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ABSTRAKT

Bakalafska prace se zabyvd vyvojem prototypu kompozitniho automobilového dilu
vyrabéného technologii autoklavového lisovani. Prace je rozdélena na teoretickou a
praktickou cast. Teoreticka cast bakalafské prace se zabyva popisem kompozitnich
materidlti, prepregy, autoklavovym lisovanim a pouzitim kompozitd v automobilovém
priamyslu. Praktickd ¢ast bakalaiské prace se zabyva vybérem materiald, orientaci vrstev a
vyrobou zkusebnich télisek pro zkousku ohybem a metodu kratkého nosniku. Posledni ¢ast

prace je vénovana navrhu formy a technologickému postupu vyroby.

Kli¢ova slova: kompozit, prepreg, autoklav, automobil

ABSTRACT

The bachelor's thesis deals with the development of a prototype of a composite automotive
part produced by autoclave curing technology. The work is divided into a theoretical and a
practical part. The theoretical part of the bachelor thesis deals with the description of
composite materials, prepregs, autoclave curing and the use of composites in the automotive
industry. The practical part of the bachelor thesis deals with the selection of materials, the
orientation of the layers and the production of test specimens for the bending test and the
short beam method. The last part of the work is devoted to the design of the mold and the

technological process of production.

Keywords: composite, prepreg, auoclave, automobile
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UvVOD

Kompozitni materialy v dnesni dob& nabyvaji ¢im dal vétsi popularitu. Kompozit je material
tvofeny kombinaci dvou nebo vice materidlli za ucelem vytvofeni jiného materidlu se
zlepSenymi vlastnostmi. Kompozity nachazi uplatnéni v automobilovém, leteckém a

vojenském priumyslu.

V soucasnosti se kompozitni materialy bézn€ pouzivaji v automobilovém primyslu. Vyrabi
se z nich karoserie, listové pruziny, disky kol, kryty v interiéru, ale i kryty svétel. Kompozity
maji oproti tradiénim materialim mnoho vyhod, jako je jejich relativné vysoka pevnost a
nizkd hmotnost, vynikajici odolnost proti korozi, tepelné vlastnosti a vétsi odolnost proti
narazu, Unavé a dalSimu statickému a dynamickému namdhani, které by konstrukce
automobillt mohly byt podrobeny. Diky niz§i hmotnosti téchto dili se zlepSuje pomér
vykonu k hmotnosti vozidla a spotieba paliva. Pouzitim kompozitnich dilii 1ze dosdhnout az
50% snizeni hmotnosti automobilu a 7% tuspory paliva na kazdych 10% usSetfenych na
hmotnosti vozidla.

Teoretickd Céast bakalafské prace se zabyva popisem kompozitnich materidlit a jejich
sloZzenim vcetné popisu typi vlaken a matric. V praci jsou popsany prepregy a autoklavové
lisovani. Dale se prace zabyva historii a soucasnosti kompozitnich materiali

v automobilovém primyslu.

Prakticka cast bakalaiské prace se zabyva vybérem materialii, orientaci vrstev a vyrobou
desek. Dale jsou v praci uvedeny vysledky zkouSky ohybem a metody kratkého nosniku
ziskanych pomoci zkuSebnich télisek vyfezanych z desek. Nasledné je téchto vysledkt
vybran material a typ orientace vldken. Posledni ¢4st obsahuje navrh formy a technologicky

postup pii vyrobé prototypu automobilového dilu.
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I. TEORETICKA CAST
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1 KOMPOZITNI MATERIALY

Kompozitni materidly jsou tvofeny kombinaci dvou ¢i vice material za tcelem dosdhnout
lepsSich vlastnosti nez maji homogenni materialy. Skladaji se z vyztuze a matrice (pojivo).
Jako vyztuz se pouzivaji vldkna. Vlakna slouzi pro zvySeni pevnosti kompozitu a jejich
orientace v materidlu miize mit vliv na chovéani kompozitu pfi pisobeni sil. Matrice spojuje
vladkna do jednoho celku pro lepsi pfenos zatizeni mezi jednotlivymi vldkny a napomaha

kompozitu odolavat proti piirodnim elementtim. [1]

1.1 Rozdéleni kompozitnich materialu

Kompozity lze délit podle vyztuze na vlaknové a ¢asticové. Vlaknovy kompozit 1ze vyrobit
z dlouhych nebo sekanych vlaken. Casticové kompozity jsou tvofeny z &astic rozptylenych

v matrici. Castice mohou byt sférické, elipsoidni nebo nahodného tvaru. [2,3]

KOMPOIITY

VLAKNOVE | »|  CASTICOVE
JEDNOVRSTVE
T J JEDNOSMERNE ORIENTOVANE
ORIENTOVANA VLAKNA " EASTICE
R DVOUSMERNE l/
ORIENTOVANA VLAKNA s g
NAHODILE
- " . ORIENTOVANA VLAKNA
KRATKOVLAKNOVE
JEDNOSMERNE :
‘ ORIENTOVANA VLAKNA ‘ Q >’ NEORIENTOVANE ‘
CASTICE
»  VICEVRSTVE
> HYBRIDY S

»  LAMINATY LA 7

>

» DLOUHOVLAKNOVE ‘

Obrazek 1 Rozdéleni kompoziti [4]

1.2 Vlakna

Diilezitou vlastnosti vladken je nizkd hmotnost a vysoka pevnost. Byvaji pevnéjsi nez sypky
material, ze které¢ho jsou vyrobeny kvili orientaci molekul podél sméru vlakna a z diivodu
snizen¢ho poctu defektli ve vldknu na rozdil od ptivodniho sypkého materidlu. Obecné 1ze

vlakna délit na organické a anorganické. [1]
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1.2.1 P¥irodni vlakna

Ptirodni vldkna se dle pivodu d€li na rostlinné, zivocisné a mineralni. V primyslu se
nejéastdji pouzivaji Iykova vlakna, jako je konopi, len, kenaf a juta. Zivo¢isna vlakna se
ziskavaji ze srsti, viny a hedvabi. Mineralni vlakna jsou uméla vlakna vyrabéna z piirodnich
mineralt.. Mnoho rostlinnych vldken mize byt pouzito jako vyztuz v kompozitech, napiiklad
v automobilovém primyslu. Pfirodni vladkna maji niz§i hustotu, sndze se upravuji a
nezpusobuji zdravotni rizika jako umeld vlakna. Jejich omezenim je vyssi nachylnost k
absorpci vlhkosti a mensi tuhost a pevnost v porovnani s umélymi vlakny. Ptirodni vldkna
se stavaji stale popularnéjsimi jako alternativa k umélym vldkniim v mnoha primyslovych
aplikacich diky své niz$i cen¢ a niz§Simu dopadu na Zivotni prostiedi. Kompozity z ptirodnich
vldken prospivaji zivotnimu prostiedi ve srovnani se syntetickymi vlakny menSim

zneCisténim pii vyrobé a snizenim spotieby energie pfi likvidaci. [5]

PRIRODNI
/VLAKNA\
ANORGANICKA ORGANICKA
ROSTLINNA ZIVOCISNA
ZLYKA Z LTTU z PLOD['JI(SEMEN)
LEN ABAKA KOKOS

KONOPI SISAL KAPOK
JUTA -

Obrazek 2 Rozd¢€leni ptirodnich vldken [6]
1.2.2 Sklenéna vlakna

Sklenéna vldkna jsou nejpouzivangjsi vlakna v automobilovém primyslu. Obecné se déli na

nékolik typi. [7]



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 13

1.2.2.1 A-sklo

Ma nizsi ndklady na vyrobu nez sklenénd vldkna obvykle pouzivana pro tepelnou izolaci a
vyztuze pro plasty. Zaroven ma ale A-sklo obvykle nizsi pevnost v tahu a nizs§i chemickou
odolnost, zejména v kyselém prostiedi, nez jina sklenénd vlakna pouzivana pro tepelnou

izolaci. [8]

1.2.2.2 R/S-sklo

Jsou to skla s vysokou pevnosti. Maji vyssi teploty tani a vyssi pevnost v tahu nez konvencni
E-skla. Pti vyrobé se tavi v malém objemu pomoci vysokoteplotniho taviciho ptistroje. V
dasledku toho jsou pomérné drahéd a pouzivaji se pouze ve specialnich aplikacich, kde je

pozadovana velmi vysoka tepelnd odolnost a pevnost. [8]

1.2.2.3 D-sklo

D-glass nabizi témér idedlni dielektrické charakteristiky, pouziva se pii vyrobé desek

plosnych spoju. [9]

1.2.2.4 E-sklo

E-skla se primarné pouzivaji jako vyztuze v Siroké Skale organickych polymerii. Termin E-
sklo pochézi z jeho raného pouziti jako vyztuze v elektrickych aplikacich. Pti pokojové
teploté maji E-skla velmi vysoky elektricky odpor. Proto se hodi jako vyztuz v deskach
plosnych spoji. Chemicka odolnost téchto skel v kyselych roztocich je velmi dobra,
bor. Skla typu E bez boru nebo fluoru vSak nyni ziskavaji Siroké uplatnéni v primyslu
sklenénych vlaken kvili niz§im ndkladim na vsdzku a niz§im emisim béhem tavicich a
tvarecich operaci. Tato skla maji jesté vyssi chemickou odolnost vici kyselym roztoktim nez
typ E-skel obsahujici bor, ale také vyssi viskozitu taveniny (a tim i vySsi teploty tani).
Vzhledem k vynikajici chemické odolnosti, zejména v kyselych roztocich, patii do podtiidy

E-skel nazyvané ECR (chemicky odolné) E-skla. [8]

Obrézek 3 Vlakna E-skla [10]
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1.2.3 Basaltova vlakna

Basaltova vldkna Ize zatadit mezi skelné vldkna s vysokou pevnosti. Basalt je mineral, ktery
se t&€zi z raznych lozisek po celém svété. Jako téZeny minerdl se chemické slozeni mize
znacné liSit v zavislosti na nanosu. Z tohoto diivodu se miizou vlastnosti vytvofené¢ho vlakna
také lisit. Ve srovnani s béznym E-sklem ma specidlni vldkno ,,Basfiber o 25 % vyssi
pevnost vtahu, o 15 % vyssi modul v tahu, Sir$i rozsah provoznich teplot a snazsi
recyklovatelnost. V automobilovém primyslu se poZivaji na stropy, brzdové desticky a

interiérové a exteriéroveé dily na bazi tkanin. [9,11]

Obrazek 4 Basaltova vlakna [12]

1.2.4 Aramidova vlakna

Aramidova (kevlarova) vlakna jsou druhem lehkého a vysoce pevného organického vlakna.
Pouzivaji se hlavné k vyztuzeni kompozitii s polymerni matrici, pryzi a kovil, coz ma za
nasledek vyrazné zlepSeni pevnosti. Tyto vlastnosti se uplatiuji hlavné v oblasti
kosmonautiky a letectvi. Kevlarem vyztuzené epoxidové kompozity jsou Siroce pouzivané
pii vyrobé plastd motort, kiidel a krytt trupu. Aplikuji se také jako pancéfova ochrana

vale¢nych lodi a letadlovych lodi. Nejznaméjsi pouziti kevlarovych vldken je k vyrobé

neprustielnych vest. [13]
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Obrézek 5 Aramidova vldkna [14]
1.2.5 Uhlikova vlakna

Uhlikova vlakna maji n€kolik vyhod, napiiklad vysoky modul pruznosti, dobrou pevnost,
nizkou hustotu a tedy nizkou hmotnost, dobrou tepelnou stabilitu, nizky koeficient tepelné
roztaznosti a dobrou chemickou odolnost. Mezi nevyhody patii nizsi pevnost v tlaku je nez
pevnost v tahu, $patnd rdzova houzevnatost a elektricka vodivost, kterda mize zpusobit
problémy v elektrickych systémech. V automobilovém primyslu se uhlikovd vldkna
pouzivaji na Sasi, interiérové prvky a brzdové desticky. Aplikuji se také v leteckém a

namoinim pramyslu. [15]

Obrazek 6 Uhlikova vldkna [16]
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1.3 Matrice

Matrice ma mnoho funkci. Drzi pohromad¢ vldkna a tim se prenasi zatizeni k vyztuznym
prvkim. Pienasi nékterd zatizeni, zejména pii¢né napéti a smykové napéti. Neékteré
vlastnosti kompozitu, jako je pfi¢na tuhost a pevnost zalezi na matrici. Vlastnosti matrice
urcuji ptipustné provozni podminky pro kompozit, napiiklad teplotni rozsah, chemickou
odolnost, odolnosti proti odéru a odolnost proti pfirodnim vlivim. Matrice také stanovuje

tepelnou a elektrickou vodivost v kompozitu a vnéjsi vzhled kompozitu. [1]

1.3.1 Keramické matrice

Keramika je znamé svou vysokou teplotni stabilitou, vysokou tvrdosti, vysokou odolnosti
proti korozi a nizkou hustotou. Jsou to vSak kiehké materidly a maji nizkou lomovou
houZevnatost. Hlavnim divodem pro vyztuzeni keramické matrice je zvySeni jeji lomové
houzevnatosti. Strukturdlni keramiku pouzivanou jako matricové materidly lze
kategorizovat jako bud’ oxidy nebo neoxidy. Oxidy jsou znamé pro svou tepelnou a
chemickou stabilitu. Neoxidové keramické materidly maji vynikajici odolnost viici
vysokym teplotdam. Nevyhodu keramiky je obtizné pfilnuti k vlaknlim v tekutém stavu, kviili

vysoké povrchové energii keramickych materidlt. [17]

Obrazek 7 SiINC vlakna v keramické matrici[ 18]

1.3.2 Kovova matrice

Kovovd matrice ma vyhodu oproti polymerni matrici v aplikacich, které vyZzaduji
dlouhodobou odolnost vii¢i naroénému prostiedi, jako je vysoka teplota. Mez kluzu u vétSiny
kovt je vyssi nez u polymerq, coz je dilezity faktor pro aplikace, které vyzaduji vysokou
pevnost, stejné jako pevnost v tlaku kompozitu. Dalsi vyhodou pouziti kovi je, ze mohou

byt plasticky deformovany a zpevnény riznymi tepelnymi a mechanickymi upravami. Kovy



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 17

vSak maji fadu nevyhod, jmenovité¢ maji vysoké hustoty, vysoké teploty tani (tedy vysoké
procesni teploty) a sklon ke korozi na rozhrani vldkna a matrice. Dv€ nejcastéji pouzivané
kovové matrice jsou na bazi hliniku a titanu. Oba tyto kovy maji pomérn¢ nizké hustoty a
jsou dostupné v riznych forméch slitin. Jako matrice byly také pouzity superslitiny na bazi
niklu a kobaltu; legujici prvky v téchto materidlech v§ak maji tendenci zvyraziiovat oxidaci

vlaken pii zvySenych teplotach. [17]
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Obrazek 8 Vlakna a Castice v kovové matrici [19]
1.3.3 Polymerni matrice

Matrice kompozithh s polymerni matrici je polymer, ktery mize byt bud’ termoset nebo

termoplast.

1.3.3.1 Termosetové matrice

Nevratnou chemickou pfeménou pryskyfice vznikd termosetovd matrice systém do
zesitované polymerni matrice. Obecné se polymer nazyva pryskyficovy systém béhem
zpracovani a matrice po vytvrzeni polymeru. Termosetové pryskyfice maji nizkou viskozitu,
coZ umoznuje vynikajici impregnaci vyztuze a vysoké rychlosti zpracovani. Termosetové
pryskyfice jsou oblibené pryskyficové systémy. Pouzivaji se v kompozitnich systémech
kviili jejich snadnému zpracovani. U termosetovych pryskyfic se sleduje nékolik parametra.
Skladovatelnost je doba, bez niZ lze nenamichany pryskytiény systém skladovat aniz by
zaCal degradovat. Pro dosazeni jmenovité hodnoty se obvykle doporucuje skladovani
v chladni¢ce do data trvanlivosti produktu. Doba zpracovatelnosti je doba, po kterou mtize
byt smichand pryskyfice zpracovavana diive, neZ viskozita vzroste do bodu, kdy jiz
zpracovani neni mozné. Nejbéznéjsi termosetové pryskyfice jsou: polyesterove,
vinylesterové, epoxidové a fenolické. VSechny pryskytice poskytuji vyssi tepelnou izolaci
nez vétSina bézné pouzivanych konstrukénich materiald. Vinylesterové pryskyfice mohou
mit vyssi taznost, coZ umoziuje preneseni vétSiho zatizeni na vyztuz a zlepSeni odolnosti

vuci korozi proti polyesteriim. Polyestery maji Sirokou $kélu vlastnosti, které 1ze ptizpusobit
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riznym aplikacim a procesnim pozadavkim. Mivaji primérné mechanické vlastnosti, ale
mohou byt levnéjsi nez vinylesterové pryskyftice. Epoxidové pryskyfice jsou povazovany za
vysoce vykonné pryskyfice kvili jejich vy$Simu pomérnému prodlouzeni a vySSim
provoznim teplotdm. Fenolové pryskyfice se bézn¢ pouzivaji v aplikacich, kde se vytvari

pryskyfice. [1]

1.3.3.2 Termoplastické matrice

Termoplasticky polymer béhem zpracovani nepodléha zadné chemické pieméné. Misto toho
je polymer zmékcen z pevného stavu pro zpracovani. Po dokonceni zpracovani se vrati do
pevného stavu. Termoplasty maji vysokou viskozitu pfi zpracovatelskych teplotach, coz je
materiali a procesii je snizit viskozni U€inky v tekutém stavu termoplastu. Jelikoz je
impregnace ovlivnéna vysokou viskozitou, je tfeba vénovat zvlastni pozornost zajisténi
kontaktu mezi vlakny a polymerem. Tyto vlastnosti zvysuji ndklady na kone¢ny produkt.
Termoplasty nevyzaduji skladovani v chladni¢ce a maji prakticky neomezenou
skladovatelnost. Termoplastické kompozity lze opravit, protoZze piechod na zméekEovaci

stupenn miize byt proveden mnohokrat aplikaci tepla. [1]

1.3.4 Uhlikova matrice

Uhlikové matrice se vyztuzuji uhlikovymi vldkny. Tento typ kompoziti spojuje vyborné
mechanické vlastnosti uhlikovych vldken s vysokou teplotni odolnosti uhlikové matrice.
Kompozity s uhlikovou matrici se pouZivaji na ,,nosy* raketoplani a pro brzdy u letadel.

[20]
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2 PREPREGY

Prepreg (pfedimpregnované vldkna) je polotovar sestavajici z matrice a vyztuznych vlaken.

Material je obvykle navinut na civky a ma dv¢ varianty:
e Jednosmérny (UD - unidirectional) prepreg (ma vldkna pouze v jednom sméru)
e Tkany prepreg (ortogonalni posileni vldken)

Pro vyrobu prepregu jsou vldkna namocena v matricovém materidlu, ¢imz vznikne
predimpregnovany polotovar. Z diivodu vyssi ceny je tato technologie primarné vyuzivana
pro vyrobni série od malych po stfedni velikosti. Pfestoze maji prepregy nizsi vyrobni
produkci ve srovnani s infuznimi technikami, vynikaji svou jednoduchou zpracovatelnosti.
Dalsi charakteristikou prepregii je jejich omezend trvanlivost kvilli samovytvrzovani
pryskyfice. Mnoho prepregii musi byt skladovéno pii teploté -18 °C, aby se zpomalila
reakce. S vhodnym chlazenim lze dosahnout trvanlivosti mezi 6 a 18 mésici. V posledni
dobé¢ se zacCinaji objevovat prepregy s trvanlivosti skladovéani az 60 dni pii pokojové teplote

pro vSeobecné prumyslové a automobilové aplikace. [21]

Obrazek 9 Prepreg [22]

2.1 Varianty prepregi

2.1.1 Jednosmérné prepregy

Jednosmérné prepregy jsou netkané, takze nemaji zadny vzor tkani. Misto toho uhlakova
vlakna lezi vzdjemné rovnobéZzné bez mezer. Tento zplsob konstrukce zvySuje potencial
podélného tahu, takZe je idedlni pro aplikace vyzadujici pevnost v jednom sméru. Mnoho
aplikaci vSak vystavuje kompozitni materidly vicesmérnym tahovym silam. Pro tyto
aplikace jsou vhodnéjsi tkaninové prepregy. Tkaninové prepregy maji také tendenci byt 1épe

zpracovatelné nez jednosmérné prepregy. [23]
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2.1.2 Tkaninové prepregy

Tkaninové prepregy lze klasifikovat na zéklad¢ jejich vazby nebo vzoru pouzitého ke spojeni
vldken do tkaniny. Razné vazby od sebe vypadaji odlisné, ale maji také odlisSné
charakteristiky chovani. V souladu s tim jsou n¢které vazby pro urcité aplikace vhodnéjsi
nez jiné. Nejjednodussi tkaninova vazba z uhlikovych vldken je znama jako platnova vazba.
Platnova vazba je tvofena kiizenim svazki vldken jeden pfes druhy, ¢imZz vznikne
Sachovnice. Tyto materialy jsou pevné a vysoce stabilni, ale nejsou ptilis poddajné. Platnové
prepregy jsou nejlepsi pro soucasti, které jsou ploché nebo jen mirn€ tvarované. Stejné jako
platnova vazba, keprova vazba se vytvari proplétanim svazki vlaken. Rozdil je v tom ze
kazdy svazek prekryva vice svazkl. To se obvykle provadi ve vzoru dva-ptes, dva-pod, ale
bézné jsou také kepry Ctyfi-ptes, Ctyfi-pod. V obou ptipadech se zd4, ze vysledny vzor tvoii
fady obdélniki probihaj icich diagonélné nahoru po tkaning. Keprové Vazby jsou lépe

vvvvvv

nejsou tak tuhé a stabilni jako platnové vazby. [23]

Obrazek 10 Keprova a platnova vazba [24]

2.2 Rozdéleni vyroby prepregi

V dnesni dobé¢ je k dispozici fada riznych metod a vyrobnich linek. Jsou schopny pouzivat
ruzné typy vlaken a spojit je se Sirokym vyb&rem matricovych pryskyfic. Nejen zékladni
materidly vyZaduji opatrné zachdzeni, ale mnoho parametrl, vcetné navijeni, kontroly,
impregnace a suseni musi byt ptizptisobené v zavislosti na typu vyztuze, impregnaci matrice,

a vlastnostem finalniho produktu. [21]

2.2.1 Metoda rozpoustédlového maceni

Pouziva se k impregnaci textilii, popi jednotlivych vldken. Zde je sada civek pouzivana
v metodé taveni za tepla nahrazena odvije€em valci, jenZ dodava polotovar tkaniny do linky.

Napéti textilie je nastaveno a kontrolovano aby se zabranilo deformaci vyztuzného
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materialu. V 1azni material prochazi pryskyfici, které je rozpusténa. Rizeni viskozity roztoku
pryskyfice je dano uréenim teploty lazn¢€ a zaroven pouzitym obsahem rozpoustédla pti
vyrob&. Nadbytecnd pryskyfice se odstraiiuje stérkou. TlouStka prepregu a mnozstvi
obsazené pryskyfice je kontrolovdna skrz vélce. Mnozstvi latek v kapalném stavu v
impregnovaném materidlu se vétSinou odpafuje pomoci tepla a recirkulace vzduchu a je
recyklovan, aby spliioval pozadavky na ochranu Zzivotniho prostfedi. Testovani tloustky
vzniklého impregnovaného materialu probihd v tomto kroku. Po dosazeni pozadovaného
mnozstvi kapalnych latek je prepreg ochlazovan na pozadovanou teplotu. Diky nizsi teploté
po zchlazeni se zastavi vytvrzovaci reakce u pryskyfice. Poté prepreg prochdzi optickym
testovanim, aby bylo mozné vady, nez se uré¢i jeho plosna hmotnost. Folie nebo silikonem
potaZzeny papir se pouZzivaji k zabranéni pfilepeni a kontaminaci vyrobku. Nasledné je
navinut na jadra a zabalen do foliovych sacki. Prepregy potazené roztokem nejsou ofezany;

jejich sitka je urcena Sitkou vyztuzné tkaniny. [21]
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Obrazek 11 Metoda rozpoustédlového maceni [21]

Metoda rozpoustédlového maceni nabizi urcité vyhody ve srovnani s metodou taveni za
tepla. Naptiklad zde mohou byt relativné snadno zpracovavany systémy s velmi vysokou
viskozitou pryskytic nebo systémy s nerozpustnymi ¢asticemi diky vhodnému nastaveni
obsahu rozpoustédla. Prepregy vyrabéné metodou rozpoustédlového méceni Casto vykazuji

vyssi lepivost nez srovnatelné prepregy vyrabéné metodou taveni za tepla. Nevyhodou této
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metody je skutecnost, Ze ji nelze pouzit pro impregnaci jednosmérnych vldken protoze pti

prachodu lazni s rozpoustédlem se vytvareji mezery mezi vlakny. [21]

2.2.2 Metoda taveni za tepla

Vyroba prepregu zahrnuje nékolik fazi, aby byla zajisténa kvalita a jednotnost kone¢ného
produktu. Proces zacind civkou, ktera drzi sklenéna nebo uhlikova vlakna. Pramen vldken
se privadi do stroje na vyrobu prepregu pomoci vodicich valecki. Udrzovani napéti vlaken
je zajisténo specidlnim brzdovym mechanismem pro rovnomérné fizeni napéti. Prameny
vlaken pak v pfedimpregnacni zoné prochéazeji hfebenem, ktery vymezuje Sitku vyztuze a
vytvaii jednotny uzavieny povrch jednosmérnych vlaken. Material je poté vtazen do
impregnacni zony, kde je vyztuz potazena pryskyftici. Tato pryskyfice pochézi ze silikonem
potazenych papirii. Po zahtati na infracervené topné desce je material veden pies nékolik
valct, které vtlacuji pryskyficnou matrici do vyztuze. Nakonec se material ochladi, ofizne a

navine na jadra a poté je zmrazen. [21]
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Obrazek 12 Metoda taveni za tepla [21]
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3 VYTVRZOVANI VAUTOKLAVU

Pro vytvrzovani prepregli se obecné pouzivaji autoklavy. Autoklavy jsou tlakové nadoby,
které umoziuji nastaveni tlaku a tepla. VéEtSina autoklavia je vybavena systémem regulace
teploty a tlaku, ktery umoznuje nastavit teplotu a tlak pro vytvrzovaci cyklus. Autoklavy
jsou casto naplnény inertnim plynem (obecné dusik) k potlaceni oxidace, kterd miize
vzniknout béhem cyklu vytvrzovani. K oxidaci mize dojit ve formé, v dilu, nebo ve vakuové
folii. Pomoci autoklavu mohou byt soucasti v sestavé spojeny pii vytvrzovacim cyklu.
V tomto piipade¢ je role tlaku zajistit, aby vrstvy Casti zlstaly v tésném kontaktu pro spravné
spojeni a vytvrzeni. Tento proces se nazyva spoluvytvrzovani. Autoklavy se pouzivaji ve
Formuli 1. Tyto autoklavy jsou navrZeny pro provoz pfi teplotdich do 400 °C, kdezto
normalni autoklavy pro zpracovani kompozitl pracuji pti 200-300 °C. Dosahuji tlakti az 7

barti a jsou elektricky vyhtivané. [25,26]
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Obrazek 13 Schéma autoklavu [27]

Vyhody technologie:

e Poskytuje vyrobu konstrukénich kompozitnich komponent s vysokym objemovym

podilem vlaken.
e Umoziuje vyrobu kompozitl s riznou orientaci vldken
e Je vhodna pro vyrobu prototypovych dila

e Pro zpracovani termoplastickych matric v autokldvu se pouziva stejné autokldvové

zafizeni jako pfi zpracovani termosetovych matric.
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Nevyhody technologie:
e Obtizné kladeni prepregu do formy kvili nedostate¢né lepivosti
e Vyssi investice pokud je potieba koupit ptidavny autoklav

e Pii zpracovani termoplastickych kompoziti jsou potieba vyssi teploty a tlaky kvili

vysoké teploté taveniny a vyssi viskozité [28]

3.1 Vytvrzovaci cyklus

Vytvrzovani v autoklavu je oblibenou metodou vyroby tézce zatézovanych kompozitnich
dilct. Pfi pouziti této metody jsou prepregy nastiithdny a vrstveny do poZzadovaného tvaru.
Po sestaveni je struktura pokryta separacni folii a odsavaci rohozi a uzaviena v podtlakové
vakuové folii. Odsavaci rohoz pomaha s absorpci prebyte¢né pryskyftice. Celd sestava je
umisténa do autoklavu, coz je vyhfivana tlakova nddoba. Aby se dilec vytvrdil, je na
polotovar béhem pfedem urceného vytvrzovaciho cyklu aplikovan tlak a teplota. Vysoka
teplota je nutna k zah4jeni reakce polymerace pryskyftice. Tlak se aplikuje na polotovar, aby
se prizpusobil povrchu formy a aby se vyplnily ptipadné dutiny, které¢ by se mohly vytvotit
béhem vytvrzovani pryskyftice. Tlak ve vakuové folii je fizen tak, aby se na zacatku odstranil
jakykoli zadrzeny vzduch béhem sestavovani. Tlak ve vakuové folii musi byt mensi neZ tlak
v autoklavu, aby se zarucila kompaktnost vyrobku. Poslednim krokem je vyjmuti dilu z folie
pro dokoncovaci procesy. [29]
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Obrazek 14 Vytvrzovaci cyklus [30]
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4 KOMPOZITNI MATERIALY V AUTOMOBILOVEM PRUMYSLU

4.1 Historie kompozitnich materiali v automobilovém primyslu

Prvnim pouzitim plastd vyztuzenych vldkny u automobilti byl Soybean Car z roku 1941 od
Fordu. Vozidlo mélo 14 kompozitnich panelii které snizili hmotnost na 907 kg — o 454 kg
leh¢i nez klasické auto z oceli. Bavlnou vyztuZzeny plast, nazyvany Duroplast, se pouzival k
vyrobé karoserii pro Trabant v letech 1957 az 1991. Panely Gdajné vydrzely i desetileti na
slunci. Na konci zivotnosti je bylo mozné snadno recyklovat rozdrcenim na ptidavek do
cementu. Chevrolet Corvette, pfedstaveny v roce 1953, neustadle pouzivd kompozity ve
svych panelech karoserie. Spolecnost Molded Fiber Glass Co. vyrobila 26 panelii karoserie
ze sklenénych vldken/polyesteru pro vyrobu 10 000 vozi/rok v roce 1954. Sedesata 1éta
byla podobna tém dne$nim v tom, Ze existovala snaha o nizkou hmotnost, ale nebylo to kviili
spotiebé paliva, ale kvili vys§§i maximalni rychlosti. Chrysler a Ford se pfedhanély, kdo
dostane na vozidla kapoty ze sklenénych vldken jako prvni. Mezitim Ford vydaval Ford

Shelby GT a dalsi varianty Mustangu. [31]

Obrazek 15 Soybean Car [32]
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4.2 Soucasnost kompozitnich materialii v automobilovém pramyslu

Kompozitni materialy zaznamenaly v poslednich letech zvySené vyuziti v automobilovém
pramyslu diky jejich vynikajici tvarové stabilit€¢. Kompozity jsou preferovanymi materialy
pro automobilovy pramysl diky svym uzite¢nym vlastnostem jako je odolnost proti korozi
za sucha i za mokra a nizké hmotnosti. Rostouci poptavka po lehkych komponentech pohédni
trh s automobilovymi kompozity s cilem snizit emise vozidel a zlepsit palivovou uc¢innost.

[33]

4.2.1 BMW

BMW i3 je vozidlo s elektrickym pohonem. Prostor pro cestujici vozidla obsahuje piiblizné
150 dili z karbonu, coZ je tietina poctu potfebného pro konvencni plechovou stavbu, pfi¢emz
hmotnost byla rovnéz sniZena o tfetinu. Pouziti karbonu také umoznilo eliminovat vzpéru,
ktera oddé€luje dvete, coz usnadiiuje pristup cestujicich. Zadni vyklopné dvete vyztuzené
sklem a skelnymi vldkny ve srovnani s konvencnim plechovym feSenim snizily hmotnost az
0 30%. Karbonova struktura, jejiz ¢ast je viditelna pii otevieni dvefi, slouzi jako esteticky
spojovaci prvek mezi interiérem a exteriérem, vyrobeny prevazné z termoplastil. Interiér
vyuziva kombinaci ktize, vlaken kenafu na oblozeni dvefi a pfirodni viny v kombinaci se
syntetickymi materidly. Z 25% je interiér vyroben z recyklovanych materialii nebo
obnovitelnych surovin. Pro pfistrojovou desku byla pouzita nosna konstrukce z hot¢iku s
podpérami z vldken kenafu. Vazi o 20% méné nez bézny panel z oceli ale také snizuje pocet

soucasti a tim snizuje hmotnost o dalSich 10%. [34]

Obréazek 16 BMW i3 [34]
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4.2.2 Tesla

Tesla Roadster ma panely karoserie vyrobenych z vrstvy zakladniho nétéru, vrstvy uhliku,
vrstvy skla, vrstvy polypropylenu, dalsi vrstvy skla a dal$i vrstvy uhliku. Tyto vrstvy jsou
zalité v epoxidové pryskyfici. Tato stavba umoziuje zachovat tuhost v ohybu podobnou jako
u bézného ocelového panelu karoserie a zaroven snizeni hmotnosti o 22 kilogramt z panel

karoserie ve srovnani s kompozity ze sklenénych vlaken. [35]

4.2.3 Chevrolet

Chevrolet Corvette zacal vyuzivat pokrocilé materialy v roce 1953, kdy byly vyrobeny prvni
Corvetty s celolaminatovymi karoseriemi. Od t¢ doby ma kazda Corvette karoserii z
kompozitniho materialu. C8 je ¢tvrta generace Chevrolet Corvette, kterd pouziva tiivrstvou
vicemateridlovou strukturu karoserie pro ram, strukturu karoserie a panely karoserie. I pies
otevienou stfechu v kupé 1 kabrioletu se Chevy opét podafilo udélat novou C8 tuzsi nez
predchozi generace, ve skutecnosti asi o 13,79 procenta tuzsi nez C7. K tomuto Gspéchu
pomohlo né€kolik kompozitnich dili. Jednim z nich je nosnik zadniho néarazniku piimo
ptfipojeny ke konstrukci rdmu. Tento dil poméha se zpevnénim ramu a tim zlepSuje vykon

v ptipad¢€ zadniho narazu. [36,37]

4.2.4 McLaren

Nizka hmotnost zlstava pro vozy McLaren prioritou. Skofepina ,,MonoCage* z uhlikovych
vldken se stfechou McLarenu P1 byla vyvinuta z konstrukce ,,MonoCell*“ pouzit¢ v
supersportu McLaren 12C. Diky pouziti uhlikovych vldken doslo k optimalizaci hmotnosti
vozidla, ktera ¢ini pouhych 1 395 kilogrami. Panely karoserie McLarenu P1 jsou také z
uhlikovych vldken a obsahuji ptfedni a zadni panely piipojené ke skofeping, dvé malé
pristupové klapky v zadni ¢asti, pfedni kapotu a dvoje dvete. Panely vazi celkem pouhych

90 kilogramt a jsou tenké, ale také pevné. [38]

4.2.5 Lamborghini

Skotfepina Lamborghini Aventador vazi pouze 147,5 kg a jevi se jako jeden monolitni dil,
ktery maximalné vyuzivd extrémni tuhost kompozitnich materialii a jejich konstrukéni
flexibilitu. Kazda jednotliva ¢ast, ktera tvofi skofepinu, byla navrzena se specifickou funkci
a vyrobena tfemi specializovanymi technologiemi. Skofepina Aventadoru se vyrabi
z uhlikovych vlaken pomoci technologie ,,RTM Lambo*, ktera ma urcité vyhody ve srovnani

s tradi¢ni autoklavovou technologi. [39]
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Obrazek 17 Skotepina Lamborghini Aventador [40]
4.2.6 General Motors

GMC Sierra Denali je prvnim modelem nakladniho vozidla, které ma kompozitni korbu,
ktera je vyrobena z uhlikovych vldken. Jednou z nejvétSich vyhod kompozitni korby je, ze
ma vynikajici odolnost proti korozi. Jednim z nejvétSich problémt s korbami nakladnich
automobilll je to, Ze nadmérné pouzivani Casto vede k poskozeni a v konecném disledku k
rezivéni. Toto rezivéni pak muize vést k oslabeni konstrukce korby a oslabend konstrukce
muze zhorsit schopnost vozidla ptepravovat velké mnozstvi nakladu. Pevnost a odolnost
kompozitni korby nékladniho automobilu navic snizuje pravdépodobnost poskozeni, které
muze vést ke korozi. To znamend, Ze pevnost korby ndkladniho automobilu a jeho nosnost
nakladu zistanou dlouhodobé vysoké. Znamena to také, ze by se snizily naklady na tdrzbu
audrzbu vozidla. Dalsi vyhodou je Ze korba je o 28 kilogramtl leh¢i nez stejna korba z oceli.

Kompozitni korba ma vyssi odolnost proti poSkrabani a promacknuti nez ocelova korba. [41]

2013 GMC SIERRA

CARBONPRO BOX

Sklenéna vidkna
Plast

Ocel

Hlinik

Uhlikové vldkna

Obrazek 18 Korba GMC Sierra Denali [42]
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4.2.7 Toyota

Toyota Tundra obsahuje sedadla vyrobené pomoci technologie pultruze. Tyto sedadla jsou
0 20% lehéi nez piedchozi celoocelovd sestava, kterd obsahovala 60 lisovanych a
svafovanych dilii. Nova kompozitni sestava je slozend ze Ctyt dilti, coz snizilo ndklady na
montaz spojenou s kovovou konstrukei sedadel. Jedine¢ny design vstfikovaného nosniku v
konstrukci sedadla také prosel v§emi relevantnimi pozadavky narazovych testii a umoznuje

dalsi uplatnéni kompozitli v automobilovych aplikacich. [43]

4.2.8 Ford

Ford Shelby GT je prvnim vozidlem, které mé& z vyrobni linky vlastni sadu vysoce
vykonnych kol z uhlikovych vlaken. Kola byla navrzena, vyvinuta a testovana s ohledem na
nejvyssi standardy kvality. Poskytuji vyborny vykon podvozku, Usporu hmotnosti a
zlepSenou jizdni dynamiku. Nova kola, kterd shodila asi 27 kg ve srovnani s hlinikem,
umoziuji snadnéjsi rozjezdy a zastavovani, rychlejsi zataCeni a vyrazné snizeni setrvacnosti

kola (o vice nez 40 procent) coz zlepSuje akceleraci a zasah tidice. [44]

Obrazek 19 Karbonova kola Ford Shelby GT [44]
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5 ZKOUSKY MECHANICKYCH VLASTNOSTI

Mezi mechanické vlastnosti patii pevnost, plasticita, pruznost a houzevnatost. Dulezité
informace pro jejich pouziti poskytuji mechanické charakteristiky. Charakteristiky
mechanického chovani Ize klasifikovat podle riznych hledisek jako kratkodobé c¢i
dlouhodobé, statické nebo dynamické, tahové, tlakové, ohybové, smykové a ty, které lze

zjistit pfi namahani v krutu. [45]

L ROZDELENI MECHANICKYCH CHARAKTERISTIK J

dle asového hlediska dle charakteru piisobici sily dle zplsobu namahani
vy - 4 L ¥
|
O kratkodobé O statické L takiove
4 ' I
jejich stanoveni netrva déle, , BT IR s L O tlakové
e e na téleso plsobi klidna sila
nez nékolik minut
\_ | | = [
h O ohybové
O dlouhodobé O dynamické |
4 N B
vyjadruji vlastnosti na téleso plsobi sila O smykové
z dlouhodobého hlediska az proménliva s éasem |
10° hodin (
N S/ O v krutu
A vy

Obrazek 20 Rozdéleni mechanickych charakteristik [45]

5.1 Zkouska ohybem

K provadéni ohybovych zkouSek se vyuzivaji télesa ve tvaru hranolu, ktera jsou umisténa
na dvé podpéry v piedepsané vzdalenosti. Pro tfibodovy ohyb je sila umisténa uprostied
mezi podpérami. Pii ¢tytbodovém ohybu je sila rozdélena na dvé stejné velké sily, které
piisobi v uréité vzdalenosti od podpér. Ctyibodovy ohyb se pouziva pro velké a tlustosténné

vzorky. [45]

Napéti v ohybu:
Fl
b-h?

[k] - m™?] (1

N | W

O'f =
Deformace ohybem:

& =6 Sl—zh [bez jednotky nebo %] (2)
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Vypocet priahybti s; as s2:

1 &
Si = P fh [mm] (3)
Vypocet modulu pruznosti:
_9f270f1
gf - Ef2—Ef1 [Mpa] (4)
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B N

Obrézek 21 Tiibodovy ohyb [46]

5.2 Metoda kratkého nosniku

Metoda kratkého nosniku podrobuje télisko ohybu, stejn¢ jako to d€laji metody testovani v
ohybu, ale télisko je vzhledem ke své tloust'ce velmi kratké. Cilem je minimalizovat ohybova
(tahova a tlakova) napéti a maximalizovat mezilaminarni smykové napéti. Tloustka a Sitka
zkuSebniho vzorku se pfed zkouSenim zméfi. Vzorek se umisti na podpéry. Zatézovaci prvek

je poté pouzit k ohybani vzorku a zaznamena se sila. [55,56]
Vypocet smykového napéti:

F

3
T=-"
4 bh

[MPa] )



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 32

6 MATERIALY PRO VYROBU FOREM

Kompozitni dily se tvaruji ve formach. Formy lze vyrobit prakticky z jakéhokoli materialu.
Pro dily, které budou vyrabény v malém mnozstvi a mohou byt vytvrzeny pii nizkych
teplotach, nebo pro prototypové dily, kde je méné potieba dislednad kontrola rozmérové
presnosti, se pouzivaji materidly jako sklolaminat, obrobitelné epoxidové desky nebo
dokonce hlinéné nebo dievéné modely jsou Casto vhodné. 3D tisténé formy vyuzivajici
slozitost se vSak zvySuji s tim, jaké jsou pozadavky na estetiku hotového povrchu a na pocet
dild, které maji byt vyrobeny. Naptiklad vysoce odolné formy jsou obecné vyrobeny z kovi,
které dokézou odolat opakovanym cyklim a zachovévaji si dobrou kvalitu povrchu a
rozmérovou piesnost. Formy, ve kterych se tvoii vysoce vykonné kompozitni dily, mohou
byt vyrobeny z uhlikovych vldken/epoxidu, lit¢ho grafitu, keramiky nebo kovii jako hlinik a
ocel. Ve vSech ptipadech nabizi kazdy material vyhody a nevyhody. [47]

6.1 Hlinik/ocel

VétsSina kovovych materidlii na formy a kompozitnich materidlti na dily, které tvofi, se
neshoduji z hlediska tepelné roztaZnosti. Ocel a hlinik jsou béZnou volbou pro kovové formy,
protoZze jsou levnéjsi ve srovnani s jejich slitinami. Béhem vytvrzovani za tepla je vSak rozdil
tepelné roztaznosti mezi levnéj$imi kovovymi formami a kompozitem ¢asto pfili§ extrémni
pro vyrobu kompozitnich dilti s malou toleranci. Pouze drazsi kovové slitiny nabizeji blizsi
tepelnou roztaznost. V nékterych ptipadech vSak muze byt tepelna roztaznost ocelovych a
hlinikovych forem béhem vytvrzovacich cykll s vyhodou vyuZita pii konstrukci formy k

zamérnému stlaceni a spojeni prvkill soucasti. [47]

Obrazek 22 Ocelova forma [48]
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6.2 Invar

Invar je slitina niklu a Zeleza, ktera se vyznacuje jedinecné nizkym koeficientem tepelné
roztaznosti. Diky své vynikajici rozmérové stabilit¢ a odolnosti se pouzivd v riznych
aplikacich v automobilovém, leteckém a kosmickém primyslu. Nevyhodou invaru je vysoka
cena a hmotnost, kterd pii velkych rozmérech forem ztéZuje manipulaci. Existuji hybridni
feSeni forem, které kombinuji naptiklad tenkou celni desku z invaru s kompozitni posilujici

strukturou. [47,49]

Obrazek 23 Forma z invaru [50]

6.3 Kompozit

Jednou z hlavnich vyhod pouziti kompozitni formy misto kovové formy jsou celkové
naklady. Vyroba kompozitnich forem miiZe byt ¢asto o vice nez 50 % levnéjsi kvuli kratké
dobé& vyroby, kterd umoziiuje efektivnéjsi vyuziti materialli a niz$i naklady na pracovni silu
na nekvalifikovanych pracovnich pozicich, jako je fezdni materidli. Kromé toho jsou
kompozitni formy lehké, odolné proti korozi a nenaro¢né na udrzbu. Pro maloobjemovou
vyrobu je lze vyrobit levnéji nez CNC obrabéni hliniku. Formy vyrobené z kompozitnich
materiald také nevyzaduji stejnou tirovent dokoncovacich procesti po dokonceni vyroby coz
znamena, Ze je lze rychle nainstalovat a pouzit ve vyrobnim procesu. Kovové formy je tfeba

dodatecné tepeln€ zpracovat a upravit povrch. [51]

Obrazek 24 Kompozitni forma [52]
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6.4 Epoxidova pryskyrice

Formy z epoxidové pryskyfice pro vysokoteplotni ti¢ely ,,RenShape* jsou navrZzeny tak, aby
spliiovaly Siroké spektrum aplikaci pro modelovani, prototypy a vyrobu. Epoxidové

pryskyftice nabizeji kladné vlastnosti, jako kompatibilita s prepregy a obecné nabizeji vyssi

teplotni odolnost a také chemickou odolnost ve srovnani s polyuretanovymi néstrojovymi

deskami. [53]

Obrazek 25 Obrabéni epoxidové desky [54]
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II. PRAKTICKA CAST
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7 CILE BAKALARSKE PRACE

Cilem bakalafské prace je navrhnout sloZzeni a orientaci vrstev v kompozitu pro vyvoj

prototypu drzaku baterie.

Z prepregit byly vyrobeny desky, ze kterych byly vyfezdny zkuSebni téliska pro dveé
mechanické zkousky: zkousku tiibodovym ohybem CSN EN ISO 14125 a metodu kratkého
nosniku CSN EN ISO 14130.

Pro prototypovou vyrobu dilu byla navrzena forma z RENSHAPE BM-5060 a dale
technologicky postup vyroby.

Cile bakalaiské prace:
1. Vybér dvou prepregt
2. Navrh orientace vrstev
3. Vyroba desek a vyfezani télisek
4. Experimentalni provedeni zkousek
5. Vyhodnoceni vysledki zkousek
6. Navrh vyrobu samotného dilu

7. Zavér bakalatské prace
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8 VYROBA ZKUSEBNICH DESEK

Desky nebyly vyrabény autoklavovym lisovanim ale pomoci bézného lisu. Je to z diitvodu
niz$i ceny vyroby. Na vyrobu desek byly zvoleny dva typy jednosmérnych prepregt — jeden
z uhlikovych vlaken s epoxidovou matrici a jeden ze sklenénych vldken. Na testovani
mechanickych vlastnosti byly navrzeny ctyti vzory desek. Kazda deska méla rozméry 150 x
150 mm a byla slozena z 6 vrstev. Kvuli nedostatku uhlikového prepregu byly u tohoto typu
prepregu vyrobeny pouze prvni dva vzory desek. V prvnim vzoru byla vSechna vldkna
polozena ve sméru 0°. U druhého vzoru se po dvou 0° vrstvach vystiidaly dvé 90° vrstvy.

Tteti a Ctvrty vzor obsahovaly kromé 0° vrstev jeste 45° a 135° vrstvy.

0° 90°
0° 90°
0° 0°
0° 0°
0° 90°
0° g0°

45°
135° o
0 135°
0° 135°
135° o
45° 450

Obrazek 26 Schéma vzort prepregl
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8.1 Strihani a kladeni prepregu

Prvnim krokem bylo stiihani prepregli na 150 x 150 mm vrstvy v 0°/90° a 45°/135°. Z t&chto

piipravenych vrstev se odtrhavali vnéjsi ochranné folie a poté byly vrstvy kladeny na papir

na peceni, ktery slouzil jako separator, aby se prepreg neptilepil k formé.

Obrazek 27 Stithani uhlikového prepregu
8.2 Lisovani a vyjmuti z lisu

Po polozeni vSech Sesti vrstev se na vrchni stranu znovu polozil papir na peceni a tato sestava
byla vlozena mezi dva ocelové plechy. Sestava s plechy byla poté vloZena do lisu. Prepregy
byly vytvrzovany po dobu 15 minut pfi teploté 150 °C. Nasledn¢ byla hotova deska vytazena
z lisu a zatiZzena vétsSim ocelovym plechem, ktery mél zabranit deformacim. Vysledné desky

mély tloustku cca 2 mm.
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Obrazek 29 Hotové oznacené desky
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9 MECHANICKE ZKOUSKY

Z hotovych desek byly vodnim paprskem vytezany dva typy télisek. Prvni typ byl uréen na
zkousku ohybem CSN EN ISO 14125 a druhy typ byl uréen na metodu kratkého nosniku
CSN EN ISO 14130. Kazdy typ desky byl déle rozdélen na 2 variace. Prvni variace méla
téliska podéln¢ ve sméru vldken 0° a druhd variace méla téliska kolmo na smér vldken 0°.

Zkousky byly provedeny na Fakult¢ technologické Univerzity Tomase Bati ve Zlin¢.

9.1 Zkouska ohybem CSN EN ISO 14125

Pro tuto zkousku byl pouZit stroj Zwick 1456, ktery je urcen pro zkousky tahem, tlakem a

ohybem. Rozmér télisek byl 100x15x2 mm a podpéry byly ve vzdalenosti 40ndsobku
tloustky, tedy 80 mm, podle normy.

Tabulka 1 Naméfené a vypocitané hodnoty z ohybové zkousky pro uhlikové téliska (typ 1

variace 1)
E: [MPa] | om [MPa] F [N] er [Y] sB [mm]
X 110000 1340 871 1,3 6,2
Sz 17100 169 185 0,1 0,4
vz [%] 15,62 12,62 21,25 8,59 6,26

1200 -m---smmsssmmmfomnn s
11107 U SO S S S R

800

________
__________________

___________________________________

400 ooomnenes

L

|
2
Pruhyb [mm]

Obrazek 30 Zavislost sily na prahybu pro uhlikova téliska typu 1 variace 1
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Tabulka 2 Namétené a vypocitané hodnoty z ohybové zkousky pro uhlikové téliska (typ 1

variace 2)
Er [MPa] | omm [MPa] F [N] &r [%] s [mm]
X 8480 58,2 37,8 0,6 2,9
Sg 600 9,42 7,01 0,1 0,5
vy [%] 7,08 16,19 18,56 17,79 15,44

Sila [N]

Prihyb [mm]

Obrazek 31 Zavislost sily na prihybu pro uhlikova téliska typu 1 variace 2

Tabulka 3 Namétfené a vypocitané hodnoty z ohybové zkousky pro uhlikové téliska (typ 2

variace 1)
E: [MPa] | omm [MPa] F [N] er [Yo] SB [mm]
X 10100 204 145 3,8 28,8
Sg 1080 17,5 18,8 0,3 3,6
vy [%] 10,76 8,57 13,01 9,15 12,65

0 10 2‘0 I 30 I 40 I 50
Prahyb [mm]

Obrazek 32 Zavislost sily na prihybu pro uhlikova téliska typu 2 variace 1
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Tabulka 4 Namétené a vypocitané hodnoty z ohybové zkousky pro uhlikové téliska (typ 2

variace 2)
Er [MPa] | o [MPa] F [N] er [%] sB [mm]
X 111000 1260 725 1,2 6,2
Sg 4230 86,2 235 0,1 1,4
vy [%] 3,8 6,83 32,35 4,59 21,82
0 A R P SR
800 o
600
Z.
3
0 400

200

2 4
Prihyb [mm]

Obrazek 33 Zavislost sily na prihybu pro uhlikova téliska typu 2 variace 2

Tabulka 5 Namétené a vypocitané hodnoty z ohybové zkouSky pro skelna téliska (typ 1

variace 1)
E: [MPa] | o [MPa] F [N] et [%] sB [mm]
X 37000 797 281 2,7 16,9
Sx 2420 63,2 33,9 0,2 2,3
vz [%] 6,53 7,93 12,04 6,99 13,36

Sila [N]

T T
5 10

Prihyb [mm]

T
15

Obrazek 34 Zavislost sily na prihybu pro skelna téliska typu 1 variace 1
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Tabulka 6 Namétfené a vypocitané hodnoty z ohybové zkousky pro skelna téliska (typ 1

variace 2)
E: [MPa] | omm [MPa] F [N] er [Yo] SB [mm)]
X 9030 118 54,9 2 11,2
Sg 1850 13,3 7,75 0,1 1
vy [%] 20,49 11,32 14,1 6,77 9,23

Sila [N]

T T
G 8 10 12

4
Prahyb [mm]

T
0 2

Obrazek 35 Zavislost sily na prithybu pro skelna téliska typu 1 variace 2
Tabulka 7 Namétené a vypocitané hodnoty z ohybové zkousSky pro skelna téliska (typ 2

variace 1)
E: [MPa] | omm [MPa] F [N] er [Yo] SB [mm]
X 9860 143 72 2,4 243
Sx 591 11 12,7 2,25 2.8
vy [%] 5,99 7,69 63,8 3,12 11,37

+—— +——————— T
0 5 10 15 20 25

Prihyb [mm]

Obrazek 36 Zavislost sily na prithybu pro skelna téliska typu 2 variace 1
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Tabulka 8 Naméiené a vypocitané hodnoty z ohybové zkousky pro skelna teliska (typ 2

variace 2)
Er [MPa] | o [MPa] F [N] er [%] sB [mm]
X 30600 698 376 2,6 13,4
Sg 3560 79,4 259 0,3 2,4
vy [%] 11,63 11,38 6,9 11,23 17,63

Sila [N]

Prihyb [mm]

Obrazek 37 Zavislost sily na prihybu pro skelna téliska typu 2 variace 2

Tabulka 9 Namétené a vypocitané hodnoty z ohybové zkouSky pro skelna téliska (typ 3

variace 1)
Er [MPa] | o [MPa] F [N] er [%] sB [mm]
X 10600 183 88,7 3,8 30,4
Sx 1250 17,9 4,51 0,5 2,5
vz [%] 11,81 9,74 5,08 13,97 8,2

Prdhyb [mm]

Obrazek 38 Zavislost sily na prihybu pro skelna téliska typu 3 variace 1
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Tabulka 10 Namétené a vypocitané hodnoty z ohybové zkousky pro skelnd téliska (typ 3

variace 2)
Er [MPa] | o [MPa] F [N] er [%] sB [mm]
X 8830 202 136 34,2 5,5
Sg 1100 12,8 7,77 3,5 0,4
vy [%] 12,51 6,33 5,73 10,33 7,84

Sila [N]

10

20
Prihyb [mm]

Obrazek 39 Zavislost sily na prihybu pro skelna téliska typu 3 variace 2

Tabulka 11 Namétené a vypocitané hodnoty z ohybové zkousky pro skelna téliska (typ 4

variace 1)
Er [MPa] | o [MPa] F [N] er [%] sB [mm]
X 9360 173 103 3,6 27,6
Sx 1420 13,5 7,82 0,2 3,2
vz [%] 15,13 7,83 7,6 5,93 11,78

10 20
Prihyb [mm]

—
30

Obrazek 40 Zavislost sily na prihybu pro skelna téliska typu 4 variace 1
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Tabulka 12 Namétené a vypocitané hodnoty z ohybové zkousky pro skelna téliska (typ 4

variace 2)
E: [MPa] | omm [MPa] F [N] er [Y] SB [mm)]
X 9390 182 118 3,7 25,5
Sg 1280 19,5 7,98 0,2 2
vz [%] 13,59 10,69 6,75 6,62 7,69

S S S S
15

Pruhyb [mm]

0 5 10 20 25

Obrazek 41 Zavislost sily na prihybu pro skelna téliska typu 4 variace 2

Obrazek 42 Experimentalni zkouska ohybem

9.2 Metoda kratkého nosniku CSN EN ISO 14125

ohybem. Rozmér télisek byl 12x8x2 mm.

Pro tuto zkousku byl pouzit stroj Zwick 1456, ktery je urcen pro zkousky tahem, tlakem a
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Tabulka 13 Namétené a vypocitané hodnoty z metody kratkého nosniku pro uhlikova
téliska (typ 1 variace 1)

F [N] ™ [MPa]
X 2110 90,04
Sy 41,7 4,79
vy [%] 1,97 5,32

2000

1500

500 4—-4

0.0 0.5 1.0 15 20
Deformace [mm]

Obrazek 43 Zavislost sily na deformaci pro uhlikova téliska typu 1 variace 1 pro metodu
kratkého nosniku

Tabulka 14 Naméifené a vypocitané hodnoty z metody kratkého nosniku pro uhlikova
téliska (typ 1 variace 2)

F[N] | ™ [MPa]
X 187 8,34
Sg 86,3 1,73
vg [%] | 46,16 20,74
. — I A—
N S— A g
=
o
n
N E— AL S
0 e
0.00 0.05 0.10 0.15 0.20

Deformace [mm]

Obrazek 44 Zavislost sily na deformaci pro uhlikova téliska typu 1 variace 2 pro metodu
kratkého nosniku



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka

48

Tabulka 15 Namétené a vypocitané hodnoty z metody kratkého nosniku pro uhlikova
téliska (typ 2 variace 1)

F [N] ™ [MPa]
X 787 285
Sy 166 3,53
vy [%] 21,08 12,39

N
0.8 1.0 12
Deformace [mm]

0.0 I U.I2 I U.=4 I UIB
Obrézek 45 Zavislost sily na deformaci pro uhlikova téliska typu 2 variace 1 pro metodu

kratkého nosniku

Tabulka 16 Naméfené a vypocitané hodnoty z metody kratkého nosniku pro uhlikova
téliska (typ 2 variace 2)

F [N] ™ [MPa]
X 1740 69,97
Sy 172 8,05

vy [%] 9,9 11,5

1500

U. T U.I2 — U.I4 T U.Iﬁ I
Deformace [mm]
Obrézek 46 Zavislost sily na deformaci pro uhlikova téliska typu 2 variace 2 pro metodu

kratkého nosniku
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Tabulka 17 Namétené a vypocitané hodnoty z metody kratkého nosniku pro skelnd téliska
(typ 1 variace 1)
F [N] ™ [MPa]
X 836 48,77
S¢ 273 1,68
vg [%] 3,27 3,44

Sila [N]

Deformace [mm)]

Obrazek 47 Zavislost sily na deformaci pro skelna téliska typu 1 variace 1 pro metodu
kratkého nosniku

Tabulka 18 Namétfené a vypocitané hodnoty z metody kratkého nosniku pro skelna téliska
(typ 1 variace 2)

F [N] ™ [MPa]
X 325 14,25
Sy 52,1 1,84

vy [%] 16,04 12,91

300

200

Sila [N]

100

0.0 0.1

U.I2 I U.I3 U.I4- U.IS
Deformace [mm]

Obrazek 48 Zavislost sily na deformaci pro skelna téliska typu 1 variace 2 pro metodu
kratkého nosniku
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Tabulka 19 Namétené a vypocitané hodnoty z metody kratkého nosniku pro skelné téliska
(typ 2 variace 1)

F [N] ™ [MPa]
X 372 22,04
Sy 66,8 1,32

vg [%] 17,97 5,99

400

300

Sila [N]

200 4----

100 -4

Deformace [mm]

Obrazek 49 Zavislost sily na deformaci pro skelna téliska typu 2 variace 1 pro metodu
kratkého nosniku

Tabulka 20 Namétené a vypocitané hodnoty z metody kratkého nosniku pro skelna téliska

(typ 2 variace 2)
F [N] ™ [MPa]
X 888 4272
Sy 12,8 1,58
Vs [%] 1,45 3,74

Deformace [mm]

Obrézek 50 Zavislost sily na deformaci pro skelna téliska typu 2 variace 2 pro metodu
kratkého nosniku
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Tabulka 21 Namétené a vypocitané hodnoty z metody kratkého nosniku pro skelnd téliska
(typ 3 variace 1)

F[N] | tw [MPa]
X 652 79,26
Sy 243 8,34
vg [%] 3,73 10,52

Sila [N]

0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0 1.2
Deformace [mm]

Obrazek 51 Zavislost sily na deformaci pro skelna téliska typu 3 variace 1 pro metodu
kratkého nosniku

Tabulka 22 Namétené a vypocitané hodnoty z metody kratkého nosniku pro skelnd téliska
(typ 3 variace 2)

F [N] ™ [MPa]
x 616 82,19
Sy 26,8 3,34

vy [%] 436 4,06

Sila [N]

S N N S

0.0 0.2 U.I4- DIB U.IB 1.IU
Deformace [mm)]

Obrézek 52 Zavislost sily na deformaci pro skelna téliska typu 3 variace 2 pro metodu
kratkého nosniku
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Tabulka 23 Namétené a vypocitané hodnoty z metody kratkého nosniku pro skelnd téliska
(typ 4 variace 1)

F [N] ™ [MPa]
X 480 22,83
S¢ 40,3 1,35

vg [%] 8.4 591

0.0 0.2 0.4 0.6
Deformace [mm]

Obrézek 53 Zavislost sily na deformaci pro skelna téliska typu 4 variace 1 pro metodu
kratkého nosniku

Tabulka 24 Namétené a vypocitané hodnoty z metody kratkého nosniku pro skeln téliska

(typ 4 variace 2)
F [N] ™ [MPa]
X 525 25,41
Sg 33,2 2,16
vz [%] 6,32 8,5

0.0 0z 0.4 0.6 0.8
Deformace [mm]

Obrézek 54 Zavislost sily na deformaci pro skelna téliska typu 4 variace 2 pro metodu
kratkého nosniku
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Obrazek 55 Uhlikové télisko po metodé€ kratkého nosniku

Obrazek 56 Skelné telisko po metodé kratkého nosniku



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 54

10 DISKUZE VYSLEDKU

Pro porovnani byly hodnoty zndzornény pomoci sloupcovych grafi.

10.1 Vyhodnoceni télisek pro ohybovou zkousku

Modul pruznosti

140000
120000 [
100000

80000

[MPa]

L 60000
40000

20000
. mm B '--.----

B Typl 1 uhlik @mTypl 2 uhlik ®mTyp2_1 uhlik @ Typ2_2 uhlik @ Typl 1 sklo ®Typl 2 sklo
B Typ2_1 sklo mTyp2_2 sklo mTyp3_1 sklo mTyp3_2 sklo mTypd 1 sklo mTyp4d_ 2 sklo

Obrazek 57 Porovnani modult pruznosti pti zkousce tfibodovym ohybem

Na obrazku vySe Ize vidét porovnani modulll pruznosti pii zkouSce tfibodovym ohybem.
Nejvyssi modul pruznosti méla u obou materialt téliska typu 1 variace 1 (vSech 6 vrstev 0°,
téliska vyfezand po sméru 0° vlaken) a typ 2 variace 2 (2 vrstvy 0°, 4 vrstvy 90°, u této
variace byla téliska rovnobézné s 90° vrstvami). Ostatni typy télisek dosahovaly podobnych

nizkych hodnot.
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Mez pevnosti

1600
1400
1200
1000

800

Op [MPa]

600
400

200 T
0 [ |

B Typl_1_uhlik mTypl_2_uhlik m Typ2_1_uhlik = Typ2_2_uhlik ®Typl_1_sklo mTypl_2_sklo

HTyp2 1 sklo BTyp2 2 sklo BMTyp3 1 sklo MTyp3 2 sklo BMTyp4 1 sklo M Typ4d 2 sklo

Obrazek 58 Porovnani meze pevnosti pti zkousce tfibodovym ohybem

Na obrazku vySe lze vidét porovndni mezi pevnosti pii zkouSce ttibodovym ohybem.
Nejvyssi mez pevnosti méla u obou materiala téliska typu 1 variace 1 (vSech 6 vrstev 0°,
téliska vyfezana po sméru 0° vlaken). Uspokojivé vlastnosti mél také typ 2 variace 2 (2
vrstvy 0°, 4 vrstvy 90°, u této variace byla téliska rovnobézné s 90° vrstvami). Ostatni typy

télisek dosahovaly podobnych nizkych hodnot.

10.2 Vyhodnoceni télisek pro metodu kratkého nosniku

ZkuSebni téliska u metody kratkého nosniku nelze porovnat protoze tato zkouska byla
neuspésnd. Téliska u této zkouSky byla poruSena jinym neZ mezilaminarnim smykovym
porusenim — konkrétn€ byla poruSena na tah. Tuto skutecnost 1ze pozorovat na Obr. 55 a 56.
Spatné poruchy byly nejspise zpiisobeny nevhodnymi rozméry zkusebnich télisek. Lepsich

vysledkt by Slo dosdhnout zvétSenim rozmérii na alespoii 20x10 mm.

10.3 Porovnani zkuSebnich télisek

Pro vyhodnoceni typt télisek byly provedeny dvé zkousky: zkouska tfibodovym ohybem a
metoda kratkého nosniku. Ze zjisténych hodnot vyplyva Ze obecné nejlepsi vlastnosti mél u
obou materialt typ 1 variace 1. Druhy nejlepsi byl typ 2 variace 2. Typ 1 variace 1 mél

nejlepsi vlastnosti diky tomu, Ze vSech Sest vrstev bylo nato¢eno kolmo k zatéZovacimu
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prvku. V praxi ovSem neni vhodné lepit vice nez dvé vrstvy se stejnym smérem na sebe.
Proto je vhodnéjsi typ 2 variace 2. Tento typ ma dvé prostiedni 0° vrstvy a na krajich dvé
90° vrstvy. Nutno podotknout, ze vysledky mohly ovlivnit nepfesnosti ve vyrob¢ desek pro

téliska, ¢i lidska chyba pti samotném meéteni.

Tabulka 25 Porovnani materiali u ohybové zkousky pro typ 2 variace 2

Typ2 2 E: [MPa] | om [MPa]
uhlik 111000 1260
sklo 30600 698

Z Tab. 25 si lze v§imnout, ze modul pruznosti v ohybu a pevnost v ohybu jsou u uhlikového
prepregu daleko vys$i. Duvodem lepSiho vysledku miize byt vysSi procentualni podil

vyztuze v uhlikovém prepregu.
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11 NAVRH PROTOTYPU DRZAKU BATERIE

Pro vyrobu drzdku baterie by bylo vhodné vrstveni podle typu 2 variace 2, celkové z 10
vrstev, na okrajich dvé 0° vrstvy. TlouStka vyrobku by byla stejna jako u zkuSebnich télisek,
tedy 2 mm. Podle vysledkti mechanickych zkousek by byl jako vhodny material uhlikovy
prepreg s epoxidovou matrici, konkrétné¢ GG-204 T.

11.1 Navrh formy

Na materidl formy by byla pouzita epoxidova deska RENSHAPE BM 5060, protoze tento
material je vhodny na vyrobu kompozitnich dili z prepregu. Ma podobnou teplotni
roztaznost jako hlinik ale je jednodussi na obrabéni. Dal8i vyhodou je niz§i pofizovaci cena

oproti hliniku.

Forma ma 5° tkosy po stranach vnitini ¢asti pro snadnéj$i vyjmuti vyrobku z formy. Dale
ma forma drazky, které ukazuji obrys vyrobku. Dva vystupky na ,,packach® slouzi jako

zna¢ky pro vyvrtani diry po vyjmuti vyrobku z formy.

Obrazek 59 Model formy
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11.2 Sablona pro vrstvy

Celkem by bylo pouzito 5 velikosti Sablon. Na Obr. 60 je nejmensi Sablona, kazda dalsi
velikost Sablony by byla o 15 mm delsi na obou koncich (Spicaty a rovny konec). Pomoci
Sablon by bylo vysttizeno 20 kust vysttizk pro 10 vrstev prepregu, od kazdé velikosti 4

vysttizky prepregu.

413

Obrazek 60 Sablona na jednotlivé vrstvy
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11.3 Technologicky postup

Tabulka 26 Technologicky postup

¢.o. Operace Pomiicky, postup
1 Vyjmuti prepregu z mrazdku 1 den pred i
) aplikaci
2. Cisténi formy Hadtik, lih
3. Aplikace plnice port PlIni¢ pori, papirovy ubrousek
4. Separace formy Separator, papirovy ubrousek
5. Kontrola spravnosti separace Lepici paska
6. Nasttihani prepregti dle Sablon Nizky, pravitko, metr
S Valecek, nejmensi a nejvetsi
7. Pokladani 1. vrstvy prepregu vystfizky, podle Tab. 27
8. Pouziti vakua na prvni vrstvu -
9. Pokladani 2. vrstvy Vilecek, Tab. 27
Vilecek, 3. a 4. vrstva pouZit
10. Pokladéni 3. - 10. vrstvy druhy nejvetsi a druhy nejmensi
vysttizek atd. pro dalsi vrstvy,
kladeni podle Tab. 27
11 Zavakuovani Separacni fol}e? od§avlac’1 r?hoz,
vakuovaci folie, tésnici paska
12. Vytvrzeni v autoklavu Autoklav
13. Odformovani Stlaceny VZdli.Ch, specialni
pomiicky
14. Oftezani dilu Kotoucova pila, vrtacka
15. Lesténi dilu Lestici pasta, hadfik
16. Lakovani dilu Lakovaci pistol
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Tabulka 27 Kladeni prvni a druhé vrstvy

Kladeni prvni vrstvy

Kladeni druhé vrstvy

Obrazek 61 Model vyrobku
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ZAVER
Bakalatskd prace se zabyvala navrhem prototypu hybridniho dilu do automobilu. Prace
obsahuje volbu materialti, volba orientace vrstev a testovani mechanickych vlastnosti. Podle

dosazenych vysledki byl vybran materidl, typ orientace vrstev a navrZzena samotna vyroba

prototypu a technologicky postup vyroby.

V teoretické casti bakalaiské prace byly popsany kompozitni materidly a jejich sloZeni
vcetné typu vlaken a matrici. V praci jsou popsany prepregy a autoklavové lisovani. Déle se

prace zabyva historii a soucasnosti kompozitnich materiald v automobilovém primyslu.

V praktické ¢asti byly zvoleny dva prepregy — jeden uhlikovy a druhy skelny. Déle byl
stanoven pocet a natoCeni vrstev v prepregu. Nasledné byly vyrobeny z prepregii desky
pomoci lisu. NavrZeny byly Ctyfi typy desek. Prvni typ obsahoval Sest 0° vrstev, druhy typ
dve 0° vrstvy a Ctyti 90° vrstvy. Tieti a ¢tvrty typ obsahovaly dveé 0° vrstvy, dvé 45° vrstvy
a dveé 135° vrstvy — tyto typy se liSily pouze v poradi vrstev. Tloustka desek byla 2 mm.
Z desek byly poté vyfezany vodnim paprskem zkuSebni téliska. Téliska byla nadéle
rozdelena na dvé¢ variace — prvni variace méla téliska vyfezana po sméeru 0° vrstev, druha

variace méla téliska vyfezana kolmo k 0° vrstvam.

Po vyftezani télisek byly provedeny mechanické zkouSky. ZkuSebni téliska byla rozdélena
na dv¢ kategorie podle mechanickych zkousek — vétsi téliska 100x15 mm byla urcena na
zkousku tfibodovym ohybem a mensi téliska 12x8 mm byla ur¢ena pro metodu kratkého
nosniku. Dal$im bodem bylo vyhodnoceni a porovnani vzorkii. Metoda kratkého nosniku
nesla vyhodnotit zdidvodu Spatnych tahovych poruch na téliskdch zpisobenych
nespravnymi rozmeéry zkuSebnich télisek. Obecné nejlepsich vysledkli dosahoval uhlikovy
typ 1 variace 1. B&zné€ je nevhodné pouZit stejnou orientaci vrstev na vice nez dvé vrstvy za

sebou. Tento typ obsahoval vSech Sest vrstev ve stejném sméru a proto nebyl vhodny.

V posledni ¢asti bakalarské prace byl zvolen uhlikovy typ 2 variace 2, ktery byl slozen ze
Sesti 0° vrstev a Ctyt 90° vrstev. Tento typ mél jak solidni pruznost v ohybu tak i pevnost
v ohybu. Poslednim krokem byl navrh formy a technologicky postup pro vyrobu drzédku na

baterii.



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 62

SEZNAM POUZITE LITERATURY

[1]

[9]

[10]

BARBERO, Ever . Introduction to Composite Materials Design [online]. Third
Edition. Boca Raton: Taylor and Francis Group, 2018 [cit. 2023-02-11]. ISBN 978-
1-138-19680-3.

STAAB, George H., [2015]. Laminar composites [online]. Second edition. Boston,
MA: Butterworth-Heinemann [cit. 2023-02-11]. ISBN 978-012-8024-003.
Particle-reinforced  Composites [online]. [cit. 2023-02-11]. Dostupné z:

https://science.jrank.org/pages/1665/Composite-Materials-Particle-reinforced-

composites.html

BARES, Richard. Kompozitni materidly. 1.vyd. Praha: Statni nakladatelstvi
technické literatury, 1988. 328 s.

CAMPILHO, Raul D. S. G. Natural fiber composites. Boca Raton: CRC Press,
Taylor & Francis Group, [2016]. ISBN 978-1-4822-3901-0.

HAHN, Filip. KOMPOZITY NA BAZI PRIRODNICH VLAKEN. Brno, 2013.
Bakalarska prace. Vysoké uceni technické v Brn€. Vedouci prace Mgr. RADEK
PRIKRYL, Ph.D.

ELMARAKBI, Ahmed. Advanced composite materials for automotive applications:
structural integrity and crashworthiness. Chichester, West Sussex, United Kingdom:

John Wiley, 2014. ISBN 978-1-118-42386-8.

EICHHORN, S.J., JW.S. HEARLE, M. JAFFE a T. KIKUTANI, ed. Handbook of
textile fibre structure Volume 2: Natural, regenerated, inorganic and specialist
fibres. 2. dopl. vyd. Cambridge: Woodhead Publishing Limited, 2009. ISBN ISBN
978-1-84569-730-3.

WALLENBERGER, Frederick T. a Paul A. BINGHAM. Fiberglass and glass
technology: energy-friendly compositions and applications. New York: Springer,

2010. ISBN 978-1-4419-0736-3.

WANG, Haomin Helen. Test of Glass Fiber Reinforced Polymer (GFRP) Anchors.
Austin, 2013. Master thesis. The University of Texas at Austin. Vedouci prace James

O. Jirsa.


https://science.jrank.org/pages/1665/Composite-Materials-Particle-reinforced-composites.html
https://science.jrank.org/pages/1665/Composite-Materials-Particle-reinforced-composites.html

UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 63

[11]

[12]

[13]

[14]

[15]

[16]

[17]

[18]

[19]

[20]

Kamenny Vek. Application of basalt fiber products in automotive industry:
thermoplastic compound parts, brake pads, headliners, CNG cylinders and
others [online]. [cit. 2023-03-21]. Dostupné Z:

https://basfiber.com/application/automotive

ZHAO, Hua, Bowen GUAN, Rui XIONG a Aiping ZHANG. Investigation of the
Performance of Basalt Fiber Reinforced Asphalt Mixture. Applied Sciences. 2020,
2. Dostupné z: doi:https://doi.org/10.3390/app10051561

Y1, Xiao-Su, Shanyi DU a Litong ZHANG, ed. Composite materials engineering.
Beijing: Chemical Industry Press, [2018]. ISBN 978-981-10-5695-6.

BRAGA, Fébio de Oliveira, Thiago Lara MILANEZI, Sergio Neves MONTEIRO,
Luis Henrique Leme LOURO, Alaelson Vieira GOMES a Edio Pereira LIMA JR.
Ballistic comparison between epoxy-ramie and epoxy-aramid composites in

Multilayered Armor Systems. Journal of Materials Research and Technology.

2018, 2018, 4. Dostupné z: doi:10.1016/j.jmrt.2018.06.018

MORGAN, Peter. Carbon fibers and their composites. Boca Raton: Taylor &
Francis, 2005. ISBN 0-8247-0983-7.

CHOI, Charles Q. Carbon Fiber Cloth Can Generate Hydrogen: Catalyst Can Work
in  Water. IEEE Spectrum [online]. 2015 [cit. 2023-03-22]. Dostupné z:

https://spectrum.ieee.org/carbon-fiber-cloth-can-generate-hydrogen#togele-edpr

MALLICK, P. K. Fiber-reinforced composites: materials, manufacturing, and
design. 3rd ed. Boca Raton: CRC Press, 2007. ISBN 978-0-8493-4205-9.

WOOD, Karen. Ceramic-matrix composites heat up. Composites World [online].

[cit. 2023-04-21]. Dostupné z: https://www.compositesworld.com/articles/ceramic-

matrix-composites-heat-up

Ajay Kumar, P., Rohatgi, P. & Weiss, D. 50 Years of Foundry-Produced Metal
Matrix Composites and Future Opportunities. Inter Metalcast 14, 291-317 (2020).
https://doi.org/10.1007/s40962-019-00375-4

RANA, Sohel a Raul FANGUEIRO, Advanced Composite Materials for Aerospace
Engineering: Processing, Properties and Applications. Woodhead Publishing, 2016.
ISBN 978-0-08-100054-0.


https://basfiber.com/application/automotive
https://spectrum.ieee.org/carbon-fiber-cloth-can-generate-hydrogen#toggle-gdpr
https://www.compositesworld.com/articles/ceramic-matrix-composites-heat-up
https://www.compositesworld.com/articles/ceramic-matrix-composites-heat-up
https://doi.org/10.1007/s40962-019-00375-4

UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 64

[21]

[22]

[23]

[24]

[25]

[26]

[27]

[28]

[29]

[30]

[31]

LENGSFELD, H. et al. Composite Technology - Prepregs and Monolithic Part
Fabrication Technologies. Hanser Publishers, 2016. ISBN 978-1-56990-599-9.

HCS2402-103 — Hexcel Carbon Fiber Prepreg — Fabric. HeatCon [online]. [cit. 2023-
04-21]. Dostupné z: https://www.heatcon.com/product/hcs2402-103-hexcel-carbon-

fiber-prepreg-fabric/

Prepreg Carbon Fiber. Adhesive Prepregs for Composite Manufacturers [online].

[cit. 2023-04-21]. Dostupné z: https://prepregs.com/prepreg-carbon-fiber/

Twill weave or plain weave carbon fiber?. SYNSETECH [online]. [cit. 2023-04-21].
Dostupné z: https://synsetech.com/blogs/tech/twill-weave-or-plain-weave-carbon-

fiber/

STRONG, A. Brent. Fundamentals of composites manufacturing: Materials,
methods, and applications. 2nd ed. Dearborn, 2008. ISBN 978-087263854-9.

RICHARDSON, Mike. AIC Group provide autoclave to leading FI
team. Composites in Manufacturing [online]. [cit. 2023-04-21]. Dostupné z:

https://www.composites.media/aic-group-provide-autoclave-to-leading-f1-team/

JU, Xiangwen et al., 2021. Research on the Manufacturing Quality of Co-Cured Hat-
Stiffened Composite Structure. Materials [online]. 14(11) [cit. 2022-04-09]. ISSN 1996-
1944. Dostupné z: doi:10.3390/mal4112747

MAZUMDAR, Sanjay K. Composites manufacturing: materials, product, and
process engineering. Boca Raton: CRC Press, 2002. ISBN 0-8493-0585-3.

ADVANI, Suresh G. a Kuang-Ting HSIAO, Manufacturing techniques for polymer
matrix composites (PMCs). Woodhead Publishing, 2012. ISBN 978-0-85709-625-8.

BOTELHO, Edson Cocchieri, Rogério Almeida SILVA, Luiz Claudio PARDINI a
Mirabel Cerqueira REZENDE. A review on the development and properties of
continuous fiber/epoxy/aluminum hybrid composites for aircraft structures [online].
[cit. 2023-04-21]. Dostupné zZ: doi:https://doi.org/10.1590/S1516-
14392006000300002

GARDINER, Ginger. Class A composites: A history [online]. [cit. 2023-04-21].

Dostupné  z:  https://www.compositesworld.com/articles/class-a-composites-a-

history


https://www.heatcon.com/product/hcs2402-103-hexcel-carbon-fiber-prepreg-fabric/
https://www.heatcon.com/product/hcs2402-103-hexcel-carbon-fiber-prepreg-fabric/
https://prepregs.com/prepreg-carbon-fiber/
https://synsetech.com/blogs/tech/twill-weave-or-plain-weave-carbon-fiber/
https://synsetech.com/blogs/tech/twill-weave-or-plain-weave-carbon-fiber/
https://www.composites.media/aic-group-provide-autoclave-to-leading-f1-team/
https://www.compositesworld.com/articles/class-a-composites-a-history
https://www.compositesworld.com/articles/class-a-composites-a-history

UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 65

[32]

[33]

[34]

[35]

[36]

[37]

[38]

[39]

[40]

[41]

The Truth About Henry Ford’s Soybean Car [online]. In: . [cit. 2023-04-21].

Dostupné z: https://macsmotorcitygarage.com/the-truth-about-henry-fords-soybean-

car/

Automotive Composites Market in 2022 | MDC Detailed Analysis Report. [online].
[cit. 2023-04-21]. Dostupné z: https://www.linkedin.com/pulse/automotive-

composites-market-2022-mdc-detailed-analysis-report-

BMW i3: carbon fiber body [online]. [cit. 2023-04-21]. Dostupné z:

https://www.plastix-world.com/bmw-i3-carbon-fiber-body/

Cut From A Different Cloth [online]. [cit. 2023-04-21]. Dostupné¢ z:
https://www.tesla.com/blog/cut-different-cloth

Fiberglass to Carbon Fiber: Corvette’s Lightweight Legacy [online]. [cit. 2023-04-
21]. Dostupné Z:

https://news.gm.com/newsroom.detail.html/Pages/news/us/en/2012/Aug/0816_corv

ette.html/

Composites-intensive masterwork: 2020 Corvette, Part I [online]. [cit. 2023-04-21].

Dostupné  z:  https://www.compositesworld.com/articles/composites-intensive-

masterwork-2020-corvette-part-1

McLaren celebrates 10 years of the McLaren P1 hybrid hypercar [online]. [cit. 2023-

04-21]. Dostupné z: https://www.compositesworld.com/news/mclaren-celebrates-

10-years-of-the-mclaren-p1-hybrid-hypercar

Carbon Fiber [online]. [cit. 2023-04-21]. Dostupné Z

https://www.lamborghini.com/en-en/innovation-excellence/carbon-fiber

Lamborghini Aventador LP 700—4 carbon fiber monocoque on display at the
European Patent Office in Munich [online]. [cit. 2023-04-21]. Dostupné z:

https://www.thenewsmarket.com/news/lamborghini-aventador-lp-700-4-carbon-

fiber-monocoque-on-display-at-the-european-patent-office-in-mu/s/ce74a812-99fe-

4bc8-9846-cbe7a2¢59713

Composites May Make Truck Bed Corrosion a Thing of the Past [online]. [cit. 2023-

04-21]. Dostupné z: https://www.compositesone.com/composites-may-make-truck-

bed-corrosion-a-thing-of-the-past/



https://macsmotorcitygarage.com/the-truth-about-henry-fords-soybean-car/
https://macsmotorcitygarage.com/the-truth-about-henry-fords-soybean-car/
https://www.linkedin.com/pulse/automotive-composites-market-2022-mdc-detailed-analysis-report-
https://www.linkedin.com/pulse/automotive-composites-market-2022-mdc-detailed-analysis-report-
https://www.plastix-world.com/bmw-i3-carbon-fiber-body/
https://www.tesla.com/blog/cut-different-cloth
https://news.gm.com/newsroom.detail.html/Pages/news/us/en/2012/Aug/0816_corvette.html/
https://news.gm.com/newsroom.detail.html/Pages/news/us/en/2012/Aug/0816_corvette.html/
https://www.compositesworld.com/articles/composites-intensive-masterwork-2020-corvette-part-1
https://www.compositesworld.com/articles/composites-intensive-masterwork-2020-corvette-part-1
https://www.compositesworld.com/news/mclaren-celebrates-10-years-of-the-mclaren-p1-hybrid-hypercar
https://www.compositesworld.com/news/mclaren-celebrates-10-years-of-the-mclaren-p1-hybrid-hypercar
https://www.lamborghini.com/en-en/innovation-excellence/carbon-fiber
https://www.thenewsmarket.com/news/lamborghini-aventador-lp-700-4-carbon-fiber-monocoque-on-display-at-the-european-patent-office-in-mu/s/ce74a8f2-99fe-4bc8-9846-cbe7a2c59713
https://www.thenewsmarket.com/news/lamborghini-aventador-lp-700-4-carbon-fiber-monocoque-on-display-at-the-european-patent-office-in-mu/s/ce74a8f2-99fe-4bc8-9846-cbe7a2c59713
https://www.thenewsmarket.com/news/lamborghini-aventador-lp-700-4-carbon-fiber-monocoque-on-display-at-the-european-patent-office-in-mu/s/ce74a8f2-99fe-4bc8-9846-cbe7a2c59713
https://www.compositesone.com/composites-may-make-truck-bed-corrosion-a-thing-of-the-past/
https://www.compositesone.com/composites-may-make-truck-bed-corrosion-a-thing-of-the-past/

UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 66

[42]

[43]

[44]

[45]

[46]

[47]

[48]

[49]

[50]

[51]

[52]

Here Are All Six Things the 2019 GMC Sierra’s Wild MultiPro Tailgate Can
Do [online]. [cit. 2023-04-21]. Dostupné Z:

https://www.caranddriver.com/news/al19056678/here-are-all-six-things-the-2019-

gmc-sierras-wild-multipro-tailgate-can-do/

Toyota Tundra composite seatback design awarded 2022 Altair Enlighten
Award [online]. [cit. 2023-04-21]. Dostupné Z:

https://www.compositesworld.com/news/toyota-tundra-composite-seatback-design-

award-2022-altair-enlighten-award

Ford Finally Does It, Creates World’s First Mass-Produced Carbon Fiber
Wheels [online]. [cit. 2023-04-21]. Dostupné Z:

https://blog.carbonfibergear.com/ford-finally-does-it-creates-worlds-first-mass-

produced-carbon-fiber-wheels/

BEHALEK, Lubog, 2015. Polymery [online]. Verze knihy: 15. [cit. 2022-05-02].
ISBN 978-80-88058-66-3.

THREE POINT BEND TEST FIXTURES [online]. [cit. 2023-04-21]. Dostupné z:

https://www.instron.com/en/products/testing-accessories/flexure-fixtures/three-

point-bend-test-fixtures

Materials & Processes: Tooling for composites [online]. [cit. 2023-04-21]. Dostupné

z: https://www.compositesworld.com/articles/tooling

Molds for composites made of metal or composites [online]. [cit. 2023-04-21].

Dostupné z: https://lucasindustries.com/molds-aerospace-composites/

INVAR® [online]. [cit. 2023-04-21]. Dostupné Z: https://freeman-

japan.co.jp/en/mold/invar/

Invar, wire additive manufacturing expand aerocomposite tooling options [online].

[cit. 2023-04-21]. Dostupné z: https:// www.compositesworld.com/articles/invar-

wire-additive-manufacturing-expand-aerocomposite-tooling-options

Patterns and  Moulds [online]. [cit. 2023-04-21]. Dostupné zZ:

https://swiftcomposites.ie/patterns-and-moulds/

Composite Molds & Fixtures [online]. [cit. 2023-04-21]. Dostupné z:

https://holifieldengineering.com/composites



https://www.caranddriver.com/news/a19056678/here-are-all-six-things-the-2019-gmc-sierras-wild-multipro-tailgate-can-do/
https://www.caranddriver.com/news/a19056678/here-are-all-six-things-the-2019-gmc-sierras-wild-multipro-tailgate-can-do/
https://www.compositesworld.com/news/toyota-tundra-composite-seatback-design-award-2022-altair-enlighten-award
https://www.compositesworld.com/news/toyota-tundra-composite-seatback-design-award-2022-altair-enlighten-award
https://blog.carbonfibergear.com/ford-finally-does-it-creates-worlds-first-mass-produced-carbon-fiber-wheels/
https://blog.carbonfibergear.com/ford-finally-does-it-creates-worlds-first-mass-produced-carbon-fiber-wheels/
https://www.instron.com/en/products/testing-accessories/flexure-fixtures/three-point-bend-test-fixtures
https://www.instron.com/en/products/testing-accessories/flexure-fixtures/three-point-bend-test-fixtures
https://www.compositesworld.com/articles/tooling
https://lucasindustries.com/molds-aerospace-composites/
https://freeman-japan.co.jp/en/mold/invar/
https://freeman-japan.co.jp/en/mold/invar/
https://www.compositesworld.com/articles/invar-wire-additive-manufacturing-expand-aerocomposite-tooling-options
https://www.compositesworld.com/articles/invar-wire-additive-manufacturing-expand-aerocomposite-tooling-options
https://swiftcomposites.ie/patterns-and-moulds/
https://holifieldengineering.com/composites

UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 67

[53]

[54]

[55]

[56]

Tooling & High-Temperature Work Boards [online]. [cit. 2023-04-21]. Dostupné z:

https://www.freemansupply.com/products/tooling-high-temperature-work-boards

RenShape®  Epoxy-Platten [online].  [cit.  2023-04-21].  Dostupné  z:

https://www.obo-werke.de/produkte/renshaper-epoxy-platten.html

ADAMS, Don. The short beam shear test [online]. 23.9.2010 [cit. 2023-05-11].

Dostupné z: https://www.compositesworld.com/articles/the-short-beam-shear-test

Short Beam Shear Testing ASTM DZ2344 [online]. [cit. 2023-05-11]. Dostupné z:
https://www.intertek.com/shear-testing/d2344/



https://www.freemansupply.com/products/tooling-high-temperature-work-boards
https://www.obo-werke.de/produkte/renshaper-epoxy-platten.html
https://www.compositesworld.com/articles/the-short-beam-shear-test
https://www.intertek.com/shear-testing/d2344/

UTB ve Zliné, Fakulta technologicka

SEZNAM POUZITYCH SYMBOLU A ZKRATEK

om  Pevnost v ohybu [MPa]
F Sila [N]

L Vzdalenost podpér [mm]
b Sitka [mm]
h Tloustka [mm]
&f Deformace ohybu [%]
E; Modul pruznosti v ohybu [MPa]
SB Priihyb [mm]
™ Mezilamindrni smykové pevnost [MPa]

SiNC Karbonitrid kifemiku
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