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ABSTRAKT

Diplomova prace je zaméfena na technologii vyroby a testovani mechanickych vlastnosti
dfevo-kompozitnich materiali. Prace je rozdélena na teoretickou cast a praktickou cast.
V teoretické ¢asti jsou uvedeny zakladni vlastnosti dieva, zplsoby vyroby dievo-
kompoziti a jejich pouziti, hybridni kompozity a moznosti mechanického testovani
kompozitnich materialii. V praktické casti jsou zkoumdny mechanické vlastnosti
experimentalné¢ vyrobeného dievo-kompozitniho materidlu. Vzorky jsou testovany na

smykové namahéani metodou kratkého nosniku, na tfibodovy ohyb a odtrhovou pevnost.

Klic¢ova slova: prepreg, smykova pevnost, tfibodovy ohyb, odtrhova pevnost, adheze

ABSTRACT

The thesis is focused on the production technology and testing of mechanical properties of
wood-composite materials. The thesis is divided into a theoretical part and a practical part.
In the theoretical part the basic properties of wood, methods of production of wood-
composites and their applications, hybrid composites and possibilities of mechanical
testing of composite materials are presented. In the practical part the mechanical properties
of the experimentally produced wood-composite material are investigated. The specimens
are tested for shear stress using the short beam method, three-point bending and tear

strength.

Keywords: prepreg, shear strength, three-point bending, tear strength, adhesion
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UvVOD

Diplomova prace je zaméfena na vyrobu a testovani mechanickych vlastnosti dievo
kompozitniho materidlu. Konkrétné se jedna o kombinaci bukové nebo smrkové dyhy
s uhlikovym prepregem. Tento material byl zvolen z diivodu, Ze se jedna o pomérné novy

material, ktery za¢ina byt stale vice pouzivan.

Kompozity se dfevem jsou pouzivany uz od staroveéku, kdy zacali byt pouzivany materialy
kombinujici dfevo a lepidlo k vyrobé nabytku a hudebnich néstroji. Nicméné vyroba
modernich kompoziti se datuje az od zacatku dvacatého stoleti, kdy zac¢ina byt pouzivana
preklizka.

Preklizka byla nejdiive pouZivana na vyrobu kiidel letadel, ale brzy zacala byt vyuzivana
jako stavebni materidl na vyrobu podlah, stfech a zdi. Dalsim kompozitem kombinujicim
drevo a lepidlo se staly dievotiiskové desky, které¢ umoznily zpracovani dievéného odpadu
a pilin. Pivodné se pouzivaly k izolacnim ucelim, ale pozd€ji si nasly cestu do
nabytkarského primyslu jako levna alternativa k masivnimu dievu. Ve 40. letech 20.
stoleti byly vyvinuty dfevovldknité desky, které byly podobné dievotiiskovym deskdm, ale

misto dievotiisky se vyrabély z dievnich vlaken.

V prubéhu 20. stoleti se difevéné kompozity dale vyvijely a zdokonalovaly. V 50. letech 20.
stoleti se v dfevénych kompozitech rozsifilo pouZivani syntetickych pryskyfic a lepidel,
coz vedlo k vyvoji novych vyrobk, jako jsou dievovlaknité desky stfedni hustoty (MDF) a
desky s orientovanymi vlakny (OSB).

V 60. letech 20. stoleti byly difevéné kompozity poprvé pouzity v automobilovém
primyslu, kdyZ vyrobci zacali pouZivat dievotiiskové desky a pieklizky pro vnitini panely
a vyplné dvefi. V sedmdesatych letech 20. stoleti se dievéné kompozity zacaly pouzivat

také v obalovém pramyslu, a to pti zavadéni vinitych dievovlaknitych desek.

Drevéné kompozity jsou dnes dilezitou a Siroce pouzivanou skupinou materialti, které maji
oproti masivnimu dfevu mnoho vyhod. Pouzivaji se v riznych aplikacich, vcetné
stavebnictvi, nabytkafstvi, obalového a automobilového primyslu. Vyvoj a evoluce
dievénych kompoziti vedly k udrziteln¢jsim a ekologictej$im vyrobkim, protoZze mnoho

vyrobct k jejich vyrob& pouziva recyklovana dievéna vlédkna.
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I. TEORETICKA CAST
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1 DREVO

1.1 Stavba kmene stromu

Kmen stromu je tvofen z riiznych ¢asti nachazejicich se v soustiednych péasech. Z venku do

sttedu je strom tvofen vnéjsi a vnitini ktirou, cévnim kambiem, bélem, jadrem a dreni.

1.1.1 Vnéjsi kiira

Vnéjsi kira je zodpovédna za mechanickou ochranu mék¢i vnitini kliry a také omezuje
ztraty vody odpatrovanim. Vnéjsi ktira je tkan slouzici k transportu cukrt, produkovanych
fotosyntézou, z listii do kofenli nebo do rostouci ¢asti stromu. Vnéjsi ktira je obvykle tvrdsi

a pevngj$i ve srovnani s obvykle mékkou a pruznou vnitini ktirou [1] [2]

1.1.2 Vnitfni kara

Vnitini kira je zodpovédna za prenos zivin, cukrt a dalSich organickych sloucenin z listl
do ostatnich ¢asti rostliny. Kromé toho miize mit vnitini klira rizné vyuziti, naptiklad v

tradi¢ni mediciné nebo jako zdroj vlaken pro tkalcovstvi.

1.1.3 Cévni kambium

Cévni kambium je pletivo zodpovédné za sekundarni rist rostlin. Bunky produkované
cévnim kambiem mohou byt diferencovany bud’ na xylém, ktery pfenasi vodu a mineralni
latky z kofent do listli, nebo na floém, ktery pfenasi Ziviny a cukry z listli do ostatnich

¢asti rostliny. [2]

dieil
letokruh

zona jarniho dieva
zona letniho dreva
drefiové paprsky

kambium
lyko

Obrazek 1 Prvky kmene na pfi¢ném fezu [1]
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1.1.4 Dren

Uprostted kmene je umisténa dfeit o priiméru asi 2-5 mm. V idedlnim ptipad¢ se nachazi
v geometrickém stiedu kmene ale vétSinou je posunuta mimo stied. Tvar diené je nejcastéji

kruhovy nebo ovalny, vyjimecné pak ctyithelnikovy nebo hvézdicovy.

1.1.5 Drevo

Mezi dfeni a klirou se nachézi dievo. U jadrovych dievin se 1isi barva vng&jsi a vnitini ¢asti.
Vnéjsi Cast — bél je zbarvena svétle a vnitini ¢ast — jadro je zbarveno tmave. Jadro dosahuje
lepsich mechanickych vlastnosti a obsahuje méné¢ vody. Mezi jadrové dieviny patii
modfin, borovice, dub, jilm, topol a jasan. Dfeviny se stejnou barvou po celém prifezu se

nazyvaji bélové dreviny. Mezi bélové dieviny patii habr, javor a lipa. [1] [2]

1.2 Vlastnosti dieva

Vlastnosti deva jsou ovlivnény smérem dievnich vldken. V zavislosti na sméru vldken se
meéni sesychani, navlhavost, vzhled, zpracovatelnost a mechanické vlastnosti. Z ditvodu
anizotropnich vlastnosti dfeva jsou udaje o vlastnostech dfeva uvadény v zavilosti na
sméru dfevnich vladken. Déle jsou vlastnosti dieva ovlivnény obsahem vlhkosti, proto jsou

mechanické vlastnosti uvadény vétSinou pii obsahu vlhkosti 12 %. [2]

——
i -
// 1/-
/’ s
,4/ A

; / f |£,Ij'l
T

1111/ / N {i
/////// /’If!"Z-"/f’:’

(]
\_\\‘\‘\‘\.\ AN \‘ \ =
I,
\'.\-‘\\\-,‘\\\ W b\ \ < ~
\'}\\‘:\\i'j.\\\}\\\_k\\\h\‘\“ﬁ\‘_\ . S= /s // /) ///f,‘l,‘ /) 'ff’/

Obrazek 2 Vliv sesychani na tvar dieva [2]
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1.2.1 Vlhkost

Voda se ve difevé vyskytuje ve dvou formach, a to jako volna v prostoru mezi buiikami a
jako véazana uvniti bun¢k. Dalsi charakteristickou vlastnosti dfeva je navlhavost, obsah
vody vdievé se meéni v zdvislosti na vlhkosti okoli. Vlhkost je difevnimi bunikami
pohlcovana az do bodu nasyceni vlaken. Pfi absorpci vody dievo bobtnd, objem dieva se

zvétSuje, pii desorpci dochazi k sesychani dieva a zmensSeni jeho objemu. [5]

Vysusené dievo dosahuje lepSich mechanickych vlastnosti nez dievo Cerstvé. Dievo po
vysuseni je odolng€jsi viuci biologickym skiidcim, suchy povrch dieva je snaze lepitelny a
vhodnéjsi pro povrchové upravy. Susenim se zvySuje pevnost a tepelné izolacni vlastnosti,

zaroven klesa hmotnost. [2]

1.2.2 Pruznost

Dievo je prirozené pruzny materidl, ktery je mozné ohybat bez poruSeni jeho vlaken.
Pruznost dieva zavisi na druhu stromu ze kterého pochazi a také stati dieva. Dfeviny jako
cedr a borovice jsou zndmy pro svou pruznost a proto jsou ¢asto vyuzivany pro vyrobu
nabytku. Dievo je diky pruZznosti odolné¢jsi viici poskozeni v disledku namahéni a nérazu.
Pruznosti dfeva se také vyuziva pro stavbu objektd v oblastech, kde hrozi zemétieseni.

Pokud je dfevo fadné oSetfeno uchovava si svou pruznost a pevnost po mnoho let. [4]

1.2.3 Pevnost

Pevnost dieva je stanovena jako odolnost proti poruSeni struktury dfeva. Skute¢na pevnost
dfeva je stanovena experimentdlné jako napéti pii poruSeni vzorku. Pevnost dieva je

rozdélena na tlakovou pevnost a tahovou pevnost dieva.
Tahova pevnost

Pevnost v tahu je dana maximalnim napétim které dany materidl vydrzi néZ dojde
k poruseni. Pevnost dieva v tahu je menSi nez u materiald jako je ocel, ale diky nizké
hustoté dieva je dosahuje dobrého poméru pevnosti ku hmotnosti. Pevnost dieva v tahu je
ovlivnéna druhem dfeva, obsahem vlhkosti a smérem vldken. Difevo je vyrazné pevnéjsi ve
sméru vldken nez ve sméru kolmém k vldkniim. Pro zvySeni pevnosti dieva se vyuziva

laminovani nebo vyztuzeni skelnymi popiipad€ uhlikovymi vldkny. [4] [5]
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Tlakova pevnost

Pevnost dieva v tlaku je ovlivnéna nékolika faktory, véetné¢ druhu dfeva, sméru vldken a
vlhkosti dfeva. Tlakova pevnost je velmi ovlivnéna smérem namahani, ve sméru vldken
dosahuje dfevo podstatné vyssi pevnosti nez ve sméru kolmém ke sméru vlaken. Obecné
plati, ze dievo je nejpevnéjsi, kdyz tlakova sila plisobi rovnobézné s vlakny, a nejslabsi,

kdyz sila pisobi kolmo k vldkntim.

Razné druhy dieva maji riizné hodnoty pevnosti v tlaku, pficemz nékteré jsou silnéjsi nez
jiné. Napiiklad dieviny jako dub a javor maji vysokou pevnost v tlaku, zatimco dfeviny

jako borovice a smrk maji relativn€ nizsi pevnost v tlaku.

Dulezitym faktorem, ktery ovliviiuje pevnost dieva v tlaku, je také jeho vlhkost. Kdyz je
dfevo vystaveno vlhkosti, bobtna, a to mize oslabit jeho pevnost v tlaku. Naopak pii

nizkém obsahu vlhkosti se dievo stdva hustSim, coz mlze zvysit jeho pevnost v tlaku.

Ke zvyseni pevnosti dieva v tlaku lze pouzit riizné metody, vcetné zvySeni hustoty dieva,
pouziti lepidel k jeho zpevnéni a stlaceni dieva pod vysokym tlakem. Naptiklad pieklizka

se vyrabi slepenim nékolika tenkych vrstev dieva, coz zvySuje jeji pevnost v tlaku.

Celkové je pevnost difeva v tlaku dileZitou vlastnosti, kterd z né€j ¢ini cenny material pro
Sirokou $kalu pouziti, od stavebnictvi az po vyrobu nabytku. Pochopeni faktorti, které
ovliviiuji pevnost dfeva v tlaku, miize pomoci zajistit, aby byl pro konkrétni pouZiti pouzit
vhodny typ dfeva a aby bylo dievo sprdvné oSetfeno a zpracovano tak, aby se

optimalizovala jeho pevnost. [3] [4] [5]

1.2.4 Akustické vlastnosti

Dievo patii mezi klasické materialy pouzivané k vyrobé hudebnich nastroji diky svym
unikatnim akustickym vlastnostem. Hustota a struktura dfeva ovliviluje akustické
vlastnosti, kdy dievo s vyssi tvrdosti a hustotou produkuje jasnéjsi a ostiejsi tony. Dievo je
porovité a dokdZe pohlcovat a odrézet zvukové vlny, coz pfispiva k jeho rezonanci.
Tloustka a tvar dievéné desky mohou rovnéz ovlivnit jeji akustické vlastnosti, pficemz
siln€jsi desky obecné produkuji hlubsi a vice rezonantni tény. Riizné druhy dieva maji
jedinecné akustické vlastnosti, pfi¢emz smrk, javor a palisandr patii k nejoblibenéjSim pro

konstrukei kytar a housli. Kvalita a stafi pouZit¢ho dfeva mize mit také vyznamny vliv na
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zvuk ndstroje, pficemz star$i a dobte vyzralé dievo Casto produkuje komplexnéjsi a bohatsi
tony. Akustické vlastnosti dfeva mohou byt ovlivnény faktory prostiedi, jako je vlhkost a
teplota, které mohou v pribéhu casu zpiisobit deformaci, praskdni nebo zmény kvality
tonu. Schopnost dieva tlumit nebo zesilovat urcité frekvence lze vyuzit pfi navrhovani
hudebnich nastroji a koncertnich salt k optimalizaci kvality zvuku a akustiky. Akustické
vlastnosti dfeva se neomezuji pouze na hudebni nastroje a lze je vyuzit i v architektonické

akustice, véetné zvukové izolace a akustiky mistnosti. [3]

1.3 Pouziti

Dievo je pro lidstvo jiz tisice let dilezitym zdrojem. Pouziva se k riznym tceltiim, véetné
stavebnictvi, vyroby nabytku a jako palivo. Pouzivani dfeva mé nékolik vyhod, jako

napiiklad jeho obnovitelnost, nizké uhlikova stopa a vSestrannost.

Jednou z nejvyznamnéjsich vyhod pouzivani dieva je jeho obnovitelnost. Dievo je pfirodni
zdroj, ktery lze obnovovat prostfednictvim udrzitelnych postupli lesniho hospodaistvi.
Udrzitelné lesni hospodarstvi zahrnuje t€Zbu stromi zplsobem, ktery zachovava zdravi
lesa a biologickou rozmanitost, a je nezbytné pro zachovani dlouhodobé zivotaschopnosti
tohoto zdroje. Podle zpravy, kterou zvetejnila Organizace OSN pro vyzivu a zeméd¢lstvi,
zlstala celosvétova plocha lesti za poslednich 30 let stabilni, zatimco objem porostni
zasoby se zvysil o vice nez 50 %. Tento narlst je vysledkem ucinného lesniho hospodateni

a programu zalesiiovani.

Dalsi vyhodou je nizk4 uhlikova stopa dieva. Vyroba vyrobkil ze dieva vyzaduje ve
srovnani s jinymi stavebnimi materialy, jako je beton a ocel, vyrazné méné energie. Stromy
navic pohlcuji oxid uhli¢ity z atmosféry a ukladaji ho ve své biomase, takZe dievo je
uhlikové neutrdlni materidl. Vyzkum ukazuje, ze pouziti dfeva jako ndhrady jinych
materiald, jako je ocel nebo beton, miiZze vést k vyraznému sniZeni emisi sklenikovych
plynd.

Dievo je také univerzalni materidl, ktery lze pouzit k riznym ucelim, vcetné stavebnictvi,
nabytku a oballi. Fyzikalni a mechanické vlastnosti dfeva z néj €ini vynikajici material pro
stavebnictvi. Bylo prokéazano, Ze dievéné konstrukce jsou energeticky U€innéjsi nez jejich
betonové a ocelové protéjsky. Kromé toho je dievo diky svému estetickému vzhledu a

pfirozené hiejivosti oblibenou volbou pro vyrobu nabytku, podlah a dekorativnich prvka.
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Pouzivani dfeva je nezbytnou soucasti udrzitelného rozvoje. Dievo je obnovitelny,
nizkouhlikovy a vSestranny material, ktery se po staleti pouzivd k riznym uceltm.
Prostfednictvim udrzitelnych postupti hospodaieni v lesich a vyuzivani dieva ve
stavebnictvi a dalSich aplikacich miizeme vytvofit udrzitelnéj$i budoucnost pro nas i pro

nasi planetu. [2] [4]
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2 KOMPOZITY

Kompozity patii do skupiny material slozenych ze dvou a vice riznych materiala lisicich
se chemickym slozenim a fyzikdlnimi vlastnostmi. Kompozity jsou navrzeny tak aby
vyuzivali vyhodnych vlastnosti pouzitych materiali a zaroven aby minimalizovali
nevyhodné vlastnosti. Pouzivané materidly jsou vybirany s ohledem na jejich pevnost,

tuhost, houzevnatost nebo jiné pozadované vlastnosti.

Kompozitni materidly mohou byt rozdéleny do ti hlavnich skupin: kompozity s polymerni

matrici, kompozity s kovovou matrici a kompozity s keramickou matrici. [6] [7] [8]

2.1.1 Kompozitni materialy s polymerni matrici

Kompozitni materidly s polymerni matrici patii mezi nejpouzivanéjsi druh kompozitt. Jsou
slozeny zpolymerni matrice jako napiiklad epoxidovd nebo polyesterova pryskyfice
vyztuzené vladkny jako naptiklad uhlikovymi, aramidovymi nebo sklenénymi. Polymerni
kompozity jsou charakteristické nizkou hmotnosti, vysokou pevnosti a dobrou tnavovou

odolnosti. Nejbéznéji jsou pouzivany v leteckém a automobilovém primyslu.

2.1.2 Kompozitni materialy s kovovou matrici

Kompozitni materidly s kovovou matrici jsou sloZzeny zkovové matrice vyztuzené
keramickymi vldkny nebo cCasticemi. Kovova matrice zajistuje vétSinu mechanickych
vlastnosti, zatimco keramicka vyztuz zlepSuje specifické vlastnosti jako je tuhost, pevnost
a odolnost proti opottebeni. Kompozity s kovovou matrici vynikaji vysokym pomeérem
pevnosti ke hmotnosti, vysokou tepelnou vodivosti a odolnosti proti opotiebeni. Diky

témto vlastnostem jsou vyuZzivany v kosmickém, automobilovém a obranném pramyslu.

2.1.3 Kompozity s keramickou matrici

Kompozity s keramickou matrici jsou sloZzeny z keramické matrice vyztuzené keramickymi
vlakny nebo c¢ésticemi. Keramickd matrice zajiStuje vlastnosti jako je vysoka teplotni
odolnost, odolnost proti otéru a korozivzdornost. Keramicka vyztuZ zlepSuje vlastnosti

jako je pevnost a tuhost. Kompozity s keramickou matrici jsou vyuzivany v oblastech
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s vysokym tepelnym zatiZenim, jako jsou plynové turbiny, komponenty v pistovych

motorech a tepelné vyméniky. [6] [7] [8] [9]

2.2 Polymerni kompozity

Existuje nékolik typid polymernich kompoziti, véetné¢ kompozith vyztuzenych vlékny,

kompoziti vyztuZzenych ¢asticemi a hybridnich kompozitt.

Kompozity vyztuzené vlakny jsou slozeny z polymerni matrice vyztuzené vlakny. Vldkna
mohou byt vyrobena z riznych materiali, naptiklad z uhliku, skla nebo aramidu. Tyto
kompozity jsou zndmé svym vysokym pomeérem pevnosti a hmotnosti, diky ¢emuz jsou

idedlni pro pouziti v letadlech, automobilech a sportovnim vybaveni.

Kompozity vyztuzené cCasticemi jsou tvofeny polymerni matrici vyztuzenou malymi
Casticemi. Céstice mohou byt vyrobeny z réiznych materiali, napiiklad z keramiky, kovii
nebo polymerii. Tyto kompozity jsou znamé svou zvysenou tuhosti a pevnosti, takze jsou
idealni pro pouziti ve vysoce namahanych aplikacich, jako je letecky a automobilovy

primysl.

Hybridni kompozity jsou vyrabény kombinaci dvou nebo vice typl vyztuznych materiala s
polymerni matrici. Tyto kompozity nabizeji kombinaci vlastnosti, jako je vysoka pevnost,
tuhost a houZevnatost. Pouzivaji se v riznych aplikacich, vcetné leteckého,

automobilového a stavebniho prumyslu. [9]

2.2.1 Vlastnosti polymernich kompozitii:

Polymerni kompozity maji nékolik vlastnosti, diky nimz jsou vhodné pro pouziti v riznych

aplikacich. Mezi tyto vlastnosti patii:

e Vysoky pomér pevnosti k hmotnosti: Polymerni kompozity jsou lehké a maji
vysokou pevnost, takZze jsou idedlni pro pouziti v leteckém a automobilovém

pramyslu.

e Trvanlivost: Polymerni kompozity jsou odolné viici korozi, tinavé a opotiebeni,

takze jsou vhodné pro pouziti v ndroénych podminkach.
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o Tepelnd stabilita: Polymerni kompozity odolavaji vysokym teplotam, takze jsou
idedlni pro pouziti ve vysokoteplotnich aplikacich, napiiklad v letectvi a

kosmonautice.

e Konstrukéni flexibilita: Polymerni kompozity 1ze navrhnout tak, aby spliovaly

specifické pozadavky, takze jsou vhodné pro pouziti v riznych aplikacich. [13]

2.2.2 Technologie vyroby polymernich kompozitu

2.2.2.1 Rucni kladeni

Rucni kladeni je proces pouzivany k vyrobé kompozitnich dili rué¢nim vrstvenim
vyztuznych vldken nebo tkanin do formy a naslednym napusténim vldken tekutou
pryskyfici. Pryskyfice se poté vytvrzuje, obvykle pisobenim okolni teploty, 1 kdyz pro
urychleni procesu vytvrzovani lze pouzit teplo. Ru¢ni vrstveni je jednoduchy a univerzalni
proces, ktery lze pouzit k vyrobé Siroké Skaly kompozitnich dilt, je vSak naro¢ny na

pracovni silu a mize mit za nasledek nestejnou kvalitu. [6] [11] [12]

= pryskyfice

sucha tkanina

— gel coat

— forma

" /' valeéek -\ /

Obrazek 3 Schéma vyroby kompoziti ruénim kladenim [10]

2.2.2.2 Lisovani pomoci vakuového vaku

Lisovani pomoci vakuového vaku je proces, pii kterém se na formu pokrytou vyztuznou
tkaninou nebo vldkny smacenymi pryskyfici aplikuje vakuum. Vakuum plsobi na
kompozit tlakem, vytlauje pfebytecnou pryskyfici a konsoliduje laminat. Kompozit se
poté vytvrzuje, obvykle pti okolni teplot¢ nebo pomoci zdroje tepla. Vakuovani miize
produkovat vysoce kvalitni kompozitni dily s dobrou povrchovou tpravou, ale vyzaduje

specializované vybaveni a mtize byt casove narocné. [14] [15]
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f— vakuovaci folie
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Obrazek 4 Schéma vyroby kompozitt lisovanim pomoci vakuového vaku [10]

2.2.2.3 Infuze pryskyrice

Pii infuzi pryskyfice se pomoci vakua vtahuje tekuta pryskyfice do piedlisku z
vyztuzujicich vldken nebo tkaniny. Ptedlisek se umisti do formy a plsobenim vakua se
pryskyftice vtahne do vlaken. Kompozit je poté vytvrzen, obvykle pii okolni teploté nebo
pomoci zdroje tepla. Infuzi pryskyfice lze vyrobit vysoce kvalitni kompozitni dily s
dobrym obsahem vléken a nizkym obsahem dutin, vyzaduje vSak specializované vybaveni

a peclivou kontrolu procesu infuze. [14] [15]

2.2.2.4 Mokré vrstveni

Mokré vrstveni je podobné ru¢nimu vrstveni, ale vldkna jsou pfed nanesenim do formy
pfedem smocena pryskyfici. To mize vést k lepSimu smaceni vldken a lepSimu poméru
vlaken k pryskyfici, coz vede k pevnéjSim a konzistentnéjSim dilim. Mokré vrstveni lze
pouzit k vyrob& jednoduchych 1 slozitych geometrii a lze jej kombinovat s lisovanim

pomoci vakua pro lepsi konsolidaci. [6] [14]
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2.2.2.5 Lisovdani za tepla

Lisovani za tepla je vyrobni technika pouzivana k vyrobé kompozitnich dila z prepregu.
Pfi tomto procesu se materialy umisti do formy a vystavi se piisobeni tepla a tlaku. Pouzita
teplota a tlak zavisi na konkrétnich pouzitych materidlech a pozadovanych vlastnostech
kone¢ného vyrobku. Teplo zplsobi, Ze polymerni matrice zmékne, coz umozni spojeni
vyztuznych vlaken nebo ¢éstic s matrici a vytvoreni pevného a odolného kompozitu. [14]

[16]

2.2.2.6 Lisovani v autoklavu

Lisovani v autoklavu je proces, ktery zahrnuje pouziti vysokého tlaku a teploty k vytvrzeni
kompozitnich dili. Tento proces se obvykle pouziva pro kompozity vyrobené z vysoce
vykonnych materilii, jako jsou uhlikova vldkna a epoxidové pryskyftice. Pfi této technice
se materidly umisti do uzaviené komory zvané autoklav, kterd je pod tlakem a zahtatd na
uréitou teplotu. Vysoky tlak a teplota zplisobi vytvrzeni a ztvrdnuti pryskyfice, ¢imz

vznikne pevny a odolny kompozit. [14]

2.2.2.7 Pultruze

Pultruze je vyrobni proces pouzivany k vyrobé vysoce vykonnych kompozitnich materiali.
Tento proces zahrnuje protahovani nekonecnych vlaknovych vyztuzi skrz pryskyti¢nou
lazen a vyhfivanou formu. Vlakna jsou nasycena tekutou pryskyfici, obvykle
polyesterovou, vinylesterovou nebo epoxidovou. Teplem se pryskyfice vytvrdi a vytvoii se
pevny kompozitni material. Proces je kontinudlni a vhodny pro velkosériovou vyrobu.
Vysledné kompozitni materidly maji n€kolik vyhod, véetné vysokého poméru pevnosti a
hmotnosti, odolnosti proti korozi a vynikajici odolnosti proti tnavé a narazu. Tento proces
je pouzivany pro dily s konstantnim prifezem, jako jsou tyce, trubky a kandly. Pultruze
poskytuje stalou kvalitu a vykon, a proto je oblibenou volbou pro mnoho primyslovych

odvétvi. [14] [15]



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 22

pila

~—navadeéci deska

\ W.T}rhrn-'an}r “ odtah
\_ zasobniky \ lis
s vlakny -~ zasobnik pryskyfice

Obrazek 5 Schéma vyroby kompozit pultruzi [10]

2.2.2.8 Resin transfer moulding (RTM)

RTM je vyrobni technika pouzivand k vyrob& kompozitnich dili s vysokou pevnosti a
nizkou hmotnosti. Proces zahrnuje vstfikovani tekuté pryskyfice do predlisku z
vyztuzujicich vléken, ktery je umistén ve formé. Forma se poté uzavie a vystavi tlaku a
teplu, coz zpiisobi vytvrzeni pryskyfice a jeji spojeni s vlakny. Vysledny kompozitni dil je

pevny a odolny a ma vynikajici mechanické vlastnosti. [14]

zachyceni piivod pryskyfice pod tlakem
picbytecne ~ tésnéni
pryskyiice |

L]

\
‘— sucha vyztuz

Obrazek 6 Schéma vyroby kompozitl metodou RTM [10]
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2.2.2.9 Navijeni vildken

Navijeni vldken je vyrobni technika pouzivana k vytvatreni valcovych nebo kuzelovych
kompozitnich struktur, jako jsou trubky, nadrze a plast€¢ raketovych motorii. Proces
zahrnuje navijeni souvislych vldken kolem rotujiciho trnu nebo formy za soucasného
nanaseni pryskyftice. Poté se pryskyfice vytvrdi a vytvoii pevnou a odolnou kompozitni

strukturu. [11] [12] [13]

~— civka . "
_ zasobnik s
- vlaknem
v
o~ — zasobnik pryskyiice
&
\

- pojezdovy mechanizmus

Obrazek 7 Schéma vyroby kompozitli pomoci navijeni vlaken [10]

2.2.3 Aplikace polymernich kompozitii:

Polymerni kompozity maji Sirokou Skalu aplikaci v rlznych primyslovych odvétvich,
véetné letectvi, automobilového primyslu, stavebnictvi a sportu. Mezi bézné aplikace

polymernich kompozitti patii napi:

e Letecké soucasti: Polymerni kompozity se diky své vysoké pevnosti a nizké

hmotnosti hojné pouZzivaji v sou€astech letadel, jako jsou kiidla, trup a ocasni ¢ast.

e Dily pro automobilovy primysl: Kompozitni dily, jako panely karoserie, narazniky
a soucasti motoru, jsou pouzivany pro vyrobu automobilovych dili z divodu

vysoké pevnosti a odolnosti.

e Konstrukce: Polymerni kompozity jsou pouzivany ve stavebnictvi, naptiklad v
mostnich konstrukcich, nosnicich a sloupech.
e Sportovni vybaveni: Z polymernich kompozitii je vyrdbéno sportovni vybaveni,

jako jsou tenisové rakety, golfové hole a jizdni kola. [17]
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Polymerni kompozity jsou materidly, které se diky své vysoké pevnosti, odolnosti a nizké
hmotnosti hojn¢ vyuzivaji v raznych primyslovych odvétvich. Maji n€kolik vlastnosti,
jako je vysoky pomér pevnosti a hmotnosti, trvanlivost, tepelnd stabilita a konstrukcni
flexibilita, diky nimz jsou vhodné pro pouziti v riznych aplikacich. Vzhledem k rostouci
poptavce po lehkych a vysoce pevnych materidlech se oekava, ze polymerni kompozity

budou mit v budoucnu vyznamny vliv na riznéa pramyslova odvétvi. [17] [18]

2.3 Prepregy

Prepregy jsou kompozitni materidly, které se skladaji z vyztuznych vléken, jako jsou
uhlikovd, sklenéna nebo aramidovd, impregnovanych systémem termosetovych nebo
termoplastickych pryskyfic. Vlakna jsou uspofddana v riznych orientacich, aby bylo

dosazeno specifickych mechanickych vlastnosti.

Prepregy jsou vyrdbény procesem impregnace, Casteného vytvrzeni a konecného
vytvrzeni, jehoZ vysledkem je tuhy a odolny kompozitni material s vynikajicim pomérem

pevnosti k hmotnosti, nizkym obsahem dutin a rozmérovou stalosti.

Diky svym vysoce vykonnym vlastnostem jsou prepregy bézné pouzivany v primyslovych
odvétvich, jako je letecky, automobilovy a sportovni primysl, pro aplikace zahrnujici

soucasti letadel, panely automobilovych karoserii a vysoce vykonné sportovni vybaveni.

Prepregy rovnéZ nabizeji vysokou uroven konzistence a kontroly kvality, protoZe systém
pryskyfic je rovnomérné rozlozen v celém materialu. Celkové jsou prepregy univerzalni a
stale oblibenéj$i moznosti kompozitnich materiali pro Sirokou Skalu aplikaci a nabizeji

fadu vyhod oproti tradicnim materialim. [14]

2.3.1 Vyroba prepregu

Prepregy jsou vyrdbény procesem, ktery zahrnuje nékolik fazi, jeZ jsou peclivé navrzeny
tak, aby vznikl vysoce vykonny kompozitni material se specifickymi mechanickymi a
fyzikéalnimi vlastnostmi. Vyztuzujici vlakna se vybiraji na zéklad¢ pozadovanych vlastnosti

finadlniho kompozitu, jako jsou uhlikova, sklenéna nebo aramidova vlakna.

Systém pryskyfice pouzity pii vyrobé prepregt je rozhodujici pro dosazeni poZzadovanych

vlastnosti kone¢ného kompozitu a miiZze se jednat o termoset nebo termoplast. Vldkna jsou
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impregnovana systémem pryskyfice a piebytecnd vldkna jsou odstranéna pomoci tady
valeckl. Impregnovand vldkna jsou poté Castecné vytvrzena zahiatim na teplotu nizsi, nez
je teplota kone¢ného vytvrzeni. Vysledkem je pruzny a lepivy kompozit, ktery lze fezat a

tvarovat do pozadované velikosti a tvaru.

Castecné vytvrzeny prepreg je stiihan a tvarovan pomoci automatickych strojii nebo ruéné
ntzkami ¢i nozi. Po natvarovani je material kone¢né vytvrzen, vysledkem je tuhy a odolny
kompozitni material s vynikajicim pomérem pevnosti k hmotnosti, nizkym obsahem dutin
a rozmérovou stalosti. Vyrobni proces vyzaduje peclivy vybér vlaken a systému pryskyfic

pro dosazeni specifickych mechanickych a fyzikalnich vlastnosti. [14] [15]

2.3.2 Druhy vyztuZe u prepregi

Jako vyztuzna vlakna jsou v predimpregnovanych materidlech bézné pouzivany sklenéna,
uhlikovéd a aramidova vldkna. Kazdy typ vldkna je charakterizovan svymi jedine¢nymi

vlastnostmi, diky nimz je vhodny pro rizné aplikace.

Sklenéna vlakna jsou vyrabéna z oxidu kiemicitého a bézné jsou pouzivana v levnych
kompozitech. Kompozity vyztuzené sklenénymi vlakny jsou zndmé svou vysokou pevnosti
a tuhosti, diky ¢emuz jsou vhodné pro aplikace vyzadujici lehké materidly, jako jsou

lopatky vétrnych turbin, automobilové dily a sportovni zbozi.

Uhlikové vldkna jsou vyrobena z atomti uhliku a jsou znamé svou vysokou pevnosti a
tuhosti. Kompozity vyztuZzené uhlikovymi vladkny jsou pouzZivany v aplikacich, které
vyzaduji vysoky pomér pevnosti a hmotnosti, jako jsou soucasti pro letecky primysl a

zavodni automobily.

Aramidova vlakna jsou vyrobena ze syntetickych polymernich vldken a jsou zndma svou
vynikajici odolnosti proti narazu a vysokou pevnosti v tahu. Kompozity vyztuzené
aramidovymi vladkny jsou pouZzivadny pii balistické ochrané, naptiklad v nepristielnych

vestach a pfilbach, a také v leteckém priimyslu a sportovnich potiebach.

Prepregy se sklenénymi, uhlikovymi a aramidovymi vldkny jsou vyuzivany pro své
jedinecné vlastnosti a jsou vhodné pro rizné aplikace. Naptiklad prepregy vyztuZzené
sklenénymi vldkny jsou bézné pouzivany v levnych kompozitech, zatimco prepregy
vyztuzené uhlikovymi vlakny jsou pouzivany ve vysoce vykonnych aplikacich a prepregy
vyztuzené aramidovymi vlakny jsou pouzivany v aplikacich, které je vyzadovana odolnost

proti ndrazu a vysoké pevnost v tahu. [16] [17]
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2.4 MozZnosti vyroby dievo-kompoziti

Obecné¢ jsou rozliSovany dveé kategorie dfevénych kompoziti: dfevotiiskové a
drevovlaknité desky. Drievotiiskové desky jsou vytvaieny stlaenim malych dievénych
¢astic nebo trisek s pryskyficnym pojivem, ¢imz se vytvoii pevnd deska. Deska z

dfevovlaknitych vlaken je vytvarena stlacenim dievénych vlaken s pryskytficnym pojivem.

Drevotriskové desky:

Smés malych dievénych ¢astic nebo tfisek s pryskyfiénym pojivem se stla¢i do ploché
desky a vysusi a upravi na pozadovany rozmér. Dievotiiskové desky jsou obvykle
pouzivany pro interiérové aplikace, jako je nabytek a skiing, protoze maji rovnomérné;si

hustotu a pevnost a jsou levné&jsi nez masivni dievo. [18]

Drevovlaknité desky stiedni hustoty (MDF):

Dievéné vldkna se smichaji s pryskyfi¢nym pojivem a stlaci se do husté desky. Deska se
poté vysusi a upravi na pozadovany rozmér. MDF se obvykle pouzivd pro interiérové
aplikace, jako je nabytek a skiin€, protoze ma hladky povrch a rovnomérnéjsi hustotu a

pevnost nez dievottiskové desky.

Desky z orientovanych trisek (OSB):

Desky z orientovanych tfisek (OSB) jsou vyrabény stlatenim velkych dievénych vldken s
pryskyficnym pojivem, ¢imz je vytvorena deska. Vldkna jsou orientovana v rtznych
smérech, aby deska ziskala pevnost a tuhost. OSB desky obvykle jsou pouzivany pro
venkovni aplikace, jako jsou stfe$ni krytiny a oplasténi stén, protoZe jsou odolné&jsi proti

vlhkosti a hnilob¢€ nez jiné dievéné kompozity. [18] [19]

Vyroba dievénych kompozitli se obecné déli do tii fazi: pfiprava materidlu, tvorba desek a
konec¢na uprava. Konkrétni kroky v jednotlivych fazich se mohou liSit v zévislosti na typu

vyrabéného dievéného kompozitu a zamysleném pouziti kompozitu. [18]
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Piiprava materialu:

Ptiprava dievnich vldken nebo ¢astic, pryskyfiéného pojiva a dalSich ptisad, které budou
pouzity v kompozitu, je zahrnuta jako prvni faze vyrobniho procesu. Dievni vlakna nebo
Castice jsou obvykle ziskdvana z pilafského odpadu nebo z jinych operaci pii zpracovani
dfeva. Vldkna nebo Céstice jsou poté vycistény a prosivany, aby byly odstranény veskeré
necistoty, jako je hlina nebo kiira. Pryskyficné pojivo se pfipravuje smichanim tekuté
pryskyfice s tvrdidlem a dalS§imi pfisadami, jako jsou vosky nebo pigmenty, v michaci

nadobg. [20] [21]

Tvorba desek:

Tvofeni desek je druhou fazi vyrobniho procesu, zahrnujici spojeni dfevnich vldken nebo
¢astic s pryskyficnym pojivem a lisovani smési do ploché nebo tvarové desky. Zptsob
tvorby desek zavisi na typu vyrabéného dievéného kompozitu a na zamysSleném pouziti

kompozitu. Nejbeznéjsi metody tvorby desek jsou nasledujici:

Lisovani za tepla:

Tato metoda zahrnuje rozprostfeni vrstvy difevnich ¢astic nebo vldken na plochou nebo
tvarovou formu, pfidani pryskyfi¢ného pojiva a stlaCeni smesi za tepla a pod tlakem, dokud

neztvrdne v pevny panel.

Pti lisovani za tepla se dfevéné ¢astice umisti do formy a poté se vystavi vysokému tlaku a
teplu. Tlak se mize dosahovat az 5-7 MPa v zavislosti na typu vyrdbéného kompozitu.
Teplo se obvykle dodava zahtatim desek lisu na urcitou teplotu, kterd se miize pohybovat

od pfiblizné 140 °C do 200 °C.

Proces lisovani za tepla obvykle trva od n€kolika minut do nékolika hodin v zavislosti na
velikosti a tlouSt’ce vyrabéné desky. Pfi zahtivani a stlaCovani dievénych Castic dochazi ke
zmekceni ligninu a dalSich pfirodnich pryskytic ve dievé, které ptsobi jako lepidlo a drzi
¢astice pohromad¢. Teplo a tlak také zplisobuji, Ze se z difevénych ¢astic uvoliuje vlhkost,

ktera je pak z panelu odvadéna vétracimi otvory nebo odvodnovacimi kanalky ve formé.

[20]
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Jednim z klicovych faktord uspéchu lisovani za tepla je dosazeni rovnomérného rozlozeni
tlaku a teploty po celém povrchu desky. To miize byt ndrocné, zejména u vétsich panelt, a
vyzaduje to peclivou pozornost vénovanou konstrukci formy, umisténi dievénych Castic a
provozu lisu. Nerovnomérny tlak nebo teplota mohou mit za nasledek kolisani hustoty,

obsahu vlhkosti a dalSich vlastnosti kompozitniho panelu.

Kromeé teploty a tlaku mohou kvalitu kompozitniho panelu ovlivnit i dal$i faktory, jako je

typ a mnozstvi pouzitého pojiva, velikost a rozlozeni ¢astic a rychlost chlazeni po lisovani.

Lisovani za tepla pfi vyrobé dfevénych kompozith je kritickym krokem pii vytvafeni
vysoce kvalitniho, trvanlivého a konzistentniho vyrobku. Diky peclivé pozornosti
vénované tomuto procesu a pouziti modernich zafizeni a technik mohou vyrobci vytvaret
Sirokou skdlu dfevénych kompozitnich desek, které splituji potieby riznych primyslovych

odvétvi a aplikaci. [20] [21]

Vytladovani:

Tato metoda zahrnuje ohfev pryskyfi¢ného pojiva a jeho vytlacovani skrze lisovaci formu
za soucasného pridavani dfevénych castic nebo vldken do taveniny. Desky pozadované

velikosti a tvaru jsou poté vytvofeny ochlazenim a fezdnim extrudovaného profilu.

Proces vytlacovani zacind smichanim dfevénych castic nebo vlaken s termoplastickym
polymerem, jako je polypropylen nebo polyethylen. Tato smé&s se pak piivadi do extrudéru,

ktery smés polymeru a dieva roztavi a vytvoii homogenni taveninu.

Roztavena sm¢és je poté protlacena lisovacim zafizenim, které da kompozitnimu materialu

pozadovany tvar. Lis je obvykle navrzen tak, aby odpovidal tvaru kone¢ného vyrobku.

Po vytlaceni se material ochladi a ztuhne. K chlazeni mize byt pouzita voda, vzduch nebo
kombinace obou téchto zpisobll. Ztuhly kompozitni materidl se poté nafeze na
pozadovanou délku a podle potieby se dokonci, naptiklad obrousi nebo natfe ochrannou

vrstvou.
Jednou z vyhod procesu vytlatovani pti vyrobé dievénych kompoziti je moznost vytvaret
slozité tvary a konstrukce. Tento proces také umoziluje piesnou kontrolu vlastnosti

materidlu, jako je pevnost, trvanlivost a barva.
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Proces vytlatovani oblibenou metodou vyroby difevénych kompoziti diky své
vSestrannosti a ucinnosti. Vysledné materidly maji oproti tradicnim dievénym vyrobkiim
mnoho vyhod, vetné vyssi trvanlivosti, odolnosti proti hnilobé a poSkozeni hmyzem a
niz8ich narokl na udrzbu.

[18] [19] [20] [21]
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3 APLIKACE DREVO-KOMPOZITNICH MATERIALU

3.1.1 Preklizka

Preklizka je kompozitni materidl tvofeny vrstvami dyhy slepenymi lepidlem, jednotlivé
dyhy jsou zpravidla lepeny kiizem. Mezi nejpouzivanéjsi dieviny pro vyrobu pteklizky
patii buk, smrk, bfiza, topol a borovice. Podle pouzit¢ho lepidla mohou byt pieklizky

rozdéleny na truhlarské a vodévzdorné pieklizky. [23]

Truhlarska preklizka

Truhlatské pireklizky jsou ur€eny pro vseobecné pouziti. Mezi bézné pouzivané dyhy patii
bfezova, bukova, topolovda a smrkova dyha. Klepeni dyh je pouzivino mocovino-
formaldehydové lepidlo. Truhlafské pteklizky jsou vyrabény v nckolika kvalitativnich
tiidach, které se lisi predevSim mnozstvim vad dfeva jako jsou napiiklad suky.

Diky vhodnym mechanickym vlastnostem jako je vysoka pevnost, houzevnatost, pruznost,
rozmérova stabilita, pii soucasné nizké hustoté je truhlaiska pieklizka pouzivana na vyrobu
nabytkafskych a truhlafskych produkti. Dale se uplatiiuje k vyrobé oball, hracek, a
hudebnich nastroji. Truhlaiskd pteklizka neni vhodnéd pro pouziti ve vlhkém prostredi,

protoze pusobenim vlhkosti dochézi k delaminaci vrstev dyhy. [24] [26]

Obrazek 8 Truhlaiska topolova pieklizka [22]

Vodévzdorna preklizka

Vodévzdorné preklizky jsou nejCastéji vyrabény z bukové, smrkové nebo biezové dyhy.
Vyroba vodévzdorné pieklizky se od truhlarské 1i$i pouzitym druhem lepidla. NejCastéji se
pouziva fenol-formaldehydové lepidlo.

Povrch pieklizky mize byt brouSeny nebo pokryty fenolickou folii. Vodovzdorné

pieklizky se uplatiiuji ve stavebnictvi jako betonaiské bednéni nebo pii konstrukei
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dfevostaveb, v obalovém primyslu, pro konstrukci dopravnich prostiedki a

v ndbytkarském prumyslu. [23] [24]

Obrézek 9 Vodévzdorna biezova pieklizka s protiskluzovym povrchem [22]

Vyroba preklizek

Preklizka se vyrdbi vrstvenim tenkych listi dievéné dyhy do kiize. Nejprve se kmeny
odkorni a rozieZou na dlouhé tenké listy, kterym se fikd dyhy. Dyhy se vyrabé&ji loupanim
na rotacnim soustruhu nebo krajecim stroji a maji obvykle tloustku mensi nez 3 mm. Po
fezani se dyhy namaci do vody, aby byly poddajnéjsi a snizilo se tak riziko praskani béhem
vyrobniho procesu.

Poté se dyhy natiraji lepidlem. Pro vyrobu pieklizek jsou pouzivany rizné druhy lepidel,
véetné fenolformaldehydového, melaminoformaldehydového a mocovino
formaldehydového. Pii naneseni lepidla se dyhy vrstvi kiizem pies sebe, coz zajistuje
pevné spojeni mezi dyhami a strukturdlni integritu konecného vyrobku. Pocet vrstev
pouzitych v preklizce se 1i8i v zavislosti na tloustce konecného vyrobku.

Jakmile jsou vrstvy dyhy naskladany na sebe, jsou lisovany a zahfivany v hydraulickém
lisu. Pfi lisovani se pouzivaji tlak a teplota, které ptispivaji k pevnosti a kvalité kone¢ného
vyrobku. Tento proces zpusobi, ze lepidlo spoji vrstvy dyhy dohromady a vytvofi pevny a
odolny list preklizky.

Nakonec se pieklizka ofizne na pozadovany rozmér a obrousi, aby byl povrch hladky. [23]
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dyha

loupaci niz

Obrazek 10 Vyroba dyhy loupanim z kulatiny [23]

3.1.2 Lepené vrstvené dievo LVL (Laminated Veneer Lumber)

Obrazek 11 Lepené vrstvené dievo [22]
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Lepené vrstvené dievo je podobné jako pieklizka vyrdbéné z dyhy vzniklé procesem
rota¢niho loupéani. Na rozdil od pteklizky, kde jsou vrstvy dyhy lepeny napti¢ k dosazeni
stejné pevnosti v obou smérech, jsou LVL desky tvofeny vrstvami dyhy slepenymi ve stale
stejném sméru rovnobézném s osu nejdelsi strany desky.

Vstupnim materidlem pro vyrobu LVL desek je loupand dyha, kterd je nejdiive susena
v susarné¢ na pozadovanou vlhkost 8-10 %. Pro zvySeni vysledné tuhosti jsou pomoci
ultrazvukové tiidicky vybirany dyhy vyssi jakosti pro pouziti v povrchovych vrstvach
LVL. Jednotlivé dyhy jsou nejcastéji slepeny pomoci fenolformaldehydové pryskyfice.
Vytvrzeni lepidla probihd ve vyhfivaném valeCkovém lisu, nasleduje ofez okraji a pficné
fezani na zvoleny format.

LVL je nej€astéji pozivano pro stavbu dievostaveb, kde tvoii nosniky, pieklady, zarubné,

stojky a trdmy. [25] [26]

Suseni Tridéni pomoci

Baleni

Obrazek 12 Schéma vyroby LVL desek [25]

3.1.3 OSB desky (Oriented strand board)

OSB je materidl ve formé velkych plosnych desek sloZzenych z orientovanych plochych
dlouhych ttisek. Ve vnéjSich vrstvach jsou tiisky ulozeny rovnobézné s podélnou osou

desky a uprostted OSB jsou tfisky ulozeny pticné¢ nebo nahodné v riznych smérech.
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Mechanické vlastnosti OSB jsou rozdilné v pfi¢ném a podélném sméru desky, ohybova
pevnost je 2x vyssi ve sméru podélném nez ve sméru pricném.

Pro vyrobu OSB desek je nejprve nutno odkornit dievénou kulatinu, nasleduje
roztiiskovani na valcovém nebo deskovém roztiiskovaci. B€zny rozmér tiisky je 75 x 25 x
0,6 mm. Vlhkost tfisek po roztfiskovani dosahuje z technologickych divodii vice nez 60%
ale pro dalsi zpracovani je nutné jejich vysuSeni na vlhkost 2 — 4%. Vysusené ttisky jsou
tfizeny v bubnovych tfidi¢ich na jemnou frakci, ktera je pouzita do stfedovych vrstev,
hrubou frakci ktera je v povrchovych vrstvach a nejjemnéjsi frakci kterd neni vhodna pro
dalsi zpracovani. NandSeni lepidla probihd v bubnové nanasecce do které je ptivadéno
nejcasteji fenolformaldehydové nebo polyuretanové lepidlo. Ttisky jsou dale rozvrstveny a
lisovany ve vyhiivaném kontinudlnim lisu. Po slisovani jsou desky fezdny na pozadovany
format.

OSB jsou nejcastéji pouzivany pro stavbu dfevostaveb jako oplasténi stén, stiech,
konstrukci podlah a stropti. Déle jsou OSB desky pouzivany pro obaly, betonové bednéni a

vyrobu nabytku. [25] [26]

Obrazek 13 OSB deska [22]

3.1.4 KF¥iZem lepené dievo CLT

Kt#izem lepené dievo je tvoieno z velkych dievénych desek slepenych konstrukénimi
lepidly do formatu dievéného panelu. Vldkna jednotlivych desek sviraji uhel 90 stupiiti.

Tim je dosaZzeno vysoké nosné pevnosti takto vyrobenych dievénych panelt. Tento
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stavebni systém ve formé velkoformatovych desek je pouzivan jako alternativa betonu a
oceli pro stavbu budov. Mezi vyhody CLT desek ve srovnani s béznymi stavebnimi
materidly patfi vyrazn¢ nizS§i hmotnost, snadnd opracovatelnost a tepeln¢ izolacni

vlastnosti. [26]

\-\:

Obrazek 14 Kiizem lepené dievo [22]

3.1.5 Drievo kompozity vyztuZené skelnymi vlikny

V poslednich letech se stale vice uptednostiuje pouziti dievénych kompozitl vyztuzenych
sklenénymi vlakny diky jejich lepSim mechanickym vlastnostem a vys§i odolnosti ve
srovnani s tradi¢nimi materialy na bazi dieva. Tyto materialy jsou slozeny z kombinace
drevénych vlaken a pryskyfic, které jsou vyztuzeny sklenénymi vlakny, jez jsou znamé
svou vysokou pevnosti a tuhosti.

Jejich vynikajici mechanické vlastnosti je predurcuji k pouziti v aplikacich, které vyzaduji
vysoky vykon a trvanlivost. Jsou také vhodné pro pouziti ve vlhkém prostfedi, diky své
vysoké odolnosti proti vlhkosti.

Drevéné kompozity vyztuzené sklenénymi vldkny maji mensi dopad na Zivotni prostfedi,
protoze se obvykle vyrabé&ji z udrzitelnych zdroju. K jejich vyrobé je také zapotiebi méné

energie nez u jinych vysoce vykonnych materiald, cozZ miZe sniZit jejich uhlikovou stopu.
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Obrazek 15 Preklizka vyztuzena skelnymi vldkny [22]

Dievo kompozity vyztuZzené skelnymi vlakny jsou pouZzivany napfiiklad jako konstrukéni
panely, které mohou slouzit ke konstrukci podlah, stén, ndbytku a stropii v aplikacich kde
je pozadovéna vysoka pevnost, odolnost a nizkd hmotnost. Mohou byt pouzity pro stavbu
karavand, lehkych montovanych domil a ¢asti interiéru automobild.

Dale je tento material pouzivan k vyrobé sportovniho nac¢ini jako napiiklad palky na stolni
tenis, baseballové paky a luky. Diky dobré odolnosti vic¢i vlhkosti mohou byt pouzivany

k vyrobé lodi.

3.1.6 Dievo kompozity vyztuZené uhlikovymi vlakny

Pomémé novy material, ktery kombinuje vyhody dfeva a uhlikovych vlaken, je vytvaren
vyztuZenim dfeva uhlikovymi vldkny. Uhlikova vldkna jsou lehky a pevny materidl, ktery
se bézné pouziva ve vysoce vykonnych aplikacich, jako je letectvi a motoristicky sport.
Naopak dievo je obnovitelny a udrzitelny zdroj s jedine¢nymi vlastnostmi, jako je nizka
hustota, dobré izola¢ni vlastnosti a vysoky pomér pevnosti k hmotnosti.

Mechanické vlastnosti dieva jsou zlepSeny uhlikovymi vladkny a vznika tak materidl, ktery
je pevny, lehky a Setrny k zivotnimu prostiedi. Vysledny materidl je idedlni pro aplikace,
které vyzaduji jak pevnost, tak snizeni hmotnosti.

Material je mnohem leh¢i nez tradiéni difevo a ma vyssi pevnost, takze je idedlni pro

aplikace, kde je sniZeni hmotnosti kritické. Dalsi vyhodou je jeho Setrnost k Zivotnimu
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prostiedi. Pouziti dfeva jako zakladniho materidlu snizuje mnozstvi potfebnych
neobnovitelnych zdroji a uhlikova vlakna lze recyklovat, coz snizuje mnozstvi odpadu a
uhlikovou stopu.

Tento material nachazi uplatnéni pfi vyrobé sportovniho nacini jako jsou hokejky, palky na
stolni tenis, baseballové palky a padla. Diky vysoké pevnosti a nizké hmotnosti mize byt
material pouzit ke konstrukci ¢asti letadel. Kombinace dieva s uhlikem poskytuje také
dobré akustické vlastnosti, proto je tento material pouzivan k vyrobé kvalitnich repro

soustav.
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4 HYBRIDNi KOMPOZITY

Kompozitni materialy slozené ze dvou nebo vice riiznych typt vyztuznych vlaken nebo
¢astic v kombinaci s matrici jsou vyuzivany v celé fad¢ prumyslovych odvétvi, véetné
leteckého, automobilového, lodniho a sportovniho primyslu, diky svym vynikajicim

mechanickym, tepelnym a fyzikdlnim vlastnostem.

Vlakna pouzivana v hybridnich kompozitech 1ze rozdélit na kontinudlni a diskontinualni
typy. Kontinualni vlakna, vyrobend obvykle z uhliku, skla nebo aramidu, se vyuzivaji v
aplikacich s vysokym namahénim diky své vysoké pevnosti a tuhosti. Nespojitd vlakna,
vyrabéna obvykle z pfirodnich vldken, jako je bambus, konopi nebo len, se pouzivaji v

aplikacich s nizkym namahdnim diky své nizké cené a snadnému zpracovani.

Material matrice, pouzity v hybridnich kompozitech, miize byt bud’ termosetovy nebo
termoplasticky. Termosetové matrice, jako je epoxid nebo polyester, se bézn¢ vyuzivaji ve
vysoce vykonnych aplikacich diky svym vynikajicim mechanickym vlastnostem a
odolnosti vic¢i vysokym teplotdm. Termoplastické matrice, jako je polypropylen nebo
nylon, se bézn¢€ vyuzivaji v aplikacich s nizkymi az stfrednimi vykony diky své nizsi cené a

snadnému zpracovani.

Jednou z kli¢ovych vyhod hybridnich kompoziti je, ze mohou byt splnény specifické
pozadavky na pouZiti v oblastech se specifickymi podminkami. Naptiklad, hybridni
kompozit vyrobeny z uhlikovych a sklenénych vldken miiZze byt navrzen tak, aby byl
dosaZen vysoky pomér pevnosti k hmotnosti, zatimco kompozit vyrobeny z uhlikovych a
aramidovych vldken mize byt navrzen tak, aby byla dosazena vysoka odolnost proti
narazu. Udrzitelnd alternativa k syntetickym vldknim a snizeni celkové hmotnosti

kompozitu mohou byt poskytnuty pouZzitim pfirodnich vldken v hybridnich kompozitech.

Vyrobni proces hybridnich kompoziti mtize byt slozity a ¢asové naro¢ny, protoze je nutny
peclivy vybér a kombinace riznych typt vldken a matricovych materialti. Ptiprava
vyztuznych vlaken, pfiprava matricového materidlu a smichani obou sloZek jsou obvykle
zahrnuty v procesu. Techniky, jako je lisovani, vstfikovani nebo navijeni vlaken, jsou
pouzity k zpracovani vysledné smési. [15] [27]

Vlédkna jsou peclivé uspotadana béhem vyrobniho procesu tak, aby byly optimalizovany
vlastnosti kompozitu. Specifické mechanické vlastnosti, jako je vysoka pevnost, tuhost

nebo houZevnatost, mohou byt dosazeny pfizpisobenim uspotfaddani vldken. Také se miize
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upravit orientace a hustota vldken, aby poskytovala specifické tepelné a elektrické

vlastnosti.

Vyhody pouziti hybridnich kompoziti oproti tradicnim kompozitiim mohou byt vyrazné.
Naptiklad, hybridni kompozit uhliku a skla maze poskytnout vyssi pomér pevnosti a
hmotnosti nez kompozit vyrobeny pouze z jednoho z téchto materialii. Stejné tak, hybridni
kompozit vyrobeny z pfirodnich vldken a termoplastické matrice miize poskytovat

udrzitelnou alternativu k syntetickym kompozitim.

Dalsi vyhodou hybridnich kompoziti mize byt lepsi odolnost proti korozi a unavé. Pouziti
ruznych typt vldken a matricovych materiali mtize také vést k nakladovée efektivnéjSimu

feseni pro urcité aplikace.

Hybridni kompozity jsou pouzivany v Siroké Skéle aplikaci, vcetné leteckého a obranného
primyslu, automobilového primyslu, dopravy a sportovnich potieb. Vyroba lehkych a
vysoce pevnych soucasti pro letadla a kosmické lod¢, jakoz i vyroba lehkych a vysoce
vykonnych soucasti vozidel, jsou zahrnuty v pouziti hybridnich kompozitd v téchto
primyslovych odvétvich. Lehké a vykonné vybaveni, jako jsou golfové hole, tenisové

rakety a hokejky, se vyrabi pomoci hybridnich kompozit ve sportovnim primyslu.

Ocekava se, ze pouzivani hybridnich kompozitti v nadchazejicich letech bude rist, protoze
vyrobci se budou snazit zlepsit vykonnost a udrzitelnost svych vyrobkt. Dalsi zlepSeni
vykonnosti a ndkladové efektivity hybridnich kompozitii jsou pravdépodobné zpiisobena

pokroky ve védé o materialech a vyrobni technologii. [27]

4.1 Arall

Hybridni kompozitni material nazvany Arall je sloZzen z aramidovych vlaken a hlinikové
slitiny. Nazev "Arall" vychazi z kombinace slov "aramid" a "hlinik". Tento material je
vhodny pro Sirokou Skalu aplikaci diky své lehkosti, pevnosti a odolnosti proti korozi.

Aramidova vlakna, obvykle kevlarova, jsou pouzivana v materidlu Arall kvili svému
vysokému poméru pevnosti k hmotnosti, vynikajici odolnosti proti narazu a odéru a nizké
pritaznosti. Hlinikova slitina je pfidavana k aramidovym vldknim s cilem zvysit tuhost a

pevnost kompozitniho materialu.
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Obrazek 16 Kompozice materialu Arall [32]

Arall mé n€kolik vyhod oproti tradiénim materidllim, jako je ocel a hlinik. Je pfiblizné
petkrat pevnéj$i nez ocel, ale vazi jen tfetinu. Diky tomu je vhodny pro pouziti ve vysoce
pevnych a lehkych aplikacich, jako jsou letecké komponenty a balistickd ochrana. Kromé
toho je Arall vysoce odolny proti korozi, coz z néj ¢ini vhodny material pro pouziti v
korozivnim prostiedi.

Rizné technologie vyroby, jako je pultruze, navijeni vldken a lisovani s pfenosem
pryskyfice, se pouzivaji k vyrob& materidlu Arall. Tyto metody umoziuji vyrabét material
v riznych tvarech a velikostech, takze je vhodny pro Sirokou skalu aplikaci.

Aplikace materialu Arall zahrnuji vyrobu soucasti letadel, tlakovych nadob a sportovniho
vybaveni, jako jsou golfové hole a tenisové rakety. Arall se také pouziva pfi stavbé vysoce
vykonnych lodi, kde je diky své pevnosti a odolnosti proti korozi idealnim materidlem pro
trupy a paluby.

Tento material ma Sirokou Skalu pouziti a nabizi nckolik vyhod oproti tradi€nim

materialim, jako je ocel a hlinik. [32]

4.2 Glare

Glare je hybridni kompozitni materidl vyrobeny z tenkych vrstev hliniku a polymeru
vyztuZzeného sklenénymi vldkny. Jeho nazev je odvozen z anglického "glass laminate
aluminium reinforced epoxy". Tento material je znamy svym vysokym pomérem pevnosti
a hmotnosti, odolnosti proti korozi a trvanlivosti, coz z n¢j ¢ini oblibenou volbu pro

Sirokou $kalu aplikaci.
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hlinikovy plech

skelna vldkna

Obrazek 17 Kompozice materialu Glare [33]

Glare je tvofen vrstvami stiidajicich se tenkych platd hliniku a polymeru vyztuZeného
vlakny. Vrstvy jsou poté spojeny epoxidovou pryskyfici. Vysledkem je material, ktery je
lehky a pevny a ma vysokou odolnost proti poskozeni.

Jednou z hlavnich vyhod materidlu Glare je jeho vysoka odolnost proti unavé. Diky tomu
je obzvlasté vhodny pro pouziti v leteckém a kosmickém pramyslu, kde musi materidly
odolavat opakovanym zatézovacim cyklim. Glare byl pouzit pfi vyrob€ riznych soucasti
letadel, v¢etné ramu trupu, paneli kiidel a podlahovych nosnikti.

Kromé pouziti v leteckém a kosmickém primyslu se Glare pouziva také pii stavbé mosti,
budov a dokonce 1 v ndmoinim primyslu. Diky své odolnosti proti korozi je obzvlaste
vhodny pro pouziti v mistech, jako jsou pobieZzni oblasti, kde jsou konstrukce vystaveny

slané vod¢ a dalsim korozivnim prvkim. [33]
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5 TESTOVANI MECHANICKYCH VLASTNOSTI KOMPOZITU

5.1 Staticka zkousSka tahem

ZkouSeni kompoziti statickym tahem je povazovano za jednu z nejbéznéjSich a
nejzakladnéjSich mechanickych zkousek provadénych na kompozitnich materidlech.
Pisobeni axialniho zatizeni v tahu podél podélné osy zkuSebniho vzorku je méiena
pevnost, tuhost a taznost materialu, coz jsou zakladni vlastnosti pro navrhovéani a

optimalizaci kompozitnich materidlli pro konkrétni aplikace. [28]
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Obrazek 18 Zkusebni téleso pro tahovou zkousku kompozitnich materidl [6]

ZkouSka tahem je obvykle provaddéna na univerzalnim zkuSebnim stroji, ktery aplikuje na
kompozitni vzorek axidlni zatizeni konstantni rychlosti, dokud nedojde k jeho poruseni.
Bé&hem zkousky je zatizeni plsobici na vzorek a odpovidajici deformace zaznamenavany
strojem. Naméfena data se pouZivaji k sestrojeni grafu napéti na deformaci materialu. Graf
napéti na deformaci ukazuje odezvu materidlu na pisobici zatizeni, véetné jeho chovani pii

pruzné a plastické deformaci, bodu kluzu a mez pevnosti v tahu.

Pevnost v tahu u kompozitd zavisi na orientaci vldken, objemovém podilu vldken a
rozhrani mezi vldkny a matrici. Vyss$i objemovy podil vldken a pevnéjsi rozhrani mezi
vldknem a matrici obecné vedou k vyssSi pevnosti v tahu. Pevnost a tuhost kompozitu jsou
také ovlivnény orientaci vlaken. Nejvyssi pevnost je u jednosmérnych kompozit ve sméru
vlaken, zatimco u tkanych nebo ndhodné orientovanych kompoziti je pevnost nizsi a zavisi

na orientaci pusobiciho zatizeni. [28] [29]
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Statické zkousky tahem mohou byt provadény na raznych typech kompozitnich materiald,
véetné kompoziti s polymerni matrici, kompozith s kovovou matrici a kompozitd s
keramickou matrici. Zkouska miize byt také pouzita k vyhodnoceni vlivu riznych faktort,

jako je teplota, vlhkost a mira zatiZzeni, na mechanické vlastnosti materialu.

Statickd zkouska tahem je povazovana za zdkladni mechanickou zkouskou pro hodnoceni
pevnosti a tuhosti kompozitnich materialti. Cenné informace pro navrhovani a optimalizaci
kompozitnich materidlti pro konkrétni aplikace poskytuje tato zkouska a lze ji pouzit k

vyhodnoceni vlivu riiznych faktori na mechanické vlastnosti materialu. [28] [30]
5.2 Staticka zkouSka ve smyku

5.2.1 Metoda kratkého nosniku (Short-Beam test)

Zkouska kratkym nosnikem je Siroce pouzivanou metodou méfeni pevnosti ve smyku a
modulu pruznosti kompozitnich materiald. Zkouska kratkym nosnikem se pouziva k
hodnoceni pevnosti ve smyku kompozitnich materiali je zvlasté uzitecna pro hodnoceni

mezilamindrni pevnosti ve smyku. [28]

Obrazek 19 Tiibodovy ohyb kratkého nosniku (6)

Zkouska kratkym nosnikem zahrnuje umisténi malého vzorku kompozitniho materidlu
mezi dvé podpéry, které jsou k sobé blize, nez je rozpéti nosniku. Na horni ¢ast vzorku se

pak umisti zatéZovaci hrot a do stfedu vzorku se pusobi silou. Vzorek se vychyli a
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zaznamenaji se udaje o zatizeni a vychylce. Ze zatiZzeni a rozmérii vzorku lze vypocitat

pevnost vzorku ve smyku.

Zkouska na kratkém nosniku se bézné pouziva, protoze ji 1ze provadét na malych vzorcich,
coZ ji Cini uziteCnou pro hodnoceni smykovych vlastnosti kompozitnich materiali s
omezenou dostupnosti vzorkll. Kromé toho tato zkuSebni metoda umoziuje méfit
mezilamindrni pevnost ve smyku kompozitniho lamindtu, ktera je dulezitd pro posouzeni

pevnosti spoje mezi vrstvami kompozitniho materialu.

Zkouska kratkym nosnikem se ¢asto provadi podle normy ASTM, ktera obsahuje podrobné
pokyny pro piipravu a zkouseni kompozitnich vzorkii pro zkousku kratkym nosnikem ve
smyku. Norma ASTM specifikuje rozméry vzorku, miru zatizeni a zkuSebni podminky,

¢imz zajist'uje presnost a reprodukovatelnost vysledkii zkousky.

Celkoveé je zkouska kratkym nosnikem dileZitou metodou pro hodnoceni pevnosti ve
smyku a modulu pruznosti kompozitnich materidlii a je Siroce pouzivana v leteckém,
automobilovém a stavebnim primyslu k zajisténi kvality a spolehlivosti kompozitnich

vyrobki. [28] [30]

5.2.2 Zkouska smykem s vrubem

Zkouska smykem s vrubem ve tvaru pismene V nebo U je Siroce pouzivana metoda pro
hodnoceni pevnosti kompozitnich materiali ve smyku. Je podobnéd zkousce na kratkém

nosniku, ale 1i8i se geometrii vzorku a konfiguraci zatizeni.

min 3

Obrazek 20 Zkusebni téleso pro stanoveni mezilaminarni smykové pevnosti [6]
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Pti zkousSce je obdélnikovy vzorek kompozitniho materidlu upnut mezi dvé sady celisti,
pfi¢emz uprostfed vzorku je vyfiznut zafez ve tvaru pismene V. Vzorek je zatézovan v
tiibodovém ohybu, pficemz zaté¢Zzovaci hrot je umistén na horni strané¢ vzorku a dvé
podpéry jsou umistény na spodni stran¢, jedna na kazdé¢ stran¢ zarezu. Poté se na vzorek
pusobi zatizenim, které zplsobi jeho poruseni podél linie vrubu stfiznym pohybem.

Zaznamenaji se udaje o sile a posunuti a Ize vypocitat pevnost materialu ve smyku.

Geometrie vzorku ve tvaru V vytvari na Spi¢ce vrubu soustfedéné napetové pole, coz z néj
¢ini u¢innou metodu pro vyhodnocovani mezilaminarni smykové pevnosti kompozitnich
materiald. Zkouska je rovnéz wuzitend pro vyhodnoceni mezilaminarni lomové

houZevnatosti kompozitnich materialti.

Zkouska se ¢asto provadi v souladu s normou ASTM, ktera obsahuje podrobné pokyny pro
pfipravu a zkouSeni kompozitnich vzorkli pro zkouSku smykem sV vrubem. Norma
ASTM specifikuje rozméry vzorku, miru zatizeni a zkuSebni podminky, ¢imz zajistuje

presnost a reprodukovatelnost vysledkl zkousky.

Zkouska nosniku s V vrubem je diilezitou metodou pro hodnoceni pevnosti ve smyku mezi
vrstvami a lomové houzevnatosti kompozitnich materiala a je Siroce pouZivana v leteckém,
automobilovém a stavebnim primyslu k zajisténi kvality a spolehlivosti kompozitnich

vyrobkii. [28] [29] [30]

5.3 Staticka zkouska ohybem

Velmi dutlezitou vlastnosti kompozitnich materialti je jejich odolnost vii¢i ohybovému
namahani. V mnoha aplikacich, vCetné leteckého, automobilového a lodniho priimyslu,
jsou kompozitni materidly Siroce pouZivany diky jejich vynikajici tuhosti a vysokému

poméru pevnosti k hmotnosti.

Jednim z nejbéznéjsich typa zkousek, které jsou provadény na kompozitnich materialech,
jsou zkousky ohybem. Peclivé se méii vychylka nebo deformace sttedového vzorku, ktery
je zatiZzen rliznymi zplsoby, napiiklad tfibodovym ohybem nebo ¢tyftbodovym ohybem. V
zavislosti na pouziti a typu zkouSeného kompozitniho materialu Ize pouzit rizna zkuSebni
uspotradani. Pro vypocet pevnosti v ohybu a tuhosti materidlu se méfi prihyb vzorku pfi
ohybu. Volba zkuSebni metody zavisi na specifickych pozadavcich konstrukce a

zamysleném pouziti materidlu. Je nezbytné dodrzovat piislusSné normy a postupy, aby bylo
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dosazeno ptesnych a spolehlivych udajii pii zkouseni kompozitnich materiali v ohybu.

[31]

5.3.1 T¥ibodovy ohyb

Ttibodova ohybova zkouska je bézn¢ pouzivanou zkusebni metodou k hodnoceni chovani
kompozitnich materidlli v ohybu. Vysledky této zkousky mohou byt pouzity ke zlepSeni
konstrukce a vlastnosti materiald v riznych aplikacich. ZkouSka spociva v pilisobeni
zatizeni ve stiedu vzorku ve tvaru nosniku podepieného dvéma body a méifeni vysledného
prihybu nebo deformace. Byly vyvinuty standardni rovnice pro vypocet ohybového napéti
a deformace na zakladé udaji o zatizeni a posunuti béhem zkousky. Ttibodovou ohybovou
zkousku Ize pouzit k vyhodnoceni vlivu riznych parametri na chovéni materialu v ohybu.
ZkouSka se provadi pomoci univerzalniho zkuSebniho stroje vybaveného zatéZovaci
hlavou a dvéma podpérami a mize byt provadéna podle riiznych norem a postupti. Pevnost
v ohybu, tuhost a deformacni charakteristiky jsou cennymi informacemi, které 1ze ziskat z

vysledkt tfibodové ohybové zkousky. [29] [31]

5.3.2 Ctyibodovy ohyb

Zkusebni metoda ctytbodového ohybu je béZzné vyuzivana k hodnoceni mechanickych
vlastnosti kompozitnich materiald. Jedna se o jednoduchou a spolehlivou zkousku, ktera
muze poskytnout cenné informace o chovani materidlu pfi zatizeni ohybem. Pfi této
zkousce je vzorek umistén ve dvou bodech podpory a zatizen ve dvou dalSich bodech,
¢imZ se vytvoii ohybovy moment uprostted vzorku. Zatizeni je postupné aplikovano,

dokud vzorek nedosdhne maximalniho prihybu nebo nedojde k jeho selhani.

Béhem zkousky jsou zaznamendvany udaje o zatiZzeni a posunuti a pomoci standardnich
rovnic je mozné vypocitat ohybové napéti a deformaci. Ohybové napéti se urCuje
vydélenim zatizeni momentem setrvacnosti prufezu vzorku, zatimco ohybova deformace se

vypocita vydélenim prihybu vzdalenosti mezi dvéma podpérami.

Cenné informace o mechanickych vlastnostech kompozitnich materialti, v€etné pevnosti v
ohybu, tuhosti a deformacnich charakteristik, mohou byt poskytnuty vysledky ¢tyibodové
zkousky ohybem. Pevnost v ohybu je maximalni napéti, kterému material odola, nez dojde

k jeho poruseni, zatimco tuhost je mirou odolnosti materidlu proti deformaci pii ohybu.
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Deformacni charakteristiky materidlu mohou byt analyzovany studiem kiivky zavislosti

zatizeni na prihybu ziskané pii zkousce. [28] [29]

Tribodovy ohyb Ctyfbodovy ohyb
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Obrazek 21 Zobrazeni ohybovych momentl a napéti pii zkousce tiibodovym a

ctytbodovym ohybem [6]

Vyhody ¢tyirbodového ohybu:

Konstantni ohybovy moment: Pii ¢tytbodovém ohybu je ohybovy moment rozlozen
konstantné po celé délce vzorku mezi podperami.

Vétsi presnost: Ctyfbodové ohybani zajistuje vétsi presnost méfeni ohybovych vlastnosti,
protoze minimalizuje ptipadné vlivy zatéZzovacich bodu.

Vétsi deformace: Ctyfbodovy ohyb obvykle vede k vétsi deformaci materialu, kterd mize

poskytnout vice informaci o chovani materidlu pti zatiZzeni. [31]

Nevyhody ¢tyirbodového ohybu:

vvvvvv

Vyssi ndklady: Zatizeni potiebné pro ¢tytbodové ohybani je obvykle drazsi nez zafizeni

pro ttibodové ohybani. [31]
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5.4 Méreni adheze (peel test)

Peel test je metoda pouzivand k méfeni pevnosti mezi dvéma materidly nebo vrstvami,
které jsou spolu spojeny tzv. odlup. Vzorek pro peel test se sklada ze dvou materiala nebo
vrstev, které jsou spojeny podél jedné hrany ve tvaru pismene "T". ZkuSebni vzorek je
upnut ve zkuSebnim stroji, ktery postupné oddéluje vrstvy od sebe konstantni rychlosti.
Béhem tohoto procesu se sila potfebna k oddéleni vrstev méfi a vypocitava se pramérna
pevnost spoje.

T-peel test je bézn€ pouzivan pii vyrobé a kontrole kvality lepicich materiald, jako jsou
pasky, folie a laminaty. Je také pouzivan k hodnoceni lepici schopnosti natért, barev a
dalsich povrchovych tprav. Tato zkouska pomahd zajistit, aby byly splnény pozadované
specifikace pevnosti materidlu a aby materidly odoldvaly ocekdvanému naméhani pfi
zamyslenych aplikacich.

Jednou z vyhod zkousky peel testu je, ze adhezni pevnost materidlu nebo spoje mize byt
spolehlivé méfena. Vysledky zkouSky jsou velmi reprodukovatelné, coZ znamena, Ze pii
opakovani zkousSky za stejnych podminek 1ze dosdhnout stejné pevnosti spoje. Kromé toho

je peel test relativné jednoduchy na provedeni a lze ho provést rychle. [27]

Obrazek 22 Peel test [27]
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5.5 Stanoveni odtrhové pevnosti - Flatwise test

Standardni zkuSebni metoda ASTM C297/C297M se pouzivad ke stanoveni odtrhové
pevnosti plochych sendvi¢ovych konstrukci, které¢ se pouzivaji napiiklad v leteckém a
stavebnim primyslu. Tato zkuSebni metoda je také znama jako " Flatwise test".

Zkouska je provadéna piisobenim tahového zatizeni na plochy sendvicového vzorku.
Vzorek je umistén mezi dvé Celisti na zkusebnim stroji a na néj je ptisobeno zatizenim tak
dlouho dokud nedojde k poruSeni materialu. Dilezit¢ je pouziti kvalitniho lepidla
k ptilepeni zkuSebniho vzorku k celistem, aby doslo k poruseni ve zkouSeném materialu, a
ne ve spoji Celisti se zkousenym materidlem. Odtrhova pevnost je poté vypocitana z udaji
o zatizeni a posunuti ziskanych béhem zkousky.

Flatwise test je dillezitd zkouSka pro hodnoceni pevnosti a tuhosti sendvicovych
konstruketi, které se bézn¢ pouzivaji v aplikacich, kde je vyzadovan vysoky pomér pevnosti
k hmotnosti. Tato zkusebni metoda miize pomoci vyrobclim zajistit, aby jejich sendvicové
panely spliiovaly konstrukéni specifikace a byly odolné vicéi ocekdvanému zatiZeni a

namahani v zamyslenych aplikacich. [27] [28]
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Obrazek 23 Flatwise test [27]
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II. PRAKTICKA CAST
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6 CILPRACE

e Zhotoveni literarni reserSe na téma dievo kompozitni materidly, mechanické

vlastnosti a jejich testovani
e Navrh dfevo kompozitniho materidlu s pouzitim prepregu
e Experimentalni vyroba dfevo kompozitniho materialu dle navrhu

e Experimentalni stanoveni mechanickych vlastnosti dle zvolenych testovacich

metod
e Vyhodnoceni dosazenych vysledki a jejich porovnani

o Zaver a diskuze vysledkt
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7 ZHOTOVENI VZORKU

Pted zhotovenim zkuSebnich vzorkli je nutné vyrobit desku z dievo kompozitniho
materidlu, ze které budou natfezany zkusebni télesa. Pro vyrobu dievo kompozitni desky

byla zvolena metoda ru¢niho kladeni s dolisovanim v autoklévu.

7.1 Materialy pouzité pro vyrobu dievo kompozitu

Pro vyrobu dfevo kompozitu byla zvolena smrkova dyha o tloustce 2 mm a rozmérech
400x400 mm a bukova dyha o tloust’ce 2 mm a rozmérech 400x400 mm. Jako vyztuz byl

zvolen prepreg s uhlikovymi vldkny.

Tabulka 1 Vlastnosti smrkového a bukového dieva [26]

hustota tah [MPa] tlak [MPa] ohyb
[kg/m3] kolmo |rovnobézné€ | kolmo |rovnobézné [Mpa]
s vldkny | svldkny |svldkny| s vldkny
smrk 430 1,5 84 4,1 30 60
buk 720 3,5 130 7.9 46 104

Smrkové dievo

Smrk je charakterizovan jako mékké a trvanlivé dievo s vysokym pomérem pevnosti k
hmotnosti, diky ¢emuz je schopny sndSet velkd zatizeni bez poruSeni. Je snadno

opracovatelny, lze ho fezat, vrtat, brousit a lepit. Smrk ma relativné nizkou hustotu.

Vyuziva se v riiznych oblastech, véetné stavebnictvi, vyroby nabytku, hudebnich nastroji,
vyroby papiru, dyh a fezbarstvi. Ve stavebnictvi se pouziva na ramové konstrukce, stfesni
krytiny a oplasténi, jakoz i1 na lepené nosniky a vazniky. V ndbytkaiském pramyslu se
pouziva k vyrobé lehkych zidli a stolidi. Smrk je oblibenou volbou pro rezonan¢ni desky
akustickych kytar, housli a dalSich strunnych nastroji diky své pevnosti a rezonanci. Je
vhodny pro vyrobu papiru diky dlouhym vldkniim a vysokému obsahu celul6zy. Jak bylo
jiz uvedeno, smrk se pouzivd na dyhy kvili svému atraktivnimu vzhledu, pevnosti a
zpracovatelnosti. Kromé toho se smrk pouziva na fezbaiské prace, zejména pii tvorbé soch

a dekorativnich ozdob. [26]
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Obrazek 24 Smrkova dyha

Bukové dievo

Bukové dievo se vyznacuje svétle krémovou barvou, jemnou a rovnomérnou strukturou a
nevyraznou kresbou. Diky své trvanlivosti a vysoké hustoté je oblibenou volbou pro rizné

aplikace.

Jednou z klicovych vlastnosti bukového dfeva je jeho pevnost. Je povazovano za jedno z
nejtvrdSich a nejpevnéjSich diev diky své vysoké hustoté a vynikajici odolnosti proti
opotfebeni. Proto se Casto pouziva k vyrobé podlahovych krytin, nabytku a rukojeti
nastroja.

Kromé pevnosti je bukové dievo znamé také svou dobrou opracovatelnosti. Snadno se
tvaruje, feze, brousi a opracovava, coz z ngj €ini idedlni material pro soustruzeni a ohybani.

[26]
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Obrazek 25 Bukova dyha

Uhlikovy prepreg

Byl pouzit kompozit vhodny pro vytvrzovani v autoklavu s epoxidovou pryskyfici
IMP503Z-HT a vyztuzi s uhlikovych vlaken GG204T. Dosahuje plo$né hustoty 204 g/m>.
Vlékna jsou uspoidddna do keprové vazby. Pouzity materidl odolavda UV zafeni a je

vhodny pro pohledové dily.

Tento druh prepregu je pfevazné pouzivan v automobilovém primyslu, k vyrobé lodi a

sportovniho nécini.
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Obrazek 26 Uhlikovy prepreg s keprovou vazbou

Ostatni pouzité pomiicky
e Nuzky na stiihani kompozitnich vlaken
e Laminacni valecek
e Svinovaci metr
e Ochranné rukavice
e Cemny fix
e Papirové utérky

e Lih

7.2 Priprava formy

Jako forma byla pouZita tabule tvrzeného skla, ktera byla nejdiive vyc¢isténa a odmasténa
alkoholem. Nasledn¢ byla forma v mistech kde se bude nachazet vyrobek osSetiena plni¢em

port Zyvax Sealer GP od vyrobce Chem Trend. PIni¢ byl nanaSen v tenké vrstvé na formu.



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 56

Po 15 minutdich od naneseni vrstvy plni¢e byl povrch formy vylestén papirovym
ubrouskem a byla nanesena dalsi vrstva plnice. Timto postupem byly naneseny 3 vrstvy
plnice pori Zyvax Sealer GP. sPodobnym zplisobem byly naneseny 2 vrstvy separatoru
Chemlease 2191W od vyrobce Chem Trend. Doba mezi jednotlivymi vrstvami byla 10

minut.

Obrazek 27 Ptipravky na separaci formy a) plni¢ poru b) separator

7.3 Kladeni vrstev dievo kompozitu

Na sklenénou naseparovanou formu byly kladeny vrstvy uhlikového prepregu a dievéné
dyhy, skladba vrstev je uvedena na obrazku ¢.28. Prepreg je doddvany v rolich opatfenych
ochranou polyetylenovou vrstvou branici slepeni prepregu. Pred vloZenim prepregu na
pfipravenou formu byl prepreg nastiihan niZzkami na stfithani kompozitnich vldken na
rozméry 400 x 400 mm. Rozméry dfevo kompozitnich vyrobkl byly zvoleny tak aby bylo
mozné z nich nafezat dostatecné mnozstvi zkuSebnich télisek pro testovani mechanickych
vlastnosti. Po nastfihani byla z prepregu odstranéna ochranna folie. Z dostupnych listi
smrkové a dubové dyhy byly vybrany vhodné dyhy které obsahuji minimalni mnozstvi vad

jako jsou suky a praskliny. Dyhy byly rovnéz nastfihany na rozmér 400 x 400 mm.

Jednotlivé vrstvy dyhy a prepregu byly po poloZeni piitlaceny lamina¢nim valeCkem, aby
doslo k jejich lepSimu spojeni a odstranili se vzduchové mezery. Vrstvy dievéné dyhy jsou
kladeny kiizem. Timto zplsobem byly vytvofeny dvé zkuSebni desky jedna tvofena
bukovou dyhou s uhlikovym prepregem a druha tvoiena smrkovou dyhou s uhlikovym

prepregem.
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Obrazek 28 Skladba vrstev dievo kompozitu

7.4 Pomiicky na vakuovani

7.4.1 Separacni folie

Separacni folie je pouzivana pro vakuovani kompozitnich dilt. Je tvofena perforovanou
folii ktera umozinuje prostup vzduchu a prebyte¢né pryskyfice z vyrobku do odséavaci
rohoze. Dale separacni folie zajiStuje snadnéjSi oddéleni odsavaci rohoZe i1 se separacni
folii od vyrobku.

Obvykle je separacni folie vyrabéna z polyethylenu, polypropylenu nebo polyesteru. Volba
materialu folie zavisi na konkrétnich pozadavcich vyrobniho procesu, jako je typ pouzitého

kompozitniho materidlu, teplota a tlak vytvrzovani a pozadovana povrchovad uprava

kone¢ného vyrobku. [29]

+
" *

Obrazek 29 Separacni folie

7.4.2 Odsavaci rohoz

Odsavaci rohoz je urCena k zachyceni ptebytecné pryskyfice pii procesu vytvrzovani
kompozitu. Bézné byva vyrobena z polyamidu, polyesteru nebo skelnych vldken. Plosna

hustota pouZité odsavaci rohoze dosahu je 240 g/m>.
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Obrazek 30 Odsévaci rohoz

7.4.3 Vysokoteplotni paska

Vysokoteplotni paska Diatex K7666 je vyrobena z polyesterové folie potazené vrstvou
vysoce ucinného silikonového lepidla. Tuto pasku lze pouzit v celé fad¢ aplikaci, véetné
vakuového lisovani nebo vakuové infuze v peci nebo v autoklavu. Paska K7666 ma dobrou
chemickou odolnost a odolava plisobeni mnoha ¢inidel, a to 1 pfi zvySenych teplotach az
do 204 °C. Po vytvrzeni se snadno odstraiiuje. Tlakové citlivé pasky K7666 se pouzivaji
pro ptidrzovani vakuovych vaki a termoc¢lankovych vodicu. [29]

Obrazek 31 Vysokoteplotni paska K7666
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7.4.4 Tésnici paska

Tésnici paska Diatex LSM1310 je pouZzita na zajisténi t€snosti spoje mezi povrchem formy
a vakuovou folii. Jedna se o mekkou hmotu tvotfenou butyl kaucukem a dal§imi ptisadami,

ktera se nalepi okolo vyrobku. Poté je na tésnici pasku ptilepena vakuova folie. [29]

Obrazek 32 Tésnici paska LSM1310

7.4.5 Vakuovaci folie

Vakuovaci folie zabezpeCuje utésnéni mezi kompozitnim vyrobkem a formou pfi
vytvrzovani. Kompozitni vyrobek je pii vytvrovani ptrekryt vakuovaci folii kterd je
ptilepena pomoci té€snici pasky k formé. Pres vakuovaci folii je pomoci vakuového ventilu

a hadice pripojena vyvéva, ktera zajistuje podtlak. [29]



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 60

Obrazek 33 Vakuovaci folie

7.4.6 Vakuova hadice a odsavaci ventil

Pomoci vakuové hadice a odsavaciho ventilu je forma spojena s vyvévou. Vakuova hadice
je obycejné vyrobena z PVC nebo silikonu a ke zvySeni tuhosti je vyztuzena ocelovym

dratem navinutym ve Sroubovici kolem hadice. [29]

7.5 Priprava na vakuovani vyrobku

Pro snizeni obsahu vzduchovy bublin a dosazeni dobré adheze je vyrobek v autoklavu
vystaven pusobeni pietlaku za zvySené teploty a zaroven je samostatny vyrobek umistén do

vakuovaciho vaku ze kterého je odsavan vzduch vyvévou.

Aby bylo mozné vyrobek vyjmout z vakuového vaku byla na vrstvy dyhy a uhlikového
prepregu umisténa separacni folie, ktera byla zajiSténa proti posunuti vysokoteplotni
paskou. Déle byla forma zabalena do odsavaci rohoze, kterd slouzi k odsati prebytecné

pryskyfice.
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Obrazek 34 Dievo kompozit opatfeny separacni folii

7.6 Vytvrzovaniv autoklavu

Vyrobek byl v autoklavu vystaven vnéjSimu tlaku o hodnoté 6 bar a teplot¢ 140 °C.
Pomoci vakuové hadice byl vyrobek pfipojen k vyvéve, kterd zaruCuje vakuum. Doba

potfebna k vytvrzeni je stanovena vyrobcem prepregu na 120 minut.

B

-

. — 4

-

-

Obrazek 35 Pouzity autoklav italského vyrobce OP Panini
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7.7 Rezani zkuSebnich vzorku

ZkuSebni vzorky byly manudlné natfezany z dievo kompozitni desky na rozméry, 20 x 60
mm pro méfeni metodou kratkého nosniku, 20 x 200 mm pro meéfeni metodou

trojbodového ohybu a 75 x 75 mm pro méteni odtrhové pevnosti.

ez

T
.

Obrazek 36 Priklad natezového planu
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Pro testovani metodou kratkého nosniku bylo zhotoveno z obou vyrobenych desek dievo
kompozitu celkem 55 zkuSebnich télisek. T¢liska byla nafezana v podélném sméru (L) a

pricném sméru (T).

I TR 14 T

Obrazek 37 Zkusebni télisko 20 x 60 mm

Pro testovani metodou trojbodového ohybu bylo natfezano 10 télisek z obou materiald.

T¢liska byla nafezéna v pouze v jednom sméru.

Obrazek 38 Zkusebni télisko 20 x 200 mm

Dale bylo zhotoveno 5 kust ¢tveratych télisek z obou materialti o rozmérech 75 x 75 mm

pro méteni odtrhové pevnosti.

Obrazek 39 ZkusSebni télisko 75x75 mm
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8 TESTOVANI MECHANICKYCH VLASTNOSTI

8.1 ZkuSebni stroj ZWICK 1456

Ke meéfeni vSech mechanickych vlastnosti dfevo kompozitu byl pouzit univerzalni
zkusebni stroj ZWICK 1456. Stroj je urCen pro meéfeni materidlovych vlastnosti pfi

statickych zatiZzenich v tahu, tlaku a ohybu.

Tabulka 2 Technické udaje zkuSebniho stroje ZWICK 1456

Maximalni posuv pFi¢niku 800 mm/min
Maximalni sila 20 kN
Testovaci software testXpert
Vyska Pracovmho prostoru/ 1284/2012 mm
celkova

Sirka Qracovnlho prostoru/ 420/630 mm
celkova

Hmotnost 150 kg

Obrazek 40 Univerzalni zkusebni stroj ZWICK 1456
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8.2 Stanoveni zdanlivé mezilaminarni smykové pevnosti podle CSN EN
ISO 14130 (Short-Beam Test)

Pomoci zkousky metodou Short-Beam Test se zjiStuje zdanlivd mezilamindrni smykova
pevnost kompozitnich materidlli. ZkouSka je provedena jako podobné jako tiibodovy
ohyb. Aby nedoslo k poruseni zkusebniho vzorku vlivem ohybového namahani, musi byt

vzorek kratky a vysoky.

F

— (1)

Sl w
o

Obrazek 41 Umisténi zkuSebniho vzorku

Metodou Short-Beam Test bylo otestovano celkem 55 vzorkd. Byly pouZity vzorky
nafezané podéln¢ (L) a pficné (T), smér zatizeni vzorkl byl zvolen ve sméru pohledové
strany dievo kompozitu (P) i ve sméru zadni strany (Z). Vzdalenost podpor byla zvolena
40 mm. U kazdého vzorku byla zméfena Sitka a vyska vzorku. Vzorky obsahujici
smrkovou dyhu jsou mirn€ vyssi 7,9 mm a vzorky obsahujici bukovou dyhu jsou vysoké

pramérné 5,7 mm.



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 66

Zdanliva mezilaminarni smykova pevnost

14

12
09 11,87

12 10,66
9,85 B Smrk
10 W Buk
4,85 4,95 226 4,80
LP LZ TP TZ

Obrazek 42 Grafické zobrazeni mezilamindrni smykové pevnosti

MPa
~ (o)} (o]

N

Tabulka 3 Zdanliva mezilaminarni smykova pevnost

primér | smérodatna | varia¢ni
veorek | “nipa) | odchylka |koeficient
smrk LP 4,85 0,49 10,15
smrk LZ 4,95 0,39 7,83
smrk TP 5,26 0,25 4,80
smrk TZ 4,80 0,17 3,64
buk LP 12,09 1,00 8,31
buk LZ 11,87 1,03 8,60
buk TP 10,66 1,50 14,04
buk TZ 9,85 1,11 11,26

Z namétenych hodnot je patrné, Ze smér zatiZeni i orientace vzorkd maji jen minimalni vliv
na zdanlivou mezilaminarni pevnost. Nejvice je ovlivnéna smykova pevnost pouzitou

dyhou. Vzorky obsahujici bukovou dyhu dosahuje podstatné lepSich vlastnosti ve smyku.



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 67

Obrazek 43 Detail poruseni vzorku pii Short-Beam Testu

8.3 Stanoveni ohybovych vlastnosti podle CSN EN ISO 14125

Pomoci trojbodového ohybu byly zkoumany hlavni pevnostni charakteristiky jako je
modul pruznosti v ohybu, mez pevnosti v ohybu a pomérna deformace. Kazdy vzorek byl
pfed samotnym méfenim na zkuSebnim stroji zméten posuvnym méfitkem a rozméry byly

zadany do testovaciho softwaru testXpert. Vzdalenost podpor byla nastavena na 160 mm.
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Obrazek 45 Pribéh ohybového napéti na deformaci a) dievo kompozit se smrkovou dyhou

b) dievo kompozit s bukovou dyhou
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Mez pevnosti v ohybu
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500 182,1
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0
Obrazek 46 Mez pevnosti v ohybu
Tabulka 4 Mez pevnosti v ohybu
mez pevnosti v ohybu
prumér | smérodatna varia¢ni
MPa odchylka koeficient
smrk 91 5 1862
buk 182 34 544

Na obrazku 45 lze vidét prubéhy ohybového napéti na deformaci. Dievo kompozit se
smrkovou dyhou dosahuje v priméru pevnosti v ohybu 6= 91 £ 5 MPa. Dievo kompozit

s bukovou dyhou dosahuje pevnosti v ohybu o= 182 + 34 MPa.
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Modul pruznosti v ohybu

30000
B Smrk
24470
25000 = Buk
20000
< 15000
10000
5000
0
Obrazek 47 Modul pruznosti v ohybu
Tabulka 5 Modul pruznosti v ohybu
modul pruZznosti v ohybu
primér | smérodatna variaéni
MPa odchylka koeficient
smrk 9235 444 2081,49
buk 24470 1442 1697,46

Na obrazku 47 lze vidét modul pruznosti v ohybu, ktery dosahuje u dfevo kompozitu se
smrkovou dyhou Ef= 9 235 + 444 MPa a Er= 24 470 = 1 442 MPa u dievo kompozitu

s bukovou dyhou.

Pomérna deformace

1,23 B Smrk

H Buk

%

Obrazek 48 Pomérna deformace
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Tabulka 6 Pomérna deformace

pomérna deformace
primér | smérodatna varia¢ni
% odchylka koeficient
smrk 1,23 0,17 708,96
buk 0,78 0,15 530,72

Na obrazku 48 Ize vidét velikost pomérné deformace, kterd dosahuje u dievo kompozitu se
smrkovou dyhou & = 1,23 + 0,17 % a u difevo kompozitu s bukovou dyhou dosahuje

pomérna deformace 7= 0,78 + 0,15 %.

Obrazek 49 Detail tahového poruseni vzorku

Obrézek 50 Detail mezilaminarniho a tlakového poruSeni vzorku

8.4 Stanoveni odtrhové pevnosti dle ASTM C297/C297M (Flatwise test)

Test ke stanoveni odtrhové pevnosti jsou pouzivany dva ocelové bloky mezi néz je vlepen
testovany zkusSebni vzorek. Pfi testu dochazi k tahovému namahéni vzorku, ktery by se mél
porusit v testovaném materialu. K zabezpeceni poruseni v testovaném vzorku je nutné
pouzit velmi kvalitni lepidlo. Lepena plocha byla dievo kompozitu 1 ocelovych bloki byla
ociSténa a odmasténa technickym benzinem. Ke slepeni vzorkd bylo pouZzito lepidlo

Scotch-Weld DP 100.
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Obrazek 51 Nevhodné poruseni vzorku pti méfeni odtrhové pevnosti

Byly testovany Ctyfi vzorky obsahujici bukovou dyhu. U vSech testovanych vzorkd doslo
k poruseni mezi dfevo kompozitem a ocelovym blokem. Z namétenych dat tedy nemiize
byt urcena odtrhova pevnost materialu. Z namétenych dat mize pouze vyvodit Ze odtrhova

pevnost materidlu bude vys$si nez nejveétsi namefend hodnota sily 15 962 N.
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Obrazek 52 Graficky prabeh sily na deformaci

Tabulka 7 Sila pouzitd k odtrzeni vzorku

¢islo vzorku | maximalni sila (N)
1 15962,7
2 45323
3 803,5
4 9386,8
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ZAVER

Cilem diplomové prace bylo zpracovat literarni reSerSi na problematiku zpracovani dievo-
kompozitnich materialii, rozd€leni, vyroba a vyuziti v pramyslovych aplikacich. Dale
popsat aplikace, vlastnosti a podminky zpracovani a zrealizovat experimentalni vyrobu
dfevo kompozitnich materidli pti zvolenych technologickych podminkach pomoci vhodné

technologie. Na zavér experimentalné¢ vyhodnotit dosazené vysledky a navrhnout moznou

aplikaci.

Diplomovéa prace je rozdélena na teoretickou a praktickou cast. Teoretickd cast je
zaméfena na stavbu dfeva jeho vlastnosti a pouziti. Dale pak jsou v teoretické Casti
uvedeny druhy kompozitnich materiall, se zaméfenim na difevo kompozity a prepregy, a

druhy testovani mechanickych vlastnosti kompozitt.

V praktické ¢asti je popsana technologie vyroby dvou dievo kompozitnich desek. K vyrobé
byla zvolena metoda ru¢niho kladeni s naslednym vytvrzenim v autokldvu. Ob¢ desky jsou
tvofeny kombinaci dievéné dyhy a uhlikového prepregu. Vyrobené materidly se 1isi pouze

pouzitou dyhou prvni vyuziva smrkovou dyhu a druhy dyhu bukovou.

Z vyrobenych desek byly nafezany zkusebni té¢liska a materialy byly otestovany metodou
Short-Beam Test, trojbodovy ohyb a na odtrhovou pevnost. Dfevo kompozit vyrobeny
s bukovou dyhou dosahuje podstatné lepSich mechanickych vlastnosti nez dievo kompozit

s smrkovou dyhou.
Cena

Cena bukové dyhy dosahuje dvojnasobku ceny smrkové dyhy. Metr ¢tvereCny smrkové
dyhy je prodavan pfiblizné za 70 K¢, bukova dyha stoji asi 140 K¢ za metr ¢tvere¢ny. Cena
uhlikového prepregu je 1300 K&/m?. Pii pouiti &tyf vrstev dyhy a péti vrstev prepregu
stoji metr ¢tvereCny dievo kompozitu se smrkovou dyhou 6 780 K¢ a 7 060 K¢ s bukovou

dyhou. Rozdil ve vysledné cené je tedy minimalni.
Pouziti
Dievo kompozitni materidly vyztuzené uhlikovymi vldkny mohou byt pouzity k vyrobé

hudebnich nastroji a sportovniho vybaveni jako jsou baseballové paky, hokejky a palky na

stolni tenis.
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Obréazek 53 Reproduktor KENTO Carbon [34]

Tento dievo kompozitni material byl navrzen pro pouziti v kvalitnim reproduktoru jako
ozvucnice. Samotné dievo je diky svym vhodnym akustickym vlastnostem tradicni
material k vyrobé reproduktori. Kombinace dieva s uhlikovymi vldkny zarucuje vysokou

tuhost a nizkou hmotnost reproduktoru.

Namétem na pokracovani této prace by mohl byt néavrh technologie vyroby dfevo

kompozitniho reproduktoru a navrh konstrukce ozvucnice reproduktoru.
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SEZNAM POUZITYCH SYMBOLU A ZKRATEK

ASTM Americké spole¢nost pro testovani
b Sitka vzorku

CLT ktizem lepené dievo

CSN  Ceska technicka norma

Er modul pruznosti v ohybu
F pusobici sila

h vyska vzorku

L podélny smér

LVL lepené vrstvené dievo
OSB orientovana tfiskova deska
P pohledova strana

PVC Polyvinylchlorid

RTM resin transfer moulding

OF pevnost v ohybu
T zdanliva mezilaminarni smykovéa pevnost
T pricny smér

Z zadni strana
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PRILOHA P I: MATERIALOVY LIST PREPREGU
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COMAFART SITHPLLALITY BLASNACESIITNT SVRTI 1500 90 230 3 CER TN D B BURILAL WIRITAS M 11HE

Via Tiepolo, 19 2002 CASTANG PRIMO (MI) Tel +39 0031 AA0864  www impreqgmarhec it

MATRIX PRODUCT DATA IMP503Z-HT ST=010415= revi2=-E08r2020

DESCRIPTION

Modified epoxy matrix IMPS03Z-HT prepregs are suitable for high cosmetic applications such as Carbon Look
composite parts.

IMP503Z-HT can withstand higher service temperatures than IMPL032.

Both composite and metal tools can be used.

IMPS03Z-HT prepregs are best processed by autoclave curing or press moulding.

IMPS03Z-HT is available with wowen carbon, glass, aramid and natural fibers reinforcements.

Light-black pigmented IMPS032-HT, named IMPS03Z-HT P, is also available.

BEMEFITS AND FEATURES

- IMP503Z-HT finds its main uses in automotive, sports & keisure, marine and indusirial applications.
Good mechanical properties.

* Toughened resin.

. Compatible with IMP5032 and IMPS05L prepregs.

- Excellent LV resistance and environmental stabilty for aesthetic cosmetic components.

RESIN PROPERTIES

TYPE TOUWGHENED
Cured resin's density glcm?® 1.20tw01.22
Gel Time at 125 °C miri EwE
Gel Time at 110 °C min 20 to 25
TACK MEDILM
Out-life (23 "C) weeks 5
Shelf Life [-18 "C) months 12

D) e st
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VISCOSITY PROFILE

The chart below shows the rheclogical behaviowr of IMPS03Z-HT.
Cone-plate rheometer, frequency 0.2 Hz and heating rate 3 “Ci/min
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RECOMMENDED CURE SCHEDULES

One of the following autoclave cure schedules needs to be zelected:

2 Hours @& 140°C For Development of Maximum Glass Transition Temperature (115 "C to 120 "C, DMA Onset
Tl

or

1.5 Hours @ 135°C General Cure Cycle (Tg approximately 110 "C).

) g oo
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THERMAL PERFORMANCE

ST=010415= rev12=-00/082020

The following chart shows 2 DMA-Tg trace for GE204T-GEIBOT-IMPS03Z-HT laminate, tested to ASTM DFOZE.

Cure schedule: 120 minutes @ 140 °C.
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PROCESSING GUIDELINES

Recommended 140°C Autoclave Cure Cycle:

* From the beginning of the cure cycle apply maximum vacuum pressure to the bagged component|s).

#  From the beginning of cure cycle apply an over pressure of 6.0 £ 1.0 Bar.

# Llze temperature monitoring thermocouples applied to the surface of the component(s) to define the actual
cure temperature. At those places with the highest thermal inertia in responding to heating ("Coldest
Area”).

* |sze a controlled heating rate of 1.0 to 2.0 "C/min from room temperature to 140 *C.

* The tolerance on actual cure temperature on the component bag is 140 *C, +5°C-0"C

# The cure cycle dwell duration starts once the slowest monitoring thermocouple on the component(s)
reaches the 140 °C

¢ The tolerance on the 120 minutes cure time at 140 *C is +30 minutes, -0 minutes.

# Once cured, the cooling rate can be 2.0 to 3.0 "C/min back to room temperature or 30 °C whichewver is

higher.

Temperature [“C]
) i
=
BiL
ARk
=

"
[T ETYY

IMP503Z-HT is a reactive resin formulation which may undergo high exothermic heating during initial curing process
if guidelines are not followed. Carefully setting recommended heating rate and dwell temperatures cure schedules is
required. Exotherm risk increases with increasing laminate thickness.

@w Page 4 of 6



MATRIX PRODUCT DATA

MECHANICAL PROPERTIES

IMP503Z-HT

ST=010415= rev11=06022020

The table bebow shows sverage mechanical properties of IMP5S03Z-HT laminates.

| o | [ e
Reinforcement Strength ASTM ASTM D790 D2344 fibre
D730 [MPa [GPa] [Mimm?] [%]
GE204T B30 5T 3] 58
GE204P B46 ] BT 540
GG 240T a0 54 54 B
GGE380T Q30 &0 71 B0
GGE42AT az20 5T (3t B2
GE450T &o0 50 B3 58
GGEIOT T05 &2 55 63
e o -
DYF15 GG180P (] 42 B a3
KHK285T 456 2 46 58
GVIAISUD G50 234 54 43
W 350 400 21 45 B0
The mechanical dels shown sbove refers fo laminales press-mould cured 50 minwes @ 135°C.
Page 5of 6
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STORAGE

Prepreg materials should be stored as received (@ - 18 "C.

Sheli-life @ -18 °C : 12 months
Cut-life (@ 23 °C: 5 weeks

Allow the material to fully thaw bafore removing it from ite packaging.

MATERIAL HANDLING - SAFETY

Operators should wear protective glowes to avoid direct contact with the skin and to prevent product contamination.
Flease consult MSDS.

NOTE

The technical specifications, data and measures provided are accurate io the best of Impregnatex Compositi
knowledge. Impregnates Compositi give no wamanty, express or implied, as to the completeness, accuracy, reliability
ar fitnese for any specific or particular use, field of use, application, performance, result or purpose. Above mentionad
technical information are based on our actual knowhow and accurate, reproducible laboratories tests but due o the
product complexity and its further processing, is not possible guarantes these.

@w Page 6 of 6



PRILOHA P II: MATERIALOVY LIST ZYVAX SEALER GP

P PRODUCT DATA SHEET

Zyvax® Sealer GP
Solvend-Based Mold Sealer

©®2016 Chem-Trend L.P.

Description 4. Apply a second coat of Zyvax® Sealer GP in the
Zyvax® Sealer GP is a high modulus, clear, flexible film same way, and wait for a minimum of 15 minutes
superior substrate adhesion that forms a protective before applying the next coat. Four coats are
€ surface. As a conditioner, Zyvax® recommended for most substrates.' Additional
treat both the chemical and coats can be used for porous or repaired rno_lds.
d on every “raw” mold surface. After the final coat of Zyvax® Sealer GP, wait at

provides the base needed to least 30 minutes before applying release agent.

g and will allow optimal
coating. For the mold release Storage

' needs, see our website: For best results, store between 5°C and 30°C (41°F and

86°F) Keep from freezing. Keep container tightly sealed to
prevent evaporation and/or contamination. If stored in cold
temperatures, allow product to warm to room temperature
prior to use. Shelf life is 18 months from the date of
manufacture, in the original unopened container. NOTE:
Product is moisture-sensitive. Container must be kept
tightly closed when not in use.

Handling :
We believe Zyvax® Sealer GP has a low degree of hazard
when used as intended. For more information, request a
copy of Chem-Trend's Safety Data Sheet.

Packaging
Zyvax® Sealer GP is available in a variety of package

sizes. Please contact Chem-Trend customer service for
details. .

her Information

ue ormation on our complete range of materials for
this industry.

Legal Notice
The technical information and suggestions for use contained herein is based on our

i and at the time of andis to give

pplications to a p ianal with It does

not release the customer from the obligation of performing own tests with the product
selected for a specific application. While the information and suggestions are believed to
be accurate and reliable, nothing stated in this bulletin is to be taken as a waranty either
‘expressed or implied

| Ganghoferstr. 47 | 82216 Maisach-Gernlinden, Germany
5884 | ChemTrend.com
age 1 of 1, Zyvax® Sealer GP

Copyright ¢ Chem-Trerd L.P, All Rights Reserved
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- ‘Chemlease® 2191W

=

Description
~ Chemlease® 2191W is a semi permanent water-based
! -agent, which is effective for composite molding
using vacuum bagged epoxy carbon
It gives minimal transfer of
releases. Chemlease® 2191W

applied on cold molds in a
ay applied on to cold or hot
d for application on cold steel
cur. Certain mold surface
. finishes, can cause the
s rather than a smooth,
e special application
ed in these cases

PRODUCT DATA SHEET §

'~ Water-based semi permanent composite release agent

Reapplication

Reapply a light coat of Chemlease® 2191W when
required to maintain desired release. Allow to cure for
one hour before starting production. To prevent buildup,
avoid over application.

*As a guide to achieving a "light coat", when the film is
applied to a VERTICAL mold surface, the wet film should
shine, but there should be no runs in it. Runs in the film
indicate too heavy an application.

Important

The recommended number of coats and cure times are a
general guideline found to be more than sufficient in a
broad spectrum of molding conditions. When molding
products with extreme geometries or experiencing
lowhumidity conditions in the shop, the customer may
find the need to extend the cure time between coats and
increase the number of coats applied to the mold. The
efficiency of a release film is best determined through a
combination of tape tests and experimentation in order to
ensure optimum performance.

Storage

Do not store at temperatures above 38°C. Prolonged
exposure to higher temperatures may reduce product
stability and/or performance. Do not allow to freeze. Keep
container tightly sealed to prevent evaporation and/or
contamination. If stored in cold temperatures, allow
product to warm to room temperature and shake well
prior to use. Do not use, if the use-by date has been
exceeded (see label on container).

Handling
We recommend all fluid handling equipment and piping
be made of stainless steel or plastic. Brass, copper or

“aluminium is not suitable. For further information on

storage, handling, hazards etc., please consult the
Material Safety Data Sheet.

ickaging
uct is available in a variety of packaging. Please
contact our customer service team for details.
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