VYSOKE UCENI TECHNICKE V BRNE

BRNO UNIVERSITY OF TECHNOLOGY

FAKULTA STROJNIHO INZENYRSTVI

FACULTY OF MECHANICAL ENGINEERING

USTAV STROJIRENSKE TECHNOLOGIE

INSTITUTE OF MANUFACTURING TECHNOLOGY

TECHNOLOGIE VYROBY KOMPOZITU S PRIRODNiMI
VLAKNY A VLIV NA JEJICH VLASTNOSTI

MANUFACTURING TECHNOLOGY OF NATURAL FIBRE COMPOSITES AND INFLUENCE ON THEIR
PROPERTIES

HABILITACNI PRACE
HABILITATION THESIS

AUTOR PRACE Ing. Jan Zouhar, Ph.D.
AUTHOR

BRNO 2024



UST FSI VUT V BRNE

ABSTRAKT

Tato habilitacni prace se zaméfuje na vyuziti pfirodnich materiald ve vyrobé kompozith
s ohledem na environmentdlni udrzitelnost a primyslovou aplikovatelnost. V praci jsou
prozkoumany moznosti nahrazeni tradi¢nich materialti, jako jsou skelna vlakna, pfirodnimi
vlakny, pfi¢emz je kladen diraz na Inéné kompozity a jejich mechanické vlastnosti. Bylo
provedeno porovnani pevnosti a modulu v tahu a ohybu s konvencnimi materialy a potencial
pro hybridizaci s uhlikovymi vldkny pro zlepSeni vykonnosti. Dale je popsan problém
s absorpci vlhkosti ptirodnimi vlakny, kde bylo zjiSténo, ze pouziti natéri a ochrannych vrstev
muZze tento negativni jev Castecné omezit. Na zaklad¢ téchto dat byla feSena problematika
vyrobnich technologii, predev§im vyuziti autoklavu, kterd ptispivd k lepS§im materidlovym
vlastnostem a efektivnéjSimu vyrobnimu procesu. V ramci prace bylo provedeno hodnoceni
vlivu obrdbéni na kvalitu obrobenych dild, kde metody planovaného experimentu
a statistického vyhodnoceni umoznily identifikovat optimalni parametry pro fezné sily a drsnost
povrchu. Vysledky této prace poskytuji dulezity pfinos pro vyvoj udrzitelnych materialt
a technologii v oblasti kompozitli a nabizi nové moznosti pro primyslové aplikace, a tedy
spolupraci FSI VUT v Brné s praxi.

Kli¢ova slova
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ABSTRACT

This habilitation thesis focuses on the use of natural materials in the production of composites
with an emphasis on environmental sustainability and industrial applicability. The work
explores the possibilities of replacing traditional materials, such as glass fibers, with natural
fibers, with a focus on flax composites and their mechanical properties. A comparison of
strength and modulus in tension and bending with conventional materials was conducted, along
with the potential for hybridization with carbon fibers to improve performance. The issue of
moisture absorption by natural fibers is described, where it was found that the use of coatings
and protective layers can partially mitigate this negative effect. Based on these findings, the
issue of manufacturing technologies, primarily the use of autoclaves, which contribute to better
material properties and a more efficient manufacturing process, was addressed. The work
includes an evaluation of the impact of machining on the quality of machined parts, where
planned experiment methods and statistical evaluation allowed for the identification of optimal
parameters for cutting forces and surface roughness. The results of this work provide an
important contribution to the development of sustainable materials and technologies in the field
of composites and offer new possibilities for industrial applications, and BUT FME
collaboration with companies.
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citované ze zahrani¢ni literatury jsou v originalnim znéni.
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1 UVOD

Kompozitni materialy nalezneme, jak v bézné ptirodé ve formé¢ dieva — lignin vs. vlakna
celulozy, tak v prostiedi kolem nas vytvoreném clovékem. Ve stavebnictvi je vyztuzeny beton
zakladnim prvkem, plasty s pfimési jsou jiz také dneSnim standardem a dalSich piiklada
bychom nasli celou fadu. Kompozity zaujimaji stale vétsi procento vyrobki vzhledem ke svym
vyjime¢nym vlastnostem, zejména vahou vii¢i pevnosti a V nékterych aplikacich vynikaji cenou
do cihel vyrobenych zbahna pfidavat rizna ptirodni vldkna pro ziskani vyssi pevnosti.
Rozmachu, ale kompozity dosahuji v druhé poloviné 20. stoleti, kdy se zacinaji prosazovat
zejména v letecké technice, na ni jsou navazany dal$i obory, jako jsou chemicky pramysl,
stavebnictvi, doprava, sportovni potfeby az po bézné spottebni zbozi.

Exponencialné rostouci zajem o zivotni prostfedi a ekologii a rostouci vyznam udrzitelnosti
Vv posledni dobé podnitily pokrok ve vyvoji materialli na biologické bazi jako alternativnich
feSeni a pouzivani recyklovatelnych vyrobku. Proto se v primyslovém svété objevuji polymery
vyztuzené ptirodnimi vlakny, které si ziskavaji velky zdjem vyzkumnik a inZzenyrt. Poskytuji
alternativni feseni, které umoziuje prekonat zdvazné ekologické a environmentalni problémy,
jez vyvolavaji syntetickd vldkna (uhlikovd, sklenénd, aramidovd): neobnovitelné zdroje
(vycCerpani fosilnich paliv), zna¢na energeticka naro¢nost vyroby, vysoké emise sklenikovych
plyni a toxickych latek, problémy s nakladdnim s odpady, nerozlozitelnost atd. Kromé
uvédomeéni si ekologické sttizlivosti a odpoveédnosti za Zivotni prostiedi se stale vétsi vyznam
ptiklada jak stabilité, fizeni a vykonnosti systémt, tak pohodli, bezpecnosti a ochrané ¢lovéka.

O vyznamu tématu a celospolecenském zaméteni svéd¢i 1 zatazeni do vyzvy HORIZON-JU-
CBE-2023-1A-07 High performance, circular-by design, biobased composites, ktera zapada
do ramce strategie EU pro biohospodarstvi, akéni plan pro ob&hové hospodafstvi, iniciativa
pro udrzitelné vyrobky (SPI), jakoZ i iniciativa Novy evropsky Bauhaus a primyslova strategie
EU [1]. Tato se pifimo zabyva vyuzitelnosti kompozitd na bazi pfirodnich vlaken. Rovnéz
soukromy sektor v ¢ele s velkymi automobilkami jako je Volvo, Mercedes-Benz, a dalsi
prosazuje integraci téchto piirodnich materialdi do stalé produkce. SKODA AUTO ve svych
vozech také jiZ zacina aplikovat tyto materialy a objevuji se ¢im dal vice v prototypech novych
a zkouma jejich potencial [2]. V oblasti motorsportu (FIA) a jachtingu (World sailing) dvé
celosvétove nejvetsi sportovni federace ustanovili cile udrZitelnosti a povinné vyuZivani téchto
materialu nejpozdeji do roku 2030, dnes jiz 10 % karoserie zavodnich vozl formule E musi byt
z téchto materialt [3].

Kompozity vyztuZené pfirodnimi vldkny se staly populdarnimi zejména v automobilovém
a stavebnim primyslu. Vzhledem k jejich pfiznivé cen€ a hmotnosti jsou velmi atraktivni
pro vyrobu automobilovych a leteckych komponentl, ramt jizdnich kol, okennich ramd,
sportovniho vybaveni atd. [4]. Uplatnéni nachazi v automobilkach jako Mercedes-Benz, Ford,
Toyota, BMW a mnoho dalsich trend se stale zvySuje. Adekomaya [5] uvadi, Ze nahradou
vnitinich paneld dvefi lze uSetfit az 20 % hmotnosti pfi dodrZeni standardli bezpecnosti
posadky. Vétsinou se jedna o kombinaci vldken sisal/len/konopi. Také uvadi, Ze kromé toho
snahy o0 ochranu zivotniho prostedi podporuji pouzivani extrémné lehkych materialti za icelem
sniZeni spotfeby paliva vozidel, coz vede ke sniZzeni emisi oxidu uhli¢itého. Proto se sklenéna
vldkna (v minulosti velmi oblibend) stavaji mén¢ atraktivnimi kviili své hmotnosti a obtizné
recyklaci. Automotive trh pfispiva ke znacné globalizaci trhu a vyuziti bio-kompozitnich
vlaken v masovém meéfitku. Vyuziti lze také nalézt v motosportu kde jednim z prvnich
prukopnikt je firma Porsche motorsport, ktera vyrobila $asi zavodniho specialu Cayman [6],
viz obr. 1.1, nebo projekt sedacky McLaren ur¢enym pro vozy F1 [7].



Obr.1 Lnéné Sasi zavodniho Porsche Cayman [6].

V dalSich aplikacich se Ize setkat s vyuzitim ve stavebnictvi, kde jsou rozsifené rizné panely
jak pro dekoracni ucely, tak pro své unikatni vlastnosti, jako jsou tlumeni vibraci. Jednim
z vyznamnych trhii jsou panely tepelné izola¢ni panely, kde je velmi strmy rozvoj [8]. V oblasti
letectvi materidly nardzi na legislativni proces certifikace a pfisné normy, které¢ definuji
vlastnosti materiali zejména v oblasti samozhaSivosti, dymani atd. jiné kompozity zejména
uhlikova a skelni vlakna jsou zde jiz rozsitena, pfirodni ale diky své nizké specifické hmotnosti
jsou idealnim materidlem, jak pro nestrukturalni aplikace, tak pro vyuziti v hybridnich
kombinacich nebo sendvi¢ovych konstrukcich. Vlastnosti uvedené vysSe lze upravit vyuzitim
vhodné pryskyftice a povrchovych uprav materiali [9].

V oblasti lodniho (marine) pramyslu jsou jiz léty zavedeny materidl skelné vlakno
S polyesterovou matrici, zejména v poslednich letech, kdy jiz dosluhuji prvni vyrobené
strukturalni trupy ze 60—70. let 20. stoleti se ukazuje jako problém jejich recyklace a bezpec¢na
likvidace, jak na sousi, tak ve vodnim prostiedi v pfipad¢ havarie. Zde kromé interiérovych
prvki vétsich plavidel objevuji i strukturdlni aplikace zejména Inénych kompozita jako tieba
u firmy Baltic modelu Café racer 68, kdy jde o trup dlouhy 20,73 m a kde je vyuzit len v 50 %
vyplné [10]. V ptipadé sportovani déti se lze setkat s one-design plachetnici Optimist, ktera
vazi pouhych 35 kg [11].

Atraktivni vzhled kompozitl s ptirodnimi vlakny (KPV) velmi podobny dievu je také hojné
vyuzivan pro stavbu nabytkl a riznych doplikl. Ve sportovnim svété se vyuzivaji vlastnosti
I mechanické — zejména tlumeni pro konstrukce lyzi a snowboardt, kajaki, surfi ramt kol
a mnoha dalich komponent [12].

Nicméné kompozity z piirodnich vlaken vykazuji slabou mezifazovou adhezi mezi vlakny
a matrici, coZ souvisi s jejich vysokou hydrofilnosti a hydrofobni povahou polymernich matric,
a velmi proménlivé chemicko-fyzikalni a mechanické vlastnosti ve srovnani se syntetickymi
vlakny: omezeny rozsah teplot zpracovani, nizka odolnost proti narazu a nizka tepelna stabilita.
Proménlivost jejich vlastnosti je zptisobena jejich vysokou zavislosti na sklizni, klimatu, ptidé
a poCasi a na zemédé€lskych postupech, péstebnich technikdch a podminkach rostlin,
mechanické extrakci a vyrobé svazki [13]. Tyto nevyhody negativné ovlivituji dlouhodobou
trvanlivost kompozitd KPV, omezuji jejich pouziti na nekonstrukéni a polo-konstrukéni
soucasti (napt. dvefni vyplné, palubni desky, sportovni vybaveni) a zpomaluji tak jejich
integraci do vysoce vykonnych aplikaci.

Tato prace si klade za cil vyzkum vlastnosti kompozith s ptfirodnimi (Inénymi) vldkny
v zavislosti na jejich technologii vyroby a dal§im zpracovani, zejména obrabéni.
V technologické praxi jsou vyrobni metody jiz dobie znamy pro standardni materialy vyztuze
a matrice. V piipad¢ vyuziti pfirodnich vldken se vyskytuji urcita specifika, ktera mohou
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ovlivnit vysledny laminat po strance pevnosti, vahy a zejména vici odolnosti vnéjsiho prostiedi
— vlhkosti. Komplexni znalost postupli vyroby, sloZzeni materialu a jejich vztahy dovoluji poté
realizovat navrh realnych dilc pro urc¢ené podminky funkéniho dilce. Experimenty a jejich
planovani uvedené v této praci proto sleduji prakticky presah realné vyroby a vzorky vyrobené
a testované¢ vychazi z potieb vyrobni praxe, tak aby vysledky byly dobie aplikovatelné
pro hledani vhodnych feSeni v primyslové praxi. Zpracovani tohoto tématu nabizi FSI VUT
v Brné moznost aplikace novych poznatkii v oblasti projektové, vyzkumné a pro spoluprace
S pramyslem.

V ramci hodnoceni a vyzkumu jednotlivych parametri kompozitd S pfirodnimi vldkny
a hybridnich kompoziti, je oblast testovani velmi rozsahla a lze ji zkoumat velmi detailné
za vyuziti mnoha experimentt, tyto jsou v jednotlivych kapitoladch nastinény u testd hlavnich
parametrii, tak aby bylo mozné sestavit v prvni fazi komplexni model chovani téchto
kompozita.

Experimenty zde uvedené byly realizovany v prubéhu nékolika let a odrazi znalosti v dané
dobé¢, data jsou platna a Ize na nich dale stavét za pouziti novych materidlti a technologii.



2 TEORETICKE ZAKLADY OBORU KOMPOZITNICH MATERIALU

Kompozitnimi materialy rozumime v tomto textu takové materialy, které jsou tvofeny nosnou
vyztuzi a zadkladnim materidlem (matrice). Vyztuz dodavd materidlu unikatni vlastnosti,
kterymi se budeme zabyvat dale, ulohou zakladniho materialu je vazat vyztuz a prenaset
zatiZzeni mezi prvky vyztuze. Materidlem vyztuZe i matrice mohou byt jak kovy, keramika, tak
nekovové organické ¢i neorganické materidly ve formé¢ keramiky nebo polymert. Podle formy
vyztuze se kompozity déli na casticové, vldknové a skeletové. Vicevrstvé dlouho-vldknové
kompozity se oznacuji jako laminaty.

Casticové kompozity jsou tvofeny &asticemi rozptylenymi v matrici v orientované formé nebo
nahodilé. S témito se nejcastéji setkdvame ve forme vstiikovanych plasti nebo ve stavebnictvi
(beton). Castice obsazené v kompozitu obecné zvySuji jeho mechanické vlastnosti.

-
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Obr. 2.1 Rozd¢leni kompozitnich materiala [15].

Vldknové kompozity lze délit z hlediska délky vlaken na kratkovlaknové a dlouhovldknove.
Kratkovlaknové rozumime pro podminku (1/d < 100), dle orientace na uspotfadané (orientované)
a neuspofadané (nahodilé), obr. 2.1. Dlouhovlaknové kompozity l1ze délit na jednovrstvé
a vicevrstvé. Vicevrstvé kompozity, pokud obsahuji stejnd, pouze jinak orientovana vlakna,
nazyvame laminaty. Pokud je kompozit tvofen vrstvami z riznych materiald, hovofime o ném
jako o hybridnim kompozitu. Jednovrstvé kompozity, obsahujici nahodné orientovana vlékna,
1ze delit dle délky vldken, a to na sekand vlakna (chopped) a dlouha vlakna ndhodné umisténa
(rohoze —mat, non-woven). Proces vyroby téchto kompoziti ovSem miiZe probihat po vrstvach,
tyto kompozity vykazuji témét izotropni vlastnosti. Orientovand vldkna rozdé€lujeme na
jednosmérna a vicesmérna orientovana a tkaniny. Z praktického hlediska jsou nejvice vyuZzity
jednosmérné, biaxialni a splétané tkaniny, jejich formy budou probrany dale.

Hlavnim rozdilem u lamindth oproti klasickym materidlim (kovy, polymery) je jejich
anizotropni chovani. Jejich mechanické vlastnosti jsou urCeny orientaci vlaken a laminaty se
chovaji odlisné pti zatéZovani ve sméru vlaken nebo kolmo na né. Pti vhodném pouZziti laminétu
jako konstrukéniho materialu Ize diky témto vlastnostem v nékterych ptipadech docilit sniZeni
hmotnosti pfi zachovani nebo i zvySeni pevnosti dilu [15] [16] [17].

SloZeni kompozitnich materidli a hmotna vldkna nelze pouzit jako konstrukéni materidl,
protoze nepienasi tlakové napéti a nedrzi staly tvar. Proto je vldkna nutné kombinovat s matrici

— vyplni.



Funkce vlaken/vyztuze:

® nesou zatiZeni,

» zajiSt'uji vysokou pevnost a tuhost kompozitu — maji vyztuzujici Gcinek,

» dlouhd vlakna maji vyznamnéjsi vyztuzujici ucinek nez kratka vlakna.

Funkce matrice/vyplné:

= drzi vlakna pohromadg¢, zajistuje tvarovou stalost vyrobku,

» pienasi vnéjsi namahani na vlakna,

» chrani vldkna pied vnéjSimi vlivy — abrazivni poskozeni, vlivy prostiedi, vlhkost,

* ma vliv na vlastnosti kompozitu (teplotni a chemické odolnost, odolnost proti starnuti,
elektrické vlastnosti, smrsténi pfi vytvrzovani).

V dal$im textu se budeme zabyvat vlakny vhodnymi pro konstruk¢éni aplikace a vyhodnymi
pro svou vysokou tahovou pevnost (uhlikové, skelnd, aramidové atd.), dale polymernimi
matricemi — termosetovymi i termoplastickymi. Nahled pro vyuZiti riznych typa vlaken a

matric na vyrobu je uveden na obrazku 2.2,

Compositas
Progessing

Themoset Composies
Processing

Shian-Fiber Conbiriings-Fiher

Compasiles Composites
Infection Moiding Layp
Comapression Malding Filament Wirding
Ligiid Maldirg Licgikd Mokdrig
Spray-Uip PuBnusion

Thermaoplastic Compositas)
Procassing

I
Shoet-Fibar
Composiles

Injpcton Molding
Compression Malding

Conlinusis-Fbsr
Composiles

Lay-Up
Thermalarming
Comprassian Mokling

Obr. 2.2 Nejrozsitenéjsi typy vyztuzi a matric s jejich vyrobnimi metodami [15].

Vliv vyztuze a matrice na vlastnosti kompozitu lze hodnotit z mnoha hledisek. Nejcastéjsimi
kritérii jsou rozméry vlaken, uspofadani a objemové zastoupeni vyztuze. Na obr. 2.3 lze
sledovat zavislost objemu vlaken v kompozitu na jejich vlastnostech (pevnosti, modulu a ceny)
za pouziti riizného uspotradani a délky vlaken. Prakticky se nevyuzivaji kompozity nad 70 %
objemového obsahu vlaken, vyjimkou z tohoto jsou balistické aplikace, kde nejsou primarni
mechanické vlastnosti kompozitu. [17]
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Obr. 2.3 Vliv typu vyztuZe a objemu v kompozitu na jeho vlastnosti [15].

Pro vyjadfeni mnoZstvi vyztuze a pojiva v laminatu nejcastéji vyuzivime hmotnostni nebo
objemovy podil. Hmotnostni podil je snadngj$i ziskéavat pii ptipravé ¢i vyrobé kompoziti
a vyjadiuje pomér hmotnosti komponenty (vyztuze nebo matrice) k celkové hmotnosti

vvvvvv

objemu komponenty k celkovému objemu kompozitu — tyto poméry nazyvame sméSovacim
pravidlem [18] [19].

Hmotnostni podil:

M=t
=y (2.1)
mm
M, =
m= (2.2)
Objemovy podil:
v
-t
Ve = o, (2.4)
_Um
Vi = " (2.5)
Ve=Vr+Vp (2.6)
Pro hustotu kompozitu plati:
Pro ptevod:
_ Pr
My =2y, (2.7)
M, =2y 2.8)
Pc
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Vi =—Ms (2.9)
Pr

V=2 m,, (2.10)
Pm

Realn¢ ovsem nelze vyrobit dokonaly laminat bez pfitomnosti dutin a pért, s témi je tfeba
pocitat a stanovit jejich procentualni vyskyt. V piipadé vétsim nez 5 % jiz nastava zhorSeni
unavovych a dalSich mechanickych vlastnosti. Podil dutin a laminatu je feSen napt. v americké
norm¢ ASTM D2734-70, ktera jej stanovuje takto:

_ pcteor — peexp

Vy = :
a pcteor (2.11)
V piipad¢ zahrnuti porozity mé obecnou platnost vztah:
Ve=Ve+Vn+ VY, (2.12)

Kde Vp je objem dutin.

2.1 Mechanika kompoziti

Nejcastéji pouzivanymi konstrukénimi materidly ve strojirenstvi jsou kovy. Kovy vykazuji
ve svych vlastnostech vétsinou izotropni chovani, tzn., ze ve vSech smérech dosahuji stejnych
hodnot danych veli¢in. V pfipadé kompozitnich materidlti, zejména v piipad€ laminatil, se
vyskytuji anizotropni vlastnosti, v idedlnim ptipad¢ ortotropni — mechanické vlastnosti jsou
jedinecné a nezavislé ve tiech na sebe kolmych smérech, tj. ve sméru vlaken, kolmém a smér
kolmy na rovinu vyztuze. Soufadnicové osy L, T, T" ptredstavuji hlavni materidlové osy
(L — longitudinalni (podélna), T — transfersalni (pticnd) a T" — transfersalni (druha pti¢na).
Vzhledem k thlu zatéZzovani a orientaci vlaken pak mizeme uvazovat material za ortotropni
Vv pfipad€ zatéZovani jednosmérného laminatu v hlavnim sméru L = 0° nebo 90°. Takovému
materidlu, pro ktery plati, Ze vSechny vrstvy jsou stejné orientovane, fikaime Lamina.

V ptipad¢ orientace kompozitu L = 0° vytvoiime extrémné tuhy a pevny laminat ve sméru
zatézovani, ale ve sméru zatizeni 90° bude mit tento material velmi nizkou pevnost, veSkeré
zatiZzeni bude pfenaseno pouze matrici. Vldkna primarné pfenasi zatiZzeni v podélné ose, zatimco
matrice pienasi tahové zatizeni mezi vlakny, stabilizuje vldkna a v pfipad¢ tlaku brani proti
vybouleni pfi vzpéru. Matrice také primarné prendsi interlaminarni smyk a zatiZeni ve sméru
T. Diky témto vlastnostem se v praxi pro obecna zatizeni vyuzivaji laminaty vyuzivajici sméri
0°, +45°, -45°, 90°. Pokud je obsazen stejny pocet vrstev dané orientace, nazyvame laminat
jako balancovany. V piipadé symetrie vii¢i pomyslnému stfedu laminatu nazyvame symetricky
balancovany s kvazi-izotropnimi vlastnostmi (stejné vlastnosti v plose).

Z diivodu standardizace a jednoznaéného popisu laminatd a jejich sméri kladeni je zavedeno
kodovani laminath, které urCuje jak smér, pocet vrstev, tak symetrii laminatu dle ASTM
D6507-19. Ve standardnim kodu je kazda vrstva oznacena Cislem piedstavujicim thel ve
stupnich ve sméru vlaken k hlavni ose laminatu L. Vrstvy jsou oddéleny svislou ¢arou, jsou-li
jejich uhly odlisné, vrstvy jsou zafazeny postupné od vrchni ke spodni, zavorka znac¢i zacatek
a konec laminatu. Maji-li sousedni vrstvy shodnou orientaci, oznacujeme ji indexem
K, vyjadiujicim pocet vrstev.

Pti studiu mechaniky kompozitnich materidlli 1ze pracovat na riiznych trovnich pisobicich
interakce mezi jednotlivymi slozkami, obr. 2.4. Jednad se o mikromechaniku zkoumajici
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pusobeni vldkna a matrice, makromechaniku zabyvajici se laminou (jednosmérnymi nebo
ortotropnimi materialy), makromechaniku studujici obecné materialy a tkaniny a dale
strukturalni analyzy daného dilu. Obecné lze fici, Ze makromechanika pfedpoklada material
jako homogenni s uvazovanymi pramérnymi hodnotami, tyto jsou uvazovany k zohlednéni
ruznych slozek kompozitu.

FAczreearks o Soze Flzer Walrte merxcthzr ryomechen s o Urdelard 2 Shge 2y

Aaaa mechan s Sty 3 Canocdir Laninae Srrnasl &nd vl Ly oo dn Simenras

Obr. 2.4 Stupné interakci kompozita [20].

Pti zakladnim urcovani vztahu pro laminu lze vychézet ze zdkladniho sméSovaciho pravidla
pro napéti. Pro podélnou pevnost v tahu je vychozim vztahem podminka silové ekvivalence
V podélném sméru,

Oc*Sc =05 S+ 0 " Sy (2.14)
O'C:O'f'Uf'i‘O'm'Um:zo-i'vi (215)

i

kde oc je primérné podélné napéti v kompozitu, of je napéti ve vlaknu a om je napéti v matrici.
Sc je plocha pti¢ného prufezu kompozitu, St je plocha prafezii vlaken a Sm je plocha prifezu
matrici. SméSovaci pravidlo pro napéti v kompozitu oc bylo odvozeno na zakladé podminky
statické silové ekvivalence a plati tak bez ohledu na stav materidlu (pruzny nebo plasticky).
Umoziuje stanovit tahovy diagram kompozitniho materidlu, pokud znadme tahové diagramy
sloZek.

Z analyzy vztahu (2.15) vyplyva, ze pokud se chovaji v pribéhu zatéZovani obé komponenty
linedrné, potom je tahovy diagram kompozitu rovnéz linearni. Nelinedrni chovani jedné slozky

pak vede k nelinedrnimu pribéhu tahového diagramu kompozitu. Typicky pribéh tahového
diagramu kompozitu je uveden na nasledujicim obr. 2.5
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Obr. 2.5 Idealizovany tahovy diagram jednosmérné laminy [18].

Obdobneé jako pro napéti Ize vyjadiit pravidlo pro modul pruznosti. OvSem nahrazeni smérnic
teCen v pracovnim diagramu napéti — deformace moduly pruznosti je mozné jediné tehdy,
deformuji-li se ob¢ slozky kompozitu elasticky. To mize nastat pouze v pocateéni Casti
pracovniho diagramu kompozitu a je to mozné pouze pro kompozity, jako je napt. kompozit
vyztuzeny sklenénymi ¢i keramickymi vldkny v tvrdé polymerni matrici.

E.=Ef v+ Ey vy (2.16)

Tahovy diagram kompozitu sestava obvykle ze 4 ¢asti:

1. Vlékna i matrice se chovaji linearn¢ pruzné, plati zde Hookliv zédkon pro vlakno
matrici i kompozit.

Vlékno se chova linearn€ pruzn€, matrice pak pruzné plasticky.

3. Vlakno 1 matrice se chovaji pruzn¢ plasticky (u vlédkna jde o velice maly tsek, t€sné
pied prasknutim).

4. Po prasknuti vlakna se matrice chova elasticko-plasticky.
Pro druhou oblast, kterd vétSinou zabira nejvetsi oblast pracovniho diagramu, plati:
Z rovnice (2.17) vyplyva, Ze modul pruznosti Ec je linearni funkci objemového podilu vldken
vi. Tato skute€nost je graficky vyjadiena na obr. 2.6 pfimkou oznacenou L.
&

E’fﬂ

4
&
§
2

Obr. 2.6 Zavislost modulu pruznosti E¢ na objemovém podilu vlaken vt [18].
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Vysledna tahova pevnost dobfe navrZzeného kompozitniho materidlu opc je dana stavem, kdy
praskaji vlakna, tj. pro kritické pietvofeni vlaken, & = &t krit, Viz obr. 2.7. Ma-li podil vlaken
hodnotu vys$i nez urcitou minimalni hodnotu, V¢ min, matrice neni schopna snést celkové
zatizeni kompozitu po pretrzeni vSech vldken a dochdzi k poruseni kompozitu. Za téchto
podminek je vysledna pevnost kompozitu v tahu uréena smésovacim pravidlem:

Opc = Opy " Vr t+ (Gm)sf krie * (1 — vf) (2.18)

kde (om): i je napéti v matrici odpovidajici kritické deformaci vlaken.

TP .
[ v Fenin I Opc—-opV it [ﬂ'm} E i\.fll[ 1-¥1)
opr
GL';‘—Gl'm{ I“"'rl"j
TPm
(Gmer |~ i

'|.~I.'I. —_—
Obr. 2.7 Vysledna pevnost jednosmérného kompozitu [19].

Ke zpevitovani kompozitu vlakny dochazi jedin€ tehdy, kdyz vysledna pevnost kompozitu
prevysuje pevnost matrice samotné, tj. kdyz plati:

Opc = Opy " Vy + (Gm)sf krit (1 = vf) = Opm (2.19)

kde opm je mez pevnosti matrice. Rovnost v tomto vztahu definuje kriticky objem vlaken Vrit,
ktery je tfeba piekrocit, ma-li dojit ke zpevnéni:

Opm — (Um )sfkrit

Vrkrit = (2.20)

Opf — (Um)sfkrit

Pii objemovém podilu vldken mensim nez Vimin je pisobeni vlaken neucinné, vlakna se rychle
deformuji, dosahuji kritickych hodnot exrit a v kompozitu nedochazi k lomu pfti napéti. Poruseni
vlaken neznamena lom kompozitu. K poruSeni dochazi pti napéti (Vmopm). Vysledna pevnost
kompozitu s objemovym podilem vldken niZ§im neZ Vmin je ur€ena vztahem:

Opc = Opm (1 — vf) (2.21)

Z téchto divodi je vztah (2.21) pouZitelny pouze tehdy, piekrocCi-li objemovy podil vldken
hodnotu Vs min definovanou témito vztahy:

Opc = Opf " Vr + (Um)gf krie * (1 —v5) 2 0pp (1 — vp) (2.22)

Opm — (Om Defrri
mein — Pm m Jefkrit (2.23)
Opf — Opm — (Um)sfkrit
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Vysledna pevnost kompozitu je funkci objemového podilu. U kompozith s polymerni matrici
jsou vétsinou hodnoty Vs krit @ Vi min velmi nizké (do 1 %), protoZe vétSina polymert vykazuje
velmi omezenou plasticitu a deformacni zpevnéni.

Pro mez pevnosti v tlaku pro podélné zatizeni 1ze odvodit vztah:

E,.-¢
Opay = ——1 (2.24)
Urr

Tento vztah ov§em nevyjadiuje smykovou poruchu.

Pti porovnavani teoretickych podélnych vlastnosti vypoctenych z ptredchazejicich rovnic
(pti pouziti zjednoduSenych piedpokladi s experimentalné ziskanymi hodnotami) zjistime
odliSnosti. Tyto rozdily jsou zplisobeny ptrevazné nasledujicimi vlivy:

» dezorientace vlaken v kompozitu — vlakna nejsou rovnob€zna se zatizenim,
» vlakna riznych délek — vliv napéti na konci vlakna,

» vldkna rGzné pevnosti — tazend vldkna nebo SiO: vlakna maji znacny rozptyl,
rozdilné priméry po délce, rozdilné povrchové zpracovani,

» kvalita mezifazového rozhrani — pfenos zatizeni z matrice na vlakno,

= zbytkova pnuti — rozdilna teplotni roztaznost slozek, rozdil mezi vyrobni a provozni
teplotou, rozdilné teplotni roztaznost jednotlivych slozek.

P#i¢na pevnost a tuhost

Pro hodnoceni pficnych vlastnosti vychdzime z modelu pfi€ného fezu kompozitem, ktery je
tvofen stfidavymi vrstvami vladkna a matrice. Tloustky vrstev vldkna a matrice jsou umérné
objemovym podiliim. Vztahy a odvozeni pro Ec, n @ 0p.q lze nalézt v [19].

Makromechanika, klasicka teorie laminatu

Makromechanika je oblast nauky popisujici chovani kompozitu od urovné vrstvy vyse.
Zakladni jednotkou je vrstva, ktera je popsana matici tuhosti a pevnostnimi charakteristikami.
Mimo oblast mikro a makromechaniky se miizeme setkat i s mezomechanikou, kde je zadkladni
jednotku pramenec (roving) v izotropni matrici. V minulosti se pro stanoveni vyslednych
charakteristik laminatu uzivaly pomocné nomogramy ¢i sitové analyzy, ale v soucasnosti
pfi mozné vypocetni technice neni tfeba je pfedstavovat. Dnes se jednoznacné pro popis
chovani laminatu uziva klasicka teorie laminati, kterd je nastinéna. Cely jeji popis najdeme
nize Vv literatufe [15] [17] [18] [21] [22] [23].

Pfi tuhostnim navrhu laminatu je mozno postupovat podle schématu uvedeném na obr. 2.9.
Ctyii zakladni materialové charakteristiky (E1, E2, G1z, p12) jednotlivych vrstev jsou stanoveny
vypoctem, doporuceny vyrobcem na zaklad¢ zkousek nebo odhadnuty ze zkuSenosti. V kazdém
pfipad¢ je nutno ovéfit zkouskami vlastnich dil¢ich vzork.
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| Slanoveni charaklenstik svestvv: By, Eo, Goz, oz L 0 |

!
| Woipodel matice lwhost vrslvy: Oy |
¥
| Wypoict transformavang matics tuhnsti sty W.J |
'
Drecfinowani palohy vistvy v laminan: 2,1 |
!
| Wypodel mutice whosti luminaiu: Ay, B Dy |
v

| Wypodet matice poddajnoat lamingtu: g, by, o, |

r

| Stanoveni ekvivalentnich charakieristik Jamindia: T, B Gy, Do |

Obr. 2.9 Posloupnost kroki pfi stanoveni tuhostnich charakteristik [19].

Kompozitni materidly z hlediska makromechaniky povazujeme za homogenni, coz neovliviiuje
ptedpoklad o jejich anizotropii nebo izotropii. Vlastnosti vrstev dovoluji zafadit kompozitni
materialy mezi ortotropni. Nejobecnéjsi linearni vztah mezi tenzorem napéti a deformace
vyjadiuje Hooktv zékon:

oij = Eijki €k (2.25)

ktery obecnéji rozepisuje rovnice 2.31:

0117 012 Oj3 €11 &1 &g3
021 Oz 03| = Ej |€21 €22 €23 (2.26)
037 O3, O33 €31 €32 E&33

y

|
|
L

Ay

A
Obr. 2.10 Slozky tenzoru napéti [19].

Obecné tedy deviti slozkam napéti(dle obr. 2.10), odpovida devét slozek deformace. Proto
tenzor tuhosti 4tého fadu Eij tvoii obecné 81 modulil pruznosti. Takovyto material nazyvame
anizotropni. VyuZitim symetrie a termodynamickymi tvahami dokaZzeme pocet sloZek snizit
na2l. Slozky tenzorid jsou funkcemi orientace os soufadnicové soustavy. Jednosmérné
kompozity jevi symetrii svych elastickych vlastnosti vzhledem ke dvéma kolmym rovinam.
Pocet nezavislych slozek modull pruznosti ortotropniho materialu je devét. V dalSich krocich
je stanovena matice tuhosti Q a poddajnosti S.

V ptipad¢ vyuZiti jiné nez pravouhlé orientace je tfeba pracovat s obecnym soufadnym
systémem a v ném definovat materidlové charakteristiky, napétovy a deformacni stav.
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Obr. 2.11 Vztah mezi obecnou a materialovou soufadnicovou soustavou [19].

Je tfeba transformovat tenzory (L) matice tuhosti ze soufadnicové soustavy x-z do soufadnicové
soustavy 1-3 , viz obr. 2.11. Jakmile je pfevedena i matice napéti a deformace, lze stanovit
matici tuhosti a poddajnosti. Cela problematika je naro¢na na piipravu i stanoveni podminek.

Z praktického hlediska a zjednoduseni lze stanovit n€kolik vyznamnych vlastnosti laminatu,
n¢kdy uvadeénych jako paradoxy, tyto nam shrnuji a popisuji matematické vyjadieni vyse.
Tahova zkouSka ve sméru vlaken

Jednosmérné vyztuzeny uhlikovy kompozit vykazuje elastickou deformaci az do bodu selhani.
Plasticka oblast zcela chybi. Pti selhdni dojde k nahlé delaminaci — odd€leni jednotlivych vrstev
a kiehkému lomu vlaken.
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Obr. 2.12 Srovnani napétové deformacnich charakteristik [24].
Pomérna tuhost v zavislosti na deformaci [25].

Pti tahové zkousSce plati Hookliv zdkon, avSak ziskand hodnota Youngova modulu pruznosti
plati pouze pro tento smér zatézovani. Je vSak nutné pfipomenout, Ze mez pevnosti 1 Younguv
modul pruznosti uhlikového kompozitu zavisi na mnoha faktorech (konkrétni typ vldken,
pryskyfice, procento prosyceni). Vyobrazené grafy slouZi pouze pro uvedeni ¢tenafe do obrazu.
Obecné vsak lze fici, Ze uhlikové kompozity nedosahuji takového Youngova modulu jako oceli
(obr. 2.12), maji vSak o néco vyssi modul nez slitiny hliniku. Z téchto parametrti se CFRP muze
zdat jako nijak zvlast' vyhodny konstrukéni material, ale z pohledu pomérnych pevnosti

(obr. 2.13) a tuhosti dosahuji mnohonéasobné vysSich hodnot nez kovové konstrukéni materialy.
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Obr. 2.13 Zavislost modulu na pevnosti v zavislosti na vyrobni technologii [26].

Velmi nevyhodny stav pro jednosmérné vyztuzené kompozity je zat€zovani kolmo na vlakna.
Pti tomto zatézovani totiz veSkera pevnost materialu zavisi na pevnosti matrice a vlakna se

chovaji jako strukturalni vruby. Proto ma kompozit kolmo na vlakna nizsi pevnost, nez by méla
samotna matrice.

V realnych podminkach vsak tyto dva extrémy ztidka kdy nastavaji. VéEtSinou je potieba, aby
soucasti byly schopné ptfenaset napéti ve vice smérech. Proto se jednosmérné laminaty vrstvi
pod rtiznymi thly nebo se pouzivaji tkaniny.

Zavislost Youngova modulu na dhlu vlikna

Jak zavisi modul pruznosti na uhlu vldken jednosmérné vyztuzeného kompozitu, to popisuji
nasledujici grafy (obr. 2.14). Na nich Ize vidét, Ze kompozit ma cca 13x vyssi tuhost ve sméru
vlaken neZ kolmo na vldkna. Pfi odchyleni o 10° od sméru vldken klesne tuhost cca o tietinu.
Pod thlem 45° uz je tuhost jen o 50 % vys$i nez kolmo na vldkna. Co se tyce pevnosti, tak ta
s odchylkou thlu roste jesté rychleji [17] [18].

Z toho plyne, Ze u vykonnostnich aplikaci je pfesnost orientace vlaken naprosto kriticka.
Takové podminky mnohdy nelze spolehlivé dodrZet pti ruénich metodach vyroby kompozitnich
materidld.  V takovychto  pfipadech jsou vhodné automatizované technologie,
napf. navijeni. [20]
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Obr. 2.14 Zavislost tuhosti a mezi pevnosti na uhlu zatizeni [17].
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2.2 Paradox vlaknité struktury

Vlédkno je mnohondsobné pevnéjsi nez kompaktni hmota. Je to zplsobeno tim, ze vldkno
0 malém prifezu obsahuje méné materidlovych vad nez kompaktni hmota. Dalsim faktorem je,
ze vlakna s mensim prifezem maji pti stejném celkovém objemu vldken vétsi povrch a tim vétsi
plochu pro kontakt s matrici. Je tedy vyhodné mit vlakna o co nejmensim praméru [15] [25].

Paradox délky zatiZeni

Principialn€ je podobny jako pfedchozi paradox. Uvadi, Ze krat$i vlakna maji vyssi pevnost nez
vlakna dlouhd. V dlouhych vldknech je vyssi pravdépodobnost vyskytu materidlovych vad.
Rozhodujici vSak neni celkova délka vldkna, ale zatézovana délka. V piipad¢, Ze jsou vlakna
rovnomérné smacena matrici, je zaté¢Zzovana délka velmi mala — modelové to lze zjednodusit
na vlakno upnuté na mnoha mistech své délky, v idealnim ptipadé¢ na nekonecné mnoho
mistech.

Paradox kompozitniho materialu

Konstatuje, ze kompozitni material snese vétsi tahové zatizeni, nez by snesly jeho slozky
oddélené. Jeho platnost je disledkem ptedeslych dvou paradoxti a toho, Ze matrice napéti
rovnomérng distribuuje mezi vlakny.

Podminky vyztuZujiciho u¢inku

Nelze zkombinovat vldkna a matrice o libovolnych mechanickych vlastnostech. Pro spravnou
funkci kompozitu musi byt dodrzeny tyto podminky.

Vlédkna vyztuze maji vy$$i mez pevnosti nez matrice.

Of > Omp (2.27)
Vlédkna vyztuze maji vy$s$i Youngliv modul pruznosti v tahu nez matrice.

Ef > Ep (2.28)
Matrice ma vétsi mezni prodlouzeni nez vlakno.

Em > & (2.29)

2.3 Unavové chovani laminatu

Kompozitni materidly vykazuji nadprimérné vlastnosti i pfi tnavovém namahani. Hlinikové
slitiny jsou nachylné k Siteni inavovych trhlin, proto je jejich mez tnavy jen 20 % hodnoty
meze pevnosti. Uhlikovy kompozit ma pfi cyklickém tahovém namahani mez tnavy 95 % mezi
pevnosti (obr. 2.15). Tato vysoka odolnost je dana tim, ze pfi poruSeni vlakna vznikne trhlina
Vv pryskyfici, kterd se nesifi dale na ostatni vlakna. VySe popsana charakteristika vSak plati
pouze pro mijivé nebo tepavé cykly. U sttidavych zatézovacich cykla (stfidani tahu a tlaku) je
mez Unavy cca jen 50 % meze pevnosti [25].

Obecn¢ je vyhodné kompozitni soucéastky konstruovat tak, aby byla vlakna zatéZzovana na tah,
protoze pii tlakovém naméahani maji vldkna tendenci selhat v rezimu ztraty vzpérné stability
a tim padem pevnost kompozitu zavisi vice na pevnosti matrice nez pti tahovém zatizeni.
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Obr. 2.15 Porovnani meze tinavy kKarbonu a kovovych materialt [17].

2.4 Reakce kompozitu na okolni prostredi

Kompozity jsou diky své struktute ovliviiovany vlivy okolniho prostfedi odliSnym zptisobem
nez kovové a polymerni materidly.

Teplota

Jednotlivé slozky kompozitniho materidlu maji rozdilné koeficienty teplotni roztaznosti
(uhlikova vldkna maji koeficient délkové roztaznosti téméf nulovy), tim paddem vznika
zbytkové napéti a laminat se deformuje [18].

Na zkrouceni jsou citlivé piedevSim lamindty, které nejsou jednosmérné, protoze rtizné
smérované vrstvy pusobi proti sobé. Proto je potieba navrhovat laminaty tak, aby jejich list
skladby byl symetricky a balancovany (mél stejny pocet +45° vrstev) [18]. Je také dilezité
sledovat Ty — teplotu skelného pfechodu matrice, po jejim piekroCeni matrice ztraci své
vlastnosti i kompaktnost.

UV zareni

Pryskyfice pouzivané jako matrice u kompozitil jsou nachylné na poskozeni UV zatenim. Jejich
odolnost lze zvysit napt. UV odolnymi laky.

Galvanicka koroze — elektrochemicka koroze

Kompozitni materidly nepodléhaji korozi, ale pii kontaktu s hlinikovymi slitinami,
hot¢ikovymi slitinami nebo ocelemi muze dojit ke galvanické korozi, obzvlast’ ve slaném
prostiedi. Soucasti se chovaji jako galvanicky c¢lanek [22]. Galvanicka koroze je zavisla
na rozdilu potenciall latek ve styku, je tedy nutné bud’ oSetfit povrchy, anebo material nahradit
tteba za skelné vlakno, které ma vyznamné vhodné;si vlastnosti.

Galvanické korozi lze zabranit eloxovanim hlinikovych soucasti nebo pouzitim vlozky
ze skelnych vlaken jako izolace [23].

VIhkost

Uhlikova vldkna jsou hydrofilni, proto je dilezité, aby byla vlakna od okolniho prostiedi
ochranéna vrstvou epoxidu. Ostatni druhy vldken a matric jsou také nachylné na degradaci
vlhkosti, nejvice jsou mechanické vlastnosti ovlivnény u aramidovych vldken. Nasdkavost
v Case n€kterych tipli kompoziti 1ze sledovat na obr. 2.16.
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Obr. 2.16 Absorpce vihkosti v ¢ase pro riizné materialy [17].

2.5 Materialy vyztuze

Vlékna maji v porovnani s kompaktem z t¢hoz materidlu ve sméru délky mnohem vétsi pevnost,
protoze jsou necistoty minimalizovany v disledku malych prafezi. Moderni technologie jsou
schopny zabezpecit rtizné druhy vldken. Mezi vladkna pouzivand jako vyztuz kompoziti patii
uhlikova, skelna, aramidové, boron, ¢edi¢, UHMPWE (dyneema), innegra, pfirodni vlakna
a dalsi. Ve specialnich pfipadech se setkame i s kovovymi a keramickymi vlakny, jde vétSinou
0 ptipady kratkovlaknych kompozitu, nebo v ptipadé specialni lokalni vyztuze. Vlastnosti
vybranych vléken:

= Uhlikovéa vlakna
- vysoka tuhost a pevnost
- pomérné dobie se s nimi pracuje
- vlékna jsou anizotropni, hydrofilni
= Skelné vlakna
- vysoka pevnost, niz§i tuhost
- pracuje se s nimi htife nez s uhlikovymi
- vlékna jsou izotropni
* Aramidova vldkna
- dobré tlumici vlastnosti
- nejniZsi hustota z vyztuzujicich vldken
- anizotropni, siln¢ hydrofilni
- nizka pevnost v tlaku
* Dyneema® vldkna
- polyethylenové vlakna
- vysoka pevnost, houzevnatost a odolnost proti impaktu abrazi
- pouzivaji se pro tkaniny v kombinaci s karbonem
- dalsi pouziti je vyroba vysokopevnostnich lan
* [nnegra™ vldkna
- polypropylenové vlakno
- podobné mechanické vlastnosti jako Dyneema®: odolnost proti ndrazu,
pevnost a houzevnatost
- vyuzivaji se pro zvySeni odolnosti karbonu
= Bazaltova vldkna (¢edicova vlakna)
- nehoflava a chemicky odolna
- pouzivaji se ve stavebnictvi
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- ve strojirenstvi je Ize najit v brzdovych destickach, pouzivaji se jako
tepelna izolace
= Borova vldkna
- extrémni cena
- tepelnd odolnost
- odold ndmaze tlakem
» Pfirodni vldkna na zakladé celulozy
- Inéna vlakna
- konopna vldkna
- jutova vlakna

Kromé toho, ze vyztuzujici vlakna mohou byt z riznych materiald popsanych v této kapitole,
mohou byt i rizn¢ uspotfadana. Témer nikdy se pii vyrobé kompozitli nepouzivaji jednotliva
vlakna. Typické vlastnosti materiali 1ze nalézt v tabulce 2.1.

Tab. 2.1 Prehled vlastnosti nejpouzivangjsich materialt.

Pramér Hustota | Modul Pevnost Mérny Mérna | Bod ProdlouZeni
Material p pruznosti modul (. pri Cena
Vv tahu o pevnost | tani A pSs G
v tahu E E/p pretrZeni
[um] | [g/cm®] | [GPa] [GPa] [°C] [%6]
E-Sklo 7 2,54 70 3,45 27,0 1,35 | 1540 48 nizka
S-Sklo 15 2,50 86 4,50 34,5 1,80 | 1540 57 stiedni
Uhlik-HS | 7,5 1,90 400 524,50 400 | 500 1,5 vysoka
Ug',\‘/ll‘ 75 1,70 240 6,00 | 1400 | 390 | 3500 0.8 vysoka
Boron 130 2,60 400 3,50 1550 | 1,30 | 2300 37 vysoka
Kez"g'ar 12 1,45 80 2,80 55,5 250 | 500 35 stfedni
K‘Z‘gar 12 1,45 130 2,80 89,5 250 | 500 2,5 stiedni
Dyneema | 18 0,98 130 3,30 1250 | 370 | 152 35 stiedni
Len 12-16 1,35 30 1,50 50,0 080 | 150 2,5 nizké
0,04— .
Ocel 7,80 208 03421 | 27,0 0o7 | 1480 525 nizké
. 0,05- .
Al slitina 2,70 69 014062 | 26,0 0os | 600 8-16 nizka

NejcCastéjsi typy struktur vyztuzi jsou:

*= Rovingy (pramence) (angl. angl tow) — jsou sdruzené prameny s nulovym nebo malym
poctem zakruti (méné nez 40 zakrutl/m) pro vyrobu profilli tazenim, pro navijeni a pro
vyrobu prepregi. V metrické soustavé je udavana v jednotce tex. Tex je také délkova
(linearni) hustota, jednotkou je g/km. Udava kolik grami ma 1000 m vlakenného
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produktu. Casto je pouzita i vétsi jednotka dtex, kterd udava podet gramil na 10000 m
vlakenného produktu.

= Netkané rohoZe (angl. mat) — jsou to netkané textilie, rouna. Tvoii je v roviné lezici
nahodile uspofadand kontinudlni vldkna nebo sekané prameny vétsi délky
(cca 25-50 mm). Sekana vlakna jsou v rohozi spojena polymernimi pojivy, rozpustnymi
v rozpoustédlovych pryskyfticich. Pouziji-li se k vyrob¢ rohozi kontinuélni vlakna, neni
zapotiebi udrzet jejich vzajemnou polohu pojivem (vldkna jsou vzajemné propletena).
Podobné jako tkaniny jsou i rohoZe charakterizovany gramazi.

= Sekané prameny (angl. chopped fibers) jsou ureny pro pfipravu lisovacich
a vstiikovacich smési, prameny jsou nasekany na potiebné délky.

= Mileta vlakna (angl. milled fibers). Mletim Ize ziskat kratka vldkna jen v ptipadé¢
kiehkych vlaken.

* Rovingové tkaniny (angl. fabrics) jsou tkané z rovingl. Jsou urceny pro kontaktni
laminovéni, pultruzi, navijeni a vyrobu tkaninovych prepregi. Nejvyznamnéjsi
charakteristikou tkaniny je tzv. gramaz, ktera udava hmotnost g/m? (udava téz jemnost
tkanin) a typ textilni vazby (platno, kepr atlas).

* Hybridni tkaniny kombinuji vlakna rtiznych druhti, naptiklad uhlikova + aramidova
vlakna, uhlikova vlakna + sklenéna vlakna.

* Prepregy (angl. prepregs, vyslovuj ,,pripregy“) jsou to riizné Siroké role nebo kotouce,
obsahujici bud’ paralelné uspotfddané rovingy, tkaninu nebo rohoz a polo vytvrzenou
reaktoplastickou nebo termoplastickou matrici. Je mozné téz vyrobit pramenovy
prepreg, kde svazek vldken je impregnovéan reaktoplastickou nebo termoplastickou
matrici.

= Jednosmérné pasy — obsahuji vldkna uspoiadand do jednoho sméru. Casto byvaji
kladeny na pomocné folii pro lepsi aplikaci nebo jsou proSity pomoci ptidavného
materialu. Ve vétSich gramazich se setkdvame s usporddanymi a proSitymi rovingovymi
materidly.

Jednim z nejpouzivangjSich typd vyztuzi jsou tkaniny. Je to dano zejména jejich snadnou
zpracovatelnosti a moznosti balancovat dané laminaty. Tkaniny jsou tkany pomoci osnovy
a utku v kolmém sméru. Lze se setkat i s tkaninami tkanymi pod tthlem 45° a tkaninami s vice
sméry tkani — 0, 90, 60 atd. Pro specialni UcCely lze vyrobit i pletené¢ navzijem svazané
3D struktury. Zékladni vazby tkanin jsou: platnova vazba (angl. plain), keprova vazba (angl.
twill), atlasova vazba (angl. satin), trojrozmérné tkaniny a jejich kombinace.

24



Tab. 2.2 Vlastnosti vybranych vyztuzi.

Nazev .
materialu Popis Rm Rm/p E Rm/p a p
[MPa] | [MPa-m?-kg?] | [GPa] | [GPa-m*‘kg?'] | [um-m1-K?] | [g-cm?]
ubD 1100 647 43 25 11,0 1,7
E-Glass
tkanina 600 353 20 12 14,0 1,7
ubD 1100 611 60 33 -0,4 1,8
Aramid
tkanina 500 278 30 17 -5,2 1,8
HS ubD 2000 1176 130 76 0,5 1,7
karbon | onina | 800 471 70 41 3.0 1,7
IM ubD 2400 1412 170 100 0,5 1,7
karbon |y onina | 900 529 90 53 3,0 1,7

Rizna vazba poskytuje odlisné vlastnosti vysledného kompozitu, tab. 2.2 Pro zpracovani
2.5.1 Skelna vlikna

Mezi nejpouzivanéjsi vyztuzujici vldkna patii skelna vlakna. Ta se vyrabé&ji tazenim roztavené
skloviny, jejich hlavni slozkou je silikatovy zéklad SiO2. Potfebného priméru vlaken se
dosahne dlouzenim proudu skla tekouciho platinorhodiovymi tryskami (pramér trysky je 1 mm)
ve dnu zvlakiiovaci hlavy. Kone¢ny primér vladkna je dan rozdilem mezi rychlosti vytékani
skloviny a rychlosti odtahovani vldkna. Jednotliva vldkna se po povrchové Upravé sdruzuji
do pramene a navijeji se na civku. SdruZzenim prament vznika roving (pramenec) [27].

Dle slozeni taveniny a nastaveni procesu rozliSujeme nékolik tipti skel oznacenych jako A-L,
tyto se od sebe lis§i mechanickymi vlastnostmi, teplotou taveni a dal§imi, jako tfeba vyuziti pro
dielektrika. Dva nejrozsifenéjsi typy skelnych vldken pro strukturalni vyuziti jsou:

= E-Glass (Electrical glass)

- nejcasteji pouzivané

- dobré mechanické vlastnosti

- dobr¢ elektrické vlastnosti

- nizsi koeficient roztaznosti nez vétSina konstruk¢énich material
= S-Glass (High strength glass)

- drazsi nez E-Glass

- vys$$i modul pruznosti, vice odolné proti teplotnim vliviim

- lepsi vlastnosti nez E-Glass, protoZe ma vice SiO2

- niz§i tuhost nez uhlikova vldkna, ale srovnatelnd pevnost

O mikrostruktufe sklenénych vldken je velmi malo poznatkli vzhledem k jejich amorfnimu
stavu, ktery je zpisoben nepatrnou krystalizacni rychlosti smési oxidu pii ochlazovani taveniny.
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Predpoklada se, ze na vysoké pevnosti sklenénych vldken, vedle velikostniho faktoru (maly
povrch a malé defekty v tenkém vlaknu), se podili také odlisna struktura jadra a povrchovych
vrstev. Zatimco jadro obsahuje nahodile orientovanou sit’ kovalentné¢ vazanych atomt, povrch
ma pravdépodobné semi-orientovanou strukturu. Na povrchu tak vznika vysoké tlakové napéti
v podélném sméru, které zabranuje snadnému rozvoji trhlin pii tahovém zatizeni vlakna.
Podobny mechanismus je v souladu se skutecnosti, ze jakékoliv naruseni povrchovych vrstev
(napf. mechanické poskrabani) vede k drastickému poklesu tahové pevnosti vldkna.
Ptredpokladand tenka povrchova vrstva s preferovanou orientaci kovalentnich vazeb se vSak
neprojevuje  méfitelnou  anizotropii  elastickych  veli¢in  sklenéného  vldkna.
Pii mikromechanickych vypoctech se uvazuji stejné veliké hodnoty modulu pruznosti
E a Poissonova poméru v ve sméru podélném i pricném [28] [29].

Pti primérech 3 az 4 um obdrzime kompozity s vétsi pevnosti v tahu nez pii pouziti vlaken
béznych primért. Na laminatech vyztuzenych sklenénymi tkaninami z tenkych vldken bylo
zjisténo, ze se zvysil 1 modul pruznosti. S vlakny velkych priméra (60 a vice um) maji
kompozity vétsi pevnost v tlaku ptisobicim ve sméru vldken. Rozdily dosahuji fadové desitky
MPa. Z technologickych divodi jsou nejbéznéjsi priméry od 7 do 15 pum (roving z vldken
malych praméra se totiz hiife prosycuje pryskyftici) [30]. Uprava povrchu proti absorpci vody
a dal§im vlivam prostiedi, pti vyrobé a prosyceni je feSena v [31] [32] [33].

2.5.2 Uhlikova vlakna

Ve vétsin€¢ vykonnostnich aplikaci kompozitnich materidli narazime na uhlikovd vldkna,
mnohdy ve form¢ tkaniny, jednosmérnych nebo biaxialnich materiald. Jako prvni nasla vyuziti
V kosmickém a leteckém primyslu, nasledoval motorsport a dal§i odvétvi. Dnes jsou uhlikova
vlakna bézné pouzivana v automotive, cyklistice, jachtaiském pramyslu, vyrobé lyzaiskych
htlek a jinych sportovnich potieb. Celosvétova produkce uhlikovych vldken roste kazdorocné
0 10 %.

Rozméry jednotlivych uhlikovych vldken se bézné pohybuji okolo 5 az 10 mikrometri. Je pro
n¢ charakteristicka nizka hustota (cca 60 % hustoty hliniku), vysoka pevnost, mala taznost
a progresivni deformacni chovani. To znamena, Ze se S rostoucim zatiZenim zpeviiuji — roste
jejich Youngliv modul pruznosti.

Vysoké pevnost vldken je dédna kovalentnimi vazbami, které drzi atomy uhliku pohromadé.
Vlakna vsak nejsou izotropni. Kovalentni vazby ptlisobi v axidlnim sméru vlaken, kolmo na né
pusobi slabé Van der Waalsovy sily. Anizotropie se projevuje i u hodnot délkové teplotni
roztaznosti, v axidlnim sméru je mirné zdpornd, ve sméru kolmém je kladna. Vldkna jsou
hydrofilni a siln¢ abrazivni[17] [20].

Existuje nékolik typa uhlikovych/grafitovych vlaken. Ty se li§i mechanickymi vlastnostmi,
které jsou dany zpiisobem vyroby a polotovarem. Podobné¢ jako v jinych odvétvich pramyslu,
I zde jsou rozsifena rizna marketingova oznaceni, ktera mnohdy vnaseji do terminologie vice
nejasnosti nez uZzitku. Ne vSechna vlakna, jejichz hlavni sloZkou je uhlik, se totiz nazyvaji
uhlikova.

Uhlikov4 vlakna (PAN)

Drtiva vétSina CFRP vyuziva PAN uhlikova vldkna. To jsou vldkna, kterd jsou vyrabéna
nékolikastupfiovym tepelnym zpracovanim (oxidaci, karbonizaci a pfipadnou grafitizaci)
polyakrylnitrilovych vlaken — zkracené PAN.

PAN vlakna se déli dle mechanickych vlastnosti:

= HS (High Strentg) — maji stfedni modul pruznosti a dobrou pevnost v tahu. Lze je
povazovat za standardni uhlikova vlakna, nékdy oznac¢ovéna jako HT (high tensile).
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= |IM (Intermediete modulus) — vlakna velmi pevna se sttednim modulem pruznosti.
=  HM (High modulus) — vysokomodulova grafitizovana vlakna.
» VHM/UHM (Very/Ultra High modulus) — vlakna s velkym modulem pruznosti.

Prvnim krokem je dlouzeni PAN vlaken a stabilizace zahtatim na teplotu 200 az 300 °C. Pfitom
jsou vldkna udrzovéana pod napétim systémem kladek a jsou za ptistupu vzduchu dehydrovana.
Dalsim krokem je karbonizace neboli pyrolyza, tedy termicky rozklad organické latky
za nepiistupu vzduchu. Pyrolyza probiha pii teplotach do 1600 °C a zebtickova struktura
molekul se pfeméni na grafitovou hexagonalni strukturu. Karbonizaci kon¢i vyroba HT a IM
vlaken, nasleduje pouze povrchova uprava, pti které se na vlakna nanese tenky povlak chranici
pied vzajemnou abrazi vlaken.

HM vlékna, ktera jsou z uhlikovych PAN vlaken nejtuzsi, podstoupi pii vyrobé jeden stupeit
tepelného zpracovani navic — grafitizaci. Ta probiha pfi teplotach do 3000 °C.

Grafitova vlakna (Pitchova vlakna)

Pitchova vlakna jsou tuzs§i — bézné dosahuji modulu 600 GPa a vice. Existuji vSak i vlakna
s modulem 960 GPa blizici se tuhosti diamantu, jehoz hodnota tuhosti odpovida 1000 GPa.
Od PAN vldken se 1i§i prekurzorem pii vyrobé, tim je dehet (anglicky "Coal tar
pitch"/"Petroleum pitch"). Proces vyroby je podobny jako u PAN vldken. Pitchova vlakna se
oznacuji jako UHM (ultra high modulus) a jsou oblibenym marketingovym lakadlem napf.
Vv cyklistice. UHM vlékna jsou vsak velice kiehkd, a proto z nich neni mozné vyrabét napft.
prepregy, které musi byt ohebné [34] [35].

Uhlikova vlakna se vyznacuji t€émito zvlastnostmi:

» anizotropii mechanickych vlastnosti — ve sméru kolmém k ose vlakna maji vlakna
modul pruznosti vyrazn¢ mensi, na irovni hodnot polykrystalického grafitu,

= kiehkosti — prodlouZeni pfi pfetrZzeni je mens$i nez u sklenénych vldken, minimalni
polomér pfi ohybani je proto vétsi nez u sklenénych vlaken,

= zipornym koeficientem délkové teplotni roztaznosti a, tj. pfi ohfevu se vlakno zkracuje.
Ve sméru kolmém ma a kladnou hodnotu, ktera je vétsi nez u vladken sklenénych.

Uprava povrchu uhlikovych vliken

Vyrobena uhlikové vldkna jsou podobné jako vlakna sklenéna dodate¢n& upravena. Uéelem je
odstranit z povrchu vlaken latky branici kontaktu s matrici, omezit dal$i adsorpci plyni
na povrch vlaken, zvysit reaktivitu povrchu vic¢i vazebnym prosttedkiim a matricim a chranit
vlakna pted vzajemnou abrazi (uhlikova vlakna jsou kieh¢i nez sklenéna) [36] [37].

2.5.3 Aramidova vlakna

Aramidova vlakna patii ke skupin€ polymernich vladken oznaCovanych jako Aromatické
polyamidy (APA), jejichz nejvétsi vyhodou je mald hustota. Nejznaméj$im oznacenim je
Kevlar spole¢nosti DuPont (patentovano 1965). Kevlar (poly-para-fenylen tereftalamid) — para-
aramid je drazsi nez sklenénd vldkna, jeho hlavni vyhody jsou:

= mala hustota,
= velké odolnost proti abrazi,

= schopnost plasticky se deformovat pii piisobeni sily kolmo na osu vldkna, vldka nejsou
ktehka, vyuziti pro balistické ticely a ochranné odévy,
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* VvV ramci polymert odolnost vici teploté meknuti (520 °C) a ohni.

Levnéj$i méné tuha i méné pevna vlakna ziskana jako poly-metha-fenylizofalamid (meta-
aramid) je obchodné¢ oznacovéan jako Nomex (DuPont) a byva vyuzit jako ochranna vrstva nebo
pro vyrobu vostin.

Vyroba probiha pomoci zvlakiiovani PPTA rozpusténé v kyselin€ sirové. Pii prutoku roztoku
kapilarou dochazi u molekul k paralelnimu uspofadani ty¢inkovych makromolekul rovnobézné
s osou vldkna. Roztok je vytlacovan do ledové vodni tfiste, kde je vyplavena kyselina sirova.
Nasleduje dlouzeni za tepla, které ptispiva ke zvyseni pevnosti a tuhosti vlakna.

Jedna z nevyhod aramidovych vldken a tkanin je pomérné rychla degradace a zhorSeni
mechanickych vlastnosti ve vlhkém prostiedi pti absorbaci vlhkosti.

Dalsi nadzvy a podobné produkty k para-aramidiim nalezneme pod oznacenim Twaron,
Technora [17] [38] [39].

2.54 UHMWPE (Ultravysokomolekularni polyethylen)

Tato vlakna vyrobena z polyethylenu s velmi dlouhymi molekulami pomoci zvlakiiovani gelu
vykazuji unikatni vlastnosti. Vyrobu zapocala r. 1985 spole¢nost DSM pod znackou Dyneema,
dnes jsou rozSifené¢ 1 jinymi firmami pod nazvy Spectra (Honeywell), Tekmilon, Tivar,
Tensylon, atd. Pro balistickou ochranu jsou urceny vlakna typu Dyneema SB a HB,
SpectraShiled.

Ohebné makromolekuly linearniho polyethylenu maji kovalentni vazby mezi uhliky ulozeny
V roving€. Pro dosazeni vysoké pevnosti 1 tuhosti vldkna je nutno rozpustit UHMWPE v n¢které
ptibuzné latce (parafinovy olej, dekalin, zahtaty parafinovy vosk). Vzniké porézni vlakno, které
se dale za tepla dlouZzi. Vlakno se dodava jen ve form¢ multifilamentu (ani monofilamenty, ani
stiiz z dyneemy nejsou znamé) v jemnostech cca od 5,5 do 264 tex, ve svazcich s 20 az
750 kapilarami s jemnosti 2,2 dtex (rozméry prufezu kolisaji mezi 9 a 30 pm).

Kromé malé hustoty (p = 970 kg/m3, PE plave na vod¢€) je velkou vyvhodou UHMWPE téz
velka korozni odolnost. Nepolarnost polymeru a ¢ist€ uhlovodikovy skelet makromolekuly
zarucuji pii normalni teploté odolnost vici vétsin€ chemikalii, s vyjimkou silné oxidacné
pusobicich roztokli (napf. koncentrované kyseliny dusi¢né a hydroxidu sodného), které vlakno
slab€ narusuji. Na rozdil od aramidit UHMWPE vlakno nepftijima vlhkost a je vice odolné proti
svételnému UV zéfeni. HouZevnatost a odolnost UHMWPE proti otéru je podobna jako
u aramidovych vlaken.

Hlavni nevyhodou UHMWPE vlédken je jejich mala tepelnd odolnost. Teplota tani krystalti PE
se orientaci makromolekul ptili§ nezvysi (je okolo 135 °C). Chemicka netenost vldken zvysuje
naroky na jejich po vrchovou upravu pro zajisténi dobré soudrznosti s polymernimi matricemi.
Bez povrchové Upravy je smykova pevnost rozhrani vldkna a napf. epoxidové matrice na
minimalni urovni (asi 0,8 MPa). Zatimco aramidova vlakna je mozno naptiklad i leptat, u PE
je perspektivni pouze uprava vysokofrekvencnim plazmatem s pouZzitim argonu a piidavanim
nizkomolekularnich slouéenin (napf. allylaminy) [17] [40] [41] [42].

255 Ceditova vlakna (Basalt fibers)

Jde o vlakna s vlastnostmi podobnymi sklenénym vldkniim typu S. Vyhodou je jejich cena,
ktera ¢ini asi 60 % sklenénych S vldken a dobrd chemicka odolnost. Vyroba je analogicka
vyrobé sklenénych vlaken, teplota taveni je 1450 °C. Cediova vlakna maji ve srovnani se
sklenénymi vldkny typu E odliSné sloZzeni a vlastnosti. Vyroba je také hodnocena jako
ekologictéjsi, avsak je soustfedéna na neobnovitelny zdroj — nerost ¢edic.
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2.5.6 Prirodni rostlinna vlakna

Organicka ptirodni vldkna jsou ziskavana z pestovanych rostlin. Hodnoty hustoty, pevnosti,
tuhosti a pomérného prodlouzeni pti pretrzeni uvadi nésledujici tabulka. Jejich jadro tvori
celuloza a lignin, pouziti ¢asti rostlin se rtizni dle druhu a vyuzivané casti, stejné jako vyroba
a spradani vlaken. Jejich pfirozena vlastnost je rtizna délka a primér jednotlivych vlaken, ze
kterych jsou nasledné tvoieny rovingy. Z téchto diivodu maji mechanické vlastnosti velky
rozptyl. Zvyseni mechanickych vlastnosti 1ze dosahnout vhodnou povrchovou tpravou (maceni
chem. sloucenin — hydroxidy pro zvyseni afinity k matrici, oSetfeni plazmou atd.). Mechanické
vlastnosti jsou uvedeny v tab. 2.3.

Tab. 2.3 Tabulka mechanickych vlastnosti vybranych pfirodnich vlaken [43], [44].

Pevnost Modul Mezni
Vlakna Hustota v tahu Prusnosti E pvr.odvlouiveni'
pri pretrzeni
[g/cm?] [GPa] [GPa] [90]
Celulézovavidkna | 4 g9 0,675 35,0 6.2
Juta (Jute) 1,30-1,50 0,183-0,773 30,0-55,0 1,4-31
Konopi (Hemp) 1,40-1,50 0,580-0,773 30,0-55,0 1,3-4,7
Sisal 1,33 0,507-0,855 9,0-28,0 2,0-3,0
Len (Flax) 1,53 0,800-1,795 40,0-85,0 1,1-15
Kenaf 1,45 0,330-0,930 22,0-53,0 3,7-6,9
Kokosové ofechy 0,70-1,00 0,106-0,270 37,0 30,0-40,0
Ramie 1,50 0,400-0,838 60,0-128,0 1,2-3,8
Bavina 1,50-1,60 0,287-0,597 5,5-12,8 3,0-10,0
Kopiiva 2,11 1,590 87,0 2,1
Bambus 1,50 0,300-0,340 16,2 23,8

Pouziti rostlinnych vlaken v termoplastech pfinasi tyto vyhody:
* jednd se o levnou vyztuz s malou hustotou,
» dochéazi k Gspoie polymeru,
* pouzitim vyztuze z ptirodnich vlaken klesne cena vyrobku,

* je mozno zkratit vyrobni cyklus (kompozit ma vétsi tepelnou vodivost nez samotny
plast),

» odpad je recyklovatelny,

= vyztuz je biodegradabilni,

29



» povrch vyrobku ma ptirodni vzhled,

= vldkna nezpiisobuji opotiebeni ¢innych dilt zpracovatelskych stroji (Snekd, tavné
komory a formy).

Nejvétsi vyuziti v oblasti kompoziti pfirodnich vldken je v oblasti automotive, pro vnitini
vyplné dvefi a dalSich panelt.. Lze se s nimi setkat i v oblasti architektury a nabytku. Na bazi
celulozy je produkovan produkt WPC ,Wood Plastic Composite” pro stavebnictvi
a architekturu — dlazba, prkna, doplnky.

2.5.7 Ostatni vlakna
Lze se setkat s dalsimi typy vlaken, zde je jejich vycet:

= Polyethylentereftalatova vlakna (PET) — znama jako polyester, nejcastéji odévni
tkaniny a lana. Dacron je znam vyrobou plachet. V oblasti kompozitl se vyuzivaji jako
pomocné materialy.

» Polytherimidova vldkna (PEI) — zvldkiiovani termoplastu Ultem, nehotlava, vysoka
teplotni odolnost, mala navlhavost.

» Polymidova vldkna (PI) — nehotlavost je vyhodou pro ochranné odévy.

»  Vlakna HMPP (vysokomodulova vlakna polypropylenu) — obchodni oznaceni Innegra,
dobra tuhost i pevnost vici sklenénym vlakntim, avsak s niz$i hustotou a odolnosti vici
otéru s dobrou houzevnatosti blizici se kevlaru. Idealni pro hybridni tkaniny.

» Vlakna PBO - jde o poly(p-phenylene-2,6-benzobisoxazol), zkracené polybenzo-
bisoxazol. Tato vldkna jsou tvofena tuhymi zebiikovitymi makromolekulami (“ladder
polymer”). Pod obchodnim ndzvem Zylon, vldkna vynikaji tuhosti, kterd prevysuje
aramidova vldkna a zhruba dvojnadsobnym modulem pruznosti.

*  Vldkno M5 (PIPD) — silné mezimolekularni sily (prostorové vodikové vazby) a vysoka
tuhost makromolekuly davaji tomuto vldknu vyjimecné vlastnosti — vlakna maji velmi
vysokou pevnost v tahu, vét§i modul pruznosti nez nizkomodulova uhlikova vlakna
z PAN a také mérnym modulem (hustota 1700 kg/m®) piedéi viechna nizkomodulova
uhlikova vldkna a PBO vldkna. Dulezita je také velkd adheze k pryskyficim (pro
epoxidovou pryskytici DER353 je IFSS (“InterFacial Shear Strength”) 59 MPa oproti
28 MPa u Kevlaru KM 2).

2.6 Pouzivané matrice

Jak jiz bylo zminé€no, nej€astéji se pouzivaji pro vyrobu kompozitl polymerni matrice. Existuji
1 aplikace keramickych a kovovych matric. Tém vSak neni v této praci vénovana pozornost,
vzhledem K jejich nepravdépodobné aplikaci ve strukturalnich dlouhovlaknych kompozitech.
Z hlediska objemu vyuziti je nejvice zastoupena polyesterova pryskyfice, hlavné diky nizké
cené¢ a vyuziti pro rozmérné dilce, kde hlavni roli hraje cena. Pro pevnostni kompozity,
u kterych je tieba brat zietel na pomér pevnost vaha, je hlavné vyuzivana epoxidova pryskyfice.
Pro specialni aplikace, kde je pozadovana zhasivost nebo prace pfi vyssich teplotach, jsou
uvedeny dalsi druhy nize.

Zakladni rozdé€leni matric dle typu polymeru [16]:
= Termosetické (reaktivni)
- nenasycené polyesterové pryskytice (UP-R)

e levné, maji Siroké vyuziti, nizkd pevnost
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- vinylesterové (VE-R)
e drazsi
e vyssi odolnost proti teplotdm a chemikaliim
e tuhé, kiehké
- epoxidové pryskytice (EP-R)
e nejlepsi mechanické vlastnosti, vyssi cena
- fenolitické pryskyfice
e kiehké
e malo hotlavé, chemicky odolné
* Termoplastické
- niz§i pevnost
- vy$si naroky na zpracovani
- tazné, odolné
Konkrétnich typd polymert je nepfeberné mnozstvi, proto Se tato prace vénuje predevSim
epoxidovym pryskyficim, které jsou standardem pro CFRP.
2.6.1 Epoxidové pryskyrice

Epoxidové pryskyftice (EP-R) jsou nejpouzivanéjsi matrici uhlikovych kompoziti. Jedna se
vSak o velmi Siroky pojem, existuje mnoho druhti. Jejich hlavni vyhody jsou dobré mechanické
vlastnosti, rozmérova stalost a dobra pfilnavost. Epoxidy patfi k nejvhodnéjsim pryskyticim
pro pouziti na dynamicky naméhané dily. Jen 10 % epoxidi je vyuZito na kompozitni materialy.
Dale se vyuzivaji jako viceslozkova lepidla, povlaky, pfi vyrob¢ forem nebo se s nimi zalévaji
elektrické komponenty.

Vétsinou jsou epoxidové pryskytice za pokojové teploty v tekutém stavu a po ptridani tvrdidla
(tuzidla) zapocne polyadiéni reakce (sitovani), kterd zplsobi vytvrzeni. Je potifeba dodrzet
presny stechiometricky pomér tvrdidla a pryskyfice. Vytvrzovani miize probihat za tepla i za
studena, podle konkrétniho typu pryskyfice a tvrdidla. Toho se s vyhodou vyuZziva u domécich
aplikaci, kdy pfi pouziti pryskyfice vytvrzované za studena neni potfeba pece. Rychlost
vytvrzovaci reakce lze ovlivnit pfidanim inhibitoru nebo katalyzatoru, vétSinou Ize zakoupit
k jedné pryskytici vice druhti tuzidel liSicich se dobou zpracovatelnosti, viz obr. 2.17.

Epoxy Temperature

Cure time after mixing

Epoxy Temperature vs. Cure Time.

Obr. 2.17 Faze vytvrzovani pryskyfice [45].
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smaceji tkaninu. Jsou také vyrazné drazsi, vynahrazuji to ale lepSimi mechanickymi vlastnostmi
— niz§i vnitini pnuti po vytvrzeni, vys$i pevnost a rozmérova stalost. Viskozitu lze dale
upravovat dle pouziti.

Existuji 1 pryskyfice s pfidanymi nanocésticemi, nanotrubickami nebo termoplastickymi
¢asticemi (hardened epoxy) pro vysSi pevnost a houZevnatost. Obecné pak houzevnatéjsi
pryskyfice ptispivaji tomu, ze je kompozit méné citlivy na delaminaci. V dtsledku polarnosti
(ptitomnosti hydroxylovych skupin) jsou navlhavé, takze za ptitomnosti vody je nutné pocitat
se zna¢nym zhorSenim teplotni odolnosti i u pryskyfic s velkou teplotou skelného ptechodu
(tetrafunk¢ni epoxidy) v dusledku plastifika¢niho G¢inku vody [16] [17] [27].

Zakladnimi druhy epoxidovych pryskyfic pro kompozity jsou:
» glycidyly bisfenolu A, napf. diglycidylether BPA-zkratka DGEBPA,

* novolakové pryskyfice, napt. glycidylether fenolického novolaku (vyssi teplotni
odolnost),

» tfifunkéni epoxidy, naptiklad triglycidylethertrifenylmethan (TGETPM) nebo
triglycidylaminofenol (TGAF),

= tetrafunkcni epoxidy, napt. tetraglycidyl methylendianilin (TGMDA).

S rostouci funkénosti epoxidu roste hustota sité ve vytvrzeném stavu, coz spolu s existenci
aromatickych skupin v fetézci dava vétsi teplotu skelného prechodu, a tedy je 1 vyssi teplotni
odolnost (maximalni pracovni teplota Tg je u epoxidové pryskytice TGMDA 240 °C). Jako
reaktivni rozpoustédla pfili§ viskéznich epoxidli se uplatiiuji jednofunkéni epoxidy (které
zvySuji nejen lepivost smési ale 1 kiehkost pryskyftice) a dale peroxidové a dvoufunkéni epoxidy
s alifatickymi fetézci, napt. butylenglykoldiglycidylether (BGDGE), jejichz pfidanim se
zvySuje houzevnatost pryskyfice bez sniZeni teplotni odolnosti.

Tvrdidla pro epoxidové pryskyftice jsou:
» alifatické aminy, napf. DTA (diethylentriamin), TETA (triethylentetraamin)
pro vytvrzovani za normalnich teplot,
* polyamidy (pomér tvrdidla a pryskyfice se miize ménit v Sirokém rozmezi, pfi podilu
1:1 je pryskytice nejhouzevnatéjsi),
= cykloalifatické aminy, napf. AEP (aminoethylpiperazin), DEAPA (diethylamino-
propylamin),

* aromatické aminy, napt. MPDA (methafenyldiamin), MDA (methylendianilin) a jejich
eutektické smési, DDS (diaminodifenysulfon) je tvrdidlo pro vicefunkéni epoxidy),

* anhydridy karboxylovych kyselin, napf. HHPA (hexahydroftalovy anhydrid), TMA
(trimelitanhydrid), BTD (benzofenontetra-karboxylovy dianhydrid), CA (anhydrid
kyselinyhexachlorkarboxylové), DDSA (anhydrid kyseliny dodeciljantarové),

» lewisovy tvrdidla, pfedev§im komplex BF3-MEA (trifluorid boru s monoethylaminem),
ktery mtze fungovat téz jako urychlovac v kombinaci s jinym tvrdidlem, napt. DDS,

* lyanamidy, pfedevs§im DIC Y (dikyandiamid).
Vytvrzovani EP-R

Vytvrzovani je exotermicka reakce, pii které dochazi ke zméné viskozity a objemu pryskyfice.
Pti tvorbé novych chemickych vazeb se uvoliluje energie ve formé tepla. Pfi méfeni teploty
reakce (predevsim za studena) 1ze pozorovat, jak reakce probihd a kdy byla ukoncena. Hlavni
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parametry ovliviijici vytvrzovaci reakci jsou teplota a cas. Pti bouflivé exotermni reakci, ktera
muze vzniknout pii hmotnéjSich dilech nebo pii nezpracovani pryskyiice v nadobé&, mohou
teploty piekracovat 100 °C a v nékterych ptipadech i zadymit — hrozi nebezpeci pozéru, duseni.
Pokud takova exotermni reakce probéhne ve vyrabéném dile, tento je znehodnocen.

Pro spravné vytvrzeni je kritické porozuméni vyvoji viskozity. Obzvlast je to dualezité pfi
vytvrzovani za tepla — napf. u vytvrzovani prepregti v autoklavu nebo lisovani za tepla. Jako
prvni dojde pii zahtati pryskyfice k poklesu jeji viskozity na zdkladé znamych fyzikélnich
principti. Tato faze je dilezitd, protoze pryskyfice mize voln¢ téct a prosytit tkaninu. Rovnéz
dochdzi k eliminaci vzduchovych bublin. Pisobeni tepla mé vsak za dusledek také polyadi¢ni
reakci — tedy sitovani, coz viskozitu zvySuje. Interval, kdy viskozita dosahla takové hodnoty,
ze pryskyfice nemiiZe téct (uz neni tekutou hmotou — elastickd tuhd hmota s malym modulem
pruznosti), se nazyva doba gelace. MlZe tak nastat situace, kdy pii pouziti pryskyfice s ptili§
kratkou dobou vytvrzeni nestihne matrice prosytit vSechna vlakna a gelace uz probéhla, coz je
samoziejmé nezadouci [27] [46] [47].

Pro urceni vlastnosti pryskyfice béhem vytvrzovani se vyuzivaji diagramy TTT (Time-
Temperature-Transformation), viz obr. 2.18. Tyto nam udavaji vztah mezi ¢asem teplotou a fazi
zpracovani. Na jejich zakladu lze volit vhodné technologické podminky, a naopak stanovit
kritické hodnoty teplot a ¢ast. Naptiklad pro vyrobu prepregli se pryskyfice musi dostat
z kapalného stavu (stav tzv. rezolu) do predvytvrzeného stavu, nazyvaného stavem B
(tzv. resitol), v némz jiz pryskyfice netece, je ale lepiva a po ohfati se dotvrdi. Kone¢ny stav
vytvrzené pryskyftice, tzv. resit, se vyznacuje nelepivosti, nerozpustnosti a teplotou skelné¢ho
pfechodu lezici nad teplotou okoli. B stav maji vSechny termosety, tj. pryskyfice polyesterové,
vinylesterové, fenolické, epoxidové. Pro autoklavovou technologii 1ze z diagramu TTT urcit
pro danou teplotu dobu, po kterou je pryskyfice tekuta a stanovit po¢atek zavedeni pietlaku.

%
%
N,

&
D

Soligel Gel rubber
rubber

Sol glass

n(time)

Obr. 2.18 Diagram TTT [48].

Z diagramu je také patrné, Ze je tieba pracovat i za ur¢ité minimalni teploty. Pokud této neni
dosazeno, tak se pryskyfice nikdy nevytvrdi, ziistane ve stavu gelace nebo v pripadé vytvrzeni
za delsi Cas ztraci své mechanické a jiné vlastnosti. [48]

Vysledné vlastnosti lze ovlivnit u pryskyfic vytvrzovanych pii pokojové teploté naslednou
temperaci, ktera zlepsi jak jejich mechanické vlastnosti, tak vyslednou teplotu Tg. Tyto teploty
a Cas vydrze (fddoveé hodiny) stanovuje vyrobce nebo je tieba je experimentalné overit.

Béhem tuhnuti také dochazi ke smrsténi a tim padem zvySeni hustoty. S tim je potieba pii
konstrukci pocitat, i Sohledem na pouzité vrstvy laminatu, aby nedoslo k nezadoucimu
pokrouceni ¢i deformaci. Obzvlast nebezpecné z hlediska vnitfniho pnuti je smrsténi, které
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nastane po dobé gelace. Proto je dilezité dodrzovat pravidla symetrického a balancované¢ho
kladeciho planu.

Nedostatecné vytvrzeni ma negativni vliv na zrychlené starnuti pryskyfice, odolnost proti
chemickym vliviim a samoziejm¢é na mechanické vlastnosti. Pii vytvrzeni za studena témet
vzdy dojde k netiplnému zasitovani. Vytvrzeni za studena se vS§ak mnohdy nelze vyhnout,
obzvlast’ u velkoobjemovych dilt (lod€, velkoprimérova potrubi). Nékdy mize byt neuplné
vytvrzeni zaddouci — napf. u zminovanych lodi zajist'uje netuplné vytvrzeni nizsi kiehkost a lepsi
tlumeni.

Jak jiz bylo zminéno, tak doba vytvrzeni zavisi na teploté a tlaku. ZvySenim teploty lze
vytvrzovaci reakci urychlit, ale jen do urcité meze. U epoxidovych pryskyfic je hranice cca
200 °C, nad kterou dochazi k degradaci materialu v dusledku pfilis vysoké teploty [47] [49]
[50].

2.6.2 Polyesterové pryskyrice (UP-R)

Patii k nejpouzivanéjSim pryskyficim. Linedrni nenasyceny polyester je pfipraven reakci
dvoufunkénich slozek (polypropylenglykolu a kyseliny ftalové, kumaronové, maleinové nebo
anhydridu (ftalanhydridu, maleianhydridu)). Vznikly pfedpolymer je poté rozpustén
v reaktivnim rozpoustédle (obvykle styrenu), ale existuji i1 nestyrenové nenasycené
polyesterové pryskyftice, kde reaktivnim rozpoustédlem je néktery typ methakrylatu.

Volbou vytvrzovaciho systému Ize dosahnout Sirokého rozmezi doby gelace a doby vytvrzeni.
Polyesterové pryskyfice lze proto pouzit pro vS§echny technologie. Viskozitu pryskyftice urcuje
podil reaktivniho rozpoustédla. Pro technologie vyzadujici malou viskozitu pryskyfice (0,2 az
0,4 Pas) je obsah rozpoustédla volen vétsi (pro navijeni, injektazni a infuzni technologie
(SCRIMP, VIP a RTM)), ovSem za cenu mensi pevnosti a tepelné odolnosti. Ptisady zabranujici
odpatovani rozpoustédla (vosky) jsou uéinné pouze tehdy, je-li pryskyfice v klidu, pfi jejim
nanaseni je jejich ti¢inek zanedbatelny. [46]

Nemodifikované nenasycené polyesterové pryskytice maji velké smrsténi pii vytvrzovani (7 %
az 8 %). Jsou kiehké, snadno v nich vznikaji mikrotrhlinky. Elektrické vlastnosti maji dobreé,
stejné jako odolnost proti ultrafialovému zafeni. Pryskyfice dobfe smaceji sklenéna vldkna, ale
pevnost vazby matrice-sklenéné vlakno je mensi (nejsou tak dobrymi ,,lepidly* jako epoxidové

pryskyfice).

Pfi praci s Polyesterovymi pryskyficemi je nutné dbat zvySenych bezpe€nostnich
a hygienickych opatfeni. Pfi manipulaci se slozkami polyesterové pryskyfice je nutno dbat
na dobré vétrani pracovisté, ale bez velkého priivanu. Nesmi totiz dojit k pfiliSné ztraté
rozpoustédla polyesterové pryskyfice (obvykle styrenu) jeho odpatfovdnim. Reaktivni
rozpoustédlo zlstava zabudovano v makromolekule vytvrzené pryskyfice. Pii nedostatku
monomeru rozpoustédla ma pryskyfice velmi malou pevnost a nizkou tepelnou odolnost
(nedojde k dokonalému vytvrzeni ani pii spravném davkovani slozek). VéEtSi mnozstvi
namichané smési obsahujici katalyzator 1 urychlova¢ nesmi zlistat dlouho v nadobg, zv1aste pii
vetsi okolni teploté, protoze exotermicky efekt vytvrzovaci reakce vede k rychlému zvétSeni
teploty smési a piipadnému Zzelatinovani pryskyfice jest€¢ v nddobé&. Pfi naneseni smési
na chladnou formu se exotermicky efekt nemize tak silné projevit. [27]

2.6.3 Vinylesterové pryskyfrice (VE)

Jsou to nenasycené estery epoxidovych pryskyfic. Vyrabéji se bud’ z bisfenolu A nebo jako
novolakové VE pryskyftice. Obsahuji reaktivni rozpoustédlo (obvykle styren). Makromolekula
predpolymeru VE mé méné reaktivnich mist, nez je tomu u UP, dvojna vazba je umisténa pouze
na koncich makromolekuly. Dusledkem je mensi stupent zesiténi, vedouci k vétSi ohebnosti
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pryskyfice a v¢tSi odolnosti proti tvorbé mikrotrhlinek. Kompozity s vinylesterovymi
pryskyficemi maji vétsi mezilaminarni smykovou pevnost a vétsi houzevnatost nez kompozity
s nenasycenymi polyestery [46] [51].

Pryskyfice ma ve srovnani s UP také:
* lepsi odolnost proti korozi,
= vétsi teplotu skelného prechodu (vEtsi tepelnou odolnost),
= Vyssi cenu,

= pomalejsi reakci pii vytvrzovani.

2.6.4 Fenolické pryskyrice — fenolformaldehydové (PF)

Hlavnim odbytistém prepregii s novolakovymi fenolickymi pryskyficemi byl donedavna jen
letecky pramysl (vyroba vnitinich panell a obkladl u firmy Nelcote, Inc). Nyni se fenolické
pryskyfice z bezpe¢nostnich ditvoda (pro svou nehotlavost) pouzivaji i v konstrukci osobnich
zelezni¢nich vagont (sandvi¢ové panely pro interiéry vagénd s vostinovym jadrem (obvykle
zNomexu a fenolformaldehydové pryskyfice), pro vozy metra a jezdici schody metra.
Laminatové konstrukce sedacek byly pouzity napiiklad pro francouzské a italské rychlovlaky.
Fenolicka pryskyfice, vyztuzena uhlikovymi vlakny (uhlikové preforma) je také pouzivana pro
ablativni tepelné §tity navratovych kabin (TPS, “Thermal Protection System”).

Pro laminaty se pouzivaji pouze novolakové PF pryskyfice. Fenol, stejné¢ jako formaldehyd,
muze byt nahrazen vysokomolekularnimi aldehydy pro zvyseni ohebnosti, zvétSeni reaktivity
za niz8ich teplot a pro zlepSeni kompatibility s dalSimi pryskyficemi (tzv. hybridni fenolické
pryskyftice). Novolak vznikd kysele katalyzovanou polykondenza¢ni rekci fenolu
s formaldehydem (formaldehyd je v mnoZstvi mens$im nez ekvivalentnim, obvykle 1:0,8), kdy
dochdzi ke kondenzaci v polohdch ortho 25 a para. Aromatické skupiny se spojuji
methylenovymi mustky za vzniku nizkomolekularni linedrni pryskyfice. Novolakové fenolické
pryskyfice se vytvrzuji pomoci hexamethylentetraminu (tvrdidlo HMTA) za zvySenych teplot
a pti relativné vysokych tlacich (nema-li laminat obsahovat ptili§ mnoho dutin).

Fenol i formaldehyd jsou jedovaté latky, nezreagovany formaldehyd se uvoliuje do ovzdusi
[17] [27] [46].

2.6.5 Kyanoestery (CE)

Maji velkou pevnost, nepatrnou absorpci vlhkosti a vytecné elektrické vlastnosti v porovnani
S ostatnimi pryskyficemi. Maji obvykle ptidavek termoplastu nebo kaucuku pro zvysSeni
houZevnatosti. Nevyhodou je jejich zvySend cena. PouZivaji se na radomy (kryty radarQ
letadel), antény a v mikroelektronice (pro desky tisténych obvodi). Jsou také vyuzivany pro
svou vysokou tepelnou odolnost pro konstrukce strukturalnich dilu v kontaktu s tepelnym
zdrojem — oblast motorsportu. Setkavame Se s nimi u prepregt [17] [27] [46].

2.6.6 Bismaleimidy (BMI)

Zékladni slozky jsou maleinanhydrid a aromaticky diamin. Dale je pfiddna kyselina
bismaleimidova a po cyklohydrataci je ziskdna bismaleimidova pryskyfice. Vytvrzovani je
podobné vytvrzovani epoxidi (vytvrzovani adi¢niho typu), bez uvoliovani plynt na rozdil od
reaktoplastickych PI pryskyfic. Lze je pouZit jak pro prepregy, tak pro technologie RTM. BMI
jsou znacné& kiehké. Ke zmenSeni kiehkosti jsou BMI pryskyfice plnény termoplasty nebo
elastomery. Pryskyfice absorbuje vice vlhkosti nez EP, jsou nachylné k tvorb¢ prasklin vlivem
opakované expanze a smr$téni. Teplota skelného pifechodu nové BMI pryskyfice je 320 °C [17]
[27] [46].
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2.6.7 Specialni pryskyrice

Ve specialnich ptipadech a pro uzké moznosti aplikaci se 1ze dale setkat S t€émito pryskyficemi
[17] [27] [46]:

Tvrdé silikonové pryskyrice — teplotni odolnost, nizka relativni permitivita a maly ztratovy
Cinitel predurcuji silikonové pryskytice pro aplikace, kde je dilezitd elektricka izolace pii
velkych teplotach a vysokych frekvencich. Odolnost proti teploté 220 °C, pti kratkodobé vydrzi
az 600 °C. Hlavni nevyhodou silikonovych pryskyfic je jejich mensi pevnost v tahu.

Tvrdé polyurethanové pryskyrice (PUR) — houZevnatéjsi nez polyestery a vinylestery,
zvySend odolnost proti rdzu a unavé, dobra adheze k vldknlim, nizkd cena, vhodné pro pultruzi
navijeni a vstfikovani do forem diky rychlému vytvrzeni.

Formaldehydové pryskyrice UF a MF — lisovani pultruze, RTM, nehotlavé teplotné odolné,
MF jsou Casto vyuzivany pro kompozity s piirodnimi vlakny.

Furanové pryskyrice — furanové pryskyfice jsou pouzivany tam, kde je vysoka agresivita
prostfedi (odolavaji vS§em organickym rozpoustédliim, maji vybornou odolnost proti kyselindm
a zasadam). Pouzivaji se na ochranné natéry betonu, zdiva a konstrukci, vystavenych
agresivnimu prostfedi. Maximalni teplota pouziti je 140 °C.

Ftalonitrilové pryskyrice (PN) — teplotné odolné do 450 °C, nehotlavé, netoxické, snadna
vyroba a aplikace za pokojové teploty.

Reaktoplastické polyimidy (PI) — vysoka teplotni odolnost 397 °C, kratkodobé az 800 °C,
kiehké.

Biopryskyfice — vyuzitelné jsou derivaty na bazi oleje so6ji, kukufice, cukrové titiny, fepky
olejky a skoc¢ce obecného. Oblast vyzkumu a inovaci vlastnosti a cena vyrobku zatim nedokaze
konkurovat dal§Sim komer¢nim feSenim. Nejvétsim problémem jsou nizké mechanické
vlastnosti a teplotni odolnost. Pouziti hlavné lisované SMC panely. Kompozity na bazi PLA
jsou rozsifené, v poslednich letech je ale diskutovana jeho recyklace a vyroba, i kdyz je zdrojem
kukufi¢ny Skrob. Mnoho komeréné uvadénych bio pryskyfic maji také jen nahrazenou urcitou
slozku a vétSina dalSich slozek neni pfirodniho ptivodu, ani odbouratelna.

2.6.8 Termoplastické matrice

Vyuziti termoplastti jako matrice ma nékolik vyhod, zejména se téméf neomezené prodluzuje
doba skladovatelnosti (za vhodnych podminek), produkty maji dobrou chemickou odolnost,
neabsorbuji vlhkost a maji velmi dobrou houZevnatost i razovou houzevnatost. Dovolu;ji také
produktivni vyrobu v rychlych cyklech, kde neni ptfekdzka polymerace, ale pouze fizené
chladnuti pod tlakem. Jednou z nevyhod jsou technologicka omezeni na lisovani, navijeni
a pultruzi.

K nejcCastéji pouZivanym patfi:
= polyamidy (TPI),
= polyamidoimid (PAI),
= polyaryletherketony (PEEK, PEK, PEKK, PEKEKK),
» polymery s kapalnymi krystaly (LCP),
= polyfenylsulfon (PPSU),
= polyethersulfon (PESU),
= polyftalamidy (PPA),
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= polyfenylensulfid (PPS),
= polysulfon (PSU),
= polyamid 46 (PA 46).

Oblasti vyuziti se nachazi v automobilovém pramyslu, pro rtizné vyztuze, saci potrubi, olejové
vany a méné namahané prvky, v letectvi pro interiéry letadel — PPS, PPSU, PEI (polyetherimid),
nabézné Casti kiidel. V téchto pripadech nahrazuji dily z hlinikovych slitin, obr. 2.19.
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Obr. 2.19 Rozd¢leni termoplastt [52].

K dal§$im vyhodam termoplastickych matric patfi jejich mozna recyklovatelnost. Daji se
pomérné dobie svafovat i v sériovych podminkach produkce, naopak je u nich hors§i moznost
lepeni neZ u termosett. K dal$im nevyhodam patii produkce, ktera je diky vysoké viskozité

vewr

vyhodam patii cena oproti termosetim.

Vstupni material je kromé aplikace vstiikovani ve form¢ prepregu nebo predsycenych desek,
které jsou nafezany na pozadovany rozvinuty tvar, nasledné se piedtvaruji v lisu (preform)
a nasledné¢ lisuji za tlaku 10-100 Bar a teplotaich 100-300 °C, dle matrice. Celou vyrobu lze
automatizovat a tim zvysit jeji propustnost a sériovost. DalSi moZnosti je prosyceni pii vyrobé
vyuzitim folie vkladané mezi vyztuz nebo naneseni ve formé prasku. U netkanych materialt
a cupanin lze misit vyztuz ve vstiikovaci hlavé.

2.7 Technologie vyroby kompozitnich materialu

Existuje nepfeberné mnozstvi technologii vyroby kompozitnich materidlii. Nékterymi
technologiemi 1ze dosahnout zdanlivé podobnych vysledkl, mechanické vlastnosti se vSak
mohou vyrazné lisit. O volbé technologie vzdy rozhoduje vice faktord, jsou to zejména:
ekonomické, typ vyztuze a matrice, mechanicka odolnost, teploty zpracovani, tvar a velikost
soucasti, sériovost, estetické vlastnosti atd. Vybrané funkéni parametry na zvolené technologii
Ize nalézt na obr. 2.20. Nize jsou popsany zakladni technologie a jejich déleni dle typu
vyuzivané matrice a jejich vlastnosti. D¢leni vychdzi z predpokladu, ze matrice je ve stavu
tekutém pro termosetické matrice nebo tuhém v piipadé termoplastickych kompozitd.

Ptehled technologii vyroby laminath:
=  mokré kladeni,
» stiikani — Spray-Up,
* navijeni — oplétani,

= pultruze,
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= SMC-BMC lisovani,
= RT(X) technologie:
- RTM
- LRTM
- HP-RTM
- VARTM - Infuze
= kladeni prepregt — autoklav,
= lisovani,
= lisovani prepregii
*  mokré lisovani

= automatické kladeni vlaken.
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Obr. 2.20 a) zavislost vyrobni davky na kvalité kompozitu v zavislosti na vyrobni technologii [53],
b) zavislost objemu vlaken na pevnosti pro rtizné vyrobni technologie [54].

V dal$im textu jsou vybrany pouze technologie vyuzité v této praci, dalsi technologie zminéné
ve vyctu jsou dobie popsany v podkladech pro vyuku zpracovanych autorem této prace
pro Univerzitu obrany [14].

2.7.1 Mokré kladeni

Jedna se o nejjednodussi technologii, viz obr. 2.21, ktera vyzaduje minimalni technické
vybaveni. Na druhou stranu je mokré kladeni naro¢né na zru¢nost obsluhy a je téméef nemozné
vyvarovat se vzniku porozity Vv pryskyfici a je obtizné dosahnout piesné¢ definovaného
prosyceni [18].

Pro vyrobu je tieba jednodilna forma. Kvalita jejiho povrchu ovliviiuje kvalitu vyrobeného dilu,
Casto byva lesténa. Formy lze ziskat otiskem modelového dilu nebo pfimo obrabénim.
Materialy forem budou probrany dale. Pouzivd se sucha tkanina, kterd se ru¢né prosycuje
pryskyfici [16].

Ptfed kladenim je formu nutné oSetfit separatorem, coz umozni oddéleni vytvrzeného dilu
od formy. Jako prvni vrstva byva vyuzivan tzv. gelcoat s tloustkou 0,3 az 0,6 mm. Tento slouzi
jako ochrana kompozitu proti UV zafeni, vlivu prostiedi, zaroven je mozné gelcoat obarvit,
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a tak dostat barevny povrch. Dalsi funkci gelcoatu je zabranéni vzniku porozity na povrchu
soucasti a eliminace moznych chyb vyroby. Gelcoat se nanasi sttikanim nebo natérem [16].

1" fibre layer

Relcasetiim
+pel coat Hand roller

Mould

I tibre layer

2 tibre layer

Obr. 2.21 Technologie mokrého kladeni [55].

Naésleduje kladeni tkanin nebo rohozi, které se postupné prosycuji pryskyftici pomoci véalecku,
Stétce nebo stiikaci pistole. Je nutné co nejpeclivéji vytlacit vétSinu bublinek, které by
po vytvrzeni snizovaly pevnost kompozitu. Pomoci ru¢niho laminovani (viz obr. 2.22) s dobte
provedenym odstranénim piebytecné pryskyfice 1ze dosahnout az 50% objemového podilu
vlaken. Ve vétSin¢ piipadl je ale hodnota vyssi. Pokud jsou vyuZity rohoze, tento podil se
snizuje na hodnotu 20-30 %. Lze takto pracovat s vétsinou béznych pryskyfic, pokud je doba
zpracovani umeérna slozitosti dilu. V ptipad¢ vyuziti tkanin a pozadavku na kvalitnéjsi zadni
plochu laminatu se vyuziva jako posledni vrstva strhavaci tkanina, ktera odstrani malé mnozstvi
pryskyfice a kompaktni povrch dilu, tato je po vytvrzeni dilu odstranéna. Jeji dalsi vyhodou je,
ze pripravi povrch dilu pro dalsi operace, jako je tieba lepeni.

Odstranéni bublin a pfebytecného epoxidu lze podpofit aplikaci vakua na formu. V ptipadé
vyuziti vakua je na prosycenou tkaninu umisténa separacni folie, zabranujici pfilepeni dilu na
dalsi vrstvy. Tuto folii mizeme aplikovat jako dérovanou v piipad¢, kdy je tfeba odsat
piebytecny epoxid, nebo nedérovanou. Na separacni folii se klade jiz odsévaci tkanina, ktera
slouzi k distribuci vakua ptes cely dil. Posledni vrstvou je vakuovaci folie, kterd je pevnéjsi
a pratazna (100-300 %) aby mohlo byt aplikovano vakuum. Zdrojem vakua je vyvéva
s hadicemi pfipojenymi k dilu bud’ pomoci specialniho ventilu, anebo je hadice pouze vlozena
a utésnéna stejné jako vakuovaci folie pomoci tésnici pasky (2—5 mm tlusta paska — nejéastéji
butylkaucuk). V nékterych piipadech, kdy je tfeba odstranit vétsi mnozstvi pryskyfice, se
vyuziva jesté tzv. saci vrstva, pod kterou je dérovana folie a nad ni nedérovana separacni folie.
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Obr. 2.22 Schéma skladby dilu pfi ru¢nim laminovani s vyuzitim vakua [56].

Vytvrzeni probiha za pokojové teploty nebo v peci podle konkrétni pouzité pryskyfice.
Pti pouziti tepla je tfeba zvazit moznost vzniku exotermické reakce a teplotni odolnost vSech
vyuzitych materialii. V pfipad¢é temperace nebo vyuziti smrstivych pryskyfic (polyester) je
tteba fesit teplotni kompenzace velikosti dilu/formy.

39



2.7.2 Resin transfer technologie

U této skupiny technologii se stejné jako pii kladeni za mokra pouziva sucha tkanina, zpiisob
syceni je vSak odlisny. Pryskyfice, ktera je v tekutém stavu, je nasadvana rozdilem tlakd do
dvoudilné nebo jednodilné formy prekryté vakuovou folii. Proces prosyceni je zavisly na
mnoha faktorech, jako jsou rozdil tlakt pfed tekutinou a v tekutin€, prostupnost prostredim
a viskozitou samotné pryskyfice. Pfi blizSim studiu je tfeba se zaméfit na tfi Grovné feSeni
problému. Microscopicka oblast fesi smaceni jednotlivych vlaken a pisobeni tekutiny v oblasti
mikrokapilar, oblast mezo sleduje chovani pryskyiice mezi jednotlivymi vrstvami a plisobeni
v ramci rozdilnych struktur prostfedi — tkanina vs. jednosmérné materialy. Makro méfitko jiz
hodnoti proces proudéni v konkrétnim dilu, pracuje se s komplexni geometrii a vychazi
z modelt uvedenych nize, obr. 2.23. Pokud budeme pracovat na tirovni mezo-makro, pak pro
obecné stanoveni objemového prutoku 1ze uvést Darcyho zakon, tento byl ovSem stanoven pro
proudéni kapalin sypkym podlozim pro oblast geologie, ale 1ze s nim pomérné dobie pracovat
I v pfipadé¢ tkanin a kompoziti.

Ap
L

(2.30)

| QO
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Kde Q je objemovy prutok, K je permeabilita vyztuze, # je viskozita matrice, 4p je tlakovy
gradient, A je plocha prifezu a L je délka drahy. Ve vzorci figuruje konstanta K, kterou je nutné
stanovit experimentalné pro danou tkaninu a pryskyfici, je zavisla nejen na geometrii tkaniny,
ale 1 na vlastnostech dané pryskyfice, jako je sméafeni a zména viskozity zavisla na teploté
atlaku. V poslednich letech lze tento proces i vypocetné simulovat ve specializovanych
softwarech jako je PAM — RTM (Esi Group), Autodesk Moldflow, MyRTM, Ansys Fluent
a mnoho dalsich.

V piipadé, Zze ve formé& dojde K nekonstantnim podminkam vlivem rozdilné tloustky,
nevyplnéni materidlem vyztuze nebo k defektim vyztuze, mize dojit k nestejnomérnému
priatoku pryskyfice a tato si hledd ,,cestu nejmensiho odporu®. V takovém piipad¢ hrozi
neprosyceni celého objemu nebo tvorba suchych mist. Z tohoto divodu je také velmi dilezité
spravné umisténi vtoku pryskyftice a ventilacnich mist (pfivod vakua). Dalsi vadou, ktera se
vice projevuje u dili vytvorenych pomoci vakua nez u RTM vstfikovani, je ptitomnost bublin
a porozity, tato je nejcastéji zptisobena netésnosti formy nebo bublinami vzduchu v namichané
pryskyfici a kratkém Case pro jejich odstranéni vakuem.

bulk flow inter-ply flow microscopic flow

Obr. 2.23 Rizné pohledy na syceni pryskyfice [57].

Podle zptisobu syceni a ptivodu tlaku rozliSujeme riizné varianty infuznich technologii [18]:
» RTM — Resin Transfer Moulding,
* VARTM - Vacuum Assisted Resin Transfer Moulding (infuze),
= HP RTM — High Pressure Resin Transfer Moulding,
= Light RTM,
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= RFI—Resin Film Infusion,
* |IM — Injection moulding.

RTM Resin Transfer Moulding

Jde o technologie, které nalézaji vyuziti pti vyrobé piesnych dili ve stfednich a vétSich sériich.
Zékladem je dvoudilna forma, do které¢ se umisti sucha tkanina. Forma musi byt dobfe utésnéna,
protoze se do ni pryskyfice vstfikuje pod tlakem 0,4-5 MPa. RTM ma velky vyznam
v automobilovém pramyslu, kde se vyuziva v kombinaci s preformy. Lisovani dilt karoserie
touto technologii ma pracovni cyklus do 10 minut. Princip RTM je vyobrazen na obr. 2.24.
Jednou z vyhod této technologie je piesnd geometrie dilu a pohledova kvalita dilu ze vSech
stran. U této technologie se dosahuje vétSich poméri vyztuze vici matrici. Vytvrzeni probiha
piimo ve formé za zvySené teploty, forma je vyhiivana a chlazena pro dosazeni co
nejrychlejsich casti vyroby, také je tfeba uvazovat s robustnosti celé formy a lisu, aby byl
schopen udrzet tlak vstfikovani, napf. forma o plose 2 m? plnéna tlakem 0,4 MPa vyvine silu
na lis 73 tun. Pouzita pryskyfice musi mit malou viskozitu, aby proces probéhl rychle a plnéni
bylo efektivni, je také dilezité optimalizovat rychlost proudéni, aby nedochdzelo ke shrnuti
tkaniny.

Preformy jsou vyrabény bud’ lisovanim tkaniny, anebo rohozi s malym mnozstvim pryskyfice
(jednotky procent) pro jeji stabilizaci. Casto se zde projevuji problémy se smekavanim vlaken
na hrandch a kumulaci vldken v protéjSich mistech, také orientace vldken se béhem lisovani
méni, pti hlubokych tvarech mtze nastat kréeni tkanin. Témto problémim lze predejit i diky
fomulacim — formability, draping simulation. Velmi Casto se 1ze také setkat s preformy ve formée
3D, které jsou vyrobeny naplétanim nebo sesivanim a proSivanim tkanin ve 3D. Tyto vykazuji
dobré vlastnosti jak mechanické pevnosti, tak pfi plnéni a proudéni pryskyfice.

J ‘ q ’ T .
ot = .‘,
i

Q O h

- -

Obr. 2.24 Technologie RTM [58].

Light RTM

Odlisnosti od metody RTM je vyuziti niz8ich tlakl a vyuziti vakua ke vstfikovani pryskyfice.
Tlaky se pohybuji v hodnotach (0,1-0,3 MPa) za souc¢asného pusobeni vakua. Diky tomu Ize
formy odlehcit a vyrobit i z kompozitnich materidlli, tim se znacn€ snizi naklady. Vyhodou
metody je pouziti zafizeni pracujici s niz§imi tlaky a ob& pohledové strany vyrobku. Forma jiz
musi byt vyrobena s tésnicimi prvky a pfivodem pryskyfice. Kompozitni formy jsou umistény
do ocelového ramu kvuli zvySeni tuhosti. Lze pouzit Gelcoat zakladu a veSkeré materialy,
véetné sandwich konstrukci. Schéma je zobrazeno na obr. 2.25.
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Obr. 2.25 Light RTM princip [58].

HP RTM (High Pressure RTM)

Vstiikovani pryskyftice za vysokého tlaku (1-12MPa) do piesnych ocelovych forem za pouziti
preformd, pryskyfice je velmi reaktivni ve vyhiaté formé. Takt vyroby je cca 5-10 minut
ve formé¢. Cely proces je automatizovan do vyrobni linky od stfihu materialu, vyroby preformu
az po vsttikovani a ofez soucasti. Naklady na takovou linku jsou velké, z toho divodu je
uplatnéni pouze pro velké série dili automotive. Dily jsou také diky omezenim a casim
s malym podilem vldken - cca 30 % vahové.

VARTM (Vacuum Assisted Resin Transfer Moulding) — infuze

Z nazvu je patrné, Ze se jedna o podobnou technologii jako RTM s tim rozdilem, ze dilezitou
roli hraje podtlak. Misto toho, aby byla pryskyfice vstfikovana pod vysokym tlakem, je soucast
umisténa pod vakuovou folii, ze které je odsat vzduch. To mé za nésledek vznik podtlaku, ktery
pryskyfici nasdva a formuje vyztuz do formy. Vzhledem k jeji jednoduchosti se jedna
0 rozsifenou technologii u malych sérii a pro kusovou vyrobu.

Pro VARTM se pouziva jednodilnd forma. Kvalita jejiho povrchu urcuje kvalitu jedné strany
kompozitniho dilu. Stejné jako u ostatnich technologii je nutné formu pted laminaci oSetfit
separatorem pro snazsi vyjmuti vytvrzen¢ho dilu. Pracovni postup kladeni je obdobny jako
U ostatnich ru¢nich metod popsanych vyse. Pro lepsi soudrznost vrstev béhem kladeni byva
pouzito lepidlo ve spreji nebo oboustranné lepici pasky ze skelného vlakna.

Schéma technologie zobrazuje obr. 2.26. Po naskladani vSech vrstev tkaniny se umisti strhdvaci
tkanina (,,peel ply*), ktera slouzi k Gpravé povrchu zadni ¢asti dilu a k distribuci vakua, RDM
(Resin Distribution Medium — vrstva usnadnujici tok pryskyfice) a soucast se vlozi do vakuové
folie. Z vakuové folie jsou vyvedena dvé usti hadic — ventilii. Jednim je pfivod pryskytice
Z rezervoaru, ktery je pted pouzitim vakuovan k odstranéni bublin vzniklych michanim. Druha
hadice je napojena na vyvévu, ktera odsava z vakuové folie vzduch. Pied vyvévou je nadobka
pro zachyceni pfebytecné pryskyfice, tzv. ,,catch pot®. Strhavaci tkanina pfesahuje dil ve vSech
smérech a rozvod vakua a pryskyfice leZi na ni, rozvodné médium (sitka) by méla koncit cca
20-30 mm pted koncem dilu kvilli srovnani cela toku pryskyfice a lepSimu prosyceni konce
dilu.

Klic¢ovym parametrem je t€snost formy. Pfed samotnym napuSténim se nékolikrat kontroluje
a testuje, zda neni Uinik vakua, Zddouci je vakuum pod 0,8 Bar. Samotny test je Uspésny, pokud
béhem 15 minut, kdyZ je dil odpojen od vyvévy, neni rozdil v podtlaku vétsi nez 0,1 Bar.
U symetrickych dilu byva umistén vpust’ pryskyftice uprostied dilu, u vétsSich dilt byva vice
vpusti. Zjednodusené lze fict, Ze vzdalenost vpusti od kraje dilu nebo dal$i by neméla byt vétsi
nez 0,9 m. Pokud je vice vpusti, byvaji otvirany postupné a odd€leny do sekci pruhy strhavaci
tkaniny bez rozvodné sitky. Jakmile pryskyfice dorazi k okraji dilu, je ptivod zavien a dil
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ponechédn pod vakuem minimaln€ po dobu gelace, 1épe do druhého dne. Jistou nevyhodou této
metody je produkce odpadu z piidavnych materiald, které nelze znovu vyuzit. V nékterych
ptipadech lze vyrobit silikonovou plachetku nahrazujici vakuovou f6lii a tu znovu pouzit

(vydrzi cca 100 dila).
Sealant tape Resin drawn across and through [ T To Vacuum
reinforcement by vacuum /_/ — Pump

—— \acuum Bag

Resin destribution
medium

Resin
s Proform stack

Mould Tool

Obr. 2.26 Technologie VARTM [59].

Kromeé citlivosti na unik vakua je tieba kontrolovat mnozstvi namichané pryskyfice a nebezpeci
exotermické reakce spolu se spravnym mnozstvim. Dalsi problémem, ktery muze nastat diky
rozdilnosti tlakd, je nerovnomérné rozlozeni tloustky dilu a s tim souvisejici podil pryskyftice
Vv dilu. Tyto problémy z ¢asti fesi pokro€ilé metody VARTM — jsou to zejména SCRIMP, VIP,
RI, CVI, VAP. U téchto metod se jedna zejména o rizna distribu¢ni média a regulaci podtlaku
na vstupu a vystupu. Setkat se 1ze 1 s pouzitim dvojité vakuové folie —tzv. "Double bag systém®.
Pomoci VARTM technologii Ize efektivné vyrabét i dily velkych rozmért, jako jsou lopatky
vétrnych elektraren nebo trupy lodi o délkach az 30 m.

2.7.3 Kladeni prepregi

Tato technologie vyuZziva tzv. prepregii. Tak se oznacuje jiz pfedimpregnovand/piedsycena
tkanina nebo rohoz. Nej¢astéji se jedna o prepregy S termosetickou pryskytici — epoxid, fenol,
Cyanoester. Pfi vyrobé prepregu je tkanina strojové prosycena, avSak vytvrzovaci reakce je
zastavena zménou teplot.

Jak bylo zminéno vySe, moderni epoxidy vykazuji vysokou houzevnatost. Diive tomu tak
nebylo a s tim souvisi i samotna vyroba prepregu. Ten byl vynalezen v 60. letech minulého
stoleti pravé proto, Ze se s tehdejSimi pryskyficemi Spatné pracovalo. Nebyly dostatecné
smacive, a tak vyrobci uvitali moZnost pouZziti jiz pfedimpregnovanych tkanin. Ke kompozitnim
dilim ma i dnes mnoho lidi nedivéru, ktera je zakofenénd mimo jiné v udajné kiehkosti
materidlu. Kfehkost byla zdvazny problém na zacatku vyvoje uhlikovych kompozitl, kdy
vytvrzovani neprobihalo za vysokych tlakt a teplot, a tak nedochdzelo k dokonalému vytvrzeni
a soucasti me¢ly velké mnozstvi bublin a kaza [31].

Prepregy se vSak neomezuji pouze na uhlikova vldkna, mohou byt také ze skelnych nebo
hybridnich tkanin (napt. aramid-karbon).

Mezi hlavni vyhody patii konstantni a definované prosyceni vldken pryskyfici, nizka porozita.
Obsah (véhovy) je mezi 30-50 %. Pryskyfice nanesend na prepregu je jiz zreagovana ve fazi
B-stege, jeji reakce je ovSem zastavena pusobenim teploty. Z toho plyne nevyhoda prepregu,
ato je omezena zivotnost, kterd je pro béZné prepregy s epoxidovymi pryskyficemi pii
pokojové teploté cca 30 dni. V teploté¢ -19 °C se tato Zivotnost prodluzuje az na 1 rok.
U formovacich pryskyfic urenych k nizkoteplotnimu vytvrzeni se setkdme s Zivotnosti 3 dny
pfi pokojové teploté.
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Vyroba prepregi miize probihat dvéma zpuisoby — Hot melt Proces, ve kterém je pryskyfice
ve formé folie nanesena na suchou tkaninu a piitlaénymi a ohfivacimi valci spojena s tkaninou.
Druhym procesem je Solvent, kdy je pryskyfice rozpusténa v rozpoustédle a suché tkanina
prochdzi vanou se smeési, nasledné¢ se rozpoustédlo vypaii a na tkaniné ziistava pouze
pryskyfice. V obou procesech je v kone¢né fazi na prepreg nanesena ochranna folie proti
prilepeni pfi namotavani na roli a pro snadn¢j$i manipulaci. Prepreg je vzdy za pokojové teploty
lepivy, mnozi vyrobci dokazi lepivost pfizpusobit zakaznikovi a aplikaci. V pfipad¢ nutnosti
1ze zvysit lepivost aplikaci horkého vzduchu nebo naopak snizit zamrazenim. Bézna role
obsahuje 30—50 m tkaniny. P#i manipulaci pied vyrobou je nutné dbat zvySené pozornosti pied
vlhkosti. Prepreg nasava vzdusnou a okolni vlhkost a ta dale zptisobuje porozitu vysledného
dilu (vypatovani pfi vysSich teplotach, chemicka reakce s rozpoustedly).

Vytvrzovani prepregti probiha za zvySenych teplot, jeho prubéh lze vy¢istz TTT diagramu. Ten
ovSem vyrobci prepregu nedodavaji. Nejcastéji se uzivatel setka s grafem viskozity zavislym
na teploté, viz obr. 2.27. Zde jsou uvedeny dv¢ ruzné pryskyftice vyrobce, kazda pro jiny tcel
a teploty vytvrzeni.
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viskozita a pfi jaké teploté jiz nastava gelovaténi, pfipadné exotermni reakce. DuleZitou
informaci je také doba vytvrzeni a doba gelace. Z tohoto digramu lze pak sndze stanovit pribéh
teplot a Cast potfebnych k vytvrzeni. Vytvrzeni je mozné bud’ v autoklavu, pod vakuem nebo
v lisu, tlak je vzdy nutny. Dle pouziti se lisi i pryskyfice, jejich viskozity, doby zpracovani a
maximalni teploty. V ptipadé autoklavu se setkavame s produkénimi pryskyticemi s teplotami
vytvrzeni 120-180 °C s vytvrzenim po 60—120 min. V piipadé vytvrzeni pod vakuem (OOA —
Out Of Autoclave) jsou teploty nizsi (80—-120 °C) a doby zpracovani delsi — 120 min a vice.
V ptipadé lisovani se lze setkat i s rychlymi systémy, kdy doba vytvrzeni je 5—15 min. pii 110—
50 °C. Typicky cyklus vytvrzeni s prib¢hy viskozity, maximalni teploty, tlaku a teploty lze
vidét na obr. 2.28.
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Obr. 2.28 Graf vytvrzeni prepregu v autoklavu [25].

Tento graf na obr. 2.28 je pouze obecny, V praktickém vyuziti se Ize setkat s riznymi grafy
pro jeden material. Vytvrzeni je také zavislé na materialu formy — rychlost prohifivani,
geometrii dilu a mnozstvi prepregu, Také se mize rizné¢ chovat autoklav pfi plném obsazeni
formami a pii prazdném prostoru, kdy se kazda jeho ¢ast mize ohtivat/ochlazovat jinou
rychlosti. U bézného systému ma graf nasledujici pribeh:

1. Tlak stoupa (ramp) na maximéalni hodnotu, teplota po 2 °C/min do bodu nejnizsi
viskozity, vakuum zapnuto.

2. Prestavka (Dwell), konstantni teplota, max. tlak, vypina se podtlak — ventilace
do atmosféry pro odchozi plyny a uzaviené pory 10-20 min.

3. Rampa na teplotu vytvrzeni — dosahuje se minimalni viskozity a pryskyfice
pfechazi do gelovaténi — ustava tekutost, veSkera porovitost a defekty jsou jiz
nevratné.

4. VydrzZ na teploté — vytvrzeni, stdle maximalni tlak.

5. Chlazeni — pod maximalnim tlakem, pokles 2 °C/min — zabraiiuje deformacim
dilu.

6. Uvolnéni tlaku — vytvrzeny dil s maximalni Tg.

Postup 1ze modifikovat pro jednoduché dily s mélo vrstvami. Lze pteskocit prestavku, naopak
pro slozité je tteba ji prodlouzit. Jednim z hlavnich kritérii je porovitost vysledného dilu. Formu
Ize vyrobit z riznych materialti v zavislosti na pozadavcich na rizné faktory.

Autoklav

Autoklav je tlakova nadoba s fizenou atmosférou, viz obr. 2.30, maximalni tlaky pro béznou
vyrobu z prepregi jsou maximaln¢ 10 Bar pfi teplotdich do 200 °C. Pro specidlni ucely
a teplotné odolné materialy lze pracovat s teplotami az do 400 °C. Dale autoklav obsahuje
prostupy pro vakuum a napojeni dilu k jeho zdroji, obsahuje také teplotni ¢idla — termoc¢lanky
(typ J, K), které se umist’uji na dil a formu pro ucely teplotni regulace. Dlilezitym aspektem je
rovnomérnost a fizeni teploty v celém prostoru. U dneSnich autoklavl to zajistuji PLC
s regulaci, ktera je fizena €idly v prostoru autoklavu umisténymi na dile nebo formé. Moznosti
regulace pak muze ovlivnit uzivatel — vzduch vs. forma. Konstantni teplota je zajisténa
proudénim pomoci ventilatoru. Vytapéni je mozné bud’ elektricky — odporova télesa, plynem
nebo parou z externiho zdroje. Pro vyssi teploty (= 300 °C) se vyuziva atmosféra inertniho

vvvvvv
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utésnéni, to probiha pietlakem tésnéni a za pomoci masivnich pfirub. O cené autoklavu mnohdy
vice rozhoduje jeho pramér a slozitost ovladani dveti nez jeho délka. Cely cyklus (kromé¢ fizeni
teplot) lze ovladat automaticky nebo manudlné¢ pomoci ventilli pro vakuum, ptivodu tlaku
a vétrani.

Controller output

Meater |

Hol-ar
dreulation

Pressure
ource

:‘V.cwn S
\ pump

Obr. 2.30 Schematicky znazornény autoklav [61].

Velikosti autoklavt se pohybuji, praimér je 0,5 m az 9 m, v délce 0,5 m az 100 m. K autoklavu
patii také jeho pfisluSenstvi, bez kterého je jeho funkce nemozné. Jedné se zejména o vodni
hospodafstvi s chladici vodou, tj. Cerpadla, zasobniky a chlazeni. Systém vyvév pro dily
¢ekajici na zpracovani a na dily v autoklavu, tlakovéni autokldvu — vykonny kompresor
(n¢kolik) dle velikosti autoklavu a pozadavku na rychlost tlakovani, voziky pro manipulaci
a zavazeni dild. Velikost autokldvu ovliviiuje jeho energetickou néaro¢nost a pozadavky
na periferie.

Skladani dilu — Lay Up

Zakladni material je automaticky nebo ru¢né nafezan a pripraven v chladicich boxech
pro skladani. Prvnim krokem je separace forem, dnes jsou vyuZivany Semi permanentni
separatory na bazi rozpoustédel nebo vodniho zékladu. Na formu jsou zvolené prepregy
kladeny dle listu skladby, ktery je navrzen na zakladé pozadovanych vlastnosti dilu.
Z estetického hlediska je také dilleZita orientace svételnych linii tkanin. Podobné jako u RTM
je dulezité vrstvy prepregu uhladit, obzvlast' v rozich a malych radiusech, kterym je vSak
vhodné se pii konstrukci formy vyvarovat. Kladeni l1ze zjednodusit a poloautomatizovat pomoci
laserové projekce jednotlivych nastiihii pfimo na formu.

Dalsi vrstvou je volitelnd strhavaci (odtrhova tkanina — peel ply), tato slouzi podobné jako
u infuze k odvodu plyna vznikajicich nebo uzavienych v tkanin¢ béhem procesu vytvrzovani,
také ptipravuje povrch pro dal$i operace a mize odstranit malé mnozstvi nechténé pryskyfice.
Na tuto tkaninu se poloZi separa¢ni folie (release film) nedérovana, ve starsi literatufe se uzivala
dérovana pro odtok pfebytecné pryskyfice, to oviem u modernich prepregli s piesnym pomérem
pryskyfice jiz neni tfeba. Pro rozvod vakua ptes cely dil je poloZena odsavaci rohoz (breather),
vyrobena z netkanych vlaken PES o vys$si gramézi. V této fazi je umistén ventil pro odsavani
a cely dil je uzavien do vakuové folie pomoci vakuovaci té€snici pasky (butylkaucuk). VSechny
pomocné materidly musi byt pritazni minimaln€ 250 %. Nasleduje vakuovani, pii kterém musi
byt vSechny vnitini radiusy a rohy dokonale pfitlaceny k dilu, nesmi se tvofit tzv. mosty, kdy
folie nedoléhd k dilu a formé. Vrstvy a materialy jsou zobrazeny na obr. 2.31.

V téchto mistech by za plsobeni tlaku v autoklavu doslo k protrzeni folie a zniceni dilu.

vvvvvvvvvv

sleduje teplotu dilu — zabranuje exotermni reakci Vv ptipadé rychlého zahiivani nebo naopak
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prodluzuje dobu cyklu, dokud se dil neohteje na danou teplotu. Pokud jsou vyrabény dily o vice
nez 3—4 vrstvach, tak se pti vyrob¢ zarazuje mezioperacni vakuovani pro spravnou kompaktnost
vrstev prepregu. V mistech se slozitym tvarem lze také vyuzit kaucukovych (silikonovych)
dotlacovacich prvki, které poméhaji formovat prepreg do formy.

WVaruum bag conmector Paal piy

Faggping filr
Vachalve 401 C Ecann-Ply E Enuﬂg:ru'rllzrl ar
or Econostitch Wrightlon® 5440 or
Fefease film Roluasa Bag 125
Quiick Discomnect Relaase Bag 125 P2 Y
QD F00 Pradsaire Sealant tape
sonsiiine rope Sreather sensitive fape AT-200%
3 Flashbreakar* EConawaave® Flashbreakar®
' N
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Mold Falrric refaforcemenat

Obr. 2.31 Jednotlivé vrstvy a pomocné materialy pro vytvrzeni v autoklavu [62].
Pti vytvrzovani dilu mimo autoklav se postupuje stejné, jen je vétsi diraz kladen na pribézné

vakuovani a Cistotu materidlti. Dil musi byt precizn€ nasklddan diky chybéjicimu tlaku
autoklavu.
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3 SOUCASNY STAV POZNANI - KOMPOZITY S PRIRODNIMI
VLAKNY

Téma pouziti pfirodnich vlaken je dnes velmi rozSifeno a vénuje se mu mnoho vyzkumu
zejména z oblasti péstovani rostlin s moznosti jejich vyuziti. Nejvice vyzkumi pochazi
zZ asijskych zemi, blizkého vychodu a Brazilie. Z evropskych zemi se problematikou nejvice
zabyvaji ve Francii a Polsku. Na obr. 3.1 Ize vidét graf publikaci z databaze WOS za poslednich
21 let, které se zabyvaji pfirodnimi vlakny a jejich kompozity. Pokud bychom vyhledavali
pouze ,,natural fibre* dostaneme se k Cislu ¢lankia 18 228 pro rok 2021. V ¢eské republice se
tématu dlouhodob¢ vénuje Univerzita v Liberci, jedna se zejména o prace zamétené na vyuziti
vlaken a jejich dalSich vyuziti jak pro textilni primysl, tak pro vyrobu kompoziti. Z dalSich
pracovist’ je to CVUT a VUT v Brné se zaméfenim na stavebni materialy a princip recyklace.
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Obr. 3.1 Pocet publikaci odpovidajici vyhledavani ,,natural fibre composite“ v databazi WOS.

Aplika¢ni potencial, viz obr. 3.2 pfirodnich vlaken uvadi ve své studii Khan et.al [63]
na zékladé¢ zkouméani mechanickych vlastnosti jednotlivych vladken s pfihlédnutim
k ekologickym a enviromentalnim aspektiim, obr. 3.3.
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Obr. 3.2 Aplikaéni potencial ptirodnich vldken Obr. 3.3 Zivotni cyklus kompozitniho
v kompozitech [63]. vyrobku z ptirodnich vlaken [63].

Na druhé strané€ Inénd a jina ptirodni vldkna oteviraji nové moznosti pro KPV s vysokym
pomérem tuhosti, hmotnosti a lepsi recyklovatelnosti [64] [65]. Ve srovnani s kompozity
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z uhlikovych vldken nabizeji také lep$i tlumici vlastnosti. Nejvétsi slabinou kompozith
Z ptirodnich vlaken jsou vsak jejich niz§i mechanické vlastnosti, které jsou limitujici pro jejich
pouziti [66] [67]. Pegas a kol [68] piedlozili uceleny piehled vlastnosti vybranych ptirodnich
vladken pouzivanych jako vyztuze v kompozitnich materialech. Jako jedny z nejvhodnéjsich pro
automobilovy primysl, sportovni vybaveni nebo pozemni stavitelstvi oznacili Inénéd vlakna.
industrializace se zvysila az v poslednich letech. Kromé toho se v pribéhu casu vyvijely
vyrobni kroky - péstovani a kultivace Inu, zeméd¢lské metody, zpiisoby rmutovani, techniky
extrakce vlaken, coz zlepsilo vlastnosti kone¢nych vyrobkt [69]. Kandemir a spol. studovali
[70] fyzikalni, tepelné a mechanické vlastnosti ¢tyf druhi piirodnich vlaken - konkrétné juty,
kenafu, kuraua a Inu - a uvedli, ze kuraua a len vykazuji vyhodné mechanické vlastnosti
srovnatelné s vlastnostmi polymernich kompozith vyztuzenych sklenénymi vldkny. Rocni
produkce jednotlivych pfirodnich vlaken uvadi napi Ngo [4], obr. 3.4. Je zde patrné, Ze nejvice
jsou produkovany ty vlakna, kde je hlavnim produktem jina cast rostliny, nebo jeji vyuziti ma
tradici mimo kompozity.
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Obr. 3.4 Ro¢ni produkce ptirodnich vlaken [4].

Vyzkumnici ¢asto diskutuji o vyhodach kompozith vyztuzenych sklenénymi a Inénymi vlékny,
a to nejen z hlediska ochrany zivotniho prostfedi. Poilane et al. [71] zkoumali mez kluzu téchto
dvou velmi oblibenych vlaken pti pokojové teploté a zdokumentovali, Ze polymery vyztuzené
Inénymi vldkny vykazuji po kratké dobé pruznosti plastické chovani. Kompozity vyztuzené
Inénymi vldkny se navic vyznacuji specifickymi vlastnostmi, které nelze charakterizovat
jednozna¢nymi hodnotami vzhledem k jejich silné zavislosti na metod€ méfeni (napft. hustota)
[72]. Zvolena zkuSebni metoda by proto méla zohlednovat skute¢né podminky, za kterych ma
byt vyrobek pouzivan.

PrestoZze se kompozity vyztuzené piirodnimi vladkny vyznacuji (nejen) vysSe uvedenymi
pozitivnimi aspekty, vyrabéji se vétSinou ze zakroucenych ptizi z kratkych ptirodnich vlaken,
coz zplisobuje problémy s jejich impregnaci. Spatna impregnace zvysuje pérovitost a zhorsuje
mechanické vlastnosti [73]. Vedle citlivosti na vodu je nevyhodou ptirodnich vlaken také
proménlivost mechanickych vlastnosti. Pfesto vyzkumnici vyvinuli upravy, které maji uvedené
problémy eliminovat, napf. ve studii Whitacre et al. prezentovali [74] pozitivni vliv Gprav
zeinovym proteinem na zlepSeni mechanickych vlastnosti kompoziti vyztuZzenych Inénymi
vlakny. DalSim feSenim je hybridizace; hybridizace kompozitl vyztuZzenych ptirodnimi vldkny
zapracovanim uhlikovych vldken ma pozitivni G€inky na vlastnosti vyslednych kompozith.
Fehri et al [75] prokazali, Ze uhlikové vrstvy aplikované v blizkosti povrchu snizuji porovitost;
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studie ukazala, ze jedna uhlikova vrstva umisténd na povrchu snizuje difuzni koeficient na
polovinu jeho hodnoty a obsah vody o 40 %.

Dalsi z nespornych vyhod je problematika vibraci, vyzkumnici a primyslové podniky neustale
hledaji strategie tlumeni vibraci a hluku v riznych aplikacich, jako je automobilovy, letecky,
namoini a sportovni priimysl. Tlumici schopnost pfispiva ke zvyseni trvanlivosti konstruket,
zejména proti Unave, a k jejich odolnosti proti razu. Bastickd vldkna (len, konopi, juta nebo
kenaf) vystupuji jako nejslibnéjsi vyztuze diky své dostupnosti a dobrym tlumicim vlastnostem.
Byvaji atraktivni alternativou pro pouziti v technickych aplikacich zabyvajicich se razovym
poskozenim a tlumenim vibraci. V ramci této prace nebude fesena problematika bio-pryskyfic,
tedy matrice s podilem piirodni slozky

3.1 Prirodni vlakna

Zakladni déleni ptirodnich vlaken lze vidét na obr 3.5, jsou to tyto hlavni skupiny:

1. Lignocelul6zova vlakna rostlinného ptivodu (konopi, len, juta, sisal, palmové vldkno,
kenaf, datlova palma atd.),

2. Zivocisna (hedvabi, vina a srst),
3. Mineralni (azbest),
4. Synteticka (skelnd, uhlikova, Aramidova, atd.).

Vlédkna rostlinného pivoda lze dale delit dle jejich slozeni kdy zakladem je celuldza, lignin
a dalsi latky, nebo je lze delit do skupin dle jejich vyskytu na rostling (stonek, list, skotapka,
atd). Diky svému ptvodu se 1isi délkou, primérem sloZenim a tim i moznosti dal$ich aplikaci.
Pro ucely kompoziti jsou nejvice vyuzivany vlakna Inu, konopi, juty, sisalu, kenafu, méné
vyuzivana jsou vlakna datlové palmy, bananovniku a bambusu.
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Obr. 3.5 Klasifikace ptirodnich vldken [76].




Z chemického hlediska je slozeni vlaken tvofeno zejména celulozou, hemy celulozou,
ligninem, pektinem tuky, vosky a vodou rozpustnymi latkami. Chemické slozeni jednotlivych
sloucenin hraje vyznamnou roli ve vyslednych vlastnostech vlakna. Jednotliva slozeni pro
typicka vlakna jsou uvedena v tabulce 3.1. Je patrné, Ze kokosova vlakna maji nejnizsi obsah
celuldzy a vykazuji nejnizsi pevnost v tahu ze vSech ostatnich pfirodnich vldken. Nizsi obsah
celulozy prispél k nizsi pevnosti a modulu pruznosti. Piirodni vlakna jsou tvofena prevazné
celulézou, a to biopolymeru rostlinného cukru gluk6zy. Na druhé strané jsou vlakna Inéna, ktera
vykazuji vysoky podil celuldozy a hemicelulézy a dosahuji nejlepSich hodnot jak v takovych,
tak ohybovych pevnosti.

Tab. 3.1 Chemické slozeni vybranych vlaken [77].

Fibre Cellulose | Hemicellulose | Lignin Wax Moisture
[wt. %] [wt. %]
En | s |- m | -
Flax 71 18,6-20,6 2,2 1,5 7
Hemp 68 15,0 10 0,8 9
Jute 61-71 14,0-20,0 12-13 0,5 12
Bamboo 26-43 30,0 21-31 - 8,9
Kenaf 72 20,3 9 - -
Cotton 82,7 5,7 - - -
Sisal 65 12,0 9,9 2 11
Oif'it‘)’f;m 65 24,2 19 - -

Chemické sloZeni celuldzy, hemicelulozy a ligninu je uvedeno na obrazku 3.6.
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Obr. 3.6 Chemické slozeni molekuly celuldzy, hemicelul6zy a ligninu [77].

Celuloza je polysacharid tvoteny z beta D-glukdzy, jednotlivé glukdzové skupiny jsou spojeny
vazbou a tvoii dlouhé nerozvétvené fetézce, které jsou zcela nerozpustné ve vodé. Obvykle
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jedna molekula celuldzy obsahuje nékolik tisic gluk6zovych skupin. Jednou z nevyhod tohoto
uspotradani a vlaken obsahujicich celuldézu je velké mnozstvi prazdnych mist v fetézci, ktera
vedou ke snadné absorpci vody jak pfi ponofeni, tak ve vzdusné vlhkosti. Celuloza je také
nejrozsifenéjsim biopolymerem, ktery na zemském povrchu ro¢né vznika a je to také latka
nejvice obsazena v rostlinach [78]. Hemiceluloza je také polysacharid, ale na rozdil od celulozy
jej tvoii pouze kratké fetézce, mize byt tvoiena vice druhy glukozovych jader. Jeji vlastnosti
je niz8i relativni molekularni hmotnost. Lignin (pochazi z latinského slova dfevo) je latka, ktera
zajistuje rostlindm tuhost, zajistujici stabilitu rostliny. Jednd se o tiirozmérny vysoce
komplexni polymer s amorfni strukturou a vysokou molekuldrni hmotnosti. Lignin mé oproti
celuloze malou afinitu k vodé a zptisobuje malou nasakavost. Zajimavou vlastnosti ligninu jsou
jeho termoplastické vlastnosti, kdy pii 90 °C za¢ne méknout a pii 170 °C zacne tat [79].
Kombinaci v bunéénych sténach vznikaji lignocelulozova vldkna nejvhodnéjsi pro vyuziti
v kompozitech.

Z morfologického hlediska vlastnosti vlakna ovliviiuji jak slozeni anatomie, ale i velikost
jednotlivych vldken a slozeni vrstev a bunéénych celkii. Pravé bunky hraji velkou roli
v budovéni vldken u rostlin, zejména u difevin mohou byt buiikky 50 az 100 delsi nez Sirsi.
Spravny pomér délky k Sifce ma vyznamny vliv u celulézovych zakladu, naptiklad konopi ma
pomér az 1000. Typicka vlakna jsou charakterizovana riznymi vrstvami, pokud obsahuji
dutinu, ta se nazyva lumen. Vrstvy jsou znaceny S, S1 az S2. Svazek bunék, ktery tvoti vlakno,
se nazyva fibril. Naproti tomu vné&jsi vrstva je hruba strukturovana, a to Ize dobfe vyuzit pro
kompozity pro lepsi adhezi k matrici. Detailnéji je struktura typického Inéného vldkna popsana
na obr. 3.7 [80].
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Obr. 3.7 Len — Iyko a jeho slozeni a) fez stonkem, b) sloZeni fibrilu, ¢) Elementarni vlakno
s vrstvami, d) vyfez vrstvy S2, e) schématicky fez stonkem [80].

Primarni vrstva je chranéna sekundarni, vlakna jednotlivych vrstev jsou rovnobé&zna a spiraloveé
staceji a jejich smér se s kazdou vrstvou meéni a tim vytvaii kompaktni strukturu. Sekundarni
vrstva je tvofena celularnimi mikro fibrilami, jejich obal je tvofen ligninem, ktery druhou vrstvu
tvofi mnohem vice odolnou vi¢i nasdkavosti a ohybu nez primarni vrstvu [81]. Rozdil
Vv uspotfadani a morfologii vlaken juty a Inu je vidét na obr. 3.8, rozdily v mechanickych
vlastnostech pak v Tabulce 3.2.
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Obr. 3.8 SEM zaznam vlaken a) juta fez, b) len fez, ¢) juta svazek vlaken, d) len svazek vlaken.

Tab. 3.2 Mechanické vlastnosti nejvyznamnéjsich vlaken [82].

Modul Mezni
Vlakna Hustota Pevnost v tahu . prodlouZeni
Pruznosti E e v o4 s
pri pretrzeni
[g9/cm?] [GPa] [GPa] [90]
Celulozova
vlakna 1,50 0,675 35,0 6,2
Greenline
Juta (Jute) 1,30-1,50 0,183-0,773 30,0-55,0 14-31
Konopi (Hemp) 1,40-1,50 0,580-0,773 30,0-55,0 1,3-4,7
Sisal 1,33 0,507-0,855 9,0-28,0 2-3
Len (Flax) 1,53 0,800-1,795 40,0-85,0 1,1-15
Kenaf 1,45 0,330-0,930 22,0-53,0 3,7-6,9
Kokosove 0,07-1,00 0,106-0,270 37,0 30-40
orechy
Ramie 1,50 0,400-0,838 60,0-128,0 1,2-3,8
Bavina 1,50-1,60 0,287-0,597 5,5-12,8 3,0-10,0
Kopfiva 2,11 1,590 87,0 2,1
Bambus 1,50 0,300-0,340 16,2 23,8
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Dulezité vlastnosti morfologie vldkna, aby bylo vhodné pro kompozitni vyztuz:

=  pomér délky k Sifce bunek,

= procento celuldzy k ligninu a dal$im sloucenindm,
= vysSky povrchovych vad,

= vyskyt strukturdlnich vad (,,kink bundles®),

= naséakavost vody,

= rozptyl velikosti jednotlivych vldken,

= zarovnani vlaken ve svazku,

= vyrobni-kultiva¢ni proces.

V piipadé testovani jednotlivych vlaken se pouzivaji metody [83]:

= test fragmentace jednotlivych vlaken (Single fibre fragmentation test),
= zkouska vytaZeni jednoho vlakna (Single fibre pull-out test),
= zkouska mikro spoju (Micro-bond test).

3.2 Uprava vlaken

Diky vSem vlastnostem popsanym vyse vykazuji pfirodni vladkna nizkou adhezi ke standardné
pouzivanym pryskyficim, to miiZze zpasobit fadu jevi od zvysené porozity k neprosyceni nebo
delaminaci jednotlivych vrstev nebo 1 vlaken ve svazcich. Z toho divodu je nutné vlakna
upravovat riznymi metodami pro zvyseni adheze. Pouziti téchto povrchovych uprav odlisuje
pouzitelnost béznych vldken na vldkna pouzitelnd pro kompozity a uzivatel by mél u vyrobce
vlaken ovéfit vhodnost pro pouzity systém matrice. S problémem je mozné se setkat jak
u termoplastickych, tak u termosetovych matrici [83].

Hlavni pouzivané upravy jsou fyzikalni:
= UV zareni,
= gama radiace,
= korona- plasma tprava.

Tyto Gpravy maji za cil nejcastéji ménit povrchova napéti pomoci vlivem zmény interakce
povrchovych iontii, nebo narusenim celulézovych vazeb [84].

Chemické tpravy se soustfedi na louhovani a aplikaci chemickych latek, které se navazi na
povrch a vytvoii nové vazby, nebo jej porusi a zlepsi adhezi matrice k vlaknim. Nejéastéji je
vodikové vazby ve struktufe sité¢ celulézy. Béhem upravy se citlivy hydroxyl skupiny (OH)
a reaguji tak s vodou (H-OH). Pfi¢emz ionizované reaktivni molekuly tvoii s NaOH alkoxid.
Vysledkem je, Ze hydrofilni skupiny OH jsou redukovény a je zvySena drsnost povrchu.
Sredukci jsou také spojeny dal§i jevy zlepSujici vlastnosti adheze matrice [83]. Dalsi
z moznych uprav jsou acetylace, uprava pomoci benzoylovymi skupinami, vyuziti peroxidi
a siland [83].

V poslednich letech se objevuji i ipravy pomoci ptirodnich latek, mezi né patii biocidy a fizena
aplikace bakterii [85] [86].

Jak jiz bylo uvedeno, jednou z nejvice limitujicich vlastnosti kompozitti z pfirodnich vlaken je
jejich nasdkavost. Hlavnim problémem nasakavosti je oslabeni rozhrani mezi vlakny a matrici,
sniZzuje se schopnost pienosu zatizeni z matrice na vyztuzna vldkna a celkové mechanické
vlastnosti se vyrazné zhorSuji. Podle Dhakala [87] dochazi k absorpci vody podél rozhrani mezi
vlakny a matrici, coz mize vést k bobtnani vlaken, nebo k hydrolytickému rozpadu vldken.
Standardni test nasakavosti probiha v mistnosti s fizenou vlhkosti za pokojové teploty, nebo
ponofenim do vody a ndslednym méfenim hmotnosti. Cely proces je popsan na obr. 3.9. Proces
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degradace probihd, kdyz pti bobtnani celul6zovych vldken vznika napéti v oblastech rozhrani,
coz vede k mechanismu mikrotrhlin v matrici kolem bobtnajicich vldken, a to podporuje
kapilaritu a transport vihkosti mikrotrhlinami. Volna voda se snizuje a vazana voda se zvysuje,
protoze voda je nadmérné absorbovana. Latky rozpustné ve vod¢ se zacnou z vlaken vyplavovat
anakonec vedou ke kone¢né delaminaci mezi vlaknem a matrici, jak bylo popsano u kompozita
z nenasyceného polyesteru vyztuzeného konopnymi vlakny (konopi/UPE) [87]. Delaminace
mezi vlaknem a matrici je iniciovana vznikem osmotickych tlakovych kapes na povrchu vldken
v dusledku vyluhovani rozpusténych latek rozpustnych ve vodé [88]. Po delsi dobé dochazi
k biologickym aktivitam, napf. jako je rast hub, degraduji ptirodni vlakna.
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||
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Obr. 3.9 Princip naruseni kompozitu pomoci vlhkosti [89].

Pro zabranéni navlhani jsou dva pfistupy, v prvnim jsou o$etiena samotna vlakna [90], nebo je
vyuzito tradi¢niho lakovani celého testovaného dilu [91], tomuto tématu se ovSem mnoho
védeckych praci nezabyva, jednim z diivodl je malé rozsiteni strukturalnich dilt pro praktické
vyuziti. Pokud jsou tyto dily vyuzity, firmy aplikuji postupy, které jsou provéiené ze
standardnich skelnych, nebo uhlikovych kompoziti. Tomuto tématu se castecné vénuje 1 tato
prace.

Hybridizace obecné zlepSuje vlastnosti vyztuZenych kompozitl pouZzitim vice neZ jedné
vyztuze se stejnou matrici [92]. Atmakuri et al. [93] analyzovali mechanické vlastnosti
a smacivost hybridnich kompoziti a zjistili, ze hybridni kompozity vykazuji lepsi mechanické
vlastnosti - zejména vyssi ohybové vlastnosti - nez ¢isté Inéné kompozity. Bolcu et al [94] tato
zjisténi potvrdili pfi studiu mechanickych vlastnosti kompozitl s hybridnimi matricemi na bazi
dammaru. Zaznamenali také vyhodné tlumeni vibraci analyzovanych kompozitd. Jak jiz bylo
zminéno je zasadni chovani kompozitd pii absorpci vihkosti, které mutize snizit tuhost
kompozitu, zpisobit zesitovani matrice nebo delaminaci. Toto chovani je obecné priznivejsi
pro hybridni kompozity nez pro kompozity vyztuzené Inénymi vlakny [95]. Schopnost
hybridnich kompozith vyztuzenych uhlikem a Inem zlepSit tlumici vlastnosti vozidel otevira
nové moznosti v automobilovém, lodnim a obecné automobilovém inZenyrstvi. Fairlie
a Njuguna [96] zjistili, Ze pfidani vnéjsi Inéné vrstvy muze zvysit tlumici pomér kompozitu
0 vice nez 50 %, zatimco piidani dvou vrstev ptinasi zvySeni o vice nez 90 %. Mahmoudi et al.
[97] vsak zdokumentovali, ze tlumici vlastnosti souviseji s orientaci vldken. Z pfirodnich
vlaken lze pouZzit také prepregové textilie z Inénych vlaken, které se vyznacuji lepSimi
mechanickymi vlastnostmi, Phillips [98]. Phillips uvadi jako zasadni zjisténi, ze vyskyt
porovitosti V materialu je zdsadn€ ovlivnén zplisobem vyroby a zkompaktnéni tlakem, tento ma
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také vliv na nasakani vlhkosti. Zbytkova vlhkost velmi ovliviiuje vznik port, vice nez
u skelnych, nebo uhlikovych kompoziti. DalSim vlivem, ktery studuje je tvar tkaniny, kdy pfi
velké velikosti rovingu dochazi k velkym ohybim ve tkaniné, které maji za néasledek celkové
snizeni mechanickych vlastnosti laminatu. K stejnym zavérum dospéli i studie Corbina [99],
ktery srovnava vliv velikosti osnovy u utku na mechanické vlastnosti kompozitu, zejména
na prodlouzeni a ohybovou pevnost. Aliho [100] se vénuje porovnani tahovych a ohybovych
vlastnosti pro tkaninu a UD laminat o rGzném poctu vlaken v osnové.

3.3 Vyrobni technologie kompoziti s prirodnimi vlakny

Pro kompozity vyztuzené bio vlakny existuje fada pouzitelnych vyrobnich postupu. Vybér
vyrobni technologie je zavisly na fadé faktort, jako je velikost vyrobni davky, velikost a tvar
dilu, material matrice a vyztuze, pozadavek na teplotni odolnost a mnoho dalSich. Vyrobni
technologie také do jisté miry uruje mechanické vlastnosti laminatu. Z hlediska pouziti bio
kompozitu je velmi dualezit¢é monitorovat cely proces vyroby pro dané parametry a jejich
dodrzeni. Chyby ovliviiuji zasadné vlastnosti, zejména porovitost a pevnost. Tyto specifika je
tteba brat v tivahu jiz pfi samotném navrhu dilu. DalS$im dillezitym aspektem je mozny rozptyl
vlastnosti KPV, ktery je dan jiz jejich podstatou, tj. rostlinna baze, kdy vlastnosti jednotlivych
vyrobnich davek i vldken se mohou ménit jak z geografického hlediska, tak dobou péstovani a
klimatem rustu rostliny atd. Tyto vlastnosti pfispivaji i k malému primyslovému vyuziti KPV
pro pevnostni aplikace. Pokud se aplikuje vhodna technologie, jsou ale tyto vlastnosti
eliminovany a aspekty, jako jsou recyklovatelnost, nizké naklady na vyrobu vlaken a
environmentalni dopad prevazuji. KPV diky jejich struktufe vldkna lze zpracovavat ve formée
kratkych vldken vhodnych k plnéni zakladnich polymernich termoplastickych i termosetovych
matric. Zde se nejéastéji setkavame se vstiikovanim do forem. Vyhodou je procesni ¢as a rychly
cyklus vyroby soucasti, ktery je ale limitovan velikosti a objemovym podilem vlaken [101].
Formovani do otevienych forem je typické pro stiedni a velké dily, vyuZzivany jsou tkaniny
a jednosmérny vyztuze spolu s matrici. Z téchto metod jsou nejvyuzivanéjsi pro bio kompozity
ruéni kladeni, vakuova konsolidace, vakuové infuze pryskyfice, metody RTM, zpracovani
prepregu V autoklavu, zpracovani prepregu -out of autoclave a lisovani. Z modernéjsich metod
se lze také setkat s automatickym kladenim vlaken AFP, ATL a 3D tiskem. Moznosti a metod
a jejich popis najdeme mnohem vice v [14].

Rué¢ni kladeni je nejméné vhodnou technikou pro vyrobu, ale také nejjednodussi
a nejrozsifengjsi. Pfi této metod€ dojde k ru€nimu nasyceni tkaniny pryskyfici. Metod syceni
muze byt vice, V zavéru je uspéch a kvalita kompozitu zavisla na zruénosti uzivatele a ptitlaku,
kterym rucné dil pfitlaci a tim konsoliduje jednotlivé vrstvy. Pfi tomto procesu se nejcastéji
vyuziva valeckl a Sté€tcl. Dochazi zde k problémlm, nestejnomérnému zatizeni a moZnosti
vzniku mnoha dutin a pérovitosti [102]. Dalsim problémem je také nekonstantni objemovy
podil pryskyftice a vlakna [103]. Vylepseni metody je dodatecné vakuovani dilu, které zajisti
konstantni tlak na cely povrch dil. Dusledkem pusobeni vakua je dil stlacen, vrstvy jsou
zkompaktnény, vytlateny vzduchové kapsy - potencionalni pory a piebyte¢na pryskytice mize
byt dle skladby nasata do dalSich technickych vrstev. Hlavni limitaci je zde zru¢nost operatora
pfi aplikaci vakuovaci folie. Kdy nesmi dojit k tvorbé tzv. mostli — oblasti kde folie nepfilne
k povrchu, nejéastéji vnitini konvexni radiusy. Tyto jsou poté vyplnény pryskyftici. Dalsi
z Castych chyb je netésnost folie a pronikani vzduchu, vedouci ke zvysené porovitosti mezi
mistem odsavanym a netésnosti — porovitost je v mistech diference tlaku. V piipadé velkych
dilt je také tieba volit pryskyfice s dlouhou dobou gelace k omezeni exotermické reakce, a také
k zajisténi dostate¢né¢ dlouhého ¢asu pro obsluhu, K aplikaci materiali a vakua pied
gelovaténim pryskyfice.

Jednou z nejvice vyuzivanych metod pro kvalitni dily a nizké pofizovaci naroky jsou metody
vakuové infuze [104]. Dalsimi technologiemi s pozitivnim vlivem na mechanické vlastnosti
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kompozitl vyztuzenych ptirodnimi vlakny jsou Vacuum Assisted Resin Transfer Moulding
(VATRM) a Seemann Composite Resin Infusion Moulding Process (SCRIMP). Zejména
technologie VATRM se v poslednich letech stala velmi popularni diky své vysoké produktivité
a nizkym provoznim nakladim. VATRM v8ak muze pii netésnosti piinaset vady, jako jsou
mikro pory, které zhorsuji kvalitu a mechanické vlastnosti vyrabénych kompozitnich dila [105].
Pti pfechodu do sériové produkce je tieba se zamétit na metody RTM - Resin transfer moulding,
které jsou vyhodné z hlediska kvality dili, obsahu porovitosti a vyuziti riznych druhti tkanych
1 netkanych materialt, jejich nevyhodou je ale nizky pomér vlaken k matrici. Pii zvySujicim se
tlaku vstfikované pryskyftice, lze docilit i lepSich poméri vldkna u pryskyfice a kratSich
operacnich Cast, ale zvySuji se naroky na formy a vstiikovaci zafizeni. [106], [101]. Metodou
urcenou pro industridlni vyuziti je lisovani, zde jsou nutné vysoké vstupni naklady na zatizeni
a formu, stejné jako pro samotny proces, kdy nejdiive je vyroben preform, ktery je dale
zpracovavan v lisu. Matrice je bud vstiiknuta v procesu lisovani, nebo je preform
predimpregnovan ve form¢ prepreg, SMC, BMC polotovaru. V piipadé¢ automatizované
vyrobni linky muize dojit i kK syceni tkaniny pted zalozenim do lisu. [107], [108]. Metoda je
pfesnd a diky aplikovanému tlaku 1ze dosdhnout vysoké kvality dila.

Vyroba v autoklavu je jednou z nejpreciznéjSich metod dosahujici nejlepsich vysledki. Vstupni
materidl je ve form¢ prepregu, coz je ptedsycend tkanina pfesnym mnozstvim pryskyfice. Dilec
je dale vlozen do formy a jsou aplikovany dalsi procesni vrstvy pro aplikaci vakua, kdy dojde
k ptitlaceni dilu na formu a konsolidaci vrstev. Takto je dil pfemistén do autoklavu kde pfi
zvySené teplot¢ a tlaku dojde k vytvrzeni pryskyfice. Velikosti tlaku, teplot a ¢asu je zavisla na
typu pryskyfice. Pfi vyziti u pfirodnich vlaken je velkou vyhodou aplikovany, ktery je
uniformni na cely povrch, ten vede k minimalizaci porovitosti v kompozitu jak pro pory
uzaviené v laminatu, tak pro poéry vytvorené béhem procesu na zakladé chemickych reakci za
vznikii plynnych slozek, nebo na zékladé uvoliiovani vlhkosti z pfirodniho materialu.
V procesu je dil stale odsavan pomoci vyveévy, nebo je dil ventilovan do atmosféry mimo
autoklav [109].

Z dalsich metod vhodnych pro sériovou vyrobu, jen urcitého tvarového typu soucasti to jsou
navijeni, oplétani, kdy jsou jednotlivé rovingy, nebo pasky kladeny na mandrelu a poté
zkonsolidovany a vytvrzeny, je vyuZit prepreg, nebo mokré syceni t€sné pied navinutim.
Soucasti ve tvaru ty¢i nebo profilit jsou velmi dobrych kvalit, co se tyka poméru vldken
a pryskyfice, tak obsahu pori [110], [111]. Obdobn¢ tvarové omezené jsou metody
automatického kladeni AFP, ATL [112].

Specifickou oblasti vyroby je 3D tisk kompozith. Z hlediska pouzitych vlaken a materiala se
lze setkat se Sirokou Skalou. Matrice jsou vyuZivany jak termosetové (pryskyfice), tak
termoplastické (materidly typu PA, PLA, PEEK, PEI, PC, atd). Vldkna lze pouZit riznych
délek, od mikro vlaken ur¢enych pro plnéni plastové matrice pro tiskarny typu FDM/FFF (fused
deposition modeling/ fused filament fabrication) [113], [114], az po kontinualni vyztuze
kladené metodu CFP (continous filamanet placement). U dlouho-vlaknovych vyztuzi a velkych
zafizeni se jiz technologie 3D tisku prolina s metodami AFP/ATL [115]. Hlavni nevyhodou
dild vyrobenych 3D tiskem jak pro kratkd vlakna, tak pro kontinudlni je Spatné prosyceni
matrice, vysoka porovitost a Stim souvisejici snizeni mechanické pevnosti dilct.
Nejvyznamnéjsi metody syceni kontinualniho vlakna jsou uvedeny na obr. 3.10.
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Obr. 3.10 Metody syceni kontinualniho vlakna pti 3D tisku [116].

Vyse uvedené technologie je tieba volit vzdy po zvazeni mnoha okolnosti vyroby. U kompozith
s pfirodnimi vlakny hraji 1 velkou roli zmény mechanickych vlastnosti. Vliv jednotlivych
technologii na mechanické vlastnosti Inéného kompozitu s epoxidovou matrici se vénuje Billah
[103], ve své praci uvadi nasledujici zavislosti obr. 3.11-3.13. Obdobné se technologiim vénuje
Abdurohman [117], ktery dochazi ke stejnym zavérum u skleného laminatu.
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Obr. 3.11 porovnani pevnosti v tahu, modul s vyrobni technologii, pro composit len-epoxid [103].
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Obr. 3.12 Porovnani pevnosti v ohybu, modul s vyrobni technologii, pro composit len-epoxid [103].
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Obr. 3.13 Porovnani pevnosti v tahu, modul s vyrobni technologii,
pro composit len-polypropylen [103].

3.4 Testovani mechanickych vlastnosti kompozitnich materiali

Kompozity s ptirodnimi vlakny je nutné testovat nejen pro mechanické vlastnosti, jako jsou
pevnost v tahu, ohybu smyku atd., ale je tieba provést i zkousky odolnosti viéi prostiedi,
zejména vlhkosti a UV zafeni. ZkousSeni a hodnoceni vlastnosti vlaken i matrice podle Siroké
Skaly kritérii je pro vyrobce dilezité, pro vybér nejvhodnéjsi kombinace vyztuze a matrice pro
jejich kone¢né kompozitni vyrobky. AL-Oqla et al [118] zddraznili vyznam kombinace
ekonomického, environmentalniho a technického hlediska pro dosazeni lepSich vlastnosti
kompoziti. Z hlediska pouzité lze zvolit celou Skalu testovacich metod, které nejcastéji fesi
normy ISO EN, nebo ASTM. Normy uvadéji piipad umisténi kompozitu zejména pro oblasti
dopravy, letectvi a obecného testovani. Pro kazdou oblast je mozné nalézt jiny soubor testi a
pozadovanych vlastnosti na kompozity. Testy obsazené v jednotlivych normach jsou podobné
a zohlednuji pouze specifika dané oblasti, mnohdy jsou shodné. V odborné literatufe se lze
setkat jak stesty ISO EN, tak s ASTM. ASTM testovaci metody vychazi z pozadavka pro
letectvi a jsou déle vyuzivany i rozsifeny nez ISO EN. V ramci ASTM se kompozity zabyva
komise D30 [119]. Normy ISO EN obsahuji zhruba 400 dil¢ich dokumentt zabyvajicich se
vyrobou, pouzitim a testovanim kompozitnich materialt.

Casto vyuzivané normy z hlediska hodnoceni mechanickych vlastnosti kompoziti jsou
nasledujici [120], [22] (uvedeno originalni znéni normy):

a) Vlakna a rovingy:
= ASTM D 3379: Standard Test Method for Tensile Strength and Young's
Modulus for High-Modulus Single-Filament Materials,
= ASTM D 4018: Standard Test Methods for Properties of Continuous
Filament Carbon and Graphite Fiber Tows.
b) Matrice:
= ASTM D 638: Standard Test Method for Tensile Properties of Plastics,
= ASTM D 695: Standard Test Method for Compressive Properties of Rigid
Plastics,
= ASTM E 143: Standard Test Method for Shear Modulus at Room
Temperature.
c) Laminaty:
= ASTM D 3039: Standard Test Method for Tensile Properties of Polymer
Matrix Composite Materials,
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= ASTM D 3410: Standard Test Method for Compressive Properties
of Polymer Matrix Composite Materials with Unsupported Gage Section by
Shear Loading,

= ASTM D 790: Standard Test Methods for Flexural Properties
of Unreinforced and Reinforced Plastics and Electrical Insulating Materials,

= ASTM D 3518: Standard Test Method for In-Plane Shear Response
of Polymer Matrix Composite Materials by Tensile Test of a +45° Laminate,

= ASTM D 5379: Standard Test Method for Shear Properties of Composite
Materials by the V-Notched Beam Method,

= ASTM D 2344: Standard Test Method for Short-Beam Strength of Polymer
Matrix Composite Materials and Their Laminates.

d) Sendvi¢ové konstrukce:

= ASTM C 297: Standard Test Method for Flatwise Tensile Strength
of Sandwich Constructions,

= ASTM C 364: Standard Test Method for Edgewise Compressive Strength
of Sandwich Constructions,

= ASTM C 273: Standard Test Method for Shear Properties of Sandwich Core
Materials,

= ASTM D 7249: Standard Test Method for Facesheet Properties of Sandwich
Constructions by Long Beam Flexure.

V pracich zaméfenych na KPV materialy se lze setkat zejména S tahovymi a ohybovymi
(3-bodovy ohyb) mechanickymi zkouskami kompoziti. Tahové zkousky dle ASTM D 3039
popsali v praci Mahboob [121], Benkhelladi [122], Dinesh [123], Sarkar [124]. VSechny prace
zaznamenavaji podobnou smérodatnou odchylku pro méfeni pevnosti v tahu ato v rozmezi
5-30 MPa. Absolutni hodnoty v pracich uvedené nelze porovnat z divodu vyuziti jinych matric
i tkanin. Mahboob [121] ve své studii uvadi rozptyl pevnosti v tahu pro lnem vyztuzeny
kompozit pro rizné autory a rizny objem vlaken od 132 MPa do 408 MPa. Modul pruznosti
Vv tahu je uvadén od 13 GPa do 40 GPa. Zkousky ohybem jsou realizovany pomoci standardu
ASTM D790 — tiibodovym ohybem. V mnoha pracich je tato metoda upravena pro danou
tloustku materidlu, jelikoz se ¢asto vyskytuji materialy, které jsou mimo rozsah standardni
zkousky, a je tieba upravit vzdalenost podpér pro ohyb. Zkousku vyuziva Dinesh [123], Prasad
[102], Bachmann [125], Benkhelladi [122], u této zkousky plati podobné rozptyly jako u
zkousek tahovych jak pro pevnost v tahu, tak modul pruznosti v ohybu. Pro hodnoceni bio-
kompoziti se lze také setkat s hodnocenim na smyk [126], [127]. Kompresni zkousky nejsou
zcela rozsifené, ptikladem je prace Mahbooba et al. [121], kde je jasna korelace mezi
poskozenim kompozitu, smérem vldken a zatéZujici kiivkou, kdy je chovéani obdobné pro
tahové i tlakové namahani Inéného kompozitu. V testech se lze setkat i s vyuzitim metod DIC
-digital image corellation, kdy je testovany dilec sniman pomoci CCD kamery a deformace je
vyhodnocovédna pomoci snimani obrazovych bodl, nebo pixelovych shlukil pfi naneseném
nahodném paternu. Tyto vysledky poskytuji plosnou, ptipadné prostorovou, hodnotu
deformace v ¢ase [128] [127] [129].

Co se ty¢e mechanickych zkousek, tahem jednotlivych vldken, zkouska svazku suchych vlaken,
nebo zkouska svazku impregnovanych vlaken (IFBT) [130], [131], tak metoda IFBT je také
vhodna pro testovani vlivu jednotlivych kroki extrakce a zuslechtovani na tuhost a pevnost
ptirodnich vldken v kompozitech [132]. Pro hlubsi pochopeni mechanického chovani a zpisobt
poskozeni 1ze pouZzit hodnoceni akustické emise - pfipadné v kombinaci s dal§imi modernimi
metodami [133].
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3.5 Vady a poskozeni kompoziti

KPV materialy diky svému zakladu a vyuziti v naro¢nych aplikacich je tieba studovat na
pritomnost vad a poSkozeni béhem celého cyklu testovani a v ptipad¢ aplikace realnych dila
v pribéhu jejich Zivotnosti. Nejcasteji se lze setkat s defekty jiz po vyrobé, vychazejici
ze Spatné vyrobni technologie, nebo z nedodrzeni technologického postupu. K t€émto defektiim
nejcastéji patii:

= delaminace - delamination,

= Jom vlaken — fibre crack,

» Jom pryskyfice — matrix crack,

» rozlepeni laminatu — debonding,

= ohyb vlaken v laminatu — wrinkles,

= Oblasti s velkym mnozstvim pryskyfice — resin rich area,

= Dutiny — voids,

= Porozita — porosity,

» Neprosycené oblasti — dry spots.

Tyto defekty jsou znazornény na obr. 3.14. Tyto jsou nejcastéji zpusobeny, Spatnou konsolidaci
materialu, vlhkosti vstupniho materialu, teplotnim namahani, kontaminace materialu atd.
Knoeller [134].

Delamination Matrix crack Resin rich Void Porosity

Foreign object Blister

Broken fibre Debonding

Obr. 3.14 Vyrobni defekty v kompozitu [135].

Jednotlivé vyrobni chyby a jejich moznou pfic¢inu vlivem technologie 1ze vidét na obr. 3.15.
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Obr. 3.15 Vyrobni defekty a jejich zavislost na technologickych parametrech, pievzato z [136].
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S prasklinami ve vyztuzi, nebo matrici je mozné se nejcastéji setkat vlivem rozdilné teplotni
roztaznosti matrice vs. vyztuze. Koeficient teplotni roztaznosti je ve vétSiné piipadi vyssi
U matrice a ta zpuisobuje objemovy tlak na vlakna. Zélezi na materidlu a spotadani laminatu zda
dojde k poruseni, objemovému, nebo lokalnimu. Tento jev nastava nejcastéji pii zpracovani
termoplastickych kompozitl, autokldvovém zpracovani prepregli a pii vyuziti lisovani
za vysokych teplot vytvrzovani. Problém souvisi nejcastéji s rychlosti ochlazovani, ktera by
neméla piesahnout 2°C min? [137]. Vnitini napéti laminitu méZe byt také zplisobeno
nerovnomérnym teplotnim polem na dilu a mezi jednotlivymi vrstvami, kdy vytvrzeni hornich
vrstev probiha rychleji nez vrstev na formé, které jsou prohiivany pomaleji. Pokud dané vnitini
napéti piekro¢i mez kluzu matrice, mize dojit az k delaminaci jednotlivych vrstev, nebo pouze
k lokalnim poruSenim ve form¢ mikrotrhlin [138], [139]. Nejvétsi koncentrace napéti nastava
vetSinou mezi jednotlivymi vrstvami lamindtu. V piipadé€, ze se v objemu naindukuje velké
mnozstvi mikrotrhlin a jejich celkova energie presdhne danou mez inosnosti materidlu proti
Sifeni trhlin, dojde ke vzniku makrotrhliny, ktera je jiz opticky viditelna a mize obsahnout
nékolik vrstev [140]. Dal$im z vlivt, ktery mize prispét k tvorbé defektt a trhlin je zbytkova
vlhkost, ktera je uzaviena v materidlu vyztuze, jedna se o problém zejména KPV pii vyrobnich
technologiich, kdy je material zahtat a vlhkost se uvoliiuje a miZze ptsobit porovitost, nebo az
delaminaci celych vrstev.

3.5.1 Porovitost

Porovitost, jak jiz bylo zminéno vyse, je jednim ze stéZejnich problémi pii vyrobé kompozitu.
Nejcastéji je mozné se setkat S jeji popisem, jako procentudlni podil v laminatu. Dal$i podily
tvoifi matrice a vyztuz. Rozeznat 1ze n€kolik tipi porovitosti (porosity) a dutin (voids), které
jsou vyplnény zachycenym vzduchem, nebo plynnymi latkami vznikajicimi pii vyrobe¢.
K zachyceni dutin nastava nejcastéji pii michani pryskyfice, kde se jedna o bubliny, které jsou
diky nedostate¢nému tlaku, nebo vysoké viskozité uzavieny v pryskyfici ve chvili kdy dochézi
ke gelovaténi, poté jsou vytvrzeny v laminatu. Dalsi z pii¢in souvisi s nedostate¢nou smacivosti
vlaken, kde diky nedostate¢nému tlaku a dalSim technologickym parametrim je uzaviena
vzduchovd kapsa. Tento jev také souvisi s nedostateCnym stlac¢enim jednotlivych vrstev
kompozity. S porovitosti se také setkdvame v piipadé ptitomnosti vlihkosti jak v materialu, tak
Vv prostiedi, tato pii zvySené teploté, nebo za pusobeni chemické reakce s matrici také zptisobuje
vznik poérovitosti, zejména u prepregi v autoklavu a lisovani. Vyskyt porovitosti je jak
na povrchu laminatu, tak v matrici a na rozhrani vlakno matrice. Laminat s dutinami a jejich
popis je zobrazen na obrazku 3.16 [141]. Jsou zde zobrazeny velikosti dutin, pfi kterych jiz
je zobrazena porozita jak z hlediska geometrického, tak vyskyt uvniti oblasti bohatych na
pryskyfici, nebo vlakno [142]. Velké dutiny, které jsou uzavieny mezi vrstvami lze omezit
pomoci meziopera¢nich krokd, kdy se dil pomoci vakua z kompaktni (debulking) tento postup
je doporucovan pii vyuziti pfed-impergnovanych materiald po kazdé paté vrstve, ovsem zalezi
na gramazi tkaniny a vlastnostech matrice.
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Obr. 3.17 Porosita v laminatu, pti¢ny fez, zobrazené rozdily velikosti, tvaru a umisténi [142].

Porovitost a dutinu v materialu lze urcit ze vztahu, ktery definoval Fernlund [141]. Ten
predpoklada, Ze uzavieny plyn se chova dle Darciho obecného zakona za pfedpokladu idedlniho
plynu dle rovnice (3.1)

@

dp K 6< ap):O (3.1)

ot p ox\P ox
Kde ¢ je porozita, p (Pa) tlak, t (s) ¢as, K je permeabilita — prostupnost plynu (m?), u
dynamickou viskozitu plynu (Pa.s) a x (m) je vzdalenost. Tento vztah je mozné pievést do tvaru:

1
A (%_&> 06 2 (3.2)
PoKLl 09 ? Do

Kde t* je minimalni pozadovany ¢as odvakuovani, po je po¢ateéni tlak, ¢r je pozadovany stupen
porovitosti, py je aplikovany tlak a L je délka. Z rovnice je patrné, ze velikost daného dilti je pro
Cas straveny vakuovanim zasadni. Rozdilu tlaku jsou vétSinou dané vlastnostmi vyvévy.
Permeabilitu prosttedi je vzdy nutné ovéfit experimentaln€, zejména u prirodnich vlaken, které
jsou svou strukturou nahodilé.

Rovnice 3.2 uvedena vyse plati pro idealni materialy, jako jsou prumyslové vyrabéna vlakna
skelnd, uhlikova a dalsi, u ptirodnich vlédken se situace méni jiz diky jejich slozeni. Kazdé
vlakno se sklada z vrstev a obsahuje stiedovou dutou ¢ast lumen, ktery sdm o sobé tvori
porozitu v materialu, diky Gpravam a ptirozenym hydrofobnim vlastnostem vlaken nelze vyskyt
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porovitosti zamezit. Madsen [143] se ve své praci zabyva urCenim vahového pravidla
pro piirodni materialy za pfitomnosti porozity. Pro vypocet a korekci standardniho vahového
pravidla je zahrnut objemovy podil porovitosti Vp . Modul pruznosti ptimo umérny:

E. = (nonyViEf + ViEm ) (1 = 13)" (3.3)

Kde 7o konstanta orientace vlaken n1 konstanta délky vlaken, Vp objemovy podil porozity an je
exponent u¢inku porosity. Tento vztah dobte koreluje i1 pfirodni materialy, ale jeho nedostatkem
je nutnd experimentalni zjisténi koeficientu n pro kazdou kombinaci vyztuze a matrice
I v zavislosti na technologii. Koeficient n ur¢uje miru napéti indukovaného v kompozitu vlivem
porovitosti. Pokud n = 0, tak je porovitost zcela zanedbéna. Pro vétSinu ptirodnich vldken lze
ptiblizné vyuzit hodnotu n = 2 [143]. Pfi hlubsim zobecnéni vztahu 3.3 lze definovat pro vyztuz
I matrici urc¢ity podil vlastni porozity definovany konstatami ops @ apm , které vyjadiuji vlastni
mikro porozitu vlaken a matrice dtlezitou pro pfirodni materialy. Vlastni mikroporozita vlakna
Inu je uvadéna od 2,7 % do 4 %, malokdy piekrac¢uje hodnotu 8 % [144]. Tento objem je dan
nejen zpusobem péstovani a odridou vldken, ale také technologickymi parametry pii vyrob¢
kompozitu, pii aplikaci velkych tlakti (od 6 Bar) lze pozorovat zplosténi vlaken a zmenseni
podilu vnitini porozity az na 0,1 % [145]. Z praktického hlediska lze pfedpokladat, ze se
zvySujicim se objemovym podilem vlédken se bude zvySovat i porozita, Madsen et. Al uvadi, ze
pii zvySeni vahového podilu z 0,56 na 0,72 se zvysi porozita z0,04 na 0,08 (pro
polypropylenovou matrici Inéna vlakna) [146]. Obecné i pro piirodni materialy plati, Ze
pérovitost vV mezich 2-2,5 % je piijatelna z hlediska pouziti dilce. S kazdym 1% nardastem
porovitosti pak klesa hodnota vnitini smykové pevnosti o 7 % [147]. Dalsim problémem
zvySené porovitosti je vyssi tendence k absorpci vihkosti, ktera vede ke snizeni mechanickych
vlastnosti materialu a dal§imu rozvoji poruch [148].

3.6 Charakteristika poskozeni kompozitnich dilctii a metody detekce

Poskozeni kompozitnich materialti béhem jejich provozu je nedilnou soucasti jejich Zivotniho
cyklu. K poskozeni dochazi vlivem degradace materiali za piisobenim vnéjsich vlivi, jako je
vihkost — popsana vyse, UV zafeni, vystaveni chemické degradaci. K nejéastéjsim faktortim,
ale patii poskozeni mechanické ptisobenim vnéjsi silu, nebo kontaktem s cizim télesem — naraz
ciziho télesa. Tyto vady je tieba diagnostikovat pied fatalnim selhanim dilce. Z hlediska KPV
je struktura vad dana zejména jejich vyuzitim bud’ v prostiedi — stavebnich materialii, strojnich
dilcti, nebo izola¢nich materialt. Poskozeni mohou byt zptisobeny 1 vlivem rozvoje vyrobnich

vad, jako je delaminace, vnitini napéti a mikrotrhliny.

Mnoho poruch rozvijejicich se u kompozitnich materiald souvisi s jejich zatéZovanim
a s tnavovymi vlastnostmi. Typicky je tento jev pro trhliny a jejich Sifeni, které je rozdilné proti
kovovym materialim, které jsou velmi dobfe zmapovany. Kompozity vykazuji typicky nizsi
hodnoty unavy, kdy se az 50 % poruch projevi jiz v prvnich 20 % zivotnosti. Zavislost mezi
pocétem cykll a poskozenim pro kompozitni materialy a kovy je patrna z obr. 3.18. Jsou zde
| popsany jednotlivé typy poskozeni typické pro rozvoj tinavového zatéZzovani.
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Obr. 3.18 Zavislost mezi poctem cykld a poskozenim pro kompozitni materialy a kovy [149].

Kompozitni dily dokazi pracovat i s témito poruchami dale diky své struktufe vlaken a matrice
[149]. Zjednodusené lze fici ze muze dojit k porucham matrice, oddéleni vlaken od matrice
nebo lomu vlaken, viz obr. 3.19. Tyto nastavaji z divodu tahového, tlakového, ohybového,
smykového zatizeni a jejich kombinaci, nebo pilisobenim vnéjsich vlivi, jako je naraz, zadsah
blesku, tGnavové pusobeni. V ptipadé sendviCovych konstrukci je namahani pfenaseno
| prostiednictvim jadra, kde pasobi dalsi vlivy a nové mody poruSeni. Neni stanovena pevna
hranice mezi vyrobnim defektem a poskozenim a mnohdy jsou tizce provazany.

Ply to ply interface

Matrix cmckng ] Delamination I-'ir failure
Obr. 3.19 Poruchy v kompozitech [150].

Na obr. 3.20 je uveden rozvoj jednotlivych poruch a vad vramci jejich métitka vzniku
a ovlivnéni struktury kompozitu [151]. Pfi vzniku trhlin v matrici se mize napéti, napiiklad
zbytkové, soustiedit v ur¢ité oblasti a vytvofit vady nebo defekty, které pozd&ji podporuji Sifeni
trhliny. Pti odlepeni vldkna od matrice v pfi¢éném sméru, nasleduje poruseni matrice, vytazeni
vlaken a podélné poruseni vldken. Dal§imi jsou poskozeni tlakem a smykem. Mohou vést
k delaminaci kompozitnich materiali. K poruseni vladken, nebo jejich zlomu/roztiepeni dochazi
pfi pretrzeni vlaken v prichozim sméru [149] [150] [152] [153].
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Obr. 3.20 Vady a poruchy v kompozitech vzhledem k jejich velikosti [151].

Dalsim faktorem, ktery mize pfispivat k nachylnosti kompoziti k delaminaci, je kiehkost
pryskyfice matrice. K delaminaci miiZze dojit mimo jiné v disledku vzpéru a tlakového zatiZeni.
Casto k nému dochazi v disledku slabé mezifizové adheze vlaken a matrice. Mezi zptisoby
delaminace patii zplsoby I, II a III, které jsou zpisobeny otevienim nebo odlupovanim,
posuvnym smykem a roztrzenim, viz obr. 3.21. Mdd I je spojovan s delaminaci a je ovlivnén
zejména typem tkanin a matrice. Mo6d 11 je také formou delaminace rovnobéznou s jednotlivymi
platy tkaniny, zjednodusené platy klouzou po sob¢, tento typ poSkozeni se vyskytuje pomérné
malo. V médu III, zndamém jako trhaci reZim, plisobi smykové napéti rovnobézné s rovinou
trhliny a rovnobézné s ¢elem trhliny. Tento rezim se také oznacuje jako rezim smyku mimo

rovinu stiihu.

= &

Tensile sliding Tear

Obr. 3.21 Zpusoby a sméry vedouci k delaminaci kompozitu [154].

Jednotlivym médim odpovida i poSkozeni uvedené na obr. 3.22.

(a)

Obr. 3.22 SEM snimky (a) interlaminarni, (b) intralaminarni,
(c) translaminarni, poskozeni v kompozitech FRP [149].
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Kumulace poruch v ¢ase a jejich soustiedéni je pravé pfic¢inou rozdilného tinavového chovani
kompozitnich materialti vii¢i kovovym material, v kompozitnich materialech nastava kumulace
diskrétnich poruch. Typicky projev lze rozd¢lit do tii fazi, jez jsou popsany na obr 3.23. V prvni
fazi nastava rychlé vytvareni poruch, jedna se i o nizsi desitky cykld, poruchy jsou nejcastéji
typu trhlin v matrici, kdy se zejména vyrovnavaji vnitini pnuti a vyrobni vady vV materialt.
V dalsi fazi nastava stabilizace a pomalejsi narist vad ve formé slu¢ovani trhlin a mezifazového
rozhrani. V této fazi také probiha mechanismus piebirani zatizeni v okoli poruch sousednimi
vlakny. Poté nastava oddéleni vlaken od matrice — debonding. Jakmile se jiz prekroci urcita
mez Sifeni trhlin, nastava delaminace a rychlé Sifeni makroskopickych vad v materiala az
do poruseni dilce na konci faze III. Tento postup byl popsan a zdokumentovan pro obecné
kompozity zejména v [155] [156].

Faze ll

Faze | Faze lll

Poruseni

[H
]

Trhliny v matrici Delaminace

Poskozeni

Slucovani trhlin,
porusovani mezifazového
rozhrani

Rust delaminaci,
mistni porusovani viaken

1

0 Zivot [%) 100

0 v ew

Obr. 3.23 Faze poskozovani vicesménnych kompozitli, namahani tah — tah, podle Ruzicka [157].

0wt v

Otazkam unavy kompozitnich materialu se v CR zabyvaji pracovisté CVUT — prof. Ruzicka
a dalsi, ZCU v Plzni — prof. Las a dalsi, VZLU , VUT v Brn¢ - doc. Klement a mnoho dalsich.

V piipad¢ hodnoceni kompoziti S pfirodnimi vldkny je situace obdobna jako u kompozitl
s vlakny synteticky vyrobenymi s dil¢imi odliSnostmi. Jednim z faktorii je nizka pevnost
samotnych vlaken proti matrici, kdy je ptisobeni vlaken na inavu pomérné nizké a zalezi znacné
na jejich poméru, pro termoplastickou matrici a kratka vlakna je tento efekt nejvyssi [158].
Ptirodni materialy ovlivituji tnavové vlastnosti také diky své vlastnosti vysokého utlumu. Diky
této vlastnosti jsou urcita vlakna — napt. Inéna prenaset vyssi amplitudy zatizeni [159]. VétSina
ale souvisi se zpracovanim a nizkou smacivosti a jejim ovlivnénim, vysokou absorpci vlhkosti,
které vedenou k nizké pevnosti na rozhrani vldkna a matrice rychlému debondingu. Chemické
osetfeni a adherendy hraji v oblasti inavy také zna¢nou roli, ale ta je omezena jen na dany druh
vlaken a danou chemikalii, obecné upravou lze zvysit tinavové vlastnosti, jak pocet cyklu, tak
velikost zatézného napéti [160].

3.7 Nedeformacni metody zkouSeni kompozita

V priibéhu Zivota kompozitového dilu se vady uvedené vyse indukuji z divodu zatéZovani,
nebo poskozeni muize nastat v podob¢ impaktu ¢i jiného kontaktu s cizim télesem. Z hlediska
odhaleni velikosti poSkozeni je nutné vyuzit nékterou z diagnostickych metod. Nejcastéji se
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vyuzivaji metody nedestruktivni — NDT (non-destructive testing), aby dil v ptipadé dobrého
stavu mohl déle pracovat. Souhrn téchto metod je uveden na obr. 3.24.

Non-destructive
testing & evaluation

! | v ! !

[ Visual ] [ Acoustic ] [ Optical | [ Imaging | [ Electromagnetic J
inspection wave-based techniques | | techniques | fields
! | v v |
Visual and Acoustic Infrared X-ray Eddy-current| Remote field
optical testing] emission thermography radiography testing testing
Liquid Nonlinear Terahertz Neutron Magnetic Magnetic
penetrant acoustics testing radiography particle flux leakage
Dye Ultrasonic Shearography y-ray inspection testing
penetrant testing Digital image radiography
Acousto- correlation
ultrasonic

Obr. 3.24 Souhrn nedestruktivnim metod testovani kompozitt [151].

Nejcastéji vyuzivané metody NDT:

= vizualni kontrola (VI)/testovani (VT),
= Kkontrola poklepem,

= ultrazvukova kontrola,

» termografické zkousky,

= radiografické zkousky,

* pocitacova tomografie a mikro tomografie,
= elektromagnetické zkousky,

= Kkontrola pomoci akustické emise,

= akusticko-ultrazvukové zkousky,

= sSmykova zkouska,

= skenovaci elektronova mikroskopie.

NDT zkusebni metody vyzaduji, aby poskozeni na povrchu materidlii a v jejich vnitinich
castech byla fadn¢ identifikovdna a charakterizovana, aniz by doSlo k fezu nebo upravé
materidlu v tom smyslu, ze by doslo k jeho poskozeni, materidly jsou kontrolovany, hodnoceny
a charakterizovany za ucelem posouzeni vad, podle zavedenych norem pro zkouSeni a norem
pro materidly (ASTM E2533, 2017), aniZ by doSlo ke zméné zékladnich vlastnosti materialu
nebo k poskozeni ¢i poskozeni zkouseného materialu. Pfi vybéru NDT metody je tieba se Fidit
1 ekonomickymi naroky jednotlivych metod a mozZnosti v mobilité¢ jednotlivych méficich
aparatur. V mnoha ptipadech se jednd o metody laboratorni, kdy je tieba ptipravit vhodny
vzorek, ktery je dale zkouma. Metody nedestruktivniho zkouSeni naSly uplatnéni v pomérné
velkém mnozZstvi oborti. Patfi mezi né¢ mimo jiné jaderny pramysl, vyroba, skladovaci nadrze,
letectvi a kosmonautika, jaderny prumysl, pramysl vyroby trubek a potrubi, bezpecnost,
vojenstvi a obran¢, jakoz i charakterizace vyrobnich vad v KPV.

Existuje fada technik, které byly navrzeny a pouzity pii nedestruktivnim zkouSeni v oblasti
ruznych KPV.
3.7.1 Vizualni kontrola

Vizualni kontrola je nejjednodussi, ale také nejméné spolehlivda metoda pii hodnoceni
poskozeni. Jeji hlavni nevyhodou je Ze se soustiedi pouze na povrchové viditelné vady a nikoli
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na vnitini strukturdlni. V mnoha ptipadech je lze odhalit pomoci porovnani vnéjsi a vnitini
strany dilu, v pfipad¢ Ze je zadni strana dosazitelna. V mnoha oblastech je tato metoda jako
primarni a nejcastéji provadéna. Vyhodou metody je také jeji ekonomicka narocnost, kdy
nejsou tieba zadna zatizeni. Nedokéaze detekovat interni, nebo mikroskopicka poskozeni, jako
je delaminace, porovitost, viméstky castic, praskliny, lomy vlaken, zvinéni a zalomeni, a to je
jen nékolik piikladi. Limity metody jsou dany lidskym zrakem [161].

3.7.2 Kontrola poklepem

Jde o obdobu vizualni kontroly, kdy se uzivatel spoléha na lidské smysly a hodnoti strukturu
dle poklepu kladivkem, odezva je zvukova, kdy hlavnim kritériem je zména v oblastech
s poruchou a bez poruchy. Metoda se vyuzivd velmi Casto pro hodnoceni sendvicovych
konstrukci a tlustosténnych dilcia [162].

3.7.3 Ultrazvukova kontrola

Je dalsi z metod sklada se z vysilace, piijimace a zobrazovaci jednotky, ktera vyhodnocuje a
vizualizuje zpracované vysledky. Na zaklad¢ ziskané informace ze zpracovaného signalu lze
vyhodnotit a lokalizovat trhliny, delaminaci, velikosti dutin a pérovitosti (v ramci rozliSeni
ptistroje) a také orientaci vlaken. K detekci defektii a poSkozeni se pouZzivaji snimace
ultrazvuku, které¢ generuji ultrazvukové viny Sifici se do kompozitu. Tato technika pokryva
Siroké frekvencni spektrum (od 1 MHz do vice nez 1 GHz), ale vétSina primyslovych aplikaci
ultrazvuku pro kompozity pracuje v rozmezi frekvenci 0,5 az 10 MHz [162]. Tyto metody jsou
jiz dobfe zndmy a také popsdny pro standardni kompozity. Pro vyhodnoceni se lze setkat
s dvéma metodami, prvni vyuziva pfijima¢ a vysila¢ na kazdé strané¢ kompozitu, metoda -
through transmision, druha vyuziva pouze jeden piijimac/vysilaé — metoda pulse-echo a je
zalozena na méfeni Casu od vyslani signdlu, jeho odrazu na rozhrani a navratu k pfijimaci.
Metody jsou srovnatelné pro detekci vad i obsahu vlaken v kompozitu, viz obr. 3.25 [163].
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Obr. 3.25 Metody ultrazvukové detekce a) pulse echo, b) through transmision [163].

Z hlediska kompozitd s pfirodnimi vlakny se s nimi setkame v praci Loganathana [164], ktery
se zabyva zejména méfenim tlouStky laminatu, nalezenim porovitosti a delaminace ve formé
vyrobnich vad, jako je §patné prosyceni. S metodami ultrazvuku se lze setkat i v [165], [166],
[167]. Pro zlepseni detekce a zpfesnéni méteni se vyuziva vodni prostiedi — vzorek je méten
V nadrzi, tato metoda je ovSem pro kompozit s pfirodnimi vldkny nevhodna z divodu velké
nasakavosti vlhkosti.

3.7.4 Termografické zkouSky

Metoda je zaloZena na zmén¢ vlastnosti materialu s poruchou a jeho reakci na ptfijimané teplo,
vlivem rozdilné vodivosti a amplitudy dosaZené¢ho tepla. Metoda se také nc¢kdy nazyva
termovizni kontrola. Jakmile je defekt dale od povrchu uvnitt materidlu, vykazuje pti zahfivani
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dilce rozdilny tepelny tok nez okolni spojité prostfedi, a to se projevuje rozdilem teplot na
povrchu dilce. Metoda je omezena pouze na tenké dilce a nedokaze detekovat vadu, ktera je
mens$i nez jeho tloustka. Vyhodou metody je jeji pouziti na velké plochy, rychla detekce
a senzor umistény pouze z jedné strany. Je vSak tieba nakladné a citlivé vybaveni, vysoce
kvalifikovanych kontrolnich pracovnikl. Problémem je také spravné identifikovat vadu
a vyhodnotit jeji dopad na strukturu. Pro meéfeni lze vyuzit bud kontinualniho méfeni
radiacniho tepla a zmény v Case, nebo pomoci pulsniho zéafeni a casového rozkladu,
viz obr. 3.26 [168]. V piipadé vyuziti pulsni metody lze skladat jednotlivi snimky dohromady
a vytvofit tak zaznam odpovidajici urcité¢ hloubce méfeni v laminatu, tento je tak velmi podobny
zaznamu z ultrazvukového méfeni [169].

a) Specimen b) Specimen
Lampl Q P Hashl((‘r))
IR camera Lock-in IR camera
L -.“4 5 i ':'E‘ ‘;'an'e"_
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Lamp2 & Flash2 ||
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Obr. 3.26 Metody termografického méfeni a) pulsni, b) kontinualni [168].

3.7.5 Radiografické zkousky

Jsou zalozeny na prozafovani vzorkli pomoci rentgenového zafeni. Existuje mnoho metod,
které vyuzivaji tento princip a 1ii se schopnosti zobrazovat jednotlivé fezy, nebo cely objekt
najednou. Lisi se také intenzitou a zadbérem paprsku. Pro kompozity je tato metoda vyhodna
zejména pro nalezeni delaminace, kdy jsou vrstvy oddéleny, a v materialu vznika vzduchova
mezera, kterou lze snadno detekovat. Jednotlivé druhy dokazi zachytit 1 vétsi porovitost
a nehomogenitu materidlu, rozdilnou orientaci, mezi lamindrni trhliny a dalS§i poruchy.
Pokrocilejsi metody, které slouzi i pro sestaveni 3D analyz materidlu se fadi k vypoctovym
radiografickym metodam — XCT (X-ray computed tomography) tyto slouzi pro studium vnitini
struktury materidlu a dovoluji ziskat pfehled, nejen o vadach, ale obecném rozloZeni vldken a
matrice, pripadné dalSich latek. Tyto metody Ize pouzit jak pro makro, tak pro mikro pozorovani
a jejich pfesnost zalezi na rozliSeni snimace a vysilace. V oblasti pfirodnich vlaken rGzné
metody studoval Bensadoun [170], ktery porovnaval rizné metody z hlediska zobrazovani
a moznosti rozpoznavani struktur i pro jednotliva vldkna pomoci SEM CT.

3.7.6 Pocitatova tomografie a mikro tomografie

Pocitatova vypoctova tomografie je specidlnim piipadem radiografické metody uvedené vyse.
Je specificka svym vyuzitim a omezena pouze na detekéni ptistroj kam je mozné umistit vzorek.
Svou konstruketi je ptistroj tvofen zatfi¢em rentgenového zareni, rotacnim a naklapécim stolem
pro vzorek a detektorem umisténym na jednom ramu s moznosti posunu a tim skenovani vice
rovin. Princip zafizeni je uveden na obr. 3.27.
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Obr. 3.27 Schéma zobrazujici princip CT [171].

Otacenim vzorku je ziskdno velké mnozstvi 2D obrazkt fezii. Po rekonstrukei se ziska rozlozeni
linearniho koeficientu Gtlumu podél fezu vzorku, kterym prochazi zateni. Micro-CT je velmi
uziteCny ndastroj pro identifikaci strukturnich nehomogenit, dutin, trhlin, mikrotrhlin
a poréznich struktur v kompozitech, kde je vyznamny rozdil v hustoté. Na zaklad¢ hustoty
jednotlivych materialti 1ze dale zpracovavat a filtrovat informace [171]. KdyZz vyzatrené fotony
projdou objektem, &ast z nich se rozptyli, zbytek se pohlti a zbytek projde. Utlum piedstavuje
absorbované nebo rozptylené rentgenové zateni, které je Casto vysledkem interakce s objektem.
Utlum zabraiiuje tomu, aby se ¢ast rentgenového zéafeni dostala k detektoru. Vysilané fotony
prochazeji objektem pod individualnim uhlem a jsou zachyceny na detektoru, ktery je nasledné
vizualizovan pocitac¢em. Vizualizace vytvaii kompletni rekonstrukei snimaného objektu. Takto
ziskana 3D struktura dat o hodnotach Sedi zobrazuje hustotu rozlozeni elektronti v méfeném
objektu. Na rozdil od jinych vizudlnich skenovacich technologii, které zachycuji mra¢no bodi
na povrchu, vytvaii CT skenovani velké mnozstvi snimki. Ty se kombinuji a vytvareji soubor
voxelovych dat. Voxel ptedstavuje objemovy prvek, nebo objemovy pixel a pfi rozliSovani ¢asti
uéinné vyuziva rentgenovy Utlum. Jednotlivym materialim jsou piifazeny voxely dle jejich
stupné $edi — hustotou umérnou hodnot¢ rozptylu. Tématu se vénuje i dlouhodobé vyzkumna
skupina Ceitec VUT v Brn¢ [172] [173] a mnoho dal$ich.

Mikro tomografie je odlisna pouze ve velikosti snimaného prostoru a rozliSeni snimace.
Zaroven je zde tfeba dbat i na zvySenou naro¢nost pfipravy vzorku a vliv na vyslednou
strukturu. Rozliseni téchto metod se pohybuje od 2-3 um a jako jedna z male metod dovoluje
pozorovat mikro defekty a poruchy jako jsou lomy vlakna, oddéleni matrice od vlaken,
mikropraskliny v matrici a jiné t€Zko pozorovatelné poruchy. S metodou se Ize setkat nejen pro
stanoveni poruch a defektt, ale napiiklad i pro mechanické vlastnosti — fibre bundle test [174].
nejcastéjsim piipadem je studium vlivu matrice a vlaken [175], [176], [177], [178] a dalsi. Pro
analyzu a predikci rozlozeni vlaken mohou byt vyuzity i metody strojového uceni [179], [180],
[181]. Metoda mikro CT také je vyuzivana pro ziskani podkladii pro simulace procest vyroby
a mechanické odolnosti, obr.3.28 [182].
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Obr. 3.28 Vyuziti mikro-CT technologie pro ziskani MKP modelu
pro simulace proudéni matrice [182].

3.7.7 Elektromagnetické zkousky

K identifikaci poruch a dalsich vad jsou u této metody vyuZzivany elektrické a magnetické
vlastnosti materialu a jejich velikosti zmény pfi zaznamenani anomalie. Je vyvinuto n€kolik
metod pro méfeni, jako jsou méfeni pomoci vifivych proudl, méteni stiidavého proudového
pole, mé&feni magnetického toku, méteni magnetické indukce atd. [183].

Nejrozsifenéjsi je metoda vifivych proudu, ktera pracuje s Faradayovym zakonem, podle
kterého nespojitost v rozlozeni vodivosti zplisobuje zménu impedance civky. Proudy tecou
Z jednoho vlakna do druhého ptes jejich kontaktni body, podél vldken. Tato metoda se Casto
pouziva ke zjiStovani poskozeni uhlikovych kompoziti. Defekty se projevi ve zméné
impedance zaznamenané prostiednictvim analyzatoru. Kontrola pomoci vifivych proudi se
bézné pouziva pii zjisStovani trhlin, poSkozeni narazem, poskozeni vlaken a korozi [184].
U materiala se silné dielektrickymi vlastnostmi, jako jsou piirodni vldkna, je vyuziti téchto
metod problematickeé.

3.7.8 Kontrola pomoci akustické emise (AE)

Metoda akustické emise odliSuje od ostatnich metod, hlavné¢ diky principu snimani
ze statickych na dynamické zatéZovani a zkoumani jeho odezvy. Hlavni odli$nosti je Ze, metoda
akustické emise zachycuje zvuk z energie uvolnéné ve vzorku kompozitniho materialu,
narozdil od jinych metod, které dodavaji energii do zkouSeného objektu. Dale metoda
akustické emise dokaZe detekovat dynamické zmény v materidlu a rozliSuje mezi stagnujicimi
arozvijejicimi se vadami. Mezi dal$i vyhody AE patii vysoka citlivost, schopnost zajistit
kontrolu procesu s trvalou montdzi snimace, bez nutnosti demontaze vzorku kviili ¢isténi
a moznost pouziti vice snimact. Tato vyhoda je hlavné pro makro a rychlou kontrolu.

AE je rovnéZ uZite¢na pii detekci riznych typi poSkozeni zpisobenych inavovym zatizenim,
jako jsou lomy vlaken, unavové trhliny, debonding vlaken s matrici, mikrotrhliny v matrici
a delaminace. Nevyhodou pouziti testovani AE je vSak to, Ze vyzaduje vysoce kvalifikovanou
obsluhu, ktera dokaze interpretovat data a pfesné urcit typ mechanismu poskozeni.

Hlavnim problémem je spravnd dekompozice signalu a tim ziskani popisu vady. Kdyz dojde
k poSkozeni kompozitu, nahromadéna deformacni energie z riznych poskozeni se uvoliuje
jako AE do okolniho prostfedi, dokud ji nezaznamenaji Sirokopasmové snimace. Zaznamenané
pribehy jsou popsany pomoci typickych pribéhi signdlu poskozeni, o nichZ se predpoklada,
ze koduji informace o mechanismu poskozeni zdroje. Pro zpracovéni 1ze vyuZit strojové ucent,
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které vyuziva tyto typické signaly k tomu, aby dekodoval cely prubéh AE a jednotlivé poruchy
prifadil k filtrovanym signalim, obrazek 3.29 [185].

a I AE is emitted by damage ] b Hypothesis: AE events encode information about the
emitting source

Interphase

Matrix crack = /
AE i
AE

D
Obr. 3.29 Akusticka emise a) princip vzniku a snimani poruch, b) dekompozice signalu pomoci
znamych zaznamu poskozeni, ¢) vyuziti metod strojového uceni k rozpoznani poruch [180].

Y

3.7.9 Smykova zkouska

Tato je realizovana pomoci laserového paprsku, ktery je sniman pomoci polarizovaného
snimade. Pii selhani kompozitu &asto dochazi ke koncentraci napéti. Uroveii koncentrace
nap¢ti, ktera obklopuje, urcuje kriticnost vady. Smykova analyza se ¢asto pouziva na pénovych
a vostinovych strukturéach. Jeji vyhodou je také mensi nadchylnost k Sumu ve srovnani s mnoha
jinymi typy NDT technik. Je ovSem vyZadovéana zkuSend obsluha, kterd dokaZe rozeznat typ
vady. To je i hlavni nevyhoda metody kdy stejna odezva mutize byt pro vice vad, proto je ¢asto
vyuzivana jako doprovodna metoda, kdy se pfesny typ vady provéii jinou NDT metodou.

3.7.10 Skenovaci elektronova mikroskopie (SEM)

Je jednou z pozorovacich metod, kdy je vzorek sniman pomoci detekce emitovanych elektront.
Jedna se o metodu, kdy je viditelny pouze povrch soucésti, nebo zkoumané vady a mechanismy
jsou pozorovatelné diky elektronovému nasviceni, kdy muzeme srovnavat rizné materialy
V jednom nasviceni. Pro pozorovani lze zvolit dvé metody, a to pomoci zpétné odrazenych,
nebo sekundarni elektrony. Sekundarni elektrony jsou elektrony generované piimo z mista
dopadu primarniho svazku do hloubky maximalné¢ n¢kolika desitek nanometrd. Jsou nositeli
informace o topografii ¢ili tvaru povrchu vzorku. Diky velké hloubce ostrosti a vysoké
rozliSovaci schopnosti (dané uzitim elektronti, jejichz vinova délka je vyrazné krat$i nez
u viditelného svétla) vyuzivame obrazu vzniklého zpracovanim signalu sekundérnich elektroni
pro analyzu povrchl a struktur ¢i pro méfeni rozmérti, napt. ¢astic. Jelikoz jsou sekundarni
elektrony detekovany pod urcitym uhlem vaci povrchu vzorku, vznikaji na obraze svétlejsi
atmavs$i mista, ktera vytvafeji trojrozmérny efekt, ktery je vyhodny pro pozorovani
kompozitnich struktur. Rozdil mezi zobrazenim z optického mikroskopu a SEM je dobie patrny
z obr. 3.30 a-c.
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Obr. 3.30 a,b) opticka mikroskopie vzorku len -uhlikové vlakno, c,d) SEM zobrazeni [186].

3.8 Vibrace a utlum KPV

Rada studii zkoumala dynamické chovani hybridnich kompoziti s piirodnimi vlakny, zejména
Inem v riznych aplikacich. Kumar [187] zjistil, ze kompozity len/epoxid vykazuji zlepSené
dynamické mechanické vlastnosti a tlumeni zvuku. Cihan [188] uvedl, Ze hybridizace Inu
s vlakny E-skla mize zvysit tlumeni, ale na ukor pevnosti v tahu. Fiore [189] a Ameur [190]oba
zjistili, ze pfidani uhlikovych vrstev (hybridizace kompozitu) mize vyznamné zlepsit
mechanické vlastnosti Inénych kompozitd. Rahman [191] a Daoud [192] oba zduraznili
vyznamny dopad obsahu a orientace vladken na tlumici vlastnosti lenénych kompoziti. Fiore
[193] a Hu [194] dale zkoumali vliv environmentalnich faktort a podminek zatizeni
na dynamické chovani, pficemz Fiore [193] zjistil, Ze oSetfeni vlaken muze zlepsit trvanlivost
a tlumici vlastnosti.

Dhakal a kol. [195] v praci hodnotili KPV ke zlepSeni houzevnatosti, tlumicich schopnosti,
ekologickych vlastnosti a prispévek uhlikovych vlaken ke zlepSeni tepelnych a mechanickych
vlastnosti hybridnich kompoziti. Dalsi uvadéné vysledky ukézaly vliv hybridizace a potradi
vrstveni Inu a uhliku na tuhost v ohybu a tlumici vlastnosti hybridnich materialt [196] [197]
[198]. Bylo zjisténo, ze KPV s vngjsimi vrstvami z uhlikovych vlaken maji vys$si modul
pruznosti v ohybu a nizsi tlumeni nez hybridni kompozity s vnéjSimi vrstvami z FF, protoze
rozptyl energie je smérovan predevsim vnéjSimi vrstvami kompoziti, viz obr. 4.31.
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Obr. 3.31 Vyvoj modulu pruznosti v ohybu a mérného tlumeni v zavislosti na objemovém obsahu
Inénych vlaken pro rizné sekvence skladani pii frekvenci 500 Hz [197]. Napiiklad sekvence
stohovani F3 C odpovida FFFCCFFF a poméru objemového podilu 14/35 % CF/FF.

Pozdéji Assarar a spol. [199] zkoumali u¢inky ptidani viskoelastickych vrstev z vinylethylenu
a vinylu. Spojeni Inu a visko-elastickych vldken umoznuje zvysit tlumeni KPV a hybrida
0 25-45 %, aniz by to mélo vliv na dynamické chovani. V [67] autofi ukézali, Ze tlumeni
hybridniho kompozitu s vnéj$imi vrstvami ze Inu je o 196 % vyssi nez u nehybridniho
kompozitu a u kompozitu s vn&j$imi vrstvami z uhliku je vys$si pfiblizn€ o 6 %. Longana a spol.
v praci [200] studovali vyhody hybridizace KPV a regenerovaného uhlikového kompozitu
pomoci metody vyroby vysoce vykonnych pteruSovanych vldken. Autofi ilustrovali, ze
hybridni kompozity mohou byt Zivotaschopnym feSenim v aplikacich umoziujicich snizeni
primdrnich mechanickych vlastnosti oproti zvySeni hlu¢nosti, vibraci a utlumu. Porovnali
charakteristické a namétfené vlastnosti 100% uhlikového kompozitu a hybridniho kompozitu
vyztuZeného preruSovanymi vlakny FF/rCF, obr. 4.32.
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Obr. 3.32 Srovnani vlastnosti vzorkt 75/25, 50/50, 25/75 % FF/rCF se 100 % rCF [200].

Ben Ameur a spol. v praci [201] zkoumali mechanické chovani hybridu pii statickém
a tnavovém tahovém zatiZeni. Autofi ilustrovali na jedné strané zvySeni Uinavové pevnosti
atnavové odolnosti s nartistem objemového podilu uhlikovych vldken a na druhé strané
zvySeni tlumiciho poméru a inavové zivotnosti s naristem objemového podilu FF. Wang et al.
[202] ukazali, ze hybridizace posiluje pevnost v tahu a modul pruznosti a zvySuje absorpci
energie, pficemz je patrna zavislost na potfadi vrstveni uhliku a pfirodnich vlaken. Kromé toho
autofi zjistili, Ze absorpce vody a rychlost difuze molekul vody u hybrida je nizsi nez u KPV,
zejména pokud jsou uhlikové vrstvy umistény na povrchu. Autofi pozdéji zkoumali [203] vliv
potadi vrstveni uhliku a Inu na odolnost proti ndrazu a tlumici vlastnosti hybridniho kompozitu.
Tyto maji lepSi schopnost absorbovat energii, pokud je povrchovd vrstva vyztuzena
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Uhlikovymi vldkny (sekvence CFFFC). Jejich primarnim zpisobem poskozeni je mezivrstva
delaminace. Bylo zjisténo, ze tlumici vlastnosti jsou vyssi pro stfidavou sekvenci skladani
FCFCF nez pro sekvenci FCFCF, ktera je o 26,4 % vyssi nez u uhlikovych kompozitd,
viz obr. 4.33. Wang a spol. studovali [204] absorpci vody, ohybové vlastnosti a termodynamiku
jednosmérného hybridniho materidlu pod vlivem ponotfeni do vody. Pfidani uhlikovych vrstev
do KPV zlepsuje trvanlivost a mechanické vlastnosti a sniZuje rovnovaznou nasakavost
a difuzni koeficient. Nejvyssi hydrotermalni odolnost byla zjisténa u uhlikovych kompozitii
na povrchu.
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Obr. 3.33 Ktivky prenosové funkce a koeficient tltumeni prvniho fadu ¢ty druhtt kompozita [203].

Pro hlubsi pochopeni mechanického chovani a rezimii poSkozeni lze pouzit hodnoceni
akustické emise — mozna ve spojeni s dalSimi modernimi metodami [133]. Vystupem je funkce
frekvencni odezvy (FRF) zaloZena na datech signalll vibracni odezvy ziskanych jednim nebo
vice mikrofony [205]. FRF nabizi sadu linearnich rovnic, které jsou feSeny algoritmem
nejmensich ¢tverci s ohraniCenymi proménnymi. Minimélni pocet pfirozenych frekvenci
a tvart modu pouzitych pro vypocet matic FRF je tii [206] [207].

3.9 Obrabéni kompozitnich materiali s prirodnimi vlakny

Teorie a fyzikalni podstata fezani pro kovové materialy je jiz znan€ pokrocila a vénuje se ji
mnoho autortt pomoci analytickych i dalSich vypocetnich metod [208] a mnoho dalsich.
Zakladnim rozdilem oproti kovovym materialim je moznost vytvofit Sirokou Skalu materiall s
unikatnimi mechanickymi a fyzikalnimi charakteristikami. Vzhledem k tomu, Ze proces tvorby
tiisek ovliviluji nejen fezna rychlost, geometrie néastroje a podminky fezéani, ale predevSim
fyzikélni vlastnosti zpracovavaného materidlu, vyzaduje kazdd kategorie kompozitnich
material specificky pfistup k hodnoceni. Vyzkumem téchto vlastnosti, procesem a navrhem
nastroji se na VUT v Brn¢ zabyval doc. Huméar — vrtani skelnych kompoziti, dale se
v soudasnosti problematice vénuje CVUT — RCMT skupina doc. Kolafe, doc. Zemana [209]
a pracovisté obrabéni TU Liberec.

Pii zkoumani obrabéni pfirodnich materidl lze vyjit z mikro mechanického principu
a z modelu fezani vrstvy z vlaken sklonéné k nastroji pod danym thlem, tento model zpracoval
Ramulu [210] ktery i definuje jednotlivé stavy poruseni materialu pro dany thel vlaken, obrazek
3.34.
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Obr. 3.34 Schematicky popis feznych mechanismu pii ortogonalnim obrabéni kompozity
(uhlik/epoxy): (a) delaminace; (b) vzpér vlaken; (c a d) fezani vlaken; (e) deformace; (f) stiih [210].

Chegdani [211] ktery se v€noval i simulaci a sestaveni fyzikalniho modelu. Porovnani s dal§imi
materialy zejména pro vrtani provedl Slamani [212], kde definuje jako jeden z hlavnich
problému pii frézovani KVP otiepy. Celik [213] na jutovém materialu testoval vliv feznych
rychlosti, posuvu, sméru vladken a poctu bfith nastroje na fezné sily, delaminaci a drsnost
povrchu pii drazkovani. Problematika je dale feSena v dalSich pracich typu review [214] [215]
[216] [217]. Vétsina téchto praci se zabyva vrtanim a pouze okrajové frézovanim, nebo
obrabénim vodnim paprskem [218] a dal§imi technologiemi, nebo se zamé&fuji na kompozity
drevo plast.
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4 EXPERIMENTALNI CAST

Na zéklad¢ teoretickych znalosti a literarni reSerSe vyse byly stanoveny experimentu, které
vedou K cili prace, a to je komplexni pochopeni a vyzkum chovani kompozita s pfirodnimi
vlakny, konkrétn¢ Inénymi. Navrhnuté experimenty a zpracovdvané vzorky by mély vést
k dopInéni nebo rozsifeni teoretickych vlastnosti a byt vyuzitelné v aplika¢ni praxi, stejné tak
jako jejich podminky a parametry.

4.1 Ovéreni mechanickych vlastnosti za riiznych podminek

V prvni ¢asti bylo pfistoupeno k vyrob¢ vzorkii kompoziti z riznych materiali za pouziti
nejbéznéjsich vyrobnich metod pro Gcely porovnani jejich mechanickych vlastnosti a chovani
vzhledem k materialu z Inénych vlaken. Lnéna vlakna byla vybrana na zakladé reSerSni Casti,
jako nejvice aplikovatelna v primyslové praxi a také jako nejdostupnéjsi. Pro ucely porovnani
s dalsimi materidly byly zvoleny obdobné gramaze a styly tkani materialu. JSou pouzity
materialy jednosmérné, biaxialni a tkané s keprovou vazbou (twill) — zvolena gramaz je
200g/m?. Technologie vyroby jsou zvoleny, ru¢ni laminace, vakuova infuze (VARTM) a
vyroba v autoklavu pomoci prepregovych materiali.

4.1.1 Vyroba vzorki

Lnény material byl vybran od firmy by B-Comp Ltd. (Fribourg, Switzerland). Firma B-Comp
se specializuje na vyrobu tkanin pro ucely vyroby kompozitnich materidlii, vlakna jsou jiz pro
tento el upravena a tkaniny jsou uzpusobeny pro vrstveni kompoziti. Vzorky tkanin jsou
uvedeny v tabulce 4.1, foceno pomoci optického mikroskopu. Pro srovnani jsou zde uvedeny i
materidly jinych vyrobci, které nejsou primarné uréeny pro kompozitni materidly — Belgické
firmy Flaxco a Ceské Svitap (vyrobce v roce 2022 ukonéil vyrobu). Zejména si lze viimnout
rozdilnych struktur osnovy a tutku, které jsou kruhového prufezu a tim vznikaji zna¢né mezery
mezi jednotlivymi fadami. Tvarem budem také dan velky podil pryskyfice vici vlaknim
a potencialni vznik porovitosti v mezerach mezi jednotlivymi rowingy.

U vyrobku B-comp pro vlakna o 150 Tex se setkavame s tahovou pevnosti suchych vlaken
580 MPa [12] a modulem az 61 GPa pti zatéZovani rovnobézné s vlakny. Dalsi vyrobci piesné
hodnoty neuvadi. V literatute se 1ze setkat s obdobnymi hodnotami, které zavisi zejména na
vypoctu pruzezu vlaken [219].
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Tab. 4.1 Suché Inéné tkaniny.

B-comp 5040

B-comp 5057

Flaxco UD2020

Svitap 260

Svitap 570
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Vlastnosti Inénych tkanin od riznych vyrobct jsou uvedeny v tabulce 4.2.
Tab. 4.2 Vlastnosti Inénych tkanin od riznych vyrobc.

Tkanina Vzor Gramaz Vlakna Tloust’ka
[9/m?] [Tex] [mm]
B-Comp 5009 ub 300 105 0,33
B-Comp 5018 Bi-Ax 350 105 0,29
B-Comp 5040 kepr 2/2 300 300 0,62
B-comp 5042 kepr 4/4 500 500 0,45
B-comp 5043 kepr 2/2 200 300 0,35
B-comp 5057 ub 150 300 0,32
Flaxco NM26 kepr 2/2 200 - 0,25
Flaxcco basket 2x2 | kosik(basket) 270 - -
Flaxco Twill 2 kepr 2/2 270 - -
Flaxco UD 2020 ub 150 - -
Svitap 260 platno 260 - -
Svitap 570 kosik(basket) 570 - -

Vlakna vyuzita pro experimenty jsou zobrazena pomoci SEM na obr. 4.1a a 4.1b. TESCAN
MIRA 3 (TESCAN ORSAY HOLDING, a.s.). Hodnocené vzorky byly pied vlastnim
mikroskopovanim opatieny 4 nm vrstvou Pt-Pd (Quorum Q 150R ES). Uvedena nanovrstva
nedokézala dostateéné zajistit vodivost hodnocenych vzorki, které se v komote mikroskopu
nabijely, a tak maji nékteré snimky niz$i kvalitu. Je zde patrny Elenity povrch vldkna
s nahodilou strukturou.
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SEM HV: 10.0 &V WD: 17.26 mm SEM HV: 10.0 &V WO: 17.23 mm
View field: 923 ym Det SE View fieid: 72.6 ym Det SE 20 ym
SEM MAG: 300 x  Dateimdly) 100523 Parformance in nanospace SEM MAG: 382 kx  Date(midly ) 100823

Obr. 4.1 Vzorek Inéné tkaniny bez tGpravy. a) Na ptehledovych snimcich je patrné rozloZeni vlaken
a zakrut vlaken. b) Na detailnim snimku je patrny charakter povrchu jednotlivych vlaken, piipadné
jejich poskozeni.

Pro vyrobu vzorkll byly zvoleny materialy Bcomp 5057, Bcomp 5018 a Bcomp5040. Tyto
vzorky byly naddle testovany s materidly bézné dostupnymi a pouzivanymi — skelni tkanina,
Uhlikové vlakno, tabulka 4.3.

Tab. 4.3 Vlastnosti pouzitych skelnych a uhlikovych tkanin.

Tkanina Vzor Gramaz Vlikna Tloust’ka
[g/m?] [Tex] [mm]
E-Glass (EC9) Bi-Ax 260 300 0.29
E-Glass (EC9) Twill 2/2 200 68 0.23
Uhlik (GG200T) Twill 2/2 200 200 0.20

Pryskyfice pro vyrobu byla vyuzita standardni pouzivana v pramyslu z divodu snadné
dostupnosti, provéfenych parametri a stability testll. Jedna se o pryskyfici LG 700 s tuzidlem
HG 700 firmy GRM systems, coz je epoxidovy systém nové generace, na bazi silné
modifikované epoxidové pryskyfice a né€kolika tvrdidel, kterymi lze nastavit rozdilnou
zpracovatelnost a podminky vytvrzeni. Laminacni pryskyfice LG 700 je velmi tekutd
pryskyfice se zvySenou vaznosti a reaktivitou, vyznacujici se mimoiadnou flexibilitou pfi
zachovani velmi vysoké teplotni odolnosti. Pryskyfice obsahuje modifika¢ni cinidla,
maximalné zlepSujici prinik lamina¢ni smési do tkaniny. TuZidlo HG 700 je zakladni varianta
tuzidla pro epoxid LG 700. Je velmi tekuté, a proto vhodné pro infuzi i téch nejtencich
materialovych skladeb. Gel-time (100 g) pii 23 °C je 90 minut [220]. Dalsi parametry jsou
uvedeny v tabulce 4.4. Smésovaci pomér pryskyfice a tuzidla je 100:30 vahové. Vzorky byly
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vytvrzeny Vv pokojové teploté 20-23 °C a ponechany minimalné 5 dni k dotvrzeni, nebylo
aplikovano zadné teplotni dotvrzeni (postcure).

Tab. 4.4 Vlastnosti pryskyfice LG 700 po vytvrzeni [220].

Vlastnosti Hodnota
Mez pevnosti v ohybu [MPa] 110-120
Modul v ohybu E [MPa] 2700 - 3300
Mez pevnosti v tahu [MPa] 65-75
Mez pevnosti v tlaku [MPa] 120 - 140
Taznost [%] 6-8
Rézova houzevnatost [kJ/m?] 38-48
Shore D [-] 85

K vyrobé vsech vzorkt byla vyuzita metoda vakuové infuze [221] [222]. Vyrabény byly desky
o rozmérech 300 X 300 mm, které néasledné slouzily k natfezani vzorku pro dalsi testy. Desky
byly vyrobeny na separovaném sklu, separator byl vyuzit Oskar M700. Pracovni postup byl
nasledujici: na sklo byla polozena dana skladba tkanin, strhavaci tkanina, rozvadéci mtizka. Po
okrajich byl nainstalovan ptivod pryskytice pomoci spiralové hadice a ptivod vakua, ktery byl
realizovan pomoci spirdlové hadice opatfené membranou proti pronikani pryskyfice. Diky
membrané neni odsata pryskyfice a nemuze dojit k neprosyceni krajnich oblasti. Obvod skla
byl zaizolovan pomoci butylkauCukové pasky a celd sestava zabalena do vakuovaci folie
s pritaznosti 300 %. Po prvotnim vakuovani a testu té€snosti byly materialy vakuovany po dobu
min 2 h pted zac¢atkem infuze. Sestava je zobrazena na obrazku 4.2.

la))‘ - ) 4

Obr 4.2 Proces vakuové infuze (a) pfipravené materialy (b) dil napustén pryskyfici.

Pfed samotnym infuzovanim byla pryskyfice vakuovdna pro odstranéni bublin vzniklych
pii michani. Po napusténi dilu pryskyfici byl uzavien piivod pryskyfice, vakuum bylo
ponechano do vytvrzeni dilu — 24h.

Kombinace materialtt a vlastnosti vyslednych vzork jsou uvedeny v tab. 4.5. Pii vyuziti
balancovanych tkanin byla snaha o vytvofeni balancovanych symetrickych laminatu se
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skladbou (0/90; + 45) S, nebo jejich nasobky, které by méli quasi izotropni vlastnosti [21].
Objemové mnozstvi vlaken bylo spocitano dle vztaht (2.12) vyse.

Tab. 4.5 Vzorky a jejich vlastnosti, C - uhlik; CF- uhlik len hybrid; G - sklo; F — len.

Vzorek Vzor Skladba - vrstvy Tloustka |Hustota laminatu '\(/,Ilr)]jevliléokv%n
[mm] [9/cm?] [%]
1-C01 Twill 2/2 8xC 2,02 +0,03 1,47 44,04
1-C02 | Twill 2/2 4xC 1,05+0,02 1,39 42,32
I-CFO1 UN 8*C+F (hybrid) | 2,65+0,02 1,30 46,02
I-CF02 | Twill 2/2 C+C+F+C+C 1,48 +£0,05 1,29 39,12
I-CF03 | Twill2/2 | C+C+1/2F+C+C | 1,03 +0,04 1,50 38,08
I-CF04 | Twill 2/2 C+C+F+F+C+C 2,25+0,04 1,42 31,72
1-G01 Twill 4xG 1,10+ 0,03 1,55 35,93
1-G02 Bi-axial 4xG 1,31+£0,02 1,76 45,73
1-G03 | Twill 2/2 8xG 2,02 +0,03 1,70 39,52
I-F-T1 Twill 4xF 1,8+0,05 1,11 28,16
I-F-BI Bi-ax 4xF 2,65+ 0,06 1,19 37,36
I-F-T2 Twill 8xF 3,50+ 0,07 1,21 28,96
I-F-UD ub 8xF 2,60 =0.,04 1,22 51,10

Z tabulky 4.5 je patrné, ze nejvyssich hodnot objemového mnozstvi vlaken dosahly uhlikové
a hybridni kompozity. Pfesné hodnoty v zavislosti na objemu porovitosti budou stanoveny dale.

Dalsi vyrobni metodou pro stanoveni vlastnosti byla ru¢ni laminace. Pfi této byla vyuzita stejna
pryskyfice jako pro metody vakuové infuse LG700 s tuzidlem HG 700. Vzorek materialll byl
pfipraven pouze z Inéné¢ tkaniny Twill 2/2 Bcomp 5040. Jednotlivé vrstvy byly prosyceny na
separované skelné desce a za pouziti valeCku a strhdvaci tkaniny bylo vytlaceno co nejvice
prebytecné pryskytice. Laminat byl vytvrzen volné bez vakua. Objemové mnozstvi vlaken bylo
dale stanoveno na 21,75 %, jedna se tedy o nejhorsi vysledek ze zvolenych metod.

Vyroba v autoklavu pomoci prepregt byla tfeti variantou vyrobni technologie. Pouzity autoklav
firmy Maroso S.r.lI. (Italie), ktery je plné automaticky fizeny, je zobrazen na obrazku 4.3. Sucha
tkanina Bcomp 5040 byla impregnovana firmou Meem, s.r.o. (Plzef, Ceské republika). Byla
vyuzita metoda hotmelt s pryskyftici ER 38. Jedna se o pryskyfici s dlouhou Zivotnosti a dobrou
lepivosti. Z divodu dobré smacivosti Inéného kompozitu bylo zvoleno mnozstvi pryskyfice
Vv prepregu na 45 % objemového podilu. Zakladni vytvrzovaci cyklus je pii 120 °C 60 min
vydrz. Typicky doporuceny cyklus je nasledujici [223]:
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* dil pod plnym vakuem (-0,9 bar),

» nabeh tlaku autoklavu: 1-7 bar,

» zahfivani pii 2—4 °C na teplotu 100-130 °C,

» vydrz na zvolené teploté po dobu 45-120 min,

= chlazeni: 2-5 °C/min,

= otevieni autoklavu pii teploté 65 °C a nizsi.
Vysledné parametry pryskytice [223]:

* mez pevnosti v ohybu: 150 MPa,

= modul v ohybu: E 3 100 MPa.

Pfi srovnani s pryskyfici LG 700 dosahuje o 10 MPa lepsich hodnot pevnosti v ohybu.

Obr. 4.3 Autoklav vyuzity k vyrobé vzorki.

Pro vyrobu testovacich dilti bylo vyuzito naseparovaného skla, kde se skladaly vzorky dle
skladby. Dalsi vrstvy tvofila, strhavaci tkanina, separa¢ni folie, odsavaci rohoz a vakuovaci
folie, k tésnéni byla vyuzita butylkaucukova paska. K pfivodim vakua se pouzil ventil
s rychlospojkou. Po zabaleni byly dily vakuovany po dobu 1h, nasledoval test tésnosti
a vytvrzeni v autoklavu. Hotové dily byly ofezany na dané rozméry. V tabulce 4.6 jsou uvedeny
vyrobené vzorky. Kromé cCisté Inénych vzork byly také vyrobeny dva typy hybridnich
laminatt, bud’ s jednou, nebo dvéma vrstvami Inu ve stiedni vrstvé. U hybridnich tkanin byla
vyuzita uhlikova tkanina GG 200T s pryskyftici ER38.

Tab. 4.6 Parametry laminatu vyrobenych v autoklavu.

Vzorek Vzor Skladba - vrstvy Tloust'’ka lI::é:&’tt?l Dggje::léoli?
[mm] [9/cm?] [%0]
A-F-A | Twill 2/2 4xlen 2,73 £ 0,07 1,47 46,24
A-F-B Twill 2/2 8xlen 5,35+0,12 1,39 49,85
A-CF-C | Twill 2/2 C+C+L+C+C 1,90 £ 0,04 1,30 45,64
A-CF-D | Twill 2/2 C+C+2L+C+C 2.58+£0,03 1,29 45,76
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Z porovnani metod je patrné jiz podle vypocteného podilu objemového mnozstvi vldken, Ze
vyrobou v autoklavu Ize dosahnout vyssich hodnot objemového podilu vlaken nez za pouziti
vakuové infuze. Je to ddno zejména tlakem pfi procesu vytvrzovani a také prosycenim tkaniny
jiz pied samotnou vyrobou optimalnim mnoZzstvim pryskyfice.

Dil¢i zavéry

Vyroba KPV pomoci zvolenych metod je mozna z hlediska prosyceni je nejvyhodnéjsi metoda
prepregu a autoklavu, kde lze snaze dosdhnout pozadovaného poméru pryskyiice a vlaken.
VARTM (infuze) je také dobie proveditelna, je vSak nutné dodrzet presny technologicky postup
s dlouhou dobou vakuovéani materidlu. V pfipad¢ rucni laminace je material problematicky
z hlediska horsi prosytitelnosti a s tim spojena i vétsi spotieba pryskyfice. Material je vzdy
potieba zpracovéavat pod tlakem vlivem tkani materialu a samotnych vlaken, které maji oproti
skelnym nebo uhlikovym tkanindm vétsi objem.

4.1.2 Analyza pérovitosti

vvvvvv

zejména z piirodnich vlaken, které jiz urcité procento obsahuji ve svych vldknech vlivem
lumenu a jejich rastu. Dal§im faktem je horsi smacivost vici pryskyficim, kterou Ize do jisté
miry ovlivnit zpracovanim a naslednou upravou vlaken. Teoreticky byl vznik porosity rozebran
v kap. 3.5.1 vyse.

Urceni dutin vypoctove:

V piipadé¢ vyuziti vztahu 2.12 1ze poté objem dutin definovat jako:

V= 1-— (Vf + V) 4.2)
Pak:
mg nvrst'mt'L'W
_ Pr _ Pr _ Nyrst - My
Vf_L-W-h_ L-w-h h-ps (4.2)

Kde m¢ je vaha tkaniny, dale uvazujeme objemovy podil matrice jako:

Mm me—mg
Pm Pm me — my
V = = =
™ L-w-h L-w-h pn-L-w-h (4.3)
Pro ptipad hybridnich kompozita plati:
me + Mep  Nyrsrr " Myg - Ly =Wy + Nyrstz * Mg * Ly - Wy
Pr1 Pr2 Pr1 Pr2

L-w-h L-w-h

Kde veliciny s indexem 1 a 2 rozlisuji tkaniny pouzité v hybridnim kompozitu, tyto se mohou
lisit jak svou hustotou, tak jejich objemem vyuZzitym v laminatu. U hybridnich kompozita se
neméni Vypocet porovitosti. Vypocet je velmi zavisly na presném urceni hodnot hustot
jednotlivych komponent, tato je nejcasteji urCovana pomoci kalorimetrické metody pomoci
ASTM D792, nebo ISO 10545-3 pomoci ethanolu a vody. Pfesné méfeni hustot 1ze také zajistit
pomoci pyknometrickych metod, kdy je vyuzito méfeni s pfesné¢ danym objemem tekutiny
(plynu) o znamé hustoté. Tyto metody maji ovSem u piirodnich materiald znacné omezeni,
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vlivem jejich nasékavosti a nahodného rozde¢leni vlaken a jejich rozdilnych vlastnosti v riiznych
¢astech tkaniny. Dulezitou roli také hraje uprava vlaken pted splétanim do utka a tkanin, které
uvadi ve své praci Cheris at al [224]. Porozita je také u pfirodnich vlaken zavisla na objemovém
podilu vlaken, do podilu 40 % je nizka do 3 %, ale s nartstajicim objemem vlaken roste az
na 15 % pti podilu 60 % [225], [146]. Méfeni porozity u Inénych vlaken pomoci riznych metod
shrnuje De Kergariou [226], ktery se v€noval méfeni pomoci riznych metod velmi dobie
systematicky zmapovanych, obrazek. 4.4 a srovnaval méfeni sjiz publikovanymi daty
aV zavéru konstatuje, ze v zavislosti na pouzité metodé je vyhodnoceni pdrovitosti znacné
odli$né, v jeho ptipad¢ je to od 8,3 + 2,3 to 19,6 = 0,9, nejnizSich hodnot dosahuje
pro analyticky vypocet modulu, optickd méteni, nasledovana CT skenerem a nejvyssich hodnot
dosahuji méteni vypoctem pomoci gravimetrickych métfeni hustot. Kazda z téchto metod je
citliva pouze na uréity druh porozity a je ticba s nimi pracovat v kontextu finalniho zpracovani
daného kompozitu.

) )
= " ] b Interval of Punmly_
+  Gravimetnic in Water '_-"
l"r Poroshy +2  Gravimetric in Ethanol ~
= - $ CTescanner - { "
~ Optical —;
. l | SEM i
Vo Tensile test +——f——
¢ Do Two FVE T 0 5 10 15 20 25
— - B i Porosity (%)

Obr. 4.4 a) schematicky postup méteni veliCin pro vypocet porozity gravimetrickou metodou;
b) vyhodnoceni porosity pomoci riznych metod — De Kergariou [226].

U vzorki vyrobenych v kap 4.1.1 byl proveden vypocet a méteni jednotlivych komponent,
pficemz méfeni prepregovych tkanin nebylo mozné z hlediska jejich prosyceni pryskyfici. Tato
by §la vymyt pomoci rozpoustédla na bazi acetonu, ale doslo by i K ovlivnéni vlaken a zlstatku
rezidui. Pryskyfice LG 700 po vytvrzeni, byla méfena gravimetricky v destilované vodé.
Hodnota hustoty byla naméfena 1,15 g/cm3. Tkaniny byly méfeny stejnym zplisobem
a vysledky srovnany s literaturou. Vysledné hodnoty lze nalézt v tabulce 4.7. Jsou zde vybrany
hodnoty pro vzorky vyrobené infuzi - uhlikovy vzorek I-CO1, jako referen¢ni kompozit, dale
pro hybridni I-CF04 a Inéné vzorky I-F-T1, vzorky vyrobené z autoklavu byly vyuzity v§echny
z tab. 4.5.

Tab. 4.7 Vypocet objemovych podilti vlaken, matrice a porovitosti pro dané vzorky.

Tloust’ka Uhlik N vr. Len N vr. \Yi vm Vp

[mm] [-] [-] [%0] [%0] [%]

1-C01 2,02 8 0 42,30 55,23 2,48
I-CF04 1,48 4 1 30,34 62,60 7,05
I-F-T1 3,50 0 8 28,16 59,71 12,12
A-F-A 2,60 0 4 46,24 46,24 4,01
A-F-B 5,40 0 8 49,85 49,85 2,33
A-CF-C 1,90 4 1 45,64 51,13 3,22
A-CF-D 2,60 4 2 45,77 50,25 4,11
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Z tabulky 4.7 je patrné ze pro laminaty obsahujici len je vzdy obsazena pérovitost, je to dano
jiz mikroporovitosti samotné tkaniny a nedostatky méfeni jeji hustoty, tato velikost vypoctené
porovitosti ovlivituje nejvice.

Svételna mikroskopie

V piipad¢ hodnoceni porozity a dal$ich vlastnosti kompozitd opticky, je tieba nejdiive ptipravit
vzorek. VyuZivany jsou vzorky zalité idedln¢ do kontrastni pryskyfice, nebo materidly urcené
pro ty to ucely. Diilezitym parametrem pii ptiprave vzorku je nepiesahnout teploty degradujici
jak pryskyfici, tak samotné Inéné vlakno, tyto se pohybuji dle pouzitych materialti od 70 do 100
°C. V ramci ptipravy vzorku je také nutné vynechat brouseni pod vodou finalnich vrstev, kdy
material mize nasadknout vlhkost a vldkna méni svlij objem. Pfi leSténi na sucho je tieba také
kontrolovat teplotu vzorku.

Jako vzorovy byl zvolen vzorek F04 vytvoteny infuzi, kde je dobfe patrna porovitost.
Vybrouseny vzorek sInénymi vladkny je uveden na obrazku 4.5. Je zde patrné i detailni
ptibliZeni na strukturu vlakna, kdy 1ze ve stiedu kazdého vlakna pozorovat lumen — dutinu, tato
tvofi pfirozenou porozitu materiald, jak jiz bylo uvedeno vyse. Tato je také dobfe patrna pii
fezu vlaken v podélném sméru, kdy se tato porozita jevi jako dlouha vlakna. Tyto podélné fezy
lumenu poté zkresluji vypocty porozity v fezu, tento jev se nasobi i drolenim a vypadnutim
celého vldkna v pribéhu vybrusu. Na tento jev je tieba brat ohled pii hodnoceni porozity.
Me¢fteni byla zpracovana v programech ImagelJ a MIPAR. V piipadé obrazové analyzy
porovitosti se vychazi z kontrastu jednotlivych oblast, stupné Sedi (RGB barev) a nastaveni
prahovych hodnot. Na obr 4.6 je vidét nastaveni prahové hodnoty pro cely fez kde se nachazi
jak pticnd, tak podélna vldkna. V tomto piipad¢ je vybrana i oblast pticnych vlaken, coz zkresli
vypocet. Zelené oblasti makro-porovitosti jsou zde vybrany rucné.

Obr. 4.5 Nastaveni prahové hodnoty k vyhledani porovitosti.

V ptipad¢ ofezu oblasti od pficnych vladken je software jiz schopen oznacit pomoci prahové
hodnoty pouze poérovitost. Na obrazku 4.5 je znazornéno barevné rozliSeni porovitosti — zelené
a Cervené pory, kterym odpovida hodnota kruhovitosti do 0,5. Zde je patrné, Ze diky rozliSeni
jiz neni vybran lumen, ale pouze pérovitost na hranici vlaken.
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Obr. 4.6 Nastavena prahova hodnota pro ofiznuty obrazek.

Histogram ekvivalentniho priméru pora je zobrazen na obrazky 4.7. Ekvivalentni pramér je
teoretickd prepoctend hodnota plosné velikosti identifikovaného poru. Velikost jednotlivych
intervaltl a Cetnost je také ovlivnéna tvarem jednotlivych p6ért a na nejnizsich hodnotach danych
rozliSenim snimku a nastavenim prahovych hodnot, kdy oblasti pod 3 px nejsou vyhledavany.

1600
1400
1200
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800

cetnost

600
400

200

Obr. 4.7 Histogram ekvivalentniho priméru p6rt Inéného vzorku I-FO04.

Na obr. 4.8 je porovitost uvnitf lumenu mensi nez 2 £ 0,5 um, oznacena oranzovymi Sipkami,
pérovitost na rozhrani vldken zapftiinéna Spatnym smacenim vlaken je vyznacena zelenymi
Sipkami. Tato dosahuje rozmezi velikosti 10 — 30 pm, v z&vislosti na tvaru, v mnoha ptipadech
je tato porovitost protahlého tvaru podél vlaken. Makro-porovitost v pryskyfici je zobrazena
modrymi Sipkami, zde je velikost ovlivnéna mnoha faktory, pohybuje se od 50 do 300 pum,
tvarem jsou tyto pory kulovitého tvaru.
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Obr. 4.8 Rez Inénym laminatem.

Na obr. 4.9 lze porovnat vSechny vzorky vyrobené jak infuzi, tak autoklavem. Je zfejmé, zZe
u vzorkii vyrobenych v autoklavu dochdzi k vétsi kompaktnosti vlaken coz je dano tlakem
zpracovani, ktery byl 6 Bar. Jsou zde vidét jen mistni shluky pryskyfice, nej€astéji na rozhrani
jednotlivych rowingt z kterych je tkanina utkéna. U autokldvovych vzorkl také neni patrna
makroporovitost v pryskyfici a vyskytuje se pouze na hranicich vlaken. U vzorku A a B (pouze
len) je patrna reakce pryskyfice s vlaknem a na fezu se miize jevit jako porovitost, tento jev
muze souviset se zménou vlastnosti hranic vlaken vlivem zvySené teploty vytvrzovani —
120 °C. U hybridnich materiali A-CF-C a A-CF-D, neni také patrna pérovitost pryskyfice, ale
také je zde mens$i mira kompaktnosti Inénych vrstev, kde je patrny vyssi podil pryskyfice. Je to
dano vn&j§imi vrstvami uhlikové tkaniny, kterd rozklada tlak a nedovoluje piebyte¢né
pryskyfici se dostat mimo Inénou tkaninu. | zde 1ze pozorovat problematickou oblast podélnych
ezl vlaken.

V tabulce 4.8 1ze nalézt hodnoty porovitosti pro jednotlivé vzorky uvedené na obr. 4.9. Jsou
zde uvedené dvé hodnoty — automaticky vypocteni software MIPAR Image processor pro tlohu
automatické hledani porovitosti (templates/porosity) a manualné uré¢ena hodnota pro oblasti
s kolmymi vlakny. U hybridnich vzorka s uhlikovymi vlakny se tyto oblasti vlaken pii Sikmém
a podélném fezu zobrazuji jako kontrastni aZ presvétlené, pfi kolmém sméru jako tmava coz
software rozpoznava jako porozitu, proto je nutné tyto vlakna ru¢né vymazat z oznaceni.
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Obr. 4.9 Rezy jednotlivych vzorki.
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Tab. 4.8 Pérovitost méfena optickou metodou.

Tloust’ka [mm] | Uhlik Nvr.[-] | LenNvr.[-] | Vpa[%] | Vp m [%]

1-C01 2,02 8 0 0 0
I-CF04 1,48 4 1 0,43 5,37
I-F-T1 3,50 0 8 9,14 5,24
A-F-A 2,60 0 4 10,81 0,5
A-F-B 5,40 0 8 0,96 0,12
A-CF-C 1,90 4 1 0,73 0,95
A-CF-D 2,60 4 2 0,33 1,24

CT méreni

Dal8im zptusobem pro méfeni porovitosti vzorka byla zvolena metoda pocitacové tomografie
(CT), jeji popis je uveden v kapitole 3.7.6. Byly provedeny dvé méteni jedno s niz§im rozliSeni
na zafizeni Phoenix V|tome[x M300 a druhé s vyssim rozliSeni pro vzorky s nizkou porozitou
na zafizeni GE phoenix v|tome|x L240 v laboratofi Rentgenové vypocetni mikro a nano
tomografie vyzkumného centra CEITEC VUT v Brné. Tento pfistroj je jediné zafizeni svého
druhu v Ceské republice, a to z diivodu jeho odlisnosti od ostatnich primyslovych piistroji.
Standartni pfistroje CT maji detektor ve fixni pozici (vzdalenost i poloha), systém GE phoenix
v[tome|x L.240 umoziuje pohyb detektoru ve vSech osach. Pristroj tak miize dosahnout lepsiho
rozliSeni diky oddaleni detektoru (tj. vétsi geometrické zvétSeni), nebo pohybu detektoru
vosach X a Y (tj. virtudlni zvétSeni plochy detektoru pii zachovani rozliSeni dat). Dale je
ptistroj osazen novou generaci detektoru s velikosti pixeld 100 pm, zatimco bézny primyslovy
standard je 200 um. V praxi tak Ize ve srovndni s dosavadni primyslovou praxi pfi stejné
vzdalenosti komponent dosahnout dvojnasobného rozliSeni, respektive dosdhnout stejného
rozliSeni pro vzorek o dvojnasobné velikosti. Pro snimani mensich vzorkd s rozliSenim
Vv jednotkach pm/voxel je velkou vyhodou také nano-fokusaéni trubice (180 kV), kterad
umoziuje dosdhnout rozliSeni az 1 um/voxel pfi relativné vysokém vykonu trubice, ktery by
u rozSifen¢jSi mikro-fokusacni technologie mél za nasledek neostrost vyslednych
tomografickych dat vlivem pfili§ velké ohniskové stopy. Tomografickd méteni vzorkl byla
provadéna pii teploté 21 °C. Méfeni bylo provedeno s nano-fokusaéni trubici s nastavenim
energii 70 kV a 350 pA, s rozliSenim 15 pm na voxel, se zd4jmovou oblasti v ptiblizné délce 4
cm, z divodu zlepSeni rozliSeni. S ¢asem méfeni 1 hodina prvni méfeni probihala na CT
pfistroji Phoenix V|tome[x M300 v laboratofi Rentgenové vypocetni mikro a nano tomografie
vyzkumného centra CEITEC VUT v Brné. Tomografickd méfeni vzorki byla provadéna pfi
teploté 21 °C. Méfeni bylo provedeno s mikro-fokusa¢ni trubici s nastavenim energii 200 kV
a 90 pA, s rozliSenim 46 pm na voxel, toto rozliSeni bylo kalibrovano. Se zdjmovou oblasti
celého vzorku. S ¢asem méfeni 1 hodina, napéti (kV) proud (nA) timing filtr rozliSeni (um)
binning 200 90 200 0,5 mm - Cu 46 1 Pfistroj ma pevnou vzdalenost mezi detektorem a RTG-
trubici 800 mm (zména voxel-size pouze zmeénou vzdalenosti od trubice — ¢im bliZ k trubici tim
nizsi ,,lepSi* rozliSeni). StarSi generace detektoru 2016x2016 px.

Vzorky byly ptipraveny jako soubor vice dilcl, ktery byl vzdy skenovan soucasné a poté
softwarové roziezan na dil¢i vzorky, to vedlo ke zkraceni strojniho ¢asu a redukci vyslednych
dat po ofezu. Na provedenych vzorcich byla provedena analyza pérovitosti v sw myVGL
2023.4. Vysledky lze nalézt na obrazku 4.10, kde je reprezentovana porozita v zavislosti na
velikosti jednotlivych port. V ramci vyhodnoceni je limitnim faktorem pro rozpoznani defektu
(poru) ptepoctena hodnota velikosti voxelu. Tato byva mezi hodnotou 2-6 a je zavisla na téchto
faktorech, jako jsou napfiklad ostrost skenu (un/sharpness pocet voxell na ptechodu mezi
vzduchem a materidlem), materidlem dutiny (zda je dutina tvofena vzduchem ¢i jen vyraznym
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poklesem hustoty), pomér kontrastu (vzduch/materidl). Neda se ptesné fict od jaké velikosti
voxelu bude mozné defekt 100 % detekovat, vzdy pouze priblizn€. Pro skeny hybridnich
materiall a vzorkl na infuzi je tato hodnota 69-138 um a pro skeny autoklavovych vzorkt od
22,5 - 45 pm.

Nameétené hodnoty 1ze nalézt v tab. 4.9, jedna se o procentualni hodnotu v§ech naméfenych
dutin z celého objemu vzorku.

Tab. 4.9 Procentualni hodnoty vS§ech naméfenych dutin z celého objemu vzorku.

Tloust’ka [mm] Uhlik N vr. [-] Len N vr. [-] Vp ct [%0]
1-C01 2,02 8 0 0,29
I-CF04 1,48 4 1 13,15
I-F-T1 3,50 0 8 0,88
AF-A 2,60 0 4 0,13
A-F-B 5,40 0 8 0,06
A-CF-C 1,90 4 1 0,08
A-CF-D 2,60 4 2 0,05

Nejniz$i miru porozity maji autoklavové vzorky A-F-A az A-CF-D, kde méfenim na zafizeni
Phoenix V byla vyhodnocena nulova porozita diky nizkému rozliseni. Na vzorcich je dobie
vidét porovitost vznikld delaminaci pii fezani vzorku, tato byla softwarové uzaviena. Jeji
hodnota ale hraje zanedbatelnou roli a lze ji dobte filtrovat diky jeji velikosti. Nizkou makro-
porovitost také obsahuji vzorky 1-CO1(uhlikova vlakna) a I-F-T1 (len) coz potvrzuje spravné
provedenou techniku infuze. Nejvyssi porovitost se vyskytuje u hybridniho kompozitu
vyrobeného infuzi I-CF04, pro ovéfeni byl proveden sken i vzorku vyrobeném v jiné vyrobni
davce ze stejnych materiald, zde byla namétena porovitost 8,6 %. Porovitost 1-CF04 je detailné
hodnocena na obr 4.11, kde je patrné ze vétSina porovitosti je uvniti Inéné vyplné — obr. 4.11a,
ktera je uzaviena uhlikem, viz obr. 4.11b), nekteré pory se také vyskytuji v uhliku i Inu na
rozhrani osnovy a utku u Inu je to velmi dobie patrné a je to zptisobeno Spatnym zplisobem
tkani, kdy Vv latce jsou mezery pro dodrZeni plo$né hustotu materialu 200 g/m?.
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Obr 4.10 Vizualizovany objem dutin v testovanych kompozitech.
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Obr. 4.11 Vzorek 1-CF04 — hybridni a) fez uhlikem, b) fez Inem, c) detail fezu.

Porovnani metod optické a CT je zobrazeno na obrazku 4.12, kde je zobrazen histogram
ekvivalentniho priiméru poru v zavislosti na ¢etnosti vyskytu v materialu pro 2D vzorek opticky
méfeny — Cetnost zelenou barvou a pro metodu CT Cetnost oranzové. Z grafu je dobie viditelné
ze ob¢ metody nelze povaZovat za rovnocenné pro vyhodnoceni porovitosti. Je to dano zejména
rozliSenim CT metody a dale rozloZenim podrovitosti ve vzorku, kdy ndhodny fez bude
ovliviiovat vysledek, nebo bychom potiebovali mnoho fezti — desitky a statistické vyhodnoceni.
V tab. 4.10 je uvedeno porovnani vyuzitych metod a jejich vysledkii nejnizSich hodnot
dosahovala metoda optického mikroskopu, dale metoda CT a nejvyssi hodnoty jsou dosazeny
pomoci vypoctu s pomoci hustot materiali. Rozdilu pro jednotlivé materidly jsou umérné pro
vSechny metody. Pro materidly, které obsahuji len vyrobené v autoklavu je rozdil v pérovitosti
vypoctem shodny a to o 3-4 %. Tato nepfesnost je zplsobena pievodem ploSné hustoty
materidlu na objemovou. NejvétSich rozdilti dosahuje ¢isté Inény vzorek FO4 vyrobeny infuzi,
ktery také vypoctové obsahuje nejmensi objemovy podil vlaken, na vzorku CT (obr. 4.11) je
také dobfe patrné rozvrstveni porovitosti ve vzorku a tato bude mit souvislost s danou metodou
hodnoceni hustot, velikosti vzorku a velikosti samotnych port.
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Histogram ekvivalentniho priiméru porovitosti
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Obr. 4.12 Histogram poérovitosti vzorku I-CF04 — metodou optickou a CT.

Tab. 4.10 Porovnani porovitosti métené riznymi metodami.

Tloustka |Uhlik Nvr.| Len Nvr, | YYpotet |Mikroskop) €T

Vp Vp Vp

[mm] [-] [-] [%0] [%0] [%0]

I-CO1 2,02 8 0 2,48 0 0,29
I-CF04 1,48 4 1 7,05 5,37 13,15
I-F-T1 3,50 0 8 12,12 5,24 0,88
A-F-A 2,60 0 4 4,01 0,50 0,13
A-F-B 5,40 0 8 2,33 0,12 0,06
A-CF-C 1,90 4 1 3,22 0,95 0,08
A-CF-D 2,60 4 2 411 1,24 0,05

Dil¢i zavéry

Pro obecné hodnoceni porozity laminatu s Inénymi vldkny plati u vypoctového modelu
odchylka od teoretické hodnoty porozity v fadu 2-3 % a ta je dana jak chybou pii méfeni
komponent uvedenou vyse, tak pfirozenou porovitosti Inénych vlaken v oblasti lumenu. Tato
porovitost je pfirozena a promita se do vlastnosti vysledného laminatu vzdy. V ptipadé optické
mikroskopické metody a CT méteni je vysledek zna¢né odliSen rozliSenim vyhodnocovaného
snimku a metodou rozpoznavani jednotlivych komponent — vlakna-matrice-porovitost. Tyto
méfeni jsou ovlivnéna i1 lidskym faktorem, ktery je pfitomen pii softwarovém zpracovani
meéfeni. Jedna z dalSich vyuZitelnych metod je rtutovd porozimetrie, diky které lze zjistit
distribuci velikosti port a jejich relativni velikost, tato vSem v dobé vypracovani prace nebyla
k dispozici. Nejlepsich vysledku z hlediska poérovitosti dosahly vzorky vyrobené pomoci
autoklavu, nejhtfe jsou na tom vzorky vyrobené ru¢né a hybridni vyrobené infuzi. U této
technologie je nutné provést dal§i experimentalni vyvoj pro urceni vhodnych parametri
zpracovani pro dosazeni minimalni porozity.
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4.1.3 Mechanické vlastnosti KPV - pevnost

Z hlediska pevnosti se pfistoupilo ke dvéma hlavnim testim a to test pevnosti v tahu a test
pevnosti trojbodym ohybem. Méfeni pevnosti v tahu bylo provedeno pomoci méficiho stroje
ZwickRoel 2100 podle normy EN ISO 527-4 (hlavni parametry a rozméry vzorku odpovidaly
normé) [227]. Vzorky byly Siroké 25 mm, dlouhé 210 mm a tlusté 1,05 mm a byly upevnény
v samosvornych celistech pomoci piilozek ze skelného kompozitu a epoxidového lepidla.
V kazdé meéfici sérii bylo zméfeno pét vzorkl. Rychlost zatézovani byla nastavena
na 2 mm/min.

Pokud jde o hodnoceni morfologie a poSkozeni, bylo k monitorovani lomové plochy pouzito
zatizeni SEM Tescan Mira 4 pro charakterizaci selhani jednotlivych materidlti. Pro studium
a srovnani chovani kompozitnich materiald byl pouzit systém digitalni korelace obrazu
ARAMIS, ktery umoznuje piesné hodnotit chovani materialu pod zatizenim v ¢ase [228] [229]
[230].

Hodnoceni vzorkt je rozdéleno na dvé Casti, V prvni ¢asti jsou porovnany vzorky vyrobené
pouze technologii infuze pro rizné materialy — uhlikova, skelna a Inéna vlakna, jak pro tah, tak
tiibody ohyb. V dalsi ¢asti jsou mezi sebou porovnany technologie autoklavu a infuze pro Inény
a hybridni material.

Zkouska tahem infuznich materiala

Vysledky tahovych zkousek jsou shrnuty v tab. 4.11. Parametry tahového modulu, pevnosti
v tahu a pomérné deformace byly dale vypoéteny ze zaznami tahovych zkousek. Konetné
hodnoty jsou aritmetickym primérem hodnot ziskanych z péti vzork. Kompozitni material |-
C02-uhlik vykazal nejvyssi hodnoty jak tahového modulu, tak pevnosti. Hybridni material také
m¢l velmi pfiznivé vlastnosti a vykazoval vyssi hodnoty nez sklenéné a Cisté Inéné materialy.
Pevnost v tahu pro vSechny vzorky je znazornéna na obr. 4.13, zatimco srovnani tahovych
moduld je ukazano na obr. 4.14. Z obrazku 4.13 je ziejmé, Ze Inény kompozit vykazoval
vyrazné nizs§i vlastnosti nez sklo pro oba materialy — kepr (Twill) a biaxialni. Obecné keprovy
materidl vykazoval niZ§i hodnoty jak tahového modulu, tak pevnosti neZ biaxialni material. Ve
srovnani s jednosmérnym materidlem len s vlakny ve sméru pisobici sily dosahla keprova
sklenéna tkanina horsich vlastnosti. Co se ty¢e tahového modulu (obr. 4.14), tkaniny a biaxialni
typy jak Inéného, tak sklenéného kompozitu vykazovaly minimalni rozdily. Mérna pevnost
definovana jako mez pevnosti v tahu vii¢i hustoté daného materialu je také uvedena v tab. 4.11.

Cvwr

sklenéné materialy. Tkaniny tkané kepr (Twill) dosahuji niZ§ich hodnot.

Nicméné rozdily jsou vice patrné z obr. 4.15, ktery ukazuje grafické znazornéni vysledkt
tahovych test, tj. kifivky napéti-deformace, z nichz byly odvozeny tahové moduly.
U sklenénych materialti byla pevnost v tahu vyssi pro biaxialni tkaninu, ale tvary a sklony
ktivek odhalily, Ze jejich tahové moduly byly srovnatelné. Tento jev je dobife popsan v literatuie
a je typicky pro kompozitni materidly, jejichz hodnota tahového modulu neni bez znalosti tvaru
kiivky napéti-deformace zcela smysluplna. Naptiklad Zhang [230] zdokumentoval takové
mechanické chovani pro hybridni materidly sklo—len. Co se ty¢e ostatnich materiald, vysledky
hodnoty byly dosaZeny pro len (v§imnéte si, Ze pribéhu kiivek zatizeni pro tkaninu a biaxialni
materialy, byly témét identické). Hodnoty deformace byly primarné dany slozenim vzorkd,
které bylo kvazi-izotropni. Proto byla deformace vysSich hodnot pro jednosmérné vzorky nebo
vzorky uspotfadané v idealnich smérech. VSechny hodnocené vzorky prosly kone¢nym lomem,
jak je vidét z kiivek na obr. 4.15.
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Tab. 4.11 Mechanické vlastnosti testovanych vzorka ziskané z tahovych zkousek.

Obr. 4.13 Mez pevnosti v tahu pro jednotlivé vzorky.

Vzorek Vzor  |Modul v tahu|Mez pevnosti v tahu| . Maxv. , Mérna
pretvoreni pevnost
[GPa] [MPa] [9%0] [MPa/kgm-3]
1-C02 Twill 2/2 | 1821 +1,83 | 511,26 +18,31 2,8+0,22 0,37
I-CFO4 | Twill2/2 | 1224+0,88 | 368,44+3290 |2,96+0,34 0,28
1-G02 Bi-axial | 7,77 +0,29 339,24 +13,33 | 4,60+0,18 0,19
1-G01 Twill 6,14 +£0,21 216,22 +£3,51 4,03 +0,28 0,13
I-F-T1 Twill 2,86 £ 0,27 93,87 + 4,44 3,34+£0,31 0,09
I-F-BI Bi-axial 2,89 +0,15 99,9+ 1,15 3,57+ 0,09 0,09
I-F-UD ubD 6,07 £ 0,31 259,12 + 30,04 421+0,24 0,21
600 -
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Obr. 4.14 Modul v tahu pro jednotlivé vzorky.
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Obr. 4.15 Vysledky takovych testt, kitivky zavislosti napéti na deformaci
pro jednotlivé vzorky [186].

Hodnoty pevnosti v tahu a modulu uvedené v dostupné literatuie se mohou vyrazné liSit
Vv zavislosti na typu pouzité tkaniny, epoxidové pryskyfici a vyrobni metod¢ [231]. Vysledky
tahovych zkousek zde ziskané pro hybridni a Inény kompozit Ize srovnat s t¢mi, které uvedli
Fairlie a kol. [232] a Al-Hajaj [233], ktefi hodnotili hybridni kompozit, ¢isty uhlik a len. Slozeni
testovanych vzorkli bylo srovnatelné¢ a rozdily v pevnosti v tahu byly v ramci standardni
odchylky. Tahovy modul byl vyss$i u zdkladnich vzorkd, coz lze pfipsat riznému slozeni
tkaniny v jednotlivych vrstvach. Al-Hajaj [233] studoval Inénou tkaninu ve formé¢ UD
s vrstvovanim 0/90 nebo +45° a prezentoval rozdilné vysledky pro rizné sméry vrstvovani
Inéné tkaniny uvnité kompozitii. Ve srovnani se zde prezentovanou kvazi-symetrickou Inénou
tkaninou byly hodnoty jak pevnosti v tahu, tak modulu vys$8i pro smér vrstvovani 0/90
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a srovnatelné, nebo nizsi pro smér vrstvovani +45°. To lze pfipsat pouziti UD tkanin namisto
keprovych. Vysledky ziskané pro Inénou tkaninu Ize dale srovnat se studiemi [234] [235] [236].

Zkouska tfi bodovym ohybem infuznich materiala

Ohybové testy byly méteny podle normy EN-1SO 14125: 1999 [227] s pomoci stejného zafizeni
ZwickRoel Z100 s pouzitim reverzniho a nastavitelného ptipravku. Délka vzorkli odpovidala
normé podle tloustky a vzdalenosti podpér; Sitka vzorki byla 15 mm. Pro kazdy material bylo
op¢t zméteno pét vzorkl. Méfici pfipravek umoznoval zménit vzdalenost podpér podle normy,
takze mohly byt méfeny vzorky s riznymi tloustkami (riznicimi se podle vyrobni metody).
Rychlost zatézovani byla nastavena na 2 mm/min.

Hodnoty ziskané na zaklad¢ tiibodového ohybového testu, tj. ohybovy modul, ohybova pevnost
a ohybova deformace, jsou uvedeny v tab. 4.12. Hodnoty jsou opét aritmetické pruméry z péti
vzorkl se standardni odchylkou N = 5. Podobné jako vysledky tahovych testl, uhlikovy vzorek
spolu s hybridnim vykazoval nejvyssi hodnoty. Nicméné mezi hybridnimi a sklenénymi vzorky
byly rozdily. Hodnoty pro hybridni vzorek odpovidaly tém ziskanym pro uhlikové, zatimco
hodnoty pro sklo dosahly podobnych hodnot jako pro len (viz obr. 4.16 znazornujici ohybové
pevnosti a obr. 4.17 ukazujici ohybové moduly). Vysledky tfibodového ohybového testovani
ukazuji, ze sklenénd tkanina vykazovala velmi nizkou ohybovou pevnost — 183 MPa vs
760 MPa dosazenymi pro uhlik a 463 MPa dosazenymi pro hybridni tkaninu, resp. Trend byl
podobny i pro ohybovy modul — 12,30 MPa pro sklo, 46,12 MPa pro uhlik a 34,63 MPa
pro hybridni uhlik—len, resp. Podobné hodnoty pro srovnatelné materialy uvedli i jini [231]
[230] [237]. Srovnani vysledka také ukazuje, ze ohybova pevnost a moduly ziskané pro len UD
byly srovnatelné s t€émi ziskanymi pro dvouosou sklenénou tkaninu. Mérné pevnost prokazala,
ze Inéné materialy dosahuji lepSich hodnot nez sklenéné.

Tab. 4.12 Hodnoty ziskané na zakladé tfibodového ohybového testu.

Vzorek Vzor Ohybovy modul (Ohybova pevnost dg%’;};:;?e pl)\;[\fr:gét
[GPa] [MPa] [90] [MPa/kgm]
I-C02 | Twill 2/2 46,12 + 1,24 760,38 £ 18,64 | 2,01 +0,10 0,54
I-CFO4| Twill 2/2 34,63 +1,91 463,94 +£23,86 | 1,58 +0,05 0,35
1-G02 Twill 12,30 £ 0,55 183,24+ 11,01 | 2,49+0,14 0,10
1-G01 Bi-axial 9,61 +0,70 266,41 £6,71 | 3,10+ 0,67 0,17
I-F-T1 Twill 4,59 +0,13 115,01 +4,64 | 3,08 +0,26 0,10
I-F-BI Bi-axial 4,28 +£0,11 146,43 +3,21 | 3,94+0,39 0,12
I-F-UD ub 8,96 £ 0,11 257,50+491 | 3,15+0,06 0,21
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Obr. 4.16 Graf znazorfiujici ohybové pevnosti testovanych vzorkd.

Ohybovy modul [GPa]
N
(0]

1-C02 I-CFO4 I-G02 I-GO1 I-F-T1 I-F-BI I-F-UD
Vzorek [-]

Obr. 4.17 Graf znazorfjici ohybové moduly testovanych vzorkd.

Z ohybovych kiivek napéti-deformace znazornénych na obr. 4.18 je ziejmé, Ze po dosazeni
maximalniho ohybového napéti (sily) se vzorky déale deformovaly pfti nizSich zatizenich, ale
bez kone¢nych loml. Tento jev byl nejvyrazné€jsi u sklenénych a Inénych vzorku [238].
Pro kazdy vzorek byl test zastaven po ztrat¢ 30 % maximalné¢ dosazené sily. Hodnoty
ohybovych modulti byly odvozeny z kiivek — jev zminény vyse zde byl také patrny; kdyz
ohybové napéti pro biaxidlni sklenénou tkaninu dosahlo vy$si hodnoty nez pro sklenénou
keprovou tkaninu, jeji hodnota ohybového modulu byla nizsi, dana sklonem kiivky ziskané pro
nejvyssi dosazené napéti. Zajimavé chovani bylo pozorovano u sklenénych tkanin — hodnoty
deformace odpovidajici maximalnim hodnotam napéti byly relativné vysoké, az ptiblizné 8 %
(také pozorovano napt. v [239]). AvSak takto vysoka namahani jiz znamenaji nevratné
deformacni zmény v materidlu, a maximalné¢ pozorovana plasticita kompoziti tak neni
prakticky uzite¢nd (typicky pouzitelnd az do 2,5-3 % deformace). Pokud jde o srovnani
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keprovych a biaxialnich typu tkanin se stejnym materialem, pribéhy kiivek napéti-deformace
byly podobné, viz obr. 4.18.

Uhlikovo-Inéné kompozity jsou nékdy nachylné k degradaci matrice, coz je bézné u kompoziti
s prebytkem pryskyfice. Tento jev souvisi s kiehkosti epoxidovych pryskyfic, které mohou
podstoupit pouze omezenou deformaci pted selhanim a maji tak nizkou nérazovou pevnost
[237]. Navic trhliny se rychle $ifi od Inéného jadra takového hybridniho materidlu smérem
k uhlikovym vrstvam (které maji niz$i frakci pryskyfice nez Inéné jadro) [230].
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Obr. 4.18 Vysledky ohybovych testu, kiivky zavislosti napéti na deformaci
pro jednotlivé vzorky [186].

Porovnani vyrobnich metod

Po material Inény a hybridni bylo provedeno porovnani dvou vyrobnich metod, a to autoklavu
a infuze pro vzorky stkaninou typu kepr (twill). Na obrazku 4.19 jsou patrné hodnoty
pro maximalni napéti pfi pretrzeni vzorku, vzorky vyrobené infuzi oznaceny zelené. Vzorky
vyrobené jen ze Inu maji téméf shodné hodnoty maximalniho napéti a nizkou smérodatnou
odchylku pro testované vzorky. U hybridnich vzorkidl je patrné kolisani hodnot, vzorky
s nejnizsi tloustkou dosahuji nevysSich hodnot napéti, a to nezavisle na vyrobni metod¢,
rozptyly jiz dosahuji vysSich hodnot pro vSechny vzorky.
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Obr. 4.19 Porovnani jednotlivych vyrobnich metod z hlediska pevnosti v tahu.

Porovnani maximalni pevnosti v ohybu je zobrazeno na obrazku 4.20, zde je patrné, Ze vzorky
vyrobené v autoklavu dosahuji vyssich hodnot nez vzorky vyrobené infuzi, a to jak pro hybridni
materialy, tak pro materidly Cisté Inéné. Zde se projevuje vyssi objemovy podil vladken a nizsi
porovitost u autoklavovych vzorki. U této zkousky je také uz jisty vliv smykovych vlastnosti
materiald.

I-F-T1 A-F-A A-F-B I-CFO4  A-CF-C  A-CF-D
Vzorek [-]

Obr. 4.20 Porovnani jednotlivych vyrobnich metod z hlediska pevnosti v ohybu.

Mikrostruktura lomu

Mikrostruktura vlaknové-hybridniho vzorku a lomova plocha po zkuSebnim tahu jsou
znézornény na obr. 4.21. Horni pohled na lomovou plochu vzorku zobrazeny na obrazku 4.21a
také ukazuje ptilozky na obou koncich vzorku. Obrazky 4.21a a 4.21d zobrazuji uhlikova
vlakna oddélend od matrice, coZz ukazuje na mezi-laminarni selhani a oddéleni matrice od
vlaken pfi iniciaci trhliny [236]. Obr. 4.21b ukazuje bo¢ni plochu vzorku s viditelnou
delaminaci v mezi-vrstve€ uhliku a Inu. Na spodni strané vzorku je zfetelnd trhlina v pryskyfici,
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ktera se §ifi podél hranic vlaken. Obrazek 4.21c ukazuje rozhrani oblasti uhliku a lnu. Jak je
vidét, uhlikova vldkna nebyla oddé€lena od matrice a nedoSlo k roztrzeni materidlu. Lze
ptedpokladat, ze vyvoj trhliny primarné prob&hl v mezi-laminarnich oblastech uhliku — na
rozhrani pryskyfice a vlaken — a §$ifil se smérem k oblasti Inu, ve které byla jednotliva vldkna
roztrzena kvuli jejich vétsi velikosti a Spatnym vlastnostem rozhrani vlakno-matrice [240].
Vysledky odpovidaji tém, které ziskali Dinesh a kol. [241], ktefi dokumentovali $patnou
pfilnavost rozhrani a delaminaci u hybridniho kompozitu z Inu a uhliku pfi tahu, tlaku a béhem
ohybu. Zvyseni obsahu Inénych vlaken podporuje vyskyt lomu bez delaminace.

Lomova plocha po ohybu je zndzornéna na obr. 4.22. Obrazek 4.22a zobrazuje oblast
S delaminaci a trhlinou matrice uhlikovych vldken, coz ukazuje na vyskyt tahového napéti na
spodni stran¢ vzorku. Na druhé strang, tlakové napéti nastava na vrchu vzorku (obrazek 4.22b)
- jeho morfologie ukazujici kiehky lom svazku uhlikovych vldken, je detailné zobrazena
na obrazku. 4.22¢c. Vzhledem k jejich zhorSené soudrznosti s matrici [236] byla Inéna vlakna
primarné poskozena delaminaci a masivnim selhdnim matrice s vlakny (zietelné na obrazku
4.22d). Takova oddé€lena vldkna bylo mozné pozorovat v celé lomové oblasti, jak je zndzornéno
na obr. 4.22b.
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Obr. 4.21 Mikrostruktura prasklého vzorku z tahové zkousky — opticka mikroskopie a analyza
SEM, a) pohled shora, b) bo¢ni pohled, c) SEM snimek lomové oblasti uhlik — len, d) SEM snimek
svazku uhliku — matrice [186].
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Obr. 4.22 Mikrostruktura prasklého vzorku z ohybové zkousky — opticka mikroskopie a analyza
SEM, a) bo¢ni pohled, b) detail oblasti tlakového napéti, c) SEM snimek svazku uhliku, d) SEM
snimek Inéného vlakna [186].

Dil¢i zavéry

Z provedenych testl je patrné Ze Inéné laminaty dosahuji nejmensich pevnosti z hodnocenych
vzorkl, ale také dosahuji nejmensi hustoty materialu. V piipad€ porovnani mérné pevnosti jiz
material UD Inény dosahuje vyssich hodnot nez materialy skelné Twill. Diky zptisobu tkani
jsou Inéné tkaniny s velmi volnou vazbou a dosahuji nejmensich plosnych hustot, v ptipadé
vylepSeni metod tkani a kompaktnosti vladken v osnové a utku by mohly vzniknout tkaniny
S vyrazné vysSimi pevnostmi blizici se skelnym tkanindm. V piipadé ohybovych vlastnosti,
které mohou byt pro nékteré aplikace stéZejni se Inéné materialy z hlediska mérné pevnosti se
vyrovnaji materialim skelnym. Smér hybridizace je idealnim z hlediska posileni struktur
a ziskani maximalnich pevnosti. Technologie vyroby ovliviiuje zejména ohybové pevnosti
téchto materiali a to tak ze autoklavové vzorky dosahuji vyssich hodnot maximalnich pevnosti.

4.1.4 Pevnostni testy po testu nasakavosti
Testy nasdkavosti a mechanické vlastnosti

Samotné testovani nasakavosti vody ve vlhku je definovano normou ISO 22836:2020, ,,Fibre-
reinforced composites, Method for accelerated moisture absorption and supersaturated
conditioning by moisture using sealed pressure vessel. Tato norma definuje prostiedi teplotu
a velikost vzorku daného pro testovani. V nasem piipadé je tento piizpisoben pro potieby
tahovych a ohybovych zkousek a jejich téles a moznosti upnuti a zafizeni. Pro vzorky vyrobené
infuzi se ptistoupilo k zjednoduSené formé&, u vzorkl vyrobenych v autoklavy byl méten vahova
prirastek v Case.
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Pro testovani ve vlhkém prostiedi byly vzorky umistény v klimatické komofe VLM GmbH —
SAL 400 S pii teploté 35 = 2 °C s 100 % vlhkosti po dobu 100 hodin, Vv pfipadé vzorki
vyrobenych v autoklavu 200 h, obrézek 4.23. Podminky simulovaly vySe popsané realné
zatizeni. Vzorky byly poté vyjmuty a béhem né€kolika hodin podrobeny zkouSkam na tah a
ohyb. Mezi vysledky méfeni pattily maximalni hodnoty pevnosti, modulu a deformace. Aby se
ptredeslo zvysené nasakavosti na fezu vzorkd — bo¢ni hrana, byly tyto zatieny epoxidovou
pryskyfici, kterd vytvrzovala za pokojové teploty min 72 h pted pouzitim vzorkd.

Obr. 4.23 Umisténi vzorka v komofe.

Podminéné vzorky byly testovany pouze pro len UD, len dvouosy a hybridni materidly. Ostatni
materialy — sklo a uhlik — jsou standardni a jejich hodnoty degradace v prostfedi jsou znamy
[242] [243]. Pii vlivu vlhkosti se tloustka testovanych vzorkd vyrobenych infuzi zvysila
nasledovné: o 11,8 % pro lenny vzorek UD, o 13,9 % pro lenny vzorek dvouosy a o 2,34 % pro
hybridni vzorek. Ztejmy rozdil pozorovany u hybridni vzorku lze piipsat efektu epoxidové
mezivrstvy umisténé mezi lennym jadrem a uhlikovym krytem. Mezivrstva je poskozena, tj.
mikro-delaminovana, okolni vlhkosti a rtznou smacivosti jednotlivych vrstev (také
dokumentovano napft. v [244] [239]. Navic vlakna nasakla vlhkosti stlacuji okolni epoxidovou
pryskyfici a ptispivaji k tvorbé mikrotrhlin.

Pro vzorky vyrobené v autoklavu tj. A, B, C a D byla krom¢ zmény tloustky méten i vahovy
ptirustek v ¢ase. Také na zakladé zkusenosti s prvnimi vzorky vyrobenymi infuzi, byla zvolena
pro ¢ast vzorkli dodate¢na ochrana proti vlihkosti primyslovou barvou. Pro Gcely zjisténi u¢inku
ochranného natéru byly vytvofeny vzorky s nastiikem barvy Tech Aerosol — Akryl —
univerzalni. Tato barva je urCena pro bézné osetfeni materialii a reprezentuje stav pii bézném
pouzivani dilci v bézné pramyslové praxi. Barva byla aplikovana ve tfech vrstvach, celkova
tloust’ka nanesené barvy byla 107,25 £+ 0,97 um na hladké strané vzorku, na strané vzorku, kde
se nachézela strhavaci tkanina je primérna tloustka 94,67 + 15,20 um je zde patrna velky
rozptyl zapfi¢inény nerovnosti povrchu, vysledny povrch je ale dobie kryt barvou a nerovnosti
jsou vyplnény, obrazek 4.24.
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Obr. 4.24 a) Vzorky opatieny barvou pied testem, b) vybrus vzorku s barvou — hybridni material

uhlik — len.

Graf vahového piirtstku je zobrazen na obr. 4.25, hodnoty v Tabulce 4.13. Je zde patrny mirny
narust hmotnosti v ase, a to zejména pro Inéné materialy. U ¢isté Inénych materialti s nastiikem
barvou se projevuje nizsi nasakavost, kromé vzorku A-F-B — 4 vrstvy Inu, tento vzorek oproti
jinym mél po vytvoreni vétsi podil otfepii a bylo nutné zapracovavat vice hranu vzorku s vétsi
pravdépodobnosti defektii, coZ mohlo ovlivnit méfeni. Vice se t€émto defektim z obrabéni
vénuji dalsi kapitoly prace. Nejvyssi nasdkavost, rozdil hmotnosti, vykazuji vzorky Inu se
4 vrstvami, poté s 8 vrstvami a nejmensich hodnot dosahuji hybridni vzorky, kdy objem Inu
zvySuje nasakavost vzorku.
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Obr. 4.25 Graf vahového piirtstku pro jednotlivé vzorky.
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Tab. 4.13 Hodnoty nasakavosti pouzitych materialu.

Vzorek Mp Mk Am 200h Am 200h
[a] [a] [a] [%6]
A-F-A-N 17,95+ 1.34 20,14 £ 0,11 2,20 12,26
A-F-B-N 36,47 + 1,75 40,90 + 0,07 4,43 12,14
A-CF-C-N 13,56 + 1,81 13,81 +0,1 0,24 1,81
A-CF-D-N 17,98 +£0,19 18,57 £ 0,05 0,59 3,28
A-F-A 27,79 +£ 0,70 30,65+ 1,34 2,85 10,27
A-F-B 46,42 + 1,77 50,03 £1,75 3,62 7,79
A-CF-C 23,69+0,18 24,03 +£0,19 0,33 1,41
A-CF-D 27,63 +0,55 28,29+ 0,70 0,67 2,42

Obr. 4.26 a) Vybrus vzorkem po testu nasakavosti, b) vybrus suchym vzorkem.

Zmény na mikrostruktuie jsou zobrazeny na obrazku 4.26, pro obé varianty suchou — b), i po
testech nasakavosti s barvou je material a). Zmény na vybrusu pomoci optické metody nejsou
detekovatelné, tloustka se u vzorku ptesto zvysila o 0,12 mm, coz znaéi vliv nasakavosti
a zménu velikosti laminatu po testu, tato zména je nevratnd a kompozit se jizZ po zp&tném
vysuSeni neméni.

Z tahovych testd, jejichz vysledky jsou shrnuty na obrazku 4.27, je ziejmé, ze standardni
odchylka se zvysila u vSech lennych vzorkl. Kromé toho se zména tahovych vlastnosti projevila
minimalné, s vyjimkou hybridnich kompoziti, u kterych byly hodnoty o 28 % niZsi (ve srovnani
se standardnimi vzorky). To lze hlavné ptipsat vlivu vlhkosti na rozhrani materialt, tj. mistu,
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kde byl zahajen zlom. Tyto zavéry podporuje studie [245], ktera uvadi korelaci mezi nartistem
tloustky materialu, poklesem mechanickych vlastnosti a vyskytem zlomu.

Lnény material UD a hybridni tkanina byly testovany tfibodovym ohybovym (obazek 4.28 pro
vysledky ohybové pevnosti). Podobné jako vysledky tahovych testii znazornénych na obr. 4.26
ukézaly vysledky ohybovych testl, Ze vlhkost snizuje vlastnosti hybridniho materidlu. Nicméné
pokles hodnot dosazenych pro vzorek Len UD byl jest¢ vice patrny (vice nez 60 %).
Srovnatelné vysledky ziskali César dos Santos a kol. [246], ktetfi dosahli ohybové pevnosti
248,02 + 26,24 MPa pro podélny vzorek a ohybové pevnosti 77,93 + 8,25 MPa pro vzorek
umistény po dobu ¢ty dntt v prostfedi se 100% vlhkosti (coz je v souladu s timto
experimentem). V prezentované studii stale vykazovala hybridni tkanina vyss$i hodnoty dané
uhlikovou vrstvou. Jadro samo o sob¢ se chovalo jako sendvicova struktura primarné zatizena
smykovym napétim. Proto pokles ohybovych hodnot nebyl tak velky jako u vzorku Len UD
[247].
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Obr. 4.27 Pevnost v tahu vzorki po testech nasakavosti.
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Obr. 4.28 Pevnost v ohybu vzorkt po testech nasakavosti.
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V piipad¢ porovnani vzorkli vyrobenych autoklavovou technologii jsou rozdily patrné
z obr. 4.29 kde jsou porovnany vzorky Inéné (A-F-A; A-F-B), hybridni (A-CF-C, A-CF-D), po
testu nasakavosti (A-XX- V) a po testu nasakavosti s barvou (A- XX-N-V), kde XX znaci typ
vzorku pied nasakavosti. Z grafu jsou patrné nizsi hodnoty mezi pevnosti, a to az o0 47 % u 4
vrstvého Inéného laminatu, 29 % u § vrstvého laminatu. V pfipadé vyuziti natéru je snizeni jen
0 cca 17 % u obou tlousték laminatu. Zmény téchto hodnot Ize spojit s hodnotami nasakavosti,
kdy jsou trendy shodné. Laminaty opatfeny natérem maji stejnou procentualni zménu vahy
a dosahuji i shodného procentniho snizeni meze pevnosti. U vzorkd, které nebyly opatieny
natérem vyS$$i nasakavost znaci i vysSi snizeni meze pevnosti. Vzorky s natérem dosahuji
nejvyssi nasakavosti, ale vtomto piipadé neni dan pomér mezi nasakavosti laminatu
a nasakavosti barvy, kterd mize ovlivnit hmotnostni pfiristek, ale samotna barva neovliviiuje
pevnost v tahu, diky svym nizkym hodnotam meze pevnosti — jednotky MPa [248]. Rozptylu
u vSech vzorki se pohybuji na relativné nizkych hodnotach do max. 10 MPa.

V piipadé hybridnich laminati je situace odlisna, diky vnéjsi nosné vrstvé uhlikovych vlaken,
ktera také prichazi jako prvni do styku s vlhkosti. U vSech vzork nastalo snizeni vlhkosti, a to
0 12 % u jedné vrstvy Inu a 21 % u dvou vrstev Inu v kompozitu, je tedy patrné, ze
s pribyvajicim procentem Inu klesa pevnost u suchého laminatu a nasobné vice i pro vzorky po
nasakavosti. U vzorkl opatfenych natérem se nepotvrdilo zlepseni pevnosti u jedné vrstvy,
hodnoty ovSem maji znacnou smérodatnou odchylky, kdy méfeni bylo ovlivnéno selhanim
nékolika vzorki pii nizkych hodnotach. Celkové pro hybridni materidly jsou rozptyly hodnota
v rozmezi od 5 do 29 MPa coz je nasobné¢ vyse nez u vzorku Cisté Inénych.

V ptipad€ porovnani vlivu technologie 1ze srovnat hybridni laminaty, kdy infuzni materialy
dosahuji zmény pevnosti 28 % a pti autoklavové technologii pouze 17 % resp. 9 %. Je zfejmé,
ze technologie vyroby ovlivni nasakavost i zménu mechanickych vlastnosti.
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Obr. 4.29 Porovnani maximalni pevnosti vzorki Inénych a hybridnich,
po testu nasakavosti s a bez natérem.

ZkouSka ohybem probéhla pro porovnani vzorkl pfed a po zkousSce nasakavosti, nebyl
proveden experiment s barvou. Vysledné hodnoty maximalniho napéti v ohybu jsou zobrazeny
na obr. 4.30. Pokles hodnot u Inénych vzorkt je 0 31 % a 26 % u vzorku s vyssi tloustkou. Tyto
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hodnoty poklesu jsou niz§i nez u zkousky tahem. Hybridni lamindty maji niz8i pokles nez
u zkousky tahem a to 0 2,5 % a 0,9 %, u hybridnich vzorki je opét vyssi rozptyl hodnot. Pti
porovnani s hodnotami pro vzorky infuzované je ztetelny rozdil v chovani pti ohybu. Vzorky
z autoklavu maji zanedbatelny pokles oproti vzorkim infuzovanym, kde byl pokles az o 30 %.
Je zde patrna souvislost mezi pdorovitosti vzorkil pro dané technologie a velikosti nasdkavosti.
Jak jiz byl zminéno vySe, pii ohybu se hybridni material chova obdobné jako sendvicovy
material, v pfipadé zvyseni porovitosti a dal$im rozruseni laminatu vlivem vlhkosti je patrné
zna¢né sniZzeni maximalniho napéti v ohybu.
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Obr. 4.30 Porovnani maximalni pevnosti v ohybu pro vzorky Inéné, hybridni v zékladnim stavu
a po testu nasakavosti.

Dil¢i zavéry

Nasékavost a ovlivnéni mechanickych vlastnosti vlivem ptsobeni vlhkosti je dalezitym
aspektem z hlediska pevnosti KPV- Nejvyssi nasakavosti a tim i ovlivnéni pevnostnich
charakteristik dosahuji materialy, které nejsou oSetfeny natérem ani jinym zpisobem. Kdy klesa
zejména pevnost v tahu a v mensi mife i pevnost v ohybu. Hybridni vzorky vlivem nizkého
ovlivnéni vlhkosti uhlikovych vlaken dosahuji nejlepsich vysledkt i bez pouziti ochrannych
vrstev. Dalsi prace bude zaméfena na typy povrchové Gpravy a na jeji vliv na nasédkavost.

4.2 Frekven¢ni charakteristika a atlum hluku KPV

Utlum zvuku a vibraci je dilleZitou vlastnosti KPV. Proto bylo p¥istoupeno k testim na realném
zatizeni i K laboratornimu ovéteni. Realna soucastka, pro kterou se planuje pouziti
prezentovaného materialu, je soucasti motorového plovaku s elektromotorem Jetsurf Electric
spolecnosti MSR Engines. V sou€asné dobé€ je konstrukce plovéku vyrobena z uhlikovych
vlaken a sklada se z piiblizné 30 dilt, které jsou slepeny, nebo mechanicky spojeny.
PoZzadavkem je sniZit vibrace a hluk pisobici na jezdce a okolni prostfedi pii zachovani
mechanickych vlastnosti a pfiznivé hmotnosti.
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Dostupné studie se zaméfovaly piredev$im na vliv pohonného systému na vibrace [249] [250]
[251]; nezabyvaly se vSak mechanickym spojenim s trupem vodniho plavidla. Vzhledem k
vnitini konstrukei plovaku, prostoru baterie a pohonného systému, v némz jsou umistény, nelze
pouzit sendviCové konstrukce. Ty by musely byt velmi tenké, a tudiz nachylné k rychlému
selhani v dusledku dynamického zatizeni od pohybu jezdce a okolnich viIn. Proto je tieba pouzit
tenkosténné dily o tloust’ce do 2 az 3 mm. V piipadé Inénych materialti a tkanin se vétSina
dostupnych studii zameéfila na materidly s podobnou tloustkou, ale hodnotila pouze vybrané
vlastnosti materialu [252] [189] [123]. Napiiklad pouze nékolik autort studovalo chovani
variabilnich tkanin podobnych kepru prostfednictvim mechanickych vlastnosti a tlumicich
charakteristik [197] [253]. Pro komplexni charakterizaci vlastnosti by m¢ly byt z hlediska
mechanickych vlastnosti vyhodnoceny riizné druhy tkanin (keprové, biaxové, UD atd.) od
jednoho vyrobce a nasledné testovany pro pouziti v hybridnich tkaninach. Kromé toho by
kompozitni tkanina méla byt symetrickd, protoze se planuje jeji vyroba pomoci autoklavi -
rovnomeérné slozeni je nezbytné pro eliminaci teplotniho naméahéni a nasledné deformace, tj.
pruzeni, po vytvrzeni [254]. Krom¢& toho by mél byt testovan vliv vlhkého prostiedi [255].
Soucasti vybranou pro zde prezentovanou studii byl kryt motorového prostoru elektromotoru.

Test realné soucasti

Soucast pro testovani v realném prostiedi - Kryt motoru - byla vyrobena pomoci technologie
vakuové infuze a Ize ji vidét na Obrazku 4.34a (kryt plovouciho motorového prostoru je umistén
v oblasti senzoru). Slozeni dilu bylo ur¢eno v souladu s testy vzorkt; byly vyrobeny tfi typy
vzorkli (D01-D03). Vzorek DO1 byl vyroben ze &tyf vrstev tkaniny o graméazi 200 g/m? s
vnitinim lennym vloZenim 2 x 200 g/m?, kon¢icim 20 mm od okraje, aby se zabranilo pronikéni
vihkosti do Inéné oblasti. Okraje byly doplnény uhlikovou tkaninou pro udrzeni konstantni
tloustky, hmotnost byla 273 g. Vzorek D02 byl vyroben identicky jako vzorek DO1, ale s
kompletnim Inénou mezivrstvou (sahajicim az k okrajim); hmotnost vzorku byla 223 g. Slozeni
vzorku D03 se skladalo ze &tyf vrstev tkaniny GG600T (Deltapreg, Italie) o gramazi 600 g/m?;
hmotnost vzorku byla 265 g. Po vyrobé byly vzorky fezany do poZadovanych tvarti pomoci
robota KUKA KR 60HA s obrabécim vietenem a slinutym karbidovym ndastrojem s
diamantovym povlakem.

Meéteny byly hodnoty RMS (Root Mean Square) mechanickych vibraci, hladiny hluku a
dynamickych vlastnosti. K hodnoceni dynamickych vlastnosti vzorkii bylo vybrano méfeni
FRF (frekvenéni odezvy). K provedeni experimentalnich méteni bylo pouzito zatizeni Briiel &
Kjaer Photon +, viz tab. 4.14. Méfeni FRF bylo provadéno v laboratornich podminkach. Pro
upnuti kompozitnich vzorki byl pouzit svérak (obrazek 4.34b). Pii vyméné vzorka byl kladen
diiraz na zachovani stejnych poloh vzorki ve svéraku, pozice akcelerometru a tdery modalnim
kladivem. Byl vybran akcelerometr typu 4517, protoze jeho nizka hmotnost neovlivituje
vysledky FRF a nizka citlivost brani pfetizeni senzoru. Kazdy vrchol FRF piedstavoval
frekvenci, na které¢ systém nadmérné kmital. Tato funkce mohla byt pouzita k vypoctu
Youngova modulu, faktoru ztraty a tlumiciho poméru pfi riznych rezonanénich frekvencich
kazdého vzorku [256].
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Tab. 4.14. Briiel & Kjaer méfici vybaveni.

Analyzator Akcelerometr Mikrofon Modalni kladivko

Photon+ 4517 mini ACC 4189 8204

Analogové kanaly:
4 vstupy/2 vystupy Citlivost: -
Rozsah frekvenci: 1,02 mV/g Citlivost:50 mV/Pa Citlivost: 22,7 mV/N
84 kHz Rozsah frekvenci: Rozsah flicla_lrzvenm. 20 Rozsah sil: 220 N
Dynamic range: 115 20 kHz
dB

Obr. 4.34 a) Realné méteni hluku na motorovém plovaku, b) laboratorni méfeni odezvy desek.

Svérdk neni nejvhodnéj§im feSenim pro upevnéni vzorkli, nicméné vSechny vzorky byly
testovany za identickych podminek. Prvni méfeni FRF ukazalo, Ze vzorky z uhlikovych vlaken
vykazovaly nejvyssi amplitudy na vysSich frekvencich ve srovnani s ostatnimi testovanymi
materialy, které mély niz§i amplitudy na nizsich frekvencich (viz obr. 4.35). Tloustka a hustota
kompozitu jsou nejrelevantnéjsi parametry které maji vyznamny dopad na dynamickeé vlastnosti
vzorku. Ve srovnani s uhlikovymi a sklenénymi vzorky vykazovaly hybridni a Inéné vzorky
lep$i Utlumové hodnoty; lenény vzorek vykazoval nejvhodngjs$i vlastnosti. Vysledky
frekvenénich analyz byly v souladu s diive publikovanym vyzkumem Chinnasamyho [257]
a [205] [206], ktery hodnotil sisalova a jutova vlakna pomoci funkce FRF. Hybridni kompozit
len—uhlik byl testovan Fairliem [256]. Potvrdil vztah mezi snizenim tlumeni a mnozstvim
obsahu Inu v kompozitu. Nicméné pouzil odlisné méfici metody a métené vzorky. Vysledky
pro rizné kombinace uhlik—uhlik 1ze také nalézt v praci Assara et al. [197]; provadéli srovnani
ohybaciho modulu a specifického tlumeni pro material sloZzeny ze stejnych komponent jako ty
pouzité v prezentované praci.
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Dynamické chovani lze urcit pomoci méfeni FRF nebo modalni analyzy. Singh a spol. [253]
pouzili méfeni FRF ke studiu vlivu obsahu epoxidové pryskyfice na frekvencni a tlumici
charakteristiky kompozitnich vzorkti. Hassani [258] se zamé&fil na detekcei strukturalnich vad v
kompozitnich materidlech pomoci méfeni FRF. Ptesto publikované studie se vétSinou zabyvaji
teoretickymi studiemi a soustfedi se na vyvoj matematickych modeli pro predpovidani a
charakterizaci dynamického chovani riznych kompozitnich materialt (napi. [259] [260] [261]).
Z tohoto divodu nelze zde ziskané vysledky ptimo srovnavat s vysledky jinych védca, ktefi se
zabyvaji kompozitnimi materialy.
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Obr. 4.35 Méfeni FRF kompozitnich vzorkt: CO - Uhlik, CL - hybrid uhlik—len, S - Sklo, L - Len.

Na zéklad¢ ziskanych vysledkt bylo rozhodnuto sestavit finalni ¢ast prototypu z Inéného
hybridniho kompozitu. Finalni prototyp vybrané ¢asti byl testovan pfimo namontovany na
elektrickém osobnim plovaku (viz Obrazek 4.34), stejné¢ jako upnuty ve svéraku. RMS
a hladiny hluku byly méfeny pii montazi na vodnim skutru a FRF byly méteny pfi upnuti ve
svéraku. Méteni FRF ukazalo, Ze nejlepsi vysledky byly ziskany pro vzorek DO1; rozdily mezi
amplitudami a dominantnimi frekvencemi pro vzorky D02 a D03 byly zanedbatelné, viz obr.
4.36.
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Obr. 4.36 Hodnoty FRF pro findlni prototypy.

Finalni testovani prototypovych dili namontovanych na vodnim skutru bylo provedeno
pfi maximalnich ota¢kach motoru, tj. 7 200 min™t. RMS a hladina hluku byly vypog&itany pro
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frekvencni rozsah 0-3,2 kHz. Akcelerometr byl upevnén specidlnim voskem uprostred
testovaného vzorku, viz Obrazek 4.34a. Vysledky hladiny hluku nejsou zcela jednoznacné,
protoze prototypova ¢ast je jen mala podkomponenta, ktera neovlivnila vysledky ve vétsi mife.
Problémy byly nestabilita kolisani rychlosti motoru a Spatna opakovatelnost méfeni. Vysledky
meéfeni RMS jsou zobrazeny na obr. 4.37a a hladiny hluku na obr. 4.37b. Nejvyhodngjsi
vysledky RMS byly ziskany pro vzorky D01-1 a D01-2. Tento fakt byl v souladu s vysledky
meétfeni FRF vzorkll upnutych ve svérdku. Hodnoceni hladiny hluku je typicky provadéno za
odli$nych podminek béhem provozu na vod¢ (zejména u dieselovych motort) [262]. Zde
ziskana hladina hluku byla vyssi nez doporuc¢ena [263], coz lze pripsat skutecnosti, ze méfeni
bylo provadéno pii vysokych otackach (vice nez 80% maxima) v uzavieném prostoru.
Vzdalenost mikrofonu a zaznamenané frekvence mohly také ovlivnit vysledek.

a) RMS b) Noise
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Obr. 4.37 Vysledky mé&feni RMS (a); vysledky méfeni hladiny hluku (b).

Dil¢i zavéry

Me¢fteni provedend na redlné soucésti byly realizovany s nékolika dilci obsahujicimi Inéna
vlakna s hybridnim sloZenim uhlik-len. Tyto dily byly testovany jak laboratorné, tak prakticky
pfi funkénim chodu motorového plovaku. Dilce obsahujici len maji oproti dilim uhlikovym
monolitnim niZsi pfenosové funkce a vibrace dosahuji mensich amplitud pii mirném pieladéni
frekvenci. Utlum hluku je také znatelny pii vyuziti Inénych materiall. Funkce tlumici je pro
dané materidly a jejich hybridni formy aplikané vyuzitelny.

114



4.3 Obrabéni kompozitu se Inénymi vlakny

Testy obrabéni probihaly na vzorku vyrobeném v autokldvu A-F-D. Metodika testovani byla
stanovena po dil¢ich oblastech:

2 R A

stanoveni cilti experimentu a cilovych parametrti méfent;
piipravy méteni — méfici aparatury, vzorku;

planovani experimentu — DOE;

meéfeni — sbér dat;

vyhodnoceni — statistické DOE, klasifikace odchylek a defekti;
vyvozeni zavera.

4.3.1 Stanoveni cilovych parametri méreni a cilii experimentu

Hlavnim cilem experimentu je vyzkum fezivosti nastrojii pro kompozitni material se Inénymi
vlakny. Rezny proces v tomto piipadé ovliviiuje zejména geometrie nastroje a fezné podminky,
Z hlediska trvanlivosti nastroje také fezny material nastroje a povlak. Trvanlivost néstroje neni
hlavnim kritériem v tomto testu, ale je tfeba ji sledovat i u téchto fezivostnich testii z divodu
ovlivnéni vysledki pro rizné fezné rychlosti.

Me¢éiené parametry a jejich vliv na vysledny produkt/proces, zdivodnéni vybéru:

Rezné sily —jejich vyhodnocenim jsou ziskany informace o naro¢nosti obrabéni.
Ptepoctem je ziskan mérny fezny odpor, ktery definuje odpor materialu vici
fezani. Rezné sily ovliviiuji zejména energetickou naroénost a zptisobuji dalsi
negativni jevy, jako jsou zvySené vibrace, opotiebeni nastroje a dalsi. Vektory
a jednotlivé sily jsou zobrazeny na obrazku 4.38.

Vibrace — mohou byt volné, samobuzené nebo vynucené. Ovliviuji, jak fezny
proces, tak upnuti soucasti a také zvukovou emisi pii obrabéni. Z praktického
pohledu obrabéni kompozitii obecnych tvarti jsou vibrace jednim z hlavnich
faktorii ovliviiujici maximalni mozny Ubér pii obrabéni a zvysené pozadavky
na upnuti obrobku z pohledu tuhosti. V pfipadé¢ kompozita jde velmi Casto
0 tenkosténné soucdasti. Vibrace nejsou generovany jen procesem obrabéni, ale
také samotnym strojem, respektive jeho jednotlivymi rotaénimi soucastmi, jako
jsou pievodovka, loziska, elektromotor, Cerpadlo, atd. Zasadni z pohledu
stabilniho obrabéni jsou ovSem dynamické vlastnosti stroje, které jsou dany
konstrukei. Tyto vlastnosti je moZné zméfit a pouZit pro sestaveni diagramil
stability pro danou soustavu SNOP, které umozni urCit optimalni fezné
podminky zarucujici stabilni obrabéni.

Drsnost povrchu — jedno z hlavnich kritérii pro finalni vzhled a pozadavek na
vyrobek. V piipad€ kompoziti je cilova plocha ofezavana hrana. Hodnoceny
jsou dva parametry Ra a Rz, dal§$i mozné jsou definovany normou
CSN EN ISO 21920-1:2023.

Poskozeni materidlu — jde zeyména o dva faktory obrabéni typické
pro kompozity a to o delaminaci a tvorbu otfept po obrabéni. Delaminace se
vyskytuje zejména pro operace vrtdni a soustruZeni, ale lze se s ni setkat i
pro operace frézovani kieh¢ich materiald, jako jsou uhlikova vldkna. V ptipadé
otfepli se setkdvame s jejich vyskytem u houzevnatéjSich materialti, jako jsou
aramidy a pfirodni vlakna.

4.3.2 Pripravy méreni

Vzorek méfeni - Testy obrabéni probihaly na vzorku vyrobeném v autoklavu A-F-D, postup
a popis vyse. Piehled pouzitych stroji a méticich piistrojh:
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= Stroj — frézka FV 25 CNC A, pouzita zrychlovaci hlava ZP-10/X od spole¢nosti
NAREX PRAHA a.s. v kombinaci Ize dosahnout az 9 000 min™.

= Méfici aparatura feznych sil — piezoelektricky dynamometr Kistler 9257B — tii
komponentni méfeni — sily vosach X, Y, Z. Sestava se dale sklada
z A/D prevodniku a zesilovace Kistler. K vyhodnoceni byl vyuzit sw Dynoware.
Dynamometr upnut ke stolu frézky upinkami. Pouzita snimkovaci frekvence
4 800 Hz.

= Méfeni drsnosti povrchu — Surtronic S 128 s diamantovym snimacim hrotem.

= Me¢feni geometrie nastroji — Alicona Infinite Focus G5 — skenovani 3D
geometrie nastroju, vyhodnoceni v software GOM Inspect.

* Vibrace zaznamenany aparaturou Briiel & Kjer — analyzatorem Photon+
S piipojenym 3-osym akcelerometrem. Aparatura je popsana v kap. 4.2.
Akcelerometr byl umistén vzdy ve stejném bod¢ na obrobku tak, aby byla
zarucena opakovatelnost méteni a nedoslo k poSkozeni snimace.

=  Upnuti dilce pomoci ptipravku ptimo desku dynamometru, pro omezeni snizeni
tuhosti a dalSich vlivi.

Sestava s upnutym vzorkem je zobrazena na obrazku 4.39. Vzorek byl po dil¢im fezu posouvan
0 10 mm a tim byl vzdy vytvofen pasek o této tloust'ce. Sitka vzorku byla stanovena na 125 mm.
Rez probihal do plného materidlu, tzn., Ze nastroj byl vzdy plné opasan a byly ziskany
maximalni mozné fezné sily pro dany nastroj. Soufadny systém dynamometri byl ustaven
pomoci setinovych kalibriit ve sméru os stroje, je tedy mozné sesouhlasit i vypoctové osy
Fr = Fx. Pti ptipadném piepoctu na silu feznou F¢ je pak tteba slozky dopocitat z aktualniho
natoCeni nastroje nebo provést vektorovy soucin slozek.

Workpiece

3

a—

J F\ 8t
b--% /
. g

Obr. 4.38 Rozlozeni sil pti frézovani [264].
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Obr. 4.39 Sestava méfici aparatury umisténa na stroji - dynamometr, senzor vibraci.

Analyza otfepli po obrabéni byla realizovdana pomoci optické soustavy a stativu
s monochromatickou kamerou a software NIS Element. Sestava je uvedena na obrazku 4.40g;
nahled sw je na obrazku 4.40b. Detekce otfepl byla definovana jako celkova plocha vzorku
viditelného z kolmého ¢elniho pohledu. Tato celkova viditelna plocha je slozena z fezu vzorku
a plochy otfepii. Tato celkova plocha byla vybrana na zaklad¢ kontrastu ROI a byla spoctena
¢iselnd hodnota velikosti plochy. Velikost plochy byla kalibrovana dle realného méteného
prufezu vzorku, dale znacena Ao [mm]. S velikosti otfepu také souvisi problém delaminace.
Vzhledem k charakteru otiepti 1ze u zkoumanych materialt odlisit jednotlivou poruchu, zda se
jednd o vytrzené vlakno, nebo o delaminaci. Delaminace ma vyznam hodnotit u vzorkll bez
vyraznych otfepti.

a)

Obr. 4.40 Méfeni velikosti otfepa.

4.3.3 Planovani experimentu — DOE

V ramci planovaného experimentu je nejdiive nutné provést volbu faktorti a jejich urovni.
V tomto piipadé byly zvoleny jako faktory:

e nastroj,
e otaCky —n,
e rychlost posuvu — v¢ — posuvova rychlost.
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Nastroje — vzhledem ke specificnosti obrabéni kompozitnich materialt byly vybrany ctyii
druhy nastroji pro obrabéni, jeden s klasickou Sroubovici se Ctyfmi biity a 3 urCené
pro kompozitni materialy. Nastroje jsou uvedeny v tabulce 4.15. Nastroj 3 a 4 maji dvojitou
opacnou Sroubovici biitu — tato vytvari tzv. diamantovy vzor (oznaCeni vyrobcli néstrojit).
Teoreticky pocet bfitl (prichodil) v jednom sméru brouseni je 4 pro néstroj €. 2 a 8 pro nastroj
¢. 3. Primér 6 mm je shodny u vSech pouzitych nastroji. Vsechny nastroje jsou ze slinutého
karbidu, pouze néstroj €. 2 je opatfen povlakem. Nastroj €. 4 je opatien pravoto¢ivou spirdlou
a délenym bfitem. Vzhledem k tomu, ze vyrobci neuvadi zakladni informace o geometrii
nastroje, byly néstroje ¢. 2—4 skenovany pomoci Alicona Infinit Focus G5 a uhly odvozeny
v sw GOM Inspect.

Tab. 4.15 Pouzité nastroje a jejich geometrické parametry.

Nastroj 1 2 & 4
Vyrobce Pramet Ceratizit Ceratizit Ceratizit
W.GFC-
o FRP- FRP.ST.KF.6,0.7°.
Oznaceni $7166.0 M.OST.KF.6,0. CR.G.ST.KF.6.0.HA.L 78 RIRHAL
HA.K50
Pocet zubi - z 4 4) (8) 8
Uhel &ela - o 10° 10° 9° 17°
Uhel hitbetu -0o 28,5° 8,5° 18°
_ Uhel 40° 20° 30° 70
Sroubovice

3D sken

Otacky — otacky byly voleny vzhledem k moZnostem stroje a feznych materidlli v ramci jejich
doporugenych hodnot. Zvoleny byly tfi Girovné otaéek 4 200, 6 000 a 8 000 min™ odpovidajici
feznym rychlostem 79; 113 a 151 m/min.

Rychlost posuvu — byla zvolena z hlediska rozdilného poctu zubi a jejich provedeni
na nastrojich. Hodnota parametri vychdzela z doporucenych hodnot vyrobci a vlastnostmi
stroje a rovnala se piiblizn¢ posuviim na otacku 0,2; 0,4; 0,6 mm.
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Vysledné faktory a jejich Girovné jsou uvedeny v tabulce 4.16.

Tab. 4.16 Faktory a urovn¢ experimentu obrabéni.

Faktor Nastroj Otacky - n [min*] | Posuv na ota¢ku [mm]
Uroveii 1 1 4200 0,2
Uroveii 2 2 6 000 0,4
Urovei 3 3 8 000 0,6
Urovei 4 4 - _

V ramci panovaného experimentu byl vytvoren faktoridlovy uzivatelsky design bez opakovani
a byl zpracovan v programu Minitab 15. Celkové je planovano 36 méieni pro vSechny
kombinace parametrti. Sledovany budou nasledné jednotlivé vlivy faktort a jejich interakce.

Vyhodnocované odezvy, které se budou sledovat:

e [, — aktivni sila,
e F,—pasivni sila (Fp),
e Rz —stfedni hloubka drsnosti.

Zpracovani feznych sil, z pohledu Fa a Fp (popis sil a jejich vztaht je uveden na obrazku 4.38)
je provedeno z hlediska jejich vztahu k vibracim, které zpusobuji pfi obrabéni kompoziti.
Dominantni vliv v tomto ohledu ma sila F; (Fp), ktera primarné vyvolava vibrace a ptsobi
ohybem na nepodepteny material kompozitu. Sila Fa pisobi v ploSe obrabéni, ptisobi na néstroj
ve sméru jeho ohybu a vibraci, reakéné poté plisobi 1 na obrobek. V rdmci vyhodnoceni jsou
naméfené sily v ¢asovém zaznamu zpracovany pouze ofiznutim oblasti nadbehu a vybéhu
nastroje, viz obrazek 4.41. Sila je pro dané méfeni vypoctena jako aritmeticky primér bez
filtrace dat. Drsnost Rz je vybrana z diivodu lepsi statistické odchylky tvaru realného povrchu
oproti Ra a bude stanovena pro sousledné obranéni vzork.

Decoleta

Decoleta

Obr. 4.41 Ukazka naméfenych dat v sw DynoWare.

Naméfené hodnoty sil jsou zobrazeny na obrazku 4.42, jsou zde zvyraznény oblasti pro dany
nastroj. V piipad¢ nastroje ¢.1 nebylo mozné dokoncit prvni méfeni z hlediska zalepovani
nastroje a nepouzitelnosti dat. Pro tento nastroj je také patrné, ze hodnoty feznych sil jsou
zaporné a vyrazné vyS$$i oproti dalSim nastrojim. Je to dano Sroubovici, jejim thlem
a nepierusenym ostfi, kdy jsou vlakna tdhnuta po ostii v ptipad¢, Ze nedoslo k jejich ptetiznuti
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jiz pti kontaktu v ortogondlni roving. Nastroj €. 1 také dosahuje nejnizSich aktivnich sil.
Nizkych sil také dosahuje néstroj €. 3. Tento nastroj je stejné jako néstroj €. 1 Ctyi-bfity, ovSem
s druhou obracenou Sroubovici, které se velmi vyznamné podili na snizeni pasivnich sil na
obrabéni. Nastroje €. 2 a 4 dosahuji obdobnych hodnot pro aktivni silu. Néstroj ¢.4 dosahuje
nejlepsSich hodnot z hlediska pisobici pasivni sily — ma také nejmensi tthel stoupani Sroubovice
ze vSech nastrojii. ZvySené hodnoty sil u néstrojli €.2 a 4 lze piipsat zvySenému poctu bfitil
S mens$im prostorem v oblasti Cela, kde pti vysSich rychlostech nemaji kam odchazet trisky
a nastava tzv. zalepovani nastroje, kdy jsou tfisky péchovany.

Hodnoty naméienych sil

nastr. 1 nastr. 2 nastr. 3 nastr. 4
150
100
_. 50
=
L D - - - = i
II I' I|9101112131415161? B 19 20 21 22 23 24 25 26 A 28 29 30 31 32 33 34 35
-50
-100

C. méfeni mFz ®mFa ®mF

Obr. 4.42 Namétené hodnoty sil — aritmetické pramér za prijezd, graf délen dle nastroja.

V piipad¢ analyzy dat v prubéhu dvou otacek je celkova fezna sila zobrazena na obrazku.
4.43.

Vyvoj frezné sily F - 2 otacky nastroje

~ 0 W
o o o

M

M

(S )]
o o

Sila F [N]
= [ =] w =3
o o (=] o

(=]

0 0,002 0,004 0,006 0,008 0,01 0,012 0,014 0,016
Cas [s]

= Nastroj €. 1 = N3stroj ¢. 2 Nastroj €. 3 Nastroj €. 4

Obr. 4.43 Silové plisobeni na nastroje béhem jedné otacky.

Z obrazku 4.43 je patrné ze nastroj €. 1 a 3 dosahuji nejnizsich hodnot a néstroj ¢. 1 nejvyssiho
kolisani béhem jedné otacky. V ramci plného zabéru je patrny harmonicky charakter zatizeni,
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ktery je dan zubovou frekvenci. U nastroje ¢. 1, kde je jako u jediného nastroje nepferusované
ostii, je nejvyssi periodicka zmeéna sil pii jedné otacce, 1ze tedy predpokladat, ze néstroj bude
generovat vyssi hodnoty vynucenych vibraci v porovnani s ostatnimi nastroji.

Hodnoty stfedni hloubky drsnosti Rz jsou uvedeny na obr. 4.44. Pro nastroj €. 1 jsou hodnoty
nejmensi a naopak nejvyssi pro nastroj €. 2.

Hodnoty namérené Rz

100 1
90
80 2
70

Rz [um]

60 3
50 -
40 4
30
20
10

0

1234567 8 9101112131415161718192021 2223247252627 282930 313233343536

¢. méfeni
Obr. 4.44 Hodnoty namétfené Rz, barevné rozdéleno pro jednotlivé nastroje.

4.3.4 Statistické vyhodnoceni DOE

Z pohledu statistického vyhodnoceni se nejdiive provedla kontrola nendhodnych a nahodnych
vlivii v méfeni. Zde mlzeme pouZit testy normalniho rozdé€leni. ProtoZze chceme vysledky
hodnotit se spolehlivosti 95% a tomu odpovida hodnota P = 0,05, tak v ptipadé, ze P hodnota
je vyssi nez 0,05, tak nezamitdme hypotézu o normélnim rozdéleni. RozloZeni dat je na
obr. 4.45. Z grafu je ziejmé, ze pro proménnou - sila F; P-hodnota neptekracuje hranici 0,05,
coz naznacuje odchylku od normalniho rozdéleni. Odchylku lze vysvétlit pfitomnosti
zapornych hodnot pro néstroj ¢. 1. Tyto jevy jsou vizualizovany na obrazku 4.45b spolecné s
regresni kiivkou. V piipad€ proménnych Fa a Rz 1ze hypotézu normélniho rozdéleni povazovat
Za potvrzenou.

d ) Probability Plot of Fz; Fa; Rz s b) Scatterplot of Fz vs Nastroj
Normal - 95% CI
404
9 T
& / & g Variable ]
/ LA —e— Fz "
95 / i .- Fa 204
- il = * 3
/ L Mean Sthev N AD P .
80 -2,413 27,65 35 2,639 <0,005 09 L]
704 86,29 32,48 35 0,532 0,162
£ s _‘ 47,02 18,07 35 0,467 0,236
8 5 » & -20
@ 40 7
s f s
20 l' -a04
./ L '
104 / o 1 ]
54 » / ‘im -60
-/ Y m ]
1 f T T T -804
-100  -50 0 50 100 150 200 r T T T
Data 1 2 3 4

Nastroj

Obr. 4.45 Graf pravdépodobnosti rozlozeni dat F,, Fa, Rz.

Pti hodnoceni interakce a vyznamnosti na zvolené hladiné 5 % jednotlivych faktorii
pro hodnoceni Fa lze urcit jako nevyznamnéjsi faktor pro vSechny nastroje hodnotu posuvu
na otacku, druhy nejvyznamnéjsi faktor je tvar nastroje a jako posledni jsou otacky, viz
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obrazek 4.46. Z hlediska interakci neni zadna vyznamnéjsi. Je to také patrné z obrazku 4.47a,
kde jsou efekty faktori vizualizovany. Z grafu na obrazku 4.47b je patrné chovani nastroje €. 2,
kdy pfi zvySeni posuvu na 0,6 nastava skokové zvétSeni fezné sily, to mize byt dano jiz ztratou
odvodu tfisek z mista fezu.

Factor Type Levels Values

Nastroj £ixed 4 1; 27 37 4
o fixed 3 4200; €000; 2000
fn fixed 3 0,2: 0,47 0,8

knalysis of Variance for Fa, using Adjusted 33 for Tests

Source DF Seq 55 Rdj 55 Adj M5 F B
Nastroj 3 9234,0 7500,0 2500,0 869,44 0,000
n 2 78,3 139,8 69,9 24,32 0,000
in 2 25586,5 233898,0 11€94,5 4067,04 0,000
Nastroj*n € 119,2 134,0 22,3 7,77 0,002
Nastroj*fn € T765,3 784,0 130,7 45,44 0,000
n*fn 4 46,0 48,0 11,5 4,00 0,031
Error 1 31,6 31,6 2,8

Total 4 35260,9

S =1,69571 R-Sg = 99,913 R-Sgadj) = 99,732

Obr. 4.46 Analyza variance Fa.

d ) Main Effects Plot for Fa b) Interaction Plot for Fa
Data Means Data Means
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Obr. 4.47 Graf hlavnich efektt pfi obrabéni na silu Fa [N].

V ptipadé€ hodnoceni F; je situace zcela odlisna, hlavni efekt ovliviiyjici velikost sily je nastroj
vliv je velmi vyrazny F-hodnota 21 460, jako dalsi vyrazny faktor se teprve projevuje interakce
nastroje spolu s posuvem na otaCku, samotné otacky maji zanedbatelny vliv z hlediska
vyhodnoceni sily Fz, obrazek 4.48.

General Linear Medel: Fz versus Nastroj; n; fn

Factor Type Lewels Values

Nastroj fixed 4 1; 2y 3r 4
n fixed 3 4200; €000; 2000
fn fixed 3 0,2; 0,4 0,8

Analysis of Variance for Fz, using Adjusted 55 for Tests

Source DF Seq 55 Rdj 55 Adj MS F P
Nastroj 3 23225,2 22242,0 7414,0 21460,76 0,000
n 2 14,7 6,7 3,4 9,76 0,004
fn 2 23,1 2,7 1,4 3,8 0,051
Hastroj'n @ 160,5 7,1 1,2 3,42 0,037
Nastroj*fn 6 2551,6 2476,0 412,7 1194,51 0,000
n*fn 4 7,2 7,2 1,8 5,21 0,013
Error 11 3,8 3,8 0,3

Total 34 25%938,1

5 =0,587765 R-3g = 99,93% R-3g(adj) = 99,95%

Obr. 4.48 Analyza variance F,

Z grafli na obr. 4.49 a je patrny vyznamny vliv nastroje ¢. 1 na sily F,. Dalsi parametry jako
otaCky a posuv takovy vliv nemaji. Obrazek 4.49b prezentuje interakce pro jednotlivé faktory

122



mezi sebou a interakce faktorti. Je zde dobte patrny vliv parametrii na nastroj ¢. 1, ktery ma
opacné tendence v piipad€ zvysujiciho se posuvu a otacek nez ostatni nastroje.

d ) Main Effects Plot for Fz b) Interaction Plot for Fz
Data Means Data Means
Nastroj n 4200 6000 8000 02 04 06
20 - 1 h ! i L 1
S T~ - - - = . Nastroj
0 y — R & & " . #=:—3 |lo - 1
- - 2
-20 / Nastroj . 3
e - [0 " 4
-40 / -—— P
5 v T v T * -80
3 1 2 3 4 4200 6000 8000 n
z n g |—e— 4200
20 . = - 6000
n o 8000
0 —— e -
-20 80
40
02 04 06 tn

Obr. 4.49 Graf hlavnich efekt pii obrabéni na silu F; [N].

Vliv faktoril na Rz jiZ neni tak vyrazny jako u sil. Je zde dobte patrny vliv tvaru nastroje jako
nejvyznamngéjsi parametr, viz obrazek 4.50 a 4.51. U Rz lze pozorovat odlisny trend nez u silu
Fa, kde néstroj €. 2 pfi zvySené posuvové rychlosti skokoveé zhorSuje kvalitu povrchu soucésti.
Nastroj ¢. 1 ma jiz shodny trend jako ostatni néstroje, ale hodnoty drsnosti jsou u néj nasobné
niz8i nez u ostatnich nastroj, také jako jediny nema délené ostii.

General Linear Model: Rz s versus Nastroj; n; fn

Factor Type Lewels Values

Nastroj fixed 4 1; 27 37 4

n fixed 3 42007 €000 2000
fn fixed 3 0,2; 0,4; 0,6

Analysis of Variance for Rz s, using Adjusted S5 for Tests

Source DF Seqg 55 Rdj 53 Adj M35 F P
Nastroj 3 666l,05 5465,4% 1821,83 36,04 0,000
n 2 ©83,81 972,45 436,23 5,62 0,004
fn 2 1002,58 798,97 399,49 7,90 0,007
Nastroj*n 3 325,28 273,03 45,51 0,90 0,528
Nastroj*fn & 1384,82 1396,79 232,80 4,61 0,014
n*fn 4 206,54 206,54 51,63 1,02 0,438
Error 1 556,00 556,00 50,55

Total 4 11100,0%3

5 =7,10951 B-5q = 94,93% R-Sg{adi) = 54,52%

Obr. 4.50 Analyza variance Rz.

d ) Main Effects Plot for Rz s b) Interaction Plot for Rz s
Data Means Data Means
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Obr. 4.51 Graf hlavnich efektt pfi obrabéni na drsnost povrchu Rz [um].

Analyza faktorti na otiepy je viditelnd na obrazku 4.52a—d. NejvySsim vlivem je opé€t nastroj,
ktery zasadné ovliviiuje jejich velikost, coz je dobfe patrné z obrazku 4.52a. Néstroj €. 4
dosahuje pro vSechny kombinace posuvt a otacek nejnizsich otfepd. Je to dano, jak poctem
btith, kdy pfi daném posuvu je mensi posuv na zub, ale také je to dano nejmensim thlem
Sroubovice nastroje, které je pouze 8° oproti dalSim nastrojim s thly 20°-30°.
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= General Linear Model: Otfep versus Nastroj; n; fn
d ) Scatterplot of Otrep vs StdOrder b) P )
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N . 1 Nastro]
L] 2 n
300 3 fn
A s
275 .
. L Analysis of Variance for th&:, using Adjusted S5 for Tests
250 -
£ « . " Source DF Seq SS Rdj SS Adj MS
s k) ] 0 £ €709 g
S s N 1sess 20128 €70
. 168
. N 1966
200 . * " A . 1524
. . 3616
175 A“ ., 530
1121 1015
150 T T T
10 20 30
CLLET S = 31,9255 R-5q = 71,14% R-Sq(ad)) = 10,79%
C) Main Effects Plot for Otfep d ) Interaction Plot for Otfep
Data Means Data Means
Nastroj n 4200 nl\s)') BD:)O 02 D.‘l 06
B . - - Nastroj |
240 - - - R . P20 % 1
254 N — - 2
—_— _ Nastroj | a0 3
2104 o — . : N 4
195+ ™ . - - 180
£ 180 hd
£ . : : . , - \ o 4200
g 1 2 3 4 4200 6000 8000 . P
i . Sag  fao 5000
2404
180
2254
—_—
2104 —
1954 n
180

Obr. 4.52 Analyza vlivu faktorti na otfepy - Ao.

V pfipadé porovnani feznych podminek a jejich vlivu je patrné, ze pro nastroj ¢. 1 se
zvySujicimi se podminkami obrabéni velikost otiepu klesa, podobné se v mensi mite chovaji i
nastroje €. 2 a 3. Nastroj €. 4 dosahuje mirné zvySenych hodnot pro vyssi posuvy, vliv otacek
je pro nizky pocet vzorkll nekonzistentni. Nejvyssich rozptylti hodnot vzhledem k parametrim
dosahuje néstroj €. 1 a 2, pfi jejich pouziti budou fezné podminky kli¢ovym faktorem k dosazeni
minimalnich otfepti.

Analyza vibraci byla provedena z hlediska jejich celkovych thrni pomoci RMS (Root mean
Square) - stfedni kvadraticka hodnota, ta jiz byla pro hodnoceni vibraci vyuzita v kap. 4.2. RMS
je statistickd metoda pouZivana pro kvantifikaci velikosti nebo sily prib&hu signalu, v tomto
pripad¢ vibraci, v ¢ase. Zjednodusené je RMS hodnota pouzivana pro charakterizaci prumérné
intenzity vibraci ptes ¢asovy interval. UmozZiiuje efektivni porovnani vibraci riznych systémit
nebo podminek provozu. RMS hodnota je dilezitd, protoze poskytuje smysluplny zptisob, jak
kvantifikovat  energii  signalu  vibraci.  Statistické  vyhodnoceni je zobrazeno
na obrazku 4.53a—d. Obrazek 4.53b definuje vliv faktor( na vibrace a zde je opét dominantni
nastroj, ale otacky jsou také vyznamnym faktorem a také jejich kombinace. Graficky jsou
hodnoty vyneseny na obrazku 4.53a, kde jsou zobrazeny, jak nastroje, tak jednotlivé otacky. Je
patrné, Ze nejvysSSich hodnot dosahuje nastroj €. 1 pro ota¢ky 6000 a 8000. Dalsi nastroje jiz
maji podobny prubeh, kdy pro vzriistajici otacky vzrustaji i vibrace. VIiv posuvu je na vibrace
velmi maly.
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General Linear Model: RMS versus Nastroj; n; fn
a) Scatterplot of RMS vs StdOrder b) )
q Factor Levels
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Obr. 4.53 Analyza vlivu na RMS.

Dalsim ptistupem k hodnoceni vibraci byl pfevod vibraci v ¢asovém zaznamu do frekvenéniho
spektra pomoci FFT (Fast Fourier Analysis), timto byl ziskdn pfehled o dominantnich
frekvencich v procesu a také o jejich maximalnich hodnotach. Tyto lze poté svéazat se
specifickym chovanim experimentu. FFT analyza byla provedena pro vSechny ndstroje
a pro shodné podminky obrabéni je zobrazena na obrazku 4.54. Jednalo se o podminky
6000 min otagek, coz odpovida frekvenci 100 Hz a posuv na otacku 0,2 mm.

Z jednotlivych pribéhd, viz obr. 4.54, je patrné, Ze u vSech nastrojl je vyrazna jak otackova
frekvence — dominantni pro nastroj ¢. 3, tak jeji harmonické nasobky, které jsou ovlivnény
zejména poctem zubi. Nastroj ¢. 1 ma dominantni frekvence 200, 400, a 1200 Hz — coZ jsou
nasobky zubové frekvence pro zabér dvou zubtl. Nastroj ¢. 2 ma dominantni pouze frekvenci
200 Hz. Nastroj €. 3 ma dominantni ota¢kovou frekvenci a jeji harmonické ndsobky a nastroj
¢. 4 frekvence 400, 800 a 1200 Hz, které presn¢ odpovidaji ¢tyfem zublim v zébéru pro osmi
bfity nastroj. Nejvice vibraci je generovdno ndastrojem €. 1, a to s ohledem na skutecnost, Ze
nema délené ostii, které by redukovalo silové zatizeni plisobici na nastroj a obrobek.

Vztah mezi jednotlivymi vysledky pro hodnoceni Fa, Fz, Rz, a otfepy byly hodnoceny pomoci
analyzy korelace, kde je hodnocen Pearsontiv korelacni koeficient, ktery dosahuje hodnot
od -1 a 1 a hodnoti miru vztahu jednotlivych odezev v zavislosti na sob¢, 1 znamena perfektni
pozitivni linedrni vztah, -1 znamend perfektni negativni linedrni vztah, 0 naznacuje Zadny
linearni vztah. Déle je vypocitana hodnota P, kterd nam fika statistickou vyznamnost obou
hodnot, ¢im je hodnota mensi az jdouci k nule, tim je vztah mezi hodnotami vyznamnéjsi,
viz obrazek 4.55.

125



Amplitude [m/s]

Amplitude [m/s]

Amplitude [m/s]

Amplitude [m/s]

0,004
0,0035
0,003
0,0025
0,002
0,0015
0,001
0,0005

0,004

0,003

0,002

0,001

1E-18

-0,001

0,004

0,003

0,002

0,001

200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800 2000

Frekvence
2
I.'I] 200 400 600 200 1000 1200 1400 1600 1800 2000
Frekvence
3

b i ranntonin

0

0,004

0,003

0,002

0,001

1E-18

-0,001

200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800 2000

Frekvence

ade A hww__.‘w

200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800 2000

Frekvence

Obr. 4.54 FFT pro jednotlivé néstroje.
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Correlations: Rz s; Fa; Fz; Otrep; RMS

Rz 3 Fa Fz Otiep
Fa 0,068
0,707
Fz 0,618 0,412
0,000 0,014
Otiep -0,164 0,084 -0,01%
0,347 0,714 0,512
RMS -0,55¢ -0,343 -0,746 0,102
0,001 0,055 0,000 0,579

Cell Contents:

Pearson correlation

P-Valus
Obr. 4.55 Korelace mezi odezvami.

Nejvyssi zavislosti dosahuji hodnoty RMS a sily Fz, to odpovida predpokladu, ze vyssi sily
v ose Z vyvolaji vyssi vibrace, ale zavislost neni uplnd, takze je vyvoditelné, ze do procesu
vstupuji také dalsi proménné. Je to dano také charakterem polotovaru a upnuti, kdy ve sméru
oSy Z ma nejmensi tuhost, coz je typické pro kompozity a jejich obrabéni oproti dalS§im
materialim, které jsou nejcastéji upnuty ve svéraku, nebo upinkami ke stolu obrabéciho stroje.
Z dal$ich vyznamnéjSich interakci lze urcit zavislost F; a Rz, ta je dokonce vyssi nez pro silu
Fa pfi tomto testu nelze porovnat miru ovlivnéni, ale pouze podobnost prubéhi. Posledni
statisticky vyznamou interakci je RMS a Rz s coZ odpovida zhorSeni drsnosti povrchu v piipadé
zvySeni vibraci.

Souhrné vykresleni parametrti v zavislosti na nastrojich je zobrazeno na obrazku 4.56. Je zde
dobfe viditelné zvyseni hodnot pro nastroj €. 1, ktery oproti dal§im v mnoha oblastech az témét
dvojnéasobné ptekracuje jejich hodnoty.
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Obr. 4.56 Vlivy jednotlivych parametri na RMS, Otfepy a Rz.
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V tabulce 4.17 jsou shrnuty hlavni G¢inky a pofadi jejich vyznamnosti dle faktort. Sila F je
jako jedind ovlivnéna zejména posuvem na otacku fn, u vSech dalSich parametrti je dominantni
vliv néstroje a v dal$im potradi pak otacek a posuvu na otacku. V piipad¢€ hodnoceni otieptl je
hlavnim faktorem nastroj a dalsi faktory jiz nejsou statisticky vyznamné, coz miize poukazovat
na ndhodou veli¢inu v méfeni, nebo maly statisticky soubor dat.

Tabulka 4.17 Potadi uc¢inka podle faktort.

Uroveii 1 2 3

Fa fn Nastr. n

Fz Nastr. Nastr. vs. fa n

Rz Nastr. n fn

Ao Nastr. - -
RMS Nastr. n Nastr. vs. n

Dil¢i zavéry

Obrabéni kompozitu s pfirodnimi vlakny bylo realizovéano s cilem zjistit hlavni faktory, které
ovliviuji fezny proces a kvalitu obrobené plochy. Tyto materialy diky své nizké tuhosti oproti
napt. uhlikovym vykazuji vétsi sklon k vibracim pifi obrabéni a také k tvorbé otfepl vlivem
houZevnatosti samotnych vlaken. Jako hlavni faktor byl identifikovan tvar nastroje, a to jak pro
fezné sily, zejména v 0se Z podilejici se na vzniku vibraci, tak pro samotné vibrace a velikost
otfepu. Nastroj ¢.4 s nejmensim thlem Sroubovice a vét§im poctem zubi dosahoval nejlepSich
hodnot ve vétSiné méfenych parametrti. Naopak nastroj ¢.1 — stopkova fréza se standardni
Sroubovici vykazoval nejvyssi miru vibraci a otfepti ze vSech pouzitych nastroji. Frekvencni
analyza prokazala u vSech nastrojii hlavni vliv zubovych frekvenci a jejich harmonickych
nasobk.
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5 PRINOS PRACE PRO VEDU A PRAXI

Predkladand habilitacni prace se vénuje aktudlnim otdzkdm vyuziti pfirodnich materiala
Vv oblasti kompozitli s dirazem na environmentalni aspekty. Zvlastni pozornost je vénovana
primyslovym aplikacim, kde moznosti vyuziti pfirodnich vldken nabizeji nejen obnovitelné
zdroje material, ale také efektivnéjsi recyklacni procesy na konci zivotniho cyklu produkta.
Tato prace ma kliCovy vyznam pro porozuméni vztahiim mezi vlastnostmi materialii
a technologiemi vyroby a zpracovanim kompoziti. Také stanovuje nové védecké otazky na
zakladé provedenych experiment a dil¢ich zavéra. Analyza mechanickych vlastnosti ukazuje,
ze Inéné kompozity mohou dosahnout parametrti srovnatelnych s tradi¢né pouzivanymi
materialy, jako jsou skelnd vlakna. To naznaCuje jejich potencidl pro nahrazeni téchto
materidlti, zejména pii vyuziti v hybridnich formach, nebo pii preferenci jednosmérnych
vlaken. Jednosmérné tkaniny z pfirodnich vlaken jsou lépe manipulovatelné, oproti tkaninam
jednosmérnym se sklenym vldknem. Vlhkost pfedstavuje zna¢ny nedostatek ptirodnich vlaken
z divodu absorpce vody, coz Ize ¢astecné fesit aplikaci natéra a ochrannych vrstev. Hybridizace
vladken, zkoumand v této préaci, predstavuje efektivni feSeni tohoto problému, zejména
kombinaci s uhlikovymi vlakny, coz vede k vyraznému zlepseni vykonnostnich parametru.

Dalsim dilezitym aspektem je vliv vyrobnich technologii na porozitu a souvisejici vlastnosti
materiald. Metody a analyzy pouzité v této praci, v¢etné pocitacové tomografie (CT), umoziuji
doporucit optimalni vyrobni metodu pro kompozity s ptirodnimi vldkny, konkrétné vyuziti
autokldvu v kombinaci s vhodné zvolenou pryskyfici. Vyuziti kompozitl s ptirodnimi vlakny
pfindsi zlepSeni 1 v dalSich oblastech jako je tlumeni vibraci a hluku. Testovani tlumeni bylo
provedeno jak v laboratornich, tak redlnych podminkach, kde hybridni kompozity prokazaly
schopnost sniZzovani vibraci a hluku, coZ potvrzuje jejich potencial pro pouziti v tlumicich a
pevnostnich aplikacich.

Obrabéni téchto materiall je nedilnou soucasti technologie zpracovani a ma znaény vliv na
vyuzitelnosti téchto materialt v primyslové praxi. Pro hodnoceni parametri ovlivijici
samotny fezny proces a kvalitu obrobeného dilu byly vyuZzity metody planovaného experimentu
DOE a jeho statistického vyhodnoceni. Na zaklad¢ téchto metod prace stanovuje tirovné faktori
ovliviiyjici vysledné parametry a to fezné sily, drsnost povrchu dilce Rz, ale také vliv vibraci a
otfepll na findlnim dilu. Vystupu prace umoznuji lepsi navrh planovani a fizeni vyrobnich
procest zpracovani KPV materiald. Experimenty dokladaji vhodné fezné podminky vedouci
k snizeni potieby dal$iho postrocesingu dilct.

Na zékladé védeckého vyzkumu poznatky uvedené v habilita¢ni préaci ptispivaji k rozvoji a
posunu této oblasti strojirenské technologie. Vystupy nachéazeji uplatnéni pii zvySovani
uzitnych vlastnosti kompozitl s pfirodnimi vldkny a zvySovani efektivity procesit jejich
zpracovani. Prace je védeckym ptispévkem, identifikujicim vyznamné Cinitele procesu vyroby
téchto materiall a jejich vlivli na jejich vlastnosti.

Vystupy prace jsou zatazeny do vyuky studentli v odbornych predmétech, zejména v oblastech
strojirenské technologie, vyroby plastd a specidlniho obrabéni, co doklada jeji $irSi vyznam a
aplikaci.
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ZAVER

Prace podrobné zkouma potencial pfirodnich vlédken jako obnovitelnych zdroji materiala
pro vyrobu kompozit. Bylo prokazano, ze ptirodni vlakna mohou ¢astecné nahradit tradicni
materialy, jako jsou skelnd vlakna, coz vede k snizeni environmentélniho dopadu a usnadnéni
recyklace na konci zivotniho cyklu produkt. V prvni teoretické ¢asti jsou popsany zakladni
vztahy pro pomé&ry vlédken a matrice a jejich vliv na mechaniku kompozita. Dalsi ¢ast navazuje
popisem materidlli a vyrobnich technik vyuzitych dale v praktické casti prace, kde jsou
teoretické znalosti doplnény praktickymi zkuSenostmi autora s aplikaci jednotlivych materiala
a vyrobnich metod v priimyslové praxi. Propojeni teorie s praxi je dulezité z hlediska vhodnych
navrhll experimentti a vzorkd, aby jejich vysledky mohly byt snadno aplikovatelné a umoznily
vyvozovat vhodné zavéry 1 pro teoreticky vyzkum. Kapitola o soucasném stavu poznani se
zaméfuje na aktualni zpracovani a poznatky z oblasti pfirodnich vldken, kde jsou popsany
metody zpracovani, méfeni a zejména jiz znamé problémy pii vyrobé¢, jako je porozita a reakce
materiali na vlhkost. Studiu materidlovych vad a diagnostickych metod je vénovana posledni
kapitola.

Experimentalné prakticka ¢ast prace se zaméfuje na studium jednotlivych vlastnosti kompozitt
s pfirodnimi vlakny a jejich vzdjemného propojeni pro pochopeni zejména ndvaznosti
na pouzité vyrobni technologie a omezeni vyuziti findlnich dilc v pramyslové praxi.
Pro vyrobu vzorkl byly vyuzity tfi hlavni technologie vyroby: ruéni kladeni, VARTM (infuze)
a pouziti prepregli v autoklavu. Pro vyrobené vzorky byla provedena analyza porovitosti
za vyuziti n€kolika dostupnych diagnostickych metod. Na zéklad¢ analyz vypoctové, optické
mikroskopie a pocitacové tomografie bylo doporuceno vyuziti autokldvu jako optimalni
vyrobni metody pro kompozity s pfirodnimi vlakny. Tato metoda zlepSuje jejich porozitu az
témét k nulovym hodnotam pro vSechny typy testovanych materiali, véetné hybridnich. Tento
na vyuzivané zafizeni.

Mechanické vlastnosti Inénych kompoziti byly ovéteny experimentalnim méfenim a analyza
ukazuje, ze Inéné¢ kompozity dosahuji srovnatelnych mechanickych vlastnosti se skelnymi
materidly, jako je pevnost a modul v ohybu, coZ naznauje jejich mozné Siroké vyuziti
v primyslovych aplikacich. Zvlastni pozornost byla vénovana moznosti hybridizace
s uhlikovymi vlakny, coZ vyrazné€ zlepSuje jejich vykonnostni parametry. Vzorky vyrobené
v autoklavu dosahuji obdobnych mechanickych vlastnosti jako vzorky vyrobené infuzi. Ru¢ni
laminace se u téchto materiall ukazala jako nevhodnd technologie. Vliv vlhkosti a feSeni
problematiky absorpce vody byl dale zkouman. Prace identifikuje absorpci vody jako zésadni
nedostatek ptfirodnich vldken. Bylo zjisténo, Ze pouZiti natéri a ochrannych vrstev miZe tento
problém castecné zmirnit. Pro zamezeni absorpce vody by bylo tteba odolng;sich povrchovych
uprav, které by mély funkci ochrannych bariér a nasledné az dalSi funkce. Hybridizace
s uhlikovymi vldkny rovnéz pfedstavuje efektivni strategii pro minimalizaci negativnich a¢inkt
vlhkosti.

Vyuziti kompozitd posilenych ptirodnimi vlakny (KPV) pro Gcely tlumeni vibraci a hluku bylo
zkoumano v samostatné kapitole, kde byly vyrobeny laboratorni vzorky a méfena prenosova
funkce FRF. Tato potvrdila vyznam vyuziti hybridnich materialii, a proto bylo pfistoupeno
k vyrobé realnych dilct a jejich testovani za provozu. Tyto testy potvrdily jak snizeni vibraci,
tak snizeni hluku. Dilec byl krytem motoru elektrického plovaku; dalsi vyuziti pro tento ucel je
nadale testovano.

V posledni kapitole vénované obrabéni KPV byl testovan vliv jednotlivych néstroji a feznych
podminek na cely proces. Testy realizované pomoci DOE — pldnovaného experimentu byly
statisticky vyhodnoceny. Vyhodnoceny byly fezné sily, vibrace, drsnost povrchu a velikost
otfepl. Tyto vlastnosti jsou klicové pro produktivni obrabéni a jakost vysledné soucasti. Hlavni
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vliv byla identifikovdna geometrie néstroje, nasledovana feznymi podminkami. Na zakladé
ziskanych dat lze urcit idealni podminky pro rtzné ptipady obrabéni, kdy mohou byt cile
odlisné — od maximalniho c¢asu po kvalitu povrchu a minimum vibraci (napf. pfi
komplikovaném upnuti soucasti).

Vystupy a aplikace vyplyvajici z této prace jiz byly aplikovany pro vyvoj ve spolecnosti
TOMULI s.r.0. kde byl usp&sné realizovan projekt zpracovani Inénych kompozitti pro SKODA
Motorsport a dale pro interni produkty. V soucasné dob¢ je v realizaci aplikace KPV pro
interiérové prvky firmy Eastwander, v ramci OP TAK program Znalostni transfer.

Na ustavu strojirenské technologie VUT v Brn¢ je od r. 2022 zavedena vyuku kompoziti do
vyuky pfedmétu Plasty ve strojirenstvi. Ve spolupraci s Leteckym ustavem byl inovovan
pfedmét Mechanika kompozitii. V soucasné dobé se problematikou technologii a aplikaci
kompozitnich materialii zabyva vyzkumna skupina pod vedenim autora prace.

Prace ptedkladéa uceleny pohled na problematiku kompoziti vyztuzenych ptirodnimi vldkny
(KPV) a jejich vyroby. Zavéry budou slouzit pro hlubsi studium jednotlivych kapitol, kdy jsou
znamy vazby a vlivy jednotlivych vlastnosti materiald. Prace navazuje a otevira spolupraci a
uplatnéni KPV do vyrobni praxe. Obsazené navrhy feSeni budou slouzit k Gspé$nému vyuziti
téchto materialti v mnoha odvétvich.

Ptedstavené vystupy prace budou slouzit k vétSimu vyuziti téchto materidlti v mnoha odvétvich,
predevsim v automobilovém, spotfebnim, sportovnim a stavebnim.
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SEZNAM POUZITYCH SYMBOLU A ZKRATEK

Symboly

OznaCeni Legenda Jednotka
A Plocha priifezu [mm?]
Ao Velikost plochy dle realného méfeného prifezu vzorku [mm?]
E Modul pruznosti [MPa]
Ec Modul pruznosti [MPa]
Es Y oungliv modul pruznosti vlakna [MPa]
Eiji Tenzor tuhosti 4tého fadu [MPa]
Em Youngliv modul pruznosti matrice [MPa]
E: Zakladni materialova charakteristika [MPa]
E> Zakladni materialova charakteristika [MPa]
Fa Aktivni sila [N]

Fc Rezna sila [N]

Fr Sila ve sméru osy x [N]
Fm Maximalni sila [N]

Fo Pasivni sila [N]

Fx Sila ve sméru osy x [N]

F; Pasivni sila [N]
G2 Zakladni materialova charakteristika [-]

K Permeabilita vyztuze [m?]

L Délka drahy [m]
Mc Hmotnostni podil kompozitu [-]

Mt Hmotnostni podil vlidken [-]
Mm Hmotnostni podil matrice [-]

Q Objemovy prutok [1/min]
Q Matice tuhosti [-]

Ra Primérna aritmeticka uchylka povrchu [wm]
Rm Mez pevnosti [MPa]
Rz Stfedni hloubka drsnosti [um]
S Matice poddajnosti [-]

Sc Matice poddajnosti kompozitu [-]

St Matice poddajnosti vlakna [-]

Sm Matice poddajnosti matrice [-]

Ty Teplotu skelného prechodu matrice [°C]
Ve Objemovy podil kompozitu [-]

Vg Objemovy podil dutin [-]

Vs Objemovy podil vlaken [-]

Vm Objemovy pod matrice [-]

Vp Objemovy podil porosity [-]

mec Hmotnost kompozitu [a]

m¢ Hmotnost vlaken [a]

Mk Hmotnost vzorku po testu nasdkavosti [a]
Mm Hmotnost matrice [a]

mp Hmotnost vzorku [0]
Nurst Pocet vrstev [-]

n Exponent G¢inku porosity [-]

n Otacky vietene [min]
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OznaCeni  Legenda Jednotka
p Tlak [Pa]

Pv Aplikovany tlak [Pa]

Po Pocate¢ni tlak [Pa]

t Cas [s]

t* Minimalni pozadovany ¢as odvakuovani [s]

Ve Rezna rychlost [m/min]
Vs Objemovy podil vlaken [-]

i Posuvova rychlost [mm/min]
Viirit Kriticka hodnota objemového podilu vlaken [-]
Vimin Minimalni hodnota podilu vlaken [-]

Vim Objemovy podil matrice [-]

w smér [-]

X Vzdalenost [m]

z Pocet brita [-]

Ap Tlakovy gradient [Pa]
Am200h  Zména hmotnosti po 200k [a]

a koeficient [pm'm?-K Y]
0o Uhel hibetu [°]

Yo Uhel &ela [°]

£Tk Ktitické prodlouZeni v lomu [-]

&f Mezni prodlouzeni vlakna [-]

€m Mezni prodlouzeni matrice [-]

n Viskozita matrice [-]

no Konstanta orientace vldken [-]

n Konstanta délky vlaken [-]

[ Dynamicka viskozita plynu [Pa-s]
n12 Zakladni materialova charakteristika [-]

p Hustota [kg-m-9]
Pe Hustota kompozitu [kg-m-%]
pr Hustota vldken [kgm-’]
Pm Hustota matrice [kg'm-°]
o Napéti [MPa]
o Napéti kompozitu primérné podélné [MPa]
Of Napéti ve vlaknu [MPa]
Om Maximalni napéti [MPa]
(Om)efirit Napéti v matrici odpovidajici kritické deformaci vlaken [MPa]
1) Porozita [-]

Or Pozadovany stupen porovitosti [-]
Zkratky

Oznaceni Legenda

AE Akustickd emise

AEP Aminoethylpiperazin

AFP Metoda pro automatické kladeni vldken

APA Aromatické polyamidy

ATL Metoda pro automatické kladeni vldken
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Oznaceni Legenda

BF3-MEA  Trifluorid boéru s monoethylaminem
BGDGE Butylenglykoldiglycidylether

BMC Bulk moulding compound

BMI Bismaleimidy

BTD Benzofenontetra-karboxylovy dianhydrid
CA Anhydrid kyselinyhexachlorkarboxylové
CE Kyanoestery

CFP Continous Filamanet Placement

CFRP Carbon fibre reinforcede plastic

DDS Diaminodifenysulfon

DDSA Anhydrid kyseliny dodeciljantarové
DEAPA Diethylaminopropylamin

DGEBPA Diglycidylether BPA

DICY Dikyandiamid

DOE Planovany experiment

DTA Diethylentriamin

EP-R Epoxidové pryskyfice

FDM Fused Deposition Modeling

FFF Fused Filament Fabrication

FFT Fast Fourier Analysis

FRF Frequenci responce function

FRP Druh kompozitu

HHPA Hexahydroftalovy anhydrid

HM High modulus vysokomodulova grafitizovana vlakna.
HMPP Vysokomodulova vldkna polypropylenu
HMTA Hexamethylentetramin

HP-RTM High Pressure Resin Transfer Moulding
HS High strenght

HT High tensile

IFBT Zkouska svazku impregnovanych vladken
IM Intermediete modulus — vlakna velmi pevna se sttednim modulem pruznosti
IM Injection moulding

KPV Kompozity s pfirodnimi vlakny

LCP Polymery s kapalnymi krystaly

LRTM Infuze

MDA Methylendianilin

MPDA Methafenyldiamin

NDT Non-destructive testing

OOA Out Of Autoclave

PA Polyamid

PA 46 Polyamid 46

PAI Polyamidoimid

PAN Uhlikova vlakna

PBO Polybenzo-bisoxazol

PC Polycarbonate

PE Teplota tani

PEEK Polyaryletherketony

PEI Polyetherimid

PEK Polyaryletherketony

PEKEKK Polyaryletherketony



Oznaceni Legenda

PES Polyeaster

PET Polyethylentereftalatova vlakna

PEI Polytherimidova vlakna

PESU Polyethersulfon

PF Fenolické pryskyfice

Pl Polymidova vlédkna

Pl Reaktoplastické polyimidy

PIPD Vlékno M5

PLA Polyacid

PN Ftalonitrilové pryskyfice

PPA Polyftalamidy

PPS Polyfenylensulfid

PPSU polyfenylsulfon

PSU Polysulfon

PUR Tvrdé polyurethanové pryskyftice
RFI Resin Film Infusion

RTM Resin Transfer Moulding

SCRIMP Seemann Composite Resin Infusion Moulding Process
SEM Skenovaci elektronova mikroskopie
SNOP Diagram stability pro danou soustavu
TETA Triethylentetraamin

TGAF Triglycidylaminofenol

TGETPM Triglycidylethertrifenylmethan
TGMDA Tetraglycidyl methylendianilin
TMA Trimelitanhydrid

TPI Polyamidy

TPS Thermal Protection System

TTT Time-Temperature-Transformation
UF Formaldehydové pryskyftice

UF Formaldehydové pryskytice

UHM Ultra high modulus

UHMWPE  Ultra-high-molecular-weight polyethylene
UP-R Nenasycené polyesterové pryskytice
VARMT Vacuum Assisted Resin Transfer Moulding (Infuze)
VE-R Vinylesterové

VE Vinylesterove pryskyftice
VHM/UHM  Very/Ultra High modulus — vlakna s velkym modulem pruznosti
VI Vizualni kontrola

VIP Vacuum injection process

VT Vizualni testovani

WOS Web of science

XCT X-ray computed tomography
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