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Anotace

Disertatni prace se zabyvd vyrobou kompozitu do automobilového prumyslu —
kompozitniho ramu, ktery bude vyroben pomoci ovijeni vldken. Zaméfena je predevSim
na nalezeni vhodné vyztuze a struktury kompozitu z hlediska vzajemné kompatibility
a mechanickych vlastnosti vyslednych kompozitnich ¢asti. V préaci je také zahrnuta
1 ekonomickd stranka problému a v zavéru je pouzito materidlovych a numerickych
modela, které popisuji problém slozeného zatizeni v tahu.

Kli¢ova slova:

Uhlikové vlakno, sklenéné vlakno, cedicové vlakno, roving, mechanické vlastnosti.

Annotation

The thesis deals with the production of composites in the automotive industry -
composite frame, which will be made using winding fibers. It is mainly focused on
finding appropriate support and composite structure in terms of mutual compatibility
and mechanical properties of the resulting composite parts. The paper also includes the
economic aspect of the problem, and in the end several materials and numerical models
are used to describe the problem of compound load in the stroke.

Keywords:

Carbon fiber, glass fiber, basalt fiber, roving, mechanical properties.

Anmerkung

Die Arbeit beschiftigt sich mit der Herstellung von Verbundwerkstoffen in der
Automobilindustrie - Verbundrahmen, der mit Wickelfasern hergestellt wird. Es ist vor
allem darauf ausgerichtet, eine angemessene Unterstiitzung und Struktur in Bezug auf
die gegenseitige Kompatibilitdt und die mechanischen Eigenschaften der resultierenden
zusammengesetzten Teile zu finden. Das Papier enthélt auch den wirtschaftlichen
Aspekt des Problems, und am Ende werden mehrere Materialien und numerische
Modelle verwendet, um das Problem der zusammengesetzten Belastung im Schlaganfall
zu beschreiben.

Schliisselworter:
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Seznam symbolii a zkratek

A taznost [%]

ACP Advanced Composite Processor

acu razova houzevnatost

b Sitka vzorku [mm]

BMC Bulk Moulding Compounds

CAD Computer aided design

CF carbon fibers

CVI Controlled Vacuum Infusion

DOF degreese of freedom

DMC Dough Moulding Compounds

E modul [MPa]

EDS elektronovy skenovaci detektor

E. energie [J]

F sila [N]

FASTRAC Fast Remotely Actuated Resin Channeling
GF glass fibers

c napcti [MPa]

h tloustka vzorku [mm]

K pocet elementarnich vldken v rovingu (v tisicich)
L rozpéti podpér [mm]

OA aparatura na opotfebeni

PAN polyakrylonitril

PUR/PU polyuretan

REM rastrovaci elektronovy mikroskop

RI Resin Infusion

RTM Resin Transfer Molding

S plocha [m]

SHM S extrémé vysokym modulem pruznosti
SMC Sheet Moulding Compouds

SCRIMP Seemann Composite Resin Infusion Molding Process
VARTM Vacuum Assisted RTM

VW Volkswagen



VIP
VARIM
VFI

3PB

Vacuum Infusion Process

Vacuum Assisted Resin Infusion Molding
Vacuum Foil Infusion

Poissoniiv pomér

prihyb [mm]

three point bending

Povrchové napéti [mN/m]
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1 UVOD

Vyvoj, inovace a optimalizace jsou zakladni ukoly ke zvySovani efektivity. Kazdym
rokem rostou celosvétové pozadavky na snizovani energetické naro€nosti pouzitych
¢asti automobili a materiald pfi zachovani pozadované funkci zafizeni nejen
v automobilovém primyslu. Roste vSak i poptavka kvalitativni s ohledem na vykon viici
spotiebé, ekologickych pozadavkii a samoziejmé také bezpeCnosti. V ramci téchto
kritérii je potfeba stale vyvijet a inovovat materialy a obecné technologie pro budouci
stroje a zafizeni.

Z materiadlového hlediska se jedna o vyvoj konstrukénich materidlt, které budou
zejména lehci, odolngjsi, ekologické, atd. VSechny vySe zminéné aspekty jsou spojeny
ekonomickou strankou véci, ktera se celkové projevuje na chodu spolecnosti a urcuje
dalsi sméry vyrobct. Docileni vyhodnéjsich vlastnosti je mozné pii vyuziti klasickych
materiald typu oceli a hliniku, ale mnohem snaze a efektivnéji za pouziti kompozitu.
Vlastnosti kompozitniho materidlu jsou jednak dany konstrukénimi pozadavky, pro
které ma byt dany materidl pouzit, ale hlavné technologickymi moznostmi vyroby.

1.1 PREDMET A CiLE DISERACNI PRACE
Tématem diserta¢ni prace je: ,,Vliv anorganické vyztuze na mechanické vlastnosti
kompozitu*.

Cilem disertacni prace bylo otestovat a zvolit vhodnou vyztuz, ktera bude
navijena na PUR jadro, z kterého bude nasledné vyroben kompozit a nalézt vhodnou
strukturu vysledného kompozitu, ktery nahradi jakykoliv stdvajici materidl rtizného
tvaru, ale bude mit vysokou tuhost a hlavné bude mit nizkou hmotnost. Takové dily
vyrabéné z kompozitniho materidlu napt. v sériovém automobilovém primyslu chybi.
Hotovy vyrobek by mél byt pouzit zejména pii vyrobé elektromobilii, které musi byt co
nejlehdi.

Prvni ¢ast prace se zabyva prehledem soucasného stavu vyzkumu kompozitnich
struktur, historii a vyvojem pouziti kompozitu v primyslu. Déle pak zahrnuje poznatky
o kompozitech a jejich slozkdch (matrice a vyztuze), jaké jsou jejich vlastnosti
a postupy vyroby kompozitii, které byly v této praci pouzity. DileZitou ¢asti je pak
problematika mezifdzového rozhrani v kompozitech. V zavéru této dcasti byly
vysvétleny metody testovani kompoziti,

Druhd cast se zabyva testovanim samotné vyztuze, dale pak testovanim
rovinného kompozitu sriznymi druhy vyztuze a testovanim cilového kompozitu.
Dulezité bylo najit optimalni materidl, otestovat vlastnosti rovingové vyztuze, ktera
bude namahana navijenim. Vyrobit rovinné kompozity a zjistit optimalni strukturu
vyztuze. Dale vyrobit ¢asti kompozitl, jejichZz vysledky testovani napomohou pfi
vyrobé celych kompozitnich dili. Zaroven také =zajistit mechanické vlastnosti
a kompatibilitu mezi vladkny a matrici, aby nedochazelo k poskozovéani vazby mezi
vyztuzi a matrici.

Vyzkumy uvadéné v této praci zahrnovaly mezioborové propojeni, které prispélo
ke zlepSeni spoluprace mezi akademickou a primyslovou sférou.
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Dil¢i cile disertacni prace je mozné rozdélit do nésledujicich okruhi:
- vytvofeni metodiky vhodného testovani uhlikovych, sklenénych
a ¢edi¢ovych rovingt,
- nalezeni vhodného rovingu pro navijeni,
- vyroba a testovani vybranych kompozitnich materiald,
- nalezeni vhodné struktury kompozity,
- modelovani mechanickych vlastnosti kompozitt.
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1.2 PREHLED SOUCASNEHO STAVU

Normy Evropské unie o snizovani emisi a cena ropy jsou faktory, které tlac¢i na
snizovani spotieby paliva. S tim souvisi snizovani hmotnosti automobilti a ostatnich
dopravnich prosttedkli, materidly na jejich vyrobu je nutné zleh¢ovat a nahrazovat,
mechanické vlastnosti a bezpec¢nost je ale nutné zachovat. [1, 2]

Napt. MIGLIARESI [3] ve své praci uvedl, ze kompozitni materidly maji diky
svému slozeni velkou pevnost, kterd je ovlivnéna zpusobem kladeni vyztuze. Déle
poctem vrstev, thlem orientace vldken vic¢i ose kompozitu, zpisobem provazani mezi
jednotlivymi vrstvami a druhem matrice, jak je také uvedeno v praci CHUL-JIN [4], Ze
uhly vinuti vldken maji vyznamny vliv na selhani kompozitnich struktur.

Jednou z pozitivnich vlastnosti kompozit je také vynikajici utlumeni narazu.
Vldkny vyztuzené polymerni kompozity patii do skupiny nejprogresivnéji se
rozvijejicich konstrukénich materialti. Vstupni materidly (vlakna, rovingy, tkaniny,
pleteniny a ostatni polotovary) Ize programové vrstvit a skladat a vysledné vlastnosti
optimalizovat. Napi. PIEKARCZYK [5], ktery se zabyval pevnosti v tlaku
u betovnovych valct, které byly obalené kompozitem s uhlikovymi vlakny. Zjistil, ze
pevnost Vvtlaku se zvy$i pouze pouzitim vysocepevnostnich uhlikovych vlaken
V obvodovém sméru.

Optimalizace vlastnosti vSak pfedpokladd znalost vlastnosti jednotlivych
komponent a jejich vzdjemného plsobeni. Vysledné vlastnosti kompozitniho materialu
lze predikovat na zakladé znamych modeld, ale pro uplatnéni v praxi je podstatné
potvrdit teoretické poznatky praktickymi testy.

Vyzkumem a studiemi kompozitnich struktur vyztuzenych dlouhymi vlakny se
zabyvala celé fada autort. Autofi se shoduji, Ze mechanické vlastnosti téchto kompozitt
nelze ucelené analyticky ani experimentalné popsat. Jejich vlastnosti se vyrazné lisi
s danym typem vldkna a matrice, nebot' jen nepatrnou zménou vznikaji rizné
kombinace s fadove rozdilnymi vlastnostmi v mechanickém chovani.

S vyuzitim kompozitl na bazi uhlikovych, sklenénych, aramidovych a ostatnich
vlaken se setkdvame velmi Casto; v Siroké mife jsou vyuZivany v leteckém pramyslu,
pii vyrobé dopravnich prostiedkt a v pramyslovych aplikacich. [1, 2]

Nevyhodou uhlikovych kompozitu je jejich vysoka cena, jednak diky vysokym
vyrobnim nakladiim samotnych vlaken, jednak kvili specifikiim pii vyrobé jednotlivych
polotovarti. V soucasné dob¢ jiz neni problém vyrobit z riznych materialti vybranou
technologii konstrukéné velmi slozity kompozitni dil, dulezitym faktorem je vysledna
cena kompozitu. Proto je nutné s novymi a neustale se rozvijejicimi metodami vyroby
kompozitnich dilt brat ohled nejen na kvalitu vyrobku, na mechanické nebo fyzikalni
vlastnosti, ale v neposledni fadé i na vyrobni naklady na vyrobu jednoho kusu produktu.
Aby mél novy kompozitni dil ¢i technologie vyroby uspéch v tak jiz nabitém
a technologicky vyspélém strojirenském primyslu, je bezpodminecné nutné skloubit
dobré vlastnosti s nizkou vyrobni cenou. Ve vétsin¢€ aplikaci 1ze vyrazné uspoftit naklady
pouzitim levnéjSitho materidlu. V tom ptipadé je nezbytné zvazit, zda vlastnosti
levnéjsiho materialu jsou stale vyhovujici pro dany ucel pouziti. [47, 48]
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Vyroba kompoziti obecné neptedstavuje problém, tyka-li se mensich vyrobnich
objemu. Naopak pokusi-li se spole¢nost vyuzit kvalitniho kompozitu pii velkovyrobé
nékolika modelti vozidel soucasné, musi se fad¢ problémi vyvarovat. Predev§im se
jedna o materidl vyztuzeny uhlikovym vlaknem, ktery umoziuje splnit pozadavky
kladené na konstruk¢ni dily a je také z obdobnych materidlli v soucasnosti nejvice
pouzivan. Rozhodujici je zplsob vyroby, ktery vyrobce zvoli. AvSak je potieba
rozliSovat pouzivani takového materidlu pro exteriér a interiér. V exteriéru, tedy
karoserii, jsou od materidlu pozadovany urcit¢é mechanické vlastnosti, kterych lze
dosahnout cilenou vyrobou tkaniny. Naopak v interiéru mechanické vlastnosti nejsou
Casto az tak podstatné, protoze kompozit zde slouzi k odlehceni nebo jako designérsky
prvek, takze vyroba takového prvku nemusi byt tedy tak dikladnd a neni potieba
vyuzivat slozitych vyztuzovacich vrstev. To znamend, Ze vyrobce musi investovat do
riznych zptisobu vyroby nebo si kompozity nechat vyrabét externi firmou. To s sebou
nese fadu inovaci a pfedevsim rozsifeni vyrobnich linek. [1, 2, 49, 50, 57]

1.2.1 Vyvoj pouziti kompozitu v automobilovém primyslu

Ackoli historicky prvni kompozit byl vyvinut jiz v roce 1908, v automobilech byl
kompozitni material poprvé aplikovan v roce 1941 Henry Fordem (obr. 2.1), material
byl vytvoien pfevazné z oleje, ktery tvofil zaklad fenolové pryskyfice vyztuzené
konopnym vldknem. Tehdejs$i zdroje uvadéji, ze tento material byl az 10x odolnéjsi
proti prirazu nez ocel o stejné tloust’ce pouzita na puvodnich karosériich. [27]

Obr.1.2.1 — Prvni auto z kompozitu [27].

Ve 30. letech byla objevena sklenénd vlakna, kterd spolu s polyesterovou
pryskyfici dala moZnost vzniku materidlu, jenz byl a stale je vyuzivan, a sice je to tzv.
sklolaminat. Ackoli sklolaminat je material dnes velmi hojné vyuzivan, tak v minulém
stoleti byla jeho kvalita zpocatku nedostatecnd. Na konci 50. a zacatkem 60. let byl
sklolaminat vyuzivan pfevazné¢ v nizko ndkladovych spole¢nostech ke konstrukei
karosérii vozidel. Toto obdobi znamenalo velky rozmach sklolaminatu, ale kvuli
nakladné vyrob¢ a nedostatecné technologii Gpravy jej prozatim nebylo mozné vyuzivat
ve velkovyrobé. [28]
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Rok 1979 znamenal zlom v automobilovych kompozitech, kdyz v zavodnim
sektoru Formule 1 v zavodni tymu Brahbham bylo poprvé vyuzito uhlikové vlakno. Byl
pouzit klasicky hlinikovy ram, ale nove vyztuzeny uhlikovym vldknem. Na zakladé této
koncepce bylo mozné vyuzit hlinikové profily o mensi tloust'ce a nasledné je vyztuzit
pro dosazeni pozadované tuhosti. To se pozitivné odrazilo v hmotnosti ramu oproti
piedchozi verzi. V roce 1975 probihaly experimenty na konstrukci piedniho a zadniho
pritlacného kitidla, které ale do provozu zavodni tym Brahbham uvedl az o n¢kolik let
pozdéji. V roce 1981 byl predstaven legendarni a zaroven ptelomovy formulovy viz
McLaren, kde bylo vyuzito uhlikového vldkna na vyrobu ramu, kde byly efektivné
zkombinovany jak uhlikové, tak nove kevlarova vldkna. Ve vysledku doslo k velkému
nariistu pevnosti pfi soucasném snizeni hmotnosti, coz znamenalo zacatek nové éry
vyuziti uhlikovych vlédken u konstrukce nejen zadvodnich vozidel. [26]

V pribéhu 80. let byl zaznamenan pokrok i v oblasti sériové vyrabénych
vozidel, zejména americkd znacka Pontiac jako prvni uskutecnila velkovyrobu.
Karoserie byla vytvofena z celkem 4 variant vyztuZzeného polymeru. Jednotlivé varianty
se odliSovaly hlavné riznym typem vyroby, coz mélo za nasledek, jednak pokrok
v designovém tvarovani komponent vozidla, ale hlavné schopnost ptizptisobit vyrobu té
dané soucasti pro konkrétni typ zatizeni pii zachovani nizkych vyrobnich nakladu. [29]

V roce 1992 vznikl osobni supersportovni automobil McLaren F1. Tento vysoce
nad¢asovy viz byl prvnim sériovym silni¢énim automobilem, jehoz nosna karoserie byla
tvofena monokokem z laminatu vyztuZzeném uhlikovymi vlakny. Dalsi dily z hliniku
a hot¢iku byly pfi vyrobé piimo zapracovany do monokoku pro dosazeni vysoké
vysledné pevnosti. Dalsi vyrobci s postupem ¢asu navazali na koncept McLarenu s tim,
7ze podstata vyuziti zlstala podobnd, nicméné byl inovovan zpisob vyroby
laminatového monokoku kvuli navySeni produkce, ale naopak snizeni vyrobnich
nakladi. V soucasné dobé nalézaji uhlikové kompozity své misto jak
v supersportovnich, tak uz i v bézné dostupnych sériové vyrdbénych vozech, jako je
tomu v pfipad¢ firmy BMW, kde naptiklad u vozu 13 dosahli toho, ze automobil diky
kompozitu je 6x pevnéjsi a o 30 % leh¢i, nez kdyby byl vyrabén z klasického hliniku.
[26, 57]

1.2.2 Vyuziti kompoziti

Vyrobcei se snazi vyuzivat kompozitnich materiald v co nejhojné&jSim mnozstvi a jejich
velkoplo$né vyuziti je limitovano zejména pomérem kupni a prodejni ceny. Vyhody
jejich vyuziti pfesto zna¢né prevysuji jejich nevyhody. Jedna se tedy zejména o nizkou
hmotnost pfi zachovani vybornych mechanickych vlastnosti, ddle navySeni bezpecnosti
a v neposledni fad¢ také niz8§i technickou ndrocnost pii tvarovani slozitych
konstrukénich celkd.

Snizeni hmotnosti pfi zachovani stejnych nebo dokonce lepSich pevnostnich
parametr je nejveétsi divod vyuziti kompozitu. Pfi vy$$i hmotnosti vozidla je tedy
nutné pouzivat siln€j$i motor. Ptiklad efektivniho vyuziti kompozitu je mozno vidét
napt. u sportovniho modelu znacky BMW M3, kde namisto plvodni 1,8 mm tlusté
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ocelové stfechy byla pouzita CFRP stfecha o tloustce pouhych 1,2 mm. Toto feSeni
m¢élo za nasledek zmenseni hmotnosti vozu o celych 6 kg. [26, 57]

1.2.3 Piiklady vyuziti kompoziti v sériové vyrabénych automobilech

Sériova vozidla piredstavuji Sirokospektré vyuziti kompozitnich materidld. Tyto
materidly nalezly své uplatnéni mimo osobni vozidla i v autobusech nebo nékladnich
vozidlech. Zna¢nou pievahu zde maji polymerni matrice, kovové jen vyjimecné.

Konstrukéni prvky zalozené na kompozitu tvofeného kovovou matrici nejsou
v automobilovém primyslu pfili§ vyuzivany. Je to dano pfedevsim jejich vyssi vyrobni
cenou, ktera se nepfilis projevi v ziskanych vlastnostech. Jejich vyuziti tak spoc¢iva spise
ve sportovné zaméfenych vozidlech, kde jsou vyuzivany z divodu jejich lepsi tepelné
vodivosti napf. u brzdovych kotouct ¢i v motorovém prostoru. [44]

V osobnich vozidlech jsou kompozity nejéastéji zastoupeny ve form¢ riznych
typt sklolaminatli odlisujici se konkrétni matrici a vyrobnim postupem. Sklolaminat je
vyuzivan napft. pro stavbu sklapéci sttechy a vyklopné zadni ¢asti vozu Renault Wind
nebo spodni ¢asti délenych 3. dveti u vozidla Smart. VW Amarok jej vyuziva jako kryt
zadniho nédkladového prostoru. Spolecnost Dodge v roce 2010 dokazala vyrobou
sportovniho kupé modelu, Zze kompozity zdaleka nejsou uréeny jen pro levnéjsi
a obycejné vozy a pouzila je pro vyrobu stfechy, kapoty, ptednich i zadnich blatnikli
a vicka nadrze. Dal$i moznosti vyuziti sklenénych vlaken je ve vyuziti u pojistkovych
a spinacich skfini nebo ptednich a zadnich reflektord, napt. Peugeot 206. [28]

Uhlikovym vldknem vyztuzené kompozity jsou zatim vyhradné pouzivany pro
sportovni vozidla, kde spiSe ptedstavuji zkraSlujici doplnék misto konvencnich
materidli. Vyjimkou je Audi RS4 Avant, ktery vyuzilo uhlikového kompozitu jak
v interiéru, tak v kombinaci s keramikou 1 na aplikaci brzdovych kotouc¢t. U Porsche
Cayenne Turbo S, byl uhlikovy kompozit pouZit na kompletni karosérii, ale také
Vv interiéru [27]. Specialitou v oblasti polymernich kompozitd u sériovych vozidel bylo
v roce 1955 v Némecku pouziti tzv. duroplastu, coZ byl kompozit tvofeny pryskyfici
a bavinénym odpadem. Tento lehky a snadno vyrobitelny material byl vyuZivan pro
stavbu karoserie legendarniho Trabantu. Mezi nejvétsi vyhody patiila jeho plna
odolnost vici korozi a dobré vysledky pii narazovych testech, pii nichz Trabant dopadl
lépe neZ nektera vozidla z 90. let tvofené konvenénimi materidly. Vyroba duroplastu
byla ale spolu s Trabantem v roce 1991 ukoncena a od té doby jiz tento kompozit
nenalezl dal$i uplatnéni. Obrazek 2.2 zobrazuje zastoupeni konstrukénich materiali.
[12]
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Obr. 1.2.2 — Zastoupeni konstrukénich materiald v sériové vyrobé [12].

Podle soucasnych prognéz automobilnich spole¢nosti by mélo pouziti
kompoziti na sériovych vozidlech exponencialné nartstat kazdy rok. Nemaly podil na
tom také ma pouziti vykonnych simulac¢nich systémd, které s témito materidly pocitaji
a je tak mozné provadét pevnostni vypocty jiz s konkrétnim typem kompozitu, coz je
podstatné. Jakmile velkosériova vyroba piekona nevyhody kompozitl, predstavujici
prekazky v masové roz$ifeni, zejména sniZeni nakladu na jejich vyrobu a nalezeni, popf.
roz§iteni vhodného zplsobu recyklace, naleznou tyto materidly nezastupitelné misto
v automobilech vSech tfid a cenovych kategorii. [26]
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2 KOMPOZITY

Kompozitni materidl je typ materidlu, ve kterém jsou specifickym zplsobem
kombinovany dvé nebo vice komponent, u nichz se vyrazné li§i mechanické, fyzikalni
a chemické vlastnosti. Vysledné vlastnosti kompozitu jsou dany kombinaci vlastnosti
vSech obsazenych slozek a jejich objemovych podili. U kompozitnich material jsou
podstatné dv¢ slozky, tzv. komponenty. Jsou jimi matrice a vyztuz. Matrice neboli nosi¢
ma piedevsim za ukol obklopovat a vzajemné spojovat vyztuz, pirenaset zatizeni mezi
jednotlivymi vlakny, formovat a fixovat plnivo a vytvéfet tvar vysledného profilu.
Ulohou vyztuze je pak pienos hlavniho zatizeni na matrici. Kombinaci matrice
a vyztuze tvoricich soustavu heterogennich slozek vznikd vysledny homogenni material,
ktery vykazuje urcité vlastnosti v daném sméru zatizeni, coz ale neplati pro zatizeni ve
sméru jiném (anizotropie vlastnosti). Velkou vyhodou je ovlivnéni téchto vlastnosti pro
dany smér cilenou vyrobou materialu. Pro nejjednodussi pfedstavu kompozitu je mozné
uvést klasickou silnici, kde matrici tvofi asfalt a vyztuhu Stérkovy podklad. [11,49]

S pokro€ilymi vyrobnimi postupy a technologiemi nachéazeji dnes kompozity
uplatnéni v mnoha vyrobnich, ale 1 provoznich oblastech. Ve strojirenstvi nachazeji
nejsirsi uplatnéni v dopravé, at’ uz letecké, namoini nebo silnicni, dale pak
v kosmonautice a také jsou hojn¢ vyuzivany pro vojenské aplikace. Nejvétsi podil na
trhu stale tvofi kompozity zalozené na vyztuzovani polymert, piedev§im
polyesterovych nebo vinylesterovych pryskyfic. [11, 50]

Podle soucasného chépani pojmu kompozit musi byt k zatazeni vicefazového
materialu mezi kompozitni materidly splnény nésledujici podminky:

e podil vyztuze musi byt vétsi nez 5 %;

e vlastnosti vyztuze a matrice (mechanické, fyzikalni 1 chemické) se lisi, vyztuz je
vyznamné pevnéjsi v tahu a obvykle tuzsi neZ matrice;

e kompozit musi byt ptipraven smichanim slozek. [2]
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2.1 SYNERGICKY EFEKT

Synergie (spolu-pracovat) znamena spole¢né pusobeni. Oznacuje situace, kdy vysledny
ucinek soucasné pusobicich slozek je vétsi nez souhrn U€inkl jednotlivych slozek. Pti
navrhovani samotného kompozitu je hleddno nejvhodnéjsi uspotfadani slozek tak, aby
synergicky efekt byl co nejvyssi [59].

Vlastnosti kompozitnich materidld jsou dany jejich vyrobou a ptredevSim
pouzitym typem matrice a vyztuze. Kazdy prumyslovy podnik si pfipravuje kompozit
tzv. ,,na miru“ a je si védom vsSech jeho pozitivnich 1 negativnich vlastnosti. Piesto
existuje n€kolik obecnych vyhod i nevyhod pii jejich vyuziti. [11, 47]

Vyhody kompozitnich materiala:
e vysoka pevnost a tuhost,
e nizka hmotnost,
e odolnost vudi korozi,
e dobré¢ vlastnosti pii statickém 1 dynamickém zatéZovani,
e dobré tlumici vlastnosti,

moznost vyrabét designove slozité dily.

Nevyhody kompozitnich materiali:

e specifické, mnohdy slozité zplisoby vyroby a zpracovani,

e horsi mechanické vlastnosti ve sméru kolmo k orientaci ulozeni vlaken (tyka se
vlakny vyztuzenych kompozitl),

e vysoké naklady pfi dimenzovani naro¢nych konstrukei,

e Spatnd opravitelnost (pokud se kompozit poskodi, uz nikdy nebude mit takové
vlastnosti jako pfed porusenim),

e Jlokalni poSkozeni, napf. po ndrazu, se obtizn¢ identifikuje a opravuje ve
srovnani s konven¢nimi materialy.

V automobilovém primyslu jsou nejcastéji pouzivany kompozity s polymerni
nebo kovovou matrici vyztuzené vlaknem. Polymerni matrice se konkrétné dale déli na
matrici z termosetu nebo matrici termoplastickou. Jako vyztuz jsou pouzivana sklenéna,
aramidova a uhlikova vlakna. V dalSich krocich bude vénovana pozornost pouze témto
komponentdm, protoZze ostatni kombinace nejsou podstatné pro pochopeni dané
problematiky v oblasti pouziti kompozitnich materialti v automobilni technice.
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Tab. 2.1 — Polymery vyztuzené vlakny — porovnani vlastnosti [58].

Material Pevnost v tahu Elasticky Modul ProtaZeni pri piretrhu
[MPa] [GPa] [%]
I?cfrfsltlr)i:; 363-1080 200 max 0,14
Sklenéna vlakna 480-1.600 35-51 1.2-31
Cedi¢ova vlakna 1,035-1,650 45.59 1.6-3.0
Aramidova vlakna 1.720-2.540 41-125 19-4.4
Uhlikova vlakna 1.720-3,690 120-580 0.5-1.9
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2.2 ROZHRANI MEZI VLAKNY A MATRICI

Vldkny vyztuzené kompozity maji Siroké vyuziti v mnoha primyslovych oblastech
(automobilova, namotini a letecka doprava, stavebnictvi, elektrotechnicky a spottebni
pramysl). Jejich uzitné vlastnosti zaviseji na materidlovych vlastnostech vyztuzujicich
vlaken, polymerni matrice, ale také na tenkych hrani¢nich vrstvadch (mezivrstvach) na
rozhrani mezi vyztuzujicim vldknem a polymerni matrici. VIldkna jsou ucelové
povrchové upravovdna nandSenim tenkych vrstev (sizing) s cilem zlepsit smacivost
jejich povrchu a adhezi vldken k matrici, a tim zajistit zvySeni uZzitnych vlastnosti
kompozitu (pevnost, houZevnatost). Komer¢éni povrchové upravy vlaken maji sva
omezeni, a proto vzrlsta potfeba najit nové piistupy a technologie pro ptipravu
funk¢nich mezivrstev s vhodnymi vlastnostmi. [37]

Kompozit je material, ve kterém jsou specifickym zpisobem kombinovany dvé
nebo vice komponent s vyrazné se lidicimi fyzikalnimi vlastnostmi. Ukolem matrice je
jednak udrzovat ji v pozadovaném sméru vii¢i namahani a dale umoznit ptenos vnéjsich
napéti do vyztuze. Nositelem pevnosti a tuhosti jsou u dlouhovlaknovych (pomér délky
vlakna k jeho pruméru > 100) polymernich kompoziti vyztuzujici vldkna a matrice
k nim vyrazngji nepfispiva. Tedy vyztuzujici vlakna majici o jeden az dva fady vyssi
pevnost a tuhost ve srovnani s matrici se pii vnéj$im namahani deformuji méné nez
polymer. Vlastnosti tenkych hrani¢nich vrstev na rozhrani vlakno-polymer urcuji
velikost pfenosu napéti z nepevné matrice do vldken a odolnost celé kompozitni
struktury vic¢i pisobeni okolniho prostfedi. Tenké hrani¢ni vrstvé fikame mezivrstva
a spole¢n¢ s modifikovanou ¢asti polymerni matrice tvoii kompozitni mezifazi. [48,49]

V ptipad¢ dokonalé adheze mezi polymerem a vlaknem nesou dlouha vlakna
veskera napéti na kompozitnim materidlu, takZze nepevna, ale deformovatelna matrice je
prakticky bez napéti. S naristem objemového podilu vlaken v kompozitu a poklesem
priméru vlaken vzristd vyznam mezivrstev (mezifaze). Pfi obvyklém objemovém
podilu vlaken 30 — 60 % a priméru vldken 8 — 16 mm je vliv mezifaze na mechanické
vlastnosti kompozitu dominantni. Spatnd adheze vede ke ztraté vyztuzujiciho efektu
vlaken a tedy ke snadnému poskozeni kompozitniho materialu. [37]

™ 3
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2.2.1 Vliv vazeb na vlastnosti rozhrani
Povaha vazeb mezi matrici a vlakny je dana uspofadanim atomu, chemickymi
vlastnostmi vlaken, konformaci a chemickym slozenim polymerni matrice. Pevnost
vazeb je ddna zejména adhezi. Mezi pét hlavnich mechanizmti adheze patfi:
e Adsorpce a smaceni (hromadéni ur¢ité latky na fazovém rozhrani ucinkem
mezipovrchovych pfitazlivych sil),
e Vzijemna difuze (autoadhese),
e Elektrostaticka pfitazlivost,
e Chemicka vazba (chemické skupiny na povrchu vldken + chemicka skupina
matrice),
e Mechanickd adheze (dva povrchy do sebe ¢isté mechanicky zapadaji).

Mechanizmy vytvaii vazbu mezi vlakny a matrici, ptisobi bud’ izolované nebo
spole¢né. Mezi dals$i proménné ovliviiujici vlastnosti kompozit patii vlastnosti slozek
(mechanické, tepelné, elektrické), geometricky tvar a rozlozeni slozek, véetné port
a interakce slozek. Slozky kompozitu volime podle toho, jakou funkci maji spliiovat

[59].

2.2.2 Adheze na rozhrani mezi materialy

Adheze pii kazdém rozhrani musi byt feSena individualné, ale zasady pro jeji
posuzovani jsou obecnéjsiho charakteru. Prvnim ptfedpokladem dobré adheze je tésny
kontakt povrchi dvou materidlii, ktery je zobrazen napi. na obrazku 2.2.1 a s nim
souvisejici smacivost povrchl charakterizovana povrchovou energii. Povrchové energie
vlaken a polymernich (kapalnych) matric jsou obecné¢ zndmé. V systémech, kde
povrchova energie vldken je mnohem vé&tsi nez povrchova energie matrice, je velmi
pravdépodobné dobré smaceni vlaken polymerem. Napft. sklenéné a uhlikova vldkna by
mohla byt dobfe smacena polyesterovymi ¢i epoxidovymi pryskyficemi. To vSak neplati
o polyetylenovych vlaknech. Dal$im faktorem, ktery ovlivni kvalitu adheze, je druh
vazby mezi dvéma styénymi plochami. [43, 47]

Pii tésném kontaktu povrchli dvou materidli se mizZe uplatnit slabd vazba
prostfednictvim van der Waalsovych sil. V pfipad€ jisté drsnosti povrchi je adhezni
vazba zprosttedkovana navic také mechanicky. Tento typ vazby se projevi predevSim
pfi naméahani ve smyku. Uvedené typy vazby patii mezi slabé interakce a u kompozit
nejsou dominantni. Vyznamngj$i typ adhezni vazby vznikd na rozhrani dvou
polymernich materiald, kdy mize dojit k vzajemné diftizi (interdifiize) volnych koncli
molekularnich fetézcli a vytvoreni spletencii. Tohoto typu je vyuzivano u kompozith
s termoplastickou matrici, kde vyztuzujici vldkna jsou povrchové upravena pomoci
vazebnych Cinidel. Obecné k vzijemné difuzi mize dojit 1 u nepolymernich materiéli.
Nejpevnéjsim typem adhezni vazby je chemickd vazba (kovalentni, iontovd). Kdyz
dojde k chemické reakci na rozhrani mezi dvéma materialy, dojde k provazani obou
materiald prostfednictvim chemické vazby. Tohoto typu vazby je vyuzito u sklenénych
vldken vyztuzenych polymernich kompoziti, kde matrici je termosetova pryskyfice
[37].
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Hlavni roli hraje vzdjemna smacivost. Na obrdzku 2.2.2 je schéma smaceni
v kompozitu. Symbol S piedstavuje povrchovou disperzi, L je kapalna matrice a G je
okoli plynné prostfedi. Povrch je smacen pro ygs > yis, pak pfi ristu rozhrani LS na
ukor GS klesa povrchova energie. Silova rovnovaha je popsana vztahem (2.1).

VGS:yLS+yGL.cos 6 (2.1)

Y
Gl
/%\G
9 >
! S

LS

58

Obr.2.2.2 - Schéma smaceni v kompozitu [20].

Pro posuzovani adheze na kompozitu se pouzivaji dva typy. Prvni je zobrazen na
obrazku 2.2.3 kde se porovnavaji konce vlaken pfi tahovém zatizeni kompozitu. Druhy
zpusob je zobrazen na obrazku 2.2.4 kde se sleduje poruseni pii pfestfizeni kompozitu.
Dale se adheze posuzuje dle snimkd z mikroskopu, hlavné tedy v lomu. Na obrazku
2.2.5 je zobrazen rozdil mezi dobrou a Spatnou adhezi.[20]

vlakna
N N
N N
\ N
74 ?
matrice dobra spatna
adheze adheze

Obr. 2.2.3 - Posuzovani adheze pii tahovém zatizeni [20].
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Mg, mala adheze, MgAld, silna adheze, kiehkeé rozhrani
- priény lompo vlaknech pricny lom spretrhanim viaken

x25 . 1mm x25 1 mm
MgAll, stfedni adheze, MgAl, silna adheze, kiehké rozhrani
priény lom s vytaZenim vlaken kdehky priény lom

Obr. 2.2.5 - Posuzovani adheze v lomu [20].

2.2.3 Materialové mechanické charakteristiky kompozitnich materiali

Materidlové charakteristiky kompozitnich materidll zavisi na materidlovych
charakteristikaich komponent, podilu slozek (vldkenné vyztuze a matrice),
geometrickém usporaddani vyztuze v matrici a kvalit¢ mezislozkového rozhrani. V praxi
jsou tyto charakteristiky zna¢né ovlivnény trovni technologického vyrobniho procesu
a to zejména pevnostni materidlové charakteristiky. Hmotnostni a objemové mnozstvi
vladken a materice ve vzorku z kompozitni struktury lze definovat podle nasledujicich
vztahii (2.2 - 2.6).
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m,=m; +m,_, (2.2)

m
M, =—" M =n 2.3)
mC mC
M, =1-M,, 2.4)
\Y
vV, =ty ='n (2.5)
VC VC
V, =1-V., 2.6)

Kde mc je celkova hmotnost kompozitni struktury, msa my je hmotnost vlaken
a matrice, Ms a My, je hmotnostni mnozstvi vlaken a matrice, Vs a Vy, je objemové
mnozstvi vlaken a matrice, V. je celkovy objem kompozitni struktury, Vi a Vi, objem
vlaken a matrice. Objemové mnozstvi vlaken Vi a matrice V, Ize také vyjadiit pomoci
mérné hmotnosti vldken p; a mérné hmotnosti matrice py, nebot’ plati vztah (2.7).
Celkova mérna hmotnost p. = m¢/v; Ize nasledné vyjadiit jako soucet slozek vyztuze
a matrice (2.8).

M,/ \Y
V, = £/ Ps M, = £ Pt , 2.7)
M/ p+M 1 p, Vips +Vopn
Pe =pfvf +pmvm' (28)

Gay a Hoa [6] uvadi, Ze pfi navijeni vlaken na tvarované geometrie se muize
docilit objemového podilu vldken v kompozitu v rozmezi maximalné¢ 55 % - 80 %
z celkového objemu kompozitni struktury. Dale ale studie uvadi, Ze by kompozit nemé¢l
mit vice neZ 60% objemového podilu vladken, protoZe pak ztraci svoje vlastnosti a ucel
pouziti kompozitu.
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2.3 TECHNOLOGIE VYROBY KOMPOZITU S TEXTILNI VYZTUZI

Jak vyplyva jiz z charakteru jednotlivych slozek a zakladniho rozdéleni plastii, vznika
(az na vyjimky) vlaknovy kompozit — laminat teprve pii vyrobé vyrobku. Je ticba
posuzovat technologicky postup pii vyrobé vyztuzenych plasti za velmi podstatny
faktor, ktery v zasadé urCuje jak jeho konec¢né vlastnosti, tak i ekonomiku vyroby.
Volba technologie je zavisla pfedevSim na zplsobu pouziti kompozitu, poctu
pozadovanych vyrobka, velikosti a slozitosti vyrabénych dilci. V ivahu je nutno brat
také vyrobni ¢as, ndklady a pouzity materiadl. Obvykle je tieba volit ur¢ity kompromis,
aby bylo mozno alespon do jist¢ miry vyhovét vSem pozadavkim nebo se t¢m, které
jsou nejdiilezitéjsi, co nejvice priblizit.

Je ziejmé, Zze dilce v malych sériich neni moZno vyrdbét strojnimi
technologiemi, naopak velké série neni ekonomické vyrabet ru¢nim kladenim. Nékteré
technologie pfipoustéji pouze urcité tvary (napt. navijeni), nékteré postupy lze aplikovat
pouze na jednoduché tvary (strojni stiikani). Neékterymi postupy lze ziskat pouze
jednostranné kvalitni povrch od formy. VétSina mechanickych vlastnosti zavisi na
obsahu a orientaci vyztuze v kompozitu a i na typu pouzité¢ pryskyfice. Tyto faktory
jsou znacné zavislé na pouzité technologii.

Pro néaro¢né vyrobky jsou vyuzivany technologie zajist'ujici smérové usporadani
vyztuzujicich vlaken - pultruze, dale o lisovani pfedimpregnovanych pési — prepregd,
tlakové prosycovani vyztuze predtvarované technologii RTM nebo navijenim.
Nejnovéjsi technologie vyuzivaji pojiva v tenkych foliich, z nichz prosycuji piedem
usporddanou vyztuz za vakua. Kde je pozadovano isotropni usporadani vyztuze, je
vyuzivano injekéni vstiikovani termoplastickych pojiv. Technologii vyroby kompoziti
je velké mnozstvi, proto v této praci bylo zaméfeno pouze na ty nejdilezité;si.
Technologie pouzité v této praci jsou popsany v dalsich kapitolach. [2, 38, 42]

Tab. 2.3.1 — Piehled technologii a polymert pro matrice kompozitu

Technologie Polymerni matrice
IM, SMC, BMC, DMC,TMC SCRIMP, VIP, RTM
Kontaktni laminace (ru¢ni kladeni za mokra) Navijeni za Nenasycené polyesterové

mokra, pultruze

IM, SMC,RTM, SCRIMP, VIP, Kontaktni laminace (ruc-

. Vinyl-esterové
ni kladeni za mokra) Navijeni za mokra, pultruze y

SMC, LPMC, RTM, RIM, SRIM Akrylamaty

Navijeni za mokra, pultruze Kontaktni laminace (ru¢ni
kladeni za mokra) OOA, RTM, VIP, Prepregy (ATL) Epoxidy
Navijeni prepregt, AFP

RIM, RRIM, SRIM, pultruze, navijeni Tvrdé polyurethanové pryskyftice

Kontaktni laminace, BMC, RTM, IM Formaldehydové
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2.3.1 Ru¢éni kladeni

Ruénim kladenim vyztuze na otevienou formu (obr. 2.3.1) lze vyrobit i velmi rozmérné
vyrobky. Vyztuz musi byt v podobé tkaniny nebo rohoze, pryskyfice pii teploté vyroby
musi téci. Prosycovani vyztuze tekutou pryskyfici je provadéno rucné (pomoci Stétce,
stérky nebo valecku). Odpafovani reaktivniho rozpoustédla u PU a VE pryskyfic
ovzdusi je mozno potlacit pouzitim pryskyiic s vosky, vytvarejicimi na povrchu stojici
pryskyfice nepropustnou vrstvu (pryskyfice se snizenou emisi rozpoustédla). Pii
prosycovani vyztuze je vSak ucinek vosku zanedbatelny. Vyrobené dily s UP
pryskyficemi se vytvrzuji nejcastéji za studena, tj. pfi pokojové teploté a dotvrzuji za
zvySené teploty (80 °C). Rucni kladeni za mokra s PU pryskyfici 1ze pouzit pouze tehdy,
neklesne-li teplota pod 15°C. Proces vytvrzovani zavisi na pouzitém vytvrzovaci
systému. Dobu do Zzelatinovani pryskyfice lze zmensit pouzitim urychlovace. Pro

mechanicky naméhané dily jsou nejvhodnéjsi tkaniny rovingové s prameny bez zakruta.
[2,42]
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-
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aopiication und press roler \,

Obr. 2.3.1 — Ru¢ni kladeni [42].

2.3.2 Vysokotlaké vstrikovani - RTM (“Resin Transfer Molding”)

Formy jsou robustni konstrukce, kovové nebo polymerbetonoveé, aby snesly vysoké
vnitini tlaky. Do formy, opatiené gelcoatem, se vyskladd suchd vyztuz dle
konstrukéniho navrhu, pfi velkoseriové vyrobé se vkladaji tzv. pfedlisky z vyztuzného
materidlu. Vyztuzujici material, at’ uZ na bazi sklenénych nebo jinych vldken, musi mit
strukturu umoznujici snadny tok pryskyfi€ného systému, aby se dosihlo Uplného
prosyceni v kratkém case. Forma se poté uzavie vrchnim dilem podobné tuhé
konstrukce a zajisti rychloupinacim systémem. Do vstfikovaciho otvoru se umisti
injektazni pistole, kterou se piivadi pojivo ze specidlniho strojniho zafizeni —
vysokotlaké pumpy se sprazenym regulovatelnym sméSovanim inicidtoru. Pojivo se
vsttikuje tak dlouho, pokud neza¢ne vytékat z kontrolnich otvorii na okrajich formy, coz
znamena, ze vyztuz je zcela prosycena v celém objemu dilce. Pojivovy systém je volen
tak, aby vytvrzovaci reakce s vyuzitim exotermu probéhla v fadu 10-20 minut.
Vysokotlaké RTM (obr. 2.3.2) je diky kratkym vyrobnim cyklim a reprodukovatelné
kvalit¢ vhodna technologie pro vyssi série — nekolik stovek aZz tisici kust. Je tieba
pocitat s dost vysokou investici na vstiikovaci zafizeni a s ndklady na stfedné finan¢né
naroné formy. Ndaklady na protikus formy lze sniZit pouZitim tzv. distanc¢nich
voskovych folii o rizné tloustce odpovidajici tloust’ce vyrobku, odpadéd tak vyroba
druhého modelu.
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Modifikaci klasické technologie RTM, ziskame technologii VARTM (“Vacuum
Assisted RTM”), kdy k prosyceni vyztuze napomahd vakuum. Vyhodou této
technologie je diky niz$im tlakim moznost konstruovat formy méné robustni, coz
umoznuje vyrobu i vétsich dilct. [2, 42]

tlak/ pressure 2 - 10 bar

R! R VR IR R R R

L Bsnénl —a Vyzili ! ] lonnal‘ptwfotmu

seal

Obr.2.3.2 — Vysokotlaké RTM [42].
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2.4 VLAKNA PRO KOMPOZITY
Ulohou vyztuzujicich vldken v kompozitu je piedev§im zajistit mechanické vlastnosti
materidlu, jako je pevnost a tuhost. Na zaklad¢ téchto dvou vlastnosti jsou stanoveny
podminky vyztuzujiciho ucinku, které musi byt splnény [11].

- Vyztuzujici vldkna musi byt pevnéjsi nez matrice,

- vyztuzujici materidl musi mit vyS$si tuhost nez matrice,

- matrice se nesmi porusit dfive nez vlakno.

Nemén¢ dilezita je také otdzka elektrickych vlastnosti, kterd mize v ptipadé
uhlikovych vladken hrat velkou roli v omezeni pii jejich vyuziti. Nejveétsi pevnost
a tuhost dosahuji vlaknové kompozity s kontinualnimi vlakny. Matrice (pojivo vyztuze)
muZze byt:

e polymerni (reaktoplastickd nebo kovova,
sklokeramicka, keramicka a uhlikova.

Kontinuélni vlakna mohou byt:

termoplasticka), sklenéna,

e sklenénd, ¢edicova, uhlikova, polymerni, proteinova, borova, keramicka.

Vldknové mikrokompozity obsahuji vldkna o priméru 1 az 100 pm. Nekteré
kompozity obsahuji vldkna o priméru pod 1 um v podobé¢ kratkych (diskontinualnich)
nanovlaken a zafazuji se proto mezi nanokompozity. Pevnost vlakna je vzdy vyznamné
veétsi nez pevnost stejného materidlu v kompaktni formé. Ptic¢inou je maly pfi¢ny prufez
vladken. V tenkych vlaknech jsou minimalizovany rozméry vrozenych vad materidlu
a také nebezpecnost povrchovych vad je pfi velmi malych pfi¢nych rozmérech mensi
(tenkd vlakna maji oproti stejné¢ dlouhym vldknim vétSich primértt vyznamné mensi
povrch). Vady existuji jen v podobé submikroskopickych az mikroskopickych trhlinek
a dutinek, které jsou prednostné orientovany (protazeny) v podélném sméru vlakna.
Whiskery jsou monokrystaly o velmi malych pfi€nych rozmérech (nm) a kratké délce.
Dosahuji velmi vysoké pevnosti (fadove 10* MPa), protoze neobsahuji defekty. Tabulka
2.4.1 zobrazuje vlastnosti nékterych vlaken vhodnych pro vyrobu kompoziti
a porovnani s dalSimi materialy. [2, 43, 53]

Tab. 2.4.1 — Piehled vlaken a jejich vlastnosti [55].

Typ vlakna sklo aramid | vysocepevnostni uhlik | hlinik ocel
Modul pruZnosti v 74000 | 130000 150 000 75000 | 210000
podélném sméru [MPa]
Modul pruznosti v 74 000 5 400 15 000 75000 | 210000
pficném sméru [MPa]
Modul pruznostive |- 4 12 000 50 000 30 000 81 000
smyku [MPa]
Pevnost v tahu [MPa] 2100 3000 5000 500 1800
Hustota [kg/m?] 2500 1500 1600 2700 7850
Cena [USD/kg] 30 250 185 2 1
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2.4.1 Typy produktu z vlaken
Sdruzenim elementarnich vladken (monovlaken) vznikaji prameny. Ty jsou dale
zpracovany na nasledujici polotovary:

e sckané prameny,

e mleta vlakna,

e prameny bez zakruti.

e Rovingy (kabilky) (angl. “tow”) jsou sdruzené prameny s nulovym nebo malym
poctem zdkrutii (méné nez 40 zakrutl/m) pro vyrobu profilii tazenim (pultruzi),
pro navijeni a pro vyrobu prepregi. Jsou dodavany na valcovych civkach o vétsi
hmotnosti (u sklenénych vldken do 15 kg). Pro vyrobu tkanin jsou rovingy
dodévany na mensich civkach s konickym zakoncenim (rovingy kolem 3K, ¢islo
udava kolik tisicovek elementarnich vlédken je v rovingu). Jemnost rovingu
v metrické soustavé je udavana v tex je délkova hustota v metrické soustave,
jednotkou je g/km. Udava kolik gramii ma 1000 m vlikenného produktu. Casto
je pouzita vétsi jednotka dtex, ktera udava pocet gramti 10000 m vlakenného
produktu. Star$i mira je denier, hmotnost v gramech pii délce produktu 9000 m.

e Jednoducha ptize a kablovana pfize,

e rovingové tkaniny, tkané z rovingt,

e hybridni tkaniny kombinuji vldkna riznych druht, naptiklad uhlikova vldkna
+ aramidova vlakna, uhlikova vlakna + sklenéna vlakna,

e tkaniny z pfize. Nejsou uréeny pro vyrobu kompozitnich konstrukei, ale slouzi
jako izola¢ni, filtra¢ni tkaniny a geotextilie,

e rohoze - netkané textilie, rouna,

e prepregy- Jsou to rizn¢ Siroké role nebo kotouce. [2]

Bézn¢ uzivanym typem vyztuze je sklenéné a uhlikové vldkno. Samostatna
vlakna jsou ale parametrové nevyznamna a vyuZivana jen vyjimecné, proto je nutné
z nich vytvofit svazek vldken bez zékrutu (nebo s minimalnim zékrutem), tzv. roving.
Roving mulze byt vkompozitu rGzné orientovan. Jeho hlavni vyuziti spociva
u jednodussich konstrukei, které jsou namahéany na tah ve sméru priibéhu vlaken.

Ze strojirenského hlediska jsou casto ale konstrukéni profily vystaveny
zatizenim na tah ve sméru prub¢hu vldken, ale zaroven také na tlak kolmo ke sméru
vladken. U takto zatizenych konstrukci je nutné pouzit rohoze nebo tkaniny zhotovené
z rovingu, popf. ze samostatnych vlaken. [43]

2.4.2 Sklenéna vlakna
Sklenéna vlakna (obr. 2.4.1) jsou anorganicka vlakna, kterd moZnostmi pouZiti zabiraji
Sirokou Skalu priimyslovych odvétvi.

Vlastnosti vlaken umoziiuji pouziti predev§im pii vyrob& ochrannych pracovnich
odévi, dale je mozné tato vlakna vidét ve sportu v podobé lodi. V oblasti technické se
sklenéna vldkna vyuzivaji jako tepelné a zvukové izolace a zpevilovaci materidl pro
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plasty a také se pouzivaji v elektrotechnice. Tato vldkna vyuzivd ve velké mife
i stavebni, chemicky a letecky prumysl. [2]

Obr. 2.4.1 - Sklenény roving béhem kladeni vyztuze.

2.4.2.1 Vyroba sklenénych vliken

Sklenéna vlakna mayji silikatovy zéklad. Vyrabé&ji se tazenim taveniny smési oxidu Si (s
pfimési oxidi Al, Ca, Mg a B) a vétSinou s malym podilem oxidd alkalickych kovii Na
a K. Potfebného priméru vldken se dosdhne dlouzenim proudu skla tekouciho tryskami
(pramér trysky 1 mm) ve dnu zvldknovaci hlavy. Kone¢ny primér vldkna je dan
rozdilem mezi rychlosti vytékani skloviny a rychlosti odtahovani vlédkna. Jednotliva
vldkna se po povrchové upravé (sizing) sdruzuji do pramene a navijeji se na civku.
Sdruzenim pramenti vzniké roving (kabilek). [2, 43]

2.4.2.2 Vlastnosti sklenénych vliken

Mezi nejvyznamnéjsi vlastnosti sklenénych vldken patfi jejich pevnost, nizka taZznost,
vysoka kiehkost, nizka odolnost vii¢i odéru, odolnost vii¢i dlouhodobému statickému
namahani a znacna tepelnd odolnost (teplota méknuti se pohybuje kolem 700°C, max.
teplota pro dlouhodobé pouziti je 450°C). Pokud je ve vlakné ptfitomna vlhkost, vldknu
se siln¢ snizuje pevnost. K absorpci této vlhkosti dochazi predevSim u cCerstve
zvlaknénych skel. Sklenéna vldkna odolavaji ohni a fad€é chemikalii. PoSkozuji se pouze
koncentrovanymi kyselinami, napt. jako kyselina sirovéa a fosfore¢na, dale také silnymi
zasadami za studena a slabymi za tepla.

2.4.2.3 Uprava povrchu sklenénych vliken

Pfi manipulaci s nechranénymi vlakny dochazi pfi jejich vzajemném kontaktu k abrazi
a naslednému sniZeni pevnosti. Proto se kazdé jednotlivé vladkno ihned po vytazeni
z platinové trysky ve dnu tavici pece, vydlouzeni a ochlazeni na teplotu okoli pokryva
tenkym ochrannym povlakem, jehoZ tloustka odpovidd hmotnostnimu podilu 0,3 az 1,5
%. Jsou pouzivany:
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e Lubrikac¢ni latky (vosk, olej, Skrob, Zelatina, polyvinylakohol), které usnadiiuji
dalsi textilni zpracovani vldken. Lubrikacni latku je nutno pfed vyrobou
kompozitu z povrchu vlaken odstranit, aby bylo dosazeno potfebné soudrznosti
vlaken a matrice.

e Vazebné prostredky, které maji dobrou afinitu jak ke sklenénym vldknam, tak
k polymerni matrici.

K pozitivnim G€inkim ochrannych prostfedkli patii snizeni adsorbovaného
podilu vody (maji urcity hydrofobizacni ucinek) a antistatické ptsobeni (vlakna méné
pfitahuji prach). Bézné vazebné prostfedky pro silikatova skla jsou organokovové
slouCeniny a organosilany (zkradcené¢ silany). Chemicka struktura silani je
komplikovand, stejné¢ jako mechanismus jejich zmén pied spojenim s polymerem
a sklem. Vazebné prostiedky nanaSené ve vodném roztoku nevytvafeji na povrchu
vlaken souvisly film, ale jsou pfitomny v podob& mikroskopickych kapicek ulpivajicich
na sklu v mistech s vy$§im podilem reaktivnich skupin (povrch skla ma ponékud jiné
slozeni nez jadro). Jiz z tohoto diivodu nezabraiiuji napt. silany (pfes urcité hydrofobni
vlastnosti vné&jSich vrstev povlakd) pusobeni vody na povrch vlaken, spiSe jenom
znesnadnuji difizi molekul vody do kompozitu podél vldken. Molekuly vody, které
k vlaknim difunduji, skrze polymerni matrici znovu hydrolyzuji vazbu vazebného
prostfedku k povrchu skla. Ackoliv jde v podstaté o reverzibilni proces, tj. po vysuSeni
se kovalentni vazby opét obnovi, u mechanicky zatizenych kompozitl tato hydrolyza
umoznuje smykové posuvy vldken vii¢i matrici, zvySovani mnozstvi adsorbované vody
a nakonec muze dojit i K plnému poruseni rozhrani vlaken a matrice. U laminatu se
sklenénou vyztuzi se takové poruSeni projevuje zbélenim poSkozeného mista. V praxi
jsou pouzivané upravy rozliSovany také podle tvrdosti:

o m¢kka uprava,
e polotvrda uprava,
e tvrda uprava.

Tvrdost vazebného prostiedku, dana jeho chemickou strukturou, uréuje vhodnost
rovingu pro dal$i technologie. Tvrdd Uprava, napf. methakrylsilanem nebo
chromkomplexem (je pouzivan termin ,tvrdy roving®) zaruCuje dobrou sekatelnost
rovingu a rovnomé&rny rozpad vladken pii sekani, tj. vlastnosti potfebné pii vyrobé dilt
pomoci stiikaciho zafizeni nebo pfii ptipravé prepregu pro lisovaci technologii (SMC).
Je vhodnd 1 pfi vyrobé jednosmérnych prepregii a rohozi. Mékka uprava (tzv. mekky
roving) napf. vinylsilanem nebo aminosilanem zajiStuje rychlou sméacivost vlaken
polyesterovou pryskyfici a pouzivd se u rovingii pro navijeni, tazeni profili a pro
tkaniny uréené¢ k vyrobé clenitych dilt. U drazsich skel typu S, pouzivanych pro
kompozity s epoxidovymi matricemi, se uziva jina uprava. Firma Owens-Corning
opatfuje vlakna povlakem na bazi epoxidové pryskyfice. Jsou studovany povlaky na
bazi polyimidu a organického kiemicitého prekurzoru, v nichz hlavni slozku tvofi SiO».
Zvlastni povrchovou upravu vyzaduji sklenéna vlakna do fenolformaldehydovych
pryskyfic. Misto silanii se pouzivaji povlaky na epoxidové bazi. Ochranny povlak
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(sizing) PA845 zalozeny na polyamidu se vyznacuje velkou tepelnou stabilitou a je
nutné jej pouzit s pryskyficemi, vyzadujicimi vytvrzovani pti velkych teplotach. [2, 43]

2.4.3 Uhlikova vlakna

Uhlikova vldkna se stala dilezitou soucasti fady konstrukénich materialii. Tato leskla
¢erna vlakna jsou tvofena prevazné z atomu uhliku spojenych v dlouhych grafitovych
krystalech, které jsou vice ¢i mén¢ orientovany paraleln¢ k ose vlakna. Toto krystalové
uspotadani poskytuje vlaknim vyjimecné vlastnosti.

Uhlikovéa vlédkna jsou materialem s vysokou pevnosti v tahu, vysokym modulem
pruznosti a pomérn¢ nizkou hustotou (1600-2200 kg/m3). Specifickymi vlastnostmi jsou
srovnatelné s materialy jako je ocel, jenze jsou cca 5x lehc¢i, navic jsou elektricky
vodiva a odolna vi¢i mechanickému ¢i chemickému poskozeni.

Uhlikové vlakno (obr. 3.10) je nejvice pouzivané jako vyztuz v kompozitnich
materialech, které se pouzivaji pti vyrob¢ casti letadel, zavodnich vozidel (Formule 1),
sportovniho vybaveni jako jsou zévodni kola, listd vétrnych generdtord, a dalSich
soucasti, které jsou hodné¢ mechanicky naméahany. Obrazek 2.4.2 zobrazuje sektory
vyuziti uhlikovych vladken. Uhlikova vldkna nachézeji téZ uplatnéni u ozbrojenych
slozek (vyroba nepristfelnych vest), pfi vyrobé hudebnich nastrojii, membran apod.
V tabulce 2.4.2 je piehled nejvétsi vyrobet uhlikovych vlaken. [38, 43, 52]
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Obr. 2.4.2 — Uhlikovy roving.

33



Tab. 2.4.2 - Piehled nejvétsich vyrobet uhlikovych vlaken [56].

Nazev firmy
[vyroba v tunach] Nazev vlakna | 2011 2012 2013 2014 2015

Toray Group, Japan Torayca 17600| 17600| 20800| 23300| 26800
Toho Tenax Group,
Japan Tenax 13500 13900| 13900| 13900| 13900
Mitsubishi Rayoh, Japan | Pyrohl, Grafil 7400| 7400 7400| 7400 7 400
Zoltek Goup Panex 13200| 13200| 17000| 21000| 26000
SGL Group Sigrafil 6000 7500[ 9000f 9000 9000

2.4.3.1 Vyroba uhlikovych vlaken
Uhlikova vldkna maji dlouhou vyrobni tradici sahajici az do doby Edisona, ktery v roce
1878 vyrobil netimysin¢ prvni uhlikové vldkno. Pfevedl bavinu a pozdéji bambusové
odiezky na uhlikova vlakna pouzita v elektrickych zarovkéach. Po roce 1910 primysl
vyrabéjici lampy zacal pouzivat wolframova vldkna a tim byla produkce uhlikovych
vldken ukoncena. Z4jem o uhlikové vldkna byl obnoven kolem roku 1950.

Uhlikova vlékna se dnes vyrabé&ji pfevazné pyrolyzou z polymernich prekurzort
(obr. 2.4.3), které jsou charakteristické dlouhymi fetézci molekul spojenych atomy
uhliku. Mezi tyto prekurzory patii visk6zova vlakna, polyakrylonitrilova vlakna (PAN
13 vlakna) a vlakna na bazi smol z dehtu jako zbytkl krakovani ropy. Viskoza se dnes
témer nepouziva, jelikoz pii jeji pyrolyze dochdzi k velkym ztratdim hmoty. Vytézek
uhlikovych vldken ¢ini pouze 20-25 %. U PAN prekurzora je vytézek 45-50 % a nejvetsi
vytéznost maji prekurzory ze smol, ktera predstavuje 75-80 %. Ptiprava téchto prekurzort
spociva v upraveé vychoziho materialu bud’ tavnym zvlaknovanim, nebo zvlakinovanim z
roztoku a naslednym taZenim vlakna do pozadovaného priméru. [2]

Uhlikova vldakna z PAN

V soucasné dob¢ jsou nejpouzivangjsi surovinou pro vyrobu uhlikovych vldken
vldkna na bazi polyakrylonitrilovych prekurzort, z nichz se vyrabi 90 % uhlikovych
vlaken. Kvalitngjsi uhlikova vlakna dava kopolymer nez-li homopolymer PAN. Postup
vyroby uhlikového vlakna z PAN je mozZno rozdélit do tfi hlavnich etap [37, 52]:

Stabilizace PAN vliakna — probiha v oxidacnim prostiedi pfi teploté¢ 220 az
300°C, za soucasného napinani. Dojde k cyklizaci vazeb v fetézci makromolekuly PAN
(vytvofeni paralelnich zebtickovitych makromolekul) a k vzajemnému zesiténi
makromolekul kyslikovymi mistky. Vldkno z¢erna a stane se netavitelnym.

Karbonizace — se uskutecfiuje v inertnim prostfedi pfi teplotach od 1000 do
1500°C. Probéhne odstranéni vodiku a snizeni obsahu dusiku a kysliku. Uhlik tvoii 80
az 95 % hmoty. Vldkno dosahne maximalni pevnosti v tahu a vytvoii se hexagonalni
uhlikova sit’.

Grafitizace — v inertnim prostfedi pfi teplotach od 1800 do 3000°C. Zvysi se
obsah uhliku a umozni se vznik dokonalejSich mikrokrystalii, coZ méa za nasledek
zvétSeni tuhosti vlakna. U standardnich vldken z PAN je pfiriistek tuhosti dosazen za
cenu poklesu pevnosti, jelikoz zvétSeni velikosti mikrokrystalii vede téz k zvétSovani
defektl mezi nimi. DlouZeni pii grafitizaci je pouzivano u nejtuzSich vlaken. Dochézi
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ke zmenSeni thlu odklonu mikrokrystalii od osy vldkna (tzv. vysokomodulova vlakna
z PAN).

Obr. 2.4.3. - Vliv téploty zpracovani na zmény struktury uhlikovych vlaken [38].

Uhlikova vlakna ze smol

Smoly jsou izotropni smési ziskané jako vedlejSi produkty pii zpracovani
¢ernouhelného dehtu a zpracovani petroleje. Vldkna piipravend z té€chto smol jsou
izotropni a maji nizké moduly a pevnosti. Jejich mechanické vlastnosti se nezlepsi ani,
kdyz jsou karbonizovany za vysokych teplot. Jedinym zpusobem jak tyto vlastnosti
zlepsit, je dlouZeni ve velmi vysokych teplotdch 2700 - 3000°C, coZ je velmi drahy
a neprakticky proces. VIdkna z izotropni smoly jsou vétSinou uzivana jako relativné
levné plnice v plastech a zlepSuji pevnost a nepoddajnost betonu.

Vhodnym tepelnym zpracovanim cernouhelnych dehtd vznikéd termoplasticka
mezofazova smola (smola s kapalnymi krystaly) poskytujici Spickova, vysoce tuha
a pfitom pevna vldkna. V mezofdzovych smolach jsou aromatické roviny rizné
molekulové hmotnosti uspofadany paralelné, tj. i v tekuté smole jsou krystaly. Pfi
zvlaknovani smoly ve viskéznim stavu (po zahtéati na potfebnou teplotu) se aromatické
roviny orientuji podél osy vlakna. Pfi nasledné oxidaci vznik4 zesiténi a nasleduje
predkarbonizace, karbonizace a grafitizace pti teplotach 2500 - 2700°C. [2, 52]

2.4.3.2 Uprava povrchu uhlikovych vliken
Po karbonizaci a grafitizaci jsou vlakna podrobovédna povrchovym tUpravam, jejichZz
cilem je kromé ochrany povrchu (sizing) velmi jemnych vldken napt. vneseni aktivnich
skupin na povrch vldken. Tyto skupiny mohou zvySovat polaritu povrchu a ucastnit se
vazebnych a nevazebnych interakci s molekulami pojiv v kompozitech. Vyrobena
uhlikova vlakna jsou podobné jako vlakna sklenéna dodateéné upravena. Ugelem je:

e odstranit z povrchu vldken latky branici kontaktu s matrici,

e omezit dalsi adsorpci plyni na povrch vlaken,

e zvysit reaktivitu povrchu viic¢i vazebnym prostiedkiim a matricim,
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e chranit vldkna pfed vzdjemnou abrazi (uhlikova vlakna jsou kieh¢i nez
sklenénd).

Jestlize reaktivita ploch aromatickych rovin je mal4, jejich hrany a rohy jsou
vysoce reaktivni a vazou kyslik, oxidy uhliku, karboxylové kyseliny, karbonylové
a hydroxylové a ptipadné aminové a kyanové skupiny. Vlhkost a plynné latky mohou
zpusobit potize pii vyrobé kompoziti, protoze zustavaji pouze fyzikaln¢ vazany. Béhem
vytvrzovani matrice za vyssich teplot se odpatuji za vzniku mikroskopickych plynovych
bublinek obalujicich vlakna. Zabranit se tomu da bud”:

¢ odplynénim povrchi vlaken vakuovou desorpci,

¢ nebo rozpusténim adsorbovanych latek v pryskyfici pfi vhodném rezimu
vytvrzovani,

e nebo upravou povrchu vlaken.

Nejcastéji se vyrobena vlakna chrani polymernimi povlaky na bazi epoxidii nebo
polyimidd, jejichz ucelem je zabranit adsorpci latek a zaroven poskytnout vlaknim
ochranu pied abrazi. U vldken s aromatickymi rovinami rovnobéznymi s povrchem
(standardni vlakna z PAN) je ucelné reaktivitu povrchu zvysit a povrch vlakna zdrsnit.
Nejbeéznéjsi je mokry zplsob, spocivajici v €isté chemickém plisobeni oxida¢nich latek
(chromova kyselina, chlornatan sodny) nebo elektrochemicky zplsob, spocivajici
v anodické oxidaci vldken v elektrolytech, napt. v sulfidu amonném. U vldken
s priznivej$i mikrotexturou lze aplikovat i suchy proces - termickou oxidaci. Nejnovéji
je pouzivana kontinudlni uprava studenym vysokofrekvenénim plazmatem, vytvaienym
reaktorem pracujicim pii frekvencich stfidavého proudu okolo 15 MHz. Podle
pouzitého plynného prostiedi (kyslik, argon, ¢pavek a dalsi latky, napf. monomery) je
dosahovéno riiznych acink:

e leptani a zdrsnovani povrchu, doprovazené casto 1 poklesem pevnosti (pii
pouziti kysliku),

e ocisténi vldkna, které vede k zvétSeni povrchové energie a k zlepSeni
smacivosti pryskyfici,

e implantace funk¢énich skupin na oc€istény povrch (pfi pouziti ¢pavku jde
o aminové skupiny),

e polymerace monomeru na povrchu vlaken, jestlize se do proudu plynu
pfidavd  vhodny monomer. Lze ioniza¢nimi, disociacnimi,
rekombinac¢nimi a dal§imi reakcemi atomi plynu a monomeru docilit
ptipojeni vznikajiciho polymeru na povrch vlakna.

Pro epoxidové matrice se osvédCilo plazmatové zpracovani s piipousténim
¢pavku, (pfipadné s atmosférou smési Cpavku a argonu), které vede k téméet
dvojnasobnému zvySeni smykové pevnosti rozhrani vldkna a matrice. Plazmatovou
polymeraci lze vytvofit na uhlikovém vldknu dobfe ulpivajici polymerni (napf.
polypropylenovy) povlak, a tak dosdhnout afinity k polymerni (napf. polypropylénové)
matrici. Casto je po implantaci chemickych skupin na povrch vlikna pozorovano
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zvétseni jeho tahové pevnosti, které je vysvétlovano zahojenim povrchovych defektt
vytvafenym povlakem.

Na ocistény povrch se mechanicky, fyzikalné i chemicky 1épe vazou funkéni
skupiny povlakti nanaSenych za mokra. Pouzivaji se napiiklad oligomery na bazi
epoxidi nebo polyimidy, rozpusténé v organickych rozpoustédlech. Existuji také
blokové kopolymery, které v hotovém povlaku vytvoii na vnéjsi stran¢ (od vlakna)
vrstvu s prirozenou afinitou k polymerni matrici.

Kompozity vyrobené z o€isténych a upravenych uhlikovych vladken maji velkou
smykovou pevnost rozhrani vlaken a matrice i velkou mezilaminarni (interlaminérni)
smykovou pevnost. Pouzije-li se navic mezifdze v podobé tvarného polymerniho
povlaku, zlepsi se odolnost kompozitu proti vzniku podélnych trhlin v rozhrani
vlakno/matrice, které se jinak objevuji pii mechanickém namahani kompozitu bez této
mezivrstvy. Lubrikaéni latky, jako polyvinylalkohol nebo silikonovy olej, siln€¢ zhorSuji,
az znemoznuji vazbu vldken a matrice, ale na druhé strané zvySuji schopnost
kompozitniho dilu pohltit energii, napt. pfi namahani rdzem. Vldkna se totiz pii lomu
snadno vytahuji z matrice a nedochazi k jejich poruseni v rovin¢ S§ifici se lomové
trhliny. Proces vytahovani vlaken vSak spotiebovava vice energie neZ energie
spotfebovand na tvorbu lomovych povrchii vlaken. Pro zvétSeni houzevnatosti pfi
zachovani dobré soudrznosti vldken a matrice je vyhodné opatfit vldkna napt. pfilnavym
povlakem kaucuku, ktery zptsobi, ze vytahovani vlaken je doprovazeno vétSim tfenim.
Pro dobrou Unavovou odolnost a vysokou statickou pevnost kompozitu jsou vSak
samoziejme¢ jakékoliv nevratné procesy, odehravajici se v mezifazovém rozhrani
vlakno/matrice, nepiipustné. [2, 39, 52]

2.4.3.3 Vlastnosti uhlikovych vlaken

Z nasledujiciho prehledu vlastnosti uhlikovych vlaken jsou ziejmé vyhody pouziti
téchto vldken v kompozitnich materidlech, které jsou pouzivany pro nejriznéjsi
aplikace. Na obrazcich 2.4.4 a 2.4.5 je pfehled a srovnani nejbéZznéji pouzivanych
uhlikovych vlaken.
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Obr. 2.4.4 - Srovnani nejbéznéji pouzivanych uhlikovych vlaken podle dosazené
pevnosti v tahu [55].
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Obr. 2.4.5 - Srovnani nejbéznéji pouzivanych uhlikovych vlaken podle dosazeného
modulu pruznosti [55].

Anizotropie vlastnosti
e Mechanické - Modul pruznosti v tahu ve sméru osy vlaken se pohybuje fadove
ve stovkach GPa, modul ve sméru kolmém v desitkach GPa. Pevnost v tahu také
vyrazn¢ mensi ve sméru kolmém k ose vlakna nez-1i podélném.
e Elektrické - Anizotopie elektrického odporu.
e Tepelné - Teplotni roztaznost ve sméru osy vldkna ma zapornou hodnotu, ve
sméru kolmém kladnou hodnotu.
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- Tepelna vodivost v podélném sméru je nejveétsi u vysokomodulovych
vlaken z mezofazovych smol.
Hustota
e Uhlikovéa vldkna maji hustotu asi 5x niz8i nez ocel pohybujici se v rozmezi
1600 — 2200 kg/m®.
Pramér vlaken
e Vlakna z PAN maji primér okolo 4 — 8 um, zatimco vlakna na bazi smol
> 10 pm.
Dalsi vlastnosti
e Kiehkost — Maléd odolnost proti ohybu. Mensi prodlouzeni pii pretrzeni
v porovndni se sklenénymi vlakny.
e (Odolnost proti inave, opotiebeni a tfeni. Teplotni rozmérova stabilita.
e Ochrana pted elektromagnetickymi vinami (elektromagnetické stinéni).
e Dobra chemicka stalost a vynikajici odolnost kyselinam, alkaliim, solim
a riznym typim rozpoustédel.

vvvvvv

vldken jiz zminény vysoky modul a pevnost. Modul pruznosti v tahu zavisi na
dokonalosti a velikosti mikroskopickych krystalt a thlu odchyleni jejich aromatickych
rovin od osy vldkna. Zatimco pevnost materidlu je ur€ovdna mnozstvim defektl
mikrostruktury. Vyrobou je mozné ziskat celou fadu vladken od vysoce pevnych
s nizkym modulem pruznosti az po vlakna s extrémné vysokym modulem pruznosti.

e Vlikna typu HS (vysoce pevnd) maji pevnost 4 - 7 GPa, taznost 1,7 - 2,4 %
a modul pruznosti 235-300 GPa.

e Vlikna typu IM (stfednémodulova) maji pevnost 3 - 4 GPa, taznost 1,3 - 1,6 %
a modul pruznosti 230 - 300 GPa.

e Vlakna typu HM (vysokomodulovd) maji pevnost 1,9 - 3,6 GPa, taznost 0,4 - 0,7
% a modul pruznosti 350 - 540 GPa.

e Vldkna typu SHM (s extrémné vysokym modulem pruZnosti) maji modul
pruznosti nad 500 GPa. [60]

Rozdé&leni do téchto kategorii je jen ptfiblizné. Jednotlivé kategorie se piekryvaji
a dochdzi také k odliSnym znacenim a rozdélenim u jednotlivych dodavateld, vlivem
rozmanitosti vlastnosti téchto vlaken [38].

2.4.4 Cedi¢ova vlakna

Cedi¢, znamy také jako bazalt, je vulkanicka hornina, kterd je soudasti zemského
povrchu. Cedi¢ova vlakna jsou zobrazena na obr. 2.4.6. Cedie obvykle délime na dvé
skupiny:

39



e Tholeitické bazalty obsahuji bazické zivce, augit chudy na véapnik, hypersten,
sklo a nékdy i1 volny SiO,, neobsahujici olivin. Tvoii rozsdhlé vylevy na
kontinentech a dnech sou¢asnych ocean.

e Alkalické bazalty obsahuji vice olivinu, s labradoritem, augitem (chudy
vapnikem, s pfimési Ti), ¢asto s malym mnozstvim foid a melitinem. [40]

Obr. 2.4.6 — Cedicovy roving.

2.4.4.1 Vyroba ¢edicovych vlaken

Prvni pokusy se zvlakiovanim ¢edice se konaly na zacatku 20. stoleti, k rozvoji vyroby
doSlo teprve po 2. svétové valce. Vyrobni technologie se zaklddd na tavném
zvlaknovani pii teploté 1500-1700°C. Pii dostate¢né rychlém zchlazeni vznika sklovita
hmota, pfi pomalejs$im chlazeni se tvoii krystaly ze smési minerald. Pro nékteré ucely se
vlaknina dlouzi pfi teplot¢ cca 1300°C. Vyrobni linka produkuje (v zavislosti na
jemnosti vlakna) cca 15-35 kg/h. Duleziti vyrobci ¢edi¢ovych textilii jsou v soucasné
dobé napt. v Rusku, na Ukrajing a v Cing. Celosvétova roéni produkce se v roce 2008
odhadovala na 3000-5000 tun. Od roku 2009 méla v Cin& produkovat nova vyrobni
linka s ro¢ni kapacitou 2000 tun filamentd 0 jemnosti 5,7 um. [40]

2.4.4.2 Vlastnosti ¢edi¢ovych vlaken
e Velky tepelny rozsah pouzitelnosti,
e nehoflavost,
e dobra chemicka odolnost,
¢ nizka tepelna vodivost,
e dobra zvukova pohltivosti,
e vysoky elektricky odpor,
e dobré odolnost proti UV zafeni.

Jde o vlékna s vlastnostmi podobnymi sklenénym vlaknlim typu S. Vyhodou je
jejich cena, ktera €ini asi 60 % sklenénych vldken a dobra chemicka odolnost. Vyroba je
analogicka vyrobé sklenénych vlaken, teplota taveni je 1400°C. Kiehkost ¢edi¢ovych
vlaken je spojena s pevnosti v tahu. Horninova vlakna jsou kiehka a lamava pravé kvuli
jejich nizké odolnosti v ohybu. Ke zjisténi odolnosti se pouziva nékolik metod,

v

nejpouzivanéjsi je vSak stanoveni pevnosti ve smycce. U této metody se pro popis
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kiehkosti pouziva pomér, ktery vyjadiuje podil praiméru smycky a praméru vlakna. [2,
40]

2.4.4.3 Vyuziti ¢edi¢ovych vlaken

S vyuzitim ¢edicovych nekone¢nych vlaken a ¢edicovych textilii z nich zhotovenych je
mozno pocitat ve vSech oblastech, kde se bézn¢ dosud pouzivaji sklenéna a pouzivala
azbestova vlakna. Vzhledem k tomu, ze cedi¢ova vlakna pred¢i svymi fyzikalnimi,
mechanickymi a chemickymi vlastnostmi vldkna sklenéna i azbestova, je to zakladni
pfedpoklad k jejich masivnimu rozsifeni v technické praxi. Dal$imi prednostmi jsou
nezanedbatelné ekologické a zdravotni vyhody oproti napf. sklenénym vlaknim.
PfedevSim mensi zatéz pro zivotni prostfedi pii vyrobé a likvidaci a mensi zdravotni
riziko pfi zpracovani a pouzivani. [40]

2.4.5 Srovnani pouzitych vyztuzujicich vliken

navzijem, ale také zna¢né zavisi na vlastnostech pouzité matrice, ve které jsou vlakna
zahrnuta. Pii vybéru vhodného vyztuzujiciho vldkna hraje dileZitou roli kromé jeho
vlastnosti také jeho cena. Ta se obecné 1i$i podle suroviny, zpracovani a typu vldkna.
Sklenéna vlakna se vyrab&ji z levnych a snadno dostupnych surovin spiadanim
z taveniny, coz odpovida jejich nizké cené. Pro vyrobu uhlikovych vlaken je nutné
pouzit drahé, kvalitni a pfedem upravené pfize, coz spolu s pomalou vyrobni rychlosti

A4

a vysokou energetickou narocnosti dava nejvyssi kone¢né naklady. [11]
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2.5 MATRICE

Pod pojmem matrice se rozumi material, ktery tvofi zakladni stavebni prvek vysledného
kompozitu. Hlavnim ukolem matrice je pfenos namahani na jednotliva vlakna, ochrana
vlaken pied vlivy okoli, zajiSténi jejich geometrické polohy a tvarové stalosti vyrobku.

Prehled matric je zobrazen v tabulce 2.5.1. [11, 25]

Tab. 2.5.1 - Pfehled matric a jejich vlastnosti [55].

Druh pryskafice epoxidové | polyesterové | fenolové polyamidové
Modul pruznosti [MPa] 4500 4 000 3000| 4000-19 000
Poissontiv pomér 0,4 0 0 0
Modul pruznosti ve smyku [MPa] 1600 1400 1100 1100
Penost v tahu [MPa] 130 80 70 70
Hustota [kg/m®] 1200 1200 1300 1400
Maximalni teplota [°C] 90-200 60-100 120-200 250-300

2.5.1 Matrice polymerniho kompozitu

Kompozity s polymerni matrici jsou nejvice rozsifenou skupinou kompozita.
Zakladnim materidlem matric jsou polyamid, polypropylen, epoxidové, polyesterove,
formaldehydové a melaninové pryskytice. Vyztuze pak tvoii zejména sklenéna, v mensi
mife uhlikovd a aramidova vldkna. U automobili je nejCastéjsi vyuziti takovychto
kompozitli na obvodové konstrukci (karoserie) a v interiéru. Polymerni kompozity se
dale d¢li na kompozity s termoplastickou a termosetovou matrici. [11]

A) Termoplasticka matrice
Termoplastickd matrice je v automobilovém primyslu méné vyuZivana z divodu
vySSich vyrobnich nékladli a omezené pouZitelnosti. Za normalni teploty je to pevna
latka, ale pro dal§i zpracovani, resp. jeji vyztuzeni je nutné ji zahfat na teplotu nad
200°C, aby piesla do kapalného stavu. Vyztuz je tvofena nejcastéji kratkymi (=0,2 mm)
nebo dlouhymi (do 25 mm) sklenénymi vldkny. Po spojeni je nutné cely material prudce
ochladit. Vyhodou takovychto kompozitl jsou jejich dobré mechanické vlastnosti, ale

jejich vyroba je pomérn€ ndrocnd, jsou malo odolné vici starnuti a je u nich omezené
spojeni za pouziti lepidla. NejCast€ji pouzivanymi polymery jsou polykarbonat,
polypropylen, polyamid a termoplastické polyestery. [11, 25]

B) Termosetova matrice
Tato matrice ma mezi konstrukénimi aplikacemi naprostou pievahu piedevsim kvili jeji
nizké cené, relativné snadné vyrob¢ a dobrymi vlastnostmi pii dynamickém zatézovani.
Polymery spadajici pod termosety jsou epoxidové pryskyfice, fenolické pryskyfice,
vinylestery a nenasycené polyestery. Vyznamného vyuziti dostdva pii spojeni
s uhlikovym vlaknem, kde vznik4 dnes velmi populdrni uhlikovy kompozit. [11]
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2.5.2 Kompozity s PUR matrici

Kompozity jsou PUR systémy, které se v kombinaci s plnivy, kratkymi, dlouhymi nebo
nekone¢nymi vlakny zpracovavaji na tvarované dily nebo povrchové upravy.
Polyuretan se na vyztuz nanasi rozpraSovanim, litim, lisovani za mokra nebo jinymi
zpusoby. Tato tifida materidld se vyznacuje predevSim svymi excelentnimi
mechanickymi vlastnostmi, jakoz i vysokou razovou houZevnatosti 1 pii extrémné
nizkych teplotach. Pouzivaji se naptiklad pro ochranu proti korozi a opotiebovani,
vyztuzeni, technické zbozi a tvarované dily, tepelnou a elektrickou izolaci, vysoce
vykonné konstrukéni dily v automobilech, nebo v uzitnych vozidlech. Z kompoziti
z tvrdé integralni pény lze vyrabét nejraznéjsi dily pro automobilovy prumysl. Napfi.
pristrojové desky, zadni spoilery lakované v barvé vozu nebo skotrepiny autosedacek.
[41]

Tvrdé polyuretanové pryskatice

Novym trendem je pouziti tvrdych polyuretanovych pryskyfic pro kompozitni
dily, vyrabéné kontinualnimi procesy, tj. pro pultruzi a navijeni. Polyurethany, které se
vyrab¢&ji reakci isokyandtu a polyolu. Jejich hlavni vyhodou je vétsi razova
houzevnatost a vétsi odolnost proti tnavé. Maji dobrou adhezi k vldknim a jsou
pomérné levné. Pfi vytvrzovani neuvoliuji organické plynné produkty. Az donedavna
vSak nebyly PU pryskyfice povazovany za vhodné pro kompozity vzhledem k velmi

rychlé vytvrzovaci reakci (fddové minuty) a tendenci vytvafet pénu s vnitinimi
dutinami. Formulaci dvouslozkovych polyurethanli na béazi isokyanuratu a polyolu se
situace zme¢nila.

Pryskyfice je kompatibilni s uhlikovymi vldkny. Pény polyisokyanuratovych
pryskyfic jsou tuhé a dodéavaji se pro tepelnou izolaci. Zivotnost namichané smési (doba
tekutosti) byva asi 20 minut. Pryskyfice jsou kompatibilni se stavajici povrchovou
upravou sklenénych vldken. Rychlejsi vytvrzovaci proces polyisokyanuratovych
pryskytic dovoluje zvysit rychlost vyroby. Je zvétSena tahova podélna 1 pfi€na pevnost
kompozitu a mezilaminarni smykova pevnost je az o 62 % vé&tsi nez u béznych PU
pryskyfic. [2]

43



2.6 TESTOVANI MECHANICKYCH VLASTNOSTIKOMPOZITU
Vysledky mechanickych zkousSek vyjadiuji, jak se bude material chovat za plsobeni
vnéjSitho namahani. Pro urcovani mechanickych vlastnosti jsou zavedeny konvencni
zkousky, které se déli podle ¢asového pribehu plisobici sily. Podle povahy pisobici sily
je rozliSujeme na statické a dynamické. Pomoci zkousek statickych se urcuje chovani
materiali pfi ptisobeni konstantnich nebo pomalu spojité se ménicich sil. Dynamické
zkousky se rozliSuji na zkousky rdzové, pfi kterych roste sila z nulové hodnoty na
maximalni ve velmi kratkém case, nebo Unavové, které modeluji redlny stav plisobeni
proménlivého namahani. [13]
Mezi nejcastéji vyuzivané metody zkouSeni kompozitl patii:

- 3PB — Zkouska tfibodym ohybem (CSN EN ISO 14125),

- Charpy test — zkouska razové houzevnatosti (CSN EN ISO 179-1),

- Mgéfeni pevnosti a taznosti na dynamometru (CSN EN ISO 527-1).

2.6.1 Zkouska tahem

Zkouska tahem je nejobvyklejsi mechanickd zkouska. Provadi se na trhacim stroji
jednosmérnym tahem. Pouzivd se k urCeni modulu, meze pevnosti, meze kluzu
(nejmensi napéti, pfi némz dochazi k podstatné deformaci), taznosti, piipadné
kontrakce. V piipadé¢ kompozitnich materiald je obvykle provadéna na plochych
vzorcich. [13]

Zadané parametry:

rozméry vzorku: Sitka 20 mm,
prumérna tloustka 1,6 mm,
upinaci délka: 100 mm,
rychlost posuvu: 2 mm/min,
ukonceni zkousky: 90 % Fmax.

Postup zkousky

Zkouska muze byt provedena pomoci trhaciho pfistroje TIRA TEST 2300. Tento
pfistroj je mozné upravit pro rizné druhy zkousSeni pomoci vymeénitelnych celisti.
V ptipadé velmi pevnych kompoziti se jevi jako nejvhodnéj$i manualné dotahované
trhaci Celisti (obr. 2.6.1). Uzivatelsky pohodlnéjSi pneumatické cCelisti nejsou schopné
vyvinout dostate¢ny tlak a vzorky béhem zkouSeni mohou prokluzovat.

Vzorek se nejprve upne do Celisti, upinaci délka ¢ini 100 mm, a nasledné je
namahdn tahem rychlosti 2 mm/min aZz do doby, nez dojde k poklesu maximalni
naméetfené sily o 90 %. Testovaci piistroj je pfipojen k pocita¢i s nainstalovanym
softwarem, ktery cely pribéh zkouSky zaznamendvd a vyhodnocuje jeji vysledky.
Z namétenych vysledkil bylo dale dopocitano napéti pii pretrhu, tedy se maximalni sila
vydélila plochou kompozitu (priifezem) nebo pfi testovani vlaken plochou vldken.
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Namérené veliciny:

modul pruznosti dle EN 1002 E [MPa],
maximalni dosazena sila Frax [N],

taznost pifi maximalni dosazené sile Amax [%0].

Obr. 2.6.1 - Manualné dotahované Celisti.

2.6.2 Staticka ohybova zkouska

Vysledkem zkousky je urceni pevnosti v ohybu. Bézné se provadi tfibodovym nebo
¢tytbodovym ohybem. Pti tiibodové zkousSce se plochy vzorek podepie na dvou koncich
a zatizi sttedovym bfemenem. To vyvola ohybovy moment v nosniku, ktery se méni
linedrné od nuly u podpor k maximalni hodnoté uprostied.

Zkouska ohybem pfinési informace o chovani kompozitniho materialu, ktery je
timto zplisobem namahan, naptiklad nosniky nebo konstrukce, které se prohybaji vlastni
vahou. Také umoziuje stanovit Youngiv modul pruznosti u materialdi, u kterych ho
nelze dostatecné piesné urcit z tahovych nebo tlakovych zkouSek. [8]

Zadané parametry:

rozméry vzorku: §itka 10 mm, primérna tloustka 1,3 mm,
rozpéti podpér L: 64 mm,

pruhyb X (posun pfi sile Fy): 2 mm,

rychlost posuvu: 2 mm/min.

Postup zkousky

Zkouska ttibodovym ohybem je provadéna vétSinou na totozném pfistroji jako
zkouska tahem, avSak s pouzitim odpovidajicich celisti (obr. 2.6.2). Stejné jako
u predchozi zkousky je tato zaznamendvédna a vyhodnocovana v realném case
softwarem instalovanym v pfipojeném pocitaci. Pied jejim zapocetim je nutno zadat
vstupni parametry zkouSky a definovat vlastnosti materidlu, které chceme zaznamenat.
Vzorky o rozmérech 80 mm x 10 mm jsou umistény na podpéry dolni Celisti a horni
Celist s trnem je nastavena do vychozi polohy tak, aby se trn dotykal vzorku. Téleso je
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nasledné ohybano konstantni rychlosti 2 mm/min, dokud deformace nedosdhne pfedem
stanovené hodnoty, v tomto ptipadé 2 mm. Béhem zkousky se zaznamenava sila
pusobici na vzorek a jeho prihyb. Parametry zkuSebniho zatizeni a vzorki vhodnych
k testovani i postup zkousky jsou uvedeny v ptislusné normé. [§]

Obr. 2.6.2 - Schéma statistické ohybové zkousky [10].

Namérené veliciny:

taznost pii maximalni dosazené sile Amax [%0],
maximalni dosazena sila Fpax [N]

ohybové napéti o [MPa],

E-modul v ohybu E [Mpa].

Ohybové napéti o je definovano jako napéti vnéjsiho povrchu vzorku uprostied
rozpéti podpér a lze jej vypocitat ze vztahu (2.9):

_ 3FL
"~ 2bh?2

(2.9)

kde F [N] je zatézujici sila, L [mm] je rozpéti podpér, b [mm)] je §itka vzorku a h [mm]
je tloustka vzorku. E-modul E v ohybu se ziska z oblasti namahani, v niz je linearni
zéavislost prihybu na zatiZeni, jeho stanoveni je mozné vypoctem dle vztahu (2.10):

_ FL?
"~ 4Xbh3

(2.10)

kde F [N] je zatézujici sila, L [mm] je rozpéti podpér, X [mm] je prihyb vzorku, b [mm]
je sitka a h [mm] je tloustka vzorku [8].

2.6.3 Charpy test

Razova zkouska ohybem metodou Charpyho je dobrym ukazatelem houZzevnatosti
(celkové odolnosti materidlu vici deformaci) nebo naopak kiehkosti materiala. Je to
zkouska dynamicka. To znamend, Ze sila plsobici na vzorek roste z nulové hodnoty na
hodnotu maximalni ve velmi kratkém case. ZkouSka je vhodnd jako simulace narazl
ruznych charaktera.
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Zadané parametry:
rozméry vzorku: Sitka 10 mm, délka 80 mm,
rychlost kladiva: cca 3,7 m/s.

Postup zkousky

Pti testovani zkuSebnich vzorkli v rovnobézném sméru musi byt rozmérem
télesa, ktery je kolmy na smér razu, tloustka desky, ze které byl zkuSebni vzorek
zhotoven. Délka vzorku je ur€ena neménnou vzdalenosti podpér na zkuSebnim piistroji
(norma doporucuje pro tenké desky pomeér rozpéti podpér a tloustky vzorku), sitka je
zachovana stejnd jako u vzorkli urenych pro testovani na jinych pftistrojich [9].
Kladivo, otocné kolem osy, se zdvihne a upevni v pocateéni poloze (obr. 2.6.3).
V nejnizsi poloze kladiva je vodorovné na podpérach umistén zkuSebni vzorek. Po
uvolnéni z pocateéni polohy se kladivo pohybuje rychlosti cca po kruhové draze
a rovnobézn€ na uzsi stranu narazi na zkouSeny material. Hodnoti se, kolik prace
(energie) je potieba k poruSeni vzorku. U kompozitnich materidlii energie potfebna na
poruseni vzorku zavisi na materidlu matrice, druhu vlaknové vyztuze, jejim objemovém
mnozstvi a na orientaci vlaken vzhledem k piisobisti sily. [10, 13]

Namérené veliciny:
energie E¢ [J],
rdzova houzevnatost acu se vypocitd ze vztahu (2.11):

E
Aoy = ﬁ (2.11)

kde Ec[J] je energie, kterou kladivo narazi na vzorek, b [m] je Sitka vzorku a h [m].

Stupnice

Vychozi poloha

Beran
kladiva

Koncova poloha ’y
/
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R ¢
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h /
Opéra pro vzorek
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Obr. 2.6.3 - Réazové kladivo [13].
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3 EXPERIMENTALNI CAST

Experimentalni ¢ast disertacni prace se zabyva vybérem a testovanim samotnych vlaken
(vyztuze-rovingll) a vyvojem aparatury pro hodnoceni opotiebeni rovingti. Druhé casti
byly testovany rovinné kompozity s riznym kiizenim vyztuze a s riznymi druhy
vyztuze. DalSi Cast popisuje vyrobu a zkouseni kompozitnich trubek, ptiC¢emz pfii
vyrob¢ téchto trubek byly zohlednény vysledky z ptfedchozich zkouseni rovinnych
kompozitli a vlaken. V posledni ¢asti byly porovnany vysledky testovani s obrazky fezu
kompozitu z mikroskopu. Byl vytvoien ekonomicky model srovnavani a byla vytvorena
metodika hodnoceni vhodné vyztuze.

3.1 TESTOVANI ROVINGU - VLAKNA

Tato ¢ast zahrnuje popis vSech pouzitych vyztuzi (rovingli) a jejich vlastnosti. Protoze
se budou rovingy pfi vyrobé vysledného kompozitu nékolikrat ptevijet a budou tfenim
namahané, bylo dilezité otestovat rovingy, jak jsou odolné vii¢i opotiebeni. Proto byla
vyvinuta aparatura, kterd simulovala opotiebeni.

3.1.1 Popis pouzitého materialu

Prvotné bylo duilezité seznamit se s vlastnostmi rovingli (vyztuze) a ovéfit parametry
uvadéné vyrobcem. Tyto parametry byly ovéfeny v ramci bakalafské prace [88]
a vysledky neukdzaly zddné vyrazné odchylky od hodnoty udavané vyrobcem.
Zaméieno bylo na uhlikova (CF-carbon fibers), ¢edi¢ova a sklenéna (GF-glass fibers)
vlakna ve formé roving, ktera se pouzivaji zejména pii vyrobé kompozitii. Vldkna byla
vybrana na zékladé pozadavku zadavatele (typ vlédkna, vyrobce, K-pocet elementarnich
vlaken v tisicich, kompatibilita vi¢i budouci matrici) byly vytipovany a otestovany
mechanické vlastnosti nékolika typd vlaken od riznych vyrobci. Jedna se zejména
o vlakna uhlikova od ¢tyf riznych vyrobci, vldkna sklenéna a cediova, piehled téchto
vlaken zobrazuje tabulka 3.1.1.

Tab. 3.1.1 - Piehled materiala

material vyrobce oznaceni druh pocet fibril | jemnost [tex]
uhlik Ula E STS40 F13 24K 1600
TENAX Ulb HTS 24K 1600
Ulc E STS40 F13 48K 3200
TORAY U2 T700SC 24K 1600
ZOLTEK U3 PANEX 35 50K 3400
SGL U4 Sigrafil C50 24K 1600
sklo Johns Manville S 4K 2400
gedi¢ Basaltex C 5K 2520

U vSech typt materidlu byl stanoven pocet vlaken ve svazku a byl zméten
pramér vlaken pomoci Lanametru. V této cCasti se také ovéfovaly vlastnosti jiz
zminovanych vléken a to jejich jemnost, napéti pfi pretrhu, taznost a pevnost. VSechny
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vysledky nejsou zahrnuty v praci, ale méfeni slouzily k ovéfeni vlastnosti vlaken
deklarované vyrobcem [80].

3.1.2 Popis pouzitého méreni

3.1.2.1 Cyklické opoti‘ebeni rovingii

V tomto experimentu byly zkouSeny vybrané rovingy na cyklické opottebeni. Jelikoz se
rovingy dodavaji na civkach o velkych rozmérech, musi se rovingy pfesoukat na mensi
rozmér civek, pomoci nichz budou kompozity ovinuty. Proto bylo dilezité zjistit, jestli
rovingy i po pfesoukani na mensi civky budou mit stale stejnou pevnost. Byla vyrobena
aparatura pro simulaci opotfebeni rovingi a nasledné bylo opotfebeni hodnoceno
pomoci trhaci zkousky, jestli doslo k poklesu pevnosti.

Obr. 3.1.1. aparatura byla specidln€ postavend pro simulaci opotiebeni rovingl
(dale OA), je sloZena z velkého, motorkem hnaného kola a kladky. Ota¢ky motoru jsou
regulovany riznymi hodnotami napéti (konkrétné 5 V a 10 V; pfepocteno na rychlost
v jednotkach SI). Vldkna ptechézeji ptes otacivou kladku, kterd je uloZena na pouzdie
tak, aby byl vliv tfeni co nejmensi. Rameno s kladkou je pohyblivé a zatizené zdvazim
o hmotnosti 50 g, aby bylo vyvozeno tahové napéti o velikosti 5 N, které je priblizné

rovno napéti pii navijeni.

3 = : S| motorek
Obr. 3.1.1 - Aparatura pro simulaci opotfebeni rovingg.

Parametry zkouSeni opotiebeni:
Pocet cyklt: 50 a 100,

Rychlost [ms™]: 0,63 (5V) a 1,55 (10V),
Zatizeni [N]: 5,

Pramér vodicich elementti [mm]: 15,
Uhel opésani: 38° a 177°.

Vlakna byla opottebena na k tomu uréeném aparatu a poté byla testovana trhaci
zkouskou. Aby bylo zabranéno nerovnomérnému pretrhu vldken ve svazku, byl pouzit
tento postup piipravy vlaken:

Vldkna byla zavéSena na Siiliru a zatizena zdvazim o hmotnosti 200 g pro
rovnomé&rné napnuti a natazeni vlaken ve svazku. Poté byla vlakna zalepena do tvrdého
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papirového ramecku. Papirovy ramecek s vlakny byl upnut do celisti a okraje ramecku
piestfizeny, aby neovliviiovaly zkousku. [73]

3.1.3 Hodnoceni opotiebeni

Na obréazku 3.1.2 jsou zobrazeny vysledky hodnoceni opotfebeni. Naméiené hodnoty
ukazaly, ze u vldken Tenax nedochéazi k opotfebeni vlaken, které by mélo vliv na
snizeni pevnosti. Pokud jde o vldkna Toray, tak je zde vidét, ze vldkna v dodaném stavu
maji nejvetsi pevnost, ale se zvySovanim cykli ztraci svoji pevnost, ptesto je jejich
pevnost po velkém opotiebeni nejvyssi. Je to zplsobeno pravdépodobné tim, Ze
v dodaném stavu jsou vldkna diky sizingu urovnanéjsi, nez ostatni vlakna a po 100
cyklech Toray vldkna svoji urovnanost ztraci a pravdépodobné dochdzi k poskozeni
sizingu. U vlaken Zoltek jsou uz z vyroby viditelna poSkozeni — poldmana a odstavajici
vldkna. To se projevilo i pfi tahové zkousce, kdy je vidét, ze vldkna maji nejmensi
pevnost ze vSech vldken a stejné tak jako cediCova vlakna. Pti zvySeni poctu cykli na
vice nez 50 se roving rozpadnul, proto tyto hodnoty nemohly byt zaznamenany.
Z obrazku 3.1.3, kde je zobrazeno opotiebeni po 50 cyklech pfi dvou riznych
rychlostech, je také ziejmé, Ze na opotiebeni rovingli neméla rychlost pfevijeni velky
viiv.

U sklenénych vldken dochéazi k vyraznému lamani vldken hlavné pii nizsi
rychlosti a pevnost klesa u skla 900 tex o cca 40 % u skla 2400 tex o 20 % a u cedice
0 25 %. Modul pruznosti v tahu je u vSech vlaken pfiblizné stejny. I pfes opotiebeni
splnila sklenéna vlakna vyrobcem deklarovanou hodnotu. Z grafu je ziejmé, Ze hodnoty
pevnosti cCediCovych i sklenénych vldken jsou srovnatelné s hodnotami uhlikovych
vlaken. Dochazi zde ale k vyraznému poklesu jiz pii 50 cyklech oproti uhlikovym
vlaknim, kde vétSina hodnot zlstavaji ptiblizné stejné. Takze oproti uhlikovym
vlaknlim ma na sklenénd a ¢ediCova vlakna opotiebeni vyrazny vliv.
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Obr. 3.1.2 - Zavislost napéti pii pretrhu na opotiebeni jednotlivych rovingi a) pii
rychlosti 0,63 m/s, b) pfi rychlosti 1,55 m/s.

Vysledky opotiebeni byly proloZzeny pifimkami, ze kterych bylo urceno:
K nejvétsim opotiebenim doslo u vldken Toray, sklenénych a cediCovych vlaken.
Ptimky byly nejstrmé&j$i a navzajem si byly skoro rovnobé&zné, ale kazda zacala v jiném
bod¢ dle vychozi pevnosti. Na obrazku 3.1.3 jsou zobrazeny zavislosti napéti na
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opotfebeni po 50 cyklech pifi dvou riznych rychlostech. Z tohoto grafu lze fict, ze
rychlost naméhani nema v tomto ptipadé vliv na opotiebeni rovingii. Po 100 cyklech
nebylo mozné tuto zavislost uvést, protoze polovina rovingu tyto cykly nevydrzela.

45 -

4 .
M po 50c/5V

I
I

2 -

I I { I po 50c/10V
1,5 -
I

1
0,5 A

O I T T T T T T T

Tenax Tenax Toray Zoltek Tenax  Sklo cedi¢  Sklo
STS 24K HTS 24K 24K 50K 48K  900tex 2520tex 2400 tex

Obr. 3.1.3 — Zavislost napéti na opotiebeni po 50 cyklech, pii dvou riznych
rychlostech.

3.1.4 Zavér ze zkouseni rovingi

Firmy TENAX a TORAY jsou tradi¢ni vyrobci uhlikovych vlaken a jejich materidly
byly podrobeny testu na aparatute s velmi dobrym vysledkem. Lze tedy fici, ze pokud
se jedna pouze o prichod uhlikovych vlaken pies vodici elementy pii ovijeni nebo
splétani (technologie pouzivané pii vyrobé vlakny vyztuzenych kompozitl) a o tieni,
které je na vodicich elementech vyvozené, neme¢lo by dochazet k vyraznéjSimu
poskozeni pramenc a praSnost takového prostiedi by meéla byt feSitelnd v ramci
dostupnych prosttedkli. Problém nastdva u materidlu uhlikovych vldken ZOLTEK.
Roving je sloZen z 50 000 elementéarnich vlaken, ale ne vSechna maji stejnou délku a uz
z vyroby jsou na pramencich okem viditelna poSkozend — poldmand a odstavajici
vlakna. Ta jsou pak pii dal$im namahéani dal poSkozovana, vznikd velké mnoZstvi
prachu z ulomkl téchto vlaken. Cyklické namahani (50 cykld) vedlo ke ztraté
soudrznosti rovingu, opotiebeni stem cykli nebylo mozné¢ realizovat, roving se rozpadl
jeste pred dokoncenim pokusu. Stejné tak tomu bylo i u ¢ediCovych a sklenénych
vldken, kdy uz pti 50 cyklech dochéazelo k rozpadu rovingu a vznikalo velké mnoZzstvi
ulomkti vldken. Pti pouziti takového materidlu pro priimyslovou vyrobu by bylo nutné
velmi pfisné dbat na dodrZzovani norem tykajicich se Cistoty ovzdu$i na pracovisti
a norem souvisejicich.
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3.2 TESTOVANI ROVINNYCH KOMPOZITU

Tato Cast prace zahrnuje vyrobu a zkouSeni rovinnych kompoziti. Nejdiive bylo
zapotiebi zjistit, ktery uhel kiizeni vldken a pocet vrstev je pro tento vyzkum
nejvhodnéjsi, proto byly vyrobeny nejdiive rovinné kompozity s riznymi uhly ktizeni
vyztuze a s riznymi pocty vrstev. Kompozity byly testovany na tah, ohyb a razovou
houzevnatost.

3.2.1 Popis pouzitého materialu - Vyroba kompozita

Jako vyztuz byla pouzita uhlikova, sklenéna a ¢edicova vlakna ve formé roving od
ruznych vyrobct (viz. Tab. 3.1.1), vybér vladken byl zvolen dle zadavatele. Epoxidova
matrice byla dodana firmou Huntsman Advance Materials (dle zadavatele).
Dvouslozkova epoxidova matrice je kombinaci téchto produkti: XB 3585 RESIN
(pInidlo) a XB 3458 CH HARDENER (tvrdidlo). V tabulce 3.2.1 jsou zobrazeny
vSechny kategorie vzorkd, které byly vyrobeny.

Tab.3.2.1 - Kategorie vzorku

vyztuz dodavatel oznadeni | jemnost [tex] kiiZeni vyztuZe vrstvy
cedic Basaltex C 2520 0°, £15°, £30°, £45°, £60° 2
Tenax STS Ula 1600 0°, £15°, £30°, +45°, £60°, £75° 2,46
Tenax HTS Ulb 1600 0° 1
uhlik Toray U2 1600 0° 1
Zoltek 50K U3 3400 0°, 45° 2
Tenax 48K Ulc 3200 0° 1
SGL Sigrafil C50 U4 1600 0°, 45° 2
sklo John Manville S1 2400 0°, £15°, £30°, +45°, £60° 2

15°/15°
Obr. 3.2.1 - Piiklad uhlu kiiZeni vrstev rovingt (15°0d osy).
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Byly vyrobeny kompozity s riznymi uhly kiizeni vyztuze a s riznymi pocty
vrstev. Obrazek 3.2.1 zobrazuje ptiklad uhlu kiizeni vrstev. Z divoda preferenci
vyrobeno s uhlikovou vyztuzi. Nejvice pak byly vyrobeny kompozity s thlem kiiZeni
45°, protoze se tento Uhel béhem experimentu ukdzal z hlediska vyroby nejvhodnéjsi
pro konecnou vyrobu kompozitu. Pro vyrobu vzorku byla pouzita technologie ru¢niho
kladeni. Na ob¢ lisovaci kovové desky, zakryté teflonovym pecicim papirem, se pod
danym uhlem klade roving a pomoci oboustranné lepici pasky se zajisti proti posunu.
Snahou je docilit minimalnich rozestupli mezi jednotlivymi rovingy tak, aby byl
vysledny kompozitni material vyztuzen rovhomérné v celé plose a aby byl zajistén co
nejvetsi objemovy podil vliaken v kompozitu.

Na rovingy byla aplikovana dvouslozkova matrice (obr. 3.2.2). Pro uplné
a rovnomérné prosyceni materidlu se pouziva vélecek, kterym se matrice dostatecné
protla¢i materialem. Je tieba postupovat pomalu a opatrné, nebot’ uhlikova vlakna jsou
jemné a ulpivaji na valecku, mize tak dochdzet ke ,tfepeni“ rovingu. Matrice se
aplikuje na obé€ kovové desky, které se poté ptiklopi tak, aby vlakna byla kiiZem. Obé
desky maji v rozich otvory, kterymi se protdhnou Srouby a utdhnou maticemi.
Dostateénym utazenim dojde k vytlateni prebyte¢né matrice a vzduchovych bublin.
Pomoci obrazové analyzy byl zjistén i objemovy podil vldken ve vzorcich, to bylo
25-37%.

Obr. 3.2.2 — Vyroba ¢edi¢ovych kompoziti.

Po stlaceni formy k sobé a dotazenim matic ke Sroubiim byla spojenéd forma déna
do pece na 80°C 10 minut a 20 minut na 100°C. Po 30 minutach se vzorek vyjme z pece
a necha vychladnout. Posledni fazi je oddéleni kompozitu od kovovych desek. Povoli se
vSechny matice a vyndaji Srouby. Kovové desky se od sebe oddé€li a z kompozitu se
sejme teflonova pecici folie, kterd zabranila nezddoucimu pfilnuti kompozitu k deskam.
Tento proces vyroby kompozitu je pomérné obtizny pocinaje ru¢nim kladenim vldknové
vyztuze, ptes jeji dokonalé prosyceni matrici a vytvrzeni kompozitu v horkovzdusné
peci, az po fezani vzorkil pfesnych rozméri. Technologicky postup musi byt totozny
u vSech vzorkt a jednotlivé operace musi byt provadény velmi pecliveé, aby se zamezilo
odliSnostem mezi vzorky a vadam v jejich struktute, které by nasledné¢ mohly zkreslit
vysledky testovani.

Vyrobené desky kompozitniho materidlu byly roziezdny na vzorky potifebnych
rozmérli. Vzorky byly fezany na kotou€ovém fezacim stroji vZzdy ve sméru podélném
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i pricném. Kompozity byly podrobeny mechanickym zkouskam pevnosti v tahu,
ttibodovém ohybu a Charpyho testu.

3.2.2 Popis pouzitého méreni

3.2.2.1 Tahova zkouska — rovinné kompozity

Byly pouzity jako nejvhodnéjsi manudlné dotahované trhaci celisti. Uzivatelsky
pohodInéjsi pneumatické cCelisti nebyly schopné vyvinout dostatecny tlak a vzorky
béhem zkouseni prokluzovaly. Upinaci délka Cinila 100 mm, a nasledné byl vzorek
namahdn tahem rychlosti 2 mm/min az do doby, nez doslo k poklesu maximalni
naméfené sily na 90 %. Otestovano bylo vzdy 10 vzorka z kazdé série o rozmérech
150 mm x 20 mm. Aby nedochazelo k poskozeni vzorkl v Celistech, byl proto kazdy
konec vzorku zalepen do tvrdého papiru a teprve poté byl vlozen do Celisti trhacky.

3.2.2.2 Ohybova zkouska

Rozpéti podpér L bylo nastaveno na 40mm, pfi rychlosti posuvu 2 mm/min a pruhybu
X (posun pii sile Fx) 2mm. Z namétenych hodnot 3- bodého ohybu bylo spocitano
a zjisténo, ktery ze vzorkli ma nejvetsi modul pruznosti v ohybu E [MPa] a nejvétsi
napéti v ohybu 6 [MPa]. Opét bylo testovano 10 vzorka z kazdé série.

3.2.2.3 Charpy test

Na pftistroji Charpyho kladivo bylo zjisténo, ktery ze vzorkdi mé nejvétsi houzevnatost
acy [J/mm?], pfi rychlosti kladiva 3,7 [m/s]. V kazd¢ kategorii bylo provedeno 10
méteni. Zkusebni vzorky mély délku 80 mm a sitku 10 mm.

3.2.3 Vysledky méreni rovinnych kompoziti

3.2.3.1 Vysledky tahové zkousky

Nejdiive se testovaly vSechny druhy vyztuze kladenim pod thlem 0°. Z téchto
a predchozich vysledkll byl zvolen uzsi vybér vhodnych uhlikovych vlaken. Dale byly
porovnany uz jen 3 typy uhlikovych vlaken, které byly zvoleny na zaklad¢ predchozich
vysledkti (U1-Tenax, U3-Zoltek a U4-Sigrafil) kladenych pod uhlem 45°. Uhel 45° byl
zvoleny jako nevhodnéjsi pro dalsi pouZiti. V posledni fad€ bylo vybrano nejvhodné&;jsi
uhlikové vlakno, které se testovalo pod rliznymi thly ki¥izeni vrstev a porovnavalo se
s jinymi druhy vyztuzi. Naméfené a vypocitané hodnoty jsou shrnuty v tabulkach 3.2.2,
3.2.3: modul taznosti E byly naméfeny na trhacim stroji; napéti ¢ bylo dopocitano
pomoci zakladniho vzorce pro vypocet napéti s pouzitim naméfené maximalni sily Fpax
[N] a plochy prafezu S [m].

o= g 3.1)
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Tab. 3.2.2 - Vysledky tahové zkousky riznych druhti vyztuzi, vyztuz kladena pod
uhlem 0° — primérné hodnoty

A95% IS & A95% IS E
Ozn.
zn o[GPa] (GPa] E [GPa] (GPa]
Ula Tenax STS 0,54 0,034 23,5 1,34
Ulb Tenax HTS 0,61 0,071 23,2 0,71
Ulc Tenax 48K 0,98 0,047 17,17 0,58
u2 Toray 0,194 0,058 22,1 4,69
U3 Zoltek 0,55 0,084 18,55 0,84
u4 Sigrafil C50 0,5 0,022 22,5 2,2
S1 Sklo 2400tex 0,163 0,034 6,5 0,45
C Cedi¢ 2520tex 0,345 0,018 3,5 0,81

Tab. 3.2.3 — Vysledky tahové zkousky matrice bez vyztuze
Matrice

AIS% IS E
[GPa]
0,05 0,002 15 0,02 3,6

o[GPa] |A95%ISc[GPa]| E[GPa] A[%]

0,6 -
0,5 -
04 -

0,3 - I

o[GPa]

0,2 -

0,1 -

0 T T 1
Tenax STS Zoltek Panex 35 Sigrafil C50

Obr. 3.2.3 — Tahové napéti pti pretrhu dvouvrstvych kompoziti pouze s uhlikovou
vyztuzi od riznych vyrobct a kiiZenim vyztuze pod 45°.

Ptedpokladalo se, Ze nejlepSich vysledk tahové zkousky dosdhnou vldkna
Toray, jelikoz tato vladkna patii k t€ém nejdraz§im a protoZe pi1 hodnoceni samotnych
rovingll vldkna vykazovala nejlep$i mechanické vlastnosti, viz. obr. 3.1.3, naopak
byl vidét vyrazny rozdil od ostatnich uz na prvni pohled. Roving Toray byl velmi
uhlazeny (vldkna z néj nevycnivala) a na rozdil od ostatnich, drzel sviij tvar a byl tuhy.
Naopak Zoltek uz v dodaném stavu byl velmi hruby a neuhlazeny (vldkna z ngj
vycnivala). Po zaliti do matrice vldkna Toray zratila svoji pfedchozi pevnost, coz je
vidét v tabulce 3.2.3. Pokles mechanickych vlastnosti u vlaken Toray mohl byt
zpusobeny vlivem Spatného vybéru vldken. Vlakna totiZ maji tzv. sizing, ktery by mél
byt kompatibilni s matrici, pokud neni, dochazi ke Spatnému spojeni vlaken s matrici
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a ztraté vlastnosti. Déle byly vyrobeny dvouvrstvé uhlikové kompozity s thlem kiizeni

vrstev 45°.

Na obrazku 3.2.3 jsou porovnana pouze 3 kompozity s riznymi druhy uhlikové
vyztuze. Tyto vyztuze byly vybrany na zdkladé pfedchozich vysledkii. Dle obrazku
3.2.3 nejlepSich vysledki dosahl uhlik Tenax STS. Proto byla zvolena nejvhodné;jsi
vlakna pro dalSi experimenty vldkna Tenax STS, rozhodovalo hlavné pomér
cena/vykon. Vldkna Tenax STS byla déle pouZita pii vyrobé a zkouSeni rliznych druht
kompoziti pod riznymi uhly kiizeni vrstev a riznymi pocty vrstev. Pro vhodnéjsi
srovnavani riznych druhti vldken se vysledna sila piepocitala na napéti, dle vzorce 3.1.

FIN]
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0

0° 15° 30° 45° 60° 75°

uhel kfizeni

Obr. 3.2.4 — Maximalni tahova pevnost dvouvrstvého uhlikového kompozitu s vyztuzi
Tenax s riznymi Ghly kiiZeni (Cervena ¢ara zobrazuje primérnou tahovou silu samotné

matrice).
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Obr. 3.2.5 — Maximalni tahova pevnost sklenéného a uhlikového kompozitu s riznymi

uhly ktizeni.

57




Na zaklad¢ pfedchozich vysledkii byl vybran nejvhodnéjsi uhlikovy roving
Tenax STS (Ula), ze kterého byly dale vyrobeny rizné typy kompoziti, které poté byly
srovnavany s ostatnimi druhy kompoziti z ¢edicovych a sklenénych vlaken. Obrazky
3.2.4 a 3.2.5 zobrazuji, Ze nejvySSich hodnot v tomto meétfeni dosahl jednovrstvy
uhlikovy kompozit, ktery je kladen pod 0° k ose kompozitu. Uhel 0° dosahl nejvyssi
sily pfi pfetrhu, ale jedna se pouze o jednovrstvy kompozit na rozdil od ostatnich hld,
které jsou dvouvrstvé. Proto v dalSich hodnocenich se jiz thel 0° nevyskytuje z diivodu
porovnatelnosti vysledkii. Toto méfeni ukazalo, Ze zvySenim thlu kladeni vyztuze na
vice nez 45°, pak se pevnost kompozitu rapidné snizi a vlakna uz neplni funkci vyztuze.

0,7 -
0,6 -
0,5 -
‘w 0,4 -

GPa

50,3 - i
02 -

0,1 -

O T T T 1
uhlik sklo Cedic matrice

Obr. 3.2.6 — Tahové napéti pti pietrhu jednovrstvych kompozitl s riznymi druhy
vyztuze pod tthlem 0°.

Dalsi obrazek 3.2.6 zobrazuje tahové napéti jednovstvych kompoziti s riznymi
druhy vyztuze pod uhlem 0°. Zde dosahl nejvyssiho tahového napéti uhlikovy
kompozit.

m uhlik Ulb
m sklo S1

45°/0°/-45° 45°/90°/-45° 0°/-45°/90°
trivrstvé kompozity

Obr. 3.2.7 — Tahové napéti pii pretrhu tiivrstvych kompozitt s riznymi druhy kiizeni
vyztuze.
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Obrazek 3.2.7 zobrazuje ttivrstvé kompozity s riznymi druhy kiizeni vyztuze.
| v téchto ptipadech maji nejvétsi tahové napéti uhlikové kompozity, hlavné takové,
které obsahuji vyztuz s 0°.

3.2.3.2 Vysledky statické ohybové zkousky
Statickou ohybovou zkouSkou byly testovany uz jen kompozity s uhlikovymi vldkny
Tenax STS — Ula, sklenénymi a cedicovymi vldkny. Byly vyrobeny kompozity

S riznymi druhy kiiZeni vrstev a pocCty vrstev.

Tab. 3.2.4 - Primérné hodnoty dvouvrstvého uhlikového kompozitu s riznymi thly

k¥izeni

AIS%IS o A9IS5%IS E
6 [MPa] | E [GPa] [MPa]
15° 296,6 15,2 38,17 2,4
30° 139,62 11,67 16,56 15
45° 93,18 6,7 12,05 1,1
60° 61,38 41 4,68 0,3
75° 50,61 3,5 6,5 0,4
0° 252,6 30,80 30,4 5,3
matrice 50,87 2,1 2 0,2
350
300 {
250
'E 200
£ 150 {
100 I
50 I I
0 T T T T 1
15° 30° 45° 60° 75° matrice
uhel ktiZeni vrtev

Obr. 3.2.8 — Napéti v ohybu dvouvrstvého uhlikového kompozitu s riznymi uhly

kfizeni.

15°.

Ze ziskanych hodnot (obr. 3.2.8 a tab. 3.2.4) bylo zjisténo, Zze jednoznacné
nejvyssi napéti v ohybu a modul pruznosti vykazuje kompozit s thlem kiiZeni vrstev
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Obr. 3.2.9 - Modul v ohybu dvouvrstvych kompozitd s riznymi druhy vyztuze.

Nejvyssi modul v ohybu mél sklenény kompozit s uhlem kitizeni vrstev 15°
(Obrazek 3.2.9). Pti zvySeni uhlu kiizeni vrstev se u sklenéného kompozitu hodnota
modulu vyrazn¢ snizi.

400 -

m Sklo
B Cedic

= uhlik

15° 30° 45° 60°

uhel kfizeni

Obr. 3.2.10 — Napéti v ohybu dvouvrstvych kompoziti s riznymi druhy vyztuze.

Pfi porovnani rtiznych druhli vyztuzi (obr. 3.2.10) bylo zjisténo, Ze nejvyssi
napéti v ohybu ma vzdy uhlikovy kompozit s jakymkoliv uhlem kiizeni vyztuze.
Vysledky cedicového a sklenéného kompozitu jsou velmi podobné. Pii thlu kiiZeni
vrstev 15° ma vyrazné vyssi hodnotu napéti v ohybu sklenény kompozit. Zvyseni thlu
kiiZeni vrstev jsou napéti zcela srovnatelné.



Tab. 3.2.5 - Ziskané primérné hodnoty rizné vrstveného uhlikového kompozitu (30°

a 60°).
o
vzorky o [MPa] S[Mlia,] v[%] napéti 95% % ¥S
napéti napéti
Ula 30°/2vr 127,01 37,4 29,4465 42,32
Ula 60°/2vr 65,47 27,3 41,69849 30,89
Ula 30°/4vr 140,54 30,77 21,89412 34,81
Ula 60°/4vr 66,36 13,32 20,07233 15,07
Ula 30°/6vr 291,64 92,63 31,76176 104,82
Ula 60°/6vr 80,66 49,35 61,18274 59,79
500 -
400 -
= 300 -
% ¢ 30°
® 200 - m60°
100 - }
P
0 J
2 vrstvy 4vrstvy 6vrstev

Obr. 3.2.11 — Napéti v ohybu rizné vrstveného uhlikového kompozitu Ula.

U této zkouSky byly zkouSeny rizné vrstvené uhlikové kompozity, obrazek
3.2.11 a tabulka 3.2.5. Z ptedchozich tabulek vime, ze zmensenim thlu k¥izeni, zvySime
vysledné hodnoty, a tak je tomu i1 v tomto piipadé. Kompozit s 30° kiiZeni ma vétsi
napéti v ohybu neZ kompozit s 60° kiiZzeni. Pokud zvySime pocet vrstev na
dvojnasobny, pak se napéti zvysi zejména u kompozitu 30° o cca 10%. Pokud bude
pocet vrstev trojnasobny, pak se zvysi napéti u kompozitu 60° zvysi o cca 20 % a u
kompozitu 30° pak o vice nez dvojnasobek.

Zavér ohybové zkouSky

Z naméfenych hodnot bylo zjisténo, ze tak jako u tahové zkousky, ma i v tomto
pfipad¢ nejvyssi napéti v ohybu uhlikovy kompozit. Namétené hodnoty cediCového
a sklenéného kompozitu jsou si velmi podobné. A tak jako u tahové zkousky, tak
1 u této zkousky ma nejlepsi vysledky kompozit s nejniz§im uhlem kiiZeni vrstev k ose
vyrobku. Pokud zvySime pocet vrstev kompozitu, pak se vyznamné zvysi 1 napéti
kompozitu.
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3.2.3.3 Vysledky Charpyho testu

U této zkousky byly tetovany také uz jen kompozity s uhlikovymi vlakny Tenax STS,
sklenénymi a CediCovymi vlakny. Byly vyrobeny kompozity s riznymi druhy kiizeni
vrstev a pocCty Vrstev.

0,45 ~
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€ 035 -
=
;; 0,3 -
[e]
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0° 15° 30° 45° 60° 75°
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Obr. 3.2.12 - Primérné hodnoty razové houzevnatosti dvouvrstvého uhlikového
kompozitu (Cervend ¢ara zobrazuje razovou houzevnatost matrice).

180°

Obr. 3.2.13 - Primérné hodnoty razové houzevnatosti dvouvrstvého kompozitu
S riznymi druhy vyztuze.

Vysledky Charpyho testu na obrazku 3.2.12 a 3.2.13 potvrdily pocatecni
predpoklady. Nejvyssi razovou houzevnatost mél dvouvrstvy kompozitni material
s vyztuzi kiizici se pod nejmensim thlem k ose vyrobku. 0° piedstavuje kompozit
pouze jednovrstvy. S rostoucim uhlem k¥iZeni vrstev razova houZevnatost klesa témét
linearné€.
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Obr. 3.2.14 - Praimérné hodnoty razové houzevnatosti dvouvrstvého kompozitu
S riznymi druhy vyztuze.

Tab. 3.2.6 - Ziskané primé&mé hodnoty razové houzevnatosti rtizné vrstveného
uhlikového kompozitu (60° a 30°).

95% IS 60° 95% IS 30°
60° [J/mm’] [J/mm?] 30° [J/mm’] [J/mm?]
2-vrstvy 0,109 0,02 0,145 0,02
4-vrstvy 0,091 0,019 0,18 0,035
6-vrstvy 0,113 0,012 0,201 0,021
Zavér Charpyho testu

Nejvyssi razovou houzevnatost mél dvouvrstvy kompozitni material s uhlikovou
ma sklenény kompozitni materidl, obrazek 3.2.14. To bylo dano tim, Ze sklenény
kompozit byl velmi pruzny a pii Charpyho testu proklouznul mezi €elistmi pii narazu
kladiva. Zkusebni vzorky, po provedeni Charpyho testu, vykazuji rizné typy poskozeni.
U cedicového a uhlikového kompozitu dochédzelo ve vétsin€ vzorkt k uplnému
prerazeni vzorku. U sklenéného kompozitu ve vétSiné vzorkl dochéazelo pouze
k popraskani vzorku. Z ptedchozich tabulek vime, Ze ¢im mensi thel kiiZeni, tim v&tsi
naméfené mechanické vlastnosti a tak je tomu 1 v tom to ptipadé.

3.2.4 Zavér z testovani rovinnych kompoziti

Vyrobené kompozitni materialy byly podrobeny nékolika mechanickym zkouskam, pii
nichz se testovaly vlastnosti kompozitu v tahu, 3-bodém ohybu a razova houZevnatost
metodou Charpy. Vyrobeny byly dvouvrstvé polymerni kompozity vyztuzené paralelné
uspotadanymi kontinualnimi vlakny s uhly kiiZzeni vrstev 0°, 15°, 30°, 45°, 60°, 75°
k ose vyrobku. Dale byly vyrobeny 4 a 6-ti vrstvé uhlikové kompozity s thly k¥izeni
30° a 60° k ose vyrobku proto, aby se zjistilo, o kolik se zméni vlastnosti kompozitu
pfidanim vice vrstev a jak velky rozdil bude pfi pouziti vlaken s jinymi uhly kiiZeni.
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Nejvétsi vyztuzujici tcinek budou mit uhlikovéa vlakna kladena rovnobézné se
smérem naméahani kompozitu a bude postupné se zvysujicim se odklonem klesat. To je
dano uspofadanim uhliku. Atomy uhliku jsou v idedlnim pfipadé usporadany
v paralelnich rovinach (tzv. bazalnich) s osou vldkna a v této roviné¢ atomy vytvaii sit’
s hexagonalnim motivem. Atomy jsou v této rovin¢ pospojovany mezi sebou silnou
kovalentni vazbou a atomy umisténé v paralelnich rovinach, jsou vazany mnohem slabsi
Van der Waalsovou silou. Diky tomu, ze je uhlik pevné vazan pouze se tfemi
nejbliz§imi atomy lezicimi v téze roviné a se Ctvrtym atomem, nachazejicim se
v paralelni roviné je vazan slabé, dochazi ke snadné Stépnosti ve sméru, ktery je k témto
rovindm rovnobézny. Tahova zkouska ukézala, ze nejvysSich hodnot v tomto méieni
dosahl uhlikovy kompozit, ktery je kladen po 0° k ose kompozitu. Pokud zvysime uhel
kladeni na vice nez 45°, pak se mechanické vlastnosti rapidné snizi a vlakna uz neplni
funkci vyztuze.

U statické zkousky tfibodovym ohybem — napéti v ohybu se zvysujicim se
uhlem kfizeni klesa. Z naméfenych hodnot bylo zjisténo, ze tak jako u tahové zkousky,
ma i v tomto pripade nejvyssi hodnoty uhlikovy kompozit. A tak jako u tahové zkousky,
tak 1 tady mé nejlepsi vysledky kompozit s nejniz§im uhlem kiiZzeni vrstev k ose
vyrobku. Pokud zvys$ime pocet vrstev na dvojndsobny, pak se napéti zvysi zejména
u kompozitu 30° o cca 10 %. Pokud bude pocet vrstev trojnadsobny, pak se zvysi pevnost
u kompozitu 60° zvysi o cca 20% a u kompozitu 30° pak o vice nez dvojnasobek.

Je mozné potvrdit zavislost razové houzevnatosti materidlu na uhlu kiizeni
vrstev. Nejvyssi rdzovou houzevnatost vykazuje kompozitni materidl s ¢edicovou
vyztuzi. Tak jako v pfedchozich testech ma nejvyssi rdzovou houzevnatost kompozitni
material s vyztuzi kiiZici se pod nejmensim thlem k ose vyrobku. S rostoucim thlem
kiizeni vrstev razova houzevnatost klesa. Zkusebni vzorky po provedeni Charpyho testu
vykazuji razné typy poskozeni, nebyla vSak zjiSténa souvislost mezi thlem kiizeni
vrstev a typem poSkozenim vzorku. Z naméfenych hodnot je ziejmé, Ze ¢im mensi je
uhel kiiZeni, tim vétsi vliv to ma na hodnoty razové houzevnatosti pii zvySovani vrstev.

Dulezité bylo kladeni rovingu pii vyrobé tésné vedle sebe, aby v kompozitu
nevznikaly mezery. Protoze mezery poté zptisobovaly nizsi pevnost kompozitu.

Nelze vSak Uplné porovnavat uhlikova vldkna se sklenénymi a cediCovymi
vlakny, ktera jsou amorfni. AvSak nejlepsich vysledki vétSinou dosahovala uhlikova
vladkna, pokud se snizil thel kiiZeni vrstev alespoil na 45°, pak byly vysledky vSech
vlaken velmi srovnatelné. Pfi porovnani Cedi€ovych a sklenénych vlaken prevazuji
vyssi hodnoty u vldken cCedicovych, ale pouze nepatrné, proto lze fict, ze vlastnosti
téchto dvou vlaken jsou si velmi podobné. Nelze fict, které je celkové lepsi ¢i horsi.
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3.3 VYROBA A ZKOUSENi KOMPOZITNICH TRUBEK

Dftive nez byla zah4jena vyroba kone¢nych vyrobkl (rdmil), bylo zapotiebi vyzkouset
vyvinuty ovinovaci stoj, proto byly vyrobeny jadra z PUR pény, na které se navinula
vlakna. Trubky byly vyuzity i pfi testovani vlastnosti takto vyrobenych kompozitnich
prvki. Tato kapitola popisuje vyrobu, hodnoceni a testovani kompozitnich trubek.

3.3.1 Popis pouzitého materialu na vyrobu kompozitnich trubek

Po ptedchozich métenich, pro snadné navijeni vldken a pro dosazeni rovnomérné¢ho
pokryti jadra byl zvolen thel navijeni rovingli na 45° a 0°. Pocet vrstev byl zvolen
s ohledem na to, aby dochazelo ke snadnému zapénéni navinutych trubek, aby se trubky
vesSly do formy pro zapénéni. Jesté pted vyrobou celych kompozitnich dild byly pro
prvni pokusy tohoto experimentu navrhnuty zahnuté trubky o kulatém profilu 4 cm,
vysledky experimentu téchto trubek poté napomohly pii vyrobé celych rami. Jako
ovijeci zafizeni byl ptivodné navrzen otevieny prstenec (pro vstup uzavieného 3D tvaru)
s deseti civkami pro kladeni vlakennych rovingt na jadro pod zadanym uhlem. Prstenec
byl doplnén dalsimi Sesti civkami pro vedeni rovingi pod thlem 0°. Zatfizenim bylo
ovinuto n¢kolik technologicky a materidlové odliSnych sérii, jednotlivé série jsou
zobrazeny v tabulce 3.3.1. Na zakladé prvnich experimentii byla navrzena nova hlava
(ptivodni otevieny prstenec), ktera se sklada ze dvou oddélitelnych ¢asti; rdm je osazen
celkem tfemi sadami civek po 12 kusech: dvé sady pro ovijeni pod uhlem (jedna sada je
soucasti oddélitelné ¢asti ramu), jedna pro vedeni pod tthlem 0°, obrazek 3.3.1.

Probéhl vyvoj na Katedfe ¢asti a mechanizmy stroji pneumatického ichopného
zafizeni neseného robotem, ktery bude manipulovat 3D rdmem (posuv a otaceni).
Soucasné bylo navrzeno a sestaveno pievijeci zafizeni na VUTS, které ma za tkol
zajistit pfesoukani vytipovanych rovingl na civky ovijeciho zatizeni.

_

Obr. 3.3.1 — Prvni ovijeni jader.

Na prani zadavatele a po dohod¢ ohledné technologickych parametri ovijeni
bylo ovinuto od kazdé série 5 kust jader ve tvaru zahnuté hole. U kompletnich sérii pak
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probéhlo Uspésné zapénéni PUR ¢&i epoxidovou matrici, obrazek 3.3.2 (zajiSténo
zadavatelem u firem BASF a HUNTSMAN).

Tab. 3.3.1 — Specifikace navinutych trubek.

série material VIstvy podrobnosti
H Tenax STS 24K +45°/0°/+45°/0°/-45° 11+6
J Tenax STS 24K +45°/0°/+45°/0°/-45° 10+6
M Tenax STS 24K +45°/0°/+45°/0°/-45° 11+6
R Zoltek 50K +45°/0°/-45° 11+6
S Tenax STS 48K +45°/0°/-45° 11+6
T Toray T700SC +45°/0°/£45°/0°/-45° 11+6
U Toray T700SC +45°/0°/+45°/0°/-45° 11+6
AH Sklo 2400tex +45°/0°/+45°/0°/-45° 12+12
AK Mix Sklo 2400tex + 900tex +45°/0°/+45°/0°/-45° 12+12
AG Mix Tenax 24K + Sklo 2400tex +45°/0°/£45°/0°/-45° 11+6
AQ Sigrafil C50 +45°/0°/+45°/0°/-45° 12+12
AP Sklo — neznamy vyrobce +45°/0°/+45°/0°/-45° 12+12
AR Sklo —neznamy vyrobce +45°/0°/+45°/0°/-45° 12+12

Vrstvy: posloupnost vrstev a nastaveni pramence uhlu k hlavni ose.
Podrobnosti: 11 (10) = pocet civek pro jednu vrstvu + 45 °; 6 a 12 = pocet civek pro
vrstvu 0°.

Obr. 3.3.2 — Navinuté jadro uhlikem a samotné jadro pied a po zaliti do matrice.

U série U doslo ke Spatnému zapénéni matrice, proto jiz tato série nebyla dale
zkousSena. Snimky Spatného zapénéni jsou v piiloze 1. Ostatni série byly postoupeny do
ITC Zlin k testim mechanickych vlastnosti. V ramci TUL bylo provedeno hodnoceni
vnitini skladby a struktury vyslednych kompoziti (REM) a méfeni razové
houzevnatosti. Méfeni razové houzevnatosti bylo zvoleno z diivodu, aby byly 1épe vidét
rozdily mezi sériemi, protoze je to citlivy ukazatel. Dale pak z divodu narazové
namahani, které je pro vysledny kompozit dilezity.
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3.3.2 Popis méreni

Hodnocené veli¢iny:
Charpy test z vyrobenych trubek,
objemovy podil: pocet procent, kterd zaujimaji vldkna z celkového objemu
materidlu kompozitu,

zpracovatelnost materidlu: subjektivni hodnoceni zmény kvality materidlu pfi

bézné manipulaci (pievijeni),
kompatibilita matrice vié¢i vlaknim: vyhodnoceni na zakladé snimka z obrazové

analyzy a REM,
mira prosyceni: vizualni kontrola rozhrani jddro-kompozit pomoci REM,

mechanické vlastnosti: hodnoceni na zaklad¢ zkousek mechanickych vlastnosti

provedenych ITC Zlin.

3.3.2.1 Charpy test vyrobenych trubek
Pro experiment bylo vyrobeno 10 sérii vzorkd z rovingu riznych vyrobci a PU matrice

od dvou riznych vyrobcli. Matrice A a B jsou matrice ve vyvoji od dvou riiznych

vyrobcu, které maji stejné mechanické vlastnosti a zpusob vyroby. Vzorky byly

rozdéleny podle materidlového sloZeni do nésledujicich sérii, viz tabulka 3.3.2. Pocet

vzorkd v sérii je deset, pouze v sérii J a H s vadami v kompozitni struktufe (defektni
matrice — vzduchové bubliny) je vzorkt 5. Série P jsou vzorky ¢isté matrice.

Tab. 3.3.2 - Specifikace vzorkd.

Série Vyztuz Matrice Kvalita kompozitu
P P - A OK
J Te24v/B Tenax 24K/ STS40 F13 A vyrazné defekty na vzorcich
J Te24/B Tenax 24K/ STS40 F13 A OK
R Z050/B Zoltek 50K/ Panex 35 A OK
S Ted8/B Tenax 48K/ STS40 F13 A OK
T To24/B Toray 24K/ T700SC A OK
H Te24v/H Tenax 24K/ STS40 F13 B vyrazné defekty na vzorcich
H Te24/H Tenax 24K/ STS40 F13 B OK
T To24/H Toray 24K/ T700SC B OK
AG | Te24+GF/B Tenax 24K + sklo 2400tex A OK
AH GF/B Sklo 2400tex A OK
AK GF+GF/B Sklo 2400tex+900tex A OK

3.3.2.2 Objemovy podil vlaken
Pro vypocet procentualniho objemového podilu vldken byl pouzit nasledujici vzorec:

( 1 hmotnost vlaken[g]
204 "hustota vlaken [gcm—3]
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Hmotnost vlaken byla jako rozdil hmotnosti holého a ovinutého jadra, hustota
vlaken je hodnota uvadéna vyrobcem a &islo 204 je kavita formy [cm®]. Tento vypocet
byl navrzen tak, aby byl pouZitelny obecné. U rovingli 24K mé navin celkem 6 vrstev, U
rovingl s vysSim K je pocet vrstev pouze tii. Piedpokladame zhruba stejny objemovy
podil vlaken.

3.3.2.3 Zpracovatelnost uhlikového materialu

Byly pouzity uhlikové rovingy celkem od tfi dodavatelii. Zakladni vlakno je uhlikové,
délkova hmotnost rovingi je pti daném poctu elementarnich vlaken (24K nebo 48/50K)
stejna, materidly se 1iSi tzv. sizingem - apretace smési latek, ktera by méla zajistit
budouci afinitu matrice vii€i rovingu. Sizing miize ovlivnit i vzhled, omak a zminénou
zpracovatelnost daného rovingu. Toto hodnoceni je subjektivni a vychazi z osobnich
zkusenosti pfi pracovani s timto druhem vlaken.

3.3.2.4 Kompatibilita matrice vici viaknim

Kompatibilitu matrice s vlakny mé zajistit sizing - specialni smés individualniho slozeni
(kazda firma pouziva vlastni chranény piedpis), zajiStujici pfi ndsledném findlnim
procesu vyroby kompozitu co nejlepsi prosyceni vlakenné vrstvy matrici a co nejlepsi
mechanické vlastnosti vysledku.

Prvni pokusy byly takové, ze se vzorek pripravil klasickym zptisobem, tedy
kompozit se zalil do Dentakrylu a poté byl obruSovan, dokud nebyl dostate¢n¢ hladky
a Cisty, dle metodiky pfipravy tvrdych fezii. Poté se hodnotil pomoci mikroskopu. To se
ale ukéazalo jako nevhodné pro tyto ucely, protoZze Dentakryl se zalil do celého
kompozitu a uhlikova vldkna pak nebyla moZzné pozorovat.

Pro vyhodnoceni kompatibility byly vybrany snimky REM ze vSech sérii.
Vzorky byly odebrany z kazdé série ze stejnych mist trubek, aby snimky mohly byt
porovnany. Obrazek 3.3.3. zobrazuje vzorky ptfed samotnou pfipravou vzorkd pro
analyzu; na obrazku 3.3.3 - b) je na kompozitnim skinu vyznacené misto, které je
pfedmétem zkoumani. Takto pfipravené vzorky se pomoci brusného zatizeni obrousily
za mokra, dokud nebyly dostatecné hladké a Cisté.

DalSim zplsob zjiStovani kompatibility matrice s vlakny bylo pfi lomu
samotného kompozitu. Jadro se odstranilo a samotny kompozit byl ulomen. Z lomu pak
byla pomoci REM zjistovana kompatibilita matrice s vlakny. Vzorky ulomenych
kompozitil jsou zobrazeny na obrazku 3.3.4.

Za vadné misto je povazovéana trhlina nebo vzduchova bublina ve hmoté
kompozitu; trhliny, v nichZ jsou vidét hol4d elementirni vldkna, tréici z matrice —
vytrzend vlakna (obr. 3.3.15 a 3.3.16). VSechny popsané vady vedou ke snizeni
mechanickych vlastnosti vysledného kompozitu.
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a) b)
Obr. 3.3.3 — Piiprava vzorkut k analyzam, a) vzorky pro analyzu, b) vyzna¢ené misto
zkoumani.

Obr. 3.3.4 — Ptipravené vzorky k analyze lomu.

3.3.2.5 Mira prosyceni vlaken

Pro hodnoceni byly vyuzity snimky z REM (detaily rozhrani jadro-kompozit), které na
vice mistech zachycuji rozlozeni vlakenné vrstvy ve hmoté kompozitu a trhliny pravé
na rozhrani. Pro zjisténi miry prosyceni vlaken byly pouzity stejné postupy a tim padem
i stejné vzorky jako pii zjistovani kompatibility. Za kladny vysledek je povazovan
ptipad, kdy nevznikla trhlina, ale matrice pronikla vlakennou vrstvou a pronikla do port
jadra. Za zaporny vysledek je povazovan ptipad, kdy vznikla trhlina, matrice pronikla
vldkennou vrstvou, ale nepronikla do porti jadra (obr. 3.3.19). Neprosycend vldkna se
nepodileji na pevnostnich charakteristikdch kompozitu a tim je snizuji.
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3.3.3 Vyhodnoceni ziskanych dat
3.3.3.1 Vyhodnoceni Charpy testu segmenti trubek

Tab. 3.3.3 — Vysledky testu houzevnatosti trubek.

Prumérna hodnoty
série houZevnatosti [J/mm2] Smér. Odchylka [J/mm2] | Var. Koef. [%]
S | Te48/B 0,226 0,094 43,7
T |To24/B 0,31 0,11 35,04
R |Zo50/B 0,214 0,076 35,57
J | Te24v/B 0,225 0,1 44,4
H | Te24v/H 0,2 0,07 35
P |P/B 0,085 0,035 41,47
AG | Te24/GF/B 0,3 0,09 33,89
AH | GF/B 0,3 0,092 32,8
AK | GF+GF/B 0,27 0,06 23,78
T | To24/H 0,287 0,056 19,76
J | Te24/B 0,256 0,086 32,74
H | Te24/H 0,263 0,063 24,6

Z hlediska charakteru lomu vzorku pfi testu Charpyho kladivem byly
identifikovany dva zptsoby lomu vzorku (obr. 3.3.5): prvni zptsob, kdy je vzorek
ptelomen kolmo k ose vzorku a druhy zptsob, kdy jsou oddélené vrstvy a lom vykazuje
charakteristicky vzhled. Dohromady dava pocet obéma zplsoby pteruSenych vzorkl
pocet vzorkil uplné pferaZzenych.

a) b)
Obr. 3.3.5 —a) Lom kolmo k ose vzorku; b) odd¢€leni vrstev — delaminace.

Razova houzevnatost je jednim z bézné pouzivanych kritérii hodnoceni kvality
kompozitniho materialu. V tomto ptipad¢ byly hodnoceny vzorky z celkem Ctyt typa
vlaken Ctyf vyrobcti v kombinaci s polyuretanovou matrici dvou vyrobel, vzorek
samotné¢ matrice a vzorky cilené¢ defektni (vzduchové bubliny, viditelné¢ popraskand
mista).

Nejlepsich vysledki bylo dosazeno u vzorkt s vlaknovou vyztuzi Toray v obou
matricich, coz svéd¢i predevsim o vysoké kvalité vldken, protoze afinita pouzité matrice
vuci vlaknu neni 100%. Vnitini struktura kompozitu vykazuje po kontrole REM defekty
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Vv podobé nahodné rozlozenych vzduchovych bublin stfedni a mensi velikosti. Velmi
dobrého vysledku dosdhlo i vldkno Tenax 24K i1 v mixu se sklenénym vldknem
a samotné sklenéné vzorky. Vysledky ukazuji, Ze i tyto vlakenné vyztuze jsou kvalitni
a kompatibilita matrice vaci vlaknu je lepsi, nez v piredchozim piipadé. Nizsich hodnot
pak doséhla uhlikova vlakna Zoltek, Tenax 48K a ob¢ série vzorkli kompozith
dle ptedpokladu samotna matrice.

Z hlediska charakteru lomu zkoumanych vzorkli bylo dosazeno nasledujiciho
vysledku: u vzorki z vldken Zoltek a Tenax 48K pievySuje pocet vzorkl s oddélenymi
vrstvami pocet vzorkl pielomenych kolmo k ose vzorku, coz je signdlem mozného
Spatného spojeni mezi vrstvami kompozitu. U ostatnich materidlovych kombinaci je
pocet vzorkil s oddélenymi vrstvami niz§i (dosahuje piiblizné 20 % z poctu uplné
pferazenych), nez pocet prelomenych kolmo.

Vysledna hodnota houZevnatosti je snejvétsi pravdépodobnosti vyrazné
ovlivnéna kvalitou pouzitého rovingu. Mechanické vlastnosti z4visi nejen na
vlastnostech jednotlivych slozek kompozitu, ale zejména na jejich vzajemném spojeni.
Stabilita mechanickych vlastnosti kompozitu je ddna i pevnym spojenim vladken
s matrici, pfi poruSeni spojeni dochdzi k jejich zhorSeni. Uhlikova vlakna prochazi pti
vyrobé povrchovou upravou. Tzv. sizing zajistuje stabilni mechanické vlastnosti béhem
dalsiho zpracovani vlaken. Je velmi dilezité brat zietel na jeho typ. Nevhodny vybér
sizingu muze negativné ovlivnit afinitu matrice vic¢i vldknim a ve vysledku zhorsit
kone¢né mechanické vlastnosti kompozitu.

3.3.3.2 Vysledky objemového podilu vlaken
Tab. 3.3.4 — Vysledné objemové podily jednotlivych sérii.

série material Objemovy podil vlaken
H Tenax STS 24K 30,24%
J Tenax STS 24K 29,52%
M Tenax STS 24K 30,52%
R Zoltek 50K 36,3%
S Tenax STS 48K 28,76
T Toray T700SC 29,74%
AH Sklo 2400tex 36,5%
AK Mix Sklo 2400tex + 900tex 26,05%
AG Mix Tenax 24K + Sklo 2400tex 29,6%
AQ Sigrafil 36,16%
AP Sklo (neznamy vyrobce) 34, 54%
AR Sklo (neznamy vyrobce) 33,67%

Vysledny objemovy podil se pohybuje v rozmezi od 26 do 37 procent u vSech
T, J, H a nejvyssi hodnotu ma série R, AQ a AH. Rozdily jsou zanedbatelné. U rovingl
48/50K je objemovy podil nésledujici: u série S je hodnota objemového podilu 28%
a u série R je hodnota objemového podilu 35-37 %. Rozdil v hodnoté objemového
podilu je dam rozdilnym poctem elementarnich vlaken v rovingu (rozdil ¢ini 2K).
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3.3.3.3 Vysledky zpracovatelnosti uhlikového materialu

Z hlediska zpracovatelskych vlastnosti se jako nejlepsi ukazal roving 24K firmy
TORAY - elementarni vlakna jsou v rovingu rozloZena rovnomérné, rozméry rovingu
(Sitka a tloustka) zGstavaji konstantni a roving samotny je kompaktni i1 pfi préci
s materialem, (zde hodnotime pfevijeni z originalni civky dodané vyrobcem na civku
o nckolikandsobné mensich rozmérech), pii kratkodobém namahéani prakticky
nedochéazi k poruseni svazku. Jako druhy nejlepsi byl vyhodnocen roving 24K firmy
TENAX - pti kratkodobém namahani nedochazi k poruseni svazku vlaken, negativem je
zména rozmért rovingu (Sitka a tloustka) - roving se shrnuje, elementarni vldkna se
rozdéluji do menSich svazkli a roving nasledné nepokryje ptredpokladanou plochu.
Materidl mé vyraznou tendenci k vytvoreni faleSného zakrutu. U materidlu TENAX
48K je situace obdobna. Jako posledni je hodnocen roving 50K fy ZOLTEK. Pii
mechanickém namahan se roving rozpada na dil¢i svazky elementarnich vlaken, navic
vlakna nemaji stejnou délku, cozZ ztézuje previjeni na civky menSich rozméri. Roving se
shrnuje a pocet poruSenych vldken neni zanedbatelny. Byly provedeny testy
opotiebitelnosti téchto materiall, vysledky jsou shrnuty v této praci.

3.3.3.4 Vyhodnoceni kompatibility matrice viici vliAknim
Ke kazdé sérii bylo zhotoveno nékolik vzorka (obrazkl) plochy. U vybranych sérii.
Snimky byly zhotoveny na katedfe materidlu fakulty stojni. Na nasledujicich obrazcich

jsou zobrazeny vzdy dva vzorky plochy a u poslednich sérii i dva vzorky lomu.
Vsechny zhotovené obrazky nalezneme v ptiloze 1.

Obr. 3.3.6 — Plogné snimky H série.
Na obrazku 3.3.6 série H je sniméano rozhrani kompozitu (vlevo) a PUR jadra

(vpravo) v raznych zvétSenich. Kompozit je bez bublin a vad. Je zde vidét dobra
kompatibilita mezi vlakny a matrici. Kompozit se zcela prosytil az k jadru.
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Obr. 3.3.7 — Plo$né snimky J série.

Na obrazku 3.3.7 série J je vidét dobrda kompatibilita mezi vldkny a matrici.
Snimky jsou bez bublin a vad v kompozitu. Sniméno je rozhrani kompozitu (vpravo)
a PU jadra (vlevo) z riznych mist kompozitu. Kompozit se zcela prosytil az k jadru.

Obr. 3.3.8 — Plosné snimky M série.

Na obrazku 3.3.8 je vidét dobra kompatibilita mezi vlakny a matrici. Snimky
jsou bez bublin a vad v kompozitu. Snimano bylo rozhrani kompozitu (vpravo) a PUR
jadra (vlevo) pfi rtiznych zvétSenich. U série M vidime, ze matrice na nékterych
drobnéjsich mistech neprosytila az do jadra (Zluty ramecek).
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Na obrazku 3.3.9 série S jsou vidét drobné vady v kompozitu (Spatné prosyceni
— zluté krouzky), navic se matrice neprosytila az k jadru (oznaceno Cervené). Snimano
bylo rozhrani kompozitu (vpravo) a PUR jadra (vlevo) pii riznych zvétsenich.

Obr. 3.3.10 — Plos$né snimky R série.
Na obrazku 3.3.10 série R je vidét dobra kompatibilita mezi vlakny a matrici.

Snimky jsou bez bublin a vad v kompozitu. Sniméno je rozhrani kompozitu (vpravo)
a PU jadra (vlevo) z riznych mist kompozitu. Kompozit se zcela prosytil az k jadru.
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Obr. 3.3.11 — Plosné snimky T série.

Na obrazku 3.3.11 je vidét velké vady (bubliny-zluté krouzky) v kompozitu
a Spatné prosyceni vldkenné vrstvy (€ervena oblast). Snimédno bylo rozhrani kompozitu
(vpravo) a PUR jadra (vlevo) pfi riznych zvétSenich.

.~

Obr. 3.3.12 — Snimky lomu a plochy AH séric.

Na obréazku 3.3.12, vrchni obrazky jsou snimky lomu ze kterych je vidét dobra
kompatibilita mezi vldkny a matrici, matrice obaluje vldkna (Zluté krouzky). Spodni
snimky jsou snimky plosné, kde bylo sniméno rozhrani kompozitu (nahote) a PUR jadra
(dole). Snimky jsou bez vétSich bublin, pouze drobné vady.
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Obr. 3.3.13 - Snimky lomu a plochy AK série.

Na obrazku 3.3.13, vrchni obrazky jsou snimky lomu ze kterych je vidét dobra
kompatibilita mezi vldkny a matrici, matrice obaluje vlakna. Spodni snimky jsou
snimky plo$né, kde bylo snimano rozhrani kompozitu (nahofe) a PUR jadra (dole).
Snimky jsou bez vétsich bublin, pouze drobné vady.
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Obr. 3.3.14 — Snimky lomu a plochy série AG.

Na obrazcich 3.3.14 je vidét, ze matrice vuci vlaknim je afinni. Vrchni obrazky
jsou snimky lomu ze kterych je vidét dobra kompatibilita mezi vlakny a matrici, matrice
obaluje vlakna. Matrice obalila vlakna tésné az k jejich povrchu. Matrice je tak
s vlaknem spojena trvale. Spodni snimky jsou snimky plosné, kde bylo snimano
rozhrani kompozitu (nahote) a PUR jadra (dole). Snimky jsou bez vétSich bublin, pouze
drobné vady.
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Obr. 3.3.15 — Snimky lomu a plochy série AP.

Na obrazku 3.3.15 se vlakno vytrhlo i s ¢asti matrice (zluté kolecko). Vrchni
obrazky jsou snimky lomu ze kterych je vidét dobra kompatibilita mezi vlakny
a matrici, matrice obaluje vlakna. Spodni snimky jsou snimky plosné, kde bylo sniméano
rozhrani kompozitu (nahote) a PUR jadra (dole). Snimky jsou bez vétSich bublin,
kompozit obsahuje drobné mikrotrhlinky. Mikrotrhlinky (v cerveném ramecku) jsou
projevem matrice, které obsahuje bublinky (pisobeni chemické reakce se sizingem).
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Obr. 3.3.16 — Snimky lomu a plochy AQ série.

Na obrdzku 3.3.16 na vrchnich snimcich lomu jsou vidéna vldkna vytrZena
z matrice (Cervend kolecka). Na spodnich rovinnych snimcich, bylo snimano rozhrani
kompozitu (vlevo) a PUR jadra (vpravo). U dvou vzorkli ze série AQ byl nalezen
naznak delaminace (oznaceno Zluté). Rrozhrani mezi vlaknem a matrici je nespojité,
s velkym mnozstvim mikrotrhlinek.
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Obr. 3.3.17 — Snimky lomu a plochy AR série.

Na obrazku 3.3.17 - vrchni obrazky jsou snimky lomu, ze kterych je vidét dobra
kompatibila mezi vldkny a matrici, matrice obaluje vldkna. Spodni snimky jsou snimky
plosné, kde bylo sniméno rozhrani kompozitu (vlevo) a PUR jadra (vpravo). Snimky
jsou bez vétsich bublin, kompozit obsahuje drobné mikrotrhlinky. Mikrotrhlinky (v
cerveném ramecku) jsou projevem matrice, které obsahuje bublinky (plisobeni
chemické reakce se sizingem).

Velmi dobrou vziajemnou kompatibilitu ma kombinace PANEX 35
(ZOLTEK)/PUR (BASF), série R, obr. 3.3.10. Hmota kompozitu je v fezu vzorku bez
defektt. Velmi dobrou vzajemnou afinitu ma i kombinace STS40 F13 (TENAX)/PUR
(BASF), série H, M, J a série se sklenénymi vldkny AK, AH a AG. U série S se uz
drobn¢ defekty objevuji, zde byl pti vyrobé pouzit siln€jsi roving, nevime vsak, jestli
siln€j$i roving zpusobil defekty. Nejvyssi pocet defektli ve hmoté kompozitu a mista s
velmi Spatnym prosycenim vldkenné vrstvy vykazuje kombinace T700SC
(TORAY)/PUR (BASF) — série T a U. U dvou vzorku ze série AQ byl nalezen naznak
delaminace (oznaceno zluté na obrazku 3.3.16). VSechny vzorky sérii AQ, AP a AR
vykazuji stejny jev — rozhrani mezi vlaknem a matrici je nespojité, s velkym mnozstvim
mikrotrhlinek; tento jev miiZze souviset s kompatibilitou matrice vic¢i vlaknu.
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Co se tyce analyzy lomu, tak u série AP, AH, AG a AK je matrice vici vlakniim
afinni. Matrice obalila vldkna tésné az k jejich povrchu. Matrice je tak s vldknem
spojena trvale, na obrazku 3.3.15 se vldkno vytrhlo i s ¢asti matrice. Mikrotrhlinky jsou
projevem matrice, které obsahuje bublinky (pisobeni chemické reakce se sizingem).
Obréazek 3.3.14 (Zluta cast) série AG ukazuje vldkno odtrzené od pryskyfice, to je
nejspiSe zplisobeno Spatnou penetraci nahromadénych vldken.

U série AR je afinita matrice vic¢i vlaknim primérnd. Matrice vladkna smaci, na
vlaknech ziistalo jen velmi malé mnozstvi matrice. Pfi mechanickém namahani dochazi
k vylomeni dlouhych vladken z matrice. Matrice vSak nepfilnula tésné k povrchu vlaken;
pii mechanickém naméhani kolmo k prifezu vlaken dochazi k jejich ptelomeni, ale
nedochazi k jejich vytahovani z matrice.

Naopak je tomu u série AQ, kde je afinita matrice vuci vldkniim snizena.
Matrice vldkna smac¢i pouze omezené. Pifi mechanickém namahani pak dochazi
k oddéleni jednotlivych slozek kompozitu od sebe. Pfi¢inou je s nejvetsi
pravdépodobnosti povrchova uprava vlaken, tzv. sizing. Chemické sloZeni sizingu je
neznamé, neni mozné urcit pravdépodobnou piic¢inu sniZeni afinity.

Pti zapénéni vlaken matrici zfejmé dochézi k reakci, jejimz vedlejsim produktem
je veétsi objem vzduchu, ktery je uzavien v kompozitu a nasledné muize zpusobit
zhorseni vyslednych mechanickych vlastnosti.

Méreni vzduchovych bublin v kompozitu pomoci obrazové analyzy
Pro zjisténi vlivu vzduchovych bublin v kompozitu na jeho mechanické vlastnosti.
K urceni procenta a velikosti bublin v kompozitu byla pouzita obrazovéa analyza NIS
Elements. K méfeni byly vyuzity obrazky z REM, od kazdé série minimaln¢ 7 obrazki.
Bubliny byly zméteny automaticky (pomoci prahovani) nebo manualné, aby se zarucil
co nejpresnéjsi vysledek. Priklad méteni je zobrazen na obrazku 3.3.18

Obr.3.3.18 — Ptiklad méfeni bublin v kompozitu pomoci obrazové analyzy.
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Tab. 3.3.5- Vysledky méfeni pomoci obrazové analyzy.

série | % bublin v kompozitu | primérma plocha bubliny[ um°] 95% IS primérné vel.
bubliny [ pm?]
H 0 0 0
M 0 0 0
J 1,86 146,35 4,74
R 0 0 0
S 4,59 90,8 3,04
T 8,11 495,75 9,04
U 6,8 15,35 4,77
AH 0,38 16,42 3,83
AK 0,81 16,05 7,04
AG 0,52 6,82 3,27

Bylo provedeno méfeni na uhlikovych rovinzich na EDS - Elektronovém
skenovacim detektoru, pomoci né¢hoZz bylo zjiSténo piesné materidlové sloZzeni rovingt.
Tabulka 3.3.6 zobrazuje procentni zastoupeni jednotlivych prvki v rovinzich.

Tab. 3.3.6 — Prvkové slozeni uhlikovych rovingt se sizingem.

C[%] |O[%] |Ag[%] |Si[%]
Toray 96 2,5 15 0
Tenax 96,6 2,9 0,5 0
Zoltek 97,3 2,6 0 0,1

Vyznamny rozdil byl zjistén v mnozstvi obsaZeného stiibra, ktery ma nejspis
vyrazny vliv na kompatibilitu vldken s matrici.

3.3.3.5 Vyhodnoceni miry prosyceni vlikenné vrstvy

Nejlepsi prosyceni vlakenné vrstvy vykazuji kombinace materialii Panex35/PUR
a STS40 F13 24K/PUR. U nich doslo k priniku matrice do p6rt jadra, tedy k priniku
matrice az za hranici vldkenné vrstvy. U kombinace T700SC/PUR matrice do p6rt jadra
nepronikla, prosyceni vlakenné vrstvy je prozatim oznaceno jako vyhovujici. U sérii
AQ, AP a AR je prosyceni vrstvy vlaken v kompozitnim skinu vSech vzorkt
srovnatelné. Skiny jsou bez velkych vad a defektli, matrice zatekla skrz vSechny vrstvy
az k PUR jadru. Piiklady dobrého a Spatného prosyceni jsou zobrazeny na obrazku
3.3.19. VSechny zhotovené obrazky jsou Vv pfiloze 1.
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Obrazek 3.3.19 — Ptiklady prosyceni vlevo dobré, vpravo Spatné.
3.3.3.6 Mechanické vlastnosti trubek
Primérné hodnoty jednotlivych modulti (byl hodnocen tah, tlak, ohyb a krut) jsou

sefazeny v nasledujici tabulce:

Tabulka 3.3.7 — Vysledky zkouseni trubek z ITC Zlin — primérné hodnoty

, , Ohybovy Krut -
série Tal;mg’;d“l 95% IS monlSIkE’I\VAypa] 95% 1S m<y)du|y 95% 1S| Smykovy |95% IS
[Mpa] modul [Mpa]
H 23004 1453 18591 912 | 13744 | 408 7142 377
] 21740 1154 20393 909 | 14554 | 605 6903 435
M 21889 1016 20487 837 | 14679 | 530 7332 115
S 22042 541 21228 1058 | 13841 | 312 7136 201
T 21906 811 22998 1187 | 14821 | 434 7304 288
R 21876 1168 21474 1358 | 15806 | 661 7290 267
P 3986 95 3981 489 2600 | 127 954 94
AH 12384 416 12783 1159 | 10104 | 489 4057 469
AK 11783 226 13272 786 9983 | 374 3296 87
AG 16166 725 15722 1644 | 13151 | 786 5329 108

Z vysledkli métfeni tahového modulu bylo zjiSténo, Ze nejlepSich vysledka
dosahly vzorky série H, nésledovala série S a série T. Pfestoze u vzorki série S byl
nejmensi objemovy podil vldken (48K, kolem 28%) a ve hmot¢ kompozitu se vyskytly
defekty, co se tyCe tahového zatizeni, ma tato série druhy nejlepsi vysledek. Vzorky
série H vykazuji vyssi hodnoty modulu (jedna se o stejny typ materialu, pouze polovi¢ni
K - 24K a dvojnasobny pocet vrstev). Vzorky série T jsou vyrobeny z materialu jiného
vyrobce (Toray), technologicky jsou stejné, jako vzorky série H. Podle predpokladu ma
niz8i hodnoty moduld, to je dano tim, Ze obsahuji sklenéna vldkna. Vysledky ze sérii
AQ, AP a AR nebyly dodény.

Nejvyssi modul v tlaku byl naméfen u vzorka série T a néasledné u vzorka série
R a série S. NejvysSsi hodnota modulu v ohybu byla naméfena u vzorkll série
R a nasledné u vzorkd série T. Obecné Ize z hlediska vSech téchto mechanickych
zkousek kompozitt fici, ze nejvysSich vysledkti dosahly vzorky série T (vysoké
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hodnoty u vsech méteni), nasledovaly vzorky série R a S. Naopak nejhtie dopadly
zkousky mechanickych vlastnosti pro série obsahujici sklo.

U vzorki série T byl predpoklad vysokych hodnot s ohledem na cenu
a parametry rovingu a elementarniho vlakna garantované vyrobcem, piesto by asi bylo
mozné upravou technologie nebo zménou matrice dosdhnout jesté vyssich vysledku.
Z toho lze vyvodit, ze potencial materidlu Toray neni pln€ vyuzit.

Porovnani namérenych vysledku s obrazky z mikroskopu

Pii porovnani koneénych mechanickych meéteni s obrazky REM zjistime, ze série
obsahujici vldkna Tenax, kterd byla dobie prosycena, dosdhla primérnych vysledkl
0 proti sérii obsahujici vlakna Toray, kterd méla ve strukture vady. VIdkna pied zalitim
dosahovala nejlepsich vysledk, ale po zaliti do matrice vykazovala bud’ primérnych ¢i
horSich vysledki, které byly nejspiSe zpusobeny defekty ve struktufe. Ackoliv se
jednalo o nejdrazsi vldkna, vysledny kompozit nebyl bez defektl. Série obsahujici
vldkna Zoltek, ktera vykazovala pfed zalitim do matrice nejhorsich vysledkl, vSak po
zaliti do matrice vzorky byly bez defektii a také vysledky métfeni byly srovnatelné
1 leps$i nez ostatni série. Pokud tedy srovndme série obsahujici vlakna Toray (s defekty,
nejdrazsi vlakna) a série s vlakny Zoltek (bez defektd, nejlevnéjsi vlakna), tak vysledky
téchto sérii jsou srovnatelné.

Po vSech uvedenych experimentech byly zvoleny nejvhodnéjsi vldkna pro dalsi
pouziti a vyrobu celych ramd, rozhodovalo hlavné pomér cena/vykon. Uhlikovy roving
od firmy TENAX s jemnosti 1 600 tex a 24 000 jednotlivymi fibrilami (STS 24K). Déle
byla vybrana i sklenéné vldkna od firmy Johns Manville s jemnosti 2400 tex a ¢edicova
vlakna od firmy Basaltex s jemnosti 2520 tex.
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Obr. 3.3.20 - Graf zavislosti velikosti razové houzevnatosti na procentu bublin v
uhlikovém kompozitu TENAX.

Pfi porovnani naméfenych mechanickych vlastnosti s vysledky métfeni bublin

v kompozitu a vypoctem korelace bylo zjiSténo: Ze velikost rdzové houZevnatosti (silné
negativni zavislost) je zavisla na procentu bublin v kompozitu. Cim vice bublin
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kompozit obsahuje, tim mensi je hodnota razové houzevnatosti (obr. 3.3.20). V piipadé
tahového modulu se jedna o slabou negativni zavislost (obr. 3.3.21).
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Obr. 3.3.21 - Graf zavislosti tahového modulu na procentu bublin v uhlikovém
kompozitu.
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Obr. 3.3.22 - Graf zavislosti ohybového modulu na % bublin v uhlikovém kompozitu.

Déle bylo zjisténo, ze smykovy a ohybovy modul na procento bublin
v kompozitu nema zadny vliv (obr. 3.3.24), pii vypoctu korelace se jednd o nezavisla
data. Zavislost ohybového a tlakového modulu na procentu bublin v kompozitu je
vyznamna pouze u kompozitu ze sklenénych vlaken. Na kompozity z uhlikovych vlaken
nemaji bubliny vliv na ohybovy ani smykovy modul (obr. 3.3.22). V ptipadé¢ tlakového
modulu se jednd o silnou pozitivni zavislost (obr. 3.3.23).
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Obr. 3.3.23 - Graf zavislosti tlakového modulu na % bublin v uhlikovém kompozitu.
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Obr. 3.3.24 - Graf zavislosti smykového modulu na % bublin v uhlikovém kompozitu.

V tabulce 3.3.8 je shrnuti vSech ziskanych poznatkl ze zkouSeni kompozitnich

v

a nejlepsi hodnoty jsou oznaceny zelen¢. Hodnoty oznaceny N/A nebyly naméteny.
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h kompozitnich trubek.

Senyc

v

Tab. 3.3.8 — Shrnuti vysledkd zkou
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3.4 MODEL EKONOMICKEHO SROVNAVANI

V této kapitole byly porovnany tii druhy uhlikového kompozitu. Pozadované parametry
a jejich limitni hodnoty pro pouziti kompozitu v ur€itém primyslovém odvétvi jsou
chranény patenty a predstavuji know-how jednotlivych vyrobci. Parametry zvolené
v uvedeném ekonomickém modelu jsou zvoleny pouze subjektivni reflexi stejné jako
jejich limitni hodnoty, které byly pro potieby tohoto srovnani stanoveny tak, jak je
uvedeno v tabulce €. 3.4.1.

Tento model srovnani mize byt vyuzit pouze za podminek, ze se bude jednat
0 kompozity stejné struktury a piedevS§im stejného technologického postupu vyroby.
Jednotlivé vlastnosti, které jsou pro dané primyslové odvétvi rozhodné byly zvoleny na
zakladé konzultaci s kolegy z resortu dopravy a diky praxi ve Skoda auto a.s. Tento fakt
vyrobci (vyvojafi) velmi opatrni pii zvefejiiovani technologickych postupt jejich
vyroby. Ministerstvo dopravy, jako ustfedni organ statni spravy ve vécech dopravy
zabezpecuje vydavani homologaci novym vozidlim. Bylo tedy ¢erpano z divérnych
materiali soukromych firem a v neposledni fadé¢ byly vysledky konzultovany
s technickymi pracovniky z praxe. Z divodu ochrany téchto zdrojii, podrobnéjsi
vysvétleni nelze dodat. Limity byly zvoleny také na zékladé téchto konzultaci
a sveéfenych empiriich. Samotny bodovy systém, ktery je v této kapitole pouzit, je
skutecné¢ ve velmi zjednodusené formé, opét byl konzultovan s kolegy
Z automobilového prumyslu.

Tab. 3.4.1 - Zvolené parametry a jejich limitni hodnoty.

Kategorie 1 2 3 4 5 Viha
dolnt limit stredni hodnota }Illon:I:tl vyznamnosti
1200a
Pevnost [N] 500 - 699 700 - 899 900 -1 099 1100-1199 vice 25 %
Napéti v
ohybu 30,00-34,99| 35,00-39,99 | 40,00 -44,99 45,00 - 49,99 |50 a vice 15 %
[MPa]
Taznost | ) 20 175 | 176-181 1,82-1,87 188-103 | b2 10 %
[%] vice
Modul 18002
pruznosti | 1000-1199 [ 1200-1399 | 1400-1599 | 1600-1799 vice 30 %
[MPa]
Razova 016 a
houzevnato | 0,12-0,129 | 0,13-0,139 0,14 - 0,149 0,15-0,159 \’/ice 20 %
st [J/mm?]

Ekonomicky model byl sohledem na uvedené zvolen pouze jako linearni
srovnani namétenych hodnot. Pii objektivni znalosti poZzadovanych limitnich hodnot byl
tento teoreticky model rozsifen, Ze rozhodnym parametrim byla stanovena véha
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vyznamnosti. Timto postupem lze dosdhnout preciznéj$iho vysledku. Tabulka 3.4.2
predstavuje namétené primérné vysledky.

Tab. 3.4.2 — Pichled vysledkti métenych parametrd rovinnych kompozitu.

Razova
Pevnost Taznost | Modul pruznosti | Napéti v ohybu houZevnatost
[N] [%] [MPa] [MPa] [J/mm?]
Panex 35 686 1,81 2103,6 40,87 0,15
Sigrafil C50 1273 2,77 1294 41,09 0,14
Tenax STS 1800 19 2320 93,18 0,139

Hodnotici model byl sestaven z péti kategorii pro kazdy hodnoceny parametr
a témto byly pfifazeny ¢iselné hodnoty:
e hodnota 1 = velmi negativni (velmi vyznamné nedostatky),
e hodnota 2 = negativni (vyznamné nedostatky),
e hodnota 3 = neutralni (bez ptinost),
e hodnota 4 = pozitivni (vyznamné piinosy),
e hodnota 5= velmi pozitivni (velmi vyznamné ptinosy).

Podle tohoto hodnoticiho modelu a stanoveného poctu hodnocenych parametri,
tj. pro kazdy kompozit 6 parametrii vcetné ceny (kterd byla hodnocena zvlast jako
samostatny hodnoceny parametr), lze dosdhnout jako maximélniho poctu 5-ti boda
a jako minimalniho poctu 0 bodd, jejichz rozhrani pro vyslednou (ne)vhodnost
kompozitu je stanoveno viz tabulka ¢. 3.4.3.

Tab. 3.4.3 - Bodové rozhrani pro rozhodnuti o vhodnosti pouziti.

Vyslednébodove | ) -9 1a219 24729 | 34239 4az5
hodnoceni
, zcela zcela
VYSLEDEK nevhodny nevhodny vhodny vhodny excelentni

Zvolenym parametrim pro automobilovy primysl byly pfifazeny jednotlivé
¢iselné hodnoty odpovidajici naméfenym hodnotdm z provedenych materidlovych
zkousek. DalSim aspektem hodnoceni byla cena. Dle marketingového prizkumu byla
navrzena tabulka bodového rozhrani a hodnoceni ceny produktu. Cena byla
u kompozitu z levné&jsiho vlakna hodnocena nejvy$si moznou kategorii a analogicky
k tomu byla kompozitu z drazsiho vlakna pfifazena hodnota nejnizsi, dle tabulky 3.4.4.

Tab. 3.4.4 - Bodové rozhrani cenového rozpéni.

velmi levné levné neutralni drazsi velmi drahé

hodnoceni 5 4 3 2 1

Cena Ké/kg | 499 améné 500 - 749 750 - 999 1000 - 1249 1250 a vice
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Tab. 3.4.5 - Ekonomické hodnoceni namétenych hodnot zvolenych parametra.

Parametr Panex 35 Tenax STS Sigrafil C 50
Modul pruznosti 1,5 1,5 0,6
Razova houzevnatost 0,8 0,6 0,6
Pevnost 0,25 1,25 1,25
Napéti v ohybu 0,45 0,75 0,45
TazZnost 0,2 0,5 0,5
vysledek 3,2 4.6 3,7

cena 4 4 2

Celkovy VYSLEDEK 3,6 43 2,85

Pti pouziti popsaného teoretického modelu hodnoceni je vysledkem, ze vSechny
kompozitni materialy lze pouzit. Material Tenax dosahl nejvyssich hodot tedy 4,3 bod,
naopak materidly Sigrafil a Panex dosahly niZz§ich bodi, ale 1 tak byly materiél
vyhodnoceny jako vhodné pro pouziti.
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4 MODELOVANI MECHANICKYCH CHARAKTERISTIK
KOMPOZITNICH TRUBEK

Nejucinngjsi ndhrada konvencnich materidlii kompozity je mozna pouze s vhodnou
kombinaci vyrobnich technologii, vhodnou kombinaci jednotlivych vrstev a optimalnim
objemovym podilem mezi vldkny a matrici, koheznimi vlastnostmi jejich rozhrani,
soudrznymi silami a kritérii poruseni. Jedna se o zdlouhavy proces testovani, ktery je
mozny zkratit pomoci vyuziti modernich CAD technologii pii navrhovani kompozitnich
dild. Pokrocilé metody pfi spravné sestaveném materidlovém a vypoctovém modelu
mohou popsat cely proces zatézovani vrstvené¢ho dilu od jeho zahdjeni az po uplné
selhdni kompozitni struktury. Numerickd analyza nam umoziiuje odvodit razné
napétové energie ulozené ve smérech jednotlivych slozek kompozitnich materidlt.
Casto feSenou otazkou je, jak pfesna by méla byt vhodna simulace: relevantnost sité,
zvoleny pfistup feSeni, kritéria poruSeni apod., kdyz zvazime pocatecni chybu
zpusobenou materidlovym modelem a okrajovymi podminkami. [6, 45]

Pro tento ptipad byly modely sestaveny dvéma zpiisoby. Prvni je jako vrstvena
skofepina (dale jen shell), (obr. 4.1 a). Tato metoda by méla byt jednodussi a rychlejsi
pro konvergenci vypoctu feSeni. Druhy vytvotfeny piipad byl pevny model (dale jen
solid) s oddélenymi jednotlivymi vrstvami s fyzicky existujici tloustkou, jak je vidét na
obr. 4.1 b. Tento piistup se pouziva zejména z pohledu nasledného post-processingu -
dalsiho zpracovani vysledkl, kdy je mozné piesnéji studovat napéti v jednotlivych
vrstvach, interlaminarni napéti, delaminace apod. Vytvofena sit’ na dilu valcové tyce
byla mapovana podle jejich dvou okraji (maped face meshing), trubky o rozméru stény
2 mm, s vyuZzitim metod tazeni ¢tyiclennych prvki s findlnimi 1275 uzly a 1250 prvky.
[67-69]

Obr.4.1 - Dva zékladni pfistupy pfi tvorbé vrstvenych modelt: a) Shell b) Solid.
Byly vytvoteny dva typy vrstveného modelu, jeden vytvoteny ze 6 vrstev

a druhy s 3 vrstvami (podle uspofaddni na obr. 4.2, kde a = thel a t = tloustka), jako
v piipad¢ experimentalné testovanych ¢asti.
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Obr. 4.2 - Uspotadani obou modeli a) -45°/0°/45°/-45°/0°/45°, b) 45°/0°/-45°,

U vSech provedenych modelt byly pouzity tii zakladni typy vinuti vlaken
45°/0°/-45° (obr. 4.3). K feSeni se povazuji vSechny prvky poloZzené na castech
vedenych valcovitou rtzici. Hlavni "nulovy" smér je rovnob&zny s osou rotace trubky
X. Uloha byla vyiesena jako staticka s trubkou upnutou z obou stran. Na jedné strané
s 0 ° DOF (degreese of freedom) a na druhém s tabulkové definovanym posunem ve
sméru trubky X se 4 Casovymi kroky feseni. Nejlepsi zpusob, jak stanovit vznikajici
napéti, bylo vypocitat silu v upnuté Casti trubky a pak na zékladéznamé hodnoty
velikosti prifezu urcit napéti v tahu.

Y
) P

P

Obr. 4.3 - Analyzy referen¢nich thlu vlaken.
Na Obr. 4.4 jsou polarni grafy teoretickych vlastnosti kompozitli, zaloZzené na
skutecné geometrii a deklarovanych vlastnostech pouzitych materidli. U 6 vstvého

kompozitu lze fict, Ze jsou sily napéti v riznych smérech rozlozeny. Naopak je tomu
u 3 vstvého kompozitu, kde jsou hodnoty modulti vyssi pouze ve sméru 0° a 90°.
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Obr. 4.4 - Teoretické mechanické vlastnosti poranénych casti se specifikovanymi
vrstvami - uspoiadani a) Tenax 24K - 6 vrstev b) Tenax 48K - 3 vrstvy.

Prvni modely, které byly provedeny na zdklad¢é teoreticky deklarovanych
vlastnosti, se vyrazné liSily od udaji ziskanych z experimentu. Mohlo to byt zplisobeno
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zejména nékterymi vyrobnimi nepfesnostmi a spoustou bublin v matrici. Takze bylo
nutné upravit vstupni materidlové vlastnosti. Vysledky experimentdlnich dat
s porovnanim s teoretickym modelem a vzorem s redlnymi hodnotami lze vidét na obr.
4.5 pro 6 vrstev Tenax 24K a obr. 4.6 pro tii vrstvy Tenax 48K. Nalezené hodnoty E;
pro pouzity materialovy model:

- Bvrstev shell = 120 GPa,

- 3vrstev shell = 145 GPa,

- 3vrstev solid = 120 GPa.

Z pohledu homogenizace se pro kompozit obecn¢ predpoklada pricné isotropni
chovani [70]. V disledku toho je matice tuhosti popsana sadou péti parametri: Young-
moduli (E11 a E;), Poissonovymi konstantami (vi2 a vp3) a smykovym modulem (Giy).
Pti aplikaci Hookova zdkona v pravouhlém soufadném kartézském koordina¢nim
systému dostaneme vztah (4.1) pro tzv. Tuhostni matici (matice 6x6 s komstantami C).

r017 [Ci1 Gz Ciz Gy Cis Cigpér (4.1)
0, Co1 G Gz Gy Cis G| &2

O3 | _|C31 C3p C33 C3q G35 Csel] &3

T2z |Ca1 Caz Caz Cas Cus Cugll|V2s

T31 Cs;1 Cs; Cs3 Cs4 Css Csel|V31

“T12- [Ce1 Coz Coz3 Cos Cos  CodtV12-

Ptepis matice tuhosti do tvaru inzenyrskych konstant potom bude:

1 By B T (4.2)
Ey Ey Ey
Hay 1 Haa
"E E K
Hay HMaz 1
"E  E B
E = - - - 1
G2
1
Ggy
1
Gl‘.-
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Obr. 4.5 - Vysledek pro 6 vrstev — Shell.
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Obr. 4.6 - Vysledek pro 3 vrstvy — Shell.

Jako dals$i moznost byly modely vytvoteny s realnou tloustkou - solid. Jak je
zfejmé z obr. 4.7, existuji méfitelné rozdily, takze je mozné fici, ze dva piistupy - shell,
solid nejsou stejné, 1 kdyz by teoreticky mély byt.

350
300 —— Shell
— 250
& Shell-
E. 200 theoretical
>§_ 150 ----&--- Solid
[}
2 100
50
0
0,1 0,3 0,5 0,7 0,9

Protazeni [mm]

Obr. 4.7 - Srovnani vytvorenych modelti Shell a Solid.
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Tento jev kdy dochazi k rozchodu vysledk je znacny zejména s vysSSimi
hodnotami modulu pruznosti vlaken, jak je patrné z obr. 4.7. Vzhledem k tomu, ze pii
stanovenych nizSich hodnotach E; jsou vysledky pro shell a solid téméf stejné, pficemz
pro vyssi teoretické hodnoty deklarované vyrobcem, vykazuji vyznamny rozdil.
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Obr. 4.8 - Hodnoty vznikajiciho napéti v tloust'ce vzorku v 1, 2, 3 smérech modelu:
a) 6 vrstev b) 3 vrstvy.

Materialové modely byly ziskdny experimenty a porovnany s teoretickymi
hodnotami, které by mély byt dosazeny podle pravidla sméSovani jednotlivych slozek.
Tyto materidlové modely byly vyhodnoceny také numerickou simulaci (viz. Obr. 4.5-
4.7), provadénou v ACP (Advanced Composite Processor) systému Ansys. Byly
nalezeny vyznamné rozdily v teoretickych a redlnych materidlovych vlastnostech
kompozitnich dilu.

Pokud bychom chtéli znat cely proces chovani kompozitniho dilu pfi zatiZeni az
do jeho selhani, bylo by snadné&jsi pouzit experiment. Pti pouziti standardniho modelu
bude napéti v zavislosti na Case (deformaci) stale rostouci, dokud feSeni neztrati
konvergenci. Bez dalSich funkci sofistikovaného postprocesoru tedy neni mozZné
Z modelu stanovit maximalni hodnoty, pfi nichZ dochdzi k poruSeni. To znamena, Ze
pokud bychom chtéli znat cely proces deformace, je pouziti standartniho nelinearniho
statického modelu, ktery pouZivime napf. pro ocelové dily nedostate¢né, nebot
s ohledem na nekone¢né mnoZstvi kombinaci materialii a jejich skladby neni moZzné
jednoduse stanovit mez pevnosti, kluzu atd. S ohledem na post-processing je v takovém
ptipadé vhodné zménit pouzity model kompozitniho shellu na solid model doplnény
o vlastnosti interfaze, soudrzné prvky - cohesive elements, kritéria poruseni atd., coz by
mohlo byt dal$im krokem v budoucich pracech.
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5 ZAVER

Cilem disertacni prace bylo otestovat a zvolit vhodnou vyztuz, ktera bude navijena na
PUR jadro, z kterého bude nasledné vyroben kompozit a nalézt vhodnou strukturu
vysledného kompozitu pro dany ucel pouziti.

V prvni casti disertacni prace je prehled soucasného stavu vyzkumu
kompozitnich struktur, poznatky o kompozitech a vyvojem pouziti kompozitu
v prumyslu. Druha cast byla rozdélena do nékolika kapitol a zabyva se experimentalni
Casti prace.

Prvni kapitola experimentu je v€novéana testovani pouzité vyztuze, kde bylo
potieba otestovat vliv opotfebeni rovingl na jejich vysledné vlastnosti, jelikoz dochazi
pfi vyrobé k naméhani a opotiebeni pfi navijeni vlaken. Testovana byla uhlikova vlakna
od tiech vyrobct a dale pak sklenéna a ¢edi¢ova vlakna. Rovingy Tenax a Toray byly
podrobeny testu na aparatufe s velmi dobrym vysledkem. Nedochazi k opotiebeni
vldken, které by mélo vyznamny vliv na snizeni pevnosti. Lze tedy fici, ze pokud se
jednd pouze o prachod uhlikovych vlaken pfes vodici elementy pii ovijeni
a 0 manipulaci s vlakny pfi navijeni nedochazi k vyraznému poskozeni svazku vlaken.
Ale u vlaken Tenax dochdzi ke zmén¢€ rozmérti rovingu - roving se shrnuje. Elementarni
vldkna se rozdéluji do mensich svazkl a roving nasledné nepokryje predpokladanou
plochu. Problém nastava u materialu uhlikovych vlaken Zoltek, kdy uz z vyroby jsou na
pramencich okem viditelnd poskozend — poldmana a odstavajici vlakna. Ta jsou pak pfii
dalsim namahani déale poskozovana, vznika velké mnozstvi prachu z tlomkua téchto
vlaken. Cyklické namahéni (50 a 100 cykli na aparatuie pro opotiebeni) vedlo ke ztraté
soudrznosti rovingu, opotfebeni 100 cyklii nebylo moZzné realizovat, roving se rozpadl
jeste pred dokoncenim pokusu. Stejné tak tomu bylo 1 u CediCovych a sklenénych
vldken. Pfi pouZiti takového materidlu pro primyslovou vyrobu, vzhledem k velkému
uletu ¢astic béhem zpracovani, by bylo nutné velmi ptisn¢ dbat na dodrzovani norem
tykajicich se Cistoty ovzdusi na pracovisti a souvisejicich norem.

Druhé kapitola experimentu se zabyvala mechanickym testovanim vyrobenych
rovinnych kompoziti. Testovaly se vlastnosti kompozitu v tahu, 3-bodém ohybu
a razova houzevnatost metodou Charpy. Vyrobeny byly 2, 4 a 6-ti vrstvé polymerni
kompozity vyztuzené paraleln¢ usporddanymi kontinudlnimi vldkny s uhly kiiZeni
vrstev 0°, 15°, 30°, 45°, 60°, 75° k ose vyrobku. Nejvétsi vyztuzujici Gcinek méla
uhlikova vlakna kladena rovnobézné se smérem namahani kompozitu a postupné se
zvySujicim se uhlem vlaken vyztuzujici ucinek klesa (toto souvisi i s vnitini strukturou
uhlikovych vlaken). Pokud zvySime thel kladeni na vice nez 45°, pak se mechanické
vlastnosti rapidné snizi a vladkna uz neplni funkci vyztuze.

U statické zkousky tfibodovym ohybem bylo zjisténo, ze tak jako u tahové
kiizeni vrstev k ose vzorku - napéti v ohybu se zvySujicim se thlem kfiZeni klesa.
Pokud zvySime pocet vrstev na dvojnasobny, pak se napéti zvysi o cca 10 %. Pokud
bude pocet vrstev trojnasobny, pak se zvysi pevnost o cca 20 % - 50 %.
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Nejvy$si rdazovou houZevnatost vykazuje kompozitni materidl s ¢ediCovou
vyztuzi a tak jako v ptedchozich testech ma nejvyssi razovou houzevnatost kompozitni
materidl s vyztuzi kiizici se pod nejmensim tthlem k ose vyrobku. S rostoucim uhlem
kiiZeni vrstev razovéa houZevnatost klesa.

Diulezitym poznatkem v této kapitole bylo kladeni rovingu pii vyrob¢ rovinnych
kompozitt tésn¢ vedle sebe, aby v kompozitu nevznikaly mezery. Protoze mezery poté
zpusobovaly nizsi pevnost kompozitu. Nelze vSak upln¢ srovnavat uhlikova vldkna se
sklenénymi a ¢ediCovymi vldkny. Vlakna uhlikova maji vnitini usporadani do bazalnich
rovin rovnobéznych s osou vlaken a tvofenych Sestere¢ny uspofdddnim uhlikd, kdezto
vlakna sklenéna a ¢ediCova jsou amorfni. Uhlikové vladkna a kompozit z nich vyrobeny
dosahoval nejlepSich vysledkli. Pokud se snizil thel kiizeni vrstev vSech typl
kompozitli alespon na 45°, pak byly vysledky vSech kompoziti velmi srovnatelné. Pti
porovnani cediCovych a sklenénych vldken pievazuji vysSi hodnoty u vlaken
cedicovych, ale pouze nepatrné, proto lze fict, ze vlastnosti téchto dvou vldken jsou
srovnatelné.

Ve tieti kapitole experimentu je testovani kompoziti - 3D trubek. Ty byly
testovany na mechanické vlastnosti (razova houzevnatost, tah, ohyb, tlak a smyk/krut)
a byla hodnocena kompatibilita vlaken s matrici. Napf. série obsahujici vlakna Toray
dosahla nejlepsich vysledkl v tlaku a rdzové houzevnatosti, ale naopak nejhorsi méla
v tahu, coz svédc¢i predevsSim o vysoké kvalité vladken, protoze afinita pouzité matrice
vaci vldknu neni 100%. Vnitini struktura kompozitu vykazuje po kontrole na
rastrovacim elektronovém mikroskopu defekty v podobé nédhodné rozlozenych
vzduchovych bublin.

Velmi dobrych vysledkl v tahu a rdzové houzevnatosti doséhly série obsahujici
vlakna Tenax 24K, ale nejhorsi byla v méfeni tlaku a ohybu. Kompatibilita matrice viici
vladknu je lepsi, nez v pfedchozim ptipad€. Série obsahujici vlakna Zoltek a Tenax 48K
dosahovaly primérnych vysledki ve vSech méfenych vlastnostech. Niz§ich razovou
houZevnatost pak mély kompozity z uhlikovych vldken Zoltek, kterd ale méla velmi
dobrou kompatibilitu s matrici. Z vysledkiit méteni mechanickych vlastnosti - tahu,
tlaku, ohybu a smyku, nelze jednozna¢né fici, kterd série kompozitl je nejlepsi.
Pfic¢inou Spatné kompatibility vldken s matrici je s nejvétsi pravdépodobnosti povrchova
Uprava vlaken, tzv. sizing. Pfesné chemické sloZeni sizingu je pro odbé&ratele nezndmé
a analyza pomoci EDS ukézala pouze malé rozdily, neni tedy moZné urcit pfesnou
pfiCinu snizeni afinity. Je velmi dilezité brat zfetel na typ sizingu pii vybéru vyztuze.
Nevhodny vybér sizingu miZze negativné ovlivnit afinitu matrice vii¢i vlakntim a ve
vysledku zhorsit kone¢né mechanické vlastnosti kompozitu.

Pfi porovnani namétenych mechanickych vlastnosti s vysledky méfeni velikosti
a poctu bublin (defektll) v kompozitu, bylo zjisténo: ze velikost razové houzevnatosti
a tahového modulu kompozitu je zavisla na procentu bublin v kompozitu. Cim vice
bublin kompozit obsahuje, tim mensi je hodnota tahového modulu a rdzové
houzevnatosti. Naopak na ostatni méfené vlastnosti procento bublin v kompozit neméa
statistiky vyznamny vliv. Zavislost ohybového a tlakového modulu na procentu bublin
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v kompozitu je vyznamna pouze u kompozitu ze sklenénych vlaken. Toto plati pro
plodny obsah bublin v kompozitu cca do 8,5 % a maximalni plocha 510 pm?.

V zéavéru experimentu byl pouzit pro hodnoceni kompozitu teoreticky model,
ktery zohlednuje 1 ekonomickou stranku vyroby kompozitd. Pii jeho pouziti je
vysledkem, ze vSechny testované kompozitni materidly 1ze dany ucel pouzit. Material
Tenax vSak dosahl nejvyssich hodnot.

Po vSech uvedenych experimentech byly zvoleny nejvhodnéjsi vlakna pro dalsi
pouziti a vyrobu celych ramd, rozhodovalo hlavné pomér cena/vykon. Uhlikovy roving
od firmy TENAX (STS 24K). Dale byla vybrana také sklenéna od firmy Johns Manville
s jemnosti 2400 tex.

Posledni kapitolou bylo modelovani a numerické simulace trubek. Materidlové
hodnoty byly ziskdny experimenty a porovndny s teoretickymi hodnotami. Byly
nalezeny vyznamné rozdily v teoretickych a redlnych materidlovych vlastnostech
kompozitnich dilti. Nalezené hodnoty modult v ose x kompozitu byly o polovinu nizsi
nez hodnoty deklarované vyrobcem, coz bylo zptisobeno vyrobnimi nepiesnostmi a tedy
potencial vldken tak nemohl byt naplnén. Dale bylo zjisténo, ze 3-vrstvy kompozit
vyrobeny zrovingu 48K dosahoval vysSich hodnot modulti, pifedev§sim v hlavnich
smérech zatizeni, coz je vhodné pro tento typ kompozitu, kdy chceme nejlepsi hodnoty
pouze v ur€itém sméru zatizeni. Naopak 6-vrstvy kompozit vyrobeny z rovingu 24K
dosahoval nizsich hodnot modult a napéti bylo rozlozeno v rtiznych smérech, neplni
tedy funkci kompozitu. Proto z téchto modelaci vychazi jako nejvhodnéjsi kompozit
3-vrstvy.

Vyzkumy uvadéné v této praci zahrnovaly mezioborové propojeni, které ptispélo
ke zlepSeni spoluprace mezi akademickou a priimyslovou sférou. Z poznatkti této prace
bylo realizovano ovijeni 3D uzaviené¢ho Utvaru a ovijeni uzavieného 3D utvaru
nesené¢ho tichopnym ramem (obr. 5.1 a 5.2). Byly vyrobeny 3D ramy z uhlikovych
a sklenénych vldken pomoci nové hlavy (36 civek), které dale postoupily do sériové
vyroby. Déle se pracuje na optimalizaci navijeni a spravnému rozloZeni vlaken nejen na
téchto rdmech, ale uZ i na jinych dilech pro automobilni ¢i letecky primysl.

Zavérecné shrnuti:

e U vétSiny uhlikovych vldken nedochazi pii navijeni k vyraznému poskozeni,
které by mélo vyznamny vliv na sniZeni pevnosti — vlakna nevhodnd lze
rozeznat uz z vyroby pouhym omakem.

e Nejvyssi vyztuzujici uCinek maji vldkna kladena rovnobézné se smérem
namahani, se zvySujicim se tthlem vlaken Gcinek klesa, s vy$sim tthlem nez 45°
prudce klesaji mechanické vlastnosti kompozitu.
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e Dilezity je typ sizingu pii vybéru vyztuze, nevhodny vybér sizingu miize
negativné ovlivnit afinitu matrice vici vlaknim a zhorSit mechanické vlastnosti
kompozitu.

e Kladeni rovingli bez mezer mezi jednotlivymi rovingy — mezery vyrazn¢ sniZuji

pevnost kompozitu.
e Vyssich hodnot moduld a lepsi rozlozeni sil napéti bude mit kompozit tvofen

vV

Z mén¢ vrstev rovingu s vySSim poctem fibril, nez kompozit tvofen vice vrstvy
rovingl s polovi¢nim poctem fibril.
e Vyuziti modelovani pro popis a predikci vlastnosti kompozitti.

7

o
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Obr. 5.1 — Navijeni ramu pomoci nové hlavy
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Obr. 5.2 - Navinuty uhlikovy ram v kontrolni uchyceni
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