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Anotace

Diserta¢ni prace se zabyva vyrobou kompozitu do automobilového primyslu — kompozitniho
ramu, ktery bude vyroben pomoci ovijeni vldken. Zaméfena je piedevsim na nalezeni vhodné
vyztuze a struktury kompozitu z hlediska vzajemné kompatibility a mechanickych vlastnosti
vyslednych kompozitnich ¢asti. V praci je také zahrnuta i ekonomicka stranka problému
a Vv zavéru je pouzito materidlovych a numerickych modelt, které popisuji problém slozeného
zatizeni v tahu.

Kli¢ova slova:

Uhlikové vlakno, sklenéné vlakno, ¢edicové vlakno, roving, mechanické vlastnosti.

Annotation

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

Keywords:

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

Anmerkung

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

Schliisselworter:

Kohlefaser, Glasfaser, Basaltfaser, Roving, mechanische Eigenschaften.
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1 Uvod

Vyvoj, inovace a optimalizace jsou zakladni tkoly ke zvySovani efektivity. Kazdym rokem
rostou celosvétoveé pozadavky na snizovani energetické naro¢nosti pouzitych ¢asti automobilli
a materiala pfi zachovani pozadované funkci zafizeni nejen v automobilovém primyslu.
Roste vsSak i poptavka kvalitativni s ohledem na vykon wvici spotiebé, ekologickych
pozadavkl a samoziejmé také bezpecnosti. V ramci téchto kritérii je potieba stale vyvijet
a inovovat materidly a obecn¢ technologie pro budouci stroje a zafizeni.

Z materidlového hlediska se jedna o vyvoj konstrukénich materiala, které budou
zejména leh¢i, odolngjsi, ekologické, atd. VSechny vySe zminéné aspekty jsou spojeny
ekonomickou strankou véci, ktera se celkové projevuje na chodu spolecnosti a urcuje dalsi
sméry vyrobcl. Docileni vyhodnéjSich vlastnosti je mozné pti vyuziti klasickych materialt
typu oceli a hliniku, ale mnohem sndze a efektivnéji za pouziti kompozitu. Vlastnosti
kompozitniho materialu jsou jednak dany konstrukénimi pozadavky, pro které ma byt dany
material pouzit, ale hlavné¢ technologickymi moznostmi vyroby.



2 Piedmét a cile disertacni prace

Tématem disertacni prace je: ,,VIiv anorganické vyztuze na mechanické vlastnosti
kompozitu®.

Cilem disertacni prace bylo otestovat a zvolit vhodnou vyztuz, kterd bude navijena na
PUR jédro, z které¢ho bude nasledn¢ vyroben kompozit a nalézt vhodnou strukturu vysledného
kompozitu, ktery nahradi jakykoliv stavajici materidl razného tvaru, ale bude mit vysokou
tuhost a hlavné bude mit nizkou hmotnost. Takové dily vyrabéné z kompozitniho materialu
napf. v sériovém automobilovém primyslu chybi. Hotovy vyrobek by mél byt pouzit
zejména pii vyrob¢ elektromobilti, které musi byt co nejlehci.

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

Druha cast se zabyva testovdnim samotné vyztuze, dale pak testovanim rovinného
kompozitu s riznymi druhy vyztuze a testovanim cilového kompozitu. Dilezité bylo najit
optimalni material, otestovat vlastnosti rovingové vyztuze, kterd bude naméhana navijenim.
Vyrobit rovinné kompozity a zjistit optimalni strukturu vyztuze. Déle vyrobit ¢asti kompoziti,
jejichz vysledky testovani napomohou pii vyrobé celych kompozitnich dild. Zaroven také
zajistit mechanické vlastnosti a kompatibilitu mezi vlakny a matrici, aby nedochazelo
k poskozovani vazby mezi vyztuzi a matrici.

Vyzkumy uvadéné v této praci zahrnovaly mezioborové propojeni, které piispélo ke
zlepSeni spoluprace mezi akademickou a prumyslovou sférou.

Dil¢i cile disertaéni prace je mozné rozdélit do nasledujicich okruhi:
- vytvoreni metodiky vhodného testovani uhlikovych, sklenénych a ¢edicovych roving,
- nalezeni vhodného rovingu pro navijeni,
- vyroba a testovani vybranych kompozitnich materiald,
- nalezeni vhodné struktury kompozity,
- modelovani mechanickych vlastnosti kompozitt.



3 Piehled souc¢asného stavu problematiky

Normy Evropské unie o snizovani emisi a cena ropy jsou faktory, které tlaci na snizovani
spotieby paliva. Stim souvisi snizovani hmotnosti automobili a ostatnich dopravnich
prostiedkil, materialy na jejich vyrobu je nutné zleh¢ovat a nahrazovat, mechanické vlastnosti
a bezpecnost je ale nutné zachovat.

Napt. MIGLIARESI [1] ve své praci uvedl, Ze kompozitni materidly maji diky svému
slozeni velkou pevnost, ktera je ovlivnéna zpiisobem kladeni vyztuze. Déle poCtem vrstev,
uhlem orientace vlaken vici ose kompozitu, zptisobem provazani mezi jednotlivymi vrstvami
a druhem matrice, jak je také uvedeno v praci CHUL-JIN [2], Ze thly vinuti vlaken maji
vyznamny vliv na selhani kompozitnich struktur.

Jednou z pozitivnich vlastnosti kompozita je také vynikajici utlumeni narazt. Vlakny
vyztuzené polymerni kompozity patii do skupiny nejprogresivnéji se rozvijejicich
konstrukénich materiali. Vstupni materidly (vldkna, rovingy, tkaniny, pleteniny a ostatni
polotovary) lze programové vrstvit a skladat a vysledné vlastnosti optimalizovat. Napf.
PIEKARCZYK [3], ktery se zabyval pevnosti v tlaku u betovnovych valca, které byly
obalené¢ kompozitem s uhlikovymi vldkny. Zjistil, Ze pevnost v tlaku se zvysi pouze pouzitim
vysocepevnostnich uhlikovych vldken v obvodovém sméru.

Optimalizace vlastnosti vSak ptredpoklada znalost vlastnosti jednotlivych komponent
a jejich vzajemného ptisobeni. Vysledné vlastnosti kompozitniho materialu lze predikovat na
zékladé znamych modelt, ale pro uplatnéni v praxi je podstatné potvrdit teoretické poznatky
praktickymi testy.

Vyzkumem a studiemi kompozitnich struktur vyztuZzenych dlouhymi vldkny se
zabyvala celd fada autorti. Autofi se shoduji, Ze mechanické vlastnosti téchto kompozitl nelze
ucelené analyticky ani experimentalné popsat. Jejich vlastnosti se vyrazné 1i$i s danym typem
vldkna a matrice, nebot’ jen nepatrnou zménou vznikaji rizné kombinace s fadoveé rozdilnymi
vlastnostmi v mechanickém chovani.

S vyuzitim kompoziti na bazi uhlikovych, sklenénych, aramidovych a ostatnich
vlaken se setkavame velmi Casto. Nevyhodou uhlikovych kompozitl je jejich vysoka cena,
jednak diky vysokym vyrobnim ndkladiim samotnych vlaken, jednak kvuli specifikim pii
vyrobé jednotlivych polotovari. V soucasné dobé jiz neni problém vyrobit z rtiznych
materialii vybranou technologii konstrukéné velmi slozity kompozitni dil, dilezitym faktorem
je vysledna cena kompozitu. Proto je nutné s novymi a neustale se rozvijejicimi metodami
vyroby kompozitnich dilt brat ohled nejen na kvalitu vyrobku, na mechanické nebo fyzikalni
vlastnosti, ale v neposledni fad¢ i na vyrobni naklady na vyrobu jednoho kusu produktu. Aby
mél novy kompozitni dil ¢i technologie vyroby uspéch v tak jiz nabitém a technologicky
vyspélém strojirenském primyslu, je bezpodminecné nutné skloubit dobré vlastnosti s nizkou
vyrobni cenou. Ve vétsin¢€ aplikaci 1ze vyrazné uspofit naklady pouzitim levnéjSiho materialu.
V tom piipad¢ je nezbytné zvazit, zda vlastnosti levnéjsSiho materidlu jsou stale vyhovujici pro
dany ucel pouziti. [4, 9, 10]

Vyroba kompoziti obecné neptedstavuje problém, tyka-li se menSich vyrobnich
objemll. Naopak pokusi-li se spole¢nost vyuzit kvalitniho kompozitu pii velkovyrobé
nékolika modeld vozidel soucasn¢, musi se fad¢ probléml vyvarovat. Pfedev§im se jedna



o materidl vyztuzeny uhlikovym vlaknem, ktery umoziuje splnit pozadavky kladené na
konstrukéni dily a je také z obdobnych materiali v soucasnosti nejvice pouzivan. Rozhodujici
je zpusob vyroby, ktery vyrobce zvoli. AvSak je potieba rozliSovat pouzivani takového
materidlu pro exteriér a interiér. V exteriéru, tedy karoserii, jsou od materidlu pozadovany
ur¢ité mechanické vlastnosti, kterych lze dosdhnout cilenou vyrobou tkaniny. Naopak
v interiéru mechanické vlastnosti nejsou Casto az tak podstatné, protoze kompozit zde slouzi k
odlehc¢eni nebo jako designérsky prvek, takze vyroba takového prvku nemusi byt tedy tak
dikladna a neni potieba vyuzivat slozitych vyztuzovacich vrstev. To znamend, Ze vyrobce
musi investovat do raznych zptsobti vyroby nebo si kompozity nechat vyrabét externi firmou.
To s sebou nese fadu inovaci a predevsim rozsifeni vyrobnich linek. [17-20]

3.1 VYUZITi KOMPOZITU

Vyrobei se snazi vyuzivat kompozitnich materidli v co nejhojnéjSim mnozstvi a jejich
velkoplo$né vyuziti je limitovano zejména pomérem kupni a prodejni ceny. Vyhody jejich
vyuziti pfesto znacné prevysuji jejich nevyhody. Jedna se tedy zejména o nizkou hmotnost pfi
zachovani vybornych mechanickych vlastnosti, dale navySeni bezpecnosti a v neposledni fadé
také nizsi technickou naro¢nost pii tvarovani slozitych konstrukénich celkd.

SniZeni hmotnosti pfi zachovani stejnych nebo dokonce lepSich pevnostnich parametrti
je nejvetsi divod vyuziti kompozitu. Pii vy$§i hmotnosti vozidla je tedy nutné pouzivat
siln¢j8$i motor. Piiklad efektivniho vyuziti kompozitu je mozno vidét napf. u sportovniho
modelu znacky BMW M3, kde namisto pivodni 1,8 mm tlusté ocelové stiechy byla pouzita
CFRP stfecha o tloustce pouhych 1,2 mm. Toto feSeni mélo za néasledek zmenseni hmotnosti
vozu o celych 6 kg. [12]

Sériova vozidla predstavuji Sirokospektré vyuziti kompozitnich materiald. Zna¢nou
pfevahu zde maji polymerni matrice, kovové jen vyjimecné. Konstrukéni prvky zaloZzené na
kompozitu tvofeného kovovou matrici nejsou v automobilovém primyslu pfili§ vyuzivany. Je
to dano piredevSim jejich vyS§i vyrobni cenou, kterd se nepfiliS projevi v ziskanych
vlastnostech. Jejich vyuZiti tak spociva spiSe ve sportovné zaméfenych vozidlech, kde jsou
vyuzivany z divodu jejich lepsi tepelné vodivosti napt. u brzdovych kotouct ¢i v motorovém
prostoru. V osobnich vozidlech jsou kompozity nejcastéji zastoupeny ve formé raznych typi
sklolaminatd odlisujici se konkrétni matrici a vyrobnim postupem. Sklolaminat je vyuzivan
napft. pro stavbu sklapéci stfechy a vyklopné zadni ¢asti vozu Renault Wind nebo spodni ¢asti
délenych 3. dvefi u vozidla Smart. VW Amarok jej vyuziva jako kryt zadniho nakladového
prostoru. Spole¢nost Dodge v roce 2010 dokéazala vyrobou sportovniho kupé modelu, Ze
kompozity zdaleka nejsou ur€eny jen pro levnéjsi a obyc€ejné vozy a pouZzila je pro vyrobu
sttechy, kapoty, prednich i1 zadnich blatniki a vicka nddrze. Dal§i mozZnosti vyuziti
sklenénych vladken je ve vyuziti u pojistkovych a spinacich skfini nebo prednich a zadnich
reflektord, napf. Peugeot 206. [13-16]

Uhlikovym vldknem vyztuzené kompozity jsou zatim vyhradné pouzivany pro
sportovni vozidla, kde spiSe predstavuji zkraSlujici doplnék misto konven¢nich materiald.
Vyjimkou je Audi RS4 Avant, ktery vyuzilo uhlikového kompozitu jak v interiéru, tak
v kombinaci s keramikou i na aplikaci brzdovych kotouct. U Porsche Cayenne Turbo S, byl
uhlikovy kompozit pouzit na kompletni karosérii, ale také v interiéru [13]. Specialitou



v oblasti polymernich kompoziti u sériovych vozidel bylo v roce 1955 v Némecku pouziti
tzv. duroplastu, coz byl kompozit tvofeny pryskyfici a bavinénym odpadem. Tento lehky a
snadno vyrobitelny material byl vyuzivan pro stavbu karoserie legendarniho Trabantu. Mezi
nejvetsi vyhody patfila jeho plna odolnost vici korozi a dobré vysledky pifi ndrazovych
testech, pii nichz Trabant dopadl 1épe nez nékterd vozidla z 90. let tvofené konvencnimi
materidly. Vyroba duroplastu byla ale spolu s Trabantem v roce 1991 ukoncena a od t¢ doby
jiz tento kompozit nenalezl dal$i uplatnéni. [8]

Podle soucasnych progndz automobilnich spole¢nosti by mélo pouziti kompoziti na
sériovych vozidlech exponencidlné nartstat kazdy rok. Nemaly podil na tom také ma pouziti
vykonnych simulacnich systému, které s t€émito materidly pocitaji a je tak mozné provadét
pevnostni vypocty jiz s konkrétnim typem kompozitu, coz je podstatné. Jakmile velkosériova
vyroba piekona nevyhody kompozitl, ptredstavujici prekazky v masové rozsifeni, zejména
snizeni naklad na jejich vyrobu a nalezeni, popft. rozsifeni vhodného zptisobu recyklace,

naleznou tyto materialy nezastupitelné misto v automobilech vSech tiid a cenovych kategorii.
[12]



4 Testovani mechanickych vlastnosti kompozith

Pro ur¢ovani mechanickych vlastnosti jsou zavedeny konvencni zkousky, které se déli podle
casového pribcéhu putsobici sily. Podle povahy pusobici sily je rozliSujeme na statické a
dynamické. Pomoci zkousek statickych se urcuje chovani materialt pii ptisobeni konstantnich
nebo pomalu spojité se meénicich sil. Dynamické zkousky se rozliSuji na zkousky razové, pfi
kterych roste sila z nulové hodnoty na maximalni ve velmi kratkém case, nebo unavove, které
modeluji redlny stav ptisobeni proménlivého naméhani. [7]
Mezi nejcastéji vyuzivané metody zkouSeni kompozith patii:

- 3PB — Zkouska t¥ibodym ohybem (CSN EN ISO 14125),

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

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

4.1 Zkouska tahem

Zkouska tahem je nejobvyklejsi mechanicka zkouSka. Provadi se na trhacim stroji
jednosmérnym tahem. Pouzivd se k uréeni modulu, meze pevnosti, meze kluzu (nejmensi
napéti, pfi némz dochazi k podstatné deformaci), taznosti, pfipadn¢ kontrakce. V piipadé
kompozitnich materilii je obvykle provadéna na plochych vzorcich. [7]

Zadané parametry:

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

Postup zkousky

Zkouska miiZze byt provedena pomoci trhaciho pfistroje TIRA TEST 2300. Tento
pfistroj je mozné upravit pro rizné druhy zkouseni pomoci vymeénitelnych celisti. V ptipadé
velmi pevnych kompozitl se jevi jako nejvhodnéjs$i manudln€ dotahované trhaci Celisti (obr.
4.1). UzZivatelsky pohodInéjsi pneumatické cCelisti nejsou schopné vyvinout dostatecny tlak
a vzorky béhem zkouseni mohou prokluzovat.

Vzorek se nejprve upne do Celisti, upinaci délka ¢ini 100 mm, a nasledné je namahéan
tahem rychlosti 2 mm/min az do doby, nez dojde k poklesu maximalni namétené sily o 90 %.
Testovaci pfistroj je pfipojen k pocitac¢i s nainstalovanym softwarem, ktery cely prubéh
zkousky zaznamendva a vyhodnocuje jeji vysledky. Z naméfenych vysledkd bylo déle
dopocitano napéti pfi pretrhu, tedy se maximalni sila vydélila plochou kompozitu (prifezem)
nebo pii testovani vlaken plochou vldken.

Namérené veliciny:

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

taznost pii maximalni dosazené sile Amax [%0].
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Obr. 4.1 - Manualné dotahované &elisti.

4.2 Staticka ohybova zkouska

Vysledkem zkouSky je ur€eni pevnosti v ohybu. BéZné se provadi tfibodovym nebo
ctytbodovym ohybem. Pii tfibodové zkouSce se plochy vzorek podepie na dvou koncich
a zatizi sttedovym bfemenem. To vyvola ohybovy moment v nosniku, ktery se méni linearné
od nuly u podpor k maximalni hodnot€ uprostied.

Zkouska ohybem piinasi informace o chovani kompozitniho materialu, ktery je timto
zpusobem namdahan, naptiklad nosniky nebo konstrukce, které se prohybaji vlastni vahou.
Také umoznuje stanovit Youngiv modul pruznosti u materiald, u kterych ho nelze dostatecné
presné urcit z tahovych nebo tlakovych zkousek. [5]

Zadané parametry:

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

priuhyb X (posun pii sile Fy): 2 mm,

rychlost posuvu: 2 mm/min.

Postup zkousky

Zkouska tfibodovym ohybem je provadéna vétSinou na totoZzném pfistroji jako
zkouska tahem, avSak s pouZzitim odpovidajicich celisti (obr. 4.2). Stejné jako u piedchozi
zkousky je tato zaznamenavana a vyhodnocovana v redlném case softwarem instalovanym
v pfipojeném pocitaci. Pied jejim zapocetim je nutno zadat vstupni parametry zkousky
a definovat vlastnosti materialu, které chceme zaznamenat. Vzorky o rozmérech 80 mm x 10
mm jsou umistény na podpéry dolni Celisti a horni Celist s trnem je nastavena do vychozi
polohy tak, aby se trn dotykal vzorku. Téleso je ndsledné ohybano konstantni rychlosti
2 mm/min, dokud deformace nedosahne piedem stanovené hodnoty, v tomto pfipadé 2 mm.
Béhem zkousky se zaznamenava sila plsobici na vzorek a jeho prihyb. Parametry zkusebniho
zafizeni a vzorkll vhodnych k testovani i postup zkousky jsou uvedeny v ptislusné norme. [5]
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Obr. 4.2 - Schéma statistické ohybové zkousky [7].

Namérené veliciny:

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

ohybové napéti o [MPa],

E-modul v ohybu E [Mpa].

Ohybové napéti ¢ je definovano jako napéti vnéjsiho povrchu vzorku uprostied rozpéti
podpér a lze jej vypocitat ze vztahu (1):

3FL
- 1
0= 1)
kde F [N] je zatézujici sila, L [mm] je rozpéti podpér, b [mm] je §itka vzorku a h [mm] je
tloustka vzorku. E-modul E v ohybu se ziska z oblasti namahani, v niz je linearni zavislost
prihybu na zatizeni, jeho stanoveni je mozné vypoctem dle vztahu (2):

£ FI?
" 4Xbh3

)

kde F [N] je zatézujici sila, L [mm] je rozpéti podpér, X [mm] je pruhyb vzorku, b [mm] je
Sitka a h [mm)] je tloust’ka vzorku [5].

4.3 Charpy test

Razova zkouSka ohybem metodou Charpyho je dobrym ukazatelem houZevnatosti (celkové
odolnosti materialu vic¢i deformaci) nebo naopak kiehkosti materidld. Je to zkouska
dynamicka. To znamend, Ze sila plsobici na vzorek roste z nulové hodnoty na hodnotu
maximalni ve velmi kratkém case. ZkouSka je vhodna jako simulace narazli rGznych
charaktert.

Zadané parametry:
rozméry vzorku: Sitka 10 mm, délka 80 mm,
rychlost kladiva: cca 3,7 m/s.

Postup zkousky
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Pfi testovani zkuSebnich vzorkd v rovnobézném sméru musi byt rozmérem télesa,
ktery je kolmy na smér razu, tloustka desky, ze které byl zkuSebni vzorek zhotoven. Délka
vzorku je ur¢ena neménnou vzdalenosti podpér na zkuSebnim pfistroji (norma doporucuje pro
tenké desky pomér rozpéti podpér a tloustky vzorku), Sitka je zachovana stejnd jako u vzorka
uréenych pro testovani na jinych pfistrojich [9]. Kladivo, oto¢né kolem osy, se zdvihne
umistén zkuSebni vzorek. Po uvolnéni z pocate¢ni polohy se kladivo pohybuje rychlosti po
kruhové draze a rovnobézné na uzsi stranu narazi na zkouseny material. Hodnoti se, kolik
prace (energie) je potieba k poruseni vzorku. U kompozitnich materiala energie potfebna na
poruseni vzorku zdvisi na materidlu matrice, druhu vlaknové vyztuze, jejim objemovém
mnozstvi a na orientaci vlaken vzhledem k piisobisti sily. [6, 7]

Nameérené veliciny:
energie E. [J],
razova houzevnatost acu se vypocita ze vztahu (3):

E.

- ®3)

AC‘U

r~r

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

Stupnice

Vychozi poloha

Beran
kladiva

Zku$ebni

vzorek h /
A

(

Obr. 4.3 - Razové kladivo [7].
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5 Piehled dosazenych vysledkt

Experimentalni Cast disertacni prace se zabyva vybérem a testovanim samotnych vlaken
(vyztuze-rovingll) a vyvojem aparatury pro hodnoceni opotiebeni rovingti. Druhé ¢asti byly
testovany rovinné kompozity s riznym kiizenim vyztuze a s riznymi druhy vyztuze. Dalsi
¢ast popisuje vyrobu a zkouSeni kompozitnich trubek, pfi¢emz pii vyrobé téchto trubek byly
zohlednény vysledky z ptedchozich zkouseni rovinnych kompozita a vldken. V posledni ¢asti
byly porovnany vysledky testovani s obrazky fezu kompozitu z mikroskopu. Byl vytvoifen
ekonomicky model srovnavani a byla vytvorena metodika hodnoceni vhodné vyztuze.

5.1 TESTOVANI ROVINGU - VLAKNA

Tato ¢ast zahrnuje popis vSech pouzitych vyztuzi (rovingll) a jejich vlastnosti. Protoze se
budou rovingy pifi vyrobé vysledného kompozitu nékolikrat ptevijet a budou tfenim
namdhané, bylo dulezit¢ otestovat rovingy, jak jsou odolné vii¢i opotfebeni. Proto byla
Vvyvinuta aparatura, ktera simulovala opotiebeni.

5.1.1 Popis pouzitého materialu

Prvotné bylo dulezité seznamit se s vlastnostmi rovingli (vyztuze) a overit parametry uvadéné
vyrobcem. Tyto parametry byly ovéfeny v ramci bakalaiské prace a vysledky neukazaly
zadné vyrazné odchylky od hodnoty udavané vyrobcem. Zaméteno bylo na uhlikova (CF-
carbon fibers), cediCova a sklenénd (GF-glass fibers) vldkna ve formé rovingl, kterd se
pouzivaji zejména pii vyrobé kompozitl. Vldkna byla vybrana na zdkladé¢ pozadavku
zadavatele (typ vlakna, vyrobce, K-pocet elementarnich vlaken v tisicich, kompatibilita vici
budouci matrici) byly vytipovany a otestovany mechanické vlastnosti nékolika typt vlaken od
riznych vyrobcl. Jedna se zejména o vldkna uhlikova od ¢tyf riznych vyrobel, vldkna
sklenéna a cedicova, prehled téchto vlaken zobrazuje tabulka 5.1.1.

Tab. 5.1.1 - Piehled materialt

material vyrobce oznaceni druh pocet fibril | jemnost [tex]
uhlik Ula E STS40 F13 24K 1600
TENAX Ulb HTS 24K 1600
Ulc E STS40 F13 48K 3200
TORAY u2 T700SC 24K 1600
ZOLTEK U3 PANEX 35 50K 3400
SGL U4 Sigrafil C50 24K 1600
sklo Johns Manville S 4K 2400
Zedic Basaltex ¢ 5K 2520

5.1.2 Popis pouzitého méreni
Cyklické opotiebeni rovingii
V tomto experimentu byly zkouSeny vybrané rovingy na cyklické opotiebeni. Jelikoz se
rovingy dodavaji na civkach o velkych rozmérech, musi se rovingy piesoukat na mensi
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rozmér civek, pomoci nichz budou kompozity ovinuty. Proto bylo dulezité zjistit, jestli
rovingy i po presoukani na mensi civky budou mit stale stejnou pevnost. Byla vyrobena
aparatura pro simulaci opotfebeni rovingi a nasledné bylo opotifebeni hodnoceno pomoci
trhaci zkousky, jestli doslo k poklesu pevnosti.

Obr. 5.1.1. aparatura byla specidlné postavena pro simulaci opotiebeni rovingti (dale
OA), je slozena z velkého, motorkem hnaného kola a kladky. Otacky motoru jsou regulovany
riznymi hodnotami napéti (konkrétné 5 V a 10 V; piepocteno na rychlost v jednotkach SI).
Vlakna prechazeji pies otacivou kladku, ktera je ulozena na pouzdre tak, aby byl vliv tfeni co
nejmensi. Rameno s kladkou je pohyblivé a zatizené zavazim o hmotnosti 50 g, aby bylo
vyvozeno tahové napéti o velikosti 5 N, kter¢ je pfiblizné rovno napéti pfi navijeni.

roving

o

Obr.5.1.1 - Aparafura pro simulaci opotfebeni rovingu.

Parametry zkouSeni opotiebeni:
Pocet cykla: 50 a 100,

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

Primér vodicich elementi [mm]: 15,
Uhel opésani: 38° a 177°.

Vldkna byla opotfebena na k tomu uréeném aparatu a poté byla testovana trhaci
zkouskou. Aby bylo zabranéno nerovnomérnému pietrhu vlaken ve svazku, byl pouzit tento
postup ptipravy vlaken: Vldkna byla zavéSena na $iiliru a zatizena zédvazim o hmotnosti 200
g pro rovnomeérné napnuti a natazeni vlaken ve svazku. Poté byla vldkna zalepena do tvrdého
papirového ramecku. Papirovy ramecek s vldkny byl upnut do celisti a okraje ramecku
piestfiZzeny, aby neovlivitovaly zkousku.

Hodnoceni opotiebeni

Na obrazku 5.1.2 jsou zobrazeny vysledky hodnoceni opotiebeni. Namétené hodnoty ukazaly,
ze u vlaken Tenax nedochazi k opotiebeni vlaken, které by mélo vliv na snizeni pevnosti.
Pokud jde o vldkna Toray, tak je zde vidét, Ze vlakna v dodaném stavu maji nejvetsi pevnost,
ale se zvySovanim cykli ztraci svoji pevnost, pfesto je jejich pevnost po velkém opotiebeni
nejvyssi. Je to zpisobeno pravdépodobné tim, Ze v dodaném stavu jsou vldkna diky sizingu
urovnané¢j$i, nez ostatni vldkna a po 100 cyklech Toray vldkna svoji urovnanost ztraci
a pravdépodobné dochézi k poskozeni sizingu. U vlaken Zoltek jsou uz z vyroby viditelna
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poskozeni — polamana a odstavajici vlakna. To se projevilo i pfi tahové zkouSce, kdy je vidét,
ze vladkna maji nejmensi pevnost ze vSech vldken a stejné tak jako cediCova vlakna. Pti
zvySeni poctu cykli na vice nez 50 se roving rozpadnul, proto tyto hodnoty nemohly byt
zaznamenany. Z obrazku 3.1.3, kde je zobrazeno opotiebeni po 50 cyklech pii dvou riznych
rychlostech, je také zfejmé, Ze na opotiebeni rovingi neméla rychlost previjeni velky vliv.

U sklenénych vldken dochéazi k vyraznému lamani vldken hlavné pfi nizsi rychlosti
a pevnost klesa u skla 900 tex o cca 40 % u skla 2400 tex o 20 % a u ¢edice o 25 %. Modul
pruznosti v tahu je u vSech vlaken pfiblizné stejny. I pies opotiebeni splnila sklenénd vlakna
vyrobcem deklarovanou hodnotu. Z grafu je zifejmé, ze hodnoty pevnosti CediCovych
i sklenénych vldken jsou srovnatelné s hodnotami uhlikovych vldken. Dochazi zde ale
k vyraznému poklesu jiz pii 50 cyklech oproti uhlikovym vlaknim, kde vétSina hodnot
zustavaji priblizné stejné. Takze oproti uhlikovym vldknlim ma na sklenénd a ¢edicova vlakna
opotiebeni vyrazny vliv.

olGPal
!'\.l
L
!
/
!
.

g

o 50 100
pofet oykld
D Tenax5TsS 24K ©  Tenax HTS 24K Toray 24K @ Zoltek 50K
Tenax 48K Sklo 900tex O Cedi€ 2520tex <@ Sklo 2400 tex
a)

4
T i e — 1 (
o . —— par — ]
] — -
v — L% ’T.
< - e — —%
_ — 3
15 :
T |
1
o 50 100
potet oykll
Tenax STS 24K ©  Tenax HTS 24K Toray 24K O Zoltek 50K
Tenax 48K Sklo 900tex O fedi€ 2520tex © Sklo 2400 tex
b)

Obr. 5.1.2 - Zavislost napéti pti pretrhu na opotiebeni jednotlivych rovingt a) pii rychlosti
0,63 m/s, b) pfi rychlosti 1,55 m/s.
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5.2 TESTOVANI ROVINNYCH KOMPOZITU

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

5.2.1 Popis pouzitého materialu - Vyroba kompoziti

Jako vyztuz byla pouzita uhlikova, sklenéna a ¢edicova vladkna ve formé¢ rovingli od riznych
vyrobct (viz. Tab. 5.1.1), vybér vldken byl zvolen dle zadavatele. Epoxidova matrice byla
dodana firmou Huntsman Advance Materials (dle zadavatele). Dvouslozkova epoxidova
matrice je kombinaci téchto produkti: XB 3585 RESIN (plnidlo) a XB 3458 CH
HARDENER (tvrdidlo). V tabulce 5.2.1 jsou zobrazeny vSechny kategorie vzorkd, které byly
vyrobeny.

Tab.5.2.1 - Kategorie vzorka

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

[ 15°/15°
Obr. 5.2.1 - Priklad uhlu kiiZeni vrstev rovingti (15°0d osy).

Byly vyrobeny kompozity s riiznymi thly kiiZzeni vyztuze a s riznymi pocty vrstev.
Obrazek 5.2.1 zobrazuje piiklad Ghlu kiizeni vrstev. Z divoda preferenci zadavatele byla

o 24
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vyztuzi. Nejvice pak byly vyrobeny kompozity s thlem kiizeni 45°, protoze se tento thel
behem experimentu ukazal z hlediska vyroby nejvhodnéjsi pro kone¢nou vyrobu kompozitu.
Pro vyrobu vzorku byla pouzita technologie ru¢niho kladeni. Na obé¢ lisovaci kovové desky,
zakryté teflonovym pecicim papirem, se pod danym uhlem klade roving a pomoci
oboustranné lepici pasky se zajisti proti posunu. Snahou je docilit minimalnich rozestupti
mezi jednotlivymi rovingy tak, aby byl vysledny kompozitni material vyztuzen rovnhomérné
v celé plose a aby byl zajistén co nejvétsi objemovy podil vlaken v kompozitu.

Na rovingy byla aplikovana dvouslozkovd matrice (obr. 5.2.2). Pro tplné
a rovnomérné prosyceni materialu se pouziva valecek, kterym se matrice dostatecné protlaci
materidlem. Je tfeba postupovat pomalu a opatrn€, nebot’ uhlikovd vldkna jsou jemna
a ulpivaji na valecku, mize tak dochazet ke ,tfepeni“ rovingu. Matrice se aplikuje na ob¢
kovové desky, které se poté priklopi tak, aby vlakna byla kiizem. Ob¢ desky maji v rozich
otvory, kterymi se protdhnou Srouby a utdhnou maticemi. Dostateénym utazenim dojde
k vytlac¢eni pfebyte¢né matrice a vzduchovych bublin.

Obr. 5.2.2 — Vyroba ¢edi¢ovych kompozitd.

Po stlaceni formy k sob¢ a dotazenim matic ke Sroubtim byla spojena forma dana do
pece na 80°C 10 minut a 20 minut na 100°C. Po 30 minutich se vzorek vyjme z pece a necha
vychladnout. Posledni fazi je odd€leni kompozitu od kovovych desek. Povoli se vSechny
matice a vyndaji Srouby. Kovové desky se od sebe oddéli a z kompozitu se sejme teflonova
pecici folie, kterd zabranila nezddoucimu pfilnuti kompozitu k deskdm. Tento proces vyroby
kompozitu je pomérné obtizny pocinaje ruénim kladenim vladknové vyztuze, pres jeji
dokonalé prosyceni matrici a vytvrzeni kompozitu v horkovzdusné peci, az po fezani vzorki
ptesnych rozmérd. Technologicky postup musi byt totozny u vSech vzorkd a jednotlivé
operace musi byt provadény velmi peclive, aby se zamezilo odliSnostem mezi vzorky a vadam
v jejich struktufe, které by nasledné mohly zkreslit vysledky testovani.

5.2.2 Vysledky méreni rovinnych kompoziti

5.2.2.1 Vysledky tahové zkousky

Nejdiive se testovaly vSechny druhy vyztuze kladenim pod uhlem 0°. Z téchto a ptedchozich
vysledkl byl zvolen uzsi vybér vhodnych uhlikovych vldken. Dale byly porovnany uz jen 3
typy uhlikovych vlaken, které byly zvoleny na zakladé predchozich vysledki (U1-Tenax, U3-
Zoltek a U4-Sigrafil) kladenych pod thlem 45°. Uhel 45° byl zvoleny jako nevhodnéjsi pro
dalsi pouziti. V posledni fad¢ bylo vybrano nejvhodngjsi uhlikové vlakno, které se testovalo
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pod riznymi thly kiizeni vrstev a porovnavalo se sjinymi druhy vyztuzi. Namétené
a vypocitané hodnoty jsou shrnuty v tabulkach 5.2.2, 5.2.3.

Tab. 5.2.2 - Vysledky tahové zkousky riiznych druhd vyztuzi, vyztuz kladena pod tthlem 0° —
primérné hodnoty

0 0

Ozn. [GPa] Ag[SG/ ;;]s ° E [GPa] Ag[SG/ ;;iq‘ E
Ula Tenax STS 0,54 0,034 23,5 1,34
Ulb Tenax HTS 0,61 0,071 23,2 0,71
Ulc Tenax 48K 0,98 0,047 17,17 0,58
U2 Toray 0,194 0,058 22,1 4,69
U3 Zoltek 0,55 0,084 18,55 0,84
U4 Sigrafil C50 0,5 0,022 22,5 2,2

s1 Sklo 2400tex 0,163 0,034 6,5 0,45

C Cedi¢ 2520tex 0,345 0,018 3,5 0,81

Tab. 5.2.3 — Vysledky tahové zkousky matrice bez vyztuze

Matrice
A95% IS o A95% IS E
p E [GP Al%
olGPa] [GPa] [GPa] [GPa] [%]
0,05 0,002 15 0,02 3.6

Predpokladalo se, ze nejlepSich vysledkli tahové zkousky dosahnou vlakna Toray,
jelikoz tato vlakna patii k t€ém nejdrazsim a protoze pti hodnoceni samotnych rovingi vlakna
vykazovala nejlepS§i mechanické vlastnosti, naopak nejnizSich hodnot pevnosti dosahovala
uhlikova vlakna Zoltek. U té€chto dvou vlaken byl vidét vyrazny rozdil od ostatnich uz na
prvni pohled. Roving Toray byl velmi uhlazeny (vldkna z n& nevyc¢nivala) a na rozdil od
ostatnich, drZel sviij tvar a byl tuhy. Naopak Zoltek uz v dodaném stavu byl velmi hruby a
neuhlazeny (vlakna z néj vy€nivala). Po zaliti do matrice vlakna Toray zratila svoji pfedchozi
pevnost, coz je vidét v tabulce 5.2.3. Pokles mechanickych vlastnosti u vldken Toray mohl byt
zpusobeny vlivem Spatného vybéru vlaken. Vldkna totiz maji tzv. sizing, ktery by mél byt
kompatibilni s matrici, pokud neni, dochdzi ke Spatnému spojeni vldken s matrici a ztraté
vlastnosti. Déle byly vyrobeny dvouvrstvé uhlikové kompozity s thlem ktiZeni vrstev 45°.

Na zakladé predchozich vysledkl byl vybran nejvhodnéjsi uhlikovy roving Tenax STS
(Ula), ze kterého byly dale vyrobeny riizné typy kompozitd, které poté byly srovnavany
s ostatnimi druhy kompoziti z ¢edi€ovych a sklenénych vlaken. Obrazek 5.2.3 zobrazuje, Ze
nejvyssich hodnot v tomto méteni dosahl jednovrstvy uhlikovy kompozit, ktery je kladen pod
0° k ose kompozitu. Uhel 0° dosahl nejvyssi sily pii pretrhu, ale jedna se pouze o jednovrstvy
kompozit na rozdil od ostatnich uhld, které jsou dvouvrstvé. Proto v dalSich hodnocenich se
jiZ uhel 0° nevyskytuje z diivodu porovnatelnosti vysledkll. Toto méteni ukazalo, Ze zvySenim
uhlu kladeni vyztuze na vice nez 45°, pak se pevnost kompozitu rapidné snizi a vlakna uz
neplni funkci vyztuZze.
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Obr. 5.2.3 — Maximalni tahova pevnost sklenéného a uhlikového kompozitu s riznymi thly
ktizeni.
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Obr. 5.2.4 — Tahové napéti pii pretrhu tiivrstvych kompoziti s riznymi druhy kiizeni vyztuze.

Obrazek 5.2.4 zobrazuje tiivrstvé kompozity s riznymi druhy kiizeni vyztuze.
| vtéchto pfipadech maji nejveétsi tahové napéti uhlikové kompozity, hlavné takové, které
obsahuji vyztuz s 0°.

5.2.2.2 Vysledky statické ohybové zkousky

Statickou ohybovou zkouskou byly testovany uz jen kompozity s uhlikovymi vldkny Tenax
STS — Ula, sklenénymi a ¢ediCovymi vlakny. Byly vyrobeny kompozity s riiznymi druhy
kiiZeni vrstev a poCty vrstev.
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Obr. 5.2.5 - Modul v ohybu dvouvrstvych kompozitd s riznymi druhy vyztuze.

Ze ziskanych hodnot bylo zjiSténo, Ze jednoznacné nejvyssi napéti v ohybu a modul
pruznosti vykazuje kompozit s uhlem kiiZzeni vrstev 15°. Nejvyssi modul v ohybu mél
sklenény kompozit s thlem kiizeni vrstev 15° (Obréazek 5.2.5). Pti zvySeni tthlu kiizeni vrstev
se u sklenéného kompozitu hodnota modulu vyrazné snizi.
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Obr. 5.2.6 — Napéti v ohybu dvouvrstvych kompozitu s riznymi druhy vyztuze.

Pfi porovnani riznych druhii vyztuzi (obr. 5.2.6) bylo zjisténo, Ze nejvysSSi napéti
vohybu ma vzdy uhlikovy kompozit sjakymkoliv uhlem kiiZeni vyztuZze. Vysledky
cediCového a sklenéného kompozitu jsou velmi podobné. Pii uhlu kiizeni vrstev 15° ma
vyrazné vyssi hodnotu napéti v ohybu sklenény kompozit. Zvyseni uhlu kfizeni vrstev jsou
napéti zcela srovnatelné.
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Obr. 5.2.7 — Napéti v ohybu riizné vrstveného uhlikového kompozitu Ula.

U této zkousky byly zkouSeny rtizn¢ vrstvené uhlikové kompozity, obrazek 5.2.7.
Z ptedchozich tabulek vime, Ze zmenSenim thlu ki#iZeni, zvySime vysledné hodnoty, a tak je
tomu i v tomto pripadé. Kompozit s 30° kiizeni ma vétsi napéti v ohybu nez kompozit s 60°
ktizeni. Pokud zvySime pocet vrstev na dvojnasobny, pak se napéti zvysi zejména
u kompozitu 30° o cca 10%. Pokud bude pocet vrstev trojnasobny, pak se zvysi napéti
u kompozitu 60° zvysi o cca 20 % a u kompozitu 30° pak o vice nez dvojnasobek.

5.2.2.3 Vysledky Charpyho testu

U této zkouSky byly tetovany také uZz jen kompozity s uhlikovymi vldkny Tenax STS,
sklenénymi a cediCovymi vldkny. Byly vyrobeny kompozity s riznymi druhy ki¥izeni vrstev
a pocCty vrstev.
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Obr. 5.2.8 - Primérné hodnoty razové houzevnatosti dvouvrstvého kompozitu s riiznymi
druhy vyztuze.

Nejvyssi razovou houzevnatost mel dvouvrstvy kompozitni materidl s vyztuzi kiizici
se pod nejmensim uthlem k ose vyrobku a Sesti vrstvé uhlikové kompozity, tabulka 5.2.4.

cv v

houZevnatost mé sklenény kompozitni material, obrazek 5.2.8. To bylo dano tim, Ze sklenény
kompozit byl velmi pruzny a pti Charpyho testu proklouznul mezi ¢elistmi pii ndrazu kladiva.
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Tab. 5.2.4 - Ziskané primérné hodnoty razové houzevnatosti rizné¢ vrstveného uhlikového

kompozitu (60° a 30°).
95% IS 60° 95% IS 30°
60° [J/mm’] [J/mm?] | 30° [J/mm’] [3/mm?]
2-vrstvy 0,109 0,02 0,145 0,02
4-vrstvy 0,091 0,019 0,18 0,035
6-vrstvy 0,113 0,012 0,201 0,021

5.2.3 Zavér z testovani rovinnych kompozita

Vyrobené kompozitni materialy byly podrobeny nékolika mechanickym zkouskam, pii nichz
se testovaly vlastnosti kompozitu v tahu, 3-bodém ohybu a razova houzevnatost. Vyrobeny
byly dvouvrstvé polymerni kompozity vyztuzené paralelné¢ usporddanymi kontinudlnimi
vlakny s uhly ktizeni vrstev 0°, 15°, 30°, 45°, 60°, 75° k ose vyrobku. Dale byly vyrobeny 4 a
6-ti vrstvé uhlikové kompozity s uhly kiizeni 30° a 60° k ose vyrobku proto, aby se zjistilo, o
kolik se zméni vlastnosti kompozitu ptidanim vice vrstev a jak velky rozdil bude pii pouziti
vlaken s jinymi uhly kiizeni.

Nejvéetsi vyztuzujici t€inek budou mit uhlikova vldkna kladena rovnobézné se smérem
namdhani kompozitu a bude postupné se zvySujicim se odklonem klesat. To je dano
uspofaddanim uhliku. Atomy uhliku jsou v idedlnim ptipadé uspotadany v paralelnich rovinach
(tzv. bazalnich) s osou vldkna a v této roviné atomy vytvafi sit’ s hexagonalnim motivem.
Atomy jsou v této rovin€ pospojovany mezi sebou silnou kovalentni vazbou a atomy umisténé
v paralelnich rovinach, jsou vazany mnohem slabsi Van der Waalsovou silou. Diky tomu, ze
je uhlik pevné vazan pouze se tfemi nejblizSimi atomy lezicimi v téZe roviné a se Ctvrtym
atomem, nachazejicim se v paralelni roviné je vazan slabé, dochéazi ke snadné $tépnosti ve
sméru, ktery je k témto rovindm rovnobézny.

Dulezité bylo kladeni rovingu pii vyrobé tésné vedle sebe, aby v kompozitu
nevznikaly mezery. Protoze mezery poté zpusobovaly nizsi pevnost kompozitu. Nelze vSak
uplné€ porovnavat uhlikova vldkna se sklenénymi a ¢ediCcovymi vldkny, kterd jsou amorfni.
Avsak nejlepsich vysledkl vétSinou dosahovala uhlikova vldkna, pokud se snizil thel kiizeni
vrstev alesponi na 45°, pak byly vysledky vSech vldken velmi srovnatelné. Pii porovnani
cedicovych a sklenénych vldken pievazuji vyssi hodnoty u vldken cediCovych, ale pouze
nepatrné, proto lze fict, Ze vlastnosti t€chto dvou vldken jsou si velmi podobné. Nelze fict,
které je celkové lepsi €1 horsi.

5.3 VYROBA A ZKOUSENi KOMPOZITNICH TRUBEK

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

5.3.1 Popis pouzitého materialu na vyrobu kompozitnich trubek

Po ptedchozich métenich, pro snadné navijeni vlaken a pro dosazeni rovnomérného pokryti
jadra byl zvolen thel navijeni rovingi na 45° a 0°. Pocet vrstev byl zvolen s ohledem na to,
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aby dochézelo ke snadnému zapénéni navinutych trubek, aby se trubky vesly do formy pro
zapénéni. Jest€¢ pred vyrobou celych kompozitnich dild byly pro prvni pokusy tohoto
experimentu navrhnuty zahnuté trubky o kulatém profilu 4 cm, vysledky experimentu téchto
trubek poté napomohly pii vyrobé celych rami. Jako ovijeci zafizeni byl pivodné navrzen
otevieny prstenec (pro vstup uzaviené¢ho 3D tvaru) s deseti civkami pro kladeni vldkennych
rovingli na jadro pod zadanym thlem. Prstenec byl doplnén dal§imi Sesti civkami pro vedeni
rovingli pod uhlem 0°. Zatizenim bylo ovinuto n€kolik technologicky a materidlové odlisnych
sérii, jednotlivé série jsou zobrazeny v tabulce 5.3.1. Na zéklad€ prvnich experimentl byla
navrzena nova hlava (ptivodni otevieny prstenec), ktera se sklad4 ze dvou oddélitelnych casti;
ram je osazen celkem tfemi sadami civek po 12 kusech: dvé sady pro ovijeni pod thlem
(jedna sada je soucasti odd¢litelné ¢asti ramu), jedna pro vedeni pod tthlem 0°, obrazek 5.3.1.

Probéhl vyvoj na Katedfe Casti a mechanizmy strojii pneumatického tchopného
zafizeni nesené¢ho robotem, ktery bude manipulovat 3D rdmem. Soucasné bylo navrzeno
a sestaveno pievijeci zafizeni na VUTS, které ma za tikol zajistit pfesoukéani vytipovanych
rovingdi na civky ovijectho zafizeni. Na pfani zadavatele a po dohodé¢ ohledné
technologickych parametrti ovijeni bylo ovinuto od kazdé série 5 kust jader ve tvaru zahnuté
hole. U kompletnich sérii pak prob&hlo zapénéni matrici - obrazek 5.3.2. [11]

Obr. 5.3.1 — Prvni ovijeni jaer.

Tab. 5.3.1 — Specifikace navinutych trubek.

série material vrstvy podrobnosti
H Tenax STS 24K +45°/0°/£45°/0°/-45° 11+6
J Tenax STS 24K +45°/0°/£45°/0°/-45° 10+6
M Tenax STS 24K +45°/0°/+45°/0°/-45° 11+6
R Zoltek 50K +45°/0°/-45° 11+6
S Tenax STS 48K +45°/0°/-45° 11+6
T Toray T700SC +45°/0°/+45°/0°/-45° 11+6
U Toray T700SC +45°/0°/£45°/0°/-45° 11+6
AH Sklo 2400tex +45°/0°/+45°/0°/-45° 12+12
AK Mix Sklo 2400tex + 900tex +45°/0°/+45°/0°/-45° 12+12
AG Mix Tenax 24K + Sklo 2400tex +45°/0°/+45°/0°/-45° 11+6
AQ Sigrafil C50 +45°/0°/+45°/0°/-45° 12+12
AP Sklo — neznamy vyrobce +45°/0°/+45°/0°/-45° 12+12
AR Sklo —neznamy vyrobce +45°/0°/+45°/0°/-45° 12+12
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Vrstvy: posloupnost vrstev a nastaveni pramence uhlu k hlavni ose.
Podrobnosti: 11 (10) = pocet civek pro jednu vrstvu + 45 °; 6 a 12 = pocet civek pro vrstvu 0°.

Obr. 5.3.2 — Navinuté jadro uhlikem a samotné jadro pied a po zaliti do matrice.

U série U doslo ke Spatnému zapénéni matrice, proto jiz tato série nebyla dale
zkouSena. Ostatni série byly postoupeny do ITC Zlin k testim mechanickych vlastnosti.
V ramci TUL bylo provedeno hodnoceni vnitini skladby a struktury vyslednych kompozitt
(REM) a méfeni rdzové houzevnatosti. Métfeni razové houzevnatosti bylo zvoleno z divodu,
aby byly 1épe vidét rozdily mezi sériemi, protoze je to citlivy ukazatel. Dale pak z divodu
narazové namahani, které je pro vysledny kompozit dileZity.

5.3.2 Popis méreni
Hodnocené veliciny:
- Charpy test z vyrobenych trubek,
- objemovy podil: pocet procent, ktera zaujimaji vlakna z celkového objemu materialu
kompozitu,
- zpracovatelnost materialu: subjektivni hodnoceni zmény kvality materidlu pii bézné
manipulaci (ptevijeni),
- kompatibilita matrice vic¢i vlaknlim: vyhodnoceni na zaklad¢ snimk z obrazové
analyzy a REM,
- mira prosyceni: vizualni kontrola rozhrani jadro-kompozit pomoci REM,
- mechanické vlastnosti: hodnoceni na zakladé¢ zkouSek mechanickych vlastnosti
provedenych ITC Zlin.

5.3.2.1 Charpy test vyrobenych trubek

Pro experiment bylo vyrobeno 10 sérii vzorkd z rovingu raznych vyrobct a PU matrice od
dvou riznych vyrobct. Matrice A a B jsou matrice ve vyvoji od dvou riznych vyrobcti, které
maji stejné mechanické vlastnosti a zplsob vyroby. Vzorky byly rozdéleny podle
materidlového slozeni do nésledujicich sérii, viz tabulka 5.3.2. Pocet vzorkl v sérii je deset,
pouze Vv sérii J a H s vadami v kompozitni struktufe (defektni matrice — vzduchové bubliny) je
vzorkl 5. Série P jsou vzorky Cisté matrice.
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Tab. 5.3.2 - Specifikace vzorkd.

Série Vyztuz Matrice Kvalita kompozitu
P P - A OK
J Te24v/B Tenax 24K/ STS40 F13 A vyrazné defekty na vzorcich
J Te24/B Tenax 24K/ STS40 F13 A OK
R Z050/B Zoltek 50K/ Panex 35 A OK
S Te48/B Tenax 48K/ STS40 F13 A OK
T To24/B Toray 24K/ T700SC A OK
H Te24v/H Tenax 24K/ STS40 F13 B vyrazné defekty na vzorcich
H Te24/H Tenax 24K/ STS40 F13 B OK
T To24/H Toray 24K/ T700SC B OK
AG | Te24+GF/B Tenax 24K + sklo 2400tex A OK
AH GF/B Sklo 2400tex A OK
AK GF+GF/B Sklo 2400tex+900tex A OK

Tab. 5.3.3 — Vysledky testu houzevnatosti trubek.

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

Nejlepsich vysledk bylo dosazeno u vzorkd s vlaknovou vyztuzi Toray v obou
matricich, coz svéd¢i pfedevsim o vysoké kvalité vlaken, protoZze afinita pouZité matrice vici
vldknu neni 100%. Vnitini struktura kompozitu vykazuje po kontrole REM defekty v podobé
nahodné rozloZenych vzduchovych bublin stfedni a mensi velikosti. Velmi dobrého vysledku
dosédhlo 1 vldkno Tenax 24K 1 v mixu se sklenénym vldknem a samotné sklenéné vzorky.
Vysledky ukazuji, Ze 1 tyto vlakenné vyztuze jsou kvalitni a kompatibilita matrice vici vlaknu
je lepsi, nez v predchozim piipad¢. NizSich hodnot pak dosdhla uhlikova vlakna Zoltek,
Tenax 48K a ob¢ série vzorkli kompoziti s vadami; vysledné hodnoty jsou piiblizné stejné.

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

Vyslednd hodnota houZevnatosti je s nejvétsi pravdépodobnosti vyrazné ovlivnéna
kvalitou pouzitého rovingu. Mechanické vlastnosti zavisi nejen na vlastnostech jednotlivych
slozek kompozitu, ale zejména na jejich vzajemném spojeni. Stabilita mechanickych
vlastnosti kompozitu je dana i pevnym spojenim vldken s matrici, pfi poruSeni spojeni
dochazi k jejich zhorSeni. Uhlikova vlakna prochazi pii vyrobé povrchovou upravou. Tzv.
sizing zajiStuje stabilni mechanické vlastnosti béhem dalSiho zpracovani vldken. Je velmi
dilezité brat zietel na jeho typ. Nevhodny vybér sizingu muze negativné ovlivnit afinitu
matrice vuci vlakntim a ve vysledku zhorsit kone¢né mechanické vlastnosti kompozitu.

5.3.2.2 Objemovy podil vliken
Pro vypocet procentudlniho objemového podilu vldken byl pouzit nasledujici vzorec:

1 hmotnost viaken
_ (— c vidken Lo] ) 100 (4)
204 hustota vldken [g cm™3|

Hmotnost vldken byla jako rozdil hmotnosti holého a ovinutého jadra, hustota vlaken
je hodnota uvadéna vyrobcem a &islo 204 je kavita formy [cm®]. Tento vypodet byl navrzen
tak, aby byl pouzitelny obecné. U rovingli 24K mé navin celkem 6 vrstev, u rovingli s vysS$im
K je pocet vrstev pouze tii. Predpokladame zhruba stejny objemovy podil vldken.

Tab. 5.3.4 — Vysledné objemové podily jednotlivych sérii.

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

Vysledny objemovy podil se pohybuje v rozmezi od 26 do 37 % u vSech typl

v

a nejvyssi hodnotu ma série R, AQ a AH. Rozdily jsou zanedbatelné.

5.3.2.3 Zpracovatelnost uhlikového materialu

Byly pouZity uhlikové rovingy celkem od tfi dodavatelt. Zakladni vldkno je uhlikové,
délkova hmotnost rovingt je pii daném poctu elementarnich vlaken (24K nebo 48/50K)
stejnd, materidly se li§i tzv. sizingem - apretace smési latek, kterd by méla zajistit budouci
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afinitu matrice vici rovingu. Sizing muze ovlivnit 1 vzhled, omak a zminénou zpracovatelnost
daného rovingu. Toto hodnoceni je subjektivni a vychéazi z osobnich zkuSenosti pfi pracovani
S timto druhem vléken.

Z hlediska zpracovatelskych vlastnosti se jako nejlepsi ukazal roving 24K firmy
TORAY - elementarni vlakna jsou v rovingu rozlozena rovnomérné, rozmeéry rovingu
zustavaji konstantni a roving samotny je kompaktni 1 pfi praci s materidlem, (zde hodnotime
pievijeni z originalni civky dodané vyrobcem na civku o n¢kolikandsobné mensich
rozmérech), pii kratkodobém namahani prakticky nedochazi k poruSeni svazku. Jako druhy
nejlepsi byl vyhodnocen roving 24K firmy TENAX - pfi kratkodobém namahani nedochazi
k poruseni svazku vlaken, negativem je zména rozmérd rovingu (Sifka a tloustka) - roving se
shrnuje, elementarni vlakna se rozd€luji do mensSich svazkl a roving nésledné nepokryje
ptedpokladanou plochu. Material ma vyraznou tendenci k vytvofeni faleSného zakrutu.
U materialu TENAX 48K je situace obdobna. Jako posledni je hodnocen roving 50K fy
ZOLTEK. Pfi mechanickém naméhan se roving rozpadd na dil¢i svazky elementdrnich
vlaken, navic vlakna nemaji stejnou délku, coz ztéZuje previjeni na civky menSich rozméri.
Roving se shrnuje a pocdet porusenych vlidken neni zanedbatelny. Byly provedeny testy
opotiebitelnosti téchto materiald, vysledky jsou shrnuty v této préci.

5.3.2.4 Kompatibilita matrice vii¢i vliAknim

Kompatibilitu matrice s vlakny ma zajistit sizing - specidlni smes individualniho slozeni
(kazda firma pouziva vlastni chranény ptedpis), zajiStujici pfi nésledném findlnim procesu
vyroby kompozitu co nejlepsi prosyceni vlakenné vrstvy matrici a co nejlepsi mechanické
vlastnosti vysledku. Prvni pokusy byly takové, Ze se vzorek pfipravil klasickym zpisobem,
tedy kompozit se zalil do Dentakrylu a poté byl obrusovan, dokud nebyl dostate¢né hladky
a Cisty, dle metodiky pfipravy tvrdych fezi. Poté se hodnotil pomoci mikroskopu. To se ale
ukdzalo jako nevhodné pro tyto ucely, protoZze Dentakryl se zalil do celého kompozitu
a uhlikové vlakna pak nebyla mozné pozorovat.

Pro vyhodnoceni kompatibility proto byly vybrany snimky REM ze vSech sérii.
Vzorky byly odebrany zkazdé série ze stejnych mist trubek, aby snimky mohly byt
porovnany. Tyto ptipravené vzorky se pomoci brusného zatizeni obrousily za mokra, dokud
nebyly dostatecné hladké a cisté. DalSim zpisob zjistovani kompatibility matrice s vldkny
bylo pfi lomu samotného kompozitu. Jadro se odstranilo a samotny kompozit byl ulomen.
Z lomu pak byla pomoci REM zjistovana kompatibilita matrice s vlakny.

Za vadné misto je povazovana trhlina nebo vzduchové bublina ve hmoté¢ kompozitu;
trhliny, v nichZ jsou vidét hola elementarni vlakna, tréici z matrice — vytrZzend vlakna (obr.
5.3.10). VSechny popsané vady vedou ke snizeni mechanickych vlastnosti vysledného
kompozitu. Na nasledujicich obrazcich jsou zobrazeny vzorky plochy a u poslednich sérii 1
vzorky lomu.
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Obr. 5.3.4 — Plo$né snimky sérii a)H,b)Jac)M.

Na obrazku 5.3.4 a) série H je snimano rozhrani kompozitu (vlevo) a PUR jadra
(vpravo) v riznych zvétSenich. Kompozit je bez bublin a vad. Je zde vidét dobra kompatibilita
mezi vldkny a matrici. Kompozit se zcela prosytil az k jadru. Na obrazku 5.3.4 b) série J je
vidét dobra kompatibilita mezi vlakny a matrici. Snimky jsou bez bublin a vad v kompozitu.
Sniméno je rozhrani kompozitu (vpravo) a PU jadra (vlevo) z rliznych mist kompozitu.
Kompozit se zcela prosytil az k jadru. Na obrazku 5.3.4 ¢) je vidét dobrd kompatibilita mezi
vlakny a matrici. Snimky jsou bez bublin a vad v kompozitu. Snimano bylo rozhrani
kompozitu (vpravo) a PUR jadra (vlevo) pfi riznych zvétSenich. U série M vidime, Ze matrice
na ne¢kterych drobnéjsich mistech neprosytila az do jadra (zluty ramecek).

W

Obr. 5.3.5 — Plo$né snimky sériia) S,b)Rac) T

Na obrazku 5.3.5 a) série S jsou vidét drobné vady v kompozitu (Spatné prosyceni —
zluté¢ krouzky), navic se matrice neprosytila az k jadru (oznaceno Cerven¢). Sniméano bylo
rozhrani kompozitu (vpravo) a PUR jadra (vlevo) pfi riznych zvétSenich. Na obrazku 5.3.5
b) série R je vidét dobra kompatibilita mezi vlakny a matrici. Snimky jsou bez bublin a vad
v kompozitu. Snimano je rozhrani kompozitu (vpravo) a PU jadra (vlevo) z riznych mist
kompozitu. Kompozit se zcela prosytil az k jadru. Na obrazku 5.3.5 c) je vidét velké vady
(bubliny-zluté krouzky) v kompozitu a $patné prosyceni vlakenné vrstvy (Cervena oblast).
Snimano bylo rozhrani kompozitu (vpravo) a PUR jadra (vlevo) pfi riznych zvétSenich.
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Na obrazku 5.3.6 jsou snimky lomu ze kterych je vidét dobrd kompatibilita mezi
vlakny a matrici, matrice obaluje vlakna (Zluté krouzky). Vpravo snimky plochy, kde bylo
snimano rozhrani kompozitu (nahoie) a PUR jadra (dole). Snimky jsou bez vétsich bublin,
pouze drobné vady.

Obr. 5.3.7 - Snimky lomu a plochy AK série.

Na obrazku 5.3.7, vlevo jsou snimky lomu ze kterych je vidét dobra kompatibilita
mezi vlakny a matrici, matrice obaluje vlakna. Vpravo jsou snimky plosné, kde bylo snimano
rozhrani kompozitu (nahote) a PUR jadra (dole). Snimky jsou bez vétSich bublin, pouze
drobné vady.
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Obr. 5.3.8 — Snimky lomu a plochy série AG.

Na obrazcich 5.3.8 je vidét, Ze matrice vic¢i vlaknim je afinni. Ze snimku lomu je
vidét dobrd kompatibilita mezi vlakny a matrici, matrice obaluje vlakna. Matrice obalila
vladkna tésné€ az k jejich povrchu. Matrice je tak s vldknem spojena trvale. Vpravo jsou snimky
plosné, kde bylo snimano rozhrani kompozitu (nahote) a PUR jadra (dole). Snimky jsou bez
vétSich bublin, pouze drobné vady.

Obr. 5.3.9 — Snimky lomu a plochy série AP.

Na obrazku 5.3.9 se vldkno vytrhlo i s ¢asti matrice (Zluté kolecko). Obrazek vlevo je
snimek lomu ze kterého je vidét dobra kompatibilita mezi vlakny a matrici, matrice obaluje
vlakna. Vpravo snimek plochy, kde bylo snimano rozhrani kompozitu (nahote) a PUR jadra
(dole). Snimky jsou bez vétSich bublin, kompozit obsahuje drobné mikrotrhlinky.
Mikrotrhlinky (v cerveném rdmecku) jsou projevem matrice, které obsahuje bublinky
(piisobeni chemické reakce se sizingem).
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Obr. 5.3.10 — Snimky lomu a plochy AQ série.

Na obrazku 5.3.10 - na snimcich lomu jsou vidéna vldkna vytrzena z matrice (¢ervena
kolecka). Na rovinnych snimcich, bylo snimano rozhrani kompozitu (vlevo) a PUR jadra
(vpravo). U dvou vzorkll ze série AQ byl nalezen naznak delaminace (oznaceno zluté).
Rrozhrani mezi vldknem a matrici je nespojité, s velkym mnoZstvim mikrotrhlinek. Pfi
mechanickém namahani pak dochdzi k oddéleni jednotlivych sloZzek kompozitu od sebe.
Pricinou je s nejvétsi pravdépodobnosti povrchova Uprava vldken, tzv. sizing. Chemické
slozeni sizingu je neznamé, neni mozné urcit pravdépodobnou pii¢inu snizeni afinity. Pfi
zapénéni vlaken matrici zfejmé dochazi k reakci, jejimz vedlejsim produktem je vétsi objem
vzduchu, ktery je uzavien v kompozitu a nasledné mize zpisobit zhorSeni vyslednych
mechanickych vlastnosti.

Obr. 5.3.11 — Snimky lomu a plochy AR série.

Na obrazku 5.3.11 - snimky lomu, ze kterych je vidét dobrd kompatibila mezi vlakny
a matrici, matrice obaluje vladkna. Snimky plos$né, kde bylo snimano rozhrani kompozitu
(vlevo) a PUR jadra (vpravo). Snimky jsou bez vétSich bublin, kompozit obsahuje drobné
mikrotrhlinky. Mikrotrhlinky (v Cerveném ramecku) jsou projevem matrice, které obsahuje
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bublinky (ptisobeni chemické reakce se sizingem). U série AR je afinita matrice vic¢i viaknim
primérnd. Matrice vldkna smaci, na vlaknech zustalo jen velmi malé mnozstvi matrice. Pfi
mechanickém namahani dochdzi k vylomeni dlouhych vldken z matrice. Matrice vSak
nepfilnula tésné k povrchu vlaken; pii mechanickém naméhani kolmo k prifezu vlaken
dochazi k jejich prelomeni, ale nedochazi k jejich vytahovani z matrice.

Velmi dobrou vzijemnou kompatibilitu mé& kombinace ZOLTEK/PUR, série R.
Hmota kompozitu je v fezu vzorku bez defektd. Velmi dobrou vzajemnou afinitu ma
1 kombinace TENAX 24K/PUR, série H, M, J a série se sklenénymi vlakny AK, AH a AG.
U série S se uz drobné defekty objevuji, zde byl pfi vyrobé pouzit siln€jsi roving, nevime
vSak, jestli siln¢j$i roving zpusobil defekty. Nejvyssi pocet defekti ve hmoté kompozitu
a mista s velmi Spatnym prosycenim vlakenné vrstvy vykazuje kombinace TORAY/PUR —
série T a U. U dvou vzorkil ze série AQ byl nalezen ndznak delaminace (oznaceno zluté na
obrazku 5.3.10). VSechny vzorky sérii AQ, AP a AR vykazuji stejny jev — rozhrani mezi
vlaknem a matrici je nespojité, s velkym mnoZzstvim mikrotrhlinek; tento jev miize souviset
s kompatibilitou matrice vici vlaknu. Mikrotrhlinky jsou projevem matrice, které obsahuje
bublinky (plsobeni chemické reakce se sizingem). Obrazek 5.3.8 (Zlutd Cast) série AG
ukazuje vlakno odtrzené od pryskyfice, to je nejspiSe zplsobeno Spatnou penetraci
nahromadénych vlaken.

Méreni vzduchovych bublin v kompozitu pomoci obrazové analyzy

Pro zjisténi vlivu vzduchovych bublin v kompozitu na jeho mechanické vlastnosti. K uréeni
procenta a velikosti bublin v kompozitu byla pouzita obrazova analyza NIS Elements.
K métfeni byly vyuzity obrazky z REM, od kazdé série n€kolik obrazkl. Bubliny byly
zméteny automaticky (pomoci prahovani) nebo manudlné, aby se zarucil co nejpiesnéjsi
vysledek. Vysledky tohoto méfeni jsou shrnuty v Tab. 5.3.6 — Shrnuti vysledku zkousenych
kompozitnich trubek.

5.3.2.5 Mira prosyceni vlaken
Pro hodnoceni byly vyuZity snimky z REM (detaily rozhrani jadro-kompozit), které na vice
mistech zachycuji rozloZeni vlakenné vrstvy ve hmoté kompozitu a trhliny pravé na rozhrani.
Pro zjisténi miry prosyceni vlaken byly pouzity stejné postupy a tim padem 1 stejné vzorky
jako pfi zjiStovani kompatibility. Za kladny vysledek je povazovéan piipad, kdy nevznikla
trhlina, ale matrice pronikla vlakennou vrstvou a pronikla do port jadra. Za zaporny vysledek
je povazovan ptipad, kdy vznikla trhlina, matrice pronikla vldkennou vrstvou, ale nepronikla
do pori jadra. Neprosycend vldkna se nepodileji na pevnostnich charakteristikach kompozitu
a tim je snizuji.

Nejlepsi prosyceni vlakenné vrstvy vykazuji kombinace materidli Panex35/PUR
a STS40 F13 24K/PUR. U nich doslo k priiniku matrice do porti jadra, tedy k priniku matrice
az za hranici vldkenné vrstvy. U kombinace T700SC/PUR matrice do port jadra nepronikla,
prosyceni vlakenné vrstvy je prozatim oznaceno jako vyhovujici. U sérii AQ, AP a AR je
prosyceni vrstvy vlaken v kompozitnim skinu vSech vzorkli srovnatelné. Skiny jsou bez
velkych vad a defektil, matrice zatekla skrz v§echny vrstvy az k PUR jadru. Ptiklady dobrého
a Spatného prosyceni jsou zobrazeny na obrazku 5.3.12.
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Obrézek 5.3.12 — Ptiklady prosyceni vlevo dobré¢, vpravo Spatné.

5.2.3.6 Mechanické vlastnosti trubek
Primérné hodnoty jednotlivych modul (byl hodnocen tah, tlak, ohyb a krut) jsou sefazeny
v nasledujici tabulce:

Tabulka 5.3.5 — Vysledky zkouseni trubek z ITC Zlin — primérné hodnoty

, , Ohybovy Krut -
série Tall‘z"zl\y/lm"d“l 9506 15 | TIAKOWY | o500 g mﬁduly 95% IS| Smykovy |95% IS
pa] modul [Mpa] [Mpa] modul [Mpa]
H 23004 1453 18591 912 | 13744 | 408 7142 377
] 21740 1154 20393 909 | 14554 | 605 6903 435
M 21889 1016 20487 837 | 14679 | 530 7332 115
S 22042 541 21228 1058 | 13841 | 312 7136 201
T 21906 811 22998 1187 | 14821 | 434 7304 288
R 21876 1168 21474 1358 | 15806 | 661 7290 267
P 3986 95 3981 489 2600 | 127 954 94
AH 12384 416 12783 1159 | 10104 | 489 4057 469
AK 11783 226 13272 786 9983 | 374 3296 87
AG 16166 725 15722 1644 | 13151 | 786 5329 108

Z vysledkii méfeni tahového modulu bylo zjisténo, Ze nejlepSich vysledki doséhly
vzorky série H, nasledovala série S a série T. PfestoZze u vzorkll série S byl nejmensi
objemovy podil vlaken (48K, kolem 28%) a ve hmot¢ kompozitu se vyskytly defekty, co se
ty¢e tahového zatizeni, ma tato série druhy nejlepsi vysledek. Vzorky série H vykazuji vyssi
hodnoty modulu (jedna se o stejny typ materialu, pouze polovi¢ni K - 24K a dvojnasobny
pocet vrstev). Podle pfedpokladu ma nejniz$i hodnoty modull série P (samotna matrice).
Série AH, AK a AG maji vyrazné niz8i hodnoty moduld, to je dano tim, Ze obsahuji sklenéna
vlakna. Vysledky ze sérii AQ, AP a AR nebyly dodény.

Nejvyssi modul v tlaku byl naméfen u vzorkl série T a nasledné u vzorkd série
R a série S. Nejvyssi hodnota modulu v ohybu byla namétfena u vzorkll série R a nasledné
u vzorki série T. Obecné lze z hlediska vSech téchto mechanickych zkousek kompozith fici,
ze nejvysSich vysledki dosahly vzorky série T (vysoké hodnoty u vSech méteni), nasledovaly
vzorky série R a S. Naopak nejhtife dopadly zkousky mechanickych vlastnosti pro série
obsahujici sklo.
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U vzorkl série T byl predpoklad vysokych hodnot s ohledem na cenu a parametry
rovingu a elementarniho vldkna garantované vyrobcem, pfesto by asi bylo mozné upravou
technologie nebo zménou matrice dosahnout jesté¢ vyssich vysledkl. Z toho lze vyvodit, ze
potencial materialu Toray neni pln¢ vyuZzit.

Porovnani namérenych vysledki s obrazky z mikroskopu
Pti porovnani konecnych mechanickych méteni s obrazky REM zjistime, Ze série obsahujici
vlakna Tenax, kterda byla dobie prosycena, dosahla praimérnych vysledkii o proti sérii
obsahujici vldkna Toray, ktera méla ve struktuie vady. Vldkna pied zalitim dosahovala
nejlepsich vysledk, ale po zaliti do matrice vykazovala bud’ primérnych ¢i horsich vysledkd,
které byly nejspiSe zplsobeny defekty ve struktuie. Ackoliv se jednalo o nejdrazsi vldkna,
vysledny kompozit nebyl bez defektti. Série obsahujici vlakna Zoltek, ktera vykazovala pred
zalitim do matrice nejhorSich vysledkill, vSak po zaliti do matrice vzorky byly bez defekta
a také vysledky méteni byly srovnatelné i lepsi nez ostatni série. Pokud tedy srovname série
obsahujici vlakna Toray (s defekty, nejdrazsi vladkna) a série s vlakny Zoltek (bez defekti,
nejlevnéjsi vlakna), tak vysledky téchto sérii jsou srovnatelné.

Po vSech uvedenych experimentech byly zvoleny nejvhodné;jsi vlakna pro dalsi pouziti
a vyrobu celych rami, rozhodovalo hlavné pomér cena/vykon. Uhlikovy roving od firmy
TENAX s jemnosti 1 600 tex a 24 000 jednotlivymi fibrilami (STS 24K). Déle byla vybrana
i sklenéna vldkna od firmy Johns Manville s jemnosti 2400 tex a cedi¢ova vladkna od firmy
Basaltex s jemnosti 2520 tex.

Pfi porovnani naméfenych mechanickych vlastnosti s vysledky méfeni bublin
v kompozitu a vypocftem korelace bylo zjisténo: Ze velikost rdzové houZzevnatosti (silné
negativni zavislost) je zavisla na procentu bublin v kompozitu. Cim vice bublin kompozit
obsahuje, tim mensi je hodnota rdzové houzevnatosti. V ptipad¢ tahového modulu se jedna
o slabou negativni zavislost.

Déle bylo zjisténo, ze smykovy a ohybovy modul na procento bublin v kompozitu
nema zadny vliv, pfi vypoctu korelace se jedna o nezavisld data. Zavislost ohybového
a tlakového modulu na procentu bublin v kompozitu je vyznamnd pouze u kompozitu ze
sklenénych vladken. Na kompozity z uhlikovych vldken nemaji bubliny vliv na ohybovy ani
smykovy modul. V ptipadé tlakového modulu se jedné o silnou pozitivni zavislost.

V tabulce 5.3.6 je shrnuti vSech ziskanych poznatkli ze zkouseni kompozitnich trubek.

cv v

hodnoty jsou oznaceny zelené. Hodnoty oznaceny N/A nebyly naméteny.
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Tab. 5.3.6 — Shrnuti vysledkt zkousenych kompozitnich trubek.

VIN VIN VIN VIN | Auiangospiu 200 VIN BUPOYA opiS oV
VIN VIN VIN VIN | Afuiangospi 10 VIN BUPOYA opS dv
VIN VIN VIN VIN ewyeds 90 VIN BUPOYA NICATTS Ov
BUDYEA £Iqop 250 £0 BUPOYA | Mg XBU3L + Xal00vZ OMS| OV
euuapys A[eaoyesqo zosyol ayzu Kjoupoy | Liqop 180 £0 BUPOYA X81006 + X9I007Z OMS | MV
£Iqop 8e0 €0 BUPOYA X3100vZ OIS HY
VIN 8'9 VIN 1ofeiuAA Mg AeloL n
eujeds 18 1€0 TorfeyruAa Mg Aelo] 1
Ayuyqnq Ju 65y 9220 BUPOYA Mgy Xeus S
£Iqop 0 ¥120 euyeds 06 %80z m
£Iqop 0 VIN BUPOYA Mg xeusL N
£1qop 98'7 G220 BUPOYA Mg Xeus L \
£Iqop 0 £920 BUPOYA Mg XeusL H
.m”____Q_HmQEov_ :H_NOQEOV_ }sojeuAIZNOY ngLjew [eLew ILI9S
AUIONQ % BAOZRI 1S0U|31eA0RIdZ
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5.4 MODEL EKONOMICKEHO SROVNAVANI

V této kapitole byly porovnany tii druhy uhlikového kompozitu. Pozadované parametry
a jejich limitni hodnoty pro pouziti kompozitu v ur¢itém pramyslovém odvétvi jsou chranény
patenty a predstavuji know-how jednotlivych vyrobcl. Parametry zvolené v uvedeném
ekonomickém modelu jsou zvoleny pouze subjektivni reflexi stejné¢ jako jejich limitni
hodnoty, které byly pro potfeby tohoto srovnani stanoveny tak, jak je uvedeno v tabulce
¢.5.4.1.

Tento model srovndni miize byt vyuzit pouze za podminek, Zze se bude jednat
0 kompozity stejné struktury a piedev§im stejného technologického postupu vyroby.
Jednotlivé vlastnosti, které jsou pro dané primyslové odvétvi rozhodné byly zvoleny na
zakladé konzultaci s kolegy z resortu dopravy a diky praxi ve Skoda auto a.s. Tento fakt je
(vyvojaii) velmi opatrni pii zvetejiiovani technologickych postupii jejich vyroby. Ministerstvo
dopravy, jako Uustfedni orgdn stitni spravy ve vécech dopravy zabezpefuje vydavani
homologaci novym vozidlim. Bylo tedy ¢erpano z davérnych materiald soukromych firem
a v neposledni fad¢ byly vysledky konzultovany s technickymi pracovniky z praxe. Z divodu
ochrany téchto zdrojii, podrobnéjsi vysvétleni nelze dodat. Limity byly zvoleny také na
zaklade téchto konzultaci a svéfenych empiriich. Samotny bodovy systém, ktery je v této
kapitole pouzit, je skutecné ve velmi zjednoduSené formé, opét byl konzultovan s kolegy
Z automobilového prumyslu.

Tab. 5.4.1 - Zvolené parametry a jejich limitni hodnoty.

Kategorie 1 2 3 4 5 Viha
dolni limit stredni hodnota }Illon:}: vyznamnosti
1200 a
Pevnost [N] 500 - 699 700 - 899 900 -1 099 1100-1199 vice 25 %
Napéti v
ohybu 30,00-34,99| 35,00-39,99 | 40,00 -44,99 45,00 - 49,99 |50 a vice 15 %
[MPa]
Tamost | 0 975 | 176-181 1,82-1,87 188-1903 | b94@ 10 %
[%] Vice
Modul 1800 a
pruznosti | 1000-1199 | 1200-1399 | 1400-1599 | 1600-1799 vice 30 %
[MPa]
Razova 0.16 a
houZevnato | 0,12-0,129 | 0,13-0,139 0,14 - 0,149 0,15- 0,159 \,/ice 20 %
st [J/mm?]

Ekonomicky model byl s ohledem na uvedené zvolen pouze jako linearni srovnani
naméfenych hodnot. Pfi objektivni znalosti pozadovanych limitnich hodnot byl tento
teoreticky model rozsifen, ze rozhodnym parametrim byla stanovena vaha vyznamnosti.
Timto postupem lze dosdhnout preciznéjs$iho vysledku. Tabulka 5.4.2 pfedstavuje namétené
pramérné vysledky.
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Tab. 5.4.2 — Piehled vysledkt méfenych parametri rovinnych kompozitu.

Rézova
Pevnost Taznost | Modul pruznosti | Napéti v ohybu houZevnatost
[N] [%] [MPa] [MPa] [9/mm?]
Panex 35 686 1,81 2103,6 40,87 0,15
Sigrafil C50 1273 2,77 1294 41,09 0,14
Tenax STS 1800 1,9 2320 93,18 0,139

Podle tohoto hodnoticiho modelu a stanoveného poctu hodnocenych parametru, tj. pro
kazdy kompozit 6 parametri vcetn¢ ceny (kterd byla hodnocena zvlast jako samostatny
hodnoceny parametr), 1ze dosdhnout jako maximalniho poctu 5-ti bodti a jako minimalniho
poctu 0 bodd, jejichz rozhrani pro vyslednou (ne)vhodnost kompozitu.

Zvolenym parametrim pro automobilovy prumysl byly pfifazeny jednotlivé Ciselné
hodnoty odpovidajici naméfenym hodnotam z provedenych materidlovych zkousek. DalSim
aspektem hodnoceni byla cena. Dle marketingového prizkumu byla navrzena tabulka
bodového rozhrani a hodnoceni ceny produktu. Cena byla u kompozitu z levnéjsiho vlakna
hodnocena nejvyssi moznou kategorii a analogicky k tomu byla kompozitu z drazsiho vlakna

cv v

Tab. 5.4.5 - Ekonomické hodnoceni namétenych hodnot zvolenych parametra.

Parametr Panex 35 Tenax STS Sigrafil C 50
Modul pruznosti 15 15 0,6
Razova houzevnatost 0,8 0,6 0,6
Pevnost 0,25 1,25 1,25
Napéti v ohybu 0,45 0,75 0,45
Taznost 0,2 0,5 0,5
vysledek 3,2 4.6 3,7

cena 4 4 2

Celkovy VYSLEDEK 3,6 4,3 2,85

Pfi pouziti popsané¢ho teoretického modelu hodnoceni je vysledkem, ze vSechny
kompozitni materidly Ize pouZzit. Material Tenax dosahl nejvysSich hodot tedy 4,3 bodd,
naopak materialy Sigrafil a Panex dosahly nizsich bodu, ale i tak byly material vyhodnoceny
jako vhodné pro pouziti.

5.5 MODELOVANI MECHANICKYCH CHARAKTERISTIK
KOMPOZITNICH TRUBEK

Pro tento pfipad byly modely sestaveny dvéma zptsoby. Prvni je jako vrstvend skofepina
(dale jen shell), (obr. 5.5.1 a). Tato metoda by méla byt jednodussi a rychlejsi pro
konvergenci vypoCtu feseni. Druhy vytvoreny piipad byl pevny model (dale jen solid)
s oddélenymi jednotlivymi vrstvami s fyzicky existujici tloustkou, jak je vidét na obr. 5.5.1 b.
Tento pfistup se pouziva zejména z pohledu nasledného post-processingu - dalsiho zpracovani
vysledkid, kdy je mozné presnéji studovat napéti v jednotlivych vrstvach, interlaminarni
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napéti, delaminace apod. Vytvotena sit’ na dilu valcové tyCe byla mapovana podle jejich dvou
okraji (maped face meshing), trubky o rozméru stény 2 mm, s vyuzitim metod tazeni
¢tyfélennych prvki s findlnimi 1275 uzly a 1250 prvky. [21-23]

O E;
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Obr.5.5.1 - Dva zakladni piistupy pii tvorbé vrstvenych modeli: a) Shell b) Solid.

Byly vytvofeny dva typy vrstveného modelu, jeden vytvofeny ze 6 vrstev a druhy
s 3 vrstvami, jako v pfipad¢ experimentdlné testovanych casti. U vSech provedenych modelii
byly pouzity tfi zakladni typy vinuti vldken 45°/0°/-45°. K feSeni se povazuji vSechny prvky
polozené na Castech vedenych valcovitou ruzici. Hlavni "nulovy" smér je rovnobézny s osou
rotace trubky X. Uloha byla vyfesena jako staticka s trubkou upnutou z obou stran. Na jedné
stran¢ s 0° DOF (degreese of freedom) a na druhém s tabulkové definovanym posunem ve
sméru trubky X se 4 Casovymi kroky feSeni. Nejlepsi zpiisob, jak stanovit vznikajici napéti,
bylo vypocitat silu v upnuté ¢asti trubky a pak na zakladéznamé hodnoty velikosti prifezu
urcCit napéti v tahu.

Na Obr. 5.5.2 jsou polarni grafy teoretickych vlastnosti kompozitli,, zaloZené na
skute¢né geometrii a deklarovanych vlastnostech pouzitych materialti. U 6 vstvého kompozitu
lze fict, ze jsou sily napéti v riznych smérech rozlozeny. Naopak je tomu u 3 vstvého
kompozitu, kde jsou hodnoty modulti vyssi pouze ve sméru 0° a 90°.

a) —F1 b) - 7

—G12
- E2

210 - 90° 270

180°

Obr. 5.5.2 - Teoretické mechanické vlastnosti poranénych ¢asti se specifikovanymi vrstvami
- uspotadani a) Tenax 24K - 6 vrstev b) Tenax 48K - 3 vrstvy.
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Prvni modely, které byly provedeny na zakladé teoreticky deklarovanych vlastnosti, se
vyrazng liSily od udaji ziskanych z experimentu. Mohlo to byt zpiisobeno zejména nékterymi
vyrobnimi nepiesnostmi a spoustou bublin v matrici. Takze bylo nutné upravit vstupni
materidlové vlastnosti. Vysledky experimentalnich dat s porovndnim s teoretickym modelem
a vzorem s realnymi hodnotami lze vidét na obr. 5.5.3 pro tfi vrstvy Tenax 48K. Nalezené
hodnoty E; pro pouzity materialovy model:

- 6vrstev shell = 120 GPa, 3vrstev shell = 145 GPa, 3vrstev solid = 120 GPa.

Jako dal$i moznost byly modely vytvofeny s redlnou tloustkou - solid. Jak je zfejmé
z obr. 5.5.3, existuji méfitelné rozdily, takze je mozné fici, ze dva ptistupy - shell, solid nejsou
stejné, 1 kdyz by teoreticky mély byt.

400
—3— Shell
_ A
—. 300
% . S:EII- .
= 200 - ________.__* theoretica
a - e P
2 - g 4 Solid
L &
100 g
*—
0
0.1 0.3 0.5 0.7 0.9

Protafeni [mm]

Obr. 5.5.3 - Srovnani vytvofenych modela Shell a Solid pro 3 vrstvy.

Tento jev kdy dochézi k rozchodu vysledktl je zna¢ny zejména s vysSimi hodnotami
modulu pruznosti vlaken. Vzhledem k tomu, Ze pii stanovenych nizSich hodnotach E; jsou
vysledky pro shell a solid témét stejné, pficemz pro vyssi teoretické hodnoty deklarované
vyrobcem, vykazuji vyznamny rozdil.

Materidlové modely byly ziskany experimenty a porovnany s teoretickymi hodnotami,
které by mély byt dosaZeny podle pravidla sméSovani jednotlivych slozek. Tyto materidlové
modely byly vyhodnoceny také numerickou simulaci, provadénou v ACP (Advanced
Composite Processor) systtmu Ansys. Byly nalezeny vyznamné rozdily v teoretickych
a realnych materidlovych vlastnostech kompozitnich dila.

Pokud bychom chtéli znat cely proces chovani kompozitniho dilu pfi zatiZzeni az do
jeho selhani, bylo by snadngjsi pouzit experiment. Pfi pouziti standardniho modelu bude
napéti v zavislosti na Case (deformaci) stale rostouci, dokud feseni neztrati konvergenci. Bez
dalsich funkci sofistikovaného postprocesoru tedy neni mozné z modelu stanovit maximalni
hodnoty pfi nichz dochéazi k poruseni. To znamend, Ze pokud bychom chtéli znat cely proces
deformace, je pouZiti standartniho nelinearniho statického modelu, ktery pouzivame napft. pro
ocelové dily nedostatecné, nebot’ s ohledem na nekonecné mnozstvi kombinaci materialti
a jejich skladby neni mozné jednoduse stanovit mez pevnosti, kluzu atd.
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6 Zhodnoceni vysledkl a novych poznatkt

Cilem prace bylo otestovat a zvolit vhodnou vyztuz, kterd bude navijena na PUR
jadro, z kterého bude nasledné vyroben kompozit a nalézt vhodnou strukturu vysledného
kompozitu pro dany ucel pouziti. V prvni ¢asti disertacni prace je piehled soucasného stavu
vyzkumu kompozitnich struktur, poznatky o kompozitech a vyvojem pouziti kompozitu v
prumyslu. Druha ¢ast byla rozdélena do nékolika kapitol a zabyva se experimentalni ¢asti
prace.

Prvni kapitola experimentu je vénovana testovani pouzité¢ vyztuze, kde bylo potieba
otestovat vliv opotiebeni rovingli na jejich vysledné vlastnosti, jelikoz dochéazi pfi vyrobé
k namahani a opotiebeni pii navijeni vlaken. Testovana byla uhlikova vlakna od tfech
vyrobct a dale pak sklenéna a cedi¢ova vldkna. Rovingy Tenax a Toray byly podrobeny testu
na aparatufe s velmi dobrym vysledkem. Nedochazi k opotiebeni vlaken, které¢ by mélo
vyznamny vliv na snizeni pevnosti. Lze tedy fici, Ze pokud se jednd pouze o prichod
uhlikovych vldken pfes vodici elementy pifi ovijeni a o manipulaci s vldkny pfi navijeni
nedochdzi k vyraznému poSkozeni svazku vldken. Ale u vldken Tenax dochazi ke zméné
rozmérd rovingu - roving se shrnuje. Elementarni vldkna se rozdéluji do menSich svazki
a roving nasledné nepokryje piredpokladanou plochu. Problém nastava u materialu uhlikovych
vlaken Zoltek, kdy uz z vyroby jsou na pramencich okem viditelnd poSkozend — poldmana
a odstavajici vldkna. Ta jsou pak pfi dals$im namédhani dale poskozovéana, vznika velké
mnozstvi prachu z tlomki téchto vldken. Cyklické namahéni (50 a 100 cykld na aparatuie pro
opotiebeni) vedlo ke ztrat€¢ soudrznosti rovingu, opotiebeni 100 cykli nebylo mozné
realizovat, roving se rozpadl jest¢ pfed dokoncenim pokusu. Stejné tak tomu bylo
i u ¢edicovych a sklenénych vlaken. Pti pouziti takového materialu pro primyslovou vyrobu,
vzhledem Kk velkému uletu ¢astic béhem zpracovani, by bylo nutné velmi pfisné¢ dbat na
dodrZovani norem tykajicich se ¢istoty ovzdusi na pracovisti a souvisejicich norem.

Druhd kapitola experimentu se zabyvala mechanickym testovanim vyrobenych
rovinnych kompoziti. Testovaly se vlastnosti kompozitu v tahu, 3-bodém ohybu a razova
houzevnatost metodou Charpy. Vyrobeny byly 2, 4 a 6-ti vrstvé polymerni kompozity
vyztuzené paralelné usporddanymi kontinudlnimi vlakny s uhly ki¥izeni vrstev 0°, 15°, 30°,
45°, 60°, 75° k ose vyrobku. Nejvétsi vyztuzujici U¢inek méla uhlikova vldkna kladena
rovnobézn€ se smérem namahani kompozitu a postupné se zvySujicim se uhlem vlaken
vyztuzujici G€inek klesd (toto souvisi i1 s vnitini strukturou uhlikovych vldken). Pokud
zvysime Uhel kladeni na vice nez 45°, pak se mechanické vlastnosti rapidné snizi a vlakna uz
neplni funkci vyztuze.

U statické zkousky ttibodovym ohybem bylo zjiSténo, ze tak jako u tahové zkouSky
ma 1 v tomto piipad€ nejvyssi hodnoty uhlikovy kompozit s nejniz§im uhlem ki¥izeni vrstev
k ose vzorku - napéti v ohybu se zvySujicim se thlem kfizeni klesa. Pokud zvySime pocet
vrstev na dvojnasobny, pak se napéti zvysi o cca 10 %. Pokud bude pocet vrstev trojnasobny,
pak se zvysi pevnost o cca 20 % - 50 %.
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Nejvyssi razovou houzevnatost vykazuje kompozitni material s ¢ediCovou vyztuzi
a tak jako v predchozich testech ma nejvyssi razovou houZevnatost kompozitni material
s vyztuzi kiizici se pod nejmensim thlem k ose vyrobku. S rostoucim thlem kiizeni vrstev
razova houzevnatost klesa.

Dulezitym poznatkem v této kapitole bylo kladeni rovingu pfi vyrobé rovinnych
kompozith tésné vedle sebe, aby v kompozitu nevznikaly mezery. ProtoZze mezery poté
zpusobovaly nizs§i pevnost kompozitu. Nelze vSak upln¢ srovnavat uhlikova vldkna se
sklenénymi a ¢edicovymi vlakny. Vlakna uhlikova maji vnitini uspotfadani do bazalnich rovin
rovnobéznych s osou vldken a tvofenych Sesterecny usporadanim uhlikd, kdezto vlakna
sklenéna a Cedicova jsou amorfni. Uhlikova vlakna a kompozit z nich vyrobeny dosahoval
nejlepsich vysledkil. Pokud se snizil uhel kfizeni vrstev vSech typli kompozith alespon na 45°,
pak byly vysledky vSech kompozith velmi srovnatelné. Pfi porovnani cediCovych
a sklenénych vléken ptevazuji vyssi hodnoty u vlaken ¢edicovych, ale pouze nepatrné, proto
lze fict, Ze vlastnosti t€chto dvou vlaken jsou srovnatelné.

Ve tieti kapitole experimentu je testovani kompozit - 3D trubek. Ty byly testovany
na mechanické vlastnosti (razova houzevnatost, tah, ohyb, tlak a smyk/krut) a byla hodnocena
kompatibilita vlaken s matrici. Napi. série obsahujici vlakna Toray dosahla nejlepSich
vysledki v tlaku a rdzové houzevnatosti, ale naopak nejhor$i méla v tahu, coz svédc¢i
predevsim o vysoké kvalité vldken, protoze afinita pouzité matrice vici vlaknu neni 100%.
Vnitini struktura kompozitu vykazuje po kontrole na rastrovacim elektronovém mikroskopu
defekty v podob¢ nahodné rozlozenych vzduchovych bublin.

Velmi dobrych vysledki v tahu a razové houzevnatosti dosahly série obsahujici vldkna
Tenax 24K, ale nejhorsi byla v méfeni tlaku a ohybu. Kompatibilita matrice vici vlaknu je
lepsi, nez v pfedchozim ptipad€. Série obsahujici vlakna Zoltek a Tenax 48K dosahovaly
pramérnych vysledki ve vSech méfenych vlastnostech. NizSich razovou houzevnatost pak
mély kompozity z uhlikovych vldken Zoltek, kterd ale méla velmi dobrou kompatibilitu
s matrici. Z vysledkti méfeni mechanickych vlastnosti - tahu, tlaku, ohybu a smyku, nelze
jednoznaéné fici, kterd série kompoziti je nejlepsi. Pri¢inou Spatné kompatibility vldken
s matrici je s nejvétsi pravdépodobnosti povrchova Uprava vldken, tzv. sizing. Pfesné
chemické sloZeni sizingu je pro odbératele neznamé a analyza pomoci EDS ukézala pouze
malé rozdily, neni tedy mozné urcit piesnou pfi¢inu sniZeni afinity. Je velmi dileZité brat
zfetel na typ sizingu pii vybéru vyztuze. Nevhodny vybér sizingu miZe negativné ovlivnit
afinitu matrice vuci vlakniim a ve vysledku zhorsit koneéné mechanické vlastnosti kompozitu.

Pfi porovnani naméfenych mechanickych vlastnosti s vysledky méfeni velikosti
a poctu bublin (defektll) v kompozitu, bylo zjiSténo: Ze velikost razové houzevnatosti
a tahového modulu kompozitu je zavisla na procentu bublin v kompozitu. Cim vice bublin
kompozit obsahuje, tim mensi je hodnota tahového modulu a razové houzevnatosti. Naopak
na ostatni méfené vlastnosti procento bublin v kompozit nema statistiky vyznamny vliv.
Zavislost ohybového a tlakového modulu na procentu bublin v kompozitu je vyznamna pouze
u kompozitu ze sklenénych vlaken. Toto plati pro plosny obsah bublin v kompozitu cca do 8,5
% a maximalni plocha 510 pm®,
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V zavéru experimentu byl pouzit pro hodnoceni kompozitu teoreticky model, ktery
zohledniuje 1 ekonomickou stranku vyroby kompoziti. Pti jeho pouziti je vysledkem, zZe
vSechny testované kompozitni materidly Ize dany ucel pouzit. Materidl Tenax vSak doséahl
nejvyssich hodnot.

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

Posledni kapitolou bylo modelovani a numerické simulace trubek. Materidlové
hodnoty byly ziskany experimenty a porovnany s teoretickymi hodnotami. Byly nalezeny
vyznamné rozdily v teoretickych a redlnych materidlovych vlastnostech kompozitnich dilt.
Nalezené hodnoty modulii v ose x kompozitu byly o polovinu niz$i nez hodnoty deklarované
vyrobcem, coZ bylo zplsobeno vyrobnimi nepfesnostmi a tedy potencial vldken tak nemohl
byt naplnén. Daéle bylo zjisténo, Ze 3-vrstvy kompozit vyrobeny z rovingu 48K dosahoval
vyssich hodnot modulll, pfedevsim v hlavnich smérech zatizeni, coz je vhodné pro tento typ
kompozitu, kdy chceme nejlepsi hodnoty pouze v uréitém sméru zatizeni. Naopak 6-vrstvy
kompozit vyrobeny z rovingu 24K dosahoval nizs§ich hodnot modulti a napéti bylo rozlozeno
v ruznych smérech, neplni tedy funkci kompozitu. Proto z téchto modelaci vychazi jako
nejvhodnéjsi kompozit 3-vrstvy.

Vyzkumy uvadéné v této praci zahrnovaly mezioborové propojeni, které prispelo ke
zlepSeni spoluprace mezi akademickou a primyslovou sférou. Z poznatka této prace bylo
realizovano ovijeni 3D uzavien¢ho tUtvaru a ovijeni uzavieného 3D ttvaru nesené¢ho
uchopnym ramem (obr. 5.1 a 5.2). Byly vyrobeny 3D ramy z uhlikovych a sklenénych vldken
pomoci nové hlavy (36 civek), které dale postoupily do sériové vyroby. Déle se pracuje na
optimalizaci navijeni a spravnému rozloZeni vlaken nejen na téchto ramech, ale uzZ i na jinych
dilech pro automobilni ¢i letecky pramysl.

Zavérecné shrnuti:

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

e Nejvyssi vyztuzujici ucinek maji vlakna kladena rovnobéZné se smérem namahéni, se
zvySujicim se thlem vlaken Gc¢inek klesa, s vy$Sim thlem nez 45° prudce klesa;ji
mechanické vlastnosti kompozitu.

e Dilezity je typ sizingu pfi vybéru vyztuze, nevhodny vybér sizingu miize negativné
ovlivnit afinitu matrice vaci vlakniim a zhors$it mechanické vlastnosti kompozitu.

e Kladeni rovingli bez mezer mezi jednotlivymi rovingy — mezery vyrazné snizuji
pevnost kompozitu.

e Vyssich hodnot modull a lep$i rozloZenti sil napéti bude mit kompozit tvofen z méné
vrstev rovingu s vyssim poctem fibril, nez kompozit tvofen vice vrstvy rovingi
S polovi¢nim poctem fibril.

e Vyuziti modelovani pro popis a predikci vlastnosti kompozita.
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