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Abstrakt

Moje bakalaiska prace rozdélena na dveé hlavni ¢asti, které jsou dale rozdéleny na

kapitoly a podkapitoly.

V prvni Casti se prace zabyva spise teorii od historie kompozitnich materiala
pies definice, jednotlivé druhy az k druhim vyroby samotnych kompozit. Podrobnéji
jsou rozebrané jen nékteré, nejcastéji pouzivané, druhy kompozitnich matrici a vlaken.

V dalsi kapitole se prace zabyva riznymi druhy a moznostmi vyroby kompozita.

Ve druhé c¢asti se prace zameéfuje na prakti¢téjsi vyuziti kompozitnich
materialt. Jako ptiklad jsou uvedeny osobni automobily, vlakova doprava, uplatnéni
pro kazdodenni Zzivot jako jsou napiiklad tlakové lahve na plyn, které muizeme
pouzivat, pokud mame plynovy sporak, ale hlavné se vyuzivaji jako zasobnik paliva

V malé manipulacni technice.

Kli¢ova slova: kompozitni materialy, historie, vyroba, vyuZiti
Abstract

My bachelor thesis is divided into two main parts, which are further divided into
chapters and subchapters.

In the first part, the work deals more with the theory from the history of composite
materials through definitions, individual types to types of production of composites
themselves. Only some of the most commonly used types of composite matrices and
fibers are discussed in more detail. In the next chapter, the work deals with various

types and possibilities of composite production.

In the second part, the work focuses on a more practical use of composite materials.
Examples are passenger cars, train transport, applications for everyday life, such as
gas cylinders, which we can use if we have a gas stove, but are mainly used as a fuel

tank in small handling equipment.

Key words: composite materials, history, production, use
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Uvod

V dnesni dobé jde lidstvo stale kupfedu. Vyhoda kompozitnich materiali spociva
Vv lepsSich vlastnostech diky synergickému tuc€inku. Kompozitni materidly jsou
viceslozkové materidly, které lidska populace védomé vyuziva jiz od roku 800 pt.n.1.,
jinak muzeme fict, ze kompozity jsou tak staré¢ jako lidstvo samo. V dneSnim
modernim svété jsou kompozity hojné€ vyuzivany kvuli své vysoké pevnosti v poméru
s hmotnosti. S takovymi materialy se setkdvame dnes a denn¢, jen malokdo si toho
vS§imne a uvédomi si, Ze se jedna prave o kompozit. Kompozitni materidly se diky
svym vlastnostem prosadily zejména v dopravnim pramyslu, at’ uz se jedné o pozemni,
vzdu$nou ¢i ndmoini dopravu. Mezi dalsi vyhody patii napiiklad to, Ze nékterych typt
kompoziti je vyroba jednodussi a méné ndkladna nez naptiklad oceli. Kompozitni

materialy se vyuzivaji ve vSech odvétvi.




Cil prace

Cilem této prace je poskytnout piehled soucasného stavu vyuzivani kompozitnich
materiali v konstrukci dopravni techniky, poskytnout nédhled na vyvoj kompozitnich
materiald a na vybranych piikladech demonstrovat pouzivani kompozitnich materialt

v konstrukci dopravni techniky.




1 Kompozitni materialy a jejich historie

Na vzniku kompozitnich materialii se nejvice podilela pfiroda, ktera inspirovala védce
vyskytem jako naptiklad ve dievé a bylinnych tkanich. Teoreticky lze fict, ze prvni
kompozity pochazeji z doby pravéku, kdy si ¢lovek sestrojil luk ze dieva, rohoviny
a pazourku a dalsi nastroje, které mtizeme vidét na obrazku 1. Materialy jako takové

pochazi z doby 800 let pi.n.l. z Izraele, kde vyrabéli pevné cihly z hliny a slamy.

Obr. 1 Sada nastroji pravékého clovéka (Rozhkov, 2021)

v

S hojnéjsim vyuzivanim kompozitnich materialu se zacalo jiz v roce 1916, kdy
R. Kemp podal navrh na vyrobeni trupu letadla z vyztuzenych plastl, ktery si nechal
patentovat. Béhem roku 1935 zacinala vyroba skelnych vldken firmou Owens-Corning
Fiberglass Corporation. Trup letadla vyrobeny v roce 1940 byl jiz zkonstruovan
z fenolitické pryskyfice a Inéného vldkna. O vyrobu takového letadla se zaslouzila
firma Gordon Aerolite Spitfire. Dalsi vyvoj v odvéti kompozitnich materialii nastal
behem roku 1942, kdy se poprvé aplikovaly laminaty z nenasycenych polyesterovych
pryskyfic, které byly vyztuzovany sklenénymi vlakny. Takto inovované materidly se
vyuzivaly k vyrobé lodi, letadel i automobili. Béhem nasledujiciho roku se zacala
vyuzivat tzv. sendviCovd konstrukce pro vyrobu letadel, kterd se skladala
Z polyesterového laminatu vyztuzeného jadrem z balzového dieva. Zminovanou

sendvié¢ovou konstrukci miZzeme vidét na obrazku 2.

Definic pro kompozitni material existuje nespocet. Samotna definice je v kazdém statu

jina a také zavisi na druhu pracovisté, kde se s kompozitem pracuje.




sendvicova 7 N BB
konstrukee -

Obr. 2 Schéma sendvicové konstrukce (Metela, 2013)

Nejstarsi definice:

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

Nov¢;jsi definice:

Faze si ponechavaji své viastnosti, ale v systému se uplatni pouze jejich

prednosti a potlaci nedostatky — i smaltovana ocel.

Faze musi byt v objemu rovnomeérné rozdéleny — nevyzZaduje se vzdy.

Faze se musi vyskytovat oddélené a kompozit se vytvori jejich kombinaci —
pouzivaji napr. experti EU, vylucuje usmérnené tuhnuti.

Nekdy se pozaduje uméle vytvoreny systém, jindy se rozlisuji prirodni a umélé
kompozity — dievo, skelny laminat.

Definice MIL — NASA USA:

Kompozitni material je kombinace dvou nebo vice materidalu (vyztuzovaci
elementy, vyplné a spojovaci matrice), lisicich se v makroméritku tvarem nebo
slozenim. Slozky si v nich zachovavaji svou identitu (tzn. vzajemné se uplnée
nerozpousteji ani neslucuji), ackoliv na své okoli piisobi v soucinnosti. Kazda
slozka miize byt fyzikalné identifikovina a mezi ni a dalSimi slozkami je
rozhrani.

Definice G. F. Miltona, Cambridge:

Komporzity jsou materialy, ve kterych jsou délkové nehomogenity v rozmeérech
mnohem vétsich, nez jsou atomarni (coz nam umoziuje pouzivat pro tyto
nehomogenity rovnice klasické fyziky), které jsou ale v makroskopickém
méritku prirozené (statisticky) homogenni.

V Ceské republice se na pracovisti pfiklani nejéastéji k jedné znovéjsich

vyseuvedenych definic. (GDP Koral, 2009; Dad’ourek K., 2010; Bares R. 1988)
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2 Charakteristika kompozitu

Zvyse uvedenych definic vyplyvd, Ze za kompozitni material je povazovan
heterogenni materidl slozeny ze dvou ¢i vice slozek. Dané slozky se odliSuji nejen
chemickymi ale také fyzikalnimi vlastnostmi, které muzeme vidét v tabulce 1.
V kazdém kompozitu je tzv. matrice a disperze. Matrice je spojita faze, ktera vse drzi
pohromadé¢ a chrani disperzi. Disperze je faze nespojita, ktera je v kompozitu volné
rozptylena a vyztuzuje material. Z tohoto diivodu byvéa disperze také nazyvana jako

,»vyztuz*. Tyto dve ¢asti mizeme vidét na obrazku 3.

Tab. 1 Mechanické viastnosti vybranych vidken kompozitit (Vnoucek, 2021)

E.- T g, P T py / Yy 3; it
GPa| MPa | 10°kgm™ | MPa/kgm™ | %

Sklo - E 724 3500 2,54 1,38 2,5
Sklo - S 855 4600 2,48 1,85 2,5
Grafit - E 390 | 2100 1,9 1,1 0,7
Grafit - § 240 | 2500 1,9 1.3 0,7
Bor 385 | 2800 2,63 1.1 0.8
W 414 | 4200 19,3 0,22
Aramid Kevlar 49 130 | 2800 1,5 1,87 2,5
Azbest 160 | 3100 2,56 1,21 1,9
SiC 250 | 2200 2.6 0,85 0,9
Polyethylen PE Spektra | 172 | 3000 0,97 3,09 1,7
Ocel 210 | 340-2500 7.8 0,0440-0,321

Kde E, je modul pruznost v tahu, o, je pevnost vtahu, p je hustota, o, /p je méma
pevnosta £, je taznost.

OCUHRANNA
FOLIE

S

VYZIUZ
MATRICE

Obr. 3 Slozeni kompozitniho materialu (Valek, 2013)

Pfi spojeni matrice a disperze vznikne uUpln€ novy materidl s vylepSenymi

mechanickymi vlastnostmi (modul pruznosti, tvrdost, pevnost...). Kompozitni
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materidly jsou charakteristické mimo jiné tim, Ze pfi vyrob¢ jsou jednotlivé slozky
miseny mechanicky, pfiklad miiZzeme vidét na obrazku 4, ¢imz se li§i naptiklad od
slitin, které jsou také heterogenni. U slitin, ale jednotlivé faze vznikaji fazovymi

preménami (tuhnuti) a jsou blizko termodynamické rovnovaze.

Dry reinforcement

Gel coat

Obr. 4 Priklad mechanického miseni kompozitniho materialu (Tomkova, 2016)

Samotné kompozity lze rozdélit podle délky vldken do dvou skupin. Prvni

skupinu tvoii kratko vlaknové (%<100), kde ,,L“ je délka vlakna a ,,D* jeho pramér, a

druhou dlouho vlaknové (% > 100). Nahrazenim kompozitu za bézny material, jako

je naptiklad ocel, mize dojit ke snizeni hmotnosti, ale zejména dojde ke zlepSeni
mechanickych vlastnosti. Hmotnost kompozitu lze také ovliviiovat samotnym
mnozstvim jednotlivych slozek, jejichz pomér lze upravit pfimo pro dany ucel.
Specifické vlastnosti samotného kompozitu lze upravit podle poZadavki, aby byl
odolny napftiklad proti chemikaliim, nebo mél elektrické a teplotni izolacni vlastnosti,
coz piinasi vyhody v porovnani s tradicnimi materialy. Na tyto vlastnosti miize mit
vliv vzdjemna adheze jednotlivych komponenti a spravné provedeni vyrobnich kroki
jako je napftiklad lubrifikace. Lubrifikace je proces pfi kterém jsou na Cerstvé vyrobena
vlakna ve formé& emulze nanaSené jednotlivé vrstvy, které zabranuji posSkozeni

jednotlivych vldken a zaroven zlepSuji adhezi s matrici.

Dalsi charakteristickou vlastnosti je tzv. synergicky efekt, ktery mizeme vidét
na obrdzku 5, coz je dosazeni takovych vlastnosti, které jednotlivé latky nemaji, a to
ani kdyz pouzijeme sumaci. Aby bylo dosazeno tohoto efektu, tak musi byt dvé ¢i vice

slozek v souladu, ¢imz dosdhneme jedine¢né struktury.
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Obr. 5 Hlinikova péna (kompozit), viozena do hlinikové trubky ke zvySeni odolnosti

tlakovému namdhdani. (Dad’ourek, 2008)

Jako konkrétni ptiklad mize byt naptiklad grafitové vldkno, které sice podléha
oxidaci, ale oproti tomu méa pomérné dobré mechanické vlastnosti. Dalsi material bude
hlinikova slitina, kterd nepodléha oxidaci, ale s klesajici teplotou klesd zaroven
pevnost. Spojenim materialii vznika kompozit, ktery je antioxida¢ni a zaroven ma

stalou pevnost az do teploty 500°C.

Mezi kompozitni materialy vyznacujicimi se velkou pevnosti fadime naptiklad
kompozit slozeny z keramické matrice vyztuzeny keramickymi vlakny. Jak matrice,
tak i disperze jsou samostatné velmi kiehké, ale vysledny kompozit je charakteristicky
vysokou houzZevnatosti, ze je odolngjsi proti kiechkému poruseni. Lomova trhlina je
Vv kompozitu brzdéna na rozhrani matrice a vlaken, jak je znazornéno na obrazku 6.
Nejzasadnéjsi vliv na vlastnosti kompozitu ma tedy kvalita rozhrani mezi matrici a

vyztuhou.
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treni

odklon smeru trhliny

Obr. 6 Brzdeni trhliny pomoci vyztuhy kompozitu (Dad’ourek, 2010)

Tab. 2 Vyhody a nevyhody kompozitnich materialii (Dad’ourek, 2008)

Vyhody

Nevyhody

k hustoté

Vynikajici pomér pevnosti a tuhosti

Néklady na material

Dobré odolnost proti teCeni a inavé

Narocnost vyroby

Vysokd pevnost za zvySenych teplot

Slozité opravy

Znacéna houzevnatost

Rozptyl materialovych vlastnosti

Korozivzdornost

Anizotropie

Anizotropie

Slozité zkouSky materidli a inspekce

Z tabulky 2 mizeme porovnat vyhody a nevyhody kompoziti. Kvalitu kompoziti

ovlivituje také pfesna orientace vlaken a vytvrzovaci postup. VétSina kompoziti patii

Kk anizotropnim materialim. Anizotropni materialy maji urCité vlastnosti, které jsou

zavislé na sméru méfeni. Za anizotropni materidly mizeme povazovat zékladni

jednotky (krystality) technickych materialti, ale jako celek je materidl bran jako

izotropni — keramika nebo kovy. Izotropni materialy, v oblasti kompoziti, maji ve

vSech smérech méfteni stejné vlastnosti. V neposledni fadé¢ také okolni prostiedi, jako

napftiklad teplota, vlhkost vzduchu a dalsi.

Tab. 3 Porovnani kompozitnich materialii s ostatnimi materialy (Dad’ ourek, 2008)

Pevnost Modul Tepelna Hustota
(MPa) pruznosti vodivost (g/cm?)
(GPa) (W/K.m)
VyztuzZené 250-900 17-45 0,0-0,7 1,6-2,0
plasty

Ocel 480-600 206 52-63 7,85
Nerez 630-650 210 33 7,70
Hlinik 290 69-75 84-170 2,7

14



Z tabulky 3 muzeme vycist, ze konkrétni druh kompozitl, vyztuzené plasty, maji
velmi odlisné vlastnosti oproti oceli, nerezu nebo hliniku. Jako konkrétni vlastnosti
jsou v tabulce uvedeny: pevnost, modul pruznosti, tepelna vodivost a hustota.

(Mechanika, 2008; GDP Koral, 2009; Dad’ourek,2010, Dad’ourek, 2008; Pf.jcu.cz,
2021; Ocadlik, 2012; MM Sience Journal, 2010)
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3 Vyztuze (disperze) kompozitnich materiali

Vyztuze mohou mit velmi rozmanity tvar i velikost. Nejmensi rozméry, v fadech
nanometrl, zahrnuji nanokompozity, o néco vétsi jsou tzv. mikrokompozity, které se
v prumyslu vyuzivaji nejvice. Asi nejvétsi, makrokompozity, se vyuzivaji nejvice ve
stavebnictvi, kde se jejich rozmér pohybuje kolem 100 mm, takovym piikladem mutize
byt Zelezobeton, ktery miizeme vidét na obrazku 7. Zelezna nebo ocelova vyztuZ je
betonem obvykle zalita a slouZi k vylepSeni jeho vlastnosti. Ocelova konstrukce je do
betonu kladena tak, aby pfi zatizeni na konstrukci pusobily tahové sily. Beton ma
velmi dobré vlastnosti v tlaku, nikoliv v tahu, ¢ehoz 1ze docilit ocelovou konstrukei.
V poloving 20. stol. mély Zelezobetonové konstrukce velky vyznam ve vojenstvi pii

vyrob¢ bunkri a fopikd. (Svoboda, 2018)

Obr. 7 Ukazka vyroby Zelezobetonu (Hennlich, 2021)

Kompozity se vyrdbé&ji zejména proto, ze vyztuz samostatné s odpovidajicimi

vlastnostmi, pouZit nelze.
Kompozity délime na tfi druhy: prvni, druhy a tieti druh, coz zavisi na typu disperze.

Kompozity prvniho druhu obsahuji disperzi z pevné latky (vlakna, desky a Castice),

vvvvvv

a keramické, ojedinéle i sklenéné. Druhy druh mé disperzi ve formé kapaliny (olej).

Neni tolik cCasty jako kompozit prvniho druhu. Nejcastéj§i vyuziti nalezneme

u samomaznych lozisek, naptiklad u stroji pracujicich pod hladinou. Samomazné

16



lozisko vcetné karteru miizeme vidét na obrazku 8. Takové lozisko ma tu vyhodu, Ze
se nemusi mazat tak ¢asto a boc¢ni kryty zajistuji ochranu pted okolnim prostfedim
jako je naptiklad prach a voda. Takové loziska se vyuzivaji také u zemédé€lskych stroji

jako je napftiklad upevnéni diskové sekce na hiideli.

Obr. 8 Kryté samomazné lozisko (industial cz, 2021)

Disperzi ve formé& plynu obsahuje tfeti druh kompozitu, ktery vyuZzivaji hmoty
pénového charakteru, jako naptiklad kovové pény (hlinikovd péna), pénoplasty

(p€novy polystyren) na obrazku 9 a pénokeramika (pénokorund) na obrazku 10.

Obr. 10 Pénoplasty (Vavréik, 2018)
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Disperze v kompozitu udava vlastnosti materialu, které do jisté miry zavisi na podilu

hmotnosti a tvaru disperze. RozliSujeme nésledné typy disperzi:
Casticové disperze:

Castice mohou mit piirodni mineralni nebo primyslové-chemicky ptivod. Pomoci
vyztuze mizeme zvysit tuhost a zlepsit tvarovou stalost pfidanim anorganickych
castic. Elastomery zvysuji jeho houzevnatost a sulfid s grafitem zlepSuji kluznost

a zvySuji otéruvzdornost.

Smér utvaru vyztuze neptesahuje rozmery ostatnich.
e Jednosmérné: ty€inky a jehlicky
e Vrstevnaté: desticky

e [zometrické: globule

Deskové disperze
e Specidlni druh, ve kterém se ztraci rozdil mezi disperzi a matrici. Stejnym
zpusobem je mozné vyuzit dvé stiidajici se fdze povaZovat za dvé matrice,

které dokazou drzet tvar. Deskovy kompozit miizeme vidét na obrazku 11.

Obr. 11 Deskova disperze (Dad’ ourek, 2010)
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Viaknité disperze:

U vlaknité disperze rozliSujeme tii druhy, které jsou znadzornéné na obrazku 12.

Obvykle jeden rozmér vyztuze vyrazné prevysuje dva zbyvajici.

Kratka: pevnost se nevyuziva v plné mife, vlakna jsou mnohem mensi nez dany
vyrobek

Dlouha: pevnost se vyuziva uplné, vlakno je po celé délce vyrobku

Spojita: jsou po celé délce vyrobku (Dad’ourek, 2010; Vnoucek, 2021; Steidl,
2005)

Casticovy s kratkymi viakny
1\- . o

l
/‘J s
/\ ," . \)h/f"'
‘\ ’ /

|) e Y WA
\',:.'.).// X

\ '\/\\’ "

8 diouhymi viakny

Obr. 12 Vidknita disperze kompozitii (Dad’ourek, 2010)
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4 Matrice kompozitnich materiali

Matrice je prvek, ktery zajistuje spojitost disperzi v jeden komplexni celek, zajistuje
rovnomérné rozlozeni tlaku a sily na vldkna a také udrzuje spravny smér vystuznych
vlaken. Mimo jiné také chrani vlakna pted vlivy vnéjsiho prostiedi a izoluje od sebe
jednotliva vlakna vyztuze, ¢imz zabranuje spojitym trhlindm a prodluzuje tak jejich
zivotnost. Obecnym mechanickym pozadavkem na matrici je dobra adheze k vyztuzi

a dobra mezni taznost.

Rozd¢leni kompozitnich materidlti dle povahy jejich matrice je nésledujici:
e s kovovou matrici (metal matrix composites — MMCSs)
e s polymerni matrici (polymer matrix composites — PMCs)
e s keramickou matrici (ceramic matrix composites — CeMCs)

e s uhlikovou matrici (carbon matrix composites — CaMCs) (Dad’ourek, 2010)
4.1 Kompozity s kovovou matrici (MMCs)

Kompozity s kovovou matrici vyuzivaji vhodné vlastnosti kovovych materiall, z nichz
je matrice kompozitu vyrobena. Tyto vlastnosti se odvijeji od pouZitého kovu. Obecné
vSak plati, Ze nejvyuzivanéj$imi vlastnostmi kompozitnich materidli s kovovou
matrici jsou teplotni a elektrickd vodivost, teplotni odolnost, vy$si smykova pevnost,
lepsi tvarnost a otéruvzdornost. V porovnani s kompozity s plastovou matrici maji vSak
vy$§i vyrobni ndklady. Nejcastéji pouzivané kompozitni materidly s kovovou matrici
jsou vyrabény z hlinikové slitiny, titanové slitiny a tfislozkové superslitiny niklu,
kobaltu a Zeleza. Vyziti nalezneme naptiklad ve vojenstvi na pancéfovani, kde se
vyuzivd ocel vyztuZzena pravdépodobné nitridem boru, protoze nitrid boru se

nerozpousti v roztavené oceli. (Ped.muni.cz, 2021, Vnoucek, 2021)
4.2 Kompozity s polymerni matrici (PMCs)

Kompozity s polymerni matrici vyuzivaji z diivodu odolnosti vici rzi. Tyto vlastnosti
se ovSem odvijeji od materialt, ze kterych je vlakno vyrobeno. Pokud pouzijeme
kiemenna ¢i skelnd vldkna, stdva se takovy materidl elektricky nevodivy.
Z ekologickych diivodi se ve velkovyrobach postupné nahrazuji reaktoplasty za
termoplasty zejména z diivodli recyklovatelnosti. Vyhody zavisi na pouziti druhu
vlaken, naptiklad pokud budou aplikovéana uhlikova vldkna, vzniké4 dobré propustnost

RTG zateni. (Ped.muni.cz, 2021)
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4.3 Kompozity s keramickou matrici (CeMCs)

Kompozity s keramickou matrici maji dobré tahové vlastnosti, a to i za vyssich teplot.
Jak uz ndzev napovida, tak matrice se sklada nejCastéji ze samotné keramiky, sklo-
keramiky nebo skla. Nevyhodou je vysoka kiehkost a vysoka citlivost na objemovy
podil keramickych vlaken. Pokud by keramicka vlakna piesahovala 50 % objemu,
material by se staval porovitym, ¢imz by se znacné zmensilo prodlouzeni materialu

pted pietrzenim. (Ped.muni.cz, 2021)
4.4 Kompozity s uhlikovou matrici (CaMCs)

Neékteré vlastnosti kompozitnich materidli s uhlikovou matrici Ize srovnat
s kompozity s matrici keramickou. Material vyztuzeny uhlikovymi vlakny se diky své
tepelné odolnosti vyuziva naptiklad na brzdach letadel nebo na plasti raketoplanu.

(Mechanika, 2008; Vnoucek, 2021; Dad’ourek, 2010; Ped.muni.cz, 2021)
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5 Vlaknové kompozity

Vlakno je utvar, ktery svoji délkou mnohonasobné presahuje ostatni rozmeéry, zejména
svlj pramér. V dneSni dob¢ se nabizi jako moznost vyztuzovani cela fada vléken,
kterou souCasna véda stale rozSifuje. NejCastéji se vlakna rozdé€luji na tyto typy:
pfirodni, sklenéna, uhlikova, aramidova, polymerova a ocelova vldkna Vyzkum se
nejvice specializuje na kombinaci pevnych a tuhych vldken ve vyuziti spolu
s plastovou matrici. Takovy material se dnes hojné vyuziva z ditvodu vysoké pevnosti,

tuhosti a houZevnatosti v sou¢innosti s velmi nizkou hmotnosti materialu.

Vyroba samotnych vlaken byva nejcastéji tajemstvim dusevniho vlastnictvi a patii do

kategorie pokrocilejSich vyrobnich technologii.

e pfirodni vlakna

e sklenénd vldkna

e uhlikové a grafitova vldkna

e aramidova a silikonova vldkna
e polymerova vlakna

e ocelova vlakna (Hahn, 2013)
5.1 Pfirodni vlakna

Proces ziskavani ptirodnich vldken je velmi individualni. Rozdéluje se na nékolik

krokt, z nichz né€které mohou mit vice variant.

Zacatek ziskavani vlaken je na poli kde vytrhané nebo posecené rostliny, zaleZi na
druhu rostliny, jsou rozloZeny na zemi a nasledné odvezeny. Ve vyrobné zacinaji
procesem maceni, aby zmékly a oddé€lilo se vldkno od zbylého pletiva. Nasledné se
odd€luji vlakna rucné. Napiiklad kompozity s vlakny vytvofenych zkonopi se
nejCastéji vyuzivaji v osobnich automobilech na pfistrojové desky nebo na dveini
panely zdiavodi dobré kombinovatelnosti s termoplastickymi  matricemi.

Nejpouzivanéjsi konopna vlakna mizeme vidét na obrazku 13. (Atelier, 2019)
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Obr. 13 Konopna vidkna (Atelier, 2019)
5.2 Skelna vlakna

Postup vyroby se provadi tazenim taveniny pfipravené v platinovych pecich. Nasledna
vlakna se ochlazuji a opatiuji ochrannou vrstvou, ktera zlepSuje smacivost
organickymi matricemi, zvySuje pfilnavost a snizuje moznost okysli¢eni. Dfive byla
tato vlakna soucasti azbestu, ktery je dnes zakézany. V dne$ni dobé se muzeme
s témito vlakny setkat v technickych vatach, které se uzivaji jak ve stavebnictvi, tak
V automobilovém primyslu z divodu tepelné izolace. Skelna vldkna mizeme vidét na

obrazku 14. (Sklocement, 2021)

Obr. 14 Skelna viakna (Sklocement, 2021)
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5.3 Uhlikova vlakna

Vyrabi se pomoci pyrolyzy polyakrylonitrilovych vldken, ktera se v prvni fazi
zahtivaji a protahuji, aby se ziskala pozadovana orientace molekul. Nasledné se vlakno
okyslicuje v atmosféte pii teploté 220-230 °C po dobu 10hod. ¢imz se stabilizuje.
Nasleduje grafitizace pii teplotach od 1000 do 1500 °C a dalsi protahovani. Dalsi krok
je dalsi grafitizace, tentokrat pii teplotach 2500-3000 °C a pod elektrickym napétim.
Dalsi zpiisob vyroby uhlikovych vldken vyuziva dehet.

Rozhodujici vliv na vlastnosti kompozitniho materidlu mé délka a zpusob ulozeni
vlaken. Jako ptiklad uvedu izotropii a anizotropii materidlu. Nejvyrazngjsi izotropie
bude u materialu, kde budou vlakna stejného pocétu ve vSech smérech. Nejvyraznéjsi
anizotropie bude naopak u materialu, kde budou dlouha vlakna soumérné ulozena.
O néco nizsi bude anizotropie u materialu, kde budeme skladat vlakna ve dvou osach.
Uhlikova vldkna mizeme vidét na obrazku 15. V horni poloviné obrazku vidime
samotné uhlikové vldkno a v dolni poloving je uhlikové vlakno spojeno vinylesterem

v uhlikovy kompozitni material.

—— ,_ —

Obr. 15 Uhlikova vidkna (Dad’ ourek, 2010)

Uplatnéni nejpouzivanéjsich uhlikovych vlaken popisuji v kapitole 7.1, kde je popsano

uplatnéni zeyjména v automobilovém primyslu. (Dad’ourek, 2010)
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5.4 Aramidova vlakna

Aramidové vladkna jsou obchodné zndma lako Kevlarovd vldkna. Jednd se o plné
organické vlakno s velmi vysokou pevnosti a relativné malou hmotnosti. Vldkno se
vyrabi rozpusténim polymeru v koncentrované kyseliné a nasledné je vytlacovano pres
trysky do studené vody. Nasleduje vysuseni a impregnace. Aramidové vldkno mizeme

vidét na obrazku 16.

Obr 16 Aramidova striz (Wikipedia, 2020)

Uplatnéni aramidovych vldken nalezneme hlavné v odévnim pramyslu, kde se
vyuzivaji pro odévy do horkého prostfedi nebo v automobilovém primyslu, kde se

vyuzivaji pii vyrobé filtra. (Wikipedia, 2020)
5.5 Polymerova vlakna

Zakladni slozkou pro vyrobu vlaken jsou plasty. Muze se jednat napiiklad
0 polypropylen, polyethylen, polyester, nylon, aramid, nebo smési téchto slozek.
Nejvice vyuzivanym typem polymerovych vldken jsou vlakna polypropylenova. Jejich
nejveétsi prednosti je vysokda odolnost proti kyselému i1 zasaditému prostfedi. Za
nevyhodu u polymerovych vldken lze povazovat vyssi citlivost proti UV zéfeni
a nizkou pozarni a teplotni odolnost. Polymerova vlédkna si mizeme prohlédnout na

obrazku 17. (Fibribet, 2010)
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Obr. 17 Polymerova viakna (Fibribet, 2010)
5.6 Ocelova vlakna

Ocelova vlakna jsou nejpouzivangj$i ve stavebnictvi, a to do betonu. Hlavni funkci
vlaken spociva v eliminaci vzniku trhlin. Ocelova vladkna muzeme vidét na
obrazku 18. (Fibribet, 2010)

Obr. 18 Typy ocelovych viaken (Fibribet, 2010)

5.7 Produkty z kompozitnich vlaken

Vladkna se nejcastéji formuji do riznych polotovart v zavislosti na metod¢, kterou se
vyrabi. Nejhojnéji se vlakna splétaji do prament, které se vyuzivaji jako zakladni
produkt ve vyrobé dalSich polotovarii. Nékteré z produktti miizeme vidét na seznamu
nize:

e Sekané prameny — lisovaci a vstfikovaci smési

e Mleta vlakna, znazornéna na obrazku 19 — velmi kiehka — sklo
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Rovingy — metoda stiikani, pultruze (nepfetrzity druh vyroby vlaken
kompozitlt) nebo navijeni

Prameny bez zékrutl

Pfize, znazornéna na obrazku 20— délkova textilie z jednoho nebo vice vlaken
Pramencové tkaniny — tkaniny vyrobené vylu¢né z prament

Rovingové tkaniny, zndzornéné na obrazku 21

Tkaniny z piize

RohoZe — sekand vldkna v soucinnosti s polymernimi lepidly

Prepregy — rovingy uspotadané paralern¢, tkaniny nebo rohoze s polymerni
matrici — napf. termoplasty a reaktoplasty (Mechanika, 2008; Vankova, 2008;
Dad’ourek, 2010; Hahn, 2013, Prefa Kompozity, 2018)

Obr. 20 Prize (Element, 2021)
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Obr. 21 Rovingové tkaniny (Element, 2021)

6 Vyroba kompozitu

Kompozity vSech technologii miizeme rozdélit podle druhu formy na oteviené

(jednodilné) nebo na uzaviené. Typ formy urcuje rychlost odpafovani fedidla

pryskyfice a pryskyfice samotné. Takovato technologie spo¢iva ve spojeni vlakna

a disperze, coz zavisi na materialu matrice.

Na obrazku 22 je uveden diagram vyroby kompozitl s plastovou matrici. (Vankova,

cmponty 1 plivieve
marici

2017)

1 | 1
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Bucnd kladeni Havipeni spagitych Vsthkovani 2

= ™ vlikes na jado wvlukovind
Lrsovani za pomoct Fultruze
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| wakuaa
Lisovami v auboklinm

Obr. 22 Kompozity s plastovou matrici (Mechanika, 2008)
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Na obrazku 23 mizeme vidét vyrobu dekového kompozitu s aramidovou matrici.

Aramidovy polymer
Hlinik

Aramidovy polymer
Hlinik

Obr 23 Vyroba aramid-hlinikového kompozitu (Vankova, 2017)

Na obrazku 24 mtizeme vidét rizné zplsoby vyroby laminarnich kompozitt.

Titan O

(a) (6] (o) (d)

0.08 mm

Obr 24 Zpiisoby vyroby lamindarnich kompozitii (Vankova, 2017)
6.1 Rucni kladeni

Zakladni vyrobni technologie. Forma se nejprve opatii specidlnim povlakem, ktery se
muze nanést ruéné nebo stiikanim. Nasledné, po Castecném vytvrzeni, se do formy
vrstvi jednotlivé vyztuze, které se rucné nasycuji pryskyfici, kterd se nanasi bud’ to
Stétcem nebo valeckem. Nejvice se vyuZzivd k vyrobé prototypt kvili své nizké
vyrobni ndkladovosti a malé narocnosti.

6.2 Stiikani

Jak uz nazev napovida, tak se jedna o nanaSeni vlakna a pryskyfice zaroven. Material
se stiikd opét do oteviené formy, kterd je pfipravena stejné jako u ru¢niho kladeni.

K takovému zplsobu se pouziva speciadlné uzptisobena vzduchova pistole, kterd se

ovlada nejCastéji rucné. Tento zplsob se vyuzivd nejvice v sériové vyrobe.
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V porovnani s ru¢nim kladenim je tento zpisob celkem nakladny, jestli Ze uvazujeme
1 pofizovaci ndklady pistole a také vzniké vice odpadu. Schéma vyroby je zndzornéno

na obrazku 25.

Viakno

Pfivod pryskyfice
pod tlakem

s Katalyzator - tuZidlo

Pistole Vytwizeny gelcoat

Obr. 25 Schéma stiikani (Mechanika, 2008)
6.3 Lisovani

U lisovani rozliSujeme lisovani za studena, vakuem a za pouziti tepla
a tlaku v autoklavu. Nejjednodussi a zaroven nejlevngjsi zptisob lisovani je lisovani za
vyrobu je lisovani v autoklavu, které se vyuziva pfi lisovani sou¢astek automobild,
letecky pramysl a kosmicky primysl. Za nejproduktivnéj$i metodu z lisovani mizeme
oznacit lisovani za tepla, kde se vyuziva dvou nebo vicedilnych vyhtivanych forem.

Lisovani vakuem miaZeme vidét na obrazku 26.

l . s Vakuum
_ Vakuovaci folie
" = Odsavaci rohoz

e e e e e e e __]]
e ——— e T « Strhavacl tkanina
- _\‘1\ = J i
e \ Tésnici pasek
\
T~ Forma

Kompozit

Obr. 26 Schéma lisovani (Mechanika, 2008)
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6.4 Vysokotlaké vstiikovani

Kvuli vysokym vnitfnim tlakim, které jsou nezbytné pro tuto vyrobu, musi byt formy
robustni. Formy jsou bud’ to z kovového materidlu nebo polymerbetonu. Forma se
vylozi skelnymi vlakny, uzavie a nasledné se injektazni pistoli vstiikuje do formy
pojivo. Pojivo se do formy vstiikuje, dokud nedojde k piesyceni, dokud nezac¢ne
vyztuz otvorem vytékat. Tento druh vyroby se nejcastéji pouziva pti sérioveé vyrobe,
kvali kratkym cyklim. Mezi nejvétsi nevyhodu patii vysoké pofizovaci ndklady na

vsttikovaci zafizeni, jehoz schéma je vyobrazeno na obrazku 27

Vstrikovani

—= Tésnéni = \/yztuZz ——=u Forma

Obr. 27 Schéma vysokotlakého liti (Mechanika, 2008)
6.5 Tazeni (Pultruze)

Pomoci této metody lze vyrabét mnoho druhti profili: plné, duté, tvarované profily,
profily svelmi vysokym obsahem vyztuze (az 80%). Touto metodou se vlakna
postupné tahnou skrz zahtéatou pritaznici. Proces taZeni je relativné levny, s malymi
pofizovacimi néklady, ovSem za nevyhodu lze povazovat nemoznost pouziti pro
slozité geometrické tvary. Nej€asteji pouzivany je sklenény rowing a mén¢ Casto je

pouzivana uhlikova premace. Schéma vyroby pultruzi mtizeme vidét na obrazku 28.
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Obr. 28 Schéma pultruze (Mechanika, 2008)
6.6 Vakuova technologie

Pti vakuovém prosycovani rozliSujeme dvé technologie: dvoudilna forma — spodni dil
je tuhy a vrchni pruzny anebo prosycovani pod pruznou folii. Prosycovani pod pruznou
folii probiha s formou jako se pouziva u ru¢niho kladeni, ale misto druhé ¢asti formy
pouzijeme pruznou folii, ktera se k form¢ ptipevni pomoci té€snicich pasku a vzduch
se odsava kanalky po obvodu formy. Tato technologie se vyuZiva u velkorozmérovych
dild — casti trupt letadel, kapotaze, lopatky vétrnych turbin a paluby lodi. Metoda
dvoudilné formy se vyuziva, pokud potiebujeme dilce oboustranné¢ hladké. Vyroba

vakuovou technologii je znazornéna na obrazku 29.

Pfivod pryskyfice Vakuum

j
)

Obr. 29 Princip vakuového prosycovani (Mechanika, 2008)

Sucha wyztuZ sloZena tak, aby bylo
umoZnéno prodéni vakua a nasledné

pryskyfice
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6.7 Navijeni

Vyztuz se naviji na tvar vysledného vyrobku, jak miizeme vidét na obrazku 30.
Nejcastéji vyrobky tvoii kolena, trubky, nadrze, nddoby a dalsi duta télesa. Vyztuz
V tomto ptipad¢ obvykle tvoii sklenéné, uhlikové, ¢i aramidové vldkno. Nevyhodou
této technologie je opét pofizovaci cena navijecitho zafizeni, anavic slozité
odstraniovani vnitinich forem. Vyrobky ale maji kvalitni povrchové a fyzikalni
vlastnosti. (Mechanika, 2008; Ausperger, 2016; Ped.muni.cz, 2021; Steidl, 2005; Prefa
Kompozity, 2018; Ausperg, 2016; Mech.fd.cvut.cz, 2021)

# Uhly viaken je moZno pii vwrobé nastavit
pomérem rychlosti otatek a posunu

v 8 Navijeci trn, na ktery se naviji
o prosycena viakna
b H[ 1 Regulace mnoZstvi pryskyfice
Posuv \
® Vana s pryskyfici
AN A
\&\\\Q\l \\s\ ) 2
AN Vidkna

Obr. 30 Navijeci schéma (Mechanika, 2008)
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7 Vybrané priklady uplatnéni kompozitnich materiala

Dalsi vyvoj kompozitnich materialii budou nejvice urcovat odvétvi jako jsou letectvi,
vojenstvi a kosmonautika. Odbornici z némecko-rakousko-svycarského odborového
svazu Carbon Composites se domnivaji, ze v pfiStich letech se bude nartst
kompozitnich materialt v t€chto odvétvi pohybovat mezi 8-13 %. Toto tvrzeni vychazi
z planii leteckych spole¢nosti, které chtéji nasazovat velka dopravni a transportni
letadla jako naptiklad Airbus A380, Boeing 787 Dreamliner. V roce 2022 by m¢éla
podle predpokladi trzba za osobni letadla s podilem uhlikovych vlaken ¢init zhruba
6 mld. USD (cca 132,6 mld. K¢). Ve vojenském primyslu by se trzby za techniku
s kompozity mély pohybovat kolem 1,4 mld. USD (cca 30,94 mld. K¢). VySe uvedena
odvétvi spotfebovavaji roéné kolem 13 900 tun kompozitl s uhlikovymi vlakny, ¢imz
si zarucuji celosvétové prvenstvi ve spotiebé, ktera ¢ini zhruba 46 500 tun. Na spotiebé
se podileji 30 %, ale na mezirocnim obratu dokonce 50 %. Nejzadang€jsi kompozitni
materialy jsou plasty vyztuzené skelnymi vldkny. Kompozitni materidly v osobnich
automobilech se také hojné vyuzivaji, a to bud’ za ucelem dobrého vzhledu nebo pii
tuningu sportovnich automobila kviili snizeni hmotnosti (kap. 7.3). Hmotnost mizeme
snizit napiiklad vyménou kardanového htidele (pokud je to automobil 4x4).
Kardanové hiidele se ale také vyuZzivaji u ndkladnich automobilt a jsou ¢asto ménény
za kompozitni. Odbornici tvrdi, Ze vyrobou kompozitni hiidele misto klasické ocelové
dokazou usetiit az 50% hmotnosti. Kompozitni kardanovou hiidel mizeme vidét na
obrazku 31. V ndkladni dopravé se vyuzivaji kompozitni materidly zejména kvuli
aerodynamice, ale také kvlli bezpe¢nosti (kap. 7.6). Kompozitnich materidlt ale
vyuzivame i v béZzném Zzivoté, aniz bychom si to uvédomovali. Piikladem mtiZe byt
plynova tlakové lahev, kterou vyuzivame nejen vV domacnosti, jako zdroj plynu pro
kuchynisky sporak, ale také jako palivo pro stroje k tomu uréené (kap. 7.2) (Technicky
tydennik, 2016, Ace IT s.r.o. 2002)

Obr. 31 Kompozitni kardanova hridel (ACE IT s.r.0. 2002)
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7.1 Kompozitni materialy v leteckém priamyslu

., Kompozitni materidaly jsou pro letecky prumysl dilezité, protoze poskytuji ve
srovndni s kovovymi soucdstmi stejnou nebo vétsi konstrukcni pevnost, ale také mensi

podil vymen, ““ tika Scott Causey, specialista na letecky primysl ve spole¢nosti Seco.

V leteckém primyslu se nejcastéji na trup letadla vyuzivaji skelna vldkna, aramidova
vlakna a uhlikové vldkna. Na ¢4sti motord a brzdovych soucasti se z diivodu vysoké
teploty vyuzivaji nejcastéji kompozitni materialy s keramickou matrici. Vyuziti
kompozitnich materidli miizeme vidét na obrazku 32, které také snizuje ndklady na

vvvvvv

celkem z kompozitniho materialu.
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Obr. 32 Vyuziti kompozitnich materialii na trupu letadla (Benes, 2021)

Dale se také vyuzivaji kompozity zpevnéné dlouhymi vlakny s matrici
polykrystalického polyfenylenového sulfidu (PPS). Tyto materidly tvofi vice nez
1000 dilti pro Airbus A380, a to nejen na trupu a kiidlech letadla ale také v interiéru,
jako naptiklad dvitka, klapky, schiidky, podlahové panely a dalsi. (MM Sience
Journal, 2010; Benes, 2021)

7.2 Kompozitni LPG lahve pro pohon manipulaé¢ni techniky

Vozidel s plynovym pohonem stale pfibyva, at’ uz se jedna o osobni automobily nebo
o vysokozdvizné voziky ¢i jinou manipulac¢ni skladovou techniku, jak mizeme vidét
na obrazku 33. Pfi pouzivani osobnich automobilti maji plynna paliva vyhodu jak po
strance ekologické, tak po strance ekonomické. U manipulacni techniky jako jsou

napiiklad vySe uvadeéné vysokozdvizné voziky, je nejvétsi vyhodou Ze na rozdil od
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naftového motoru miize tento stroj pracovat i v uzavienych prostorach. Jako nadrz na
palivo se nejéastéji vyuziva vyménnd 10kg propan-butanova lahev z oceli, ktera je
porovnani, naplnéna ocelova lahev vazi cca 12kg, zatimco kompozitni lahev vazi
zhruba o polovinu méné coz vyrazné usnadiiuje manipulaci. Porovnani ocelové lahve
s kompozitnimi je pfedstaveno na obrazku 34. Lahve tvofené kompozitnim materidlem
jsou oproti ocelovym beze§vé. V piipadé pozaru se material vytavi a plyn vyhoti
a neexploduje. Takovato lahev ma obdobné slozeni jako laminat, skelna vlakna
nasycend pryskyfici. Z tohoto diivodu unikd na trh myln4 informace o tiniku plynu
skrz sténu lahve, protoze material je do urcité miry prodySny. Kompozit v tomto
ptipadé¢ ale zajist'uje jen pevnost lahve a slouzi jako obal vnitini ¢asti, tzv. lineru, ktery
je vyroben zvysoko hustotniho polyethylenu, ktery ma nulovou prodys$nost
a stoprocentni tésnost. Slozeni takové lahve mizeme vidét na obrazku 33. Plnéni

kompozitnich lahvi probiha stejné jako u klasické ocelové lahve. (Press Room, 2020)

1. Integrovany krouzek
pro pfipojeni ventilu

2. Vrstva skelného
kompozitu,
specialné vinuté vlakno
a UV osetfeny povrch

3. Polyetylénova viozka,
formovana vyfukovanim

4. Polyetylénovy vrchni kos,
formovany vstfrikovanim

Obr. 33 Slozeni kompozitni lahve na LPG (MM Sience Journal, 2010)
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Obr. 34 Porovnani ocelové lahve a kompozitnich lahvi (MM Sience Journal, 2010)

7.3 Automobilovy primysl

Prvni vyuziti kompoziti u osobnich automobilt se datuje k roku 1941, kdy Henry Ford

experimentalné vyuzil kompozitnich materiali. Takovému automobilu dal nazev

»Soybean Car* coz v pfekladu znamena ,,sojové auto®, které muizeme vidét na

obrazku 35. Jednalo se o material, ktery tvofily sojové oleje a konopna vlakna. Sojovy

olej tvoftil zaklad fenolové pryskyftice, ¢imz doddval materiadlu podle odhadt 10x vétsi

odolnost proti prorazeni nez ocel o stejné tloustce. Tyto informace o ,,sojovém*

automobilu ov§em nejsou oficialné ovéteny, protoze béhem druhé svétové valky byly

tyto prototypy znic¢eny. (Mac’s Motor city garage, 2015)

Obr. 35 Soybean Car (Mac’s Motor city garage, 2015)
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Kompozitni materialy se v modernim automobilovém priimyslu za¢inaly pouzivat
zejména na stfechy osobnich automobilli, ¢imz doslo ke snizeni hmotnosti, snizeni
nejCastéji vyuzivaji karbon. Jako ptiklad vyuziti kompozitnich materialti uvedu
sttechu BMW M3, kterou mizeme vidét na obrazku 36, kde byla vyuzita CFRP
stiecha o tloust’ce 1,2mm namisto piivodni, 1,8mm ocelové stiechy. Toto feSeni ma

za nasledek snizeni hmotnosti automobilu o 6 kg a posunuti tézisté smérem dolu.
(Seibon, 2019)

Obr. 36 Karbonova stirecha BMW M3 (Seibon, 2019)

Kompozitnich materialti se v automobilovém primyslu hojné vyuziva také z divodu
dokonalého tvarovani karoserie. Napiiklad karoserie modelu italské automobilky
Lamborghini Sesto Elemento se cely sklada cela z CFRP. Model automobilu je

uveden na obrazku 37.

Obr. 37 Lamborghini Santo Elemento (Seibon, 2019)
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Kompozitni materialy se v automobilovém primyslu nevyuzivaji jen na karosarské
dily, ale také naptiklad na ¢asti motorti. O takové vyuziti se zaslouzila Honda S 2000
s motorem H22 o objemu 2,2 1. Pti vyrob¢ vlozek valci tohoto motoru bylo vyuzito
smési oxidu hlinitého a oceli vyztuzené keramickymi ¢asticemi. Spolu se specialné
vyrobenou vlozkou byl také vyroben pist, ktery byl klasicky kovany, ale vyztuzeny

ocelovym vldknem. Casti motoru mizeme vidét na obrazku 38.

Obr. 38 Viozky valcu (vlevo) a vyztuzeny pist motoru (vpravo) (Coche, 2002)

Sasi véetné nadrze, jednoho z nejlehéich, sériové vyrabénych automobilt vazi zhruba
90 kg. Jedna se o osobni sériové vyrabény supersport znacky Koenigsegg Agera R,
jehoZz konstrukce je tvofena CFRP monokok materiadly. Za ptiplatek tento automobil
nabizi také stahovaci stfechu nebo stfesni box na lyze, ktery je také tvofen uhlikovym

vldknem. Automobil mizeme vidét na obrazku 39.

Obr. 39 Koenigsegg Agera R (Koenigsegg, 2015)

Kompozitni materidly vyuziva ale také koncern Volkswagen na vyrobu blatniki.
Jedna se o termoplast zpevnény dlouhymi vldkny Celstan+ (LFT), ktery se vyrabi
pomoci pultruze. Takovy material ma mimotadné vysokou kvalitu ve smyslu
houZevnatosti, tuhosti a bezproblémové povrchové upravé. Krome karoserie si

mohou zdjemci o sportovni automobil, konkrétn€ Ford GT, pfiplatit za
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celokarbonové disky. Automobilka tvrdi, Ze jeden karbonovy disk dokaze uspoftit

vahu 2 libry coz je cca 0,9kg. Celokarbonovy disk miizeme vidét na obrazku 40.

Obr. 40 Celokarbnovy disk pro Ford GT (Sandvik, 2021)

Snizeni hmotnosti se vyuZiva nejen u sportovnich automobili ale 1 u Off-roadti
z diivodu lepsi priichodnosti terénem. (Sandvik, 2021; Koenigsegg, 2015; Chung,
2003; Coche, 2002)

7.4 Zemédélstvi

Nejcastéjsim materidlem vyuzivanym V zemédélském odvétvi je polyethylen.
Kompozitni materidly miizeme nejcastéji vidét jako opérné tycky k sazenicim ve
vinohradnictvi a sadafstvi, stojky pro elektrick¢é ohradniky a podlahové rosty
v zemédé€lské vyrobé. Kompozitni materidly v tomto odvetvi miizeme vyuzivat také
napiiklad na pfivod vody ¢i jako nadrz na deStovou vodu. Trubku vyrobenou

z kompoziniho materidlu mizeme vidét na obrazku 41.

Obr. 41 Draténd vyztuzena polyetylenova trubka pro privod vody (Pisacka, 2017)
Mezi zékladni pfednosti uplatiiované v zeméd¢€lstvi patii zejména dlouha Zivotnost
S minimalnimi naroky na udrzbu, velmi nizkd hmotnost naptiklad rostl v Zivocisné

vyrobé — Vv porovnani s oceli jsou kompozity o 75% leh¢i nez ocel a 0 30% lehc¢i nez
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hlinik. Snadnd manipulace, dobrd odolnost proti povétrnostnim vliviim vcetné¢ UV

zateni, a hlavné proti korodovani. (Krmela, 2021; Pisacka, 2017)
7.5 Zelezni¢ni doprava

Stejné jako v automobilovém primyslu se kompozitni materidly vyuZivaji velmi
hojné, at’ uz se jednd o osobni ¢i nédkladni dopravu. Z kompoziti se nejcastéji vyrabeji
jednotlivé casti vlakt, ale také naptiklad kryty kolejnic, ¢i pochlizkové rosty.
Kompozitni materidl mizeme také nalézt u né€kterych vagont jakoZzto brzdové Spaliky.
Podle propoct by mélo kompozitni brzdové obloZeni vice vydrZzet, je o poznani lehéi,
a hlavn¢ se nebude ozyvat nepiijemné piskani pfi zastavovani vlaku. Technik uvadi,
ze stary litinovy brzdovy Spalik vazi cca osm kilo, tak nova kompozitni vazi cca 3 kg.
U nékladniho vagonu tedy jen brzdové S$paliky dokazou, podle odhadi, uSetiit
minimalné 80 kg z celkové hmotnosti. Porovnani starého litinového brzdného $paliku

a nového kompozitniho miizeme vidét na obrazku 42. (Duchon, 2019)

Obr. 42 Novy a stary brzdovy Spalik (Duchon, 2019)

Zakladni ptednosti kompozitl, které se uplatiuji v Zelezni¢ni dopravé je nizka
hmotnost, nehoflavost a nevodivost, moznost probarveni hmoty (nemusi se natirat
dal$imi natéry), vysoka pevnost a tuhost a v neposledni fad¢ také snadnd manipulace.

(Duchon, 2019)
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7.6 Nakladni vozidla

Kompozitni materialy vyrazn¢ snizuji hmotnost nastavbovych soucasti, coz zvysuje
hmotnost pfepravovaného nakladu. Nej€astéji se vyuzivaji pii montéazi chladirenskych
a mrazirenskych nastaveb kvili své vynikajici termoizolaci. Jako u ptedchozich
moznosti vyuziti jsou vlastnosti podobné proto uvedu jen dlouhou zivotnost,

minimalni naroky na udrzbu a termoizolaci.

Skelny laminat (SMC) se vyuZivd na nakladnich automobilech zejména za ucelem
zvySeni aerodynamiky a sniZeni uspory paliva. Jako ptiklad vyuziti uvedu taha¢ Volvo

FH s ndvésem, ktery miizeme vidét na obrazku 43.

Obr. 43 Vyuziti SMC u nakladnich automobilii (Kotek, 2010)

V piedni ¢asti kabiny jsou umistény panely, které zabraiuji tvorbé turbulence, ¢imz
snizuji spotiebu az o0 0,6 % a steSni deflektor, pokud je spravné nastaven, zabraiiuje
proudéni vzduchu mezi navés a kabinu, coz dokdze snizit spotiebu az o 6,9%.
O nejvyssi usporu paliva se zaslouzily bocni panely, které jsou umistény za kabinou
a na podvozku mezi napravami. Tyto dopliiky zabranuji bo¢nimu proudéni vzduchu
a ptispivaji ke snizeni spotfeby paliva. Panely mezi ndpravami a za kabinou maji ale
také bezpeCnostni vyznam, pii stietu schodcem nebo cyklistou snizuji
pravdépodobnost vtazeni osoby pod kola vozidla a fatalnim nasledkiim. (Bacovsky,

2012; Kotek, 2010)
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8 Zavér
Nyni dochéazi k masivnimu rozvoji a vyuzivani kompozitii v technické praxi v riznych
odvétvi. Jednd se o prumysl, zdravotnictvi, sport, 1ékatstvi atd. Zejména v leteckém

odvétvi kon¢i postupné konvencni materidly a jsou nahrazovany kompozitnimi

materialy.
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