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ANOTACE

Tato teoretickd bakalarska prace se zabyva polymernimi matricemi a vyztuzemi pouzivanymi
ve sportovnich aplikacich. Popisuje jejich vlastnosti, vyhody, nevyhody a pouziti v konkrétnich
sportovnich aplikacich. Dalsi Cast prace je zaméfena na vybrané technologie zpracovani
pouzivané pii vyrob¢ sportovniho nacini. Posledni ¢ast literarni reSerSe obsahuje piehledny

vycet sportovnich aktivit, pfi kterych se hojné vyuzivaji kompozitni materialy.
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Sport applications of composite materials with various types of matrices and reinforcements
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This bachelor thesis deals with polymer matrices and reinforcements used in sport applications.
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of sport equipment. The last part of this literary research contains a list of sport activities

in which composite materials are used in abundance.
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SEZNAM ZKRATEK A ZNACEK

PE
PP
PC
PA
PPS
PBTP
PEEK
PEI

PAN
LM

MM
HM
UHM
HT

HM
SMC
DMC
BMC
RTM
VARTM
VIP
SCRIMP
PUR

Polyethylen

Polypropylen

Polykarbonat

Polyamid

Polyfenylensulfid
Polybutylentereftalat
Polyetheretherketon
Polyetherimid

Glass

Carbon

Aramid

Polyakrylonitril

Low modulus

Medium modulus

High modulus

Ultrahigh modulus

Vlédkna s vysokou pevnosti
Vlakna s vysokou tuhosti
Sheet moulding compounds
Dough moulding compounds
Bulk moulding compounds
Resin transfer moulding
Vacuum assisted resin transfer moulding
Vacuum infusion process
Seemann composites resin infusion moulding process

Polyuretan



1. UVOD

Lid¢ jiz od nepaméti projevovali snahu ziskat co nejlepsi materidly. Vyuziti téchto
materiali zna¢n€ ovlivnilo historii, a to dokonce natolik, ze nékterd obdobi byla dle danych
materiali pojmenovana. S objevem novych materidlli postupné vznikal svét, ktery nés dnes
obklopuje. Obrovskym zlomem se stal vyvoj kompozitnich materiald, které najdeme v podstaté

vSude. Staly se soucasti kazdodenniho Zivota, a ty nejSpickoveéjsi jsou nepostradatelnym

zakladem leteckého primyslu a vesmirnych projekti.

Zijeme v dob¢, kdy je sport &im dal popularngjsi a lidé mu vénuji stale vice ¢asu
a pozornosti. Dikazem tohoto faktu mohou byt napiiklad pieplnéné sjezdovky v lyZaiskych
stiediscich, rusné cyklostezky a stale rostouci pocet ucastniki cyklistickych zavodd. Tento
zajem je spojen také s poptavkou po kvalitn€jSim, a pfedevsim leh¢im sportovnim nécini a tyto
podminky kompozitni materidly skvéle spliuji. Dnes jsou ve sportu natolik rozsifené
a dostupné, ze je viddme nejen u vykonnostnich, ale 1 u hobby sportovcti. Doba dievénych lyzi,

veslic, hokejek a tézkych ocelovych rami kol je, az na vyjimku sbératelskych kust, davno pryc.

Vyvoj materiali v oblasti sportu je pohdnén vrcholovym sportem. Touha po tom
nejlepSim materialu pro danou aplikaci, podpofend téméf neomezenymi finanénimi prostredky,
umoziuje inZenyrum obrovské inovace. Stavame se svédky technické dokonalosti, kdy nejlepsi
cyklisté svéta na Tour de France jezdi na strojich, jejichZ vyroba je srovnatelnd s vyrobou
raketoplanti. Jejich prototypy jsou testovany v aerodynamickych tunelech, veskera data jsou

pfisné chranéna a jakékoliv inovace je ihned patentovéna.

Cilem této prace je vypracovat literarni reSersi na téma aplikace kompozitnich materialii
ve sportu, a to piedev§im téch nejCastéji pouzivanych. Vytvofit piehled rtiznych typl
polymernich matric, vyztuzi a technologii vyrob se zamétfenim se na jejich vlastnosti, vyhody
a nevyhody pii konkrétnich aplikacich. Kvilli jiz uz tak Sirokému zaméteni nebude prace
zahrnovat motosport a hlavnimi tématy budou aplikace kompozitnich materiald v jizdnich

kolech, lyzich a sportovnich lodich.
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2. TEORETICKA CAST

2.1. Kompozitni material

Kompozitni materidly (kratce kompozity) jsou materidly se specidlnimi vlastnostmi,
Vv nichz se uplatiiuje synergicky efekt. Jednd se kombinaci dvou nebo vice materidla
s rozdilnymi vlastnostmi. Synergicky efekt znamend, Ze vysledné vlastnosti kompozitu jsou
vyrazn¢ lepsi, nez odpovidd pouhému souctu vlastnosti jednotlivych slozek. Vyvojem

a technologii téchto modernich technickych materialii se zabyva materialové inzenyrstvi. [1; 2]
2.1.1. Priklady z historie

Prvni zminku 0 kompozitech najdeme v bibli. Jedna se o bloky ze susené hliny plnéné
slamou pouzivané jako hlavni stavebni materidl Zidd. Spory s faraonem o dodavku slamy

do kompozitnich blokt byly jednim z diivodti exodu Zidt z Egypta. [2]

DalSim piikladem je damascénskd ocel, slozena ze stiidajicich se platkli stfedné
uhlikové (pod 0,5 % C) a vysokouhlikové (okolo 2 % C) oceli, jejiz strukturu mizeme vidét
na obrazku 1. Je skvélym ptikladem kompozitu s optimalni kombinaci tvrdosti a houzevnatosti,
které jsou pro vyrobu mecl a dyk nutnosti. Nebyla vyrabéna v Damasku, jak by mohl jeji nazev
napovidat, ale v Indii. Nanestésti uméni vyroby damascénské oceli je dnes ztracenym uménim

a vznik poslednich kvalitnich Cepeli se odhaduje okolo roku 1750. [2; 3]

Obrazek 1: Struktura damascénské oceli [3]

Mezi historické kompozity se fadi i material mongolskych luki — vrstveny kompozit.
Dievéné stfedni vrstvy davaji luku tvar, rohovinové vnéjsi vrstvy odoldvaji tlaku a vnitini
vrstvy jsou z kravskych Slach a odolavaji tahu. Takovéto uspofadani luku umoznuje

nerovnomérné ohybové deformace a vysledkem je vynikajici dostiel. [2; 4]
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2.1.2. Definice kompozita

Kompozity jsou heterogenni materidly slozené ze dvou ¢i vice slozek, liSicich se
chemickym slozenim, fyzikalnimi a mechanickymi vlastnostmi. Na rozdil od slitin, které¢ jsou
také heterogennimi materidly, se vyrabé&ji mechanickym misenim jednotlivych slozek a tyto
slozky si ponechavaji své charakteristiky. Cilem je uplatnéni ptednosti jednotlivych slozek
a ziskani materialu s takovymi vlastnostmi, kterych by nebylo mozné dosahnout pouhou sumaci
(synergicky efekt). Vysledné vlastnosti kompozitu jsou tedy ovlivnény jak jednotlivymi fazemi,

tak vzajemnou interakci jejich povrcha. [1;2]

Obecné uznavana definice kompozitniho materidlu neexistuje a vznikaji tak sporné
body, ve kterych se jednotlivé a méné obecné definice 1ii. Naptiklad neni dano, zda musi byt
vSechny slozky v kompozitu pevné faze ¢i je mozné zapocitat i pénové materialy. Jedna-li se
pouze o uméle vytvorené latky, nebo je mozné zapocitat i latky ptirodni. Typickym ptirodnim

kompozitnim materialem je dievo. Sklada se z vlaken celulozy v ligninové matrici. [1;5]

» Definice uzivana v Anglii, pochazejici z knihy Theory of Composites G. F. Miltona:
[2; 6]

Kompozity jsou materidly, ve kterych jsou délkové nehomogenity v rozmérech
mnohem vétsich, nei jsou atomdrni (coi ndm wumoZiiuje pouZivat pro tyto
nehomogenity rovnice klasické fyziky), které jsou ale v makroskopickém mévitku

LeN14

Ppiirozené (statisticky) homogenni.
» Definice pouzivana v USA, Composite Materials Handbook: [2; 7]

,Kompozitni materidal je kombinace dvou nebo vice materidalit (vyztuZovaci elementy,
vyplné a spojovaci matrice), liSicich se v makroméritku tvarem nebo sloZenim. SloZky
Si Vmich zachovivaji svou identitu (tzn. vzdjemné se uplné nerozpoustéji ani
neslucuji), ackoliv na své okoli pitsobi v soucinnosti. KaZda sloZka miiZe byt fyzikdlné

identifikovana a mezi ni a dal§imi sloZkami je rozhrani.*

2.1.3. Vlastnosti kompoziti

Kompozit se skladéd ze dvou fazi — spojité a nespojité. Spojita (kontinudlni) faze, zvana
matrice, obsahuje fazi nespojitou (diskontinualni), ktera plni tkol vyztuze a je nejcastéji tvofena

vlakny nebo casticemi. Vysledné vlastnosti materialu jsou ureny vlastnostmi téchto slozek,
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jejich rozlozenim a chemickou ¢i fyzikalni interakci. Podminkou pro zatazeni vicefdzovych
material mezi kompozity je jejich pfiprava miSenim matrice a vyztuze s miniméalnim podilem

vyztuze 5 %. [1;2]

Velmi dalezitou vlastnosti kompozitu je jeho nehomogenita, a to v métitku vétsim nez
v atomdrnim. Nehomogenity musi byt ale pfitom dostate¢né malé, aby v makrométitku bylo
mozné povazovat tento kompozit za homogenni material. Konstrukéni dily tedy musi byt
homogenni. Problém mtize nastat v ptipad¢ neékterych struktur, kdy je pocet nehomogenit ptilis
maly a neni mozné tento material povazovat za pfirozené homogenni v makroméfitku. Mluvi
se o nich jako o kompozitnich strukturach. Typickym ptikladem mohou byt nékolikavrstevné

struktury ¢i armovany beton. [2]

Typickou vlastnosti kompozitnich materialti je anizotropie. Zatimco klasické technické
materidly jsou zcela izotropni, coZ znamend, ze maji ve vSech smérech stejné vlastnosti,
u kompozitu je potieba pocitat s liSicimi se vlastnostmi v riznych smérech. Pevnost kompozitu
S polymerni matrici vyztuzenou sklenénymi vldkny se ve sméru vlaken a kolmo na né miize
lisit az o n¢kolik rada. Existuji dokonce i specialni piipady, kdy je mozné anizotropii fidit, a to
napiiklad pomoci magnetického pole. Jedna se o takzvané ,chytré kompozity s fizenou
anizotropii®“. Tato nova generace magnetickych elastomerti je tvofena magnetickymi
nanocasticemi rozptylenymi ve vysoce elastické matrici a dosahuje novych vlastnosti. VSechny
sily ptisobici na ¢astice se piendSeji na polymerni fetézce a dochédzi k okamzité deformaci.

Kompozity s anizotropii vyrobenou na miru poskytuji nové moznosti pro jejich vyuziti. [2; 8]
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2.2. Polymerni matrice

Matrice je spojitou (kontinudlni) fazi v kompozitu a plni fadu funkci. Urcuje tvar
kompozitu, chrani vlakna pfed mechanickym poskozenim a vnéj$imi vlivy a zajistuje jejich
stalou geometrickou polohu. V porovnani s vyztuzi ma mens$i pevnostni vlastnosti a vetsi
plasticitu. Kvalita kompozitu je uréena mirou adheze na fazovém rozhrani matrice — vyztuz.
Pro dosazeni zadoucich vlastnosti je potieba, aby matrice smocila vlakno zcela a bez bublin,
¢ehoz je mozné dosahnout vhodnou viskozitou a povrchovym napétim matrice. Velmi casto
neni homogenni, ale obsahuje riiznd inertni plniva ¢i aditiva pro dosazeni lepSich vlastnosti.
Naptiklad pro zlepSeni fyzikalni ¢i chemické vazby se mtize na plnivo nanést apretace vhodna
pro urcity typ matrice. NejrozSifencj$i jsou matrice polymerni, ale existuji i matrice
z anorganickych materiald, jako jsou uhlik, kov ¢i keramika. Pouziti téchto alternativnich
materiall je pfedevsim diky jejich vyssi tepelné odolnosti a nasledném uplatnéni v materialech
vystavenych vys$s$im provoznim teplotdm. Polymerni matrice v porovnani s kovy maji fadu
nenahraditelnych a cenénych vlastnosti, mezi které patii naptiklad odolnost proti korozi, nizka

mérnd hmotnost a nevyzaduji povrchové tpravy. [1; 9; 10]

Polymerni matrice se déli do dvou skupin na reaktoplasty (termosety) a termoplasty.
Zvlastni podskupinou jsou elastomery, jejichz typickou vlastnosti je jejich vlastni taZnost
a modul pruznosti v tahu E je oproti jinym polymernim matricim velmi nizky. Pohybuje se
v rozmezi 0,002 — 0,2 GPa, zatimco u termoplastl se tyto hodnoty pohybuji v rozmezi 1,5 — 3
GPa a u reaktoplastt 2,5 - 4,5 GPa. Pavodné se pro kompozity pouzivaly pouze vyztuzené
nenasycené polyesterové nebo epoxidové pryskyfice. Dnes jsou pii vyrobé kompozitd
nejcastéji pouzivanou skupinou reaktoplastii nejrizné;si reaktivni pryskyfice. Stale vyssi podil
na trhu vSak zaujimaji v dnesni dobé termoplasty vyztuzené kratkymi vlakny o délce kolem 0,2
mm. Reaktoplasty ve form¢ taveniny maji nizsi viskozitu, nez je viskozita taveniny termoplasti,
ktera je oproti reaktoplastim sto — az tisicindsobna. Z tohoto diivodu reaktoplasty ve srovnani
s termoplasty snadnéji smaceji a prosycuji vladkna, a proto je jejich zpracovani jednodussi
a energeticky mén¢ naro¢né. Termoplasty jsou zpracovavany pii vyssich teplotach, kdy jsou
maximalni hodnoty teplot pfi zpracovani ovlivnény teplotou rozkladu. Vzhledem k vysoké
vnéjsich sil a samotny proces neprobiha pifimo u vyrobce, ale v samostatném vyrobnim
postupu. Vyhodou zpracovani termoplasti je vSak piedevsim kratka doba a jednoduchost

procesu. Termoplasty jsou roztaveny, vytvarovany a po ochlazeni maji staly tvar, a to nékdy
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I béhem nekolika vtefin. Navic jsou diky molekularni struktufe pfi spravném zpracovani
chemicky inertni. V opacném extrému muze proces sitovani reaktoplastl trvat i nékolik dni.
Zesitovanim reaktivnich pryskytic dojde k jejich vytvrzeni, a to za piitomnosti urychlovace
a katalyzatoru, ptipadné dodanim energie — tepla nebo zafeni. Zpracovani reaktoplastii ma horsi

dopad na zivotni prostiedi a nese s sebou vyssi zdravotni rizika. [1; 5; 9; 10]

Vybér vhodného materialu pro matrici je tedy fizen mnoha aspekty, jako jsou napiiklad
mechanické a tepelné vlastnosti, cena, dobra zpracovatelnost, dopad na Zzivotni prostredi
a zdravotni rizika. Prace materidlového inzenyra vyzaduje hluboké znalosti o materialech. Byla
by chyba, kdyby piedpokladal, Ze vSechny levné kompozity budou polyesterové matrice
vyztuzené sklenénymi vlakny a drahé kompozity vysokojakostni matrice vyztuzené
karbonovymi ¢i borovymi vlakny. Jeho tkolem je na zakladé svych znalosti vybrat
nejvhodnéjsi materidl ¢i jejich kombinaci pro danou aplikaci, vyrobek a zdkaznika. A stejné tak

tomu je i u sportovnich aplikaci kompozitnich materiald. [5; 10]
2.2.1. Termoplastické matrice

Termoplasty jsou skupinou plastt s nejjednodussi molekularni strukturou a s chemicky
nezavislymi makromolekulami, jak je znazornéno na obrazku 2. Zahtitim dojde
K jejich roztaveni a po ochlazeni se vrati do puvodniho stavu, aniz by doslo ke zméné struktury.
Lze opakovat vice cyklli zahfivani a chlazeni bez vazného poSkozeni, a proto umoZiuji

piepracovani a recyklaci. [11; 12]

\/\X/_\/-

Obrazek 2: Schéma struktury termoplastu [11]

Vyhody termoplasti: [11]

» Mg¢knuti a taveni zahfivanim umoziuje svarovani a tvarovani za tepla.
» Kratka doba cyklu zpracovani diky absenci chemické reakce pfi sitovani.

» Snazsi kontrola zpracovani, jelikoz se jedna pouze o fyzikalni pfeménu.
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» Pokud jsou pted zpracovanim spravné ususeny, neuvoliuji plyny ani vodni paru.
» Odpady jsou castecné opét vyuzitelné jako vychozi surovina diky reverzibilité

fyzikéalniho zmékceni nebo tani.

Nevyhody termoplastii: [11]

» Kvuli absenci chemickych vazeb mezi makromolekulami se stoupajici teplotou klesa
modul pruznosti E.

» Ze stejného duvodu nejsou viskoelastické vlastnosti (creep a relaxace napéti) tak dobré
jako u reaktoplastt.

» Pii hoteni dochazi k odkapavani materidlu a k destrukci zbytkové fyzikalni soudrznosti.

Termoplastické polymerni matrice jsou pii doruceni od dodavatele obvykle plné
polymerizované. To znamena, Ze vSechny chemické reakce byly dokonceny a uzivatel jiz fesi
pouze zmény fyzikalni struktury — tani a taveni. Existuji i vyjimky tohoto pravidla. UZivatel
muze pouzit predpolymer s nizkou molekulovou hmotnosti. Vyhodou je nizkd viskozita
a snadné syceni vlaken kompozitu. Po dokonceni syceni vldken prob&hne findlni polymerace
a viskozita rapidn¢ vzroste. Jednou z hlavnich vlastnosti amorfnich termoplasti je rozpustnost
vV béznych primyslovych rozpoustédlech. To znamend, Ze je mozné naimpregnovat vldkna
vyztuze rozpoustédlem s nizkou viskozitou a vyhnout se tak problému s vysokou viskozitou
taveniny matrice b&hem zpracovani. Zaroven to znamend, Ze vznikly kompozit neni

rozpoustédlim odolny. [5; 10]

Vyndlez a vyuziti termoplastickych polymernich matric zacal mnohem pozdé&ji, nez
tomu bylo u matric na bazi reaktoplasti, avsak jejich vyvoj v dnesni dobé je mnohem rychlejsi.
Kromé jiz dfive zminénych vyhod existuje mnoho aspekt pro jejich vyzkum a aplikace.
Termoplasty maji obecné neomezenou trvanlivost, nizkou absorpci vlhkosti, vynikajici
tepelnou stabilitu, vysokou houZevnatost a odolnost vii¢i poSkozeni, kratké a jednoduché
zpracovatelské cykly a potencidl pro vyznamné snizeni vyrobnich nékladi. Kromé toho maji
schopnost byt pfetavovany a pfepracovany a také existuje relativné snadny zpisob oprav
poskozenych kompozitt. [11; 12]

Typickymi ptiklady termoplastl uZivanych jako polymerni matrice jsou polyethylen
(PE), polypropylen (PP), polykarbonaty (PC), polyamidy (PA), polyfenylensulfid (PPS),
polybutylentereftalat (PBTP), polyetheretherketon (PEEK), polyetherimid (PEI) a mnoho

dalSich. Jejich vyuziti zalezi na pozadovanych vlastnostech konkrétni matrice. Nachazi
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uplatnéni pfi béznych aplikacich jako naptiklad ve stavebnictvi, v domadcnostech,
V automobilovém pramyslu, ale i v medicing, leteckém primyslu, a dokonce v kosmickém

vyzkumu. [5; 11; 12]

2.2.2. Reaktoplastické matrice

Reaktoplasty jsou skupinou plastl, ve kterych probihd ireverzibilni zména chemické
struktury. Tento proces se nazyva vytvrzovani a dochazi pii ném k sitovani makromolekul,
které vytvoti 3D strukturu, jak je mozné vidét na obrazku 3. Jakmile jednou dojde k vytvrzeni,

neni mozné polymer pietvarovat jeho zahtatim, jako tomu bylo u termoplastt. [11]

Obrazek 3: Schéma struktury zesit'ovaného reaktoplastu [11]

Vazby mezi polymernimi fetézci omezuji Schopnost jejich pohybu a rozmisténi, coz ma

za nasledek rizné vyhody i nevyhody.
Vyhody reaktoplastii: [11]

» Pii degradaci polymeru, az na vyjimky, nevznika kapalnd faze a nedochazi tak
k odkapavani, coz zlepsuje nekteré aspekty chovani pfi pozaru. Zbytkova fyzikalni
soudrznost materialu navic poskytuje bariérovy efekt.

» Diky pritomnosti chemickych vazeb mezi makromolekulami se stoupajici teplotou roste
modul pruznosti E.

» Ze stejného divodu dosahuji lepSich viskoelastickych vlastnosti (creep a relaxace
napéti), neZ u termoplastii.

» Jednodussi proces zpracovani v kapalné fazi.
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Nevyhody reaktoplastii: [11]

» Dlouha doba vytvrzovani prodluzuje celkovou dobu vyrobnich cykld. Proces vétSinou
vyzaduje zahtivani, coz vyrazné zvysuje vyrobni naklady.

» Samotné zpracovani je velmi naro¢né na fizeni, protoze je potieba dosdhnout piesné
rovnovahy mezi rychlosti sitovani a tvarovanim.

» Nekteré polymery uvoliiuji béhem vytvrzovani plyny — nejéastéji vodni paru.

» Odpad nelze recyklovat kvili ireverzibilité vytvrzovaci reakce. V nejlep$im piipadé

je mozné odpad rozdrtit a vyuzit jako plnivo.

Syntetické pryskyfice pouzivané v kompozitnich materidlech musi mit dobré
mechanické vlastnosti, dielektrické vlastnosti, tepelnou odolnost a odolnost proti starnuti. Také
je vhodnéd snadna zpracovatelnost. Piivodné se pouzivaly pouze nenasycené polyesterové
a epoxidové pryskyfice, které jsou ve vychozim stavu nizkomolekularni a vétSinou pti normalni
teploté¢ v tekutém stavu. Vytvrzovani pryskyfic probiha za pfitomnosti katalyzatoru,
urychlovace ¢i dodanim energie ve formé tepla nebo zafeni. Vytvrzenim ziska kompozit své
finélni vlastnosti. Dosahuje vysokych hodnot pevnosti a tuhosti, ale na rozdil od termoplastt
jsou reaktoplastické pryskyftice Casto kiehké. Dosazeni vétsi houzevnatosti se fesi pfidavkem
modifikacnich ptisad. I ve formé& taveniny maji vétSinou nizkou hodnotu viskozity, coz
umoziuje snadné prosycovani vldken kompozitu. Naptiklad viskozita tavenin fenolickych
a epoxidovych pryskyfic pii zpracovani je pomémé vysokd, a tak je potfeba pouzit
rozpoustédla. Bézn€¢ pouzivanymi rozpoustédly jsou aceton, alkohol, toluen a benzen
a pouzivaji se v mnozstvi 10-60 hmotnostnich % pryskytice. Rozpoustédla se déli do dvou

skupin na reaktivni a nereaktivni podle toho, zda se Gi¢astni vytvrzovaci reakce pryskyfice.
[5; 9; 13]

Prvni synteticky kompozit vznikl v roce 1872 kysele katalyzovanou kondenzaci fenolu
s formaldehydem za zvySené teploty a tlaku, vytvrzovany spolu s plnivy. Nazyva se Bakelit
podle belgicko — amerického chemika, Lea Henricuse Arthura Baekelanda, ktery prokazal vliv
tlaku a plniv a odstartoval tak od roku 1910 priimyslovou vyrobu Bakelitu. Typickymi ptiklady
reaktoplastickych pryskyfic jsou epoxidové, nenasycené polyesterové a vinylesterové
pryskyfice, které mimo jiné slouzi prave jako matrice vyuzivané pro sportovni aplikace. Mezi
dalsi ptiklady je mozno uvést melaminformaldehydové pryskyfice a rtizné druhy matric

pro specialni aplikace, jako je naptiklad diallylftalatova pryskyfice. [13; 14]
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2.2.2.1. Nenasycené polyesterové pryskyrice

Nenasycené polyesterové pryskyfice jsou stézejnim materidlem reaktoplastickych
matric, a to diky zajimavé kombinaci nizké ceny, dobrych vlastnosti a jednoduchosti
zpracovani. Jsou znamy od roku 1936 a pies 70 % veskeré vyroby se uplatituje v kompozitech.
Jednd se 0 bezbarvé az slabé nazloutlé roztoky linearnich nenasycenych polyestert
Vv monomerech, které jsou schopny polymerace. Pfi vytvrzovani dochazi k zesitovani

kopolymeraci nenasyceného polyesteru s nenasycenym monomerem. [9; 10; 15]

Nenasycené polyestery se pripravuji polyesterifikaci nenasycenych dikarboxylovych
kyselin s dioly. Nejcastéji pouzivanymi nenasycenymi dikarboxylovymi kyselinami jsou
kyselina fumarova a maleinanhydrid a dioly propylenglykol a ethylenglykol. Jejich strukturni
vZorce jsou znazornény na obrazku 4. Cisté glykolmaleinatové polyestery se z divodu jejich
velké reaktivity, obtizné piipravy a nevyhovujicich vlastnosti nepouzivaji. Piipravuji se smési
obsahujici nasycenou dikarboxylovou kyselinu. Molarni pomér nenasycené a modifikujici
dikarboxylové kyseliny se pohybuje v rozmezi 0,3 - 2 a zavisi na tom, k jakému ucelu ma

pryskyfice slouzit. [15]

OH
o 0~ _0
o 7

OH
2

Obrazek 4: Strukturni vzorce slouenin:
1 - kyselina fumarov4, 2 - maleinanhydrid, 3 - ethylenglykol, 4 — propylenglykol
Druh a mnoZstvi nenasycené karboxylové a modifikujici pryskyfice, polyalkoholu,
situjictho monomeru, inhibitoru a zptisob a podminky vytvrzovani spolu s dal§imi faktory
ovlivituji aplikacni vlastnosti nenasycenych polyesterovych pryskyfic. Jako monomerni
reaktivni rozpoustédlo se téméi vyhradné pouziva styren, ktery kromé ekonomickych davodi

spliuje 1 fadu predpokladt pro vybér vhodného rozpoustédla. Mezi tyto piedpoklady se tadi
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nizka t€kavost, dobra rozpoustéci schopnost a musi dobte kopolymerovat s polyesterem. Velky
diraz je kladen i na hodnoceni zdravotnich rizik. Dal§imi pouzivanymi rozpoustédly jsou také

vinyltoluen a chlorstyren. [10; 15]

Vytvrzovani probiha radikdlovou kopolymeraci dvojnych vazeb nenasyceného
polyesteru s dvojnymi vazbami reaktivniho monomeru. Schéma rovnice vytvrzovani
je znazornéno na obrazku 5. Zdrojem radikald jsou organické peroxidy. Radikal otevie dvojnou
vazbu a ta muze nadale reagovat. Rychlost vzniku radikali je ovlivnéna teplem, pfipadné
urychlovac¢em. Celkova rychlost reakce muze byt ovlivnéna piidavkem katalyzatoru.
Prodlouzeni doby zpracovatelnosti je mozné fidit pomoci inhibitord, které¢ pohlcuji vzniklé

radikdly. Proto je mozné stejny druh pryskyfice vytvrzovat n€kolik minut, ale i n¢kolik dni.

[9; 15]
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Obrazek 5: Schéma rovnice vytvrzovani nenasycené polyesterové pryskytice [9]

Charakteristickou vyhodou kombinace nenasycené¢ho polyesteru s kapalnym
monomerem je dobré zpracovani, protoze vznikly roztok je kapalny a umoziiuje snadnou
manipulaci. Vytvrzovani v pfitomnosti iniciatortt probiha snadno a vysledné vlastnosti
vytvrzenych produktli jsou velmi dobré. Zpracovani probihd za atmosférického tlaku, coz je
Vv porovnani s fenolickymi a epoxidovymi pryskyficemi zna¢nou vyhodou. Cena je daleko nizsi

nez u epoxidovych pryskytic. Nevyhodou pii zpracovani je pomérné velké objemové smrsténi
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(0 5-12 %), $patna teplotni odolnost a nizka tolerance UV zafeni, které se da relativné dobie
tesit pridavkem riznych aditiv tak, ze nekomplikuji vyuziti téchto pryskyftic ve vétsing aplikaci.
Nenasycené polyesterové pryskyfice jsou jen vyjime¢né pouzivané jako matrice vyztuzené
uhlikovymi vlakny, ale sklenéna vlakna jsou pro n¢ typicka. Celosvétove tvoii pies 80 % vsech
pryskyfic pouzivanych v kombinaci se sklenénymi vldkny. Casto jsou ozna¢ovany jako skelné
laminaty, coZz mize byt matouci, protoze spravné se jedna o oznaceni pouze vrstevnatych

materiali. [9; 10; 13; 15]

Jak jiz bylo zminéno, vysledné vlastnosti zavisi na volbé vychozich materiall a existuje
mnoho typt pryskyfic. Naptiklad kyselina ortoftalova zvysuje chemickou odolnost a usnadiuje
zpracovani, kombinaci kyselin tereftalové a izoftalové je tvoten zdklad pro velmi kvalitni
kompozity odolné proti hydrolyze a kyselina tetrahydroftalova zvySuje houzevnatost a tepelnou
odolnost. Vyznamnou a levnou surovinou je dicyklopentadien, ktery v kombinaci
S nenasycenymi kyselinami a glykoly tvoii dulezitou slozku pro stavbu lodi. Vyuziva se pro

prurazu vzdorné povrchy. [9]
2.2.2.2. Epoxidové pryskyrice

Syntéza epoxidovych pryskyfic zaCala okolo roku 1930 a jejich primyslova vyroba
se rozvinula b&hem nasledujicich deseti let. Epoxidové pryskyfice patii do skupiny velmi
hodnotnych termosetl s fadou cenénych vlastnosti, jako jsou vynikajici mechanické vlastnosti,
ptilnavost k podkladu, vysoka rozmérova stalost, skvélé dielektrické vlastnosti a odolnost proti
korozi. Velmi cenénou vlastnosti je jejich zna¢na odolnost proti vodé, nékterym rozpoustédlim
aroztokm kyselin a alkalii. Témto vlastnostem odpovidé i vysoka cena. Epoxidové pryskyftice
maji nejveétsi uplatnéni v oblasti lepidel, zalévacich a natérovych hmot. Pro kompozitni
materidly je vyuZzito pouze 8 % zcelkového objemu vyroby a maji uplatnéni zejména

v kombinaci s uhlikovymi a borovymi vlakny. [9; 13]

Epoxidové pryskyfice jsou slouc¢eniny obsahujici v molekule vice néz jednu epoxidovou
(oxiranovou) skupinu a za normalni teploty jsou v kapalném nebo tuhém stavu. Diky velké
reaktivit¢ epoxidovych skupin reaguji svelkym poctem latek. Hlavni vyhodou je,
Ze pti vytvrzovani nedochazi k odStépovani vedlejsich produkti a mira smrsténi je mensi, nez
u nenasycenych polyesterovych pryskyfic (okolo 2-5 9%). Nejbézngjsi jsou pryskyfice
glycidylového typu obsahujici glycidylové skupiny (glycidyl = 2,3-epoxypropyl) piipravené

reakci epichlorhydrinu s bisfenoly, nej¢astéji s bisfenolem A. Alkalickou kondenzaci dochazi
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k adici epichlorhydrinu na fenolicky hydroxyl za vzniku dichlorhydrinetheru a néaslednym

odstépenim chlorovodiku dojde ke vzniku epoxidovych skupin (obrazek 6). [9; 14; 15]
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diandiglycidylether neboli 2,2-bis[ p-(2,3-epoxypropoxy)fenyl | propan

+ 2 NaCl + 2 H,O
Obrazek 6: Schéma rovnice vzniku diandiglycidyletheru [15]

Vytvrzovani lze uskutecnit vice zplsoby. Nejvétsi vyznam ma vSak vytvrzovani
polyaminy a anhydridy dikarboxylovych kyselin. Mechanismem reakce je polyadice, kdy
dochdzi knavdzani atomu vodiku ztvrdidla na kyslikovy atom epoxidové skupiny.
Pti polyadici nedochdzi k fetézové reakci, jako tomu je u radikdlové reakce a proces
vytvrzovani trva déle. Do reakce vstupuje nékolik molekul pryskytice s molekulami tvrdidla.
Mnozstvi tvrdidla k reakci je nutno spocitat. Vypocitd se podle epoxidového ekvivalentu

pryskyfice a vodikového ekvivalentu polyaminu. [9; 14]

Vlastnosti pryskyfice zalezi na druhu zvoleného tvrdidla a volbou vhodné kombinace
pryskyfic, tvrdidel a pfisad je mozné dosdhnut rliznych vlastnosti pojiva pro konkrétni aplikace.
Epoxidové pryskyfice maji velky vyznam jako dvouslozkové natérové hmoty, lepidla a zalévaci
hmoty. V kompozitnich materidlech slouzi jako matrice pro vysoce kvalitni kompozity
Vv kombinaci s vysokopevnostnimi vldkny, a vyuzivaji se i1 v letectvi a kosmonautice.
Pro zachovani pifesného slozeni laminatu se pro naro¢né aplikace vyuzivaji epoxidové
prepregy. Epoxidové pryskyfice jsou nejcastéji pouzivanym typem matric pro sportovni
aplikace kompozitnich materidlti. Pfikladem mohou byt rdmy jizdnich kol, sportovni a zadvodni
lodé¢, vesla, golfové hole, hokejky, tenisové rakety, ale 1 rybatské pruty, stozary pro windsurfing
a mnoho dalSich aplikaci. [5; 13; 14; 15; 16, 17]
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2.2.2.3. Vinylesterové pryskyrice

Vinylesterové pryskyfice jsou sloZzeny z epoxidové pryskyfice a kyseliny akrylové nebo
metakrylové. Z chemického hlediska jsou vlastnostmi podobné jak nenasycenym
polyesterovym pryskyficim, tak pryskyficim epoxidovym. Zpracovavaji se stejn¢ jako
nenasycené polyesterové pryskyfice. Reaktivnim monomerem je vétSinou styren, také obsahuji
reaktivni dvojné vazby a vytvrzovani probihd radikdlovym mechanismem. Ve srovnani
S nenasycenymi polyesterovymi pryskyficemi jsou houzevnatéjsi, chemicky odolnéjsi a drazsi.
Oproti epoxidovym pryskyficim jsou levnéjsi a diky nizsi viskozité snaze zpracovatelné.
Vzhledem ke kombinaci vlastnosti nenasycenych polyesterovych a epoxidovych pryskyfic jsou
vinylesterové pryskyftice témét vyhradné pouzity v aplikacich, kde vlastnosti nenasycenych
polyesterti nedostaduji, nez aby byly zbyte¢n& pouzity drahé epoxidové pryskyfice. Casté
je vyuziti v korozivnim prostiedi. Bromované vinylesterové pryskyftice maji vysokou zhaseci
schopnost. Jako vyztuz vinylesterové matrice se vyuzivaji sklenéna vlakna. Vysledny kompozit

je mozné najit u levnéjsich verzi sportovnich a tréninkovych lodi. [4; 9; 10; 17]
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2.3. Vyztuze

Vyztuz je nespojitou (diskontinualni) fazi kompozitu S vysokou pevnosti a modulem
pruznosti E. Zatimco matrice zajiS§tuje ochranu vyztuze pted vnéjSimi vlivy, rovhomérné
rozdéleni vnéjsiho zatizeni a geometrickou stalost vyztuze, ukolem vyztuze je poskytovat
kompozitu pevnost a tuhost, ktera zavisi na jejich mechanickych vlastnostech. Mechanismus

pevnostniho chovani zavisi na tvaru, koncentraci a orientaci vyztuze. Koncentrace vyztuze

podil. [1; 5; 9]

Kompozity je mozné délit podle geometrie vyztuze. V zakladu se déli podle tvaru
do dvou skupin na ¢asticové a vlaknové. Vlaknové kompozity se dale déli podle poctu vrstev
na jednovrstvé a vicevrstvé. Vldkna jsou dlouhd (kontinualni) i kratka (diskontinualni) a mohou
byt uspofddand nebo mit nahodilou orientaci. Zakladni déleni kompoziti podle geometrie
vyztuze je znazornéno na obrazku 7. Izotropie systému zavisi na orientaci vyztuzujici faze.
Pokud mé vyztuz ve vSech smérech piiblizn¢ stejny tvar a rozméry, je systém izotropni.
Ptikladem jsou riizné praSkové materidly. Naopak u vldknovych vyztuzi je anizotropie

charakteristickou vlastnosti. [1; 5]

1D jednosmeérna orientace‘

kontinualni vldkna 2D dvouosa orientace ‘

Casticové ‘ jednovrstvé 3D viceosa orientace ‘

nahodna orientace ‘

diskontinualni vlakna

preferovana orientace ‘

vldknové

vicevrstvé

sendvice

Obrazek 7: Déleni kompozitl podle geometrie vyztuze
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2.3.1. Casticové vyztuZe

Castice se v kompozitech vyuZivaji piedev§im pro zlepseni vlastnosti materialu matrice.
Upravuje se napiiklad tepelna a elektricka vodivost, tepelna odolnost, zvySuje se odolnost vici
opotiebeni a tvrdost & se redukuje tieni. Castice se také podileji na penosu naméhani, ale
Vv mensi mife nez vldkna. Zpevnéni materialu je dosazeno pisobenim ¢astic, které zvysuji odpor
proti pisobeni nevratnych plastickych deformaci. Existuji dva druhy zpevnéni, které se odvijeji
od velikosti ¢astic. Pokud jsou ¢astice mensi nez 0,2 pm, dochazi k tzv. disperznimu zpevnéni,
které se uplatiiuje predevsim u kompozitii s kovovou matrici. Pisobenim jemnych ¢astic dojde
K brzdéni skluzového pohybu dislokaci a vzniku bariér. U ¢astic vétSich nez 1 pm nastava
kohezni silové plsobeni v okoli Castic a ucinek je zalozen hlavné na objemovém podilu
vyztuzujici faze. Tento efekt je oznacovan jako zpevnéni samostatnymi ¢asticemi a je vyuzivan
u kompoziti s polymerni matrici. S mnozstvim dispergovanych c¢astic vyztuze stoupaji
I pozadované vlastnosti, ale pouze do urcité koncentrace. Poté dochazi ke vzniku agregatt
Castic a rapidnimu zhorSeni vlastnosti kompozitu. Je zadouci, aby byly ¢astice v kompozitu
rozlozeny rovnomérné. Proto je Casto soucasti zpracovani intenzivni michani. V kombinaci
S polymernimi matricemi se jako ¢asticové vyztuze vyuzivaji mineralni prasky (kaolin, mastek,
slida, vapenec), kovoveé prasky (Al, Cu, Ag), polytetrafluoretylen ¢i feromagnetické oxidy
zeleza. Tyto kompozity nachazeji vyuziti pfedevS§im v oblasti konstrukénich materiala

a v elektrotechnice. [1; 2]
2.3.2. Vlaknové vyztuze

Vlakna se v kompozitech vyuzivaji, protoze jsou lehka, tuha a silna. Jsou pevnéjsi nez
materidl v kompaktni formé, ze kterého jsou vldkna vyrobend. Je to zpusobeno orientaci
makromolekul podél osy vlakna a mensim poctem defektti pritomnych ve vlakné ve srovnani
s kompaktni hmotou. Vldkna narovnana ve velkém poctu u sebe tvoii jednovrstvy kompozit
0 tlousSt’ce asi 0,1 mm. Tato anizotropni elementarni vrstva se nazyva lamina a neni mozné ji
pouzit samostatng. Spojenim né€kolika stejnych nebo odlisnych vrstev (lamin) vznika vicevrstvy
kompozit, ktery je obecné oznacovan jako laminat. Hybridni laminaty se vyrabi z lamin
ruznych materiala, kdy se materidly vyztuzenych vrstev stiidaji. Touto metodou lze dosdhnout
naptiklad zvySeni odolnosti proti poSkozeni razem ve sméru kolmém na roviny vrstev. Nékdy

se pro vyrobu vicevrstvych kompoziti vyuzivaji prepregy. Jednd se o predimpregnovanou

27



vyztuz Castecné vytvrzenymi pryskyficemi a mezi hlavni vyhody patii pfesné¢ definované

slozeni a presné ulozeni vyztuze. [1; 4; 10]

Jednosmérné uloZeni dlouhych vlaken dava kompozitu anizotropni vlastnosti.
Maximalnich hodnot tuhosti a pevnosti je dosazeno ve sméru vlaken. Ve sméru kolmém
na vldkna jsou tyto hodnoty minimélni. Pouzitim dvouosého ¢i viceosého upotadani
prabéznych vldken je dosazen mensi stupenl anizotropie. Pokud je potieba, aby m¢l kompozit
ve vSech smérech stejné vlastnosti, jsou pouzita vlakna s nahodilou orientaci. Takovy kompozit
je mozné povazovat za izotropni, ptipadné pseudoizotropni. Usporadani vlaknové vyztuze
v kompozitech je zndzornéno na obrazku 8. Pomér délky vlakna k jeho priméru se blizi
k nekoneénu. Prumér se pohybuje fadové okolo 10 um, coz umoziuje jejich zpracovani
na textilnich strojich. Nejbéznéjsimi typy vlaknovych vyztuzi pouzivanych v kompozitech jsou
vlakna sklenéna (G — glass), uhlikova (C — carbon) a aramidova (A — aramid). [1; 2; 4; 10]

M &2 B 12 0
| 3ses i = A
W, isesss i /l\‘
llll“ll : : ,E e U
a b (= d e f

Obrazek 8: Uspotadani vlaknové vyztuze v kompozitech [1]
a — jednosmérné dlouhych vlaken, b — jednosmérné kratkych vlaken, ¢ — dvouosé, d — viceosé,
e — nahodila orientace vlaken, f — nahodila orientace kratkych vlaken.

V konstrukénich aplikacich je mozno vyuZit rizné druhy vldken v zéavislosti na jejich
vlastnostech. Podle délky se rozlisuji diskontinualni a kontinualni vlakna, podle modulu
pruznosti jsou vlakna nizkomodulova (LM — low modulus), sttednémodulova (MM — medium
modulus), vysokomodulova (HM — high modulus) a ultravysokomodulova (UHM — ultrahigh
modulus). Podle chemického slozeni jsou rozliSovana vlakna organicka a anorganickd. Mezi
anorganicka vlakna se fadi vlakna sklenéna, uhlikova (obrazek 9), borova, keramicka a kovova.
Organickd vlakna jsou vlakna polymerni. Kratka vldkna o délce né€kolika milimetri
az centimetrd jsou vyuzivana jako vyztuz v podobé netkanych textilii a rohozi. Typickymi
vyrobnimi postupy jsou vstiikovani a vytlacovani, které jsou ekonomicky vyhodné. Uplatnéni
téchto kompoziti se nachdzi v mnoha technickych oborech. PfedevSim jako vylisky

Vv automobilovém pramyslu a v elektrotechnice a jako strojni soucastky s vlastnostmi
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upravenymi na miru, podle konkrétni aplikace. Dlouha vlakna jsou pouzivana ve své podobé
nebo se tkaji. Vyroba kompoziti s dlouhymi vlakny je velmi ndkladna a pomalé a vyuzivaji se
specidlni vyrobni postupy, mezi které patii naptiklad ru¢ni kladeni za mokra, lisovani
Vv autoklavu, lisovani pomoci tlakového vaku, ¢i vysokotlaké vsttikovani. Uspotadani dlouhych
vlaken v matrici kompozitu mize byt jednosmérné, dvouosé nebo viceosé a kompozity jsou

jednovrstvé a vicevrstvé (i hybridni). [1; 4; 5]

Obrizek 9: Uhlikové vlakno HM [18]

Diky pouziti vlaknovych kompozitli je mozné vyrabét dily pfimo v poZadovaném tvaru
S izotropii jejich vlastnosti na miru podle pozadavki. VéEtSina laminatl je vyrobena symetricky
kolem sttedni vrstvy, a to zaru€uje tvarovou stalost lamindtu pti zmeénach teploty. U vysledného

materidlu se neprojevuji negativni mechanické vlastnosti slozek a je dosazeno synergického

efektu. [1]

2.3.2.1. Sklenéna vlakna

Sklenéna vldkna maji hustotu okolo 2,5 g/cm?, tuhost 80-100 GPa a jsou malo odolna
proti Unaveé. Jejich vysokd pevnost je snizovana lubrikaci. Na rozdil od uhlikovych
a aramidovych vlaken jsou sklenéna vlakna diky amorfni struktufe (obrazek 10) izotropni.
Podle vlastnosti a chemického sloZeni skloviny existuji rdznd oznaCeni. Nejcastéji
se pro vyrobu vlaken pouziva E — sklovina, ktera tvofi jako standardni typ témét 90 % trhu.
Jedna se o bezalkalickou sklovinu, ktera je vynikajicim elektrickym izolantem (E — elektricka)
s vysokou prostupnosti pro zéafeni. DalSimi typy jsou napiiklad v Evropé oznacovana

R —sklovina (R — resistence), ktera ma vyss$i pevnost. V USA nese oznaceni S — sklovina
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(S — strength), v Japonsku T — sklovina. C — sklovina je velmi odolna proti kyselinam a vysoce
agresivnim latkam. Pokud je bezborita, nese oznaceni ECR — sklovina. Sklenéna vlakna jsou
lehka, pruzna a predevsim levna. Proto jsou nejCastéji pouzivanym typem vyztuze v bézné

dostupnych aplikacich. [1; 9; 15]

e Kremik
O Kyslik
O Sodik, draslik, vapnik

Obrazek 10: Struktura sklenéného vlakna [9]

Sklenéna vlakna se vyrabi tazenim z platinovych trysek. Schéma vyroby je znazornéno
na obrazku 11. Ve sklarské peci dochazi k taveni vychozich surovin (kfemicity pisek, vapenec,
kaolin, dolomit, kyselina borit4 a kazivec) na E-sklovinu, kde se n€kolik dni ¢ifi a v tekutém
stavu se vede do sptfadacich trysek z platinové slitiny. Sklovina pomalu z trysek vytéka a tuhne
do vlaken o tloustce asi 2 mm. Na Cerstvé tazena vlakna se nanasi §lichta (lubrikace), ktera
sniZuje abrazi vlaken. Pouzivaji se bud’ rtizné oleje, které je potieba pied zpracovanim vldken
do kompozitu odstranit nebo vazebné prostfedky, které zaroven zlepSuji pfilnavost vldken
k matrici. Vysledného priméru vldken se dosahne dlouzenim vysoce viskdznich vlaken
na velmi rychle rotujicim navijecim zatizeni. Dochazi k prodlouZeni az na 40 000nasobnou

délku a spradanim takto vyrobenych elementarnich vldken vznika ohebné sptadaci vldkno. [9]
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Obrazek 11: Schéma vyroby sklenénych vlaken [9]

Sklenéna vladkna nachazi uplatnéni v kompozitech v kombinaci s matricemi
z nenasycenych polyesterovych pryskyfic a vinylesterovych pryskyfic. Jednd se o cenové
dostupnéj$i materialy a pouzivaji se v levnéjsich sportovnich aplikacich. Typickym rozdilem
oproti drazsim kompozitliim je o néco vyssi hmotnost, ktera je vykompenzovana vyssi odolnosti
materialu, a to je Zadouci napiiklad u tréninkovych lodi. Sklenéna vldkna se vyuZivaji také jako
vyztuz vramech jizdnich kol, v hokejkach, snowboardech, lednich bruslich, prknech
pro windsurfing, na¢ini pro lukostielbu a v mnoha dalsich aplikacich. Casto se pouzivaji

v kombinaci s jinymi druhy vlaken a v sendvicovych strukturach. [17; 19]

2.3.2.2. Uhlikova vlakna

Uhlikova vldkna jsou velmi lehkd a silnd vldkna s vybornou odolnosti
proti chemikaliim. Oproti vlaknim sklenénym maji asi desetinasobnou tuhost a polovi¢ni
hustotu. Obsahuji okolo 90-95 % ¢istého uhliku. Pevnost pii pokojové teploté je niz§i nez
u sklenénych a aramidovych vlaken, ale vyhodou je, Ze pevnost neklesa az do hodnot teplot
okolo 1000 °C. Do této teploty jsou uhlikova vldkna stabilni a chemicky inertni. Na rozdil od
skla maji vysokou odolnost proti unavé, ale velmi Spatnou odolnost proti ostrym ohybim. Jsou
elektricky vodiva, maji minimalni teplotni roztaznost a jsou silné anizotropni. Uhlikova vlakna
mohou byt ozna¢ovana i jako grafitova a toto oznaceni zavisi na procentu obsazené¢ho uhliku,
kdy ptfevazuje bud’ amorfni uhlik nebo krystalicky grafit. Velmi dalezitou roli pfi aplikacich
hraje vysoka cena. [1; 5]

Uhlikova vldkna je mozné pfipravit tfemi zplsoby, a to tepelnym rozkladem

uhlovodiki, odpafovanim z obloukového vyboje mezi uhlikovymi elektrodami a pyrolyzou

31



polymerti, coz je dnes nejcastéjsi metoda. K pyrolyze se vyuzivaji PAN (polyakrylonitrilova)
vlakna nebo smoly. Vlakna vyrobena ze smol jsou levnéjsi, ale nejsou tak silna. Schéma vyroby
vlaken z PAN je znazornéno na obrazku 12. Prvnim krokem ptipravy vlaken z PAN je
stabilizace, kdy probiha oxidace na vzduchu pfi teploté okolo 200-300 °C po dobu 60-120
minut a dochdzi k zesiténi makromolekul kyslikovymi mustky. Vladkno z¢ernd a je netavitelné.
Dale se vlakno upravuje tak, ze se odstrani vodik a snizi obsah kysliku a dusiku, aby dosahovalo
nejvyssi pevnosti (obsah uhliku je 80-95 %). Tento krok se nazyva karbonizace a je provadén
po dobu 30-60 vtefin pii teploté 1200-1500 °C v dusiku. Grafitizaci, 15-20 vtefin pii teploté
2000-3000 °C v dusiku s argonem, dochazi ke zvySeni obsahu uhliku a k ptekrystalizaci
na grafit. Pevnost vlakna klesa s rostouci velikosti krystalkd, a to je divod, pro¢ je mozné

vyrabét grafitovd vldkna bud’ s vysokou pevnosti (oznacovana HT) nebo s vysokou tuhosti

(HM). [1; 5]

PAN process

Textile fiber Stretch Thermoset Carbonize Graphitize  Surface Sizing
treatment

Obrazek 12: Schéma vyroby uhlikovych vlaken pyrolyzou PAN [10]

Uhlikova vlakna se pouzivaji nejcastéji v kombinaci s epoxidovou matrici. Diky svym
vynikajicim vlastnostem v kombinaci s velmi nizkou hmotnosti nachazi uplatnéni v drazsich
sportovnich aplikacich. Pfikladem aplikaci mohou byt rdmy jizdnich kol, lehké zadvodni lod¢,
ale také basebalové palky, tenisové rakety, golfové hole, rybaiské pruty, snowboardy, ledni

brusle, luky a dalsi. [10; 19]

2.3.2.3. Aramidova vlakna

Aramidova vlakna se fadi do skupiny polymernich vlaken. Typickymi vlastnostmi této
skupiny vlaken jsou nizkd hustota, stfedn€ vysoka pevnost, mal4d tuhost a pomérné velké
prodlouZeni pfi pietrZzeni. Dosahuji ale vynikajicich hodnot mé&rné pevnosti (pevnost vydélena
hustotou) a mérné tuhosti (Younglv modul vydé¢leny hustotou). Zpracovani polymeru
na vlakna zahrnuje dva zékladni kroky: pievedeni tuhého kompaktniho polymeru do formy

taveniny nebo roztoku a nasledné vytlacovani a chlazeni. [1; 5]
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Jako aramidy se oznaCuji aromatické polyamidy, které maji oproti linearnim
polyamidiim vynikajici pevnostni charakteristiky. Typickym zastupcem je Kevlar, jehoz vzorec
je znazornén na obrazku 13. Molekuly jsou spojeny vodikovymi mistky a aromatickd jadra
Vv fetézcich zajistuji vysokou tuhost. Kevlar je obchodni nazev polyfenylentereftalamidovych

vlaken firmy DuPont a byl poprvé cilené pouzit vroce 1971 jako vyztuz v pneumatikach

automobilu. [1; 9; 10]
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Obrazek 13: Struktura aromatického polyamidu [9]

v

Aramidova vlakna neni mozné spfadat z taveniny, protoZe teplota roztaveni je vyssi nez
teplota tepelného rozkladu. Vyrabi se proto spfadanim z vysokoviskozniho 20% roztoku
v koncentrované kyselin€¢ sirové (obrdazek 14). Elementarni vlakna se spojuji a dale
se n€kolikrat propiraji, neutralizuji, oSetfuji pomocnymi chemickymi prosttedky a na zavér
se susi. Aramidové vlakno je nejleh¢i vyztuzujici vlakno s vysokou mérnou pevnosti v tahu,
silnou anizotropii a je vhodné pro lehké konstrukce s tahovym namahanim. Neni vhodné
pro konstrukce namahané ohybem nebo tlakem. Aramidovd vldkna se Casto se pouZivaji

spole¢né s jinym typem vlakna ve form¢ hybridnich vyztuzi. [9; 11]
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Obrazek 14: Schéma vyroby aramidovych vlaken [9]

V cyklistice se aramidova vlakna vyuzivaji pti vyrobé diskovych kol, protoze oproti
béznym koliim snizuji odpor vétru az o polovinu. Také se uplatituji jako vyztuz v plastich,
jejichz hmotnost tak 1ze snizit pod hranici 0,1 kg. Extrémné lehka kola a plasté zmensuji valivé

tieni. Dal$im pfikladem vyuziti aramidovych vlaken je vyroba sportovnich sani. [19]

2.3.2.4. Borova vlakna

Borova vlakna se vyznacuji kombinaci vysoké pevnosti a tuhosti spolecné s nizkou
hustotou. Pouzivaji se zejména v kosmickém priimyslu a ve sportovnich aplikacich. Hodnoty
pevnosti jsou fizeny statistickym rozloZzenim vad béhem zpracovani. Dobré mechanické
vlastnosti zistavaji zachovany i pii vysokych teplotach (pevnost v tahu pii teploté¢ 500 °C
dosahuje 60 % plvodni hodnoty pevnosti v tahu pii pokojové teploté). Vyznacuji se také
vysokou vrubovou houzevnatosti (priirazuvzdornosti) a odolnosti proti unavé. Jsou kiehka
s nizkou rdzovou houZevnatosti. Pfipravuji se na wolframovém vlakn¢, které katalyzuje reakci
mezi chloridem boritym a vodikem pfi teploté¢ 1200 °C. Vysledna vldkna maji primeér okolo
100 um a rychlost rstu vlakna se pohybuje kolem jednoho mikrometru za minutu. Proto jsou
borova vldkna nejdraz§im typem vldken a tam, kde je to mozné, se nahrazuji vlakny

uhlikovymi. [4; 5]

Borova vlakna se vétSinou pouzivaji ve formé prepregii o slozeni 70 % vlaken a 30 %
pryskyfice. Pro sportovni aplikace se vyuzivaji v kombinaci s matricemi z epoxidovych
pryskyfic jako velmi drahé high-tech kompozity. Spole¢né s uhlikovymi vlakny se vyrabi
hybridni kompozity, protoze poskytuji tenc¢i a leh¢i laminaty o stejné tvrdosti. Borova vlakna
se vyuzivaji jako vyztuz hliniku pfi vyrobé rama kol, protoze vysledny kompozit je lehci,
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pevnéjsi a tuzsi nez samotny hlinik. V kombinaci s aramidovymi vladkny se pouziva hybridni

kompozit pro vyrobu vodnich lyzi. [11; 19; 20]

2.3.3. Geometrické usporadani vlaknovych vyztuzi

Vlékna vyuzivana jako vyztuz v kompozitech jsou vyrabéna v podob¢ kontinudlnich
elementarnich vlaken, kterd se dale zpracovavaji do konecné formy, ve které se pouzivaji.
Samostatné se jednotlivd vldkna pouZivaji jako vyztuZ jen vyjimecné. Elementarni vlakno
se zpracovava do formy pfize a ta se nadale vyuZiva k textilnimu zpracovani. Stejné tak, jako

je dulezity typ vyztuze, je dilezita i jeji forma. [9; 10]

2.3.3.1. Jednovrstvé kompozity

Kromé kontinualnich a diskontinudlnich vldken existuji alternativy vyztuzi, které
usnadiiuji vyrobu, zvySuji jeji rychlost a tim dochazi ke sniZovani nakladl pfi zpracovani.
Vlastnosti a uspotradani vyztuze urcuji vysledné vlastnosti kompozitu. Napiiklad se zvySujicim
se poctem zakrutd na vlakné klesa jeho modul pruznosti v tahu, ale zaroven stoupa odolnost
proti unavé materidlu. Podle sméru orientace vldken se dé€li vyztuze do tii skupin

na vldkna jednosmérna (1D), s dvouosou (2D) a s viceosou orientaci (3D). [5]

» 1D: prameny, pfize, rovingy (pramence)

» 2D: tkaniny, rohoze

» 3D: ptipravuji se specialnimi zpracovatelskymi postupy textilniho primyslu a vznikaji
kompozitni struktury vyztuzené ve vSech tfech smérech prosycené pryskyfici, které

je mozné dale zpracovavat jako pevny, kompaktni material (obrazek 15). [5]

Obrazek 15: 3D vyztuz ptiruby [9]
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Pramen

Pramen je nekrouceny svazek cca 200 elementarnich vldken spojenych lubrikaci,
vyrobenych ve stejny ¢as v jedné peci. [5; 9]

Piize

Ptize je oznaceni pro kroucena nebo nekroucend vlakna, kterd jsou urcend k textilnimu
zpracovani. [5; 9]

Roving (pramenec)

Roving (obrazek 16) je tvotfen sdruzenim ur¢itého pocétu zakladnich pramenti bez jejich
zakrucovani. Vyrdbi se navijenim pfesného poctu pramenti potiebnych k dosazeni
zadouci hmotnosti na jednotku délky vlakna. Hmotnost 1 km ptize v g udava parametr

jemnost vlaken a jednotkou je tex. [5]
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Obrazek 16: Sklenéné rovingy [9]

Tkaniny

Tkané textilie patii do skupiny vyztuzi s dvouosou orientaci, vytvofenych z vlaken nebo
pramenct ulozenych pravouhle vutku a osnoveé. Rozdilné typy kiizeni vlaken
se nazyvaji vazby. Vyhodou tkanin oproti jednosmérné orientované vyztuzi je snadnost
zpracovani. Nevyhodou vSak je ztrdta mechanickych vlastnosti vlivem zvlnéného
ulozeni vlaken. [5; 9]

Druhy vazeb (obrazek 17): [9]

o Platnova vazba — zdkladni druh vazby, dobra rozmérova stalost a maly otiep
pii fezdni umoznuji snadné zpracovani.

o Keprova vazba — mensi zvinéni vldken ma za nésledek vétsi otfep, coz
znesnadnuje zpracovani. Tento typ vazby zptsobuje, Ze je tkanina ohebnéjsi a

je proto vhodnéjsi pro tvarované prvky nez vazba platnova.
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o Atlasova (saténova) vazba — ma malé vychyleni vlaken, které umoziuje

doséhnout hladkého povrchu a je vhodné pro prostorové slozité prvky.

Obrazek 17: Druhy vazeb tkanin [9]
a) platnova vazba, b) keprova vazba, ¢) atlasova (saténova) vazba

Tkaniny mohou mit riiznou skladbu vldken v osnové a utku. Vznikaji tak

jednosmérné, smésné a hybridni tkaniny (obrazek 18). [9]

2 Y

b)

Obrazek 18: Tkaniny s riznou skladbou vlaken v osnové a ttku [9]
a) jednosmérna tkanina, b) smésna tkanina, ¢) hybridni tkanina
o Jednosmérna tkanina — tenkd vlakna fixuji vldkna v osnove. Pouziva se
pro aplikace vyzadujici vysokou pevnost a tuhost pfi jednosmérném naméhani,
napfiiklad u lyZi. Tuhosti ve vice smérech se docili vrstvenim v potfebném sméru
a na potiebném misté. Dochazi k redukci vldken tam, kde nejsou potieba, a to
vede ke snizeni hmotnosti kompozitu. Velmi podobnou strukturu maji
jednosmérné pasy (obrazek 19) — jednosmérné ulozena, nezvinéna netkana
vldkna mohou byt spojena utkovymi vldkny s vétSimi odstupy nebo lepicimi
rohozemi. Na rozdil od tkanin je mozné je ukladat pod libovolnym thlem.

[9, 18]
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Obrazek 19: Jednosmérna uhlikova vlakna [18]

o Smésna tkanina — vznika pouzitim dvou riznych druhi vlaken v osnové
a v utku. Napftiklad tam, kde neni pozadovana vysoka tuhost v pfi¢ném sméru,
je mozné nahradit draha karbonova vldkna v utku cenové vyhodnéjSimi
sklenénymi vldkny a tim redukovat naklady na vyrobu. [9]

o Hybridni tkanina - vyuziva se potifebnych vlastnosti vldken V tkaniné
kombinaci riznych druht jak v atku, tak v osnové. Napiiklad se vyuziva
kombinace razové houZevnatosti aramidovych vldken s tuhosti uhlikovych

vlaken. [9]

Ve formé tkanin se jako vyztuz vyuzivaji karbon, sklo i kevlar (obrazek 20). Tkané
karbonové vlakno je nejvice cenéno pro vysoky pomér pevnosti k objemu
a mimofadnou tuhost. Je vSak drazsi a kieh¢i neZ ostatni varianty. Plasty, vyztuzené
sklenénymi vlakny, tkané do folie jsou levné&jsi, nez uhlikova nebo kevlarova vlakna.
Kevlar ma také vysoky pomér pevnosti vi¢i objemu, ale je t€Z8i a mén¢ tuhy nez uhlik.
Vyhodou oproti uhliku je vy$§i mira tinavové odolnosti materidlu a piiznivéjsi cena.

[18]
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Obrazek 20: a — karbonova tkanina, b — sklenéna tkanina, ¢ — kevlarova tkanina [18]

Rohoz

Nejlevnéjsi formou textilni tkaniny je netkand textilie, oznacovana jako rohoz. Jedna se
0 plosnou vyztuz skladajici se z nekone¢nych nebo sekanych, nahodile orientovanych,
pramencii vlaken spojenych pojivem. Ozna¢eni CSM (continuous strand mat)
se pouziva pro rohoZ z kontinudlnich vlaken, vyrobenou z kontinualnich vldken nebo
rovingli rozprostienych pies sebe a spojenych velmi malym mnoZstvim lepidla

(obrazek 21). [5; 9]

Obrazek 21: Rohoz z kontinualnich vlaken [10]

Neékdy jsou rohoze 1épe upevnény seSivanim na podkladovou plochu, piipadné
bez podkladové plochy mohou byt seSivany k sobé. Vznikaji tak §ité netkané textilie.
(obrazek 22). [5; 9]
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Obrizek 22: Sita netkan4 textilie [5]

Prepregy

Prepregy jsou Castecné vytvrzené lisovaci hmoty. Piesnéji se jednd o pfedimpregnovana
vldkna caste€né vytvrzenou pryskyfici, ktera se dale zpracovéavaji lisovanim nebo
v autoklavu. Z reaktoplastii se nejcastéji vyuzivaji nenasycené polyesterové,
vinylesterové a epoxidové pryskytice. Po findlnim vytvarovani nebo v jeho pribéhu
je vytvrzeni dosazeno zahfatim za vysokého tlaku. Mezi vyhody prepregi patii kromé
pfesné definovaného slozeni i oddéleni sloZitého procesu prosycovani vyztuze pojivem
od zpracovani. Prosycovani vyztuze pojivem je mozné provadét za kontrolovanych
podminek a je tak zajisténa vysoka jakost vyrobku. Pouzivaji pro vyrobu velmi drahych
kompozitii. Kromé ceny je problém i s jejich skladovanim, aby nedoslo k zesitovani
pojiva. Naptiklad prepregy s epoxidovou pryskyfici je nutno skladovat pii teploté nizsi
nez -18 °C. Doba skladovatelnosti pii téchto podminkidch je 6-12 mésict.
Pro vysokopevnostni aplikace se pouzivaji jednosmérné nebo tkaninové prepregy.

[4; 10; 11]

2.3.3.2. Vicevrstvé kompozity

Laminaty

Laminaty jsou vicevrstvé kompozity vzniklé spojenim ne€kolika stejnych nebo odlisnych
vrstev zvanych lamin. Pokud se materialy v jednotlivych vrstvach sttidaji, jedna se
0 hybridni laminaty, které se pouzivaji pro zlepSeni mechanickych vlastnosti
kompozitu. Pro vyrobu se vyuzivaji prepregy a proces vyroby se nazyva laminovani.
Jednou ze zékladnich vyhod laminatl je pfizptisobeni orientace vldken a uzpiisobeni

vlastnosti kompozitu ptfimo pro danou aplikaci. Podle sméru vlaken v jednotlivych
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vrstvach vznikaji laminaty unidirektiondlni (jednosmérné) a multidirektionalni
(vicesmérné). Jednosmérné laminaty se vyuzivaji v aplikacich s jednosmérnou zatézi.
Pro ptiklad, pevnost v tahu unidirektionalnich karbonovych vldken v jejich sméru

je 1760 MPa, zatimco kolmo na smér vlaken pouze 80 MPa. [1; 4; 11]
Sendvice

Sendvicova struktura se sklada z lehkého jadra a dvou tenkych tuhych vrstev, které tésné
piiléhaji z obou stran k jadru, jak je vidét na obrazku 23 a mize mit rizné tvary. Pokud
je tuhost v ohybu kompozitu nedostate¢na, je sendvicova struktura alternativou feSeni
S minimalnim zvySenim hmotnosti kompozitu. Tyto kompozity maji vysoky pomér
tuhosti v ohybu k hmotnosti a vynikajici tepelné izola¢ni vlastnosti. Nejsou vSak
akustickymi izolanty, kvili vétSin€ typd materidlli jader nejsou odolné proti pozaru
a castéji se prohybaji nez klasické struktury. Ve sportu se vyuzivaji naptiklad

pfi konstrukei lodi, lyzi, surfovacich prken ¢i pti vyrobé prileb. [4; 10; 11; 21]

Obrazek 23: Schéma sendvicové struktury s vostinou [21]

Pro vyrobu jadra se vyuzivaji:

o Pény — jsou nejpouzivanéj§im materialem pro vyrobu jadra. Jejich vlastnosti
zavisi jak na pouzitém polymeru, tak na tlouSt'ce materialu, velikosti bunck, zda
jsou bunky oteviené ¢i uzaviené a na dalSich vlastnostech. Piikladem mohou byt
polystyrenové pény, které se vyuzivaji pii vyrobé surfovacich prken nebo

polyurethanové pény vyuzivané pti konstrukei lyzi. [10; 11]
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o Vostiny — struktury shexagonalnimi nebo valcovymi bunkami vyrobené
z tenkych plechti hliniku, aramidu (Nomex), papiru nebo extrudovaného
polypropylenu. Nomexova vostina (obr. 24) je diky bunééné struktuie velmi
flexibilni, diky ¢emuz je idedlni pro pouziti v uzkych polomérech, jako jsou
lodni trupy. Vyuziva se v aplikacich, kde jsou vyzadovany vysoké poméry

pevnosti k hmotnosti. [11; 20]

Obrazek 24: Nomexova vostina [18]

o Drevo —nejcastéji se pouziva balza, kterd ma relativné nizkou hustotu, je cenové
dostupnd a méa vhodné mechanické vlastnosti. Byla prvnim materidlem
pouzitym pro konstrukci sendviCové struktury. NejlevnéjSim pouZivanym

materialem na bazi dieva je pieklizka. [10; 11]
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2.4.  Technologie vyroby

Kvalita kompozitu neni dana pouze vybérem vhodnych materiali pro matrici a vyztuz,
ale také zalezi na samotném zpracovani vyrobku. Existuje cela fada technologii vyrob a kazda
technologie ma sva specifika. Volba vhodné technologie zavisi na typu matrice a vyztuze,
teploté béhem zpracovani a mnoha dalSich faktorech, jako jsou napiiklad rozméry vyrobku,
objem produkce, rychlost vyroby, obsah a orientace vyztuze ¢i kvalita povrchu vyrobku.
Technologicky postup je tedy velmi dualezitym faktorem, protoze ovliviiuje jak konecné

vlastnosti vyrobku, tak i samotnou ekonomiku vyroby. [5; 22]

V zékladu se vyrobni technologie déli do dvou skupin na ,,mokré* technologie, kdy jsou
vyztuze prosycovany pryskyfici piimo ve formé a ,,suché* technologie, pfi nichZ se vyuzivaji
prepregy. Technologii existuje cela fada a mezi hlavni patii: rucni kladeni, stfikani, lisovani,

navijeni, pultruze (tazeni), injektazni a infuzni technologie a odlévani. [9; 22]
2.4.1. Ruéni kladeni

Nejjednodussim pracovnim postupem je ruéni kladeni (obrazek 25). Patti mezi nejstarsi
a nejrozsitenéjsi postupy. Jedna se o otevienou technologii. Pouzivaji se pfi ni jednoduché
alevné pracovni pomicky a je vhodna pro velkoplosné dily a prototypy. Nevyhodou

je zavislost jakosti vyrobku na zkusenosti zpracovatele. [4; 9; 22]

Resin

/ Reinforcement

Laminate

PR

/

\
Contact Mold Gel Coat

Obrazek 25: Ruéni kladeni [5]
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Podle poctu casti, vytvrzovacich teplot a tlakli se pouzivaji dfevéné, plastové,
kompozitni ¢i kovové formy. Permanentni formy pouzivané pro dlouhé zpracovatelské cykly
jsou vétsSinou kovové. Negativni formy se nazyvaji matrice, pozitivni patrice a volba typu formy
je zavisla na tom, ktera strana povrchu vyrobku musi byt hladka. Na povrch formy se nejprve
nandsi separacni natér, ktery zajist'uje snadné vyjmuti vyrobku z formy. Vyuzivaji se naptiklad
vosky, polyvinylalkohol ¢i silikony. Do takto pfipravené formy se ru¢né nebo stiikanim nanasi
prvni vrstva zvana gelcoat. Jednd se o nevyztuzenou, Casto probarvenou vrstvu o tloust’ce
0,3 —1 mm, a krom¢ estetické stranky ma funkci ochrannou. Po ¢astecném vytvrzeni gelcoatu
nasleduje kladeni vrstev vyztuze a jejich prosycovani Stétcem nebo valeckem. Na zavér
je odstraniovana piebytecna pryskyfice a vzduchové bubliny ryhovanym valeckem.
Vytvrzovani vétSinou probihd za normalni teploty a tlaku. Pouze v ptipadé sendvicovych
struktur se pouzivd vakuum a pro zvySeni tepelné odolnosti vyrobku se vyuziva postupné

zvySovani teploty. [5; 22]

Rychlost a cena vyroby zavisi na zvolenych materidlech, velikosti zpracovavaného
vyrobku a na slozitosti vyroby formy. Jako vyztuz se nejcastéji pouzivaji sklenénd, uhlikova
a aramidova vldkna ve formé¢ tkanin ¢i netkanych textilii a matricemi jsou epoxidoveé
a polyesterové pryskytice. Mezi vyhody patii krom&é moznosti vyroby velkych a tvarové
sloZitych c¢asti také nizké pofizovaci ndklady na zafizeni, moznost vyroby sendvicovych
struktur a vynikajici povrchova uprava vyrobkd. Nevyhodami jsou dlouha vytvrzovaci doba
pti pokojové teploté, vysoka emise skodlivych latek, kvalita vyrobku zavisejici na zrucnosti

pracovnika, nizka vyrobni rychlost a hladky povrch pouze na jedné stran¢ vyrobku. [5; 22]

Tato technologie je vhodné pro vyrobu malych az velkych dild, i pro tvarové slozité,

a pro malé série ¢i prototypy. Vyuziva se naptiklad pro vyrobu lodi a ramu kol. [5; 17; 19; 22]

2.4.2. Navijeni

Navijeni (obrazek 26) je mechanizovana tvafeci technologie, pii které se vyztuz
impregnovana pojivem naviji na jadro zvany trn, az do pokryti celého povrchu a dosazeni
pozadované tloustky materialu. Vznikaji tak duta télesa symetrickd k ose otaceni, jako jsou
napiiklad rGzné nadrze, trubky a nadoby. Rotacni pohyb trnu spolu s dopfednym a zpétnym
pohybem ukladaciho ramene podél osy (suportu) umoznuje ulozeni pramenct podle urcitého
navijeciho vzoru. Proces je fizen pocitaCem. Kromé pramencli je mozné navijet vyztuz

i ve formé tkaniny a rohoze. [5; 9; 22]
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Rotating mandrel

Continuous strand roving

Obrazek 26: Navijeni [23]

Uhel navinu je mozné regulovat v rozmezi 90° (obvodovy navin), pfes kiizovy navin
azpo 0° (napf. osové vyztuzeni trubek). Jako vyztuz se vyuzivaji sklenéné, uhlikové
a aramidové pramence, tkaniny a rohoze. Pojivem mohou byt nenasycené polyesterove,
uzaviené nadrze, je mozné pouZit tzv. ztracena jadra, ktera jsou vyrobend z rozpustnych soli,
sadry, pény nebo kovovych slitin s nizkou teplotou tani. Vytvrzeni neni tak dobré jako
v autoklavu, ale ma i své vyhody, zejména diky krat$i dobé zpracovani a niz§im nakladim
na vyrobu. Navic je moZné zpracovavat dily velkych rozméri, které by byly jinak limitovany
velikosti autoklavu. Nevyhodou jsou vysoké poiizovaci naklady na vyrobni zafizeni. Rychlost

procesu se velmi lisi a zavisi na velikosti vyrobku, typu jadra a sile navijeného vlakna. [5; 9; 22]

Tato technologie je pouzivana pro vyrobu symetrickych dutych téles, jako jsou
napiiklad rybaiské pruty. Dalsimi piiklady sportovnich potfeb vyrobenych navijenim mohou
byt vesla, golfové hole, basebalové palky, hokejky, ty€e pro skok o ty¢i nebo lyzaiské hilky.
[5; 19]

Podobnou technologii je technologie pfevzata z textilniho primyslu, a to technologie
oplétani. Na jadru vznika struktura podobna tkanin€¢ a mnohondsobné piekiizeni vldken
umoznuje vyrobu slozitych téles. Opletanim se vyrabi tenisové rakety nové generace, jejichz

drzadlo a ram jsou vyrobeny z hadice z hybridu z uhlikovych a sklenénych vlaken. [9]
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2.4.3. Pultruze (taZeni)

Pultruze (obrazek 27) je kontinualni zpracovatelskou technologii pouzivanou
pro vyrobu dutych, plnych i tvarovanych profili rtizné délky s vysokym obsahem vyztuze
(az 80 %). Jedna se o technologii, pii které dochazi k piimé preméné kontinudlnich vlaken
a pojiva ve finalni produkt. Vldkna jsou kontinualn¢ impregnovana iniciovanou pryskyfici
V lazni, a po prosyceni a odstranéni piebyte¢né pryskyfice tazena do specialnich tvarovacich
a vytvrzovacich forem (pravlaka). Dutina téchto forem odpovidd vnéjSimu tvaru vyrabénych
profilt. K vytvrzeni dochézi ptisobenim tepla. Kompozitni profil je odtahovan hydraulickymi

celistmi konstantni rychlosti a fezdn na pozadovanou délku. Suchou vyztuz je také mozno

prosycovat az v pocatecni sekci pruvlaku. [5; 22; 23]
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Obrazek 27: Pultruze [22]

Nejcastéji se zpracovavaji sklenéné a uhlikové pramence a je mozné je kombinovat
S pasky ztkanin nebo rohoZi pro dosaZeni pti€ného vyztuzeni. Jako pojivo se vyuZivaji
nizkoviskdzni nenasycené polyesterové, vinylesterové a epoxidové pryskyfice schopné
rychlého vytvrzeni za zvysenych teplot kolem 80—160 °C. Pouzivaji se aditiva pro zlepSeni
hladkosti povrchu, pro snadnéjsi probarveni, pigmenty a riizna plniva pro dosazeni findlnich
vlastnosti produktu. Zna¢nymi vyhodami jsou rychlost a efektivita technologie, snadné kontrola
nad mnozstvim pryskyfice, vysoka pevnost vyrobeného kompozitu a moznost zakryti
pryskyficné lazné a tim sniZeni t€kavych emisi. Nevyhodami pultruze je moznost vyrabét pouze
soucasti s konstantnim nebo témét konstantnim prifezem a vysoké nédklady na vyhtivani formy.

[22; 24]
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Pultruzi je mozné vyrabét profily od velmi tenkych a jednoduchych profild, az po slozité
a rozmérné tyCe a trubky o prufezu az nckolik desitek centimetri. Pro vyztuz hokejek
se vyuzivaji timto zptisobem vyroben¢ pasky 0 tloust’ce ptiblizné 1 mm. Touto technologii se

také vyrabi lyzaiské htilky, rybaiské pruty ¢i profily pro vyrobu ¢asti jizdnich kol. [22; 24]
2.4.4. Lisovani

Lisovani je mozné provadét za studena, za tepla a tlaku, pomoci vakua nebo v autoklavu.
Lisovani za studena probiha v nevyhiivanych oboustrannych formach, a tim je dosazen
oboustrann¢ hladky povrch vylisku. Lisovani za tepla a tlaku (obrazek 28) se provadi
ve vyhiivanych formach a vychozim materidlem jsou bud prepregy — lisovaci rohoze
(SMC — sheet moulding compounds), lisovaci tésta (DMC — dough moulding compounds) nebo
lisovaci smési — premixy (BMC — bulk moulding compounds). Lisovani za tepla je vhodné
pro velkosériovou vyrobu malych a stiedné velkych vyrobku. Vyhodami jsou snadna
reprodukovatelnost kvality a rozmért, kratké vyrobni cykly a moznost automatizace procesu.

Technologii lisovani za tepla a tlaku se vyrabé&ji napiiklad surfovaci prkna ¢i lyze. [19; 22]

MOLDING

COMPOUND
\ PRESSURE & HEAT

l
1 TOP MOLDl LU\L/__U_PART

N/ N

BOTTOM MOLD

CHARGING MOLD MOLD CLOSED PART EJECTED

Obriazek 28: Lisovani za tepla a tlaku [5]

2.4.4.1. Lisovani pomoci vakua

Pti lisovani pomoci vakua (obrazek 29) se podobné jako u ru¢niho kladeni pouziva
jednodilna forma. Touto technologii se vyrabi kompozity s vy$§im obsahem vyztuze, kterého
se dosahne odsatim prebytecného mnozstvi pryskyfice. Vysledny kompozit ma lepsi

mechanické vlastnosti. Déle se pouziva pfi vyrobé sendvi¢ovych struktur, pro zakomponovani
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tuhych sendvi¢ovych materidli. V piipadé prosycovani mékkych sendviCovych materiala

pryskyfici je nutno pouzit podstatné mensi podtlak. [9; 22]

BREATHER/BLEEDER PEEL PLY OR

BAGGING FILM PERFORATED
RELEASE FILM

VACUUM HOSE

VACUUM
CONNECTOR

TAPE

4

[] LAMINATE |

\ TOOL SURFACE \ \

A\ DAM

\ SEALANT \
RELEASE FILM

Obrazek 29: Lisovani pomoci vakua [5]

Pocatecni faze technologie je stejna jako pii ru¢nim kladeni. Po aplikaci materialu
do formy se na posledni vrstvy poklada tzv. odtrhova (strhavaci) folie, ktera na povrchu
kompozitu po odtrZeni zanecha vzor a usnadiiuje tak dalSi zpracovani. Povrch neni potieba
zdrsniovat nebo brousit. Dalsi vrstvou je perforovana separacni folie a pro vstfebani piebytecné
pryskyfice a odsati vzduchovych bublin vakuem nasleduje odsavaci rohoZ. Posledni vrstvou
je pruzna vakuovaci folie ptilepena tésnicim tmelem pro zajisténi funkce vakua. Vyuziva se
relativné malého podtlaku v rozmezi 0,3 — 0,9 bar a vytvrzovani probihd pii bézné teplote.
V ptipad¢ prepregl se pouZivaji vyhiivané tunely nebo vytipéné komory pro dosaZeni

predepsané vytvrzovaci teploty. [5; 22]

Jako vyztuz se vyuzivaji nejrizngj$i typy tkanin ze sklenénych, uhlikovych
aramidovych vlaken i jejich kombinace. Diky vakuu je mozné prosycovat i tkaniny s vysokou
gramazi. Pojivem jsou epoxidové nebo polyesterové pryskytice. Vyhodou oproti ru¢nimu
kladeni je dosaZeni kompozitu s vy$Sim obsahem vyztuZe a nizs§i emise tékavych latek
a snadné&jSi prosycovani vyztuze. Nevyhodou jsou vys$$i ndklady na proces a pouZivani
jednorazovych materialti. Michani a obsah pryskyfice jsou stdle zavislé na dovednostech

zpracovatele. [22; 24]
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Technologie je vhodna pro malé az stfedni série a poskytuje kompozity s velmi dobrymi
mechanickymi vlastnostmi. Vyuziva se naptiklad pro vyrobu kanoi a lopatek vesel. Sendvicové

struktury se pouzivaji nejéastéji pii stavbé lodi a konstrukci lyzi. [17; 19; 22]

2.4.4.2. Lisovani v autoklavu

vvvvvv

velkorozmérnych konstrukei. Vychozi surovinou jsou vzdy prepregy a vzniklé kompozity
s obsahem vyztuze ptes 60 % se pouzivaji pro naro¢né aplikace, predev§im v odvétvich letectvi

a kosmonautiky. Touto technologii jsou vyrabény i skofepiny vozi Formule 1. [5; 22]

Autoklavy jsou tlakové nadoby, které umoznuji dosazeni a regulaci pozadovanych
podminek (teploty a tlaku) béhem vyroby. Skladba vrstev je v podstaté stejna jako u lisovani
pomoci vakua a veskeré piipravy probihaji mimo autoklav. Po vlozeni formy pokryté pruznou
folii do vyhtivaného autoklavu se provede evakuace podtlakem (piiblizné 0,8 bar) a nasledn¢
se autoklav natlakuje na cca 6 bar. Zpracovani prepregli vyzaduje zpracovani pii zvySené
teploté. PouZivaji se prepregy na bazi sklenénych, uhlikovych a aramidovych vlaken
v kombinaci s epoxidovou pryskyfici. Pro letectvi a kosmonautiku se vyuZzivaji i borova vlakna.
Lisovanim v autoklavu se vyrabéji velmi kvalitni a drahé ramy Spi¢kovych zdvodnich kol.

[16; 22; 24]

2.4.5. Injektazni a infuzni technologie

Injektazni a infuzni technologie se fadi do skupiny uzavienych technologii a jejich
nejveétsi vyhodou je redukce emisi zdravi Skodlivych tékavych latek (napf. styrenu). Vsechny
modifikace téchto technologii jsou tzv. ,mokrymi“ technologiemi, kdy je suchd vyztuz
prosycovana pryskyfici az ve formé pomoci injektaze, vakua nebo kombinaci obou. Patii sem
vysokotlaké vstiikovani (RTM — resin transfer moulding), vakuo-injekéni technologie
(VARTM - vacuum assisted resin transfer moulding) a vakuové prosycovani (VIP — vacuum

infusion process). [22]

24.5.1. Vysokotlaké vstrikovani

Technologie RTM (obrazek 30) je injektazni technologii poskytujici kvalitni vylisky

S nizkymi zdkladnimi investicemi. Pouzivaji se formy se vstupem pro zavedeni pryskytice
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a vystupem pro unik vzduchu. Uzaviena forma robustni konstrukce je vyrobena z kovu nebo
polymerbetonu (polymerbeton = vysoce plnéna pryskyfice) a musi vydrzet velké tlaky. Uvniti
formy opatiené gelcoatem je umisténa sucha vyztuz, ktera je konstruovana tak, aby usnadnovala
snadny tok pryskyftice a bylo mozné dosahnout uplného prosyceni vyztuze v co nejkratsim Case.
Pti velkosériové vyrobé se do formy vkladaji tzv. predlisky. Pryskyfice je injektazni pistoli
pumpovana do formy vstupnim otvorem pod tlakem maximaln¢ 5 barti, dokud neni forma zcela
plna. Dokonceni procesu prosycovani se pozna podle plniva vytékajiciho kontrolnimi otvory.
Pryskyfice je davkovana pomoci vysokotlaké pumpy soucasné s inicidtorem. Vytvrzovaci
reakce probiha v rozmezi 10-20 minut a je vyuzito teplo z exotermni reakce. Po vytvrzeni

se forma otevie a vyjme se finalni vyrobek. [5; 9; 22]

Resin Pump
Vent Port Catalyst Pump
Mixer/
Injector
Head
Clamp
Top Mold $¢ Dry
e — —> Reinforcement
Bottom Mold

Obrazek 30: Vysokotlaké vstiikovani (RTM) [5]

Vyztuzi jsou rohoZe o niz8i gramazi, nejCastéji na bazi sklenénych vlaken. Jako pojivo
se pouzivaji nejcastéji polyesterové pryskytice v kombinaci s urychlovaci a ptipadné s plnivy,
které snizuji ndklady nebo upravuji urCité vlastnosti vysledného kompozitu. Technologii
vysokotlakového vstiikovani je mozné vyrabét kompozity komplikovanych tvarti v relativné
kratkych zpracovatelskych cyklech a reprodukovatelné kvalité. Tato technologie je vhodna
pro sériovou vyrobu v fadu stovek az tisicti kust. Pofizovaci cena vyrobniho zafizeni je vysoka.
Muze dojit k nedokonalému prosyceni vyztuze a vzniku velkého mnozstvi odpadu. Kompozity
vyrobené vysokotlakym vstfikovanim nachéazi uplatnéni pfedev§im v automobilovém primyslu
na vyrobu karoserii. Ze sportovniho nacini se touto technologii vyrab¢ji naptiklad ramy jizdnich

kol, kajaky, skateboardy ¢i surfovaci prkna. [5; 22; 23; 24; 25]
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2.4.5.2. Vakuo-injekéni technologie

Technologie VARTM je modifikaci technologie RTM, kdy je prosycovani urychlené
vakuem. Diky niz§im tlaktim (0,4 — 1 bar) nejsou potieba tak robustni formy a je mozné vyrabét
vétsi dilce. Pro vyrobu sendvicovych struktur je mozné pouzit urcité typy pénovych jader,
dostate¢n¢ pevnych, aby odolala ptsobicimu tlaku. Vostiny pouzit nelze, protoze by se bunky
zaplnily pryskyfici. Touto technologii se vyrabéji velké dilce a konkrétnim piikladem je vyroba

trupt lodi. [5; 22]

2.4.5.3. Vakuové prosycovani

Vakuové prosycovani (obrazek 31) je vyrobni technologie vhodna pro mensi az stfedni
série a vyuziva se piredevS§im pro vyrobu velkorozmérovych dilci a sendvicovych struktur.
Nepouziva se injekéni zafizeni, protoze pryskyfice je nasdvana do formy podtlakem. Vyuzivaji
se 3 modifikace vakuového prosycovani: s pruznou vrchni ¢asti formy, pod pruznou folii

a metoda SCRIMP (SCRIMP = Seemann composites resin infusion moulding process). [22; 23]

Vacuum bag

Resin distribution media

Resin inlet Peel ply Vacuum
v 4
g [ T AR :;ig:::;\ A \ g ‘

Moulding plate
Composite part

Obriazek 31: Vakuové prosycovani [26]

Vakuové prosycovani pod pruznou f6lii nese podobné rysy jako technologie lisovani
pomoci vakua. PouZivaji se spodni formy stejného typu jako pfi ru¢nim kladeni a misto
vrchniho dilu formy se pouziva pruzna félie. Vrstvy vyztuze se naskladaji do formy, ptikryji se
folii, kterd je pfipevnéna tésnicimi pasky. Na rozdil od ru¢niho kladeni nedochazi k prosycovani
vyztuze vrstvu po vrstve, ale cely proces prosycovani probiha najednou. Iniciovana pryskyftice

je do formy vtazena pomoci vakua. Touto technologii je mozné vyrabét i sendvicové struktury
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Vv jednom kroku, bez potieby dalsiho lepeni. V ptipadé velkorozmérnych dilct je pryskyfice
do vzdalenéjsich mist rozvadéna perforovanymi trubickami. Po findlnim vytvrzeni je mozné
vyjmout hotovy vyrobek zformy. Metoda SCRIMP je velmi podobna, pouze distribuce
pryskyfice je zajiStovana specialni sitkou umisténou po celém povrchu suché vyztuze.

[22; 23; 27]

Vyztuzi jsou tkaniny rtizného druhu a gramaze na bazi sklenénych, uhlikovych
a aramidovych vladken a jejich kombinaci. Je mozné vkladat riizna jadra — pé€ny a vostiny.
Pryskyfice musi mit dlouhou dobu zpracovatelnosti kvtili dlouhé dob¢ prosycovani pii vyrobe
velkorozmémych dilct. Pouzivaji se nenasycené polyesterové a epoxidové nizkoviskdzni
pryskyfice. Vakuové prosycovani umoziiuje vyrobu velmi rozmérnych kompozitnich vyrobkd,
kde by ru¢ni laminovani bylo pfili§ pracné a lisovani nebo vysokotlaké vstfikovani pfili§
nakladné. Typickymi produkty jsou jachty, katamarany, zachranné ¢luny, dilce pro kapotaz

lokomotiv a vagoénii nebo lopatky vétrnych elektraren. [10; 22; 23; 27]
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2.5. Sportovni aplikace kompozitnich materiala

Konstrukce modernich kompozitnich materiala ve sportu se pouziva déle nez 100 let.
Pravdépodobné prvnim kompozitem pro sportovni uziti byla papirova kanoe vyrobena v roce

1874 spolecnosti E. Waters & Sons v New Yorku. [19]

S rozvojem ekonomiky se Zivotni Groven lidi zvySuje a ti travi stale vice ¢asu sportem.
Velky vyznam ma pravé proto neustalé zlepSovani a vyvoj sportovniho nacini. Pivodni
materialy, jako jsou dfevo, ocel, hlinikové slitiny byly nahrazeny kompozitnimi materialy, a to
z nékolika nasledujicich divodi. Kompozitni materidly jsou lehké. Hmotnost hraje velmi
dialezitou roli, protoZe ¢im je nacini leh¢i, tim mensi Usili musi sportovec vynalozit béhem
sportovniho vykonu. Maji dobré mechanické vlastnosti, které¢ jsou zakladem pro vznik
kvalitniho sportovniho na¢ini. DaleZitou roli hraje také design. Siroka $kéla zpracovatelskych
technologii umoziiuje kompozitim oproti tradiénim materidlim vybér t¢ nejvhodnéjsi
pro danou aplikaci a vznik v podstaté jakéhokoli produktu piesné zadaného tvaru, barvy

a potiebnych vlastnosti. [28]

2.5.1. Cyklistika

wvewr

vytrvalost, strategii a kvalitni vybaveni. Zavody ¢asto kon¢i sprinty a cyklisté dosahuji rychlosti
blizicim se 80 km/h. Je vyZzadovano velké soustfedéni a rovnomérny ptenos sil do pedali obéma
nohama po celou otacku kliky. Zadna energie nesmi byt vyplytvana na zbyteéné pohyby.
A proto hraje u vrcholovych zavodnika tak dulezitou roli i hmotnost kola. Karbonové ramy
zavodnich kol jsou tuzsi nez ocel a leh¢i nez hlinik. Kromé $pickovych zavodnich stroji jsou
dnes karbonova kola bézna i1 ve vykonnostni cyklistice, a dokonce i u amatérskych jezdct.
Zavodni kola jsou vyrobena z drazSich a kvalitngjSich materiali s lepSimi mechanickymi

vlastnostmi nez kola pro amatérské sportovce. [19; 29]

Ramy jizdnich kol

Rémy jizdnich kol se nejcastéji vyrabi zkarbonovych vldken ve formé prepregl
v kombinaci s epoxidovou pryskyfici. Néktefi vyrobci pouzivaji modifikovanou pryskyfici
pro zlepseni vlastnosti. Pfikladem takové modifikace miize byt epoxidova pryskyiice plnéna
sklenénymi nebo uhlikovymi nanotrubickami, pfipadné aramidy, které¢ zvysuji odolnost viici

narazu. Pouzivaji se rizné druhy prepregti — jednosmérné i tkaniny. Jednosmérné prepregy maji
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pottebné vlastnosti v jednom sméru a snadno se ukladaji pod stanovenymi thly. Tkana textilie
se pouziva na slozitych mistech geometrie a na mistech, kde neni zatizeni materidlu pfesné
definovano nebo kde se vrtaji do ramu rizné otvory. Vysledné mechanické vlastnosti ramu jsou
dany druhem, uloZenim a orientaci jednotlivych vrstev uhlikovych vladken. Nejlepsi vyrobci
vychazeji z mnohaletych zkusenosti, fady vypoctl a mechanickych zkousek a design neustale

vylepsuji, coz vyzaduje cely tym designerti a inzenyra. [30; 31]

Z prepregu jsou pomoci CNC stroje vyfezany jednotlivé ¢asti materialu tak, aby vzniklo
co nejmén¢ odpadu. Na jeden ram jich je pouzito kolem 400 kust. Takto ptipravené kusy
materialu se v presné¢ daném poradi a orientaci ru¢né kladou na formy. Predpfipraveny ram
je vloZen do ocelové negativni formy a vytvrzen za vysoké teploty a tlaku. Ram je vyroben jako
celek v jedné formé a jedna se o nejcastéji pouzivanou konstrukci — konstrukci monokokovou
(obrazek 32). Konkrétn¢ kvili slozitosti tvaru se zvlast’ vyrabi hlavni ¢ast ramu sestavajici
Z horni, spodni a sedlové trubky a zadni stavba ramu, které se spojuji dodatecné. Po vychladnuti
a vyjmuti rdmu z formy je potfeba odstranit piebytecnou pryskyfici ze Svu a probihaji

povrchové Gipravy, nanasi se barva, obtisky a ¢iry lak. [30; 31; 32]

Obrazek 32: Silni¢ni kolo s monokokovou konstrukei ramu [30]

Z pouziti prepregu a forem vychazi i konstrukce lepenych trubek (obrazek 33).
Trubky se vyrabi zvlast a spojuji se do tvaru ramu. Spoje se obaluji prepregem, prosycuji
pryskyfici a vytvrzuji. Tento typ konstrukce je vhodny zejména pro zédkaznickou vyrobu, kdy
je mozné vyrabét riizné tvary rami a monokokova konstrukce by byla extrémné narocna

a draha. [31; 32]
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Obrazek 33: Konstrukce lepenych trubek [31]

Konstrukce s pouzitim ramovych spojek (obrazek 34) se od predchozich dvou
konstrukei 1i$i. Nevychazi z prepregu, ale trubky jsou vyrobeny technologii navijeni nebo
vysokotlakym vstfikovanim a spojeny pomoci ramovych spojek. Vyrobni technologie
JSOu automatizované a vyroba je proto levnéjsi. Mechanické vlastnosti ramu zavisi na kvalité

spoju. [31; 32]

Obrazek 34: Konstrukce s pouzitim ramovych spojek [33]

2.5.2. LyZovani

Svétovy rekord v rychlostnim lyZzovani je témét 255 km/h. Zavodnici zcela bézné
dosahuji rychlosti ptes 100 km/h. K podani takovych vykoni jsou velmi pevné a lehké lyze
nezbytné. Material musi byt naprosto v pofadku, aby se na n¢j mohl zavodnik spolehnout.
Stejné podminky plati samoziejmé také v ostatnich disciplinach, jako jsou naptiklad skoky

abch na lyzich, nebo akrobatické lyZovani. S neustdlym vyvojem materiali se kvalitni
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kompozity dostavaji mezi Sirokou vefejnost. Bez kompozitnich struktur by dnes vyroba lyzi

nebyla mozna, protoze pravé ty nejvice ovliviuji tuhost, odolnost a zivotnost lyzi. [19; 34; 35]

LyzZe

Lyze (obrazek 35) se skladaji z jadra, vnéjsiho materialu, skluznice a hran. Podle typu
lyzi a pozadovanych vlastnosti se lisi jejich slozeni. Musi mit dobrou podélnou torzni tuhost,
aby umoznily dobré rozlozeni hmotnosti a tlaku a zarovenn musi byt dostatecné pruzné,
aby reagovaly na vlastnosti povrchu a tlumily vibrace, které by mohly vést k poranéni kyc¢li
a kolen. Neexistuji univerzalni lyze, které by byly vhodné pro vsechny urovné lyzate
a podminky. VétSina rekreatnich modelli voli kompromis a je konstruovdna tak, aby
vyhovovala co nejvice lidem a podminkdm. Pro zdvodni lyzate jsou lyZe vyrdbény piimo

na miru. [36; 37]

Jadro udava hmotnost, silu a tuhost lyze a je vyrobené z riznych materialti. Vyuzivaji
se lehka dieva (topol, osika, jedle) i tvrda dieva (jasan, buk, akat, bambus). Vyhodou dfeva je
dlouhé zivotnost a velmi dynamicka konstrukce, kdy se po zatiZzeni a ndsledném odlehceni
ihned vraci do vychozi polohy. Dobie tlumi vibrace a narazy. Pénové jadro bylo poprvé pouzito
v 70. letech 20. stoleti. Je levn&jsi a leh¢i nez dievo a lépe tlumi nérazy. Navic se sndze
zpracovava. VéEtsina pénovych jader je na bazi polyuretanu. Ttetim materidlem pro vyrobu jader
je hlinik, ktery se pouziva ve formé vostiny. Tato jadra jsou lehka, maji vynikajici pevnost
vyztuZzené uhlikovymi nebo sklenénymi vlakny. Do nékterych konstrukci se ptidavaji také
aramidova vlakna. Skluznice je vyrobena z polyethylenu a pouZivaji se 3 typy skluznic:
extrudované, spékané a grafitové. Lisi se vlastnostmi a cenou a v tomto poradi jsou sefazeny

od nejlevnéjsiho typu po nejdrazsi. [19; 35; 38; 39]

Obrazek 35: Sjezdové lyze s difevénym jadrem vyztuzené uhlikovymi vlakny [40]

Pfi vyrobé se pouzivaji rizné druhy konstrukci (obrazek 36). Sendvi¢ova konstrukce
vyuziva dievéné jadro. Veskeré soucasti lyZze se slozi do formy a za urcitého tlaku a teploty

se vytvrdi. U polyuretanové konstrukce (PUR) se do formy vklada spodni a horni vrstva lyze,
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skluznice a hrany a poté je polyuretan do formy vstfikovéan tlakem. Tento typ levné a rychlé
konstrukce je vhodny spiSe pro déti a zacateCniky. Nejzndméjsi konstrukci v lyzaiském
prumyslu je konstrukce CAP. Boky a skoifepina lyZe se spoji do jednoho nosného dilu,
do kterého se vlozi zvolené jadro. Spodni vrstva a skluznice se lepi pod tlakem. V piipadé
samonosného jadra z riznych dievénych, hlinikovych a karbonovych laminati slouzi slupka
pouze jako uzavirajici vrchni vrstva. Uzaviena konstrukce absorbuje narazy jako celek, ma
skvélé jizdni vlastnosti a dlouhou Zivotnost. Casto jsou vyuZivany riizné hybridni konstrukce.

Na zavér probihaji finalni upravy, kdy se lyZe brousi, lesti a probiha kontrola kvality. [38; 39]
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Obrazek 36: Konstrukce lyzi: a — sendvi¢ova konstrukce, b — PUR konstrukce, ¢ — konstrukce CAP [38]

LyZarské hilky
Lyzaiské hiilky je mozné vyrabét pultruzi, navijenim ¢i lepenim prepregti v riznych

smérech. Pouzivaji se sklenéna i uhlikova vlakna a epoxidova pryskyfice. [19]

2.5.3. Veslovani

Veslovani ma velmi dlouhou historii a prvni zaznamy jsou jiz z dob faraénii. Moderni
veslafsky sport se zrodil v Anglii na zacatku 18. stoleti, kdy se zacaly potfadat zavody o ceny
a roku 1829 se uskutecnil prvni, dodnes popularni, zavod osmiveslic mezi univerzitami Oxford
a Cambridge. Prvni zavodni veslice byly vyrobeny ze dieva, hlavné cedrového a vyrabély se
dele nez 100 let, az do vynalezu kompozitl. Prvni soutéZ mezi kompozitnimi lodémi prob&hla

Vv roce 1972 na olympijskych hrach v Mnichové. [17; 41]

Veslarské lodé

Zavodni veslaiské lodé (obrazek 37) jsou vyrobeny z uhlikovych vlaken s epoxidovou

pryskyfici, nékdy v kombinaci saramidovymi ¢i sklenénymi vladkny. Jsou velmi lehké,
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ale pomémn¢ kiehké a drahé. Levnéjsi lodé pouzivané pro trénink v oddilech jsou z vlaken
sklenénych s nenasycenou polyesterovou nebo vinylesterovou pryskyfici. Jejich hmotnost je
sice 0 néco vyssi, ale jsou odolnéjsi vuci narazim v prubéhu manipulace. Jako material
pro jadra se nejcastéji voli kevlarové vostiny. Obcas se pouzivaji pény, které maji vyssi razovou
houZzevnatost, ale také vyssi hmotnost. Existuji rizné typy lodi. Podle poctu lidi v posadce se
vyrabi lod€ bud’ pro jednoho ¢lovéka nebo pro posadku dvou, Ctyt ¢i osmi lidi. Délaji se lodé
s kormidelnikem i1 bez. Bere se také v potaz primérna hmotnost posadky a podle toho jsou lod¢

konstruovany pro kategorie lehkych nebo tézkych vah. [17; 18]

Obrazek 37: Zavodni skif vyztuzeny uhlikovymi vldkny [18]

Veslaiské lodé je mozné vyrabét ru¢nim kladenim za mokra, které se pouziva
pro vyrobu vétsiny lodi. Do formy je nanesena separacni vrstva, gelcoat a postupné jsou
kladeny vrstvy vyztuZze, které jsou prosycovany pryskyfici. Vytvrzovani probiha za pokojové
teploty a nasleduje postupné dotvrzovani pii vysSSich teplotdich az do teploty 100 °C.
Nejpokrokovéjsi technologii je prepregova technologie. S prepregy se velmi dobfe pracuje,
prace je ve srovnani sruénim kladenim Ccist$i a vlakna obsahuji pfesné dané mnoZstvi
pryskyfice. Pro dosazeni vhodnych mechanickych vlastnosti se vrstvy kladou pod riznymi
uhly. Vytvrzovani probihd pii teplotdich okolo 120 °C v pecich nebo v autoklavech.
Prepregovou technologii se vyrabéji zavodni lod¢ s predepsanou hmotnosti. Konstrukce lodi

vyrobené touto technologii je znazornéna na obrazku 38. [17; 18; 42]
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Deck Construction

Clear Coat

Carbon Fiber Flange Cap

Uni-Directional Pre-Preg
High Modulus Carbon Fiber

Uni-Directional Pre-Preg
and Woven High Modulus
Carbon Fiber

Nomex Honeycomb
Core

Epoxy Used to
Bond Deck to Hull

Hull Construction

Uni-Directional Pre-Preg
High Modulus Carbon Fiber

Nomex Honeycomb
Core

Uni-Directional Pre-Preg
High Modulus Carbon Fiber

Primer

Paint

Obrazek 38: Konstrukce lodi vyrobené prepregovou technologii [18]

Vesla

Ve veslovani se pouzivaji 2 typy vesel — parova a neparova. NejcastéjSim materidlem
je kombinace uhlikovych vlaken a epoxidové pryskyfice. Pacina vesla (obrazek 39) se vyrabi
bud’ navijenim nebo ru¢nim kladenim velmi kvalitnich vrstev prepregu pod riznymi uhly.

Lopatky vesel se lisuji za pomoci vakua. [43; 44]

.-B} g

Obrazek 39: Paciny vesel vyztuZené uhlikovymi vldkny s aramidovymi pasky [44]
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2.5.4. DalSi sportovni vybaveni

Kompozitni materialy nachéazeji uplatnéni ve velmi Sirokém spektru sportovnich
aplikaci. V dnes$ni dobé by bez nich sport jiz ani nemohl existovat. Kromé vys$e zminénych

aplikaci bude v této podkapitole zminén kratky prifez dalSich moznosti sportovnich aplikaci.

Rybarské pruty

Pro sportovni rybolov je vhodny lehky rybaisky prut, ktery umozni nahozeni s vydejem
co nejmensiho mnozstvi energie. Rybarsky prut vyrobeny ze sklenénych vldken s matrici
z epoxidové pryskyfice je lehky a pruzny. Vyrabi se kombinaci technologii pultruze a navijeni.
Nizs§i hmotnosti je mozné dosdhnout pouzitim uhlikovych vldken misto sklenénych. U prutu
vyztuzeného uhlikovymi vlakny se navic vibrace pifi nahozeni tlumi rychleji, nez tomu je
u jinych materialdi, coz umoziuje del§i a presnéjsi nahozeni. Kombinaci uhlikovych vlaken
vinutych do spiraly pokrytych sklenénymi vlakny orientovanych podélné podél osy prutu
s epoxidovou pryskyfici vznika prut (obrazek 40) s vhodnymi vlastnostmi pro sportovni

rybolov, protoze je velmi lehky a je mozné ho ohnout az 0 360°, aniz by doslo k jeho poskozeni.

[19]

Obrazek 40: Rybartsky prut vyztuzeny uhlikovymi vlakny [45]

Kanoe a kajaky

Pouzivaji se sklenéna, uhlikova i aramidova vlakna v kombinaci s epoxidovou
pryskyfici. Pfi konstrukci je potieba volit materidly, které jsou lehké, houzevnaté a bezpecné.
Pro vyssi pevnost v tahu a odolnost proti odéru je mozné do kanoi ptidat specialni material

zvany Spheretex. Jednd se o tkaninu s vysokym obsahem kiemicitého skla. Lisovanim
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aramidovych vlaken nasycenych vinylesterovou pryskyfici za pomoci vakua vznikaji
tenkosténné kanoe s vysokym pomérem obsahu vyztuze k matrici, které jsou pruzné a odolné.
Pro vyztuz kompozitnich kajakt se pouzivaji velmi lehka a pevna polyethylenova vlakna. Kajak

je konstruovan tak, aby konce lodi byly leh¢i a umoziovaly tak snazsi prijezd vinami. [19; 36]

Windsurfingova prkna

Prkna pro windsurfing (obrazek 41) jsou tvoiena sendvicovou strukturou. Pro vyrobu
se pouziva jadro z polyvinylchloridové pény s Vysokou hustotou mezi vrstvami sklenéné
vyztuze s epoxidovou pryskyfici. Sendvicova struktura je obalend lehenym (zp€novatelnym)
polystyrenem. Cela struktura se vytvrzuje ve formé za tepla a tlaku za vzniku velmi lehkych

a pevnych windsurfingovych prken. [19; 36]

SR
\\\\\\\ N
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Obrazek 41: Windsurfingové prkno [46]

Snowboardy
Zakladem snowboardu je sendviCovad struktura slozend z polyurethanového jadra
a sklenénych, uhlikovych nebo hybridnich prepregti, vrchni ochrannou vrstvou z termoplastu

a polyethylenovou skluznici. Vyrabi se vakuo-injekéni technologii. [19; 47]

Obrazek 42: Snowboard vyztuzeny uhlikovymi vlakny [47]
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Hokejky

Hokejka (obrazek 43) musi byt lehka a tvrda. Pramérna zivotnost hokejky je 5-15
zapast, protoze je vystavend tvrdym ndrazim do ledu, mantinelll a rizné ohybana pfii stietu
hrac¢tu. Rukojeti hokejek mohou byt vyrobeny =z osikového dfeva obalené¢ho vyztuzi
ze sklenénych vldken, ktera snizuje hmotnost a zvy3uje pevnost kompozitu. Cepel je vyztuzena
z 80 % sklenénymi vladkny, doplnénych 20 % uhlikovych vldken pro zlepSeni tuhosti. Nékdy

se kvuli narazim muze piidavat aramidova vyztuz. [19; 36]

Obrazek 43: Kompozitni hokejka vyztuzena uhlikovymi vldkny [47]

Zavodni sané a boby

Zavodni sané a boby (obrazek 44) jsou nac¢inim vyuzivanym pro zimni sport, ve kterém
maji zavodnici za ukol projet drahu v ledovém koryté v co nejkratSim case. Vysledny cas
je ovlivnén celkem tfemi faktory, a to co nejrychlejSim startem, zkuSenostmi pilota
a materidlem sani. Zavodnici dosahuji na trati rychlosti pfes 140 km/h. Kompozitni boby jsou
skofepinou. Sendvicova struktura bobt se skladd z Nomexové vostiny oblozené aramidovou
a uhlikovou vyztuzi s epoxidovou pryskyfici, kterd vydrzi teploty pod nulou, aniz by ztracela

adhezivni vlastnosti. [19; 34]

Obrazek 44: Cesky dvojbob na trati v Soéi [34]
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Ledni brusle

Ptikladem vyroby lehkych kompozitnich brusli je nizkonakladova technologie
s vysokym objemem produkce, kdy je 90 % ptuvodniho materialu (kize) v botach nahrazeno
hybridnim kompozitem na bazi sklenénych a uhlikovych vldken. Kromé nizs§i hmotnosti jsou
kompozitni brusle také diky vyS$si tuhosti l1épe ovladatelné. Krasobrusleni je kombinaci
technické narocnosti a estetického dojmu a kvalitni brusle mohou vyrazné pomoci dobrému
vysledku. Lehké a tuhé brusle umoziuji zdvodnikovi 1€pe provadét vyssi skoky a piruety a mit

lepsi kontrolu pii dopadu ostii na led. [19; 34]

Golfové hole

Kli¢em k uspéchu v golfu neni pouze sila, ale hlavné kontrola. Kompozitni vrchni ¢ast
golfové hole vyztuzené uhlikovymi vlakny umoziuje golfistovi lepsi ovladatelnost. Je o 40 %
leh¢i nez kovova, coz umoznuje pridat hmotnost navic na spodni Casti, a to stale pii celkové
niz81 hmotnosti. Leh¢i golfova hill napomahd zvysit piesnost rany golfisty a t€Zsi spodni Cast
hole podporuje delsi dostiel micku. Nékdy se pridavaji i borova vldkna kvili vyssi tuhosti.

Vrchni ¢ast golfovych holi se vyrabi navijenim. [19]

Tenisové rakety

Profesionalni tenisté dokazou odpalit tenisovy micek rychlosti az 160 km/h. O vysledku
hry rozhoduje rychlost a pfesnost. Tenisové rakety (obrazek 45) vyztuzené uhlikovymi vldkny
jsou leh¢i aovladatelngj$i, nez rakety zkovu ¢i dfeva, a hlavné nedochazi k tak
velkym deformacim v podobé€ krutu. Krutu se zabrani pouzitim pletenych uhlikovych vldken.
Dochazi k mensim energetickym ztratdm a veskera energie je dana do rychlosti mi¢ku. Rukojet’
se vyrabi kladenim vyztuZzujicich vrstev na pénové jadro. Zivotnost kompozitnich raket je delsi,
nez u jinych materiall a je mozné je vyrobit podle potieb sportovce piimo na miru. Ptikladem

pomeéru sloZeni vyztuze muze byt 65 % uhlik, 30 % sklo a 5 % aramid. Uhlik je pevny, ale

Obrazek 45: Kompozitni tenisova raketa [48]
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Basebalové palky

Basebalové palky vyrobené ze smési polykarbonatu s uhlikovymi vldkny jsou lehké,
odolné jako hlinik se stejnym zvukem, jako by byly vyrobeny ze dieva. Musi byt extrémné
odolné proti narazu. Pfi testech mechanickych vlastnosti jsou testovany na ndraz micku
pti rychlosti 290 km/h. Vrstvy vyztuze jsou skladany pod riznymi uhly na trn (formu) nebo
na permanentni pénové jadro. Pouziti trnu je vyhodnéjsi, protoze je mozné pouzit vyssi
vytvrzovaci teploty, aniz by doslo k poSkozeni jadra. Po vytvrzeni se trn vyjme, ptfidéla se
rukojet’ a vrchni kryt palky. Malym otvorem v horni ¢asti se pod tlakem aplikuje polyuretanova
péna, ktera umoznuje deformaci palky pfi narazu micku. [19; 49]

Prilby a chranice

Nejraznéjsi prilby a chrani¢e muzeme nalézt v celé fad¢ sportti a nékteré z nich jsou
z kompozitnich materiali. Piikladem vyroby pfilby miize byt ru¢ni kladeni vrstev vyztuze
na bazi uhliku a skla prosycovanych epoxidovou pryskyfici. Piiklad chranicl je zndzornén

na obrazku 46. Jednd se o Slachovky vyztuzené karbonovymi vlakny, které se pouZivaji

Vv jezdectvi pro ochranu nohou koni proti zaslapnuti. [50; 51]

Obrizek 46: Slachovka vyztuzena karbonovymi vlakny [51]
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3. ZAVER

Bakalarska prace se zabyva tématem sportovnich aplikaci kompozitnich materiala
asklada se z péti hlavnich ¢asti. Prvni ¢ast je zaméfena na obecnou teorii kompozitniho
materialu, stru¢nou historii a jeho vlastnosti. Druha ¢ast pojednava o polymernich matricich,
zakladnim d€leni, vlastnostech, vyhodach a nevyhodach se zamétenim se na reaktoplastické
matrice. Ve tieti Casti se feSi vyztuze, a to jak zhlediska materialu, tak z hlediska
geometrického uspotadani v kompozitech. Vzhledem k tématu prace se kapitola zabyva
piedeviim vldknovymi vyztuzemi. Ctvrta ¢ast popisuje postupy, vlastnosti, vihody a nevyhody
vybranych technologii vyroby pouZzivanych pro vyrobu sportovniho nacini. Posledni cast
literarni reSerSe obsahuje stru¢ny vycet sportovnich aktivit, pti kterych se vyuzivaji kompozitni
materialy. Podrobnéji se zabyva pouze cyklistikou, lyzovanim a veslovanim, nebot’ vyuziti

kompozitnich materialii je v oblasti celého sportu velmi Siroké.

V kompozitnich materialech se uplatiiuje synergicky efekt, kdy je dosazeno lepSich
vlastnosti, nez kterych by bylo mozné dosahnout pouhou sumaci pozadovanych vlastnosti
jednotlivych slozek. Ve sportovnich aplikacich nachazi tyto materialy misto, protoze jsou
lehké, maji vyborné mechanické vlastnosti a existuje mnoho mozZnosti jejich zpracovani.

Je tedy mozné vyrobit kompozit s pfedem ur¢enymi vlastnostmi tzv. ,,na miru®.

Nejcastéji pouzivanym materidlem pro matrice ve sportovnim nacini jsou epoxidové
pryskyfice, a to v kombinaci s uhlikovymi vlakny. Déle se jako matrice vyuzivaji nenasycené
polyesterové a vinylesterové pryskyfice. Pro vyztuz se kromé uhlikovych vldken pouZzivaji také
vldkna sklenénd, aramidov4, borova a jejich kombinace. Technologie zpracovani se voli podle
mnoha aspektt, jako je naptiklad velikost dilce, sériovost vyroby, cena, zpracovavané materialy
¢1 pozadované vlastnosti. Bylo by tedy chybou se domnivat, ze nejdrazsi materialy zarucuji
nejleps$i vlastnosti vyrobku. Kazdy materidl mé své prednosti a opravdovym uménim
materidlovych inzenyra je zvolit tu nejlepsi kombinaci pro danou aplikaci. Kromé& materialt
hraje velmi vyznamnou roli samotny design, ktery se neustale vyviji. Kazdy rok vznikaji nové
modely sportovniho nacini, ve kterych se vyrobci snazi eliminovat pfedchozi nedostatky. Je to

pravé tvrda konkurence, kterd Zene vyvoj sportovnich materiali kupiedu. A ti nejlepsi maji

vvvvv

Cilem této literarni reSerSe bylo vytvoftit pfehled matric, vyztuzi a technologii vyroby
bézné pouzivanych pro sportovni aplikace. Popsat jejich vlastnosti, vyhody a nevyhody tak,

aby bylo mozné navazat samotnym vyctem sportovnich aktivit, pfi kterych se kompozitni
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materidly vyuzivaji. Vzhledem k Sirokému zaméteni prace se u jednotlivych aplikaci jedna
0 ptiklady moznych vyrob a voleb materialti. Prace by méla ukazat, jak dulezitou roli hraji

kompozitni materialy v nasich zivotech a v jakych moznych sportech nachazi uplatnéni.
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