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Anotace

Tato bakalaiska prace se zabyva vyuzitim modernich kompozitnich materiala ve spor-
tovnim odvétvi. Zpracovana je jako uéebni text, ktery by mohl byt vyuzit jako podpirné
nebo doplnkové ucivo k predmétu Materialy a technologie 1. Prace je rozdélena na dvé
hlavni ¢asti, které jsou dale ¢lenény na podkapitoly.

V uvodu prvni ¢asti bakalarské prace je uvedena historie, ktera objasiiuje vyvoj
kompoziti v prabehu lidské historie. Nasleduje kapitola zakladni charakteristiky kom-
pozitl, ve které jsou uvedeny rizné definice kompozitu a vysvétlen pojem synergicky
jev. Nasledujici kapitola pojedndva o nejvyznamnéjSich matricich na bazi plasti, které
jsou rozdéleny na matrice reaktoplastické a termoplastické. Nedilnou soucasti jsou
vlastnosti jednotlivych materiala a jejich vyuziti ve vyrobé. Vse je doplnéno o nadzorné
obrazky.

Druha cast bakalaiské prace je zaméfena na praktické pouziti ve sportovnim od-
vétvi a to ve sportovnim letectvi, v lyzafstvi, ve sportovni lukostfelbe, na vyrobu hoke-
jovych holi, v cyklistice, v kanoistice a ve fotbale. Zde je uvedena vyroba, pouzitelnost,
prednosti a nedostatky. V nasledujici kapitole jsou uvedeny cenové relace zminéného
sportovniho vybaveni s porovnanim konvenénich a kompozitnich materiala.

Soucasti druhé ¢asti je budoucnost kompozitnich materiald, kde je diskutovano o
jejich nynéj$im a budoucim vyuziti. V ramci budoucnosti kompozitnich materialti se
pojednava i o vyuziti ptirodnich vlaken.

Annotation

This bachelor's study pursues the utilizing of modern composite materials in spor-
ting sector. It is processed as an instructional text which could be used as a supportive
or supplemental subject matter for materials and technology. The study is divided in
two main parts which are further sectioned into subchapters.

In the introduction of the first part of the bachelor's study the development of
composites is explained during the human history. Following chapter mentions the basic
characteristics of the composites and presents various definitions of the composites and
the term of synergic phenomenon is clarified. The next chapter discusses the most im-
portant matrices based on the plastic materials which are divided into reactoplastic ma-
trices and the thermoplastic ones. The features of the particular materials and their use
in the production are integral part of this study as well as the illustrative pictures.

The second part of this bachelor's work is focused on the practical use in the spor-
ting industry namely in sporting aviation, skiing, archery, bicycling, canoeing, soccer
and to manufacture hockey sticks. The production, practicability, advantages and the
imperfections are stated here as well. The chapter after that shows the price ranges of
the above mentioned sporting equipment in comparison with the conventional and com-
posite materials.

The part of the second chapter is about the future of the composite materials and
their current and future utilizing. In connection with the future of the composite mate-
rials the use of natural fibers are mentioned too.
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1. Uvod

Na uvod této prace je potieba zminit, pro¢ se jiz nevyuzivaji konvekcni materidly
v takové mife, jako tomu bylo pfed objevenim kompozitnich materiali. Divodl je
mnoho, a pravé ze jednim z divoda je nastup kompozitnich materiala, ve kterych lidé
nasli pravé takovy material, ktery jim vyhovuje a spliiuje vlastnosti, které pozaduji. Jed-
nim z dalSich divodi je fakt, Ze je zapottebi vylepSovat technické vyrobky, které lidé
pouzivaji ve vSednim Zivoté. Nékteré dnesni velmi vyuzivané materialy, jako je napfi-
klad ocel, hlinik, plast a dievo jiz nestaci na nékteré vyrobni aplikace, nebo nejsou pii-
mo k dané aplikaci vhodné, a proto se nahrazuji kompozitnimi materialy [1].

Nicméné na druhou stranu konvekéni materidly maji ve vyrob¢ potad své misto.
Napiiklad o oceli je znamo, Ze je pevna, ale na druhou stranu je jeji hustota prilis velka
a v nekterych aplikacich je tato hustota nevyhodou. Hlinik se od oceli odlisuje ptrede-
v§im tim, ze je jeho hustota a pevnost nizsi. Jednim z dalSich materidlt je plast, ktery
vSak neoplyva pevnosti, av§ak n€které druhy jsou velmi dobie tvarovatelné a diky nizké
hustoté jsou velmi lehké. Poslednim zminénym materialem je dfevo. Dievo se odliSuje
pruznosti a vS§eobecné se povazuje za velmi dobry pfirodni material, ktery ma vyborné
mechanické vlastnosti, uvazime-li jeho nizkou hustotu. Nevyhodou je jeho nizka odol-
nost proti vnéjSim vliviim, které snizuji jeho Zivotnost, a proto se musi oSetfovat. A¢ ma
dfevo vyborné mechanické vlastnosti, moderni materialy dokazi odstranit jeho nedo-
statky [1].

Obecnou snahou modernich materiala je, aby vykazovaly dobry pomér mechanic-
kych vlastnosti a hustoty, poptipad¢ docileni jinych zaddoucich vlastnosti jako je napfi-
klad pruznost nebo povrchova tvrdost. To znamena pfiiblizovat se k pevnosti oceli
a zaroven docilit co nejnizsi hustoty, obdobné jako ma naptiklad hlinik pfipadné nékteré
plasty. Pfikladem muze byt pravé dfevo, které disponuje dobrym pomérem hustoty
a mechanickych vlastnosti. Téchto pomérii je zapotiebi dosahnout, poptipad¢ tyto po-
meéry piekonat. [1]. Odborné&ji by se mélo jednat o material, ktery ma nizkou hustotu,
ale pritom dostatecnou pevnost a houzevnatost. Takovych zddoucich vlastnosti 1ze do-
sahnout pouzitim kompozitnich materialt [2].

V soucasné dobé€ je nejvyznamngj$im modernim kompozitnim materialem, ktery
nasel vyuziti v celé fadé odvétvi carbon fiber reinforced polymer (CFRP). V piekladu
se jedna o polymer zpevnény uhlikovymi vldkny. Vyuziti je velmi rozsahlé a dnes jiz
Castéji nahrazuje stavajici materidly. Pfikladem muze byt snaha o snizeni celkové hmot-
nosti u sportovnich vozil pouzitim nékterych dild z kompozitnich materiall, coz zplsobi
zadané odlehceni, které ma mimo jiné za nasledek snizeni spotieby paliva. Dal§im efek-
tem pouziti kompozitnich dild je zvySeni odolnosti n€kterych souéasti vozu proti opo-
ttebeni. Vlastnosti, kterych dosahuji kompozitni materidly, se da vyuzit nejen
V automobilovém prumyslu, ale také ve sportovnich odvétvich a ve zdravotnictvi. Ve
zdravotnictvi se vyuziva kompozitni material k vyrob¢ ortéz, dlah a ortopedickych pro-
téz. Pii vyuzivani protézy pak jedinec nemusi vynalozit tolik energie na chlzi. Dalsi
vyhodou miize byt vétSi odolnost nékterych kompozitnich materidlti proti opotiebeni
nez v ptipadé nékterych konvekénich materiald

Ve sportovnim odvétvi Ize diky lepSim vlastnostem vybaveni, vykonavat sportov-
ni discipliny efektivnéji [2].



Cile prace

e Ziskani a nastudovani literatury tykajici se problematiky této prace (¢eska litera-
tura je k dané problematice relativné nedostupna).

e Uvedeni ¢tenafe do dané problematiky cestou ¢tivého a piehledného textu, ktery
by mohl byt pouzitelny jako podplrny ucebni text vV ramci pfedmétu Materidly
a technologie 1., ktery je vyucovan na pracovisti PF JU.

e Pfinést stru¢nou resersi z oblasti soucasnych kompozitnich materiali na bazi re-
aktoplastt a termoplast.

e Pfinést uceleny ptehled piikladi vyuziti kompozitnich materialii ve sportovnim
odvétvi, pro studenty technické vychovy, zejména pak pro studenty télesné vy-
chovy a technické vychovy, pro které je toto téma prifezové.



3. Historie kompozitnich materiala

Zakladem kompozitnich materiald, byla inspirace ptirodou, kdy tvlrci nasli jedine¢né
ptirodni struktury. Uplné prvni znaky vyuziti kompozitnich materialii se objevili jiz 800
let pf. n. 1., kdyz Izraelité pouzivali ke stavbé cihly, které byly vyrobené z hliny a slamy
[3].

Jedna z prvnich myslenek védomé vyrabét kompozitni materialy se zrodila jiz
v roce 1916 pro letecky primysl. Tento ndpad mél R. Kemp, ktery podal patentovou
prihlasku ke stavbé letadla vyrobeného témér zcela z vyztuzenych plasti. Rokem 1935
byla zahajena vyroba skelnych vlaken firmou Owens-Corning Fiberglass Corporation.
Az za druhé svétové valky se v letech 1940 zkonstruoval trup letadla Gordon Aerolite
Spitfire z fenolické pryskyfice a Inéného vlakna. V roce 1942 se poprvé aplikovali la-
mindty z nenasycenych polyesterovych pryskyfic, které se vyztuzily sklenénymi vlakny.
Konstruovali se z nich lodé¢, letadla i automobily. Rok 1943 piinesl prvni sendvi¢ové
konstrukce pro vyrobu letadel. Konstrukce byla slozend z polyesterového laminétu
a jako vyztuz bylo pouzito jadro z balzového dieva [3,4].

Po valce zacali kompozity pronikat i mimo vojenské odvétvi. V letech 1953 byla
zahdjena vyroba laminatovych dili automobilovych karoserii (Corvette). Prvni ndznaky
sportovniho laminatového vétroné jsou jiz v roce 1954 vyrobeného v SRN (Spolkova
republika Némecko). V roce 1959 byla zahdjena vyroba uhlikovych vldken v chemické
spole¢nosti Union Carbide. Okolo roku 1980 se kompozity uplatnili v ortopedické pro-
tetice. Téhoz roku byla piedstavena protéza dolni koncetiny firmou Blatchford z Anglie.
Kompozity z uhlikovych vlaken byly v roce 1981 pouzity pro kokpit zavodniho vozu
Formule 1.[3,4]. Vybér historickych kompozitnich vyrobku je vyobrazen na obrazku 1.

19 stol. Predpjaty
beton

1942 laminatovy ¢lun

=T

1970 kovové ma-
trice

_‘7*

CFRP kridlo

1980 protézy

Obrazek 1: Historicky vyvoj kompoziti [5-12]



4. Charakteristika kompozitu

Za kompozitni material jsou povazovany takové materialy, které jsou slozeny z vice
oddélenych fazi. Uspotfddani kompozitnich materiala je vétSinou takové, které vyvolava
anizotropii. To znamena, ze vlakna v kompozitu maji rizné sméry a tvary, které udavaji
vlastnosti materialu. V nékterych ptipadech je mozné, vyuzit tohoto jevu vhodnym
usporadanim vlaken K vyrobé luki nebo lyzi. Pravé zde je to velmi vyhodné [13].

Obecn¢ feceno kompozitnim materialem jsou mysleny heterogenni materidly slo-
zené ze dvou nebo vice fazi (slozek). Ty se 1isi jak fyzikalnimi tak chemickymi vlast-
nostmi. V kompozitu je vzdy jedna faze spojita, takova faze se nazyva matrice. Dalsi
fazi v materidlu je disperze. Pfi spojeni téchto fazi vznikne zcela novy material
s vyjimeénymi vlastnostmi. Takové vlastnosti by nemohly byt dosazeny kteroukoliv
slozkou samostatn¢€, ani prostou sumaci (sCitani). Matrice je spojita faze, ktera drzi ma-
terial pohromadé¢. Ta pak chrani disperzi pied vnéjsimi vlivy. Disperze je nespojita faze,
kterd vyztuzuje materiadl. V porovnani s matrici ma vyztuz vyrazné lepSi mechanické
vlastnosti (modul pruznosti, tvrdost, pevnost, atd.). Hlavnim principem, ¢i cilem, je vy-
ztuzeni a zlepSeni uvedenych vlastnosti [14].

S tim v8im je spojen tzv. synergicky efekt. Synergickym efektem se rozumi dosa-
hovani vlastnosti, které samotné slozky nemaji a nedaji se dosahnout ani jejich sumaci.
Jedna se o spoluptisobeni dvou a vice slozek, které pracuji spolecné a jejich ucinky
se umociuji. V piipad€é materidli se jednd o jejich smiseni, kterym vzniknou jedine¢né
struktury. Pokud se vzniklé vlastnosti dopliuji, vznikne kompozit s pfidavnymi, ¢i lep-
S$imi vlastnostmi [1].

Ptikladem muze byt grafitové vlakno, které¢ vynika dobrymi mechanickymi vlast-
nostmi, ale podléha oxidaci. Dal$im materialem je hlinikova slitina, ktera sice neoxidu-
je, ale jeji pevnost klesa s teplotou. Spojenim téchto dvou materialti vznikne kompozit,
ktery odolava oxidaci a pevnost si udrzuje az do teploty 500 °C. DalSim piikladem
je napiiklad hlinikova péna (kompozit), ktera je vlozena v hlinikové trubce z divodu
zvySeni odolnosti proti tlakovému zatizeni [13]. Piiklad synergického efektu
v kompozitni struktufe z hlinikové pény vlozené do hlinikové trubky je vyobrazen na
obrazku 2.
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—> (mm)
Obrazek 2: Graf tlakového zatizeni [13]



4.1 Definice kompozitniho materialu

V soucasné dobé¢ existuji nejriznéj$i definice kompozitnich materialt. V rtiznych ze-
mich a na riznych pracovistich se kompozitni materialy definuji rizn¢. Nékteré definice
jsou uvedeny nize.
Nejstarsi:

o Jakykoliv vicefazovy material, tvorici pevnou latku — drevo, litina, beton.

v,

Nové;jsi:
o Fdze si ponechavaji své vlastnosti, ale v systému se uplatni pouze jejich pred-
nosti a potlaci nedostatky — i smaltovana ocel.
o Faze musi byt v objemu rovnomérné rozdéleny — nevyzaduje se vzdy.
o Fldze se musi vyskytovat oddélene a kompozit se vytvori jejich kombinaci — pou-
Zivaji napr. experti EU, vylucuje usmeérnéné tuhnuti.
o Neékdy se pozaduje uméle vytvoreny systém, jindy se rozlisuji prirodni a umélé
kompozity — drevo, skelny laminat [13].
Definice MIL — NASA USA:

o Komporzitni materidl je kombinace dvou nebo vice materialii (vyztuzovaci ele-
menty, vyplné a spojovaci matrice), lisicich se v makroméritku tvarem nebo slo-
zenim. Slozky si v nich zachovavaji svou identitu (zn. vzdjemné se uplné neroz-
poustéji ani neslucuji), ackoliv na své okoli piisobi v soucinnosti. Kazda slozka
miize byt fyzikalné identifikovana a mezi ni a dalsimi slozkami je rozhrani [13].

Definice G. F. Miltona, Cambridge:

o  Kompozity jsou materialy, ve kterych jsou délkové nehomogenity v rozmeérech
mnohem veétsich, nez jsou atomdrni (coZ nam umozZnuje pouzivat pro tyto neho-
mogenity rovnice klasické fyziky), které jsou ale v makroskopickém méritku pri-
rozené (statisticky) homogenni [13].

V soucasné dobé se v Ceské republice na technickych pracovistich obvykle piiklani
K vy$e uvedenym obecnym novéjsim definicim [13].

4.2 Déleni kompozitu dle tvaru disperze

Kazdy kompozit v sobé obsahuje disperzi, ktera z velké ¢asti udava vlastnosti materialu.
Tyto vlastnosti jsou do jisté miry zavislé na hmotnostnim podilu disperze a tvaru dis-
perze.

Casticové disperze se déli na:
e Jednorozmérné: tyCinky a jehlicky
e Vrstevnaté: desticky
e Izometrické: globule [13].

Deskové disperze:

o Kompozit ma specialni tvar, a tak se ztraci rozdil mezi disperzi a matrici [13].
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Viaknité disperze se deéli na:
o Kratka: pevnost neni vyuzita uplné
e Dlouha: pevnost se vyuZije v plném rozsahu
e Spojita: jsou po celé délce vyrobku [13].

Obrazek 3 odkazuje na grafickou ukazku rozlozeni a tvaru vlaken v kompozitnich mate-
ridlech.

Césticova vlakna S kratkymi vldkny

Obrazek 3 Ukazka rozloZeni a tvaru vlaken v kompozitech [15]

4.3 Déleni kompozitu podle typu disperze

Kompozity se déli podle typu disperze na prvni, druhy a tfeti druh. Kompozity prvniho
druhu maji disperzi z pevné latky (vlakna, ¢astice a desky), u kompoziti druhého druhu
je disperze ve form¢ kapaliny (olej) a posledni tieti druh ma disperzi ve stavu plynném
(plynové hmoty) [16].

Kompozity prvniho druhu

na plastové matrice, kovové matrice, keramické matrice a ve zvlastnich pfipadech
I sklenéna matrice. [16].

Kompozity druhého druhu

Tento druh je pomérné malo Casty. Vyuziva se piredevsim k vyrobé samomaznych lozi-
sek. Naptiklad k pohonu stoju, které pracuji pod hladinou, se vyuziva spékany kov
s olejovou disperzi. K pohonu téchto stroji se vyuzivaji Cerpadla, kterd maji samo-
mazna loziska [16].
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Kompozity tretiho druhu

Do této kategorie patii riizné hmoty pénového charakteru. Napiiklad pénoplasty (péno-
vy polystyren), kovové pény (hlinikova pé€na) a pénokeramika (pénokorund). Dalsi sku-
pinou jsou specialni vlaknové desky. Patii sem sklenéné rohoze, keramické tepelné izo-
lace a grafitova plst’ [16].

4.4 1zotropie a anizotropie materialu

Materialy, které vykazuji izotropii, maji ve vSech smérech stejné vlastnosti. Opakem
jsou materialy, které jsou anizotropni, u kterych jsou urcité vlastnosti zavislé na sméru
méteni. Mnoho technickych material ma zakladni jednotky (krystality) anizotropni, ale
diky jejich velkému mnozstvi a ndhodného rozdéleni je material bran jako celek izot-
ropni — keramika, kovy. Vnéjsi vlivy jako je napiiklad tazeni kovii za studena mohou
anizotropii slabé naruSovat. Jako izotropni material se daji povazovat bézné technické
materialy. Co se ty¢e kompozitl, vétSina z nich vykazuje anizotropii. [16].
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5. Nejvyznamnéjsi matrice na bazi polymert

5.1 Reaktoplastické matrice

Jsou to pryskytice kapalné nebo tavitelné, které se samostatné, ¢i pomoci katalyzatoru,
urychlovaci, tvrdidel, inicidtorti a jinych slozek vytvrzuji. Vytvrzuje se polyadici nebo
polymeraci bez odstépovani t€kavych latek. Reaktoplastické matrice nedosahuji takové
houzevnatosti jako matrice termoplastové. Jejich pfednosti oproti termoplastickym ma-
tricim je pevnost za vysokych teplot. Reaktoplasty se v ném¢iné a angli¢tiné nazyvaji
také jako duroplasty, ale tento nazev je zastaraly. Obecné se mohou rozd€lovat podle
ucelu na laminacni, impregnacni, lici, zalévaci nebo prosycovaci. Konecna podoba re-
aktoplastii vznika piedevsim vlivem tepla, tlaku a pusobenim jiz zminénych vytvrzuji-
cich slozek. Kompozitové dily s reaktoplastovou matrici se po vytvrdnuti neboli zesit'o-
vani matrice nedaji dale tvarovat. Proto je mozné jejich vyuziti i pii vysSich teplotach.

[4].
5.1.1 Fenoplasty

Nejznaméjsim reaktoplastem je fenoplast, znaméjsi pod neodbornym nazvem bakelit
(fenol-formaldehydova pryskyfice) vyroben roku 1907 a tento nazev se pouzival pro
vSechny umélé hmoty. Tento plast byl prvnim plastem vibec [4].

Barva fenol-formaldehydové pryskyfice je tmavohnéda az ¢erna a na svétle tmav-
ne. Do této hmoty se pfidavaly barevné ptimési. Fenoplast mél Siroké vyuziti, napiiklad
se pouzival na kuchynské piistroje, telefony a také na karosérie trabantd. Plisobenim
teploty se nijak neméni jeho tvar ¢i rozméry. Je odolny vic¢i vSem rozpoustédlam [4].
Obrazek 4. znazoriuje vnéjsi tepelné izolacni kompozitni systém s izola¢nimi deskami
na bazi fenolické pény (PF) Baumit Resolution.

Obrazek 4 Tepelné izolacni deska na bazi fenolické pény
(PF) Baumit Resolution [17]

Mnozstvi fenolickych pryskytic v klasickych vyztuzenych kompozitech je pomeér-
né malé. Zpracovany mohou byt béznymi technologickymi postupy, ale jejich vyuziti je
omezeno z divodu tvofeni tékavych latek pfi vytvrzovani. Dal§im divodem je kiehkost
pro velkorozmérové dily [4].
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Fenolické pryskyfice se pouzivaji jako ohnivzdorna a samozhasiva matrice

v kompozitech, které jsou vyztuzeny vldkny. Primarné jsou vyuzivany tam, kde ne-
chceme, aby se materialy vznitily a pokud by vsak ke vzniceni doslo, material disponuje
samozhasivou reakci. Vytvrzovani probiha na principu polykondenzace, ktera zptsobu-
je vznik dutin a trhlin. Maji proto horsi mechanické vlastnosti, které si ovSem udrzuji
| pfi vysokych teplotach. Pouziti pro interiéry letadel, Zelezni¢nich vagond, automobily
a sendvicové panely [4].

Priklady kompoziti s fenolickou matrici:

bohatymi ultra-
malymi mikropory
pro adsorpci CO,.

Matrice Disperze Ukel VysledKy
Vysledky ukazaly, ze
e : pevnost v tahu, pevnost
. Zvyseni mechanic-
Fenolicka , ] v ohybu, odpor, pro-
o kych vlastnosti
pryskyfice Grafitova deska | (pevnost v tahu pustnost pro plyn a hus-
(Hmotnostni ' tota korozniho proudu
1 Ae o pevnost v ohybu),a | .~ = :
podil 25 %) o bipolarni desky jsou
mérného odporu. o ,
ovlivnény koncentraci
roztoku pryskyftice.
Vysledné aerogelové
Zamérem bylo kompozity NCF-PR
PR Aerogel vytvoreni velmi vykazuji nizké hustoty
Lehka houzev- | Casto nazyvany | lehkého, nehoftla- v rozmezi od 0,270 do
natd uhlikova | zmrzly dym vého a pevného 0,370 g/ cm3, relativné
vlakna / feno- | nebo modry materialu pro ucely | vysokou pevnost v tla-
licka pryskyfi- | dym) je porézni | ispor hmotnosti ku v rozmezi od 0,83 do
ce (NCF) ultralehky predevsim 11,02 MPa a nizkou
material. Vv letectvi na vnitini | tepelnou vodivost
vybaveni. 0,093-0,230 W / (mK)
pii pokojové teplote.
Vysledkem je jemna
mikroporézni struktura,
Vytvofit uhlikové- | vysoka stabilita ad-
ho ultra-jemného sorpénich kapacit a
T e e dh R b C
pryskyfice uhlikova vlakna Prysky - vyuatp y

tavani a skladovani
CO,. Ultra malé mi-
kropory maji velikosti
ptiblizn¢ 0,50 az 0,63
nm
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Fenolicka
pryskyftice

Skelna vlakna

Pro zlepseni mecha-
nickych vlastnosti se
vyztuzuje pomoci
nasekanych sklen¢-
nych vlaken

Mechanické vlastnosti
fenolové pény byly
podstatné zvyseny.
Pevnost v tahu byla
148 kPa, coz bylo o
28.,3% vice neZ samot-
na pevna péna (= 115
kPa). Vyuziti naptiklad
v oblasti architektury a
letectvi.

Dvé rizné
fenolické
pryskyiice
(rovna novolako-
va pryskyfice a
modifikovana
novolakova prys-
kyftice).

Aramidova
bunicina.

Zjistit jaky vliv bu-
de mit na tfeni feno-
lické pryskyfice a
aramidova bunicina,
pouzita

v automobilech.

Tteci materialy s modi-
fikovanou

novolakovou pryskytici
vykazovaly lepsi tieci
stabilitu nez ty s nemo-
difikovanou novolako-
vou pryskyftici. Zejmé-
na tfeci materialy, které
byly vyztuzeny 10%
hmot. aramidové buni-
¢iny, vykazovaly pod-
statné zlepSeni stability
tteni bez ohledu na typ

pryskyftice

Tabulka 1: Piiklady kompozitd s fenolickou pryskyfici [18-22].
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5.1.2 Polyesterova pryskyrice

Polyesterové pryskyfice jsou takika bezbarvé, az slabé nazloutlé roztoky v reaktivnich
rozpoustédlech, které se vytvrzuji za normalni ¢i zvysené teploty, a to aniz by vznikly
vedlejsi t€kavé produkty. Pfi vytvrzovani se uvoliiuje reakéni teplo a nasleduje objemo-
vé smrsténi az 0 9 %. Oligomerni linearni molekuly nenasycené polyesterové pryskyfi-
ce obsahuji reaktivni dvojné vazby [4]. Polyesterové pryskyfice jsou nenasycené poly-
estery, které jsou rozpuSténé v reaktivnim monomeru (nejcastéji styrenu). Pomoci
urychlovaci reakci a iniciatort dochazi k vytvrzeni pryskyfice [23].

V mnoha pfipadech jsou nejcastéji pouzivanym materialem pro kompozitni apli-
kace, a to predevsim diky nizké viskozité, vysoké rychlosti vytvrzovani, dobré smaci-
vosti vladken a nizké cen€. Znamy jsou uz od roku 1936 a vice nez 70 % je zpracovano
ve form& kompozitu. Viskozita pryskyfice je dana obsahem styrenu, ktery je obsazen
v rozsahu 30 az 50 %. Spravnym vybérem vychozich materialli a riznych piisad lze
meénit zpracovatelnost a vlastnosti vyrobenych hmot ve velkém rozsahu. Ptisady se vét-
Sinou pouzivaji jako plnivo, které zlevituje material. ZvySuje se jimi viskozita, ovliviiuje
zatékavost a v neposledni fad€¢ i zpracovatelnost. Hlavni plniva jsou kiida, hydroxid
hlinity a kaolin [4].

Polyesterové pryskyfice se vyuzivaji naptiklad na galanterni zbozi (knofliky), za-
lévaci hmoty, lepidla na podlahové krytiny, natérové hmoty jako sanace pted vyrovna-
vanim podkladl nebo bizuterie. V technickém odvétvi se vyuziva na vyztuze, které jsou
skladany na modely a pak jsou impregnovany pryskyfici. Jedna se zejména o lode¢,
stie$ni krytiny, letadla a mnoho dalsich [23]. Piiklad vyuziti polyesterové pryskyftice v
praxi na vyrobu lodnich trupti na obrazku 5.

Obrazek 5: Vyuziti polyesterové pryskyfice v praxi
(lodni trup) [24]
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Priklady kompoziti s polystyrenovou matrici:

s polyesterovou
pryskyfici.

Matrice Disperze Ukel Vysledky
Diivod zkoumani
téchto materialt je
pouziti v oblastech, | Pevnost v tahu pro
jako jsou interiéry jutové polyesterové
Jutova vldkna | automobili a leta- kompozity ¢ini 9,23 N
Polyesterova o délce 5-6 del, které slibuje / mm2. Ohybova
pryskyfice mm. Vyznamné snizeni pevnost jutovych
v mnozstvi 18 % | Hmotnostni vahy, nakladl a uh- | polyesterovych
podil 82 % likovych stop, aniz | kompozitt, byla
by to ob&tovalo vy- | odhadnuta na
konnost. Zjisténi 44,71 N / mm?
pevnosti v tahu a
ohybu.
Ptidavani vétsich pry-
zovych Castic snizuje
mechanické vlastnosti.
Avsak pii pouziti
Hlavnim cilem této | menSich ¢astic kaucu-
Kaucuk prace byla formula- | ku se mechanické
Polyesterové z pouiit}'{ch cea vyvoj Qolyeste- Vlastnos:ti zlepéujhi a
Kviice pneumatik ‘rOVeho kaucuku J‘ako Vykazujl.mechanlcke
PIysKyr (hmotnostni izola¢niho materialu | vlastnosti v tahu
podil 20 %) s piijatelnym me- (22,8-1,25 MPa) a v
chanicky vykonem. | tlaku (79,5-8,42
MPa). Izola¢nimi
vlastnosti jsou srovna-
telné s nekterymi sta-
vebnimi materialy.
Vysledky ukazaly, ze
zaclenéni popilku
zlepsilo tepelnou sta-
- .... | bilitu kompozitd. Po-
Uce,l em bylo Vy}lzm kud jde o termome-
. popll'ku z elelftraren. chanické vlastnosti,
Popilek Teorie naznacovala bylo Ziikténo. Ze za.
Polyesterova Z elektraren vyuziti Vy N J, ’
o . o ¢lenéni 50 % (hmotn.)
pryskyfice. (hmotnostni v kompozitnich ma- fku vedlo ke
podil 50 %). | teridlech, naptiklad | POPT<Y

kompozitim s vy$$im
modulem pruznosti
(E) a vyssi teplotou
skelného prechodu
(Tg) nez cista poly-
merni matrice.




Z vysledkt je patrné,
ze vzhledem k nartistu
tloustky a objemu
frakci z kokosovych

Kokosova Zjisténi absorpénich | vlaken se narazova
Polyesterova vlakna schopnosti polyeste- | sila zvySuje. Polyeste-
pryskyfice. (hmotnostni rovych kompozitii z | rovy kompozit z ko-
podil 30 %). | kokosovych vldken. | kosového vlakna o
objemu vlakna 30 % a
tloustce 6mm dosahl
narazové pevnosti
1,570 N/m.
Bylo zjisténo, Ze pfi-
- . . . | davani vlaken vede ke
Ucelem této studie je Ve v Ve
. e zlepSeni mechanic-
vyrobit kompozitni , A
, , ., kych vlastnosti az na
Ratanova vrstvené materialy s | 9 o vl
, . . , uroven 12,5 % vla-
Polyesterova vldkna nizkou hmotnosti a . -
o , y o .| ken, po které dochazi
pryskyfice. (hmotnostni | pfedevsim z obnovi-

podil 12,5 %).

telnych ptirodnich
vlaken metodou ruc-
niho rozvrstveni.

k poklesu vlastnosti,
protoze pryskyftice
neni dostate¢né pevna
k prenosu zatéze mezi
vlakny.

Tabulka 2: Piiklady kompozitd s polyesterovou pryskyfici [25-29].
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5.1.3 Epoxidova pryskyrice

Epoxidové pryskyfice jsou za normalnich teplot kapalné az pevné latky. Mohou obsa-
hovat pfidané pomocné latky, jako jsou naptiklad rozpoustédla. V molekule obsahuji
minimaln¢ jednu, avsak vétSinou dvé epoxidové skupiny, které jsou nutné jako funkcéni
skupina pro makromolekulovou stavbu. Jako piimés se ptidava tvrdidlo v kapalné ¢i
pevné form¢. Epoxidové pryskyfice jsou jedny z nejhodnotnéjSich reaktoplastt s velice
dobrymi mechanickymi vlastnostmi. Dale pak disponuji vysokou rozmérovou stalosti
a prilnavosti k podkladiim. Ve form¢ vyztuzenych kompozitl se vyuziva pouze v 8 %
[4]. Pii vyuziti pryskyfice s tuzidlem vznika velmi viskdzni smés a diky tomu jsou
vldkna kvalitn¢ a rychle prosycena. Vyrobek pak ma podstatné niz§i hmotnost a vyssi
uzitkovou hodnotu. Proto se tohoto materialu vyuziva nejen pro letecky pramysl kK vy-
rob¢ trupu a kiidel [30]. Velmi dulezita aplikacni oblast je v elektronice, vyrobé forem,
nastroju a rizné povlaky v praskovém nanaseni [4].

Epoxidové pryskyfice disponuji velmi dobrymi vlastnosti, které jsou bézné sluco-

vany s velmi kvalitnimi vyztuhami. Napfiklad se kombinuji S uhlikovymi ¢i skelnymi
vlakny. Pii zméné vytvrzovaciho procesu se muze docilit jinych nebo spi$ specifickych
vlastnosti [31]. Vlastnosti vytvrzenych pryskyfic jsou ve velkém rozsahu ovlivnény
Sirokou paletou tvrdidel, ktera jsou specialné piizpisobena k urcité aplikaci [4].
Tyto pryskyfice se jiz osvédc¢ily v mnoha primyslovych odvétvich. Pouzivaji se jako
lepidla, lici pryskyfice a s vyuzitim ptimési vznikaji laminaty. Déle se pak vyuzivéa jako
natérova hmota, se kterou se zpevni povrch, ktery je odolny vici vlhkosti. Jejich zvlast-
ni vlastnost je ohnivzdornost a samozhaSivost, ¢ehoz je vyuzivano naptiklad
v primyslu. DokaZzi odolat vlhkosti, povétrnostnim podminkam a starnuti. Pouzivaji se
také na zpeviujici natéry betonti a zalévani spar ¢i prasklin. Odoladva agresivnim lat-
kam, solim a v soucasné dobé¢ se vyuzivaji i ve sportovnim odvétvi [32]. Piiklad vyuziti
epoxidové pryskytice ve spojeni s uhlikovymi vldkny na vyrobu vrtuli zobrazuje obra-
zek 6.

Obrazek 6: Spojeni epoxidové pryskyfice s uhlikovym
vlaknem pro vyrobu vrtuli [33]
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Kompozit z vidakna a pryskyrice

Nejbeéznéjsi vlaknem pfi vyrobé kompozitu je uhlikové vldkno, které mé nekolikana-
sobné veEtsi odolnost nez bézné vyuzivané materialy. Zaroven jsou tyto vldkna tikrat
a Vv nekterych ptipadech i pétkrat leh¢i pfi¢emz maji nizky koeficient délkové roztaznos-
ti [34].

Proces vyroby

Pro vyrobu se pouzivaji prepregy s jednosmérnym uspoiadanim vlaken. Pasy maji sta-
novenou tloustku na 1 az 3 mm a obsahuji 35 % pryskyftice. Samotny kompozit je vyra-
bén formovanim, protla¢ovanim nebo i navijenim. Nejbéznéji se jako matrice vyuziva
epoxidova pryskyfice, jelikoz ma dobrou adhezi k vlaknim, odolava velmi dobie vnéj-
Sim vliviim a jeji zpracovani je snadné. Pokud je vSak potfeba odolavat teplotam nad
200 °C, pouzije se polyimidova pryskyiice [34].

Vyuziti CFRP

CFRP materialy byly pfedevS§im vyuZivany v leteckém a kosmickém primyslu, pro kte-
ra byla zapotiebi nizka hmotnost a dostate¢na odolnost. V dnesni dobé¢ je rozvoj CFRP
na vzestupu, a proto i vyuziti zasahuje do jinych odvétvi zejména do sportovniho, kde
vykazuje velky potencial. Spotfeba materiali se rozdéluje na 40 % kosmonautiky a le-
tectvi, 40 % ve sportovnim odvétvi a 20 % v ostatnim pramyslu [34].
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Priklady kompozitii S epoxidovou matrici:

Matrice Disperze Ukel Vysledky
Vyvoj tohoto typu
kompoziti je disled- | Kombinace epoxidové prys-
kem potieby vyzkumu | kyfice s vysoce porovitymi
novych, lehkych mate- | hlinikovymi pénami zplso-
Epoxidova | Pénovy oxid riald se zvySenou me- | buje vyssi pevnost v tlaku.
skvFice hlinito chanickou pevnosti, Navic hlinikové / epoxidové
prystyt Y nehoflavych a dalsich | kompozity s pomérem plné-
funk¢nich vlastnosti, ni ¢asteénych port vykazo-
napft. schopnost re- valy uspokojivé akustické
dukce Sumu - navrh absorp¢ni charakteristiky.
pro letecky pramysl.
Epoxidové kompozity byly
vystaveny ozatovacim dav-
Tato studie zkouma ka’m 30, 100 2 300 kGy.
- Y Vysledky ukaza-
uc¢inek ozafovani elek- Iv. %e epoxidové kompozit
Nanocastice tronovym paprskem na vy’kazosal dobrou ogi)olno}slt
Epoxidova | hliniku tepelné a mechanickeé ykazovaly .
. . . . proti radiaci. Tepelné a me-
pryskyfice | (Hmotnostni | vlastnosti epoxido- S . )
. , oo chanické vlastnosti epoxi-
podil 0,35%) | vych kompozitd napl- , oo . .
, «s .. . | dovych kompozitl na bazi
nénych nanocasticemi . o .
I hliniku vzrastaly se zvyse-
hliniku. s PR
nim davky ozafovéni az na
100 kGy a po této hodnot¢
se sniZzovaly.
Pevnost v ohybu se linearné
zvySovala s rostouci obje-
mem hedvabi od 30
do 60 %., ale mirné
se snizila pti 70 %. Vysled-
Ky interlaminarniho stiihu
Bylo zkouméano navic ukazaly, ze hedvabna
Epoxidové | Hedvébna mecha’nlcvke chovaTn, / epvc,)x1dova I’)ryskyrlce‘ maji
. . konkrétné ohybové, lepsi adhezni vlastnosti nez
pryskyfice | tkanina

interlaminarni smyko-
v€é a narazoveé.

obyc¢ejna tkana Inéna vlak-
na. Narazova sila dosahla
maxima ~ 71 kJm-2 pro

60 %, coz dokazuje potenci-
al posileni hedvabi v kom-
pozitech odolnych proti
narazu pro pouziti jako
lopatky vétrnych turbin.

Tabulka 3: Priklady kompozitl s epoxidovou pryskyfici [35-37].
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5.2 Termoplastické matrice

Patii mezi nejrozsitenéjsi skupinu plastii. Termoplast je za normalni teploty pevna latka.
Po zahtati nad teplotu 200 °C, je dostatecné tekuty. Hlavnim rozdilem mezi termoplasty
a reaktoplasty je v uzivatelskych a zpracovatelskych vlastnostech. Obecné plati,
Ze U termoplastll je mozné ménit tvar pokazdé, kdy se zvysi teplota nad bod taveni. Daji
se dobfe lisovat a odlévat [38]. Pro vyztuzeni termoplasti se pouzivaji kratka vlakna
cca. 0,2 mm a to piedevsim pfi vyztuZzovani a zesilovani matrice pii vstfikovani. Pouzi-
vaji se také dlouha vlakna az 25 mm, ty se davkuji z plastifikaéniho extruderu piimo
do formy. Dal§im moznosti jsou vlakna nekone¢né dlouha, naptiklad u termoplasta vy-
ztuzenych sklenénou rohozi (GMT), tkaninou nebo jednosmérnymi pasy se pouzivaji
na polotovary pro dalsi zpracovani [4].

5.2.1 Polyolefiny

Mezi nejvyznamnéjsi plasty patii polyolefiny (polyetylen PE a polypropylen PP) [38].
Vznikaji polymeraci uhlovodikli a patfi do nejvétsi skupiny syntetickych polymert.
[39].

Polyethylen (PE)

Polyetylen se stal velmi rozS§ifenym a uzivanym plastem, jehoz stavebnim prvkem
je pouze uhlik s vodikem. Polyetylenové vlastnosti jsou zavislé na molekulové struktuie
(délce, stupni krystalinity, prostorovém uspotfddani mert v fetézci a tvaru molekul), viz
tab. 1. Polyethylenova struktura byva casto ovlivnéna zpusobem vyroby. Disponuje
elektroizolaénimi a dielektrickymi vlastnostmi. Je odolny vii¢i polarnim rozpoustédlum,
kyselinam, solim, vodé a zasaddm. Ze vSech termoplastli mé polyetylen nejnizsi pev-
nostni charakteristiku. M4 vSak vynikajici odolnost proti razovému namahani a to jak
za béznych teplot, tak 1 za bodu mrazu. Polyetylen a jeho vSechny mozné typy jsou cit-
livé na UV zafeni a pro venkovni vyuZiti se nejdiive musi stabilizovat [39]. Zakladni
vlastnosti polyethylenu jsou znazornény v tabulce 1.

Teplota Hustota Mez Modul
Polyethylen Zkratka . p o N pevnosti  pruznosti
tani [°C] [g/cm?] [MPa] [MPa]
Vysokohustotni PE-HD 130+135 00940+0,960 18<35 700+ 1400
polyethylen
Nizkohustotni pe | by 1052115 0914+0928 8+23 200+ 500
polyethylen

Tabulka 4: Typické vlastnosti polyethylenu (PE) - pfevzato a upraveno z [39]

Pouziva se jako material pro vystavbu zemnich rozvodi plynu a vody. Je také vyuzivan
Vv primyslu a také v domécnostech. Je velmi chemicky odolny, houzevnaty a ma Siroké
teplotni rozpéti vyuzitelnosti [40]. Vyuziva se jako obalovy material. Je zdravotné ne-
zavadny, a proto je vhodny k vyrobé hracek. Déle pak izolaci, naptiklad izolacni plasté
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kabelt. Také je vhodny na potrubi pro zavlazovaci systémy v zeméd¢lstvi, tasky, sacky,
folie, lahvi¢ky (PE-LD), vinovce, kanystry, ptepravky, nadoby, potrubi pro rozvody
plynu, nadrzky na ostfikovaci kapalinu a brzdovou kapalinu (PE-HD), nadrze na desto-
vou vodu ¢i zumpy (PE-LLD), a polyethylen typu PE-UHMW, ktery ma vyborné kluz-
né vlastnosti a pouziva se pro pluhové radlice, loziska a kluzna vedeni [39]. Piiklady

vyuziti polyethylenu v praxi je na obrazku 7.

Obrazek 7: Vyuziti polyethylenu v praxi (ocelova draténa vyztuzena po-

Priklady kompozitii s polyetylenovou matrici:

lyetylénova kompozitni trubka (SRTP) pro zasobovani vodou) [41]

Matrice Disperze Ukel Vysledky
Testy zivotaschopnosti
bakterii ukazaly, ze
Tento vzkum se kompoglty se st_rlbrnyml
, . . nanovlakny inhibovaly
zabyval antibakteri- . - .
Stibrna alnimi foliemi rust Escherichia coli
Polyetylen . , . ATCC 25923 0 88 %.
nanovlakna Vv suchych podmin- e veeres
, oor Toto chovani je pfic¢itano
kach pro vyuziti ve e Cor e
L zvysenému uvolnéni stii-
zdravotnictvi o
brnych iont z nanokom-
pozitu. Aplikace v 1ékar-
skych zatizenich.
Byl zkouman vliv Vysledky ukazaly, ze
vicesténnych uhliko- | EMI-SE byla zvySena se
vych nanotrubic zvySenim obsahu
Uhlikové (MWCNTS) na MWCNT, ktery hral kli-
Polyetylen nanotrubice ucinnost stinéni ¢ovou roli pii uréovani
(HDPE). (Hmotnostni elektromagnetického | EMI-SE. Nejvyssi EMI-
podil 1-18 %). ruseni (EMI-SE) SE kompozitu ¢inila pii-
kompoziti z vyso- blizn¢ 58 dB pro 18 %
kohustotniho polye- | MWCNT / HDPE pfi 1,4
thylenu (HDPE). GHz.

Tabulka 5: Piiklady kompozitd s polyetylenem [42-43].
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Polypropylen (PP)

Polypropylen se svymi vlastnostmi podobad vysokohustotnimu polyetylenu. Jedna
se 0 nepolarni plast, ktery je odolny vici solim, zdsadam, kyselindm a polarnim roz-
poustédlim. Odolnost polypropylenu je vyssi nez u polyetylenu, ptedevsim pii vyssich
teplotach. Hlavnim rozdilem je pfedev§sim mens$i odolnost proti mrazu a nizsi hustota.
Oproti ostatnim plastim disponuje vyssi teplotou tani, kterd ma za nasledek lepsi tvaro-
vou stélost pti pusobeni vyssich teplot (dlouhodobé az 100°C). Paradoxem je i to, ze ma

vwr

vvvvvv

terialem. Jeho vyuziti je velmi Siroké a to at’ uz v pruhledném nebo zbarveném pigmen-
tu naptiklad, 1¢kaiské ptistroje — injek¢ni stfikacky, systémy davkovani 1ékt, diagnos-
tické kyvety (drobné laboratorni nddobky), soucasti automobili — nérazniky, spoilery,
miizky chladi¢t skiiné akumulatorti, vrtuli ventilatort i dily klimatiza¢nich jednotek,
dale tkaniny, spotfebni zbozi, obaly na potraviny a kuchynské piistroje. Pouzitou poly-
meraci a katalyzatorem je uréen jeho ucel pouziti. [44]. Zakladni vlastnosti polypropy-
lenu jsou znazornény v tabulce 2. Pfiklad vyuziti polypropylenu Vv praxi je na obrazku 8.

Krysta- Mez Modul

2 Teplota Hustota : N

Polypropylen linita tani [°C] [e/em’] pevnosti pruznosti
[%] & [MPa] [MPa]

Izotakticky 60+70 160-+176 0,905+0,920 34-+38 1100+ 1500

Atakticky 0 -25 0,85+ 0,87 \rfz'lf;' -

Tabulka 6: Typické vlastnosti komerc¢niho polypropylenu (PP) [39]

Obrazek 8: VVyuziti polypropylenu v praxi (terasové prkno z kvalitniho
WPC materialu (60 % dievo a 40 % polypropylen) [45]
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Priklad kompozitu s polypropylenovou matrici:

Matrice Disperze Ukel Vysledky
Bylo zjisténo, ze ma-
terialova oSetteni do-
Tato prace zkou- | sahuji v kompozitech
ma ucinky mate- | lepSich mechanickych
ridlové upravy na | vlastnosti ve srovnani
Konopné vldkna. | mechanické cho- | s kompozity bez jaké-
Polypropylen. | (hmotnostni podil | vani polypropyle- | hokoliv zpracovani
15 % az 30 %) novych (PP) (oSetteni). Kompozity
kompozit vyztu- | s ptidavkem 5 %
zenych konopny- | hmotnostnich MAPP
mi vlakny. (maleinanhydrid) vy-
kazuji nejlepsi me-
chanické vlastnosti.
Bylo prokazano, ze
. .y 40% kenaf / PP kom-
Prace se zabyva | Jit vynika fyzikal-
Kenaf (hmotnost- | vyrobou a charak- pozit vynika 1yzikal-
. g o RSP nimi a mechanickymi
ni objem 40 %). terizaci neoSetie- . o s
. , « vlastnostmi a mize
Polypropylen Jedn.a 5€ 0 nych a oSetfenych byt pouzit v riznych
" | rostlinné vidgkno | kenaf / polypro- S
O , aplikacich, jako je
ziskavané z ibisku | pylenovych (PP) 2
o .o, automobilovy, spor-
konopovitého vyztuzenych . A
.7 tovni, stavebni, Zivo-
kompozitt. v, ;oo
¢isny a masovy pru-
mysl.
Tabulka 7: Piiklady kompozitii s polypropylenovou pryskyfici [46-47].
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5.2.2 Vinylové polymery

Jejich hlavnim predstavitelem je polyvinylchlorid (PVC). Spole¢né s polypropylenem
(PP) a polyethylenem (PE) jsou nejmasovéji vyrabéné syntetické plasty. Dodéavan
je v praskové formé a granulatu [39].

Polyvinylchlorid (PVC)

Zakladnimi typy PVC jsou chlorovany PVC-C, nemékceny (univerzalni) PVC-U, mek-
¢eny PVC-P a sitovany PVC-UX. Ve srovnani s polyetylenem ma horsi dielektrické
vlastnosti, ale v chemické odolnosti jsou na tom velmi podobné. Avsak kdyZ se pouziji
zmekcovadla, jeho chemicka odolnost se zhorsi. Je lehce navlhavy viz tab. 3 a to kviili
polarnim atomtm chloru. Neni odolny proti chlorovanym rozpoustédlam [39].

Pti béznych teplotach je tuhy, pevny a kiehky s malou razovou houzevnatosti.
Velkou vyhodou je jeho samozhasivost, kterd je dana atomy chloru. Dokdze odolavat
dlouhodobé teploté 65 °C a kratkodobé 75 °C. Opét jsou tyto vlastnosti zhorSovany pii-
davkem zmékcovadel. Bez potiebné stabilizace neodold UV zafeni. Problém nastava,
pravé kdyz se tepelné stabilizuje material, nebot’ potiebna teplota stabilizace je 180 °C.
To je v8ak nebezpecné blizko bodu rozkladu, ktery ¢ini 190 °C + 200 °C. Pii této teplo-
t¢ se uvolnuje chlorovodik [39]. Zakladni vlastnosti polyvinylchloridu jsou znadzornény
v tabulce 3.

y Mez pev-
. ) Modul pruz- ; Hustota  Navlhavost
Polyvinylchlorid  Zkratka nosti [MPa] [R/cl);g] [o/cm?] [%]

Nemekceny p. PVC-U 1000+ 1350 5075 1,38 = 1,55 0,04 + 0,40

M¢kceny p. PVC-P 500 + 850 10+-25 1,16+135 0,15+0,75

Tabulka 8: Typické vlastnosti mékceného a nemékéeného polyvinylchloridu [39]

Polyvinylchlorid nemékéeny (PVC-U)

Disponuje vysokou mechanickou pevnosti, tvrdosti, stilosti a chemickou odolnosti.
Vzniceni materialu je velmi obtizné, a pokud by k nému doslo, je material samozhasivy,
jelikoz obsahuje retardéry hoteni. V materidlu dochazi béhem pouzivani k nepatrnému
vhitinimu pnuti. Teplota vyuziti je v rozmezi od -15 °C do +60 °C. Spojovani je mozné
provést dvéma zplisoby - svarenim a lepenim. Diky své samozhasivé vlastnosti se asto
pouziva jako elektroizola¢ni material. Nevyhodou je jeho mala houZzevnatost [48]. Ten-
to material je drazsi nez PE, ktery se Casto pouzivd obdobné (cena materidlu je dana
hmotnosti). Je zdravotné nezavadny [49].
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Vyuziva se predevs§im na télesa ventill a Cerpadel, soucasti lozisek, nadrze, tésné-
ni, potrubi a soucastky v zubnim I¢katstvi [48]. Dale ramy oken, roury na kanaliza¢ni
rozvody Vv agresivnim prostfedi a okapové zlaby [39]. Vyuziti materialu v praxi je zna-
zornéno na obrazku 9.

Obrazek 9: VyuZiti nemé&kceného polyvinylchloridu v praxi (vlevo odpadni
roury a vpravo okapové roury a zlaby) [50], [51]

Polyvinylchlorid mékéeny (PVC-P)

Tento material je velice houzevnaty a Ciry plast, ktery se pouziva v mnoha odvét-
vich na vyrobu lina, chirurgickych rukavic, elastickych casti zafizeni, izolace kabeld,
tésnéni nebo vyplné vrat proti pravanu, folie, hracky a ubrusy [40,52]. Dalsi (PVC)
jetyp (PVC-C), ktery je dodateéné chlorovany, tim je mysleno, Ze obsahuje o 10 %
az 15 % vice chloru. Diky zvySené odolnosti proti teplotam odolava trvale teploté 85 °C
aplikace muzeme podobné pouzit i zesitény typ (PVC-UX) [39]. Vyuziti materidlu
V praxi je znazornéno na obrazku 10.

= _$‘y'

Obrazek 10: Vyuziti mékéeného polyvinylchloridu v praxi (vlevo chi-
rurgické rukavice a vpravo linoleum) [52], [53]
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Priklad kompozitu s polyvinylchloridovou matrici:

Matrice

Disperze

Ucel

Vysledky

Polyvinylchlorid

Hlinikovy pra-
Sek (hmotnostni
podil v rozsahu
od 0 do 40 %)

Tato kombinace
byla zkoumana
kvili zlepSeni
elektrickych, me-
chanickych a te-

pelnych vlastnosti.

Bylo zjisténo, Ze nej-
vy$$i hodnota elek-
trické vodivosti PVC /
Al kompozitl je fa-
dové 10az 8 S cm -1.
Tato hodnota doporu-
cuje, aby takové
kompozity byly pou-
zity v aplikacich elek-
trostatického rozptylu.
Pfi zvySovani obsahu
hliniku se hodnoty
mechanické pevnosti
snizuji.

Pritomnost Al prasku
zlepsila tepelnou sta-
bilitu PVC kompozi-
tu.

Polyvinylchlorid.

Uhlikové
nanotrubice

Studie zkouma
sloZeni uhliko-
vych nanotrubi-
cich / polyvinyl-
chloridovych
(PVC) kompozitt
a jejich tepelné a
mechanické vlast-
nosti.

Tepelna analyza gra-
vimetrické a diferen-
cidlni skenovaci kalo-
rimetrie ukazala zvy-
Seni teploty skelného
piechodu a teplotu
taveni pro kompozity
vzhledem k ¢istému
PVC. Modul kompo-
zitht MWCNT (uhli-
kova nanotrubice) /
PVC se zvysil, zatim-
co doslo ke sniZeni
jejich pevnosti v tahu,
coz naznacuje pokles
houZevnatosti poly-
meru.

Tabulka 9: Piiklady kompozitd s polyvinylchloridovou pryskyfici [54-55].
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Polytetrafluoretylen (PTFE)

Obchodni znac¢kou polytetrafluoretylenu je Teflon. Polytetrafluoretylen je odolny vuci
kfehnuti, svétlu, pomalu starne, odpuzuje vodu a jeho mechanické vlastnosti nejsou
zavislé na teploté. Ve své podstaté je témet nehotlavy. Pti teploté¢ 360°C zacina proces
rozkladu a pfi teploté 500 °C az 560 °C hoti. Neprojevuje se zadnymi toxickymi efekty,
a vyznacuje se vynikajicimi elektroizola¢nimi vlastnostmi [56]. Teflon se da také pouzit
na textilni vlakna, kterd jsou opatiena teflonovou upravou. Po této aplikaci se textilie
stava vodéodolna (vodoodpudiva) a chranéna pied necistostmi. Velké vyuziti ma prede-
v§im v domdcnostech, jako nepfilnavé nadobi. Diky jeho vlastnostem se nepfichycuje
jidlo na panev a nemusi se vyuzit takové mnozstvi oleje [57].

Obecné je velmi pouzivanym zastupcem fluoropolymerd. Jeho piednosti je che-
micka odolnost, otéruvzdornost, pruznost a rdzova pevnost. Barva je matné bila. Co
se ty¢e molekulové hmotnosti je dosti vysoka a vlastni jenom atomy fluoru a uhliku,
mezi nimiz je vysoko pevnostni vazba [58]. Diky témto v§em vlastnostem se hojné vyu-
ziva napftiklad v elektrotechnice jako ochrana vodici, které jsou ohrozeny piipadnou
vihkosti. Déle se vyuziva jako samomazna loziska (teflon ma maly soucinitel tieni),
vyroba hadic a také teflonové pasky na tésnéni vodovodnich spoji [56]. Zakladni vlast-
nosti polytetrafluoretylenu jsou znazornény v tabulce 10. Vyuziti polytetrafluoretylenu
V praxi zobrazuje obrazek 11.

Modul = Mezpev- , ciota  Navihavost

Naze Zkratka ruznosti nosti
- R I
Polytetrafluoretylen PTFE 400 25+36 2,15+23 <0,01

Tabulka 10: Typické vlastnosti PTFE — pfevzato a upraveno z [39]

Obrazek 11: Vyuziti polytetrafluoretylenu v praxi (kluzné lozisko) [59]
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Priklad kompozitu s polytetraflouretylenovou matrici:

Matrice Disperze Ulel Vysledky
Vzéajemné spojeni poly-
amidu a uhlikovych vla-
ken, ve spravném sloZeni
vede K drastickému sni-
zeni rychlosti opotiebeni
Polytetrafluoretylen | Uhlikova VyZIfun,l se zaby- PT,FE P rl ma.ZéniVV mor-
s polyamidem vidkna val tfrenim a opo- | ské vod¢. Nejlepsich
(hmotnostni p;J dil5 | (hmotnostni tiebeni pfi mazani | vlastnosti dosahoval
%) podil 15 %) soucasti stroju v | kompozit, pii slozeni
motské vodé. PTFE obsahujici 5% PA
a 15% CF. V takovém
slozeni vykazoval nej-
vyssi odolnost proti opo-
ttebeni a slibnou aplikaci
v oceanském prostiedi
Z vysledkt vyplynulo, ze
, . nejlepsi kombinace mate-
v te“’dsmdl? t;{yl rialt byla PA66 + 20%
D alomn ooaias | GFR +25% PTFE. Koe-
Polytetrafluoretylen | Sklenéna ielli\lllﬁllelirzlnzé 1stecrr1]1_ ficienty tieni, kontaktni
s polyamidem 66 vlakna (GFR) losti. tlaku a gp- teploty a rychlost opotie-
(hmotnostni podil - (hmotnostni ot ,na treni a beni jsou ovlivnény tva-
PTFE 18 %) podil 20 %) ! R fenim filmu, zvySenim
opotiebeni lozisek loty. tlak hlosti
Z kompozitniho tep,o Y, tlaku a rychiosti
materilu. v zavislosti na mechanic-
kych vlastnostech GFR a
PTFE.
Vysledky ukazaly, ze
tribologické vlastnosti
kompozitu se zlepsily se
0o Byly hodnoceny | zvySenim obsahu PTFE.
:igalil;c;ve tribologické Koeficient tieni, opotie-
Polytetrafluoretylen. (Hmotnostni vlastnosti téchto | beni objemu a vzrist
kompozith pti teploty kompozitu se 6

podil 25 %).

tézkych zatézich.

nitémi z PTFE byly ve
srovnani s kompozitem
bez PTFE snizeny o 65
% az 91 %.

Tabulka 11: Priklady kompoziti s polytetrafluoretylenovou matrici [60-62].
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6. Vyuziti kompozitnich materiali

6.1 Kompozitni materialy ve sportovnim letectvi

Sportovni letouny pouzivaji na svoji konstrukci velmi lehké materidly. Zejména se pou-
zivaji specidlni slitiny a materidly vzniklé kombinaci dvou i vice druhli. Kompozitni
materialy nahrazuji klasické konvenéni materialy v leteckém primyslu. Jsou-1i mySlena
uhlikova vldkna, méli by snést az desetkrat vetsi zatizeni nezli hlinikové ¢i ocelové ma-
terialy téze hmotnosti a délky, které se pouzivali doposud. Znamena to tedy, ze vyrobci
mohou snizovat hmotnost diky nizké hustoté kompozitnich materidlii a pfitom zvysit
pevnost. Pro sportovni i dopravni letadla to znamena, Ze budou mit nizsi spotfebu a lep-
§i ovladatelnost. Cenova relace na vyrobu bude pon¢kud vyssi, ale snizi se naklady na
provoz a udrzbu danych dila [63].

Na konstrukce kiidel ¢i sendvicovych trupl jsou pouzivany piedevsim uhlikové
materidly. Jak jiz bylo zminéno pro odlehceni kiidel a trupu se pouZziva tzv. sendvicova
konstrukce, kterd je vyplnéna voStinovou konstrukci. Sendvicové konstrukce jsou jiz
béznou soucasti leteckych konstrukci. Vyrabéji se na vngjsi vrstvy vétS§inou v kovové
podobé, naptiklad tenké hlinikové, duralové, titanové nebo ocelové plechy, tak i vyztu-
zené plasty. Jadro je vétSinou z hlinikové nebo nomexové vostiny nebo pény. Vostinova
konstrukce se uplatnila i ve svété vozu F1 i pii projektovani vyskovych budov [63]. Na
obrazku 12 jsou vyobrazena letadla se zcela kompozitovym télem z CFRP.

Obrazek 12: Letadla se zcela kompozitovymi télem z CFRP (vlevo zavodni letec-
ky special a vpravo ultra lehky kluzak) [64], [65]

Dily pro ultralehka letadla se také mohou vyrabét vakuovou technologii. Takto
vyrobené dily pro letadla maji vysokou houzevnatost, pevnost a predevs§im nizkou
hmotnost [66].

Vakuova technologie liti je vhodna pro vyrobu menSich prototypovych vyrob-
ka a finalnich dilt. Vyrabi se desitky az stovky kust s piesnosti jako je metodou vstii-
kovaci, ale nemusi se vyrabé¢t vstiikovaci forma bézné vyrobena z kovu. Doba vyroby
je zavisla na poctu kusi, ale také na velikosti a slozitosti jednotlivych dili [67].

Vyznamnym Ceskym vyrobcem, ktery vyuziva kompozitnich materidlti je firma
Shempp-Hirth v Chocni. Vyrabi celou fadu celokompozitnich vétront Discus CZ
av Kutné Hofe firma HPH vyrabi celokompozitni kluzak Glasflugel G304. Letouny
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nové generace jsou nazyvana ultra lehka letadla, kde spolu s Némeckem patii Ceska
republika Kk nejvétsim svétovym vyrobcim. Piikladem uspésnych a celokompozitnich
letadel je naptiklad UFM-13 Lambada, UFM-10 Samba, TL-92 Star a mnoho dal$ich.
Novinkami jsou letouny s pod nazvem TL-2000 Sting Karbon, Samba XXL, ¢i VL-3.
Tato letadla jsou ¢eské vyroby [63].

6.2 Kompozitni materialy v lyZarstvi

Na vyrobu lyzi se diiv pouzivalo jasanové dievo, coz byl material, ktery vykazoval nej-
lepsi vlastnosti pro vyrobu lyzi. Dnes se jiz samostatné vyrobené dievéné lyze nevyrabi.
Vétsinou je kombinovano s jinymi materialy, pro zlepSeni vlastnosti. Lyze vyrobené
Z jasanového dieva (Jasanky) mély idealni pruznost, tvrdost, dobry ptenos sil, ale hlavni
nevyhodou byla hmotnost lyze. Pfi vyrobé dnesnich lyZi se bere ohled na jejich ovlada-
telnost, hmotnost, ucel, odolnost, zivotnost a tuhost. To vSe zarucuji kompozitni vyztu-
hy, naptiklad laminac¢ni tkaniny. Vldkna v lyzich maji jistou orientaci, které zachytavaji
sily pasobici na lyze. [68]. Orientace vlaken je znazornéna na obrazku 13 az 16.
Triaxial O/+/-45°

Vladkna zachytavajici torzni a podélnou tuhost

Triaxial 0°/+45°/-45°

-

Obrazek 13: Orientace vlaken v lyzi (Triaxialni tkanina 0°/+45°/-45°) [68]

Quadraxial +/-45/0/90°;
Vyborné vlastnosti vykazuje tkanina quadraxial, ktera zachytava vSechny sméry

Quadraxial 0°/90°/+45°/-45°
S
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Obrazek 14: Orientace vlaken v lyzi (Quadraxiani tkanina 0°/90°/+45°/-45°) [68]
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Biaxial +/- 45°
Vlédkna biaxidlni pod uhlem 45°zachytavajici torzni tuhost

Biaxial +/- 45°

Obrazek 15: Orientace vlaken v lyzi (Biaxialni tkanina +/-45°) [68]
Biaxial 0/90°
Vlakna biaxialni pod thlem 90° zachytavajici podélnou a pfi¢nou tuhost

Biaxial 0°/90°

G ]

Obrazek 16: Orientace vlaken v lyzi (Biaxialni tkanina 0°/90°) [68]

Nejvice pouzivanou tkaninou, ktera se pouziva k laminaci lyZi, je do jisté miry
skelné vladkno. Jeho hmotnost je sice jeho velkou nevyhodou, ale zato je levné, tvrdé
a houzevnaté. Dalsi tkaninou, ktera se k tomuto tcelu vyuziva, je uhlikové vlakno. Vy-
hodou tohoto materialu je pfedevsim to, Ze pfi stejné hmotnosti je asi 3x tuzsi nez jiz
zminéné skelné vldkno. To nabizi jist¢ vyhody. Ptikladem je pouZziti mensiho mnoZstvi
materialu. Vysledkem mensiho mnozstvi materialu je sniZzeni hmotnosti, pficemz bude
tuhost lyZe vétsi. Uhlikova vyztuha dosahuje mnohem lepSich vlastnosti, nez skelna,
a proto i cena materiald vyrobeny z uhlikovych vyztuh je o poznani vyssi. [68].

Jelikoz je vyrobek z CFRP pomérné drahy, vytvareli konstruktéti jedine¢nou
strukturu materialu, ktera by pfevySovala vlastnosti skelného vlakna, pii podobné cené.
Snahou bylo vytvofit materidl, ktery by dosahoval stejnych nebo ptiblizné stejnych
vlastnosti jako ma CFRP. Takovym materidlem je napiiklad Inéné vldkno (Flax).
Je 0 30% tuzsi nez skelné vldkno, mé velmi dobré tlumici u€inky, coz ani skelné vlakno
ani CFRP nemaji, navic vykazuje velkou houzevnatost. Cena vysledného materialu
je velmi podobna jako u CFRP materialti. Dalsim typem jsou tzv. High-tech lyze, kde
se pouzivaji vySe zminéné tkaniny. Konec¢na podoba uspotadéani vlaken v materialu neni
pevné dana. Nadéle se hleda spravné sloZeni, které bude vykazovat nejlepsi konstrukéni
vlastnosti pro dané ucely. Konstruktéfi, ktefi se zabyvaji vyrobou lyzZi, spojily naptiklad
moderni CFRP s flax a tento celek nabizi uzivatelim velmi zajimavou houZevnatost,
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tuhost a dokonce tlumici G¢inky [68]. Obrazek 17 znazornuje rozdil mezi dievénymi
a modernimi kompozitovymi lyzemi.

Obrazek 17: Rozdil mezi dfevénymi a modernimi kompozito-
vymi lyzemi (vlevo jasanové lyze (Jasanky) a vpravo kompozi-
tové lyze) [69], [70]

6.3 Kompozitni materialy ve sportovni lukostielbé

Pti lukostielbé se vyuziva Siroky vybér lukii. Odlisuji se materidly, ze kterych jsou vy-
robeny, ucelem a konstrukci. Existuji luky cvicné, tradicni, sportovni a nejmoderngjsi
kladkové. Na sportovni lukostielbu se vyhradné poziva luk sportovni, jelikoz jeho vy-
konnostni parametry daleko prevysuji naptiklad dievéné luky [71].

Sportovnich luky, jsou sklddané z kompozitového nebo kovového stiedu a kom-
pozitového ramene. Cena se odviji od materidlu, ktery je na luk pouzit. Cenové drazsi
sttedy lukt jsou naptiklad z vykovku duralu a levngjsi stiedy z odlitki. Na vyrobu
kompozitového stfedu se nejcastéji vyuziva CFRP. Ramena lukd se Casto vyrabi
z kompozitu sklolaminatu a dieva, nebo CFRP, které vykazuje daleko lepsi vlastnosti,
predevsim tuhost a hmotnost [71].

Aby byl luk kompletni, musi obsahovat dal§i komponenty. Napiiklad musi mit té-
tivu, zamétovac, stabilizator a zdkladnu $ipt. Sportovni luky se pouzivaji hlavné pfi
ruznych zavodech v lukostielbé. Hlavnim takovym zavodem mize byt olympijska se-
stava na 70m. Dale pak pfi stiileni sestav 3D zavodi a WA Field [71]. Velikost a tvar
sportovniho luku je znazornéna na obrazku 18.

Obrazek 18: Sportovni luk [72], [73]
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Kompozitové Sipy

Nedilnou soucasti kazdého luku je $ip. Je stejné¢ dulezité koupit spravny Sip s dobrou
tuhosti jako luk. Pokud je Sip velmi tuhy, miize se stat, ze pii vystielu z luku odskoci
aneni tim padem veden. Je-li v§ak v opacném piipadé mekky, bude mit tzv. dlouhy
kontakt s lukem a bude tim ovlivnéna zadni &ast. Sipy se 1isi predeviim cenou, délkou,
materialem, uc¢elem, hmotnosti, tloustkou stén, ale také prihybem [74]. Na obrazku 19
je znazornéno vyuziti CFRP materialu na $ip.

\

Obrazek 19: CFRP ip [75]

Komponenty Sipu

Soucasti $ipu je naptiklad hrot Sipu, kormidla, konciky a rizné drobnosti k olepeni Sipu.
Velikost téchto soucasti musi odpovidat délce, hmotnosti a priméru trubky Sipu. Zalezi
také na tom, jestli je luk sportovni ¢i ne. Pfi pouziti sportovniho luku, ktery ma vétsi
ustovou rychlost, se pouzivaji mensi kormidla Sipu. Tyto kormidla se lepi na piiprav-
cich, které se nazyvaji lepi¢ky Sipu, na nichz se nastavuje nejvhodné;jsi uhel kormidel.
Jedina vyjimka, kde se nelepi kormidla, jsou specialni Sipy. Hroty a konciky Sipti mo-
hou byt napfiklad z gumy, mosazi, kovovych slitin, ale také i z kompozitu CFRP [76].
Obrazek 20 znazoriuje druhy komponent.

/W

Obrazek 20: Druhy komponentt (vlevo hrot $ipu a vpravo
kormidla sipu) [77], [78]
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CFRP trubky sipu

Pokud umoziuji pravidla pozivani CFRP Sipt, jsou nejvhodnéjsi pro vSechny druhy
lukd. Vynikaji nizkou hmotnosti, vysokou tuhosti, pevnosti a diky témto vlastnostem
Jje nemozné material ohnout (zGstavaji dokonale rovné). Té€lo trubky muze byt Cisté jen
z uhliku jako naptiklad Carbon Express, Carbon One, Cross-X, nebo trubky, které jsou
vytvafeny kombinaci A/C — hlinik/uhlik. Skladaji se z duralového jadra, na kterém
je obalova vrstva z CFRP. Ptikladem muze byt Easton A/C/C, A/C/E, X10. Ty jsou pak
vhodné ke sportovni stielbé z reflexnich a kladkovych luki [79].

6.4 Kompozitni materialy na vyrobu hokejovych holi

Hokej je neustale se vyvijejici sport, a proto se stale prichazi s modernéj§imi materialy
pouzivané na vyrobu hokejovych holi. | kdyz jsou hokejové hole na prvni pohled stale
stejné, dochazi k ptrechodu z dievénych holi na kompozitové hole [80]. Velmi bézna
forma dfevéné hole je vyrobena ze specialné lisovaného dieva a sklolaminatu, ktery
se vyuziva na Cepel hole pro zvySeni jeji zivotnosti. Jak jiz zaznélo, kompozity se zaci-
naji v dnesni dobé ¢im dal vice prosazovat, a proto maji ptiznivci dievénych holi mensi
vybér, nez tomu bylo pied lety [81].

Rozdil mezi direvenou a kompozitovou holi

Hlavnim rozdilem mezi holemi je hmotnost a rychlost stfely. Kompozitova hil ma vel-
mi nizkou hmotnost a to okolo 400 — 450 gramd. Pfi srovnani dfevéné a kompozitové
hole bylo zjisténo, ze kompozitova hill ma o 25% rychlejsi stielu a samotna manipulace
a piihravky jsou pro hra¢e méné narocné. Toto tvrzeni potvrzuji hlavné brankafi, kteti
uvedli, ze chytani stiel z kompozitovych holi je vice naro¢né. Hul se pfi stiele lehce
dotkne ledu a ohne se. V holi se nahromadi velké mnozstvi energie, ktera se nasledné
ptevede do puku, ktery leti mnohem rychleji [80].

Dievéna hil funguje sice na stejném principu, ale dievo nema takové vypruzeni
jako kompozit. Proto jsou kompozitové hole nejpouzivanéjsi zejména na profesionalni
urovni. Jednou z dalsich vyhod je zivotnost hole. Neni tajemstvim, ze hraci za sezonu
dokazi zlomit i jedenact holi ze dieva. Pii pouziti kompozitové hole se spotieba snizi
ptiblizné na tfi hole. VétSinou vsak zalezi na urovni hry a na pouzivani hole. Kompozi-
tova hil neni neznicitelnd a hra¢ pfi nespravném ¢i agresivnim hokeji miize zlomit holi
i pétadvacet. Clovek, ktery se rozhoduje mezi dievénou a kompozitovou holi fesi pie-
devSim cenu. Dfevéna hll vyjde na par stovek a kompozitova v primeéru i na pét tisic
[80].

Slozeni hokejové hole

Hul se sklada ze dvou casti. Prvni ¢ast se jmenuje shaft neboli télo a druha ¢ast se jme-
nuje blade neboli ¢epel [81]. Zakladnim slozenim je pfedevsim epoxidova pryskyfice,
ktera v holi zaujima matricové misto, to jest hmota, ktera drzi material pohromadé. Dale
pak obsahuje kevlarova, titanova, uhlikova a skelna vldkna. Ty plni funkce vyztuhy
[80]. Obrazek 21 zobrazuje materialni rozdil kompozitové hole a dievéné hole.
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Obrazek 21: Rozdil mezi kompozitni a konvenéni holi (vlevo kompo-
zitova hul a vpravo dievéna hul) [82], [83]

6.5 Kompozitni materialy v cyklistice

Cyklistika je neustale se vyvijejici sport, a proto se vyrobci kol snazi cyklistim nabid-
nout Siroky sortiment jizdnich kol s riznymi vlastnostmi, které jsou pro dané vyuziti
potieba. Dulezitymi vlastnostmi, které se vyzaduji od ramu jizdnich kol, jsou pevnost,
poddajnost a nizkd hmotnost. Obecné se tyto vlastnosti vzajemné odporuji, jelikoz
je t€zké vyrobit material takovych vlastnosti [84].

Na vyrobu ramt jizdnich kol, se jiz davno nevyuziva jen ocel, ale také rtizné dru-
hy slitin. Obecné jsou pozivané slitiny oceli, hliniku a titanu. Pfikladem nejpouzivangjsi
slitiny na vyrobu ramd je dural, ktery je slitinou médi a hliniku. [85].

Dalsim materialem, ktery se vyuziva k vyrobé ramii je CFRP nebo jiz zminény ti-
tan. Tyto novodobé materialy nahrazuji ve velké mife ty soucasné, tim ale neni mysle-
no, ze ocelové ramy se jiz nevyrabé€ji. Divodem pro¢ se ocel jiz tolik nepouZziva,
je hlavng jeji hmotnost. Dal$im aspektem je koroze, ktera zasahuje cely ram, pokud neni
oSetfen korozivzdornou vrstvou. Dalsi moznosti jak ocel ochréanit pted korozi je pfidani
chromu a molybdenu, ¢imZ vznikne chrom-molybdenova ocel, ktera korozivnim u¢in-
kim odoléava. Cena takto upravené oceli je diky pfidanym prvkiim a néro¢nosti vyroby
pomérné vysoka. Predpoklada-li se, ze CFRP ¢i titan budou mit lepsi vlastnosti nez
ocel, bude cena téchto materialti taktéz vyrazné vyssi nez u oceli. Hlavnim rozdil neni
jen ve hmotnosti a cené, ale v technologickych moznostech obrabéni. Pokud je ¢lovek
jen rekreacnim cyklistou, postaci mu nejpouzivangj$i rdm ze slitiny médi a hliniku (du-
ral) [85].

Kombinace CFRP, oceli a duralu

Konstruktéfi jizdnich kol kombinuji jednotlivé materialy za G¢elem lepSich vlastnosti,
nez kterych by dosahly samostatné. Jednou z moznosti jak zlep$it vlastnosti jizdniho
kola, je naptiklad kombinace oceli s CFRP ¢i duralu s CFRP. Vidlice by m¢la
Vv idealnim pftipadé pruzit ve spodni ¢asti. S prichodem rovnych vidlic se uplatnilo od-
pruzeni korunky i sloupku. Kombinaci CFRP nohy s duralovym sloupkem, pro ptedni
vidlici se nijak neleps$i vlastnosti, jelikoZ u této kombinace se vyhoda CFRP nemiize
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plné projevit. Korunky a sloupky vidlice jsou dilezitymi prvky na jizdnim kole, jelikoz
maji velky vliv na jizdni vlastnosti. Pokud vSak zkombinujeme CFRP vidlici s ocelo-
vym sloupkem nebo dutou korunkou, vysledky se projevi na lepsich jizdnich vlastnos-
tech, niz§1 hmotnosti a zmirnéni vibraci. Jizdni kolo, které je zcela slozen¢ z CFRP vy-
kazuje nejidealngjsi vlastnosti, ale zalezi také na velikosti ramu [84].

CFRP kompozity

Jedna se o kompozity, které jsou vyrobené z CFRP a maji diky ptsobeni synergického
jevu takové vlastnosti, které jsou pro homogenni materialy nedosazitelné. V cyklistice
neni materialu, ktery by byl leh¢i a pevnéjsi. Material se na sebe sklada ve vrstvach tak,
aby bylo mozné dosahnout vlastnosti, které od néj pozadujeme. Vyhodou tohoto materi-
alu je jeho korozivzdornost a nejptiznivéjsi tnavova charakteristika. To znamena,
ze starnuti probiha velmi pomalu. Vyhoda tohoto materialu tkvi v ovliviiovani absorpce
razii vhodnymi uhly napletd, typem vlaken a skladanim vrstev. Pouhym pomérem
hmotnosti a pevnosti, 1ze jednoznacné urcit, ze CFRP kompozit je oproti ostatnim mate-
ridliim vhodnéjsi. Pouzitim kvalitnich materiala a optimalni technologie vyroby se zvysi
i cena produktu [86].

Vyroba kompozitovych ramii

V cyklistice se pouzivd mnoho materidll, ale nejvice penéz sméfuje na vyvoj kompozit-
nich materiald, ze kterych se nasledné vyrabi jizdni kolo. V poslednich letech byl za-
znamenan velky pokrok Vv lepeni kompoziti. Rada vyrobeti méla jesté pred 10 lety pod-
statn€ velky problém s lepenim CFRP s jinymi materidly, jako je slitina hliniku a pro-
blém byl také v rozdilnych teplotach, pfi kterych se materialy rtzné roztahovali.
Z tohoto diivodu se lepidla a technologie lepeni definuji mechanickou a chemickou pii-
pravou materialu pted zapocatym lepenim. Kombinace odlisnych materiala se spolehli-
vé vyuziva jak v cyklistice, tak i v letectvi a kosmonautice. Dnes jiz existuje cela fada
spravnych a vyrovnanych zptsobt k vyrobé CFRP rami [86].

Zpusoby vlepovani

Prvni metoda spociva ve vlepovani CFRP trubky do trubky kovové, ktera je Casto tvo-
fena slitinou hliniku nebo titanu. Tyto trubky slouzi jako spojky. Tato metoda umoznuje
snadnou opravu ramu po poskozeni a vyrobu ramu pro uzivatele na miru. Pokud je ram
vyrabén na miru, je zapotiebi kvalifikovaného personalu, ktery vypocita sily pisobici na
ram a presné uvede pocet vrstev a thly napleti. Vyrobni néklady diky kvalifikovanému
personalu a pracné metod¢ jsou vysoké [86].

Druhym zpusobem jsou CFRP spojky, do kterych jsou vlepovany CFRP trubky.
Tato metoda se svymi vlastnostmi velmi podoba ptedchozimu zplisobu. Na vyrobu spo-
jek se musi nejdiive vyrobit forma. Ta umoZni jednoduchou sériovou vyrobu, jelikoz
ram se v této form¢ ve specidlnim piipravku sklada jako stavebnice. Na sestavovani
je potieba zaskolit osobu, ktera tento vykon bude vykonavat. Kvalita celého vyrobku
je zavisla na kvalité spojek, které by méli byt vyrobeny z kompozitu s direktnimi vlakny
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(pfimé vlakna). I pfesto se stava, ze vyrobci vyrabéji Spojky z izotropniho kompozitu,
ktery jiz nedosahuje takovych vlastnosti jako anizotropni. Divodem takto vyrobenych
spojek je zlevnéni vyroby. Nasledny problém spociva v siln¢jSich sténach, coz ma
za nasledek vys$s$i hmotnost. Nevyhodou této metody je forma, ktera sice umoziuje séri-
ovou vyrobu, ale neumoznuje stavét individualni ramy.[86].

Ttetim zptisobem je monokokovy ram (ram z jednoho kusu), u kterého je prvotni
investice ponékud vyssi, z divodu vyrobeni rtizné velkych forem pro rizné velké ramy.
Tato metoda se nejvice vyuziva pii masové vyrob¢, pii které se dosahuje nizkych cen.
Je mozné dosahnout skvélych vlastnosti, pokud je vSak dodrzovano spravnych uhla
a kladeni vrstev. Mnoho vyrobct v§ak neprovadi analyzu sil, které ptsobi na ramy. Tim
neni provedena analyza, optimalizace thli napletii, orientace vlaken, profilace a pocet
vrstev. VEtSinou se vyuziva navrh z funkCénich test. NejCastéji se vyuziva univerzalni
CFRP tkanina, kterd ma vSesm¢rové charakteristiky. U takto vyrobenych raml neni
moznost vyjit vstiic zavodnikim podle jejich predstav [86].

Posledni ¢tvrty zplsob je zaloZen na vyrobé piesnych ,,ladénych® ¢asti ramu. Ty
nejsou vlepovany do piipravenych spojek, ale rovnou jsou Spojovany a sestavovany
do celku, ktery je pfesné definovany, pomoci anizotropniho kompozitu. Tento zpisob
vyroby miize provadét jen osoba, ktera je profesionalni a tviiréi. Je zapotfebi hodné ruc-
ni prace. Diky této metodé se vyrabi nejleh¢i ramy o hmotnosti 850g [86].

V soucéasné dobé je nabizeno mnoho CFRP rami a jsou rozdéleny cenové a kvali-
tativné. Kazdy vyrobce jisté znacky, jiz nabizi CFRP ramy, ale vétSinou jsou z Asie.
Proto se stejné ramy vyskytuji u vice znacek. Velice Casto se stava, ze vyrobci ¢i pro-
dejci nazyvaji ram CFRP, ackoliv je vyroben z levnéjSich vlaken. Tento material pak
nedosahuje takovych vlastnosti jako je tomu u ,,pravého CFRP a ¢im dal vice firem
takové ramy nekupuji. Radéji si zacaly vyrobu ramil objednédvat u specializovanych
vyrobceil, které tyto ramy vyrabi velmi kvalitné. Zajimavym aspektem je, Ze Evropa vy-
rabi kompozity z 35%, Asie 30%, Severni Amerika 25%, Jizni Amerika 4% a zbyvaji-
cich 6% pada na zbytek svéta [86]. Na obrazku 22 je vyobrazena forma na CFRP ramy
spolu s hotovym ramem.

Obrazek 22: Vlevo forma na CFRP ram a vpravo CFRP ram [87], [88]
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6.6 Kompozitni materialy pro kanoistiku

Kanoe jsou definovany jako lodé¢ pohanéné jednostrannym padlem, které kormidluje
jeden ¢i vice padlaid. Jejich vyhodou je nizka hmotnost, diky které se daji jednoduse
pfenaset pies jezy, které nejsou sjizdné. S hmotnosti je spjata rychlost a obratnost ka-
noe. Pti zdolavani peteji dokéazi odolavat vinam a jejich rdzam.

Pted nastupem modernich materidlli se kanoe vyrabéli z bfezové kury. Kira
se sloupla, nasledné¢ macela a poté se sesivala pomoci smrkovych kotinkl. Nasledné
se sesita kira ptipeviiovala na borty (bok lodi). Dovnitt byly vkladany ohybana zebra,
ktera se prokladala uzkymi lamelami. K vyrobé se pouzival ¢erveny cedr. Tento celek
musel byt utésnén smési sadla, smrkové smuly a dievéného popela [89].

Hlavnim zéstupcem modernich kompozitovych kanoi jsou laminatové kénoe. Vy-
roba sportovnich kanoi zacala pfiblizné v Sedesatych letech. K vyrobé se poziva epoxi-
dova a polyesterova pryskyftice, dale pak skelné vlakna. Nov¢j$imi materialy jsou kevla-
rova a aramidova vlékna, kterd vyrazné snizuji hmotnost. Mezi vrstvy tkanin a prysky-
fice se obcas piidava i porovity material, napiiklad extrudované styreny. Tato mezivrst-
va zvySuje tuhost trupu a snizuje hmotnost [90].

Vyroba probiha tak, Ze se stavi do vnitiniho kopyta, tj. forma neboli budouci tvar
kanoe. V prvni fad¢ se nanese probarveny gel coat, ktery stanovuje kvalitu a barvu po-
vrchu. Pokracuje se v nanaseni tkanin, které se vrstvi a prosycuji pryskyfici. Kone¢nou
upravu zajist'uje vnitini gel coatem, ktery stanovuje jak estetiku, tak kvalitu vnitiku. Pro
vyrobu je pouzivano vice druhi pryskyfic, které tvrdnou bud’, pti zvySené teploté nebo
pii bézné teploté. Takto zhotovena kénoi je teprve skofepinou, ke které musi byt pridé-
lany pticky, bortové laté, sedacky a srdicka. Tyto dopliiky jsou ze dieva, hliniku nebo
plastu [90]. Na obrazku 23 je znazornéna vyroba laminatové kanoe, stavéna do vnitini-
ho kopyta a vysledného produktu vyrobené¢ho z aramidovych vldken zalité polyestero-
vou pryskyfici.

Obrazek 23: Vlevo laminace kanoe a vpravo kompozitni produkt [91], [92]

Pdadla:

Padlem se rozumi jednoduché sportovni nacini, které vodak vyuziva k ru¢nimu pohonu
kanoe. Je vyrabéno z mnoha materialii, naptiklad ze dieva, hliniku, plastu, kevlaru nebo
uhlikového vlakna. U kajakarského padla byvaji listy vii¢i sobé pootoCeny a nejéastéji
sviraji mezi sebou uhel 90°. Pretacenim padla je zatézovano zapésti a bylo zjisténo,
ze na divoké fece takové pietoCeni nema podstatny vyznam, a proto vyrobci tihel snizuji
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na 45°, 30°,15° a nebo i 0°. Kdyby se jezdilo s nulou tak by problém s pravymi a levymi
padly byl odstranén. Ale to bohuzel nejde, jelikoz uhel je opodstatnén pouzitim. Vétsi
uhel pootoceni je vyhodny pti padlovani proti vétru a ve slalomovych branach, na dru-
hou stranu mensi thel Setii zapésti, ramena a vyuziva se pro freestyle [93].

Na vyrobu listli padel se vyuzivd mnoho materiald. Ptikladem je dfevo, termo-
plast, kompozity a vstiikovany plast kombinovany s vldkny jako jsou naptiklad CFRP
a sklo. Pfi pouziti termoplastového listu a zerdé z duralu se stava komplet odolny, lehky
a levny. Je mozno vyuzit 1 dievénych celkli, u kterych je vSak cenova kategorie vyssi.
a vstiikovanych plasti s vlakny. Nejcastéji se vyuzivaji kevlarova, skelnd a uhlikova
vldkna zalitd polyesterovou nebo epoxidovou pryskyfici Takto vyrobend padla jsou
velmi lehka a dosahuje se preciznéjsiho tvarovani, pfi kterém je zachovana pevnost
[93].

K padlu patii samoziejmé 1 zerd€ coz je plocha, za kterou drzime padlo. Pro zvy-
Seni komfortu a zlepSeni kontroly nad padlem se misto uchopu zerdé upravuje tak, Ze se
vytvoii ovalita. Priifez Zerdi je ovalny, hlavni osa je kolma na rovinu listu padla. Ovalita
byva vétsinou na stran¢ fidici ruky a diky tomu Setfi klouby, zapésti a lokty, pfiCemz
zlepsuje vyuziti sily v zabéru. Cenové dostupné zerdé byvaji vyrobeny z duralu, ktery
dostacuje svou pevnosti, avSak nepruzi jako kvalitné¢jsi kompozitni material. Proto
se vyuziva kompozitu i na tuto ¢ast padla jelikoz ma velmi specifické vlastnosti, které
jsou zavislé na jeho slozeni. Mohou byt velmi tvrdé, ale zaroven pruzné, lehké a prede-
v§im pevné. Tradi¢né pouzivané dfevo se na vyrobu Zerdi pouziva uz jen v turistice,
nebo u specialnich padel. Vyhodou dieva je pruznost a pevnost. Nevyhodou dieva
je jeho nizka trvanlivost oproti ostatnim materialim [93]. Na obrazku 24 jsou znazorné-
ny razné tvary padel, které jsou dany uhly listd a kompletni padlo.

Obrazek 24: Nahoie druhy listt a dole kompletni padlo [94], [95]
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6.7 Kompozitni materiily ve fotbale

Brankové konstrukce

V roce 2009 byl zah4jen vyzkum a vyvoj tykajici se fotbalovych branek, zejména kviili
¢etnym nehodam, pfi kterych doslo k vaznym zranénim a dokonce imrtim po padu fot-
balové branky na déti. Vyroba kompozitovych branek byla podnicena fadou tragickych
udalosti [96].

Spole¢nost Technofiber ziskala licenci a stala se tak majitelem a drzitelem prav
na vyrobu kompozitovych branek, které¢ zakoupili od firmy Centrum pro vyzkum, vyvoj
a inovace (CVVI). Z pocatku vyvoje bylo postaveno par typu branek, které byly testo-
vyrobeny z kompozitu. Kompozitovy material je vyroben ze sklo-epoxidového materia-
lu. Material se sklada takzvanym pletenim na trn, pfi¢emz je dosahovano nizké hmot-
nosti a velmi dobrych mechanickych vlastnosti [96].

Kompozitové branky sice jdou pievratit, ale mnohem htfe a to diky jinému rozlo-
zeni hmotnosti. K pfevraceni branky je zapotiebi 17krat vice energie nez u duralové
brankové konstrukce a oproti ocelovym potiebuje 12krat vice energie. Pokud by vsak
doslo k prevraceni, nasledky nebudou tragické, jelikoz horni ¢ast je natolik odlehcena,
ze nezpusobi zadnd zranéni. Pti volném padu brankové konstrukce je vyvinuta kineticka
energie pusobici 5x mensi silou nez u duralové branky a 3x mensi silou nez je tomu
u ocelovych. Zvlastnosti kompozitovych branek je pfedevsim jejich snadna rozebiratel-
nost a vzhledem K jejich pomérné nizké hmotnosti se daji bezpe¢né a bez vétsi namahy
ptrenaset. Myslenkou a cilem bylo vytvofit velmi lehkou konstrukei, S dobrymi mecha-
nickymi vlastnostmi a odolnosti proti klimatickému prostiedi [96].

Brankové konstrukce je pii volném ulozeni dostatecné stabilni z diivodu zakladny,
ktera je zesilend a ma tvar pismene ,,U*. Zakladna slouzi k mnoha ucelim. Napftiklad
K upinani sit€, vymezuje prostor branky, ale slouzi také ke vztyCeni dvou ty¢i a bievna.
Dily ze kterych se branka sklada, do sebe zapadaji v misté roht velmi snadno [96]. Ob-
razek 25 znazornuje bezpecnost branek pii zatizeni ¢tyfmi dosp€lymi lidmi proti pievr-
zeni a obrazek 26 demonstruje, pti jakém naklonu by branka musela byt, aby se samo-
volng prevrhla.

Obrazek 25: Bezpecnost brankové konstrukce pfi za-
tizeni ¢tyfmi osobami [96]

42



Obrazek 26: Demonstrace naklonu, pfi kterém by
branka spadla samovolné[96]

Maska Petra Cecha

Vétsing fanouskdl je znam uraz Petra Cecha, ktery se stal pii ligovém zapase
v Blackburnu. Ke zranéni doslo jiz v 9. minuté, kdyZ ho nechténé poranil spoluhrac
Ashley Cole. Po zapase byl Petr Cech okamzité odvezen do nemocnice, kde mu byla
zjisténa zlomenina nosu. Maska byla vyrobena na miru v Milan¢, kde byl udélan i odli-
tek oblic¢eje. Maska je slozena z uhlikovych vlaken, které jsou zality epoxidovou prys-
kytici [97, 98]. Obrazek 27 znazoriuje vyuziti kompozitniho materialu z CFRP, ktera
ma jasn¢ viditelna uhlikova vlakna.

Obrazek 27: Ochranna maska z CFRP [99]
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7. Orienta¢ni ceny sportovniho vybaveni

Tabulka 12. znazornuje cenovou dostupnost sportovniho naéini z konvenénich a kom-

pozitnich materialt stfedni tfidy.

Cena konvencnich ~ Cena kompozitnich
Typ sportovniho nacini materiali sttedni materialt stfredni
tiidy [K¢] tiidy [K¢]
Hokejova hal: Fischer W250
SR / Fischer CT450 Grip SR 499 2799
Réam: Rock Machine Manhatan
40 29" / Rock Machine 29" 9510 39890
Explosion 50
Sjezdové lyze: Détské lyze
Yate Kluzky 60cm / Fischer 470 5499
COMPPRO +RS9SLR
Kanoe: Bert Basic / ZET 11990 24800
Raptor
Luky: Dlouhy luk Sniper /
Dark Hunter 5600 13870
Sipy: Dievény Motega / CFRP 140 260

Dark Fire Strong

Tabulka 12: Orienta¢ni cenik pro rok 2017/1, podléhajici sezonnimu vykyvu
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8. Budoucnost kompozitnich materiala

Technologické pokroky byly vzdy spojeny s vyuzitim novych a dokonalejSich
materiali, at’ uz se jedna o kamen, bronz, zelezo ¢i polymerni hmoty. Vyznamny
pokrok pfisel s polovodici, diky kterym je mozné urychlovat vyzkumy skrze informaéni
technologie a elektroniku [100].

Nejvétsi potencial, pro budouci produkty uzivané v praxi, vykazuje kompozitni
material. V mnoha odvétvich prevysuje vlastnosi dosavadné vyuzivanych konvencéni
materialt. Na zéklad¢ toho Asociace Carbon Composites uskutecnila prizkum vyuziti
kompozitnich materialti a zjistila, ze do roku 2020 naroste spotieba o 10,6 % za rok.
Z jejich vyzkumu také vyplynulo, ze by mélo dojit ke zméné¢ struktury v odvétvi. V roce
2009 se diky hospodafskému propadu tomuto materidlu nedafilo, zména piisla
Vv nasledujicich letech 2010 az 2013, kdy se uhlikova vldkna na trzich stabilizovala.
Dosahovalo se 10% ristu za kazdy rok. Velmi podobné na tom byl i trh s plasty, které
se uhlikovymi vlakny vytvrzovali. Jejich nartst byl vSak o néco vétsi okolo 10,5 %
zarok. Vroce 2013 byla spotfeba kompozitnich materialt, dle vyzkumu Carbon
Composites 72 000 tun. To znamenalo nartst oproti roku 2012 o 9,1 % a obrat byl 9,4
miliardy USD. Je piedpokladano, Zze kazdy rok bude spotfeba rist o 10,6 %, to
znamena, ze v roce 2020 bude spotieba okolo 146 000 tun. Co se tyce obratu, tak ten by
mél dosahnout 16 miliard USD [100].

Velkymi lidry tohoto materidlu jsou a budou automobilovy, letecky a také
energeticky pramysl. Obecnym rozd€lenim plasti na reaktoplastové (duroplastové)
a termoplastové je prokdzano, Ze se vice pouzivaji reaktoplastové kompozity a jejich
podil na trhu je 76 %. Termoplastové kompozity maji vSak velmi dobré vlastnosti, 1épe
se tvaruji, mohou se svafovat, recyklovat a maji jednodusi vyrobni proces. Vznikla
I elatomerova matrice, ktera se zatim moc nepouziva. Predpoklada se, Ze tato matrice
se bude v budoucnu pouzivat bézn¢€. Uhlikova vlakna nejvice odebira USA. Jak je
znamo USA ma velmi silny zbrojaisky a letecky primysl. Obrat v USA s témito
materidly je 5 miliard USD. Evropa drzi druhé misto. Obrat v Evropé je 4,7 miliard
USD a vyuzivaji se pfedevsim na letecky a automobilovy pramysl. Dalsi tcel je pro
vétrné elektrarny a nelze zapomenout na vybaveni ke sportu [100].

Ve sportu se vyuziva kompozitni material k vyrobé luki, hokejovych holi, ramu
kol a mnoho dalSich vyrobkl. Bez uhlikovych vlaken si ani nelze ptfedstavit dnesni
sportovni vybaveni. Plasty tvrzené uhlikovymi vlakny (CFRP) vykazuji velky potencial.
Piedevsim u silni¢nich a kolejovych vozidel, ale vSe zaleZi na cené téchto materiall.
Vyroba osobnich automobilil se podili na obratu 46 %, ndkladni vozidla 18 %, sportovni
vozidla 15 % a vlaky 13 %. Automobily z modernich kompozitli zacla vyrabét
I automobilka BMW, ktera tyto materialy pouzila na vozy s oznacenim ,,i. Vozu fady
i3 bylo v roce 2013 vyrobeno den¢ 100 kust. Ostatni automobilky se uz také zapojuji
do vyroby, ale neni jich tolik. Vyckavaji na nizsi ceny kompozit [100].

U vozi znacky BMW se nejvice uplatnil material CFRP a to zejména u elektro-
mobilu BMW i3 a také u sportovniho hybridniho modelu i8. Budoucnost kompozitnich
materialt vidi védci z Fraunhoferova institutu, ptedevsim v pfirodnich vyztuhach a to
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na mistech kde neni potieba takové pevnosti. Pfedstava je takova, Zze do kompozitnich
materiald se bude pridavat dostupnéjsi a predevsim levnéjsi materidly. Jedna se zejména
o konopi, bavlnu, len a dievo. Tyto materidly nemaji za tikol nahradit uhlikova vlakna ¢i
jiné, ale doplnit cenovou propast mezi konvenénimi a kompozitnimi materialy
z uhlikovych vlaken [101].

Jak jiz bylo zminéno, tyto pfirodni vldkna nemaji nahrazovat stavajici vldkna, ale
vhodné nahrazovat v mistech, kde neni potieba velké pevnosti. Vldkna z ptirodnich ma-
teriald nemaji takovou pevnost a ani zivotnost jako uhlikova. Zato jsou nejen dostupnéj-
§i, ale 1 jednodusi na vyrobu a levnéjsi. Jelikoz se jedna o piirodni vldkna, mohou
se ekologicky spalovat a likvidace se vyrazné zjednodusuje. Hlavni podminkou pro vy-
tvoreni takovychto materialli je zejména vyrobni proces. Ten vSak neni dokonaly a pro-
to se védci zaméfili nejen na vyzkum materiall, ale také na vyzkum vyrobniho procesu.
K vyrobé kompoziti z pfirodnich vlaken je zapotiebi, aby vlakno bylo drsné, jelikoz
1épe reaguje s pryskyfici. Soucasné stroje vyrabi vlakna velmi jemna, a proto zde nasta-
va problém, ktery védci musi vytesit [101].

V soucasné dobé neni zdaleka jasné, zda se tato ptirodni vldkna budou vyuZzivat
¢i ne, ale z pohledu nizké hmotnosti a relativné jednoduché a predevsim levné vyroby
se to neda vyloucit [101].
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9. Zavér

e V soucasné dobé dochazi k velkému rozvoji kompozitnich materialt a jejich vy-
uziti v technické praxi, ale i v jinych odvétvich, primyslu, zdravotnictvi, sportu
aj. Spotieba kompozitnich materialti dle vyzkumu Carbon Composites piesahuje
72 000 tun/rok.

e Nejvice vyuzivanymi polymery v oblasti kompozitnich materiali jsou epoxidy,
pfi¢emz je u nich jasné vidét chronologicky nartist publikovanych ¢lanki. Dalsi
reaktoplasty také zaznamenali v poméru K epoxidiim mirny pokrok.

o V letech 2005 — 2010 bylo celkem publikovano 134 ¢lank( na téma fe-
nolické kompozity. V rozmezi 2010 — 2015 bylo publikovano na 254
¢lankut. Pro polyesterovou pryskyfici bylo v letech 2005 — 2010 publiko-
vano 238 ¢lanka a v letech 2010 — 2015 to bylo jiz 372 ¢lankd. Nejveétsi
pozornost byla vénovana epoxidovym pryskyficim, které dosahly
v letech 2005 — 2010 na 626 publikaci a v letech 2010 — 2015 dokonce
967 publikaci.

e Na zdklad¢ nize uvedenych fakti 1ze usuzovat, ze zdjem vyzkumnych pracovist
0 termoplasty v souvislosti s vytvafenim novych kompozitnich materiali se neu-
stale v posledni dobé zvySuje.

o V letech 2005 — 2010 bylo publikovano 313 ¢lankt o polypropylenovych
kompozitech. V rozmezi 2010 — 2015 to bylo jiz 516 ¢lanku. Polyetyle-
nové kompozity byly publikovany v roce 2005 — 2010 celkem 314 ¢lan-
ky a v letech 2010 — 2015 byl mirny nartst na 471 ¢lankt. Dal§imi za-
stupci termoplasti jsou polyvinylchloridové kompozity, kterych bylo
publikovano v letech 2005 — 2010 jen pouhych 32 ¢lanki. V letech 2010
— 2015 byl vysledek uz 77 ¢lankd. Posledni zastupce, ktery je zapotiebi
zminit je polytetrafluoretylenové kompozity. Mezi lety 2005 — 2010 bylo
publikovano pouhych 50 ¢lankt a v rozmezi 2010 — 2015 se publikovalo
88 ¢lankd.

e Vyuziti kompozitnich materidld ve sportovnim odvétvi je relativné rozsahlé,
avSak omezené obecné vysSimi ndklady na pofizeni:

o Letectvi: vyuZzivani kompozitnich materialt v letectvi pomalu, ale jisté
ukoncuje éru konvencénich materidlti. Z kompozitl se vyrabi trupy letou-
ni 1 kiidla a veskeré wvnitini vybaveni, které je také vyrdbéno

cv w7

o Lyze: v soucasné dobé¢ jsou témet vSechny lyZe vyrobeny na bazi kom-
pozitnich materialt. U téchto lyzi je moZzné snadné&ji dosahnout pozado-
vanych vlastnosti.
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o Luky: konven¢ni materidly maji pofad své zastoupeni jako cvi¢né i re-
kreacni. Za luky sportovni se povazuji predevsim kompozitové luky, vy-
uzivané ke sportovnim disciplindm.

o Hokejové hole: hole z konven¢nich materialt (dfevo) se dnes vyrabi jen
VvV malé¢ mife. VétSina profesiondlnich hract hraje jiz s kompozitovymi
holemi. Amatéti se spiSe poohlédnou po levné&jsi dievéné holi.

o Ramy jizdnich kol: rdmy vyrobené z konvencnich materialt jako je ocel
se vyrabi jen zfidka. Castéji je mozné se setkat s ramy ze slitin naptiklad
z duralu a v neposledni fad¢ z CFRP.

o Kanoe: objem vyroby konvenc¢nich plastovych a kompozitnich kéanoi je
srovnatelny. Kompozitové kanoe maji tu vyhodu, Ze maji nizsi hmotnost.

o Fotbalové brankové konstrukce: od roku 2009 je zahajen vyvoj branko-
vych konstrukei na bazi kompozitl, jejich rozsiteni je vSak malé vzhle-
dem k vysokym ndkladiim na pofizeni.

Do budoucna se piedpoklada, ze kazdy rok bude spotieba rast o 10,6 %, to
znamena, ze v roce 2020 bude spotieba okolo 146 000 tun s obratem 16 miliard
USD. Budoucnost kompozitnich materialti vidi védci z Fraunhoferova institutu
pfedevs§im v pfirodnich vyztuhéch, a to na mistech kde neni potfeba takové pev-
nosti.
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