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PREDSTAVENI AUTORA

Ing. Jan Zouhar, Ph.D., vystudoval magistersky obor Aplikovana
mechanika na Fakulté strojniho inzenyrstvi Vysokého uceni technického
v Bmé (FSI VUT). V rdmci magisterského studijniho programu se
specializoval na modelovani teplotnich poli na vstfikovacich formach
pro duroplastické materialy, coz bylo také téma jeho diplomové prace.
V doktorském studiu pokradoval na Ustavu strojirenské technologie, kde
v roce 2009 uspésné obh4jil dizertacni praci na téma ,,Vyvoj vykonnych
frézovacich nastroji s vyuzitim CAD/CAM a analyzy mechanizmu
tvorby tfisky“. Od doby svého doktorského studia se Ing. Jan Zouhar
podilel na ftad¢ védecko-vyzkumnych projekti vcetné narodnich
a mezinarodnich iniciativ jako TREND (TACR) a projekty MPO. Jako hlavni fesitel vede projekty
zaméfené na vyvoj pokrodilych kompozitnich materiald a technologie, coz zahrnuje
interdisciplinarni spolupraci v oblasti aplikovanych mechanik a primyslovych technologii. Béhem
své kariéry pasobil ve vyznamnych éeskych firmach véetné MCAE Systems s. I. 0., kde se zabyval
inovacemi v oblasti 3D skenovani, 3D tisku a pokrocilého obrabéni, a MSR Engines s. . 0., kde
vedl vyvoj a vyrobu kompozitnich materialii a byl zodpovédny za vytvofeni nové divize zamétené
na kompozitni materialy a jejich sériovou vyrobu.

Na Ustavu strojirenské technologie se podili na Gsp&$ném vedeni projektd, které vedly k vyvoji
prototypu a funkénich vzord, jez byly nasledné uspésné komercializovany. Mezi tyto projekty patii
naptiklad program MPO TRIO — FV40173, zaméfeny na vyvoj nové fady bimetalovych
trubkovych obloukti 180° s prodlouzenymi konci a navary ze superslitiny véetn¢ technologie jejich
vyroby a navrhu metodiky testovani. Déle také Program TREND TACR — FW01010220, ktery
se zaméetfuje na nadvrh zafizeni a technologie pro automatizaci plo$ného navafovani materidlu
Inconel 625 na membranové stény. V oblasti kompozitnich materialt byl hlavnim feSitelem
projektu OP-PIK 2021, ktery se tykal znalostniho transferu a navrhu pevnostni analyzy
karbonového ramu elektromotocyklu.

Aktivné se zapojuje do piipravy dalSich interdisciplinarnich projekti, jejichz cilem je zejména
propojit univerzitni vyzkumné aktivity s potfebami primyslové praxe.

Ve své pedagogické praxi na Ustavu strojirenské technologie FSI VUT se Jan Zouhar podili
na vyuce a vedeni zavére¢nych praci v oborech aplikovand mechanika, CAD/CAM technologie
a kompozitni materidly. Uchaze¢ se rovnéz vénuje pedagogické praxi, tedy vyuce a vedeni
zavéreénych magisterskych a bakalafskych praci se zaméfenim na strojirenskou technologii,
kompozitni materialy, aplikace robotizace. Uchaze¢ aktivné publikuje, v databazi Thomson
Reuters (WoS) ma 23 publikaci, pocet citaci bez autocitaci 61 s h-indexem = 5. V databazi Scopus
ma 25 publikaci, které jsou 86krat citovany bez autocitaci a h-index = 5. Uchaze¢ rovnéz
vypracovava posudky v odbornych ¢asopisech.




1 UvVOD

Kompozitni materialy nalezneme jak v b&Zné pftirod¢ ve formé dieva — lignin vs. vlakna
celulézy, tak v prostfedi kolem nas vytvofeném cEloveékem. Ve stavebnictvi je vyztuzeny beton
zakladnim prvkem, plasty s pfimési jsou jiz také dneSnim standardem a dalSich ptikladi bychom
nasli celou fadu. Kompozity zaujimaji stale vétsi procento vyrobkli vzhledem ke svym
vyjimeénym vlastnostem, zejména vahou vuci pevnosti, a vV nékterych aplikacich vynikaji cenou
vyrobenych z bahna pfidavat rizna ptirodni vldkna pro ziskani vys$Si pevnosti. Rozmachu ale
kompozity dosahuji v druhé poloving 20. stoleti, kdy se zadinaji prosazovat zejména v letecké
technice, na ni jsou navazany dalsi obory, jako jsou chemicky primysl, stavebnictvi, doprava,
sportovni potieby az po bézné spotiebni zbozi.

Exponencialn€ rostouci zajem o Zivotni prostfedi a ekologii a rostouci vyznam udrZitelnosti
Vv posledni dob& podnitily pokrok ve vyvoji materiald na biologické bazi jako alternativnich feseni
a pouzivani recyklovatelnych vyrobkd. Proto se v primyslovém svété objevuji polymery
vyztuzené piirodnimi vlakny, které si ziskavaji velky zdjem vyzkumnikd a inZenyru. Poskytu;ji
alternativni feSeni, které umoznuje piekonat zavazné ekologické a environmentalni problémy, jez
vyvolavaji synteticka vlakna (uhlikova, sklenéna, aramidova): neobnovitelné zdroje (vycerpani
fosilnich paliv), znacnd energetickd naroCnost vyroby, vysoké emise sklenikovych plynt
atoxickych latek, problémy s nakladanim s odpady, nerozlozitelnost atd. Kromé& uvédoméni
si ekologické stiizlivosti a odpovédnosti za Zivotni prostiedi se stale vét§i vyznam ptiklada jak
stabilité, fizeni a vykonnosti systémd, tak pohodli, bezpecnosti a ochrang ¢lovéka.

O vyznamu tématu a celospoleenském zaméfeni svéd¢i i zafazeni do vyzvy HORIZON-JU-
CBE-2023-1A-07 High performance, circular-by design, biobased composites, kterd zapada do
ramce strategie EU pro biohospodafstvi, akéni plan pro ob&hové hospodarstvi, iniciativa pro
udrzitelné vyrobky (SPI), jakoz i iniciativa Novy evropsky Bauhaus a primyslova strategie EU
[1]. Tato se piimo zabyva vyuzitelnosti kompoziti na bazi pfirodnich vlaken. Rovnéz soukromy
sektor v Cele s velkymi automobilkami, jako jsou Volvo, Mercedes-Benz a dalsi, prosazuje
integraci téchto piirodnich materialii do stalé produkce. SKODA AUTO ve svych vozech také jiz
za¢ina aplikovat tyto materialy a objevuji se stale vice v prototypech novych a zkouma se jejich
potencial [2]. V oblasti motorsportu (FIA) a jachtingu (World sailing) dvé celosvétové nejvétsi
sportovni federace ustanovily cile udrzitelnosti a povinné vyuzivani téchto materialti nejpozdé&ji
do roku 2030, dnes jiz 10 % karoserie zavodnich voza formule E musi byt z téchto materiald [3].

Kompozity vyztuzené pfirodnimi vlakny se staly popularnimi zejména v automobilovém
a stavebnim primyslu. Vzhledem k jejich pfiznivé cené¢ a hmotnosti jsou velmi atraktivni pro
vyrobu automobilovych a leteckych komponentti, ramt jizdnich kol, okennich ramu, sportovniho
vybaveni atd. [4]. Uplatnéni nachazeji v automobilkach jako Mercedes-Benz, Ford, Toyota, BMW
a v mnoha dalsich, pficemz trend se stile zvySuje. Adekomaya [5] uvadi, ze ndhradou vnitinich
panell dvefi I1ze uSetfit az 20 % hmotnosti pti dodrzeni standardd bezpecnosti posadky. Vétsinou
se jedna o kombinaci vlaken sisal/len/konopi. Také uvadi, Ze kromé& toho snahy o ochranu
zivotniho prostiedi podporuji pouzivani extrémné lehkych materialti za Gcelem sniZeni spotfeby
paliva vozidel, coz vede ke snizeni emisi oxidu uhli¢itého. Proto se sklenéna vlakna (v minulosti
velmi obliben4) stavaji méné atraktivnimi kviili své hmotnosti a obtizné recyklaci. Automotive trh
prispiva ke zna¢né globalizaci trhu a K vyuziti bio-kompozitnich vlaken v masovém méfitku.
Vyuziti lze také nalézt v motosportu, kde jednim z prvnich prikopnikt je firma Porsche
Motorsport, ktera vyrobila Sasi zavodniho specialu Cayman [6] (viz obr. 1.1) nebo projekt sedacky
McLaren ur¢eny pro vozy F1 [7].



Obr. 1.1 Lnéné $asi zavodniho Porsche Cayman [6]

V dalsich aplikacich se lze setkat s vyuzitim ve stavebnictvi, kde jsou rozsitené rtizné panely
jak pro dekoracni ucely, tak pro své unikatni vlastnosti, jakymi jsou tlumeni vibraci. Jednim
z vyznamnych trhi jsou tepelné izolacni panely, kde dochéazi k velmi strmému rozvoji [8].
V oblasti letectvi materialy narazeji na legislativni proces certifikace a piisné normy, které definuji
vlastnosti materiall zejména v oblasti samozhasivosti, dymani atd. Jiné kompozity (zejména
uhlikova a skelna vlakna) jsou zde jiz rozsifena, pfirodni jsou ale diky své nizké specifické
hmotnosti idedlnim materidlem jak pro nestrukturdlni aplikace, tak pro vyuziti v hybridnich
kombinacich nebo sendvi¢ovych konstrukcich. Vlastnosti uvedené vyse lze upravit vyuzitim
vhodné pryskyfice a povrchovych Gprav materialt [9].

V oblasti lodniho (marine) primyslu jsou jiz léta zavedenymi materialy skelné vlakno
S polyesterovou matrici. Zejména v poslednich letech, kdy jiz dosluhuji prvni vyrobené
strukturalni trupy z 60. az 70. let 20. stoleti, se ukazuji jako problémy jejich recyklace a bezpe¢na
likvidace jak na sousi, tak ve vodnim prostiedi v pfipad¢ havarie. Zde se krom¢ interiérovych
prvka vétSich plavidel objevuji i strukturalni aplikace zejména Inénych kompoziti jako tfeba
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 kompoziti s pfirodnimi vlakny (KPV) velmi podobny dfevu je také hojné
vyuzivan pro stavbu nabytku a rtiznych dopliiki. Ve sportovnim svété se vyuzivaji vlastnosti
i mechanické — zejména tlumeni pro konstrukce lyzi a snowboardd, kajak®, surfi ramt kol
a mnoha dal$ich komponent [12].

Nicméné kompozity z ptirodnich vldken vykazuji slabou mezifdzovou adhezi mezi vldkny
a matrici, coz souvisi s jejich vysokou hydrofilnosti a hydrofobni povahou polymernich matric,
avelmi proménlivé chemicko-fyzikdlni a mechanické vlastnosti ve srovnani se syntetickymi
vldkny: omezeny rozsah teplot zpracovani, nizkou odolnost proti narazu a nizkou tepelnou
stabilitu. Proménlivost jejich vlastnosti je zptisobena jejich vysokou zavislosti na sklizni, klimatu,
pudé a pocasi a na zeméd€lskych postupech, péstebnich technikdch a podminkéach rostlin,
mechanické extrakci a vyrobé svazki [13]. Tyto nevyhody negativné ovliviiuji dlouhodobou
trvanlivost kompoziti KPV, omezuji jejich pouziti na nekonstrukéni a polo-konstrukéni soucasti
(napf. dverni vypIné, palubni desky, sportovni vybaveni) a zpomaluji tak jejich integraci do vysoce
vykonnych aplikaci.

Tato prace si klade za cil vyzkum vlastnosti kompoziti s pfirodnimi (Inénymi) vlakny
v zavislosti na jejich technologii vyroby a dal$im zpracovani, zejména obrabéni. V technologické
praxi jsou vyrobni metody jiz dobie zndmy pro standardni materialy vyztuze a matrice. V ptipadé
vyuziti pfirodnich vlaken se vyskytuji urcitd specifika, kterd mohou ovlivnit vysledny laminat
po strance pevnosti, vahy a zejména vic¢i odolnosti vnéjSiho prostfedi — vlhkosti. Komplexni



znalost postuptt vyroby, sloZeni materialu a jejich vztahy dovoluji poté realizovat navrh realnych
dilcti pro urcené podminky funkéniho dilce. Experimenty a jejich planovani uvedené v této praci
proto sleduji prakticky piesah realné vyroby a vzorky vyrobené a testované vychazeji z potieb
vyrobni praxe tak, aby vysledky byly dobfe aplikovatelné pro hleddni vhodnych feSeni
Vv primyslové praxi. Zpracovani tohoto tématu nabizi FSI VUT v Brné moznost aplikace novych
poznatkii v oblasti projektové, vyzkumné a pro spolupraci s primyslem.

1.1 PRIRODNI VLAKNA

Téma pouziti pfirodnich vldken je dnes velmi rozSifeno a vénuje se mu mnoho vyzkumi
zejména z oblasti péstovani rostlin s moznosti jejich vyuZiti. Nejvice vyzkumi pochazi z asijskych
zemi, Blizkého vychodu a Brazilie. Z evropskych zemi se problematikou nejvice zabyvaji
ve Francii a v Polsku. Na obrazku 1.2 lze vidét graf publikaci z databaze WOS za poslednich
21 let, které se zabyvaji ptirodnimi vlakny a jejich kompozity. Pokud bychom vyhledavali pouze
,natural fibre®, dostaneme se k &islu &lankd 18 228 pro rok 2021. V Ceské republice se tématu
dlouhodobé vénuje Technicka univerzita v Liberci, jedna se zejména o prace zaméfené na vyuziti
vlaken ajejich dalSich vyuZiti jak pro textilni pramysl, tak pro vyrobu kompoziti. Z dalSich
pracovist’ jsou to CVUT a VUT v Brné se zaméfenim na stavebni materialy a princip recyklace.
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Obr. 1.2 Pocet publikaci odpovidajici vyhledavani ,,natural fibre composite* v databazi WOS

Aplikaéni potencial (viz obr. 1.3) ptirodnich vlaken uvadgji ve své studii Khan et al. [14], a to
na zaklad¢ zkoumani mechanickych vlastnosti jednotlivych vldken s pfihlédnutim k ekologickym
a environmentalnim aspekttm (obr. 1.4).
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Obr. 1.3 Aplika¢ni potencial pifrodnich vldken Obr. 1.4 Zivotni cyklus kompozitniho vyrobku
v kompozitech [14] z piirodnich vlaken [14]



Na druhé strané¢ Inénd a jind pfirodni vlakna oteviraji nové moznosti pro KPV s vysokym
pomérem tuhosti, hmotnosti a lep§i recyklovatelnosti [15] [16]. Ve srovnani s kompozity
z uhlikovych vlaken nabizeji také lepS$i tlumici vlastnosti. Nejvétsi slabinou kompozitl
z ptirodnich vldken jsou vSak jejich niz§i mechanické vlastnosti, které jsou limitujici pro jejich
pouziti [17] [18]. Pecas a kol [19] piedlozili uceleny piehled vlastnosti vybranych pfirodnich
vlaken pouZivanych jako vyztuze v kompozitnich materidlech. Jako za jedny z nejvhodné&jsich
pro automobilovy primysl, sportovni vybaveni nebo pozemni stavitelstvi oznacili Inéna vlakna.
Kompozity vyztuzené Inénymi vldkny se pouzivaji jiz od konce 30. let 20. stoleti, ale jejich
industrializace se zvysila az v poslednich letech. Kromé toho se v pribéhu ¢asu vyvijely vyrobni
kroky — péstovani a kultivace Inu, zemédélské metody, zplisoby rmutovani, techniky extrakce
vlaken, coz zlepsilo vlastnosti kone¢nych vyrobka [20]. Kandemir a spol. studovali [21] fyzikalni,
tepelné a mechanické vlastnosti ¢ty druhil pfirodnich vlaken — konkrétné juty, kenafu, kuraua
a Inu — a uvedli, Ze kuraua a len vykazuji vyhodné mechanické vlastnosti srovnatelné s vlastnostmi
polymernich kompozitl vyztuzenych sklenénymi vlakny. Ro¢ni produkce jednotlivych pfirodnich
vlaken uvadi napt. Ngo [4] (obr. 1.5). Je zde patrné, Ze nejvice jsou produkovana ta vlakna, kde je
hlavnim produktem jina ¢ast rostliny nebo kdy jeji vyuziti ma tradici mimo kompozity.
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Obr. 1.5 Roéni produkce prirodnich vldken [4]

Vyzkumnici ¢asto diskutuji o vyhodach kompoziti vyztuzenych sklenénymi a Inénymi vlakny,
a to nejen z hlediska ochrany Zivotniho prostiedi. Poilane et al. [22] zkoumali mez Kluzu téchto
dvou velmi oblibenych vldken pii pokojové teploté¢ a zdokumentovali, Zze polymery vyztuzené
Inénymi vlakny vykazuji po kratké dob€ pruznosti plastické chovani. Kompozity vyztuzené
Inénymi vlakny se navic vyznaCuji specifickymi vlastnostmi, které nelze charakterizovat
jednoznaénymi hodnotami vzhledem k jejich silné zavislosti na metodé méfeni (napf. hustota)
[23]. Zvolena zkuSebni metoda by proto méla zohlediiovat skute¢né podminky, za kterych ma byt
vyrobek pouzivan.

Piestoze se kompozity vyztuzené pfirodnimi vldkny vyznacuji (nejen) vySe uvedenymi
pozitivnimi aspekty, vyrabéji se vétSinou ze zakroucenych piizi z kratkych pfirodnich vldken, coz
zplsobuje problémy s jejich impregnaci. Spatnd impregnace zvySuje porovitost a zhoriuje
mechanické vlastnosti [24]. Vedle citlivosti na vodu je nevyhodou piirodnich vlaken také
proménlivost mechanickych vlastnosti. Pfesto vyzkumnici vyvinuli upravy, které maji uvedené
problémy eliminovat, napi. ve své studii Whitacre et al. prezentovali [25] pozitivni vliv Gprav
zeinovym proteinem na zlepSeni mechanickych vlastnosti kompoziti vyztuzenych Inénymi vlakny.
Dalsim feSenim je hybridizace; hybridizace kompozitd vyztuZzenych ptirodnimi vlakny
zapracovanim uhlikovych vlaken mé pozitivni G¢inky na vlastnosti vyslednych kompozit. Fehri



et al. [26] prokazali, Ze uhlikové vrstvy aplikované v blizkosti povrchu snizuji pérovitost; studie
ukazala, Ze jedna uhlikova vrstva umisténa na povrchu snizuje difuzni koeficient na polovinu jeho
hodnoty a obsah vody o0 40 %.

Dalsi z nespornych vyhod je problematika vibraci, vyzkumnici a primyslové podniky neustale
hledaji strategie tlumeni vibraci a hluku v riznych aplikacich, jako jsou automobilovy, letecky,
namoini a sportovni pramysl. Tlumici schopnost pfispiva ke zvySeni trvanlivosti konstrukci
zejména proti inave a k jejich odolnosti proti razu. Basticka vlakna (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 pfirodni slozky.

Zékladni déleni piirodnich vlaken lze vidét na obrazku 1.6, jsou to tyto hlavni skupiny:

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

2. Zivotgisna (hedvabi, vina a srst).

3. Minerélni (azbest).

4. Synteticka (skelna, uhlikova, aramidova atd.).

Vlakna rostlinného pivodu Ize déle délit dle jejich slozeni, kdy zdkladem jsou celul6za, lignin
a dalsi latky, nebo je lze délit do skupin dle jejich vyskytu na rostliné (stonek, list, skofapka atd.).
Diky svému ptvodu se 1i§i délkou, primérem, sloZzenim a tim i moZnosti dalSich aplikaci. Pro
ucely kompozitil jsou nejvice vyuzivana vlakna Inu, konopi, juty, sisalu, kenafu, méné vyuzivana
jsou vlakna datlové palmy, bananovniku a bambusu.
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Obr. 1.6 Klasifikace pfirodnich vlaken [27]

Pfirodni vldkna, jako jsou len, konopi, juta a kokosova vldkna, maji rozmanité¢ chemické
slozeni, které vyrazné ovliviiuje jejich mechanické a fyzikalni vlastnosti. Hlavnimi slozkami
ptirodnich vldken jsou celul6za, hemiceluléza a lignin. Celuléza, zakladni slozka, se sklada



z dlouhych nerozvétvenych fetézcl beta-D-glukdzy, které poskytuji vlakntim vysokou pevnost
Vv tahu, ale také zvySuji jejich tendenci k absorpci vody. Hemiceluloza ma kratsi fetézce a nizsi
molekulovou hmotnost nez celuldéza, coz zajistuje dalSi variabilitu mechanickych vlastnosti
vlaken. Lignin je amorfni polymer, ktery dodava rostlindm strukturdlni tuhost a ma nizsi afinitu
k vodé, coz snizuje nasakavost vlaken.

Mechanické vlastnosti pfirodnich vlaken, jako jsou hustota, pevnost v tahu a modul pruznosti,
se li§i v zavislosti na jejich chemickém sloZeni a morfologii, coz zahrnuje rozméry a uspotradani
bunéénych stén. Vldkna s vy$§im obsahem celuldzy, jako je len, maji lep$i mechanické vlastnosti
nez vlakna s niz§im obsahem celulozy naptiklad kokosova vlakna. Vysoky pomér délky k Siice
bunék, ktery se pohybuje az kolem 1 000 u konopi [28], pfispiva k lepsi mechanické pevnosti
kompozith. Pro zlepSeni adheze pfirodnich vlaken k matrici v kompozitech se pouzivaji rizné
Gpravy, jako jsou chemicka modifikace pomoci NaOH [29] nebo fyzikalni metody jako UV zafeni.
Tyto Gipravy zvysuji smacivost a povrchovou drsnost, ¢imz zlepSuji spojeni vlaken s pryskyfici.

V kompozitnich materidlech maji pfirodni vlakna vyhody, jako jsou niz$i hmotnost a lepsi
tlumeni vibraci a hluku, ale také omezeni, jako je vysoka nasakavost, ktera mize vést k degradaci
materidlu vlivem vlhkosti. Aby se témto problémim piedeslo, pouzivaji se povrchové Upravy
a ochranné vrstvy, které snizuji vodni absorpci. Hybridizace pfirodnich vldken se syntetickymi
vlakny, jako jsou uhlik nebo sklo, nabizeji moznost kombinace vyhod obou typli materiald, coZ
vede k lep$im mechanickym vlastnostem, nizsi nasakavosti a lep§imu vykonu pfi tlumeni vibraci
[30]. Studie ukazuji, ze spravny vybér a Uprava piirodnich vlaken mohou vést k vytvofeni
kompozitnich materiald s vynikajicimi vlastnostmi vhodnymi pro Siroké spektrum pramyslovych
aplikaci. Vyzkum v této oblasti se také zabyva vlivem vyrobnich technologii a podminek na
porozitu, pevnost a trvanlivost kompoziti, coz je klicové pro jejich praktické vyuZiti.
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2  MECHANICKE VLASTNOSTI KOMPOZITU S PRIRODNIMI
VLAKNY

Mechanické vlastnosti hraji jednu z nejpodstatnéjsich roli v aplikovatelnosti kompozith.
V prvni ¢asti bylo pfistoupeno k vyrobé vzorkll kompozitlh z rtiznych materidld za pouziti
nejbéznéjsich vyrobnich metod pro Géely porovnani jejich mechanickych vlastnosti a chovani
vzhledem k materialu z Inénych vlaken. Lnéna vlakna byla vybrana na zaklad¢ reSer$ni ¢asti jako
nejvice aplikovatelna v primyslové praxi a také jako nejdostupnéjsi. Pro ucely porovnani s dal§imi
materidly byly zvoleny obdobné gramaze a styly tkani materidlu. Jsou pouzity materialy
jednosmérmné, biaxialni a tkané s keprovou vazbou (twill) — zvolena gramaz je 200 g/m?. Jako
technologie vyroby jsou zvoleny ru¢ni laminace, vakuova infuze (VARTM) a vyroba v autoklavu
pomoci prepregovych materiall a ruéni laminace. Vychozim materiadlem jsou zvolena vlakna Inéna
od vyrobce B-Comp. Struktura vlaken je viditelna na obrazku 2.1, pryskyfice byla vyuzita LG 700
od vyrobce GRM Systems s. I. 0.

SEMMV 100KV | WD 1728 mm

View fiie: 923 ym Det 5€
SEM MAG: 3005 Detimiy) 100873

Poznamka: a) Na prehledovych snimcich je patrné rozlozeni vidiken a zdakrut viaken. b) Na detailnim snimku je patrny
charakter povrchu jednotlivych viaken, pripadné jejich poskozeni.

Obr. 2.1 Vzorek Inéné tkaniny bez tpravy

Vyroba KPV pomoci zvolenych metod je mozna, z hlediska prosyceni je nejvyhodnéjsi metoda
prepregu a autoklavu, kdy lze snaze dosahnout pozadovaného pomeéru pryskyfice a vlaken.
VARTM (infuze) je také dobie proveditelnd, je vSak nutné dodrzet pfesny technologicky postup
s dlouhou dobou vakuovani materidlu. V piipadé¢ ruc¢ni laminace je material problematicky
z hlediska horsi prosytitelnosti a s tim je spojena i vétsi spoteba pryskyfice. Material je vzdy tieba
zpracovavat pod tlakem, oz je dano vlivem tkani materidlu a samotnych vlaken, kterd maji oproti
skelnym nebo uhlikovym tkaninam vétsi objem.

2.1 ANALYZA POROVITOSTI

vvvvvv

zejména z prirodnich vlaken, které jiz uréité procento obsahuji ve svych vlaknech vlivem lument
a jejich rustu. Dal$im faktem je horsi smacivost viéi pryskyficim, kterou lze do jisté miry ovlivnit
zpracovanim a naslednou tpravou vlaken. Kli¢em k uréeni pérovitosti je znalost poméru vlaken
k matrici, tuto nelze zjistit standardnimi metodami, jako je spalovani. Pro ureni porovitosti u KPV
1ze vyuzit n€kolik metod, a to:

- Vypoctove.

- Pomoci svételné mikroskopie.

- Pomoci CT.
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Vypoétova metoda je zaloZena na vyuziti vztahu 1 a znalosti objemovych a vahovych podili
matrice a vlaken. Tyto jsou nejastéji zjistovany pomoci kalorimetrickych testii dle ASTM D792
nebo ISO 10545-3 pomoci ethanolu a vody.

V,=1—= Vs + V) (1)
Pro piipad hybridnich kompoziti Ize vyjadtit Vs, dle vztahu 2.
Mg, Mpp Mypseg - My - Ly -wy + Nyrstz Mg * Ly - Wy

Pr1 Pr2 Pr1 Pr2
Vin = = 2
fh L-w-h L-w-h @

Dle uvedenych vzorctl je patrné, Ze metoda je velmi zavisla na pfesnosti jednotlivych méteni
a stanoveni veli¢in.

V piipadé hodnoceni porozity a dalsich vlastnosti kompozitl opticky je tieba nejdfive pfipravit
vzorek, ktery je fezem daného kompozitu. VyuZivany jsou vzorky zalité idealné do kontrastni
pryskyfice nebo materidly urcené pro tyto ucely. Dilezitym parametrem pii piipravé vzorku je
neptesahnuti teplot degradujicich jak pryskyfici, tak samotné Inéné vlakno, tyto se pohybuji dle
pouzitych materialtt od 70 do 100 °C. V ramci pfipravy vzorku je také nutné vynechat brouSeni
finalnich vrstev pod vodou, kdy material mize nasaknout vlhkost a vlakna méni sviij objem. Pti
lesténi na sucho je tieba také kontrolovat teplotu vzorku. Vyhodnoceni vzorku je pak provedeno
automaticky nebo manualné v daném softwaru. Pii automatickém vyhodnoceni je dilezité spravné
navolit prahovou hodnotu pro rozpoznani porozity (obr. 2.2).

Obr. 2.2 Nastaveni prahové hodnoty k vyhledani porovitosti

Pfi hodnocené hraji roli zejména zvétSeni a rozliSeni daného snimku a kontrast mezi vlakny,
matrici a porovitosti. Na obrazku 2.3 je pérovitost uvniti lumenu mensi nez 2 + 0,5 um a je
oznacena oranzovymi Sipkami, porovitost na rozhrani vldken zapfi¢inénad Spatnym smacenim
vlaken je vyznaCena zelenymi Sipkami. Tato dosahuje rozmezi velikosti 10-30 um v zavislosti
na tvaru, v mnoha piipadech je tato pérovitost protdhlého tvaru podél vldken. Makroporovitost
Vv pryskyfici je zobrazena modrymi Sipkami, zde je velikost ovlivnéna mnoha faktory, pohybuje se
od 50 do 300 pm, tvarem jsou tyto pory kulovitého tvaru.
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Obr. 2.3 Rez Inénym laminatem vyrobenym infuzi

Jednou z nejvétsich nevyhod optické mikroskopie je destrukce vzorku a hodnoceni pouze
v daném fezu nebo nutnost mnoha fezt s korespondujicim statistickym vyhodnocenim.

Jako dalsi zpisob pro méfeni poérovitosti vzorkd byla zvolena metoda poéitacové tomografie
(CT). U této metody je kritickym faktorem rozliSeni snimace a daného softwaru. Tyto hodnoty
ovliviluji moznost identifikace poérovitosti v materialu. Pro hodnoceni vzorkt v této praci byly
vyuzity dva pfistroje, a to Phoenix V|tome[x M300 a pro vzorky s nizkou porozitou na zatizeni GE
Phoenix V|tome[x 1240 v laboratofi Rentgenové vypocetni mikro a nanotomografie vyzkumného
centra CEITEC VUT v Brné¢.

i
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s Pee )l bay
+ e ) v ea ‘e e

I EE B e

l(_'N
-

)

Pozndamka: a) rez uhlﬂgem, b) Fez Inem, c) detail Fezu.

Obr. 2.4 Vzorek vytvoteny infuzi — hybridni

Vyhodou metody je stanoveni pdorovitosti i hybridnich vzorkd a moznost studie tvaru pora a jeji
distribuce v materialu — obrazek 2.4.

Porovnani metod optické a CT je zobrazeno na obrazku 2.5, kde je zobrazen histogram
ekvivalentniho priméru poru v zavislosti na ¢etnosti vyskytu v materialu pro 2D vzorek opticky
méfeny — Cetnost je znacena zelenou barvou a pro metodu CT je Eetnost znaéena oranzové. Z grafu
je dobfe viditelné, ze ob& metody nelze povazovat za rovnocenné pro vyhodnoceni porovitosti.
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Histogram ekvivalentniho préiméru porovitosti
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Obr. 2.5 Histogram porovitosti vzorku I-CF04 — metodou optickou a CT

Tab. 2.1 Porovnani porovitosti méfené rtiznymi metodami

Tloustka | Uhlik Nvr. | LenNvr. | Vypoéet Vp | Mikroskop Vp CT Vp
[mm] [] [] [%6] [%] [%]
1-C01 2,02 8 0 2,48 0 0,29
1-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 4,11 1,24 0,05

Z tabulky 2.1 je patrné, Ze pro laminaty obsahujici len je vzdy obsaZzena pdrovitost, je to dano
jiz mikropdrovitosti samotnych vlaken a nedostatky méfeni jeji hustoty, tato velikost vypoctené
porovitosti ovliviluje nejvice.

Pro obecné hodnoceni porozity lamindtu 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 piirozenou poérovitosti Inénych vlaken v oblasti lumenu. Tato
porovitost je pfirozend a promita se do vlastnosti vysledného laminatu vzdy. V piipadé optické
mikroskopické metody a CT méfeni je vysledek zna¢né odliSen rozliSenim vyhodnocovaného
snimku a metodou rozpoznavani jednotlivych komponent — vlakna, matrice a porovitost. Tato
meéfeni jsou ovlivnéna i lidskym faktorem, ktery je pfitomen pii softwarovém zpracovani méfeni.
Jednou z dalSich vyuZitelnych metod je rtutova porozimetrie, diky které lze zjistit distribuci
velikosti port a jejich relativni velikost, tato ovS§em v dobé& vypracovani prace nebyla k dispozici.
Nejlepsich vysledkti z hlediska porovitosti dosahly vzorky vyrobené pomoci autoklavu, nejhiife
jsou na tom vzorky vyrobené rucné a hybridni vyrobené infuzi. U této technologie je nutné provést
dalsi experimentalni vyvoj pro uréeni vhodnych parametri zpracovani pro dosazeni minimalni
porozity.

2.2 MECHANICKE VLASTNOSTI KPV — PEVNOST

Z hlediska pevnosti bylo pristoupeno ke dvéma hlavnim testim, a to testu pevnosti v tahu
a testu pevnosti trojbodym ohybem. M¢feni pevnosti v tahu bylo provedeno pomoci méficiho
stroje ZwickRoel Z100 dle normy EN ISO 527-4 (hlavni parametry a rozméry vzorku odpovidaly
normé¢) [31].
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Pokud jde o hodnoceni morfologie a poskozeni, bylo k monitorovani lomové plochy pouzito
zafizeni SEM Tescan Mira 4 pro charakterizaci selhani jednotlivych materialti. Pro studium
a srovnani chovani kompozitnich materiali byl pouzit systém digitalni korelace obrazu ARAMIS,
ktery umoznuje piesné hodnotit chovani materialu pod zatizenim v ¢ase [32].

Hodnoceni vzorkil je rozdéleno na dveé ¢asti, v prvni ¢asti jsou porovnany vzorky vyrobené
pouze technologii infuze pro riizné materialy — uhlikova, skelna a Inéna vlakna jak pro tah, tak
tfiibody ohyb. V dalsi ¢asti jsou mezi sebou porovnany technologie autoklavu a infuze pro Inény
a hybridni material.

Tahové zkouSky kompozitnich materiala

Tahové zkousky byly provadény na vzorcich vyrobenych infuzi, kde byly testovany rizné typy
vlaken: uhlikova, sklenéna a Inéna. Vysledky ukazaly, Ze kompozitni material s uhlikovymi vlakny
(1-COz-uhlik) dosahl nejvyssich hodnot jak tahového modulu, tak pevnosti. Hybridni material
rovnéz vykazoval velmi dobré vlastnosti pfekonavajici sklenéné a ¢isté Inéné materialy (obr. 2.6).
Lnény kompozit vykazoval vyrazné nizs§i hodnoty tahového modulu a pevnosti v porovnani se
sklem, a to jak pro keprové (twill), tak biaxialni tkaniny. Obecné se zjistilo, Ze keprovy material
vykazoval niz§i hodnoty tahového modulu i pevnosti nez biaxidlni materidl. Mérna pevnost,
definovana jako mez pevnosti v tahu vici hustot¢ daného materidlu, byla nejnizsi pro Inéné
materidly s vyjimkou jednosmérného (UD) materialu, ktery dokonce pifekonaval sklenéné
materialy.
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$s00 4 il
_g 400 A _ Flax-UD
i) ]: - = Flax-Twill
_; 300 A %_ — Flax-Biax
2 :[ g Glass-Twill
£ 200 + & & > Glass i
a
X 100 o = -
=

0

1-C02 I-CFO4  1-G02 1-G01 I-F-T1 I-F-BI I-F-UD
Vzorek [-]

Strain [%]

Obr. 2.6 Mez pevnosti v tahu pro jednotlivé vzorky, graf zavislosti napéti na deformaci [35]
Ohybové zkousky

Ohybové zkousky byly provadény podle normy EN-ISO 14125:1999 na stejnych materialech
jako tahové zkousky. Vysledky ukazaly, ze uhlikové vzorky spolu s hybridnimi vykazovaly
nejvyssi ohybové pevnosti. Sklenéné a Inéné vzorky mély niz$i hodnoty, pifiemz Inéné
vzorky dosahovaly nejniZz$ich hodnot ohybového modulu a pevnosti (obr. 2.7). Zajimavé bylo, Ze
hybridni vzorky dosahovaly pevnosti srovnatelnych s uhlikovymi vzorky, coz ukazuje na vyhody
kombinace riznych typa vlaken.
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Obr. 2.7 Ohybova pevnost pro jednotlivé vzorky, graf zavislosti napéti na deformaci [35]
Porovnani vyrobnich metod

Pro material Inény a hybridni bylo provedeno porovnani dvou vyrobnich metod, a to autoklavu
a infuze pro vzorky s tkaninou typu kepr (twill). Na obrazku 2.8 jsou patrné hodnoty pro
maximalni napéti pii pfetrzeni vzorku, vzorky vyrobené infuzi jsou oznaceny zelené. Vzorky
vyrobené jen ze lnu maji témét shodné hodnoty maximalniho napéti a nizkou smérodatnou

tloustkou dosahuji nevy$sich hodnot napéti, a to nezavisle na vyrobni metod€, rozptyly jiz
dosahuji vyssich hodnot pro vSechny vzorky.
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Obr. 2.8 Porovnani jednotlivych vyrobnich metod z hlediska pevnosti v tahu a ohybu

Z provedenych testl je patrné, Ze Inéné laminaty dosahuji nejmensich pevnosti z hodnocenych
vzorkl, ale také dosahuji nejmensi hustoty materialu. V piipadé porovnani mémé 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 pfipadé vylepseni
metod tkani a kompaktnosti vladken v osnové a utku by mohly vzniknout tkaniny s vyrazné vySsimi
pevnostmi blizici se skelnym tkanindm. V pfipadé ohybovych vlastnosti, které mohou byt pro
nekteré aplikace stézejni, se Inéné materidly z hlediska mé€mé pevnosti vyrovnaji materidlim
skelnym. Smér hybridizace je idealni z hlediska posileni struktur a ziskdni maximalnich pevnosti.
Technologie vyroby ovliviluje zejména ohybové pevnosti téchto materiali, a to tak, Ze autoklavové
vzorky dosahuji vy$sich hodnot maximalnich pevnosti.

Pevnostni testy po testu nasakavosti

Kapitola dale zahrnuje testy pevnosti po vystaveni vzorkd vlhkosti, které byly provadény podle
normy ISO 22836:2020. Vzorky byly vystaveny prostiedi s 100% vlhkosti po dobu 100 hodin
(infuzni vzorky) nebo 200 hodin (autokladvové vzorky). Po testu nasédkavosti doslo k vyraznému
nartstu tloustky testovanych vzorkt, coz mélo vliv na jejich mechanické vlastnosti.
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Testy nasékavosti probihaly v klimatické komote pii teploté 35 + 2 °C a relativni vlhkosti
100 % po dobu 100 az 200 hodin v zavislosti na typu vzorku (obr. 2.9). Po této dobé byly vzorky
okamzit€ podrobeny mechanickym testim na tah a ohyb. U vzorkt vyrobenych metodou vakuové
infuze byl test zjednodusSen, zatimco vzorky vyrobené v autoklavu byly podrobnéji sledovany
z hlediska nartstu hmotnosti v ¢ase. Bo¢ni hrany vzorkd byly b&hem pfipravy oSetieny
epoxidovou pryskyfici, aby se minimalizovala absorpce vlhkosti na feznych hranach, coz by
mohlo zkreslit vysledky.

V ramci testovani byly porovnany tfi typy materiald: Inéné UD kompozity, Inéné dvouosé
kompozity a hybridni kompozity. Vysledky ukazaly, ze Inéné vzorky maji tendenci vyraznéji
zvySovat svou tloustku po vystaveni vlhkosti. Konkrétné Inéné UD kompozity zvétsily tloustku
0 11,8 %, Inéné dvouosé kompozity o 13,9 % a hybridni materidly pouze o 2,34 %. Tato data
naznacuji, ze Inéné materialy jsou vice nachylné k absorpci vlhkosti, coz mize vést ke zménam
jejich fyzikalnich vlastnosti.

U hybridnich kompozitt do§lo ke snizeni pevnosti v tahu o 28 % ve srovnani se standardnimi
vzorky, zatimco Inéné vzorky vykazovaly jesté vyraznéjsi poklesy vlastnosti.

Provedeny byly i testy s natérem, kdy je zména pevnosti materidlu znaéné vylepSena
(obr. 2.10).
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Obr. 2.10 Porovnani maximalni pevnosti vzorkll Inénych a hybridnich po testu nasakavosti s natérem
a bez natéru

Po vystaveni vlhkosti doslo ke zméndm v pevnosti a tuhosti testovanych materiald. Pevnost
v tahu a ohybu se u vzorkli vyrobenych infuzi a autokldvem liSila v zavislosti na mife vlhkosti,
kterou material absorboval. Lnéné vzorky vykazovaly vyrazny pokles mechanickych vlastnosti
po expozici, coz bylo zplsobeno zvySenim tloustky a zménou vnitini struktury materidlu vlivem
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nasaknuté vody. Tento pokles mechanickych vlastnosti muze byt kritickym faktorem pfi
rozhodovani o pouziti Inénych kompozitd v aplikacich, které budou vystaveny vlhkym
podminkam.

Z téchto vysledkil je ziejmé, Ze absorpce vlhkosti ma znacny vliv na mechanické vlastnosti
skelnym a uhlikovym vlaknim, vykazuji vyssi nachylnost k degradaci mechanickych vlastnosti
ve vlhkém prostfedi. Na druhou stranu hybridni kompozity vykazovaly lepsi odolnost vici
vlhkosti, coz je ¢ini vhodné&j§imi pro aplikace, kde je expozice vodé nevyhnutelnd. Obdobné se
chovaly i vzorky pfi testu ohybu (obr. 2.11).
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Obr. 2.11 Porovnani maximalni pevnosti v ohybu pro vzorky Inéné, hybridni v zakladnim stavu a po testu
nasédkavosti

Nasakavost a ovlivnéni mechanickych vlastnosti vlivem pisobeni vlhkosti je dtlezitym
aspektem z hlediska pevnosti KPV — nejvy$si nasdkavosti a tim i ovlivnéni pevnostnich
charakteristik dosahuji materialy, které nejsou oSetfeny natérem ani jinym zpusobem, kdy klesa
zejména pevnost v tahu a v men§i mife i pevnost v ohybu. Hybridni vzorky vlivem nizkého
ovlivnéni vlhkosti uhlikovych vlaken dosahuji nejlepSich vysledkli i bez pouziti ochrannych
vrstev. Dal§i prace bude zaméfena na typy povrchové tipravy a na jeji vliv na nasédkavost.
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3 FREKVENCNI CHARAKTERISTIKAA UTLUM HLUKU KPV

Cilem této kapitoly je analyzovat, jak tyto materidly reaguji na vibrace a hluk v riznych
frekvenénich pasmech a jak mohou byt efektivné vyuzity pro aplikace, kde je snizeni hluku
a vibraci kli¢ovym pozadavkem. Diky své unikatni struktufe maji pfirodni vlakna, jako jsou len
a konopi, vysokou schopnost tlumit vibrace, coz z nich ¢ini atraktivni volbu pro aplikace, kde je
snizeni hluku kritické, naptiklad v automobilovém a stavebnim pramyslu [33] [34].

Experimentalni ¢ast se zaméfuje na méfeni tlumicich vlastnosti riznych KPV materiald,
pficemz byly pouzity rizné metody méfeni, jako jsou frekvencni analyza a testovani pfenosu
vibraci a hluku. Bylo pfistoupeno k testim na realném zatizeni i k laboratornimu ovéfeni. Redlna
soucastka, pro kterou se planuje pouziti prezentovaného materialu, je souc¢asti motorového plovaku
s elektromotorem Jetsurf Electric spole¢nosti MSR Engines. V soucasné dobé je konstrukce
plovéku vyrobena z uhlikovych vlaken (obr. 3.1). Testovanym dilem byl kryt motorového prostoru
ve tiech variantach — originalni, hybridni s Inénou vlozkou a hybridni s ¢aste¢nou Inénou vlozkou.
Bylo zjisténo, ze kompozity s vy$sim obsahem piirodnich vldken maji lepsi tlumici vlastnosti,
zejména v nizkofrekven¢nim rozsahu, coz je vyhodné pro aplikace zamétené na snizeni hluku pfi
niz§ich frekvencich.

Obr. 3.1 a) Redlné méfeni hluku na motorovém plovaku, b) laboratorni méteni odezvy desek

Namétené hodnoty FRF (frekvenéni odezvy) i RMS poukazuji na potvrzeni hypotéz. A to jak
posunem frekvence, tak celkovym uthrnem vibraci, ptipadné¢ hluku na redlném kuse i na
laboratornich vzorcich (obr. 3.2).
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Obr. 3.2 Hodnoty FRF pro finalni prototypy
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Meéfeni provedena na realné soucasti byla realizovana s nékolika dilci obsahujicimi In€na
vlakna s hybridnim slozenim uhlik-len. Tyto dily byly testovany jak laboratorné, tak prakticky pfi
funkénim chodu motorového plovaku. Dilce obsahujici len maji oproti monolitnim uhlikovym
dilim niz$i pfenosové funkce a vibrace dosahuji mensich amplitud pfi mirném pieladéni frekvenci.
Utlum hluku je také znatelny pfi vyuziti Inénych materiali. Funkce tlumici je pro dané materialy
a jejich hybridni formy aplika¢né vyuzitelna.
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4  OBRABENIi KOMPOZITU S LNENYMI VLAKNY

Teorie a fyzikalni podstata fezani pro kovové materidly je jiz znacn€ pokrocild a vénuje
se ji mnoho autort pomoci analytickych i dalSich vypocetnich metod [208] a mnoha dalsich.
Zakladnim rozdilem oproti kovovym materidliim je moznost vytvofit Sirokou Skalu material
s unikatnimi mechanickymi a fyzikalnimi charakteristikami. Vzhledem k tomu, Ze proces tvorby
tiisek ovliviiuji nejen tezna rychlost, geometrie nastroje a podminky fezani, ale predevSim
fyzikalni vlastnosti zpracovavaného materialu, vyZaduje kazda kategorie kompozitnich materialti
specificky pfistup k hodnoceni.

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

1. Stanoveni cild experimentu a cilovych parametrd méfeni.
Ptipravy méteni — méfici aparatury, vzorku.
Planovani experimentu — DOE.
M¢feni — sbér dat.
Vyhodnoceni — statistické DOE, klasifikace odchylek a defektt.
6. Vyvozeni zaveéra.

Hlavnim cilem experimentu je vyzkum fezivosti nastrojii pro kompozitni material s Inénymi
vldkny. Rezny proces v tomto piipadé ovliviiuji zejména geometrie néstroje a fezné podminky,
z hlediska trvanlivosti nastroje také fezny material nastroje a povlak. Trvanlivost nastroje neni
hlavnim kritériem v tomto testu, ale je tfeba ji sledovat i u téchto fezivostnich testd z divodu
ovlivnéni vysledkl pro riizné fezné rychlosti. Méfené parametry byly:

- Tfeznasila,

- vibrace,

- drsnost povrchu,

- poskozeni materidlu — otfepy.

Meéfeni probihalo ve standardni sestavé obrabéci stroj — nastroj — dynamometr — senzor vibraci.
Sestava co nejvice priblizovala realnou aplikaci ofezu dilca.

akrown

Upinaci
pfipravek

—— ~ R, I AP SR, | e g}
Obr. 4.1 Sestava méfici aparatury umisténa na stroji — dynamometr, senzor vibraci
Analyza otfepii po obrabéni byla realizovana pomoci optické soustavy a stativu
s monochromatickou kamerou a softwarem NIS Element. Sestava je uvedena na obrazku 4.23;
nahled softwaru je na obrazku 4.2b. Detekce otiepl byla definovana jako celkova plocha vzorku
viditelného z kolmého ¢elniho pohledu. Tato celkova viditelna plocha je slozena z fezu vzorku
aplochy otfept. Tato celkova plocha byla vybrana na zéklad€¢ kontrastu ROI a byla spoctena
¢iselnd hodnota velikosti plochy. Velikost plochy byla kalibrovana dle redlného méfeného prifezu
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vzorku, dale je znatena A, [mm]. S velikosti otfept také souvisi problém delaminace. Vzhledem
k charakteru otfepli lze u zkoumanych materiali odliSit jednotlivou poruchu, zda se jedna
0 vytrzené vlakno nebo o delaminaci. Delaminaci ma vyznam hodnotit u vzorka bez vyraznych

otfepul.

Obr. 4.2 Méfeni velikosti otfepti

Planovani experimentu — DOE

V ramci planovaného experimentu je nejdiive nutné provést volbu faktor a jejich urovni.
V tomto piipad¢ byly zvoleny jako faktory:

- nastroj,

- otacky —n,
- rychlost posuvu — vf — posuvova rychlost.
Nastroje — vzhledem ke specificnosti obrabéni kompozitnich materidl byly vybrany ctyfi

druhy nastrojii pro obrabéni, jeden s klasickou Sroubovici se Ctyfmi biity a tfi uréené pro
kompozitni materialy. Nastroje jsou uvedeny v tabulce 4.1. Néastroje 3 a 4 maji dvojitou opac¢nou
$roubovici bfitu — tato vytvaii tzv. diamantovy vzor (oznaéeni vyrobcl nastrojui). Teoreticky pocet
btitl (priachodil) v jednom sméru brouseni je 4 pro nastroj ¢. 2 a 8 pro nastroj ¢. 3. Primér 6 mm je
shodny u vSech pouzitych nastrojii. VSechny nastroje jsou ze slinutého karbidu, pouze nastroj ¢. 2

je opatfen povlakem. Néstroj €. 4 je opatfen pravotocivou spirdlou a délenym bfitem.

Tab. 4.1 Pouzité nastroje a jejich geometrické parametry

Nastroj 1 2 3 4
Vyrobce Pramet Ceratizit Ceratizit Ceratizit
B e | v | g
Obrizk | PR SieE 00 e

Vysledné faktory a jejich Girovné jsou uvedeny v tabulce 4.2.

Tab. 4.2 Faktory a urovné experimentu obrabéni.

Faktor Nistroj Otacky — n [min™] Posuv na otaéku [mm]
Uroveii 1 1 4200 0,2
Urovei 2 2 6 000 04
Uroveii 3 3 8 000 0,6
Uroven 4 4 - -
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V ramci planovaného experimentu byl vytvoien faktorialovy uZivatelsky design bez opakovani
a byl zpracovan v programu Minitab 15. Celkové je planovano 36 méfeni pro vSechny kombinace
parametrd. Sledovany budou nasledné jednotlivé vlivy faktort a jejich interakce.

Hodnoty namérenych sil
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Obr. 4.3 Naméfené hodnoty sil — aritmeticky primér za prijezd, graf délen dle nastroji

Nameéiené hodnoty sil jsou zobrazeny na obrazku 4.3, kde jsou zvyraznény oblasti pro kazdy
nastroj. Méfeni s nastrojem ¢. 1 nemohlo byt dokonceno kvili zalepovani nastroje, coz zpusobilo
nepouzitelna data. U tohoto nastroje byly fezné sily zaporné a vyrazné vyssi kvuli Ghlu Sroubovice
a nepferuSenému ostii, coz tdhne vlakna po ostfi misto jejich fezani. Néastroj ¢. 1 a nastroj ¢. 3
vykazuji nejnizsi aktivni sily, pti¢emz nastroj €. 3 ma dvojitou $roubovici, coz sniZuje pasivni sily
pii obrabéni. Nastroje ¢. 2 a 4 maji podobné hodnoty aktivnich sil, ale nastroj ¢. 4 vykazuje
nejlepsi hodnoty pasivnich sil diky nejmensimu thlu stoupani Sroubovice. Vyssi sily u nastroju €. 2
a 4 jsou zpusobeny vétSim poctem bfith a menSim prostorem pro t¥isky, coz pii vysSich
rychlostech vede k zalepovani néstroje.

Hodnoty stfedni hloubky drsnosti R; jsou uvedeny na obr. 4.5. Pro nastroj ¢. 1 jsou hodnoty

Nwr

nejmensi a naopak nejvyssi jsou pro nastroj &. 2.

Hodnoty namérené Rz
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Obr. 4.5 Hodnoty namétené R, barevné rozdéleno pro jednotlivé nastroje
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4.1 STATISTICKE VYHODNOCENI DOE

Z pohledu statistického vyhodnoceni byla nejdiive provedena kontrola nenahodnych
a ndhodnych vlivii v méfeni. Zde mizeme pouzit testy normalniho rozdéleni. Rozlozeni dat je
na obrazku 4.6. Z grafu je zfejmé, Ze pro proménnou — sila F, P-hodnota nepiekracuje hranici
0,05, coz naznacuje odchylku od normalniho rozdéleni. Odchylku lze vysvétlit pritomnosti
zapornych hodnot pro nastroj ¢. 1. Tyto jevy jsou vizualizovany na obrazku 4.6b spolecné
s regresni kiivkou. V ptipadé proménnych F, a R; 1ze hypotézu normalniho rozd€leni povazovat
Za potvrzenou.

a ) Probability Plot of Fz; Fa; Rzs b ) Scatterplot of Fz vs Nastroj
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Obr. 4.6 Graf pravdépodobnosti rozloZeni dat F,, F,, R,

Pfi hodnoceni interakce a vyznamnosti na zvolené hladiné 5 % jednotlivych faktorG pro
hodnoceni F, 1ze urcit jako nevyznamngjsi faktor pro vSechny nastroje hodnotu posuvu na otacku,
druhym nejvyznamnéj$im faktorem je tvar nastroje a jako posledni jsou otacky. Z hlediska
interakci neni zadna hodnota vyznamngjsi. Je to také patrné z obrazku 4.7a, kde jsou efekty
faktorl vizualizovany. Z grafu na obrazku 4.7b je patrné chovani néstroje €. 2, kdy pfi zvySeni
posuvu na 0,6 nastava skokové zvétSeni fezné sily, to mize byt dano jiz ztratou odvodu tiisek
Z mista fezu.

a) Main Effects Plot for Fa b) Interaction Plot for Fa
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Obr. 4.7 Graf hlavnich efektl pii obrabéni na silu F, [N]

Vliv faktord na R; jiz neni tak vyrazny jako u sil. Je zde dobie patrny vliv tvaru nastroje jako
nejvyznamnéj$i parametr (viz obr. 4.8). U R, 1ze pozorovat odlisny trend nez u sily F,, kde nastroj
¢. 2 pii zvySené posuvové rychlosti skokové zhorSuje kvalitu povrchu soucasti. Nastroj ¢. 1 ma jiz
shodny trend jako ostatni nastroje, ale hodnoty drsnosti jsou u n€j nasobné nizsi nez u ostatnich
nastrojd, také jako jediny nema délené ostii.
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Obr. 4.8 Graf hlavnich efektl pii obrabéni na silu F, [N]
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Vliv faktori na R; jiz neni tak vyrazny jako u sil. Je zde dobie patrny vliv tvaru nastroje jako
nejvyznamnéj$i parametr (Viz obr. 4.9). U R, lze pozorovat odlisny trend nez u sily F,, kde nastroj
¢. 2 pti zvySené posuvové rychlosti skokoveé zhorSuje kvalitu povrchu soucasti. Nastroj ¢. 1 ma jiz
shodny trend jako ostatni nastroje, ale hodnoty drsnosti jsou u n&j nasobné nizs$i nez u ostatnich

nastrojd, také jako jediny nema délené ostii.
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Obr. 4.9 Graf hlavnich efektl pfi obrabéni na drsnost povrchu R, [pm]
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Analyza faktorl na otfepy je viditelnd na obrazku 4.10a—d. Nejvyssim vlivem je opét nastroj,
ktery zasadné ovlivituje jejich velikost. Nastroj ¢. 4 dosahuje pro vSechny kombinace posuvil
a otacek nejnizsich otfepl. Je to dano jak poctem bfitl, kdy pfi daném posuvu je men$i posuv
na zub, ale také je to dano nejmensim thlem Sroubovice nastroje, ktera je pouze 8° oproti dal§im
nastrojim s thly 20°-30°.
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b) General Linear Model: Otfep versus Nastroj; n; fn
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Obr. 4.10 Analyza vlivu faktori na otiepy — A,
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Analyza vibraci p¥i obrabéni

Byla provedena z hlediska jejich celkovych tthrnii pomoci RMS (Root mean Square) — stiedni
kvadraticka hodnota. RMS hodnota je dutlezitad, protoze poskytuje smysluplny zpiisob, jak
kvantifikovat energii signalu vibraci. Statistické vyhodnoceni je zobrazeno na obrazku 4.11a—d.
Obrazek 4.11b definuje vliv faktori na vibrace a zde je opét dominantni nastroj, ale otacky jsou
také vyznamnym faktorem a také jejich kombinace. Graficky jsou hodnoty vyneseny na obrazku
4.11a, kde jsou zobrazeny jak nastroje, tak jednotlivé otacky. Je patrné, Ze nejvysSich hodnot
dosahuje nastroj ¢. 1 pro otacky 6 000 a 8 000. Dalsi nastroje jiz maji podobny prubéh, kdy pro
vzristajici ota¢ky vzrlstaji i vibrace. V1iv posuvu na vibrace je velmi maly.

General Linear Model: RMS versus Nastroj; n; fn
a ) Scatterplot of RMS vs StdOrder b ) ¥
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Obr. 4.11 Analyza vlivu na RMS

Dalsim piistupem k hodnoceni vibraci byl ptevod vibraci v ¢asovém zaznamu do frekvenéniho
spektra pomoci FFT (Fast Fourier Analysis), timto byl ziskan ptehled o dominantnich frekvencich
Vv procesu a také o jejich maximalnich hodnotach. Tyto lze poté svazat se specifickym chovanim
experimentu. Z jednotlivych pribéhi (viz obr. 4.12) je patrné, ze u vSech nastroju je vyrazna jak
otaCkova frekvence — dominantni pro nastroj ¢. 3, tak jeji harmonické nasobky, které jsou
ovlivnény zejména poctem zubll. Nastroj ¢. 1 ma dominantni frekvence 200, 400 a 1 200 Hz, coz
jsou nasobky zubové frekvence pro zabér dvou zubd. Nastroj ¢. 2 ma dominantni pouze frekvenci
200 Hz. Nastroj ¢. 3 ma dominantni otackovou frekvenci a jeji harmonické nasobky a nastroj ¢. 4
frekvence 400, 800 a 1 200 Hz, které piesné odpovidaji ¢tyfem zubim v zabéru pro osmibfity
nastroj. Nejvice vibraci je generovano nastrojem €. 1, a to s ohledem na skute¢nost, Ze nema
délené ostfi, které by redukovalo silové zatizeni plisobici na néstroj a obrobek.
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Obr. 4.12 FFT pro jednotlivé nastroje

Souhrné vykresleni parametrl v zavislosti na nastrojich je zobrazeno na obrazku 4.13. Je zde
dobie viditelné zvyseni hodnot pro nastroj ¢. 1, ktery oproti dal§im v mnoha oblastech az témé&f
dvojnasobné ptekracuje jejich hodnoty.
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Matrix Plot of RMS; Otfep; Rz s

Z?O

Z.?D

390

200+

100

. .' . R N Nastroj
. . . 1
L] 2
RMS 3
N ... . 3 A 4
At foa T R, =
0 0
- 300
. . « " .
= I 250
.0 .. Ottep LA .
u .
ix . oo Taptt m oo
Ve A wp
= [
N s ool "
n Wi .
iAl a 4" Rzs
. .

+

T
200

T
90

Obr. 4.13 Vlivy jednotlivych parametrti na RMS, otfepy a R,

Obrabéni kompozitu s prirodnimi vlakny bylo realizovano s cilem zjistit hlavni faktory, které
ovlivilyji fezny proces a kvalitu obrobené plochy. Tyto materialy kviili své nizké tuhosti oproti
napf. uhlikovym vykazuji vétsi sklon k vibracim pii obrabéni a také k tvorbé otfepi vlivem
houzevnatosti samotnych vldken. Jako hlavni faktor byl identifikovan tvar nastroje, a to jak pro
tezné sily, zejména v 0se Z podilejici se na vzniku vibraci, tak pro samotné vibrace a velikost
otfepu. Nastroj ¢. 4 s nejmensim thlem Sroubovice a vétSim poctem zubii dosahoval nejlepsich
hodnot ve vét§iné méfenych parametri. Naopak nastroj ¢. 1 — stopkova fréza se standardni
Sroubovici — vykazoval nejvyssi miru vibraci a otfepli ze vSech pouzitych nastroji. Frekvenéni
analyza prokazala u vSech nastroji hlavni vliv zubovych frekvenci a jejich harmonickych nasobkd.



5 ZAVER

Habilita¢ni prace se podrobné vénuje zkoumani potencidlu pfirodnich materidli, zejména
ptirodnich vlaken, v oblasti kompozitnich materialti, pficemz klade diraz na environmentalni
aspekty a moznosti primyslovych aplikaci. Prace se zabyva vyuzitim pfirodnich vldken jako
obnovitelnych zdrojii materiald, které nabizeji ekologické vyhody v podobé snizené zavislosti na
neobnovitelnych surovinidch a niz§tho dopadu na zivotni prostiedi diky lep$im recyklacnim
moznostem na konci Zivotniho cyklu produktl. Vyzkum se zaméfuje na nahrazeni tradi¢nich
syntetickych vlaken, jako jsou skelna vlakna, pfirodnimi alternativami, coz mize vyrazné prispét
ke snizovani ekologické stopy vyrobnich procest. Klicovym piinosem této prace je identifikace
optimalnich vyrobnich technologii pro kompozity posilené pfirodnimi vlakny, jako je vyuziti
autoklavu v kombinaci s vhodné zvolenymi pryskyficemi, coz se ukazalo jako efektivni metoda
zlepSujici mechanické vlastnosti materialt naptiklad pevnosti a modulu pruznosti a zarovei
minimalizujici jejich porozitu. Prace detailné analyzuje, jak tyto technologie ovliviuji vysledné
vlastnosti kompozitti a doporucuje nejefektivnéjsi postupy pro jejich vyrobu, ¢imz pfispiva k jejich
$irSimu uplatnéni v riznych primyslovych odvétvich.

Vyzkum provedeny v této praci rovnéz ukazuje, ze pfirodni kompozity, zejména ty vyrobené
Z Inénych vlaken, mohou dosahnout mechanickych parametrii srovnatelnych s tradi¢né
pouzivanymi syntetickymi materidly. To naznacuje znacny potencidl pfirodnich vldken pro jejich
pouziti v aplikacich, kde je pozadovana vysokd pevnost a odolnost, coz mize zahrnovat jak
konstrukéni prvky v automobilovém a leteckém primyslu, tak i specializované komponenty pro
sportovni vybaveni a dalsi odvétvi. Navic diky své niz§i hmotnosti a lep$im tlumicim vlastnostem
ptirodni kompozity pfinaseji dalsi vyhody, jako je efektivni tlumeni vibraci a hluku, coz bylo
experimentalné prokazano jak v laboratornich, tak v realnych provoznich podminkéach, kde
hybridni kompozity vykazovaly vyznamné snizeni vibraci a hluku, ¢imz se oteviraji nové
moznosti pro jejich vyuziti v aplikacich vyzadujicich nejen pevnost, ale i komfort a bezpeénost.
Dalsim dilezitym aspektem zkoumanym v této praci je problematika vlhkosti a jejiho vlivu
na vlastnosti pfirodnich vlaken, ktera je jednim z hlavnich omezeni jejich Sir§iho vyuziti. Absorpce
vody muze negativné ovlivnit mechanické vlastnosti kompozitli, coz vyzaduje specialni opatieni
pro zlepseni jejich odolnosti vic¢i vlhkosti. Prace navrhuje n€kolik efektivnich feSeni vcetné
aplikace ochrannych vrstev a hybridizace s uhlikovymi vlédkny, které vyznamné zlepSuji
vykonnostni parametry materiald a snizuji negativni dopady vlhkosti. Hybridni struktury
kombinujici pfirodni a syntetickd vlakna tak nabizeji vyvazeny kompromis mezi ekologickou
udrzitelnosti a pozadovanymi technickymi vlastnostmi, coz je klicové pro jejich praktickou
aplikaci v primyslu.

Prace se také zabyva komplexnim zkoumanim vlivu riznych vyrobnich technologii na
vlastnosti kompozitd s pfirodnimi vlakny. Doporuceni pro pouziti autoklavu jako optimalni
vyrobni technologie je podlozeno podrobnou analyzou porozity a mechanickych vlastnosti, coz
zahrnuje nejen pevnost a modul pruznosti, ale také dalsi kliGové vlastnosti, jako jsou odolnost proti
narazu a dlouhodobé stabilita materidlii. Tyto poznatky jsou dale rozSifeny o analyzu tlumicich
vlastnosti kompozitl, kdy bylo zji§téno, ze pfirodni vlakna mohou vyznamné piispét k tlumeni
vibraci a hluku, coz je dulezité pro aplikace v automobilovém a leteckém primyslu, kde je
pozadovana nejen vysoka pevnost, ale i schopnost pohlcovat energii a snizovat hladinu hluku.
Experimentalni ¢ast prace se zaméfuje na optimalizaci vyrobnich procest kompozitii s ptirodnimi
vlakny zahrnujici metody ru¢ni laminace, vakuového infuzniho procesu (VARTM) a pouziti
prepregu v autoklavu, pti¢emz kazdy z téchto procesi byl podroben diikladnému zkoumani s cilem
identifikovat nejlepsi podminky pro dosazeni pozadovanych vlastnosti materiald. Analyzy
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zahrnujici vypocetni tomografii (CT), optickou mikroskopii a dalsi diagnostické metody ukazaly,
ze pouziti autoklavu v kombinaci s vhodnou pryskyfici vede k minimalni porozité a maximalnim
mechanickym vlastnostem, coz je zasadni pro primyslové aplikace, kdy je vyzadovana vysoka
spolehlivost a odolnost materialt.

Kromé toho se prace podrobné vénuje obrabéni kompozitnich materialti s pfirodnimi vldkny,
pficemzZ jsou analyzovany rizné fezné podminky a nastroje za pouziti metod planovaného
experimentu (DOE) a jejich statistického vyhodnoceni, coz umoznuje optimalizaci feznych
procest a zlepSeni kvality finalnich vyrobkt. Byly identifikovany klicové faktory ovliviiujici fezné
sily, vibrace a povrchovou drsnost, které maji pfimy dopad na produktivitu a kvalitu obrabéni.
Vysledky ukazuji, Ze geometrie nastroje a fezné podminky jsou zasadni pro minimalizaci potfeby
dalsiho postprocesingu a zvySeni efektivity vyrobnich procesti, coz ma vyznamny piinos pro
primyslovou praxi, kde je tfeba dosahnout vysoké kvality pfi minimalizaci naklada a ¢asu.

Zaveérem lze Fici, Ze prace piindsi vyznamny piispévek k rozvoji védy a praxe v oblasti
kompozitnich materidld s pfirodnimi vlakny, identifikuje klicové faktory ovlivigjici jejich
vlastnosti a nabizi konkrétni doporuCeni pro optimalizaci vyrobnich procesti, ¢imz pfispiva
k SirSimu vyuziti téchto materialtt v riznych primyslovych odvétvich. Prace také podporuje
udrzitelny rozvoj a inovace v materidlovém inzenyrstvi, ¢imz napomahd posilovani
konkurenceschopnosti a udrzitelnosti primyslovych odvétvi. Vystupy prace jsou integrovany do
vyuky na VUT v Brné, coz doklada jejich vyznam nejen pro védecky vyzkum, ale také pro
praktickou piipravu budoucich odbornikti, a pfispivaji k transferu znalosti mezi akademickou
sférou a primyslem, ¢imz podporuji rozvoj inovaci a technologického pokroku v oblasti
kompozitnich materiald.
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ABSTRAKT

Tato habilitatni prace se zaméfuje na vyuziti pfirodnich materidld ve vyrobé kompozitd
sohledem na environmentalni udrzitelnost a pramyslovou aplikovatelnost. V préaci jsou
prozkoumany moznosti nahrazeni tradi¢nich materiald, jako jsou skelna vlakna, pfirodnimi vlakny,
pficemz je kladen diraz na Inéné kompozity a jejich mechanické vlastnosti. Bylo provedeno
porovnani pevnosti a modulu v tahu a ohybu s konvenénimi materialy a potencialu pro hybridizaci
s uhlikovymi vlakny pro zlepSeni vykonnosti. Dale je popsan problém s absorpci vlhkosti
ptirodnimi vlakny, kde bylo zji§téno, Ze pouziti natérti a ochrannych vrstev miize tento negativni
jev Castecné omezit. Na zaklad¢ téchto dat byla feSena problematika vyrobnich technologii,
predev§im vyuziti autoklavu, ktera pispiva k lepS§im materidlovym vlastnostem a efektivnéjSimu
vyrobnimu procesu. V ramci prace bylo provedeno hodnoceni vlivu obrabéni na kvalitu
obrobenych dili, kdy metody planovaného experimentu a statistického vyhodnoceni umoznily
identifikovat optimalni parametry pro fezné sily a drsnost povrchu. Vysledky této prace poskytu;ji
dulezity pfinos pro vyvoj udrzitelnych materiali a technologii v oblasti kompozitii a nabizeji nové
moznosti pro primyslové aplikace, a tedy pro spolupraci FSI VUT v Brné s praxi.

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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