ACTA FACULTATIS XYLOLOGIAE ZVOLEN, 55(2): 43-50, 2013
Zvolen, Technicka univerzita vo Zvolene

VHODNA POLOHA SPEVNUJUCEJ UHLIKOVEJ VRSTVY
V UHLIKOVO-SMREKOVOM KOMPOZITE URCENOM
PRE VYROBU REBIER AKUSTICKYCH GITAR

APPROPRIATE POSITION OF CARBON REINFORCING LAYER IN THE
CARBON-SPRUCE COMPOSITE CONVENIENT FOR PRODUCTION OF
RIBS IN ACOUSTIC GUITARS

Martin Culik — Vladimir Ra&ko

ABSTRACT

The work deals with the use of carbon fiber as the "new" material to practical use on
the ribs of acoustic guitars. The materials that will be used for the production of carbon
fiber are analyzed in the introductory parts. Next, the work deals the design of the ribs and
location of carbon fiber in the experimental composite. Experimental specimens with
different location of carbon layer were then subjected to a test. There was measured the
static bending modulus of elasticity (Eon) in radial and tangential direction. Bending
modulus of elasticity each files, which differentiate in location of carbon layer, were
mutually compared. Results showed that the carbon, in some cases, had a significant
influence on increase of modulus of elasticity. Therefore, we can state that proposed
material is suitable to production of acoustic guitars ribs.

Keywords: spruce, resonant material, carbon fiber, modulus of elasticity.

UvVOD

Na vyrobu hudobnych nastrojov sa pouzivaji rézne materialy (ROYSTON et al.).
AvsSak vlastnosti dreva je velmi tazké, ba takmer nemozné napodobnit. Z hladiska
poziadavky na rezonan¢né schopnosti sa doteraz najlepSie uplatnilo drevo. Je to
podmienené hlavne jeho mikrostruktarou, v ktorej su zakdédované jeho fyzikéalno-akustické
a mechanické vlastnosti. Rezonanéné drevo vytvara len ihli¢nata surovina, kvoli jej
homogénnej Struktiare oproti listnaom, kde pri relativne nizkej hustote vykazuje vysoky
modul pruznosti pozdiz vlaken a vysokii akusticki konstantu. Na rebrovanie akustickych
gitar, ¢i celkovo strunovych hudobnych nastrojov sa vyuziva kvalitné rezonancné drevo
(DANIHELOVA 2005, 2009b, a, 2012).

V poslednej dobe sa v akustike CastejSie zacali uplatiiovat’ zuSl'achtovacie materidly na
baze uhlikovych vlakien. Nazov uhlikové vlakno, taktiez karbonové vlakno (z ang. carbon
fiber) je nazov pre vlakno obsahujuce uhlik v r6znych modifikaciach. Jednd sa o dlhy,
tenky pramen s priemerom 5—8 mikrometrov zlozeného prevazne z atdémov uhlika. Atomy
uhlika su spojené mikroskopické krystaly, ktoré st viac menej orientované paralelne k
dlhej osi vlakna. Krystalové usporiadanie sposobuje, Zze vlakno je na svoju hrabku, vel'mi
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pevné. Hustota vlakna je asi 1750 kg-m . Niekolko tisic uhlikovych vlékien, ktoré su
zmotané, tvoria spolo¢ne priadzu, ktord sa méze pouzivat samotna alebo vtkana do tkaniny
(DUBRAVCIK 2009). Pouzitim uhlikového vladkna v kombinacii s rezonanénym drevom
smreka modzeme dosiahnut zlepSenie jeho akusticko-fyzikdlnych a mechanickych
vlastnosti. V sti¢asnosti tieto materialy Coraz CastejSie nachadzaju uplatnenie pri vyrobe,
jednak rezonan¢nych dosiek gitar (PEDGLEY et al. 2009), pian (BORLAND 2010), harf
(PREISSNER a ROYSTON 1998, GUNII et al. 2012), ale aj pri vyrobe ostatnych komponentov
tychto néstrojov, ako ich vystuZovacie a iné pomocné prvky (ANONIMUS 2012). Okrem
vyroby hudobnych nastrojov sa pouzivaju, aj vo vyrobe drevenych konstrukcii pod
oznacenim FRP (Fibre Reinforced Plastic) alebo CFRP (Carbon Fibre Reinforced Plastic)
materialy. Uhlikové vldkna sluzia na spevnenie jednak uz zabudovanych konstrukeii, ale
Casto sa pouzivaju aj pri vyrobe novych drevenych konstukcii. (VARGA 2006, ALAM et al.
2009, GUGUTSIDZE a DRASKOVIC 2010, KiMm a HARRIES 2010, JUVANDES a BARBOSA
2012).

Cielom ¢lanku bolo zistit: (1) — ako sa prejavi rozna poloha ulozenia uhlikovej vystuhy
vzhl'adom k anatomickému smeru v dreve a smeru zatazenia vzhl'adom k vystuhe na
zmenu modulu pruznosti v ohybe, (2) — na zdklade zistenych hodnét pruznostnych
charakteristik a v predchadzajacich pracach akusticko-fyzikalnych charakteristik vybrat’ a
odporucit’ vhodné varianty uloZenia uhlikového vldkna pre vyrobu rebier akustickych gitar.

EXPERIMENTALNA CAST

Navrh kompozitu

Navrhovany kompozitny material je zlozeny z troch hlavnych cCasti a to z rastlého dreva
rezonanéného smreka, uhlikového vldkna a epoxidového lepidla ako spojiva. Konkrétne
bolo pouzité jednosmerné uhlikové vlakno typu 50K (150g-m %) roztiahnuté do Sirky
a spojené mriezkou. Ako spojivo bolo pouzité syntetické lepidlo ECO-EPOXY 1200-324.
Dosticky (polotovar) boli vyrdbané zjedného kusa smrekového materidlu ziskaného zo
slovenskej lokality. Drevo sa narezalo hlavne z obvodovej Casti, kde je predpokladana
vysSia hustota oproti juvenilnej Casti nachadzajlicej sa v strede kmena. Na Obr. 1 st
schématicky naznaCené prieCne rezy navrhovanych suborov skusSobnych telies, pri
zistovani modulu pruznosti v statickom ohybe.

A B C D Obr. 1 Osem experimentalnych variant skiiSobnych telies
A Ba Ca Da (v prie€nom reze) pre skisku statického modulu pruznosti
v ohybe (Skupina polohy uhlikovej vystuhy, A — bez
l l l uhlikovej vystuhy, B — uhlikovd vystuha umiestnena
v strede skiiSobného telesa a orientovana v tangencialnom
smere, C — wuhlikovd vystuha umiestnena v strede
RN n R T skusobného telesa a orientovana v radialnom smere, D —
o e el uhlikova vystuha posunuta do 2/3 prierezu skiiSobného
T T telesa v radialnom smere).
Fig. 1 The eight experimental variants of the specimens (in
cross sections) for static flexural modulus of elasticity test
(Group of position the carbon reinforcement layer, A -
1 l l without the carbon reinforcement layer, B - carbon
' ' — = reinforcement layer in center of the specimen and oriented
l I N . ' in tangential direction, C - carbon reinforcement layer in
—S— — 1 e center of the specimen and oriented in radial direction, D -
I carbon reinforcement layer shifted up to 2/3 of cross-section
the specimen and oriented in radial direction).
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Metoda zistovania modulu pruznosti v statickom ohybe

Zistovanie modulu pruznosti v ohybe skuSobného telesa (trojbodovy ohyb) bolo vykonané

podla normy (STN-EN-310 1993).

Modul pruznosti v ohybe je pomer medzi zataZenim a prichybom v zoéne pruznych

deformacii (POZGAJ 1982).

Skusobné zariadenie:

- SkuSobny stroj (Obr. 2) vhodnej vykonnosti a plynule a rovnomerne sa zvacSujucim
zatazenim, ktorého nepresnost’ merania zat'azenia nepresahuje 1 %.

- Posuvné meradlo s presnost’ou na 0,01 mm.

- Zariadenie na meranie prichybu s presnostou na 0,001 mm.

- Ziznamenavacie zariadenie prichybu AHLBORN ALMEMO® 2690.

- Klimatiza¢na komora BINDER.

Obr. 2 Trhaci stroj ZDM 25 a detail uloZenia skiSobného telesa (v priebehu merania) modulu
pruznosti v ohybe.

Fig. 2 Ripper ZDM 25 and detail of location the specimen during measurement of flexural modulus of
elasticity.

Postup skusky:

- Telesa sa najprv klimatizovali v klimatizacnom zariadeni na rovnovaznu vlhkost’ 8 %.

-V strede dizky sa zmerali §irka a vyska skusobného telesa.

- Vzdialenost’ medzi stredmi podpier sa nastavila s presnostou 1 mm pricom podiel
vzdialenosti podpier k vyske telesa I/h > 14 (PozGAJ et al. 1997).

- Skusobné teleso rozmerov (10 x 10 x 200) mm sa umiestnilo na podpery (Obr. 2), tak
aby jeho pozdiZna os bola kolma na os podpier, aj na os zatazovaného ohybového tfia
(STN-EN-310 1993).

- Na skuSobné teleso sa pocas trvania skusky pdsobilo postupne dvomi silami (F; a F»)
a zodpovedajuce priehyby (d; ad,) sa zaznamenali s presnostou 0,001 mm podla
normy (STN-EN-310 1993).

Vypocet modulu pruznosti v ohybe:

Modul pruznosti v ohybe E, v Pa, kazdého skusobného telesa sa vypocital podl'a vzorca

(STN-EN-310 1993). Plati:

13 (F— F1)
™ T 4bt3(dy—dy) [1]
kde | — vzdialenost’ medzi stredmi podpier [mm]; b — Sirka skiSobného telesa [mm]; t —

vyska skusobného telesa [mm]; F, - F; — prirastok zat'azenia v pruznej oblasti, v N. F;
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predstavoval 10 % a F, 30% zo sily na medzi pevnosti; dl - d2 — prirastok prichybu
v polovici dlzky skuSobného telesa (zodpovedajuci prirastku zatazenia F2 - F1) [mm]; Ey,
— modul pruznosti v ohybe [MPa].
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Obr. 3 Schéma merania modulu pruZnosti v ohybe. 1 — skiSobné teleso, 2 — zakladova doska, 3 —
zat’aZovaci tri, 4 — priehybomer, 5 — podpera, h — vyska skuSobného telesa, 10 — vzdialenost’ podpier
(DUBOVSKY et al. 2001).

Fig. 3 Scheme of measuring the flexural modulus of elasticity. 1 - specimen, 2 - base plate, 3 - load pin,
4 — priehybometer, 5 - prop, h - hight of the specimen, 10 - prop distance (DUBOVSKY et al. 2001).

VYSLEDKY A DISKUSIA

Priemerné hodnoty hustét a modulov pruznosti v ohybe sl uvedené v Tabulke 1.
Z porovnania priemernych hodnét hustoty je vidiet', ze zlepenim dreva spolu s uhlikovou
vystuzovacou vrstvou, ktora je 4 x vysSSia, ako hustota rezonanéného smreka, doslo
k narastu hustoty kompozitu o 16—25 %.

Co sa tyka modulov pruznosti, dvojfaktorova analyza rozptylu nepotvrdila statisticky
vyznamny vplyv faktora orientdcie rocnych kruhov dreva vzhladom k pdsobeniu
zatazujucej sily (Aa, Ab) (Obr. 5). Naproti tomu orientacia uhlikovej vystuhy vzhl'adom
k posobiacej sile, oproti pripadom bez vystuhy mala, v niektorych pripadoch Statisticky
vyznamny vplyv.

Tab. 1 Zakladné $tatistické charakteristiky modulov pruznosti v ohybe, w,=8 %.
Tab. 1 Descriptive statistics of flexural modulus of elasticity, w, = 8 %.

Modul pruznosti Modul pruznosti Hustota
SPUV | n E [MPa] SPUV | n E [MPa] ps[kg.m?]
X Sx Vics X Sx Vios X Sx Vics
Aa Ab
(] 30 | 11200 | 2410 | 21,5% 30 | 10440 | 1410 | 13,5% | 407 29 | 7,2%
Ba 30 Bb 30
' 13760 | 1480 | 10,7% | 12270 | 1530 | 12,5% | 469 14 | 2,9%
Ca Cb_
/ 30 | 11770 | 1240 | 10,5% | | - | 30 | 13610 | 1400 | 10,3% | 506 10 | 2,1%
Da | 5 Db | 5,
11320 | 690 | 6,1% = 12590 | 1310 | 10,4% | 490 14 | 2,9%

SPUYV - Skupina polohy uhlikovej vystuhy a smeru vlakien
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NajvysSiu hodnotu modulu pruznosti E pri tomto merani dosahuju skupiny
skasobnych telies ,,Ba, Cb, Db*“ (Tabulka 1, Obr. 4 a 5). Ich priemerné hodnoty sa
vplyvom pouzitej uhlikovej vystuhy zvysili vrozpati od 21-30 %, oproti povodnym
hodnotdm, meranych na dreve bez vystuhy. VSetky tieto skupiny maja uhlikova vystuhu
umiestnenu vertikalne vzhl'adom na pdsobiacu silu.

16 000 -
14 000 - 13760 13610
=y 12 590
< 12 000 - 11320 el +30%
E 10 440 +21%
()
S 10000 -
G
S 8000 -
% 6000 -
SN
i 4000 -
=
S 2000 -
=
O .

Da AblelelDb

Tangencialny Radialny
Smeru vldkien vzhl'adom k sile zatazenia

Obr. 4 Priemerné hodnoty modulov pruznosti v ohybe v skimanych skupinach.
Fig. 4 Average values of flexural modulus of elasticity in investigated groups.

V ostatnych pripadoch néarast modulu pruznosti, oproti nevystuzenym vzorkam bol
mensi (pripad Bb o0 18 %), alebo len minimélny (pripady Ca aDa 1-5 %). V pripade
umiestnenia vystuhy do stredu prierezu nosnika (Ca) bola vystuha umiestnena do miernej
tlakovej zony. To sa prejavilo miernym narastom modulu, oproti modulu bez vystuhy (Aa)
0570 MPa, ¢o predstavovalo len 5 % (Obr. 4). V pripade excentrického umiestnenia
uhlikového vldkna skupiny telies ,,Db* dochédza pri zat'azeni ohybom k vzniku naméahania
aj na krut. Z tohto dovodu bol namerany modul pruznosti niz§i ako pri symetrickom
vystuZeni skupiny telies Cb, kde bolo naméhanie len v ohybe.

18000
Faktor 1 - Onentécia roénych kruhov vzhladom k sile
& 17000 Faktor 2 - Orientcia uhlikovej vrstvy vzhl'adom k roénym
E kruhom
= 16000 =F= Tangencialna (Aa, Ba, Ca, Da)
Z =& Radialna (Ab, Bb, Cb, Db)
2 15000
=
S 14000
>
5 13000
B
Z 12000
a
2 11000
=)
2 10000
9000

Aa,Ab Ba,Bb Ca,Cb Da,Db
Skupina

Obr. 5 Dvojfaktorova analyza rozptylu vplyvu anatomického smeru a polohy uhlikovej vystuhy.
Fig. S Two-way ANOVA of anatomical direction and position of carbon reinforced layer.
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Posunutim vystuhy do 2/3 prierezu od vrchu skusobného telesa (Da) sa dosiahol
minimalny vplyv na hodnotu modulu, ktory narastol len ol120Mpa (1 %). Je tazké
porovnat’ navrhované kompozitné materialy s materidlmi uvedenymi v literatire (FRP a
CFRP kompozity urcené pre stavebné ucely), pretoze sa vyrazne liSia v rozmeroch a vo
vyskyte hi¢. NajcastejSie pouzivané umiestnenie speviiujucej vrstvy uvadzané v literatire
je na povrch spodnej Casti nosnika (v tahovej zone). Literatira udava rézne hodnoty
narastu sily na medzi pevnosti. Oproti nevystuzenym nosnikom, u smrekovych hranolov
75 x 75 x 1000 mm bol zisteny narast sily len o 15 % (VARGA 2006), u dreviny Tsuga
chinensis sa zvysil az 044 % (L1 et al. 2009). Ale s pouzitim vySSieho poctu vrstiev
sa vyrazne nemenil. Pri dvoch a troch pozitych vrstvach sa zvysil len na 55 a 58 %.

Pri pouzitej experimentalnej metdde statickym ohybom vystupuje skupina ,,A* bez

cvwr

v

zatazenia je Statisticky nevyznamnd. Pozitivne vysledky st dosiahnuté pri vertikdlnom
ulozeni uhlikového vldkna ato hlavne u skupin ,,Ba, Cb, Db*“. Napriek tomu sa pri
vSetkych meraniach preukédzala ako najlepSia varianta s ulozenim uhlikovej vystuhy
v tangencialnom smere (skupina ,,Ba“). Vysledky merani potvrdili, Ze skupina telies ,,Ba*
zpohladu aj praktickej vyroby (orientacia vldkien kolmo na dosku) rebrovania
rezonacnych dosak akustickych gitar ma svoje opodstatnenie. Snahou vyrobcov strunovych
hudobnych nastrojov je vyhladdvanie materidlu, na rebrovanie rezonan¢nych dosak,
s vysokym modulom pruznosti (s danou orientaciou vlaken na rovinu rezonancnej dosky)
pri relativne nizkej hustote. Ale aj ostatné varianty (,,Cb, Db*) su z pohl'adu pruZnostnych
ohybovych vlastnosti vhodné, ale ich pouzitie bude v praxi potrebné overit. VSetky telesa
obsahujice drevo a uhlikovll vystuhu vykazovali zvySeni hustotu a zniZzenu akusticku
konstantu (CULIK 2012, CULIK a DANIHELOVA 2012). Okrem vyuzitia uhlikového vlakna
na rebrovanie rezonancnych dosdk hudobnych néstrojov, méze mat’ uplatnenie aj na iné
¢asti hudobnych nastrojov, kde je pozadované zvySenie tuhosti materialu.

ZAVER

Vysledky potvrdili, Ze uhlikovd vystuha pouzitd v kombinacii s rezonanénym
drevom Smreka obycCajného, umiestnena v roznych variantach polohy vzhl’'adom k ro¢nym
kruhom a zatazujlcej sile, ma vyznamny vplyv na modul pruznosti v ohybe.

Statisticky vyznamné zvySenie modulu pruZnosti bolo dosiahnuté hlavne
pri skupinach, kde bola orientacia vystuhy rovnobeznd so smerom zat'azujucej sily.
Celkové zvySenie modulu pruznosti vplyvom vystuhy sa pohybovalo v rozpéti 21-30 %.
Naproti tomu v pripadoch, kedy zatazujlca sila posobila kolmo na vystuhu, boli moduly
pruznosti oproti rastlému drevu Statisticky nevyznamné.
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