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ANOTACE

Tato bakal&ska prace pojednava o materialech pouzivanych stikakci revazre
nosnych konstruinich¢asti jizdnich kol. Vzhledem k tomu, Ze polymerniendly
se v cyklistce pouzivajifpdevsim v podabkompozifi, je kritériem pro rozéleni
popisu materidl na vyuZiti jako kompozitni vyztuze a matrice.
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TITLE

Polymer materials and composites used in technaddgyjcycle manufacturing

ANNOTATION

This bachelor thesis deals with theme of matetiaésd in manufacturing of bicycle
construction parts. Polymers are used mainly imfof composite materials so
criteria for the clasification of materials are égpof used reinforcement and resins.
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1. Uvod

Z&kladni princip pohybu na jizdnim kole, tedy jedachy genos lidské sily na
kolo a tim vznikly pohyb vi&d, ktery je znéné rychlejsi, nez lidska dize, je jednou
z velikych myslenek 19. stoleti, kterd od zaklammenila vnimani pohybu. Toto
tvrzeni se mize na prvni pohled zdat nadsazené, ale je to oprgrdzdani. Jizdni
kolo je stroj natolik vSestranny, Ze slouzi jakdos&toveé dostupny dopravni
prostedek a zarowejako sportovni poticka vyuzivana k rekreaci i k vrcholovym
vykonam na fyziologické hranici moznosti lidskéhiet Bez nadsazky je jizdni kolo
nejrozstergjSim dopravnim progtdkem na sité. Jen v obdobi mezi lety 1992 a
2002 byla na sité vyrobena vice nez jedna miliarda kol a produkééesttoupa.

DalSim nemé# zajimavym faktem je, Ze konstrukce jizdnich k@jech ¢ésti se
stéle n&ni a vylepSuje konstantniz od konce 19. stoleti. Jednim z asfestilého,
nikdy nekoriciho, vyvoje je snaha it jizdni kolo peviyjSi a lelgi. Snaha snizit
hmotnost jizdniho kola u mnohych cykiist vyroba hranti az s obsesi, velniasto
piesahujici Urovié vyvoje na poli aviatiky. Toto Sileni po nizké véazgvrcholilo
stavbou ultralehkych kol, jejichz celkova hmotnag stavu pld pripraveného
bicyklu k jizd, véetré brzd a pesmyk&i, se nachazi hluboko pod 5 kilogramy.
Némecky cyklista Gunter Mai si v roce 2013 postawaldze speciakupravenych a
na zakazku vyrobenych komponent, které vazilo pot#/720 grarin a ujel na am
vice nez 20 000km.

e

Honba za nejnizSi hmotnosti jizdniho kola j&inp zavisla na vyvoji
konstruknich materidl. Prvni jizdni kola byla vyrobena cela z Zelezaelio Diky
nevysoké kvalit materialu musely bytasti kol dostaéné masivni, aby bylo
docileno poZzadované pevnosti, a tim padem byla tosbkol vysoka. Dodnes stale
probihd postupné zdokonalovani zuSléchtoceli, z toho plynouci ztéovani
konstruknich trubek, jejich profilovani, a z toho snizovdmhotnosti. Jizdni kola
s ocelovym ramem jsou dodnes etalonem spolehliagtijich popularita neklesa.
Dobrym gikladem je fakt, Ze model Master od italské firmgli@ago se vyrabi od
poloviny 80. let v nefiliS zmenéné podok dodnes. Porovnavat vSak hmotnost a
pevnost ocelovych kol modernich skoly vice jakleffoni je samoiejme
nemyslitelné.

Souwasre se zdokonalovanim oceli probihaly, a stale prgbibaahy vyrabt
jizdni kolo a jehoc¢asti z materid jinych. Jistou alternativou oceli bylorel/o a
bambus. Dodnes je mozné najit vyrobce takovych k#idyz se vyrabi pomoci
modernich technologii a fBiovych lepidel, isobi spiSe jako exoticka rarita, nez
jako kEZna konstrukce. DalSi moZnosti, dodnes &gjuzivanou, je vyroba ze slitin
lehkych kowi, predevSim hliniku, ménc¢asto pak hiEiku. Tato moZnost nabizi
dobry pongr vahy a pevnostiipzachovani fiznivé ceny finalniho vyrobku. Drazsi,
dnes stale vice popularni moznosti jsou kola aljdfomponenty vyrobené z titanu.
Moznosti, kterd méa ale stalétsi oblibu a jeji rozéni nabralo negtsi rychlost, je
uhlikovy kompozit. Tento materidl nabizi neomezeméozZstvi materialovych
modifikaci a konstruknich postup.



2. Charakteristika kompozitnich materiald

Kompozitni material je definovany jako materiél &khjici se ze dvoudi vice

fyzikélné a chemicky roztinych sloZzek — fazi, ktery ma ve vysledku lepSi triasti,

nezli ol slozky. Samotnou podstatou kompozitnich materigg takzvany
synergicky jev. Znamena to, Ze kombinaci dvou #Hozaskame materidl
s vlastnostmi, které jsou ve vysledku lepsi, n&#libyl pouhy sotet vlastnosti
oneéch dvou slozek. Synergicky jev byvékaly popisovan matematicky jako: 1#1
3.

Kompozitni material vzdy sestava ze spojité fazeespojité faze. Nespojita faze se
nazyva plnivati vyztuz a spojita faze se nazyva matrice. Obvykleyztuz mnohem
pevrgjSi a tuzSi nezli matrice. PInivo kompozitu z&jig predevsim pevnostni
vlastnosti a obecnurcuje materialovou charakteristiku.

Matrice je faze, ktera definuje tvar vyrobku, figuyyztuz, do jisté miry zafigje
poddajnost, je spojita. V materialu je vzdietité zastoupeni obou slozek a kazda
z nich musi splnit specifické poZzadavky.

Vypln, prevazre vlakna, uéuje vysledné vlastnosti kompozitufeplevsim co do
pevnosti. Obeach miZzemeftict, Ze pevnost kompozitu stoupa s vysSSim obsahem
vyztuze. Podminkou v3ak je dokonalé prosyceni Wéaksiozky pryskyici a skela
adheze matrice na povrch viaken. Z tohofovadlu se vldknacasto povrchoy
upravuiji.

Vzhledem k faktu, Ze vyztuZzethou mit také podobdastic, vlaken, destek atd. a
matrice mohou byt jak organické, tak anorgani¢k&ovové, lze v tomto ohledu
povazovat za kompozitni celdadu material. Od material staro¥ku, jako slamou
vyztuzeneé cihly ve staréem EgymZ po pokroilé materialy moderni doby, jako jsou
keramické kompozity¢i nanomolekularni materialy. \iipad® cyklistiky se zatim
pouzivaji vyhradé kompozity s polymerni matrici a vldkennou vyztukierée
zazivaji swj prudky vyvoj od poloviny 20. stoleti. Am se budu dalesmovat.
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3.1 Charakteristika vlaken vyuzivanych v kompozitech
Vlakna jakoZto plnivo v kompozitu jsou vzdy tou fakterd gevazré udava pevnost
a tuhost kompozitu. VIdknové vyztuze jsou vyuzivamézlicnych podobach co do
samotného materialu vidken, ale i co do velikogtram. Ne¢astji jsou vyuzivane
prameny, mletd a sekana vlakna, vlakna dlouha tk&raohoze s nahodnym i
orientovanym usp@danim vlaken, pasky, tkaniny tkané, pletené adzagrné
zpevréna vladkna. Riméry pouzivanych vladken jsou dostupné ruzné eHolhka
mikroni aZ po ®kolik stovek mikrorii, anebo naopak whiskery, které mohou mohou
mit praimér v fddu nanomei.

Z vySe uvedeneho vyplyva, Ze je na #tylvelké mnozstvi formétviaken, které je
mozné vzajemhikombinovat a s bohatou Skalou moznosti volby nédterldken a
pryskyrice je mozné vytviit kompozit s takovymi vlastnostmi, jaké jsou f&dta, a
variabilita je ddna obrovskym mnoZzstvim kombinaci.

3.2Typy produkt @ z vlaken vyuZivanych v kompozitectf’
JednotlivA monovlakna jsou u#i gamotné vyrob sdruzovana do pramenkteré se
dale zpracovéavaji na:

Sekané prameny — (chopped fibers) prameny jsou anedty sekany,
negastji na délku 50 mm. Ty jsou vyuzZivany na lisovasis&tikovaci sngsi.
Mlet4 vlakna — (milled fibers) mechanickym mletige Iziskat vliakna kratSi
nez sekanim, jsou-li viakna dostate kiehka. Nejastjsi vyuziti je obdobné
jako u sekanych viaken.

Prameny — bez zakiut se zakruty

Rovingy — (pramence, kabliky) jedna se o pramenggngnalnim pdtem
z&kruti (max. 40 z&krut'metr). VyuZivaji se pro vyrobu prepfegpro
navijeni a vyrobu profil tazenim. Rovingy se dodavaji navinuté na
valcovych civkach. Pro vyrobu tkanin jsou navijer@ymensi konické civky,
negastji v jemnosti okolo 3K ¢islo hovdi o tom, kolik tisic monovlaken je
v jednom pramenci), ale nejsou vyjimkou i v jemnasiolo 10K. Jednotkou
je tex. Hodnota tex udava hmotnost v gramech nanjekilometr délky
[g/km] vldkna aiika se ji délkova hustot@astji se uvadi hodnota dtex, tedy
kolik grami vazi 10 000 meilr vidkna. Dodnes se lze setkat se starSi
hodnotou den (denier), kterd havo hmotnosti produktu v gramech na 9 000
metit délky.

Jednoduchaijrze (yarn) a lablovanaiize — zkrucovanim praménra jejich
svazki se ipravuje a vyuziva v technickych tkaninach.

Rovingové tkaniny — (fabrics) tkaji se zrowvingVyrabi se viiznych
vazbach (platno, kepr, atlas) a gramazich. Gramnediavadi v gramech na
stveretny metr [g/nf]. VyuZivaji se pro vyrobu preprégpro kontaktni
laminovéni, navijeni a pultruzi.
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platno - linen

kepr 2/2 . twill

Atlasova vazba
Satin weoave
4.5, 1)

Obréazek 1: Znazogmi struktury tkani platna, kepru a atlasové vazby

TeXtreme — tkaniny vyrdmé Svédskou firmou Oxeon. Tkanina vznika
tkanim pask monoaxialni struktury. V porovnani 8amou tkaninou maji
TeXtreme tkaniny nizSi podil otvior tudiz Ize dosahnout vySSiho podilu
vyztuze. TeXtreme tkaniny lze vyr&bi hybridni, kdy krom vlaken
uhlikovych jsou zastoupena i vlakna polymer&iinz se dosahuje nizsi
hmotnosti az o 20 % oprotébnym tkaninam.

Hybridni tkaniny — tkaniny kombinujiciaené druhy vlaken se nazyvaji
hybridni. NefasgjSi kombinaci jsou vlidkna uhlikova a aramidovajkdua a
skelnd, diolenova a uhlikova, nebo diolenova a atewa. Kombinacitzych
materiati vlaken dochazi kizné kombinaci materialovych vlastnosti vyztuze
a tedy i celého kompozitu.

Prizové tkaniny — nejsou &eny k funkci kompozitni vyztuze, ale Ize je
vyuZzit jako izol&ni, filtracni a technické tkaniny.

Rohoze — (mat) jsou netkané textilie. Jsouréng nahodile v jedné rown
lezicimi kontinualnimi nebo sekanymi, 25-50 mm diguai viakny.

V piipact sekanych vlaken je nutné emulzni nebo praskové/qoktere
udrzuje rohoz v kompaktnim tvaru. Emuwzpojené rohoze se vyuZivaji do
proto se pouZivaji na jednoduché, velkoplosné \Kyob

V piipadt rohozi z kontinualnich vlaken (Unifilo) neni paivpoteba,
protoze vldkna jsou vzajerarpropletena. Rpadr€, je-li dulezita tvarova
stabilita rohoze, vyuziva se emulzniho pojiva neivoSivani. mlezitou

12



hednotou udavajici vlastnosti rohozZe je gramazakse pohybuje né&stji
mezi 225 a 900 g/fm

* Prepregy - tkaniny, rohoZze nebo rovingy, které js@u prosyceny
polovytvrzenou pryskijci reaktoplastické nebo termoplastické matrice.
Podobu prepregu mohou mit i svazky vlaken.

o Jednosmrny prepreg — (unidirectional prepreg, UD preprgg)
vyroben zroving. Urceny pevazr pro pultruzi, kladeni, nebo
navijeni a ma mmeérné tloug’ku 0,1-0,15 mm

o Vicevrstvé prepregy — jsou podznymi Ghly \aci sok® pootaené
vrstvy jednosmrnych vyztuzi a nasledn spojeny proSitim
polyesterovou niti.

o Kombinované prepregy — materidl teoy tkaninovou vyztuzi a
rohozi. Rohoz byva na stranvyrobku, kde je vyrobek vystaven
vétSimu koroznimu progdi (vySSi podil pryskice) a tkaninova
vyztuz se srruje na stranu vyrobku, ktera je vystaven#Simu
mechanickému namahani.

o Prepreg s prostorévvazanou vyztuzi — vlakna jsou pletena nebo
tkana.

VSechny typy &chto vlidkennych struktur, s vyjimkodipovych tkanin, se vyuZzivaji
pii vyrobe¢ cyklistickych komponentdetné rami kol.

Zvlastnim typem vyztuze jsou takzvané vostiny (lyooenb). Jedna se o platy
s buikami hexagonalniho tvarufipominajici eli plastve. Tento material se
vyuziva v sendwiovych konstrukcich. Vostiny jsou #znych materidl. VyuZzivaji
se hlinikové vostiny, které jsouigmevsSim levne, vostiny ze skelnych viaken
(rohoZe), vostiny z neuspidaného polyamidu (Nomexa Kevlaf') a vyrabi se
dokonce i wvostiny zuhlikovych vldken neboifekennych vidken. V
sendvéovém uhlikovém kompozitu vyuziva riéidad vyrobce ZIPP jako jadro
sendvée pra¥ nomexoveé vostiny pro vyrobu diskového kola ZIPB.90

3.3.1 Sklenéna vlakna ™

Co se vldkennych kompotis polymerni matrici t§e, jsou skleéna vlakna nejstarsi
a doposud sitoveé nejpouzivagjsi vyztuzi. Takovy kompozit nazyvame sklolaminat.
Dnes vyuziti sklolaminatu v cyklistice neni tolikAmé, zvlast protoze skelna vliakna
vykazuji Kehkost, kterd v cyklistice neni zadouci. Pouzisgi tedy nafdklad

v nékterych hybridnich tkaninach, nebo jako jedna tewrsendwiového kompozitu.
Casto se také pouziva jako izt vrstva v kompozitu s uhlikovym vldknem na
lepené ploSe ke kovovym dih, aby uhlik s kovem nevytigél elektrochemicky
¢lanek.

Na konci padesatych let minulého stoleti napadiuskoktéra Benjamina Bowdena,
inspirovaného zavody v dobyvani vesmiru, vyuzitdewelmi lehky ,kosmicky*
material pro vyrobu ramu jizdniho kola a v roce 9498/robil malou sérii kola
Bowden Spacelander. Jehdighup byl natolik viziongsky, Ze podobny koncept
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kompozitniho konstrukce ramu jizdniho kol@&aasowasni vyrobci objevovat az na
pielomu tisicileti.

Obrazek 2: Jizdni kolo Bowden Spacelander z rola9 X samonosnym rdmem ze
sklolaminatového kompozitaww.nostalgic.net)

3.3.2 Vyroba sklengnych viaken !

Sklergna vlakna se vyraii tazenim taveniny oxidSi s gimési oxidi riznych kowi
jako jsou Al, Ca, Mg, Pb a B a velmi malym podilexida alkalickych kowi Na a

K. Tato snés se nazyva také sktky kmen. Pesné sloZeni skiského kmene se Iisi
podle typu skla. Népstji se jedna o E sklo, tzv. bezalkalické sklo Il.dny-lytické
tiidy. Z taveniny o teplét priblizné 1400°C se platino-rhodiovymi (resp. platino-
iridiovymi) tryskami o ptiméru 1-2 mm ve zvlakovaci hrag piimo vytahuji tzv.
elementarni vlakna. Rychlosti odtahu vznikajicitékma se reguluje jeho tlotl&.
Vysledny pfimér vlakna je tedy uen rozdilem mezi rychlosti vytékani taveniny a
rychlosti odtahovani vlakna. #nér vidken se pohybuje vrozmezi 5-2b
(mikromilimetru). Rimo za peci se jeStza horka na vldkna nandsi tzwinpa
apretace, kterd obsahuje lubkikéslozku, ktera zajilije jeji snazsi nasledné textilni
zpracovani a chrani vlaknaepl poskozenim. Je zde zastoupena i afwetdozka,
ktera zajiuje lepsi adhezi mezi vlaknem a matrici. Vzniklakvla se po povrchové
Gprav sdruzuji do pramerfic a navijeji na kokony. Znich se vlakna dale
zpracovavaji do sdruzenych pramgn&terym seiika roving, nebo naifze se
zakrutem. Rovingy se vyuzivaji pro dalsi technadogjiikani, tazeni, navijeni nebo
na vyrobu pramencovych tkanin a vicésnych vyztuzi, nebo se sekaji na délku 50
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mm a vyrabi se z nich plosné rohozZe, nebo na d&iumm. Takto kratka vidkna se
pouzivaji pro vyrobu premixnebo vyztuzovani termopléstFrize se zakrutem se
vyuzivaji pro vyrobu tenkych tkanin a specialnicistych tkanin pro elektroizaiai
acely.

3.3.3 Typy sklenénych vidken
* A sklo — #Zné lahvové sklo, dené pro architekturu, nepouziva se
na vliakna.

* C sklo — vlakna z této skloviny maji vySSi obsatahi, nizsi teplotu
meknuti, jejich vlastnosti rychle klesaji s rostoteplotou a nejsou
tak pevna. Diky vysSimu obsahu alkalii vykazuji mobodolnost
vaci kyselinam. Ve vod se ale alkalie rychle vyluhuiji.

» D sklo — dielektricka vlakna, ktera vykazuji niz&dnoty relativni
permitivity a ztratovéhainitele. Jsou proto vhodna na elektricka
zaizeni.

» E sklo — sklo s eutektickym sloZenim pro nejnigglatu taveni, je
nejlevrejSi a gitom vykazujici dobré mechanické a elektrické
vlastnosti. Sklo tzv. bezalkalické vapenato-hlisktemkité, zvané
téZ Eutal. M& dobrou odolnost proti hydrolyze aroluky odolrgjSi
E skla jsou bez ;.

* E-CR sklo — sklo bez oxidu boru, tedy vice korodvmé. Ma vyssi
hustotu, vySSi modul pruznosti, vySSi teplotu zitdkani, néknuti,
veétSi odolnost v kyselém prdstdi a horSi relativni permitivitu nezli
béZné E sklo.

e AR sklo — vldakna ztéto skloviny jsou vhodna prdkatické
prostedi. Pouzivaji se proto ve spojeni fiklad s cementovym
pojivem.

» S sklo — obsahujectsi podil oxidu kemiku a hliniku. Tato sklovina
ma vysSi teplotu taveni, coZ zvySuje mimo jinéjicfe cenu. Maji
vyS8Si modul pruznosti v tahu neZzli standardni B ,sgfoto seasto
vyuzivaji s epoxidovou pryskigi pro vyrobu kompozitnich dil

* S-2 sklo — vlakna vyraima spolénosti AGY pod nazvy ZenTron a
VeTron. Takova vldkna vykazuji¢tsi pevnost, neZli vlidkna z
S skla.

* S-3 UHM sklo — vlakna vyraima také spolmosti AGY, vykazujici
opravdu vysoky modul pruznosti v tahu. Tato vlajswu pouzitelna
i pro medicinské aplikace, jako PBH vlakna pouzévapro
implantaty s termoplasty PEEK, PEI a PPS.

» L sklo — sklo sobsahem olova. Skiea vlakna z L skla se
vyuzivaji pro aplikace v |ékatvi a ¥deckych pistrojich, protoze
vykazuji vysokou nepropustnost rentgenovéhenia
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* NDT sklo — dnes znamé pod obchodnim jménem GoBlss 3
NDT (vyrabi spol. Corning). Je to skksry material s vysokou
odolnosti proti odru a poskrabani, takze své uptathnalezl pi
vyrobé¢ dotykovych obrazoveKi odolnych automobilovych skel.
Pripravuje se chemickou temperagiinz vznika tlakové povrchové
pnuti, které zppisobuje onu odolnost. Pro vidkna se vSak nepouziva.

* H sklo — duta vlakna vyrobena z tohoto typu skl&azuji nizsi
hustotu neZli vlakna plnd a maji proto vysokodrmou pevnost (v
N/tex). Maji vyborné tepetn a akusticky izoléni vlastnosti f
velmi nizké hmotnosti, proto nachézeji vyuZiti fiklad v aviatice.
Prodavaji se pod obchodnim nazvem Airtex.

* L sklo — produkt spolmosti AGY stajnym sloZzenim. Tento
materidl ma velice malou relativni permitivitu adtovy cinitel,
proto se vyuZziva pro vysokofrekvar elektrické obvody.

» Kiemenna vladkna — vladkna se slou propustnosti UV zéni a
nulovou adsorpci vihkosti.iBdevsim maji ale velmi maly s@nitel
teplotni roztaznosti a nizkou relativni permitivijako vlakna
aramidova, oproti kterym vSak maji o dwady nizsi ztratovy
souinitel pri vysokych frekvencich elektrického proudu. Zajirnav
vlastnosti kemenného skla je, Ze¢kne jiz @i 1300 °C, ale nestava
se pl kapalnym pi vySSich teplotach. Viakna se vyrabi
rozemletim cistého krystalického flemene a jeho roztavenim
teplotou 1600-1725 °C. Vyrabi je rédgad spoleénost Sain-Gobain
pod nazvem Quartzel.

3.3.4 Povrchova Uprava sklerénych viaken!”!
Vzhledem k tomu, Ze vlakna séi pnanipulaci a dalSim zpracovavani vzajeémn
razr¢ odiraji, dochazelo by k abrazi a proto jeifpba povrch vlaken dostéte
ochranit. To se provadi nanaSenim lubfikalatky. Jako lubrikanty se pouZzivaji
oleje, vosky, Skroby, Zelatina nebo PVAreB samotnym pouzitim vidken do
kompozitu je paeba lubrikant odstranit, aby se zajistila dostade soudrZznost
vlaken s matrici.
Vladkna se povrchay upravuji, krom lubrikarit, také vazebnymi prastdky, které
maji dobrou afinitu ke sklémym vlakmim, tak i k pryskyici. Jako vazebné
prostedky se negjastji pouzivaji organokovoveé sldéeniny, gedevSim pak
chromkomplexy nebo organosilany.

3.4.1 Uhlikova vldkna'?
Uhlikova vldkna jsou jako vyztuz kompozitu v saané dob v cyklistice bez debat

e

ktera je asi 1,8-2 g/cin
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V uhlikovych vldknech se vyuziva vybornych vlastihoskteré maji rovinné
aromatické struktury atoinuhliku diky pevnym kovalentnim vazbam, kterymiyso
atomy véazany mezi sebou. Ve vlaknech jsou tyto Ibé&zéoviny WtSinou
orientovany rovnokZné¢ s podélnou osou vlakna a jsou nahodile umistv tzv.
turbostratickém usgadani. Vzdalenost mezi jednotlivymi aromatickymiirami je
pak 0,34 az 0,345 nm.

Uhlikova vldkna maji &olik zvlastnich vlastnosti. Jednou z nich je, Fedfpuzeni
pii pretrzeni je mensi nezli u skkarych viaken a proto minimalni pol@mohybani
je wetsi nezl u vlaken ze skla. Modul pruznosti veéamkolmém na osu vlakna
dosahuje pblizn¢ 3% hodnoty, kterou maji viakna ve &m své picné osy.
Zajimavym faktem je i maly #mny elektricky odpor ve sénu osy vliakna, ktery je
jen 1,9 . 16Q/m u nejtuzsich vlaken.

3.4.2 Vyroba uhlikovych vidken

Nejcastji se uhlikova vldkna vyrabi z prekurzoru v podatbdken polyakrylonitrilu
(PAN). Materidl PAN, ktery se vyuzZiva kvyrdbvidken je ve skutaosti
kopolymerem. K monomeru akrylonitrilu seigavd monomer methylakrylatovée
kyseliny (MA), rekdy misto MA se pouziva monomer methylmetakryl&IMA),
kyselina methylensuccinova a jako iniciator se pe&2,2 azo-bis-isobutyronitryl.
Kyseliny zde pracuji jako kopolymera katalyzatory. Velmi dlezité je, aby ve
vysledném vlaknu byl zastoupetiepazrié z izotaktického PAN, jehoZz materialové
vlastnosti jsou lepSi nezli symdiotaktického, nelokonce ataktického PAN.

U uhlikovych vlaken vyrobenych z PAN jsou vzdy vaésu osy vlakna acikularni
mikrokrystaly turbostatického uhliku tieny rekolika paralelnimi aromatickymi
rovinami. V gicnémfiezu takového vlakna pasy nedosahdjSich roznéri a jsou
razrg stateny. V podélnénitezu jsou jednotlivé mikrokrystalyiwi sobé orientovany
pod malym uhlem. VIdkno také obsahuje mikroskopipkéy orientované ve sfru
osy vldkna a submikroskopické dutiny mezi jedngtiiv krystaly, které jsou dany
praw malymi Uhly odklonu jednotlivych aromatickych ravi Tyto
submikroskopické dutiny maji rozZmnegasgji 3 nm v gicnémiezu a to zfisobuje
jisté omezeni dosaZzeni maximalniho modulu pruzndstoho plyne, Ze vysokou
pevnost vlakna zatuje obsah jemnych mikrokrystat minimalnim pétem defeki
a dutin.

Samotna vyroba vlaken z PAN se da iitdio téchto kroki:

» Stabilizace— PAN vldkna se stabilizuji za teploty 200-300 Z& pisobeni
tahového nafii v oxidanim prostedi (na vzduchu). Dochazi k vyiemi
paralelnich  Zefickovitych makromolekul a kvzadjemnému zésit
makromolekul pes kyslikové mistky. BEhem tohoto &e vlakna ztmavnou a
stavaji se dale netavitelnymi.

» Karbonizace — doch&zi k odstr&ni vodiku a snizeni obsahu dusiku a
kysliku tak, aby 80-95 % hmoty tkib uhlik. K tomuto procesu dochazi
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v inertnim prostedi vysocetistého dusiku za teploty od 1 000 do 1 800 °C.
VIakna v této fazi dosahuji maximalni pevnosti hua

» Grafitizace — dochazi k dalSimu zvySeni obsahu uhliku a viindkkonalejSi
mikrokrystaly, coZ vede ke zvySeni tuhosti vlakmato ¢ast se provadi v
inertni argonoveé atmogte i teplotach do 3 000 °C.iPvyrobé UHM (Ultra
High Moduls) vlaken dochaziéhem grafitizace je&tk dlouzeni vidken, kdy
se zmensSuje uhel odklonu mikrokrystald osy vlakna.

U vldken z PAN ovSem vede zvySovani tuhosti vliakersnizeni pevnosti, protoze
tuhost se zvySuje pomoci &Sovani mikrokrystdl, coZz vede ke zSovani
mikroskopickych a submikroskopickych deféekt

Pro vyrobu nejtuzsich uhlikovych vlaken se pouZwiol. Rivodem &chto smol
byvaji nefastji zbytky po destilaci ropnych smol nebo smolgezného uhli. Pro
vyrobu vysoce pevnych a tuhych vlaken se hodi jesafazové smoly, ve kterych
jsou aromatické rovinyuznych molekulovych hmotnosti paraléluspdgadany,
takZe i v tekutych smolach jsou krystaly.

Samotna vyroba vldken je dosti podobna vygrodaken z PAN, s rozdilem
prekurzoru. Tady nejprve dochazi ke zwakani z taveniny smol, dlouzeni a
nasledg oxidani stabilizaci (fi 250—-400 °C na vzduchu). Nasledna grafitizace a
karbonizace probiha tétin stejré jako u vyroby z PAN.

Po zaliati na patebnou teplotu seéhem zvlakiovani aromatické roviny orientuji
podél osy vlakna a v idealninfipact se je& pii grafitizaci dlouzi. Mikrostruktura
smolnych vlaken se na rozdil od vldken z PAN vy paetrgjSim zastoupenim
aromatickych rovin, které vytvdji roznernéjSi deskovité krystaly turbostratického
uhliku. VIadkno neobsahuje té&in Zadné submikroskopické dutiny vylemé
odklonem uhi rovin mikrokrystati, protoZze krystaly jsou orientovany t&is osou
vlakna. Krom deskovitych krystaljsou ve vlaknech jeStobsazeny polyedrické
mikroskopické pory, turbostratické mikrokrystalpalykrystalicky grafit.

Uhlikova vlakna maji nicménstale o 8co nizsi pevnost nezli vlidkna vyrata
z PAN, maji vSak téest vzdy znateld vySSi tuhost. V saiasné dob se zvySovani
pevnosti dosahuje i vyrobou vidken nekruhovéhouvagricném piirezu.

3.4.3 Povrchova uprava uhlikovych vliaken

Stejre jako vldkna skle¢na, je poteba upravovat i vlakna uhlikova. Cilem takovych
Gprav je odstraimi latek z povrchu vldkna branicich adhezi matricezvySeni
reaktivity povrchu wc¢i matrici, zamezeni dalSi adsorpce giyma povrch vidken a
v neposlednifack je treba chranit vlaknaipd abrazi.

U vladken vyrobenych z PAN je rigjstji potieba zvysit aktivitu povrchu a zéarave
vlakna zdrsnit. N&astji se tak @&je mokrou cestou, kdy se nechavaji na povrch
pusobit oxid&ni latky, jako jsou HN@ kyselina chromova nebo chloran sodny,
anebo cestou elektrochemickou, kdy dochazi k akédixidaci v elektrolytu. Takto
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se nanaSeji naixlad oligomery na bazi epoxid nebo polyimidy rozpushé

v organickych rozpou&tllech. U rkterych vldken jde pouZzit i pinsuchy princip
termické oxidace. Moderni mozZnosti je ale kontinudlprincip studenym
vysokofrekvenim plazmatem. &nych &inka se pak dosahuje pouzitimzného
plynného prosedi. Ri pouziti kysliku se da povrch vlakna leptat a #adkat, lthem
¢ehoz aletasto klesa pevnost. Vlakna tak |ze takisiit, co ma za nasledek zlepSeni
sma&ivosti pryskyici. F¥i pouziti ¢pavku dochazi k implantaci futikich skupin na
ocistény povrch. To se ogdcilo pro epoxydové pryskice, kdy se z#tSi ténef
dvojnasobi smykova pevnost na rozhrani vlakno — matri¢gepfdavani vhodného
monomeru do proudu plynutrke cile dochazet k polymeraci na povrchu viaken.
Tato se vytvB nagiklad polypropylenovy povlak na povrchu vlaken, cade ke
zvétSeni tahové pevnosti.

Kompozity z vidken, ktera byla takto upravena, \g§avysokou smykovou pevnost
nejen na rozhrani matrice — vldkno, ale také nailememarni arovni. B pouZiti
lubrikanti jako je PVA nebo silikonovy olej seirhe naprosto zamezit spoji mezi
vlaknem a matrici, coz setde projevit i pozitivié v podolE schopnosti kompozitu
pohltit energii, nafiklad v podok naraz ¢i uderii. Je to zpsobeno tim, Ze se vlakna
pii lomu lehce vytahuji z matrice bezehi lomoveé trhliny.

Je mozné docilit dobré houzevnatosti pachovani dobré soudrznosti viaken
S matrici pouzitim flnavého povlaku z kawku, coZz zg@sobuje ¥tSi teni (i
vytahovani. VSechny nevratné procesy v mezifazovémhrani vlakno — matrice
jsou vSak pro vysokou Unavovou odolnost a statigg@nost naprosto n&pustné.

3.5.1 Polymerni vlakna

Polymerni vlakna se vyztiaji predevsim malou hustotou a velkou pevnosti v tahu,
proto maji velkou rrnou pevnost. Bna polymerni vladkna, jako jsou PET, PAG,
PA66 ¢i PAN maji pevnost a ipdevSim modul pruznosti vtahu velice nizky,
v porovnani se sklénymi ¢i dokonce uhlikovymi vlakny. ZvySeni pevnosti Ize
dosahnout dlouzenimiipno z taveniny, ale stale se nejedna o hodnotywyakkeé,
aby se takova vlakna hodila jako pevnostni vyzta@impozitu. Teoreticky |ze
dosahnout modulu pruznosti v talédow v 10 GPa nafiklad u PE vlaken diky
kovalentni vaz¥ mezi atomy uhliku wetzci makromolekuly, zaiedpokladu, zZe by
iettzce nély dostaténou délku a byly dokonale paralelni s osou viaknakova
vysokomodulova PE vldkna se proto musi vytajinym zpisobem, a to hil

Z roztoki polymeifi, nebo metodou LCP (Liquid Crystal Polymer). Vysqied/nosti
se ovSem dosahujégalevsim zvlakovanim takovych polymér které maji ve svém
hlavnimietzci aromatickou skupindé jiny chemicky pevnylanek.

3.5.2 Aromatické polyamidy 17

J e

Nomex. Je to material, ktery byl vyvinut uz v rat@5 americkou firmou DuPont.
Za jejich objevem stoji adkyr¢ Stephanie Kwolek. Kevlati Nomex je tedy
definovan jako vldkno vyrobené z polyamidu s diauhghlovodikovymietzcem,
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jehoz alespi 85% peptidickych vazeb spojujedaromaticka jadra. V Kevlaru tedy
poly-para-fenylentereftalamidu (PPTA) jsou amidog&upiny oddleny para-
fenylenovymi skupinami.

/N
+o—( ))—c—n—( ) —N+

Obrazek 3: vzorec Kevlaru
V piipact Nomexu obsahuje molekula meta-fenylenoveé skupiny.
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Obrazek 4: vzorec Nomexu

Krom toho, Zerettzec obsahuje aromatické skupiny a peptidické vazing,
materialu zartuje vysokou pevnost a tepelnou odolnost, se Witi@ké velké
mnoZzstvi mezetzcovych vazeb, coz material jg@&peviuje. Kevlar ziskava svou
pevnosttasténé i z vodikovych vazeb mezi karbonylovymi skupinaarprotony na
sousednich polymerovydetizcich acasté&né také z pi vazby mezi nahromaymi
vlakny. Tyto vazby maji &Si vliv na Kevlar nez Van der Waalsovy sily a @élk
rettzce, ktera jinak &né¢ ovliviuje vlastnosti ostatnich syntetickych polyiner
Struktura kevlaru se tedy sklada z pevnych makrekud) které projevuji tendence
se ukladat do planarni listové struktury.

Hlavnimi vyhodami tedy jsouipdevsim mala hustota (1 440 kdnvelka odolnost
vici abrazi a schopnost se plasticky deformovappsobeni sily ve simu kolmém
na osu vladkna. Jednou z nevyhod je vysoka cenarowpani napiklad se
sklergenymi viakny.

Vlakna Nomex s&astji pouzivaji v aplikacich tvidcich ochranu proti ohni nezli
jako vyph kompozitu. Nagiklad ochranny kabat pozariikje uSit z tkaniny
z nomexovych viaken, Nomex XF se zase pouZziva jakaivzdorna bariéra
v dopravnich letadlech. VIakna maji totiz teplo&nit krystalickych struktur okolo
600 °C, coZ je vSak teplota vySSi neZli je teplgé, které z&ind dochazet
k destrukci vidkna.

PPTA se zvlakuje z rozpu&ného polymeru v koncentrované kyselsirové. Ve 20
% roztoku vytvéi tuhé tginkové makromolekuly paralelni uUtvary kapalnych
krystali, a proto se nechava roztok protékat kapilaramikteeych se t§inkovité
Utvary uspeadavaji do delSich struktur v paralelnimésmosy budouciho viakna.
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Roztok se skrz kapilary vyttddo ledové vodni lazn ve které se vymyje kyselina a
po neutralizaci a vysuseni nasleduje dlouZenipa.te

Ve vysledku vlakna maji az 95 % stupkrystalinity, coZ je zfisobeno silnymi
mezimolekularnimi silami vodikovych tstki. Na druhou stranu diky polarnim
skupinam N-H a C=0 aramidova vlakna snadno naylbaji ovSem nesnizZuje jejich
mechanické kvality. Co naopak aramidova vldknacmbigposkozuje je fsobeni
ultrafialového sételného zéeni.

Aramidovéa vlakna vynikaji vybornou odolnosti prafdrazi, a proto nentdba je
proti tomu dodaténé povrcho¥ upravovat. Naopak jefgba vlakna upravit pro
zvySeni mezifazové adheze. To se provadi’ lmhhemicky, pouzitim vazebnych
prostedki, nebo povrchovou Upravou plazmatem.

Hydrolyzou v rgkterych kyselinach nebo zasadach se na povrchunaldytvai
aminové skupiny, které mohou vyte vazat vldkna k matrici, coz ma ale i stinné
stranky v podob mozného vysokého poskozeni povrchu vidkna. Petmge spis
vyuzit postup bromace povrchu s naslednou amonolyzebo nitrace povrchu
s naslednou redukci. Vytkidse pak aminové skupiny na povrchu viakna. Je tedy
mozné i pouZiti vysokofrekveéniho studeného plazmatu. PouZiva se icemé
vlaken epoxidovymi oligomery, které zajisti lepBi&ivost epoxidovou pryskyci.
Jednou z moznosti je zatkani malého podilu skiémo vlakna do aramidové tkaniny
nebo tSiho podilu do sklemo-aramidové hybridni tkaniny, kde je osnova
z aramidovych vlaken a zbytek ze skieych, coz zajifuje snazSi prosycovani
tkanin polymerni pryskyci.

V konstrukci rani jizdnich kol a #iznych jejich¢asti a komponefitse vyuzivaji
hojr¢. PredevSim v kombinaci s uhlikovymi vlakny®we forme hybridnich tkanin,
nebo jako celé vrstvy v kompozitech sergdwviého typu na pouzitfgba v ramovych
trubkach, nebo diskovych a loulavych kolech. Nejasgji se ale pouzivaji jako
lok&lni vyztuz velmi namahanych mist, jako jsou tmikde jsou Sroubové spoje,
nebo brzdné plochy na rafcich atdivBdne byla aramidova vlakna vyvijena jako
nadhrada kovovych drat jakozto vyztuze v pneumatikach. Cyklistické piast
vyuZivajici jako kostru vyhradnkevlarova vlakna jsou dnes naprost@imou casti
sortimentu ¥tSiny lepSich vyrobt pneumatik. Velikou vyhodou pak neni jen
vyrazna uspora hmotnosti, oproti variamyztuzené draty, ale také fakt, Zze se da
pla¥ uchovavatizne sloZzeny, aniz by hrozilo jeho poSkozeni.

3.5.3 Polybenzimidazolova viakna'"

Jiz od roku 1982 jsou kome® dostupna vlakna z polymeru polybenzimidazolu
(PBI). Tato vldkna maji vybornou tepelnou odolnasjejich vyskyt byl BZzny ve
vyvoji tribologickych kompozii. PouzZivaji se do stsi niznych vlaken (aramidy,
uhlik a PBI) do kompoazit které se ve vysledku vykazuji vysokou tepelnou
odolnosti a nizkou mirou ogebeni. Takové sési nahrazuji aplikace, kde bylo
mMoZno pouzit pouze azbest.
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Ve vyrol® jizdnich kol se objevuji relatienvzacr® pro pouziti ve srsnych
tkaninach, jako vyztuz mist namahanytdnim — brzdné plochy na rafcich atd.

Obrazek 5: Struktura meru Polybenzimidazolu

3.5.4 Vladkna UHMWPE (1213

Vlakna s velmi vysokou #mnou pevnosti. Jedna se o vlakna z polyetylenursive
dlouhymi makromolekulami. Tyto makromolekuly majilaparni usptadani
kovalentnich vazeb mezi uhliky. Diky tomu mohou widkna teoreticky modul
pruznosti v tahu 250 GPa. Na rozdil od &djpeho PE, kde jsou makromolekuly
neuspadark propleteny nebocasténé uloZzeny vlamelach, ma UHMWPE
makromolekuly uspi@dany linearéi ve snéru osy vlakna. Takové molekulové
struktury nelze dosahnout algjnym dlouzenim PE, protoZze propletaeiczca

v amorfni fazi PE jeifliS slozité. UHMWPE se proto vyrabi z gelu.

PE se rozpousti ibbuzné latce, jako je parafinovy olej nebo parafinwosk, do
vzniku roztoku obsahujiciho asi 5-10 % polymeru. ro¥poustdle se
makromolekularni klubka snadno rozplétaji & pratoku kapilarni tryskou ib
teplo€ 135 °C se usgadavaji paralekhs osou budouciho vldkna. Vznikaji vlakna,
ktera se nasledrdlouzi.

Vysledna vladkna vynikaji sk¥ou korozni odolnosti, kterd je dana jeji¢iste
uhlovodikovou linearni stavbou a nepolarnosti. iksou za normalni teploty
odolnd «tSine chemikalii, krom sild oxidanich roztok, jakymi jsou
koncentrovana kyselina ddea atd. Vlakna UHMWPE maji podobné vlastnosti jako
aramidova, ale jsou na rozdil od nich vice UV odddnnefjimaji vihkost. Vlakna
UHMWPE jsou dokonce podobBrodolna vici otéru a jsou podobhhouzevnata jako
aramidy. Na rozdil od aramidmaji UHMWPE vldkna zasadni nevyhodu v patlob
nizké tepelné odolnosti, kterd se pohybuje pr@kolo maximalni hranice 135 °C a
to proto, Ze uspadani makromolekul PE nema na teplotni odolnéttilvo vlivu.
Co je u &chto vldken vyhodou, fize byt i nevyhodou. Konkré&inse jedna o
chemickou neignost, ktera siléd zhorSuje soudrznost vlaken a matrice. Jedinou
moznosti jak efektiva upravit povrch vildken je Uprava vysokofrekieim
plazmatem s argonem &@gavanim nizkomolekularnich sléenin.

Ve vyrobs cyklistickych komponent a raimje pouziti UHMPE vlaken stejné, jako
vyuziti vlaken z Kevlaru. Zatimco Kevlar j€4w pouzivany jako kostra pneumatik,
UHMWPE se da vice pouzit jako vyztuz namahanych nésamu nebo jako jedna
vrstva v sendwiovem kompozitu rAmovych trubelditek atd.
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4.1. Charakteristika polymernich matric
Matrice zastava funkci pojiva vyztuze: definujertvgrobku, chrani kehka viakna.
Pevnost v tahu matrice je vZdy mnohem menSi nekingst vidken.

Pro vyrobu kompozit s kontinualnimi vlakny se n&jsgji pouzivaji matrice
polymerni a to jak reaktoplastické, tak termoptksti NejpouzZivagjSi
reaktpolastické matrice jsou epoxidy (EP), nenas§qmlyestery (UP) a vinylestery,
v aplikacich s vySSimi naroky na nezavadnost aimiz8aroky na cenu se pouzivaji
hybridni pryskyice na bazi uretha@ntzv. akrylamaty. Z termoplasijsou vyuzivany
polypropyleny (PP) a polyamidy (PA). S ohledem naZgaavky pevnosti,
houZevnatosti a nizké hmotnosti se na hlavni kok&ti a funkni ¢asti jizdnich kol
pouzivaji reaktoplastické matrice, konkréwpoxidy. Krom poZadawkna pevnost
jsou vyZzadovany i vlastnosti usnagici nebo umodiujici pouZiti @i vyrobnim
procesu nafiklad lisovanim do forem nebo infuze za pouZiti vakatd. Takovymi
poZadovanymi vlastnostmi jsou nizk& viskozita a dr® chovani s ohledem na
kinetiku vytvrzovaciho procesu. Velkou vyhodou reglkasti je i tén®f nulovy
obsah ¢kavych a zdravi ohrozujicich latek.

Vytvrzovani reaktopladt je proces vytvéeni prostorové makromolekuly s velikou
molarni hmotnosti. Vytvrzovani probiha rychlosteplotami, které zavisi na druhu
pouzité pryskiice a typu tvrdidla. Rychlost vytvrzovani jetkdy treba upravit
vzhledem k pouzité technologii, proto s&kdy musi pouzit urychlove, napiklad
pii lisovani za studena, nebo jsou naopakegimié inhibitory, jakofeba v pipad
prepred, kde je patba maximalizovat skladovaci dobu. Vytvrzovani idtéjmiry
ovliviiuje predevsim teplota, ale u tenkych vrstev prygkyitlivych na sétlo Ize
vyuzit i vytvrzovani svazkem elektron v rekterych gipadech Ize vyuzZit
rentgenoveho zéni, mikrovinného ofevu nebo UV oz&nim s pidavkem
fotoiniciator.

DuleZzitym udajem vytvrzovani je doba gelace, coZges reakce, ve kterém se
viskdzni pryskyice meéni na tuhou latku s k&ukovitym chovanim. Tento udaj je
dulezity predevsim proto, Ze poté jiz neni mozné, aby prys&yprotekala a vzlinala
mezi vlakny vyztuze.

Doba gelace se zjigje £mito metodami:

* Mg¢tfenim dielektrickych viastnosti sisi pryskyice — tvrdidlo. Diky snizeni a
ztragé pohyblivosti stale rostoucidrettzci makromolekul se vyraznzmeni
kiivka dielektrickych ztrat.

e Hodnocenim zrn viskozity pryskyice.

* M¢éfenim mechanickych ztrdt do prysloe pondené jehly, ktera je
rozkmitana ultrazvukem.

Termoplast je vyuzivanipdevsim tam, kde jégba vysoké houzevnatosti materialu,
nebo tam, kde jef¢ba vySSi chemicka odolnost. Obrovskou vyhodou ¢Znuost
skladovani polotovar nagiklad v podok desek skelnych vladken prosycenych
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matrici ¢i termoplastickych preprégpo neomezenhdlouhou dobu, coz s materialy
reaktoplastickymi neni mozné. Jisty probléredstavuje nizka smi@ost velmi
viskGznich tavenin termopldstcoz seieSi specialni Upravou vladken, na ktera se
nanasi rozpou&tla, emulzi se nanaSiastice polymeru, pouZiva se koextruze
vyztuzujicich vlidken a termoplastu, nebo se vymgbiridni tkaniny z vlaken vyztuze

a vlaken termoplastu.

4.2.1 Nenasycené polyesterové prysijce !

Nenasycené polyesterové prysikg byly vyvinuty uz na konciticatych let v USA
firmou Ellis Foster a &hem kratkéhatasu nabyly velikého technického vyznamu.
Dnes pat k nejpouzivaSim pryskyicim vibec.

Polyestery, které jsou linearniiigravené z glykal a dikarboxylovych kyselin, jsou
latky rozpustné a termoplastické. Pokud se alenkéxg pouZije nenasycena
dikarboxylova kyselina, nebo nenasyceny diol,éaimse vlastnosti vysledného
polymeru, diky obsahu reaktivnich dvojnych vazekojaalSich funknich mist.
Diky t¢tmto dvojitym vazbam je mozné, aby nenasyceny magsbhyester zagsoval.

Nenasycena polyesterova pryskg ma ve skutaosti formu roztoku nenasyceného
polyesteru v kapalném reaktivnim rozp@d$& (monomeru, néastji styrenu), se
kterym nenasyceny polyester zaditfich podminek reaguje. Proces vytvrzovani
spaiivA v propojovani fettzci nenasyceného polyesteru pomoci monomerni
polymerovatelné latky do podoby nerozpustného awiteiného produktu. KZeme
tedy ftict, Ze vytvrzovani je vtomto fipact kopolymerace dvojnych vazeb
nenasyceného polyesteru s dvojnymi vazbami reakibvmonomeru.

Doba gelace a vytvrzeni Ize ovlivnit v Sirokém m@xg volbou vytvrzovaciho
systému, a proto se polyesterové pryile/hodi pro térk vSechny technologie.
Nenasycenych polyesterovych prysikye nskolik zakladnich drut;

» Orthoftalova — je nejlew#)si, jeji maximalni pracovni teplota je 80 °C.

» |zoftalova — je drazsi a kvaligj$i nez orthoftalova, ma lepSi chemickou i
tepelnou odolnost. Jeji maximalni pracovni tepjeta0 °C.

* Fumarova — ma dobrou chemickou i tepelnou odolrogeji maximalni
pracovni teplota je 130 °C.

e ChlorftalovA — vyzn&uje se nehidavosti, ale horSimi mechanickymi
vlastnostmi. Jeji maximalni pracovni teplota je 120

* Thereftalova — vyznauje se nejlepsi chemickou i tepelnou odolnosti. iMez
jeji vyhody patti i nizSi cena neZli je cena izoftalové UP.

VSechny tyto pryskijce maji rgkolik nevyhod, se kterymi jergba pditat. Jsou
kiehké a snadno v nich vznikaji mikrotrhliny & pytvrzovani se smt¥iji o 7-8 %.
Maji dobrou smévost sklegnych vlaken, ale pevnost spoje mezifazového rozhran
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vlakno — pryskyice nikdy nedosahuje pevnosti epakidNa druhou stranu maji
vyborné elektrické vlastnosti a odolnostvUV zéreni.

Velké smr&ni pii vytvrzovani je nezadouci dipryrobe dili pasobi technologicky
problém. Do jisté miry se d& velkému srmandtzabranit fidanim plniv v podob
sklerenych mikrokultek, viotek anebo prasSkovych termoplasha bazi PVAc.
Pryskyice s gidanym plnivem m& mnohem vyssi viskozitu, né&sita pryskyice,
proto se takova s&s hodi jen pro &které technologie, ipdevsSim lisovani. Do
takovych smisi se Bzr¢ pridavaji i ztuzujici slozky (MgO, CaO, MgOH,...),
monomerni styren, LowProfilegisadu a inhibitor reakce (hydrochinon).

Ztuzujici slozka z#tSuje molarni hmotnost polyesterové pryisgy tim, ze s ni
reaguje, a tim zvysuje jeji viskozitu, a proto sehava srs uzrat po &kolik dna,
aby prolkghla reakce se ztuzujici slozkou a teprve potom@é&mé s materialem pro
lisovani lehce manipulovat.

Inhibitor reakce vytvrzovani je zastoupen protoy aieprobihala reakceéhem
skladovani a zrani polotovaru prepregu.

LowProfile slozka (LP), &sSinou v podob termoplastického prasku, deptji
PVAc, ma za ukol vazat styren, ktery nezreagujéma usnadnit tvorbu dutinip
chladnuti vylisku. To by &o zamezit vzniku propadlin. Podil termoplasttiza byt
az 25 %.

Vysledkem by nil byt polotovar pro vyrobu dil lisovanim, ktery bude mit idealni
vlastnosti pro zpracovani. Z gatku lisovaciho procesu by &a byt viskozita
lisovaci smisi nizSi, aby nebylo ptfgba pouZzivat iffliS vysoké tlaky. Srs by
nentla obsahovatékavé latky. Idealni je dosahnout nizk&fasu vytvrzovani, tzn.
do 5 minut. Nkteré sndsi maji dobu gelace okolo 70 °C, coZ umgz rychlou
vyrobu kEhem pracovniho procesu.

Vyroba nenasycenych polyesterovych pryskyje zaloZzena na 2 operacich:
polyesterifikace aedni polyesteru monomerem. Vyroba probiha v estexifikn
reaktoru s neffmym oltevem a wedicim kotli. Redici kotel méa dvojity plaSpro
vodni olfev nebo chlazeni, michadlo aupy chladk.

Do kotle se navazi kapalné slozky (glykoly) a azppamichani se spusti vifftaani a
pii teplotach okolo 80 °C sefigaji pevné slozky, jako jsou maleinanhydrid nebo
ftalanhydrid atd. Do reaktoru jeipadén plyn pro vytvdeni inertni atmosféry (N
CQO,), aby nedoslo ke zgelowati. Teplota samotné esterifikace byvacasgji mezi
180 a 230 °C. Rib¢h esterifikace se da sledovat poklesem kyselosisisifoda se
z reaktoru nejastji dostava pomoci snizeného tlakasto se pouziva inertni
rozpoustdlo, které urychluje odstréni vody ze srési. Rozpous&tdel byva ¥tSinou
2—-10 % a v posledni fazi vyroby se odezenou z&sspmy.

Po dokoweni esterifikace se nasada zchladib{gné 90 °C), gida se inhibitor
reakce a smisi s monomerem. Nastesi takto vyrobena pryskige jen gefiltruje a
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st&i do finalnich obal. Je dilezité, aby nenasycené polyesterové priiskylzthem
piipravy, ani Bhem skladovani négly do styku s Zelezem, cinemgdi anebo
jinou latkou, ktera by mohla fungovat jako inhilsitanebo urychlova Vyrobni
zarizeni je proto népstji vyrobeno z kvalitni nerezové oceli.

4.2.2 Akrylamaty: hybridni prysky Fice*®

Pfi pouZziti nenasycenych polyesterovych pryskypro infuzni a injektazni
technologie jsou kladeny narokyealevSim na viskozitu, ktera by mohla ama
komplikovat proces prosycovani vyztuze. Pro dosiieskozity 0,1-1 Pa.s je
potteba do UP pryskic pridavat styren v podilu 30-50 %. Takto vysoky pqdil
vzdy spojeny s natmym zajiSénim zdravotni nezavadnosti s ohledem na obsah
reaktivnihotedidla. To je dvod, pr@& byly vyvinuty pryskyice, které reaktivni
rozpoustdlo viibec neobsahuji, jsou na bazi akrylatové priiskyaiika se jim
akrylamaty. Neobsahujékavy styren, ale polyizokyanat, jedna se protoyskytice

s uretanovou slozkou. Takové pryske je mozné pouzit i pro lisovaci technologie,
které nizSim lisovacim tla@kn dovoluji uZziti jinych forem, nebo vyrobks pEnovym
jadrem. Akrylamaty maji po vytvrzengwsi pevnost v tahu a modul pruznosti neZli
nenasycené UP pryskge.

4.2.3 Vinylesterové pryskyice

Vinylesterové pryskiice jsou jedny z rodiny polyesterovych prygky ale oproti
UPE pryskyicim vykazuji lepSi mechanické i tepelné vlastnoStypickymi
vinylestery jsou diestery, které obsahuji opakugeietherové vazby. Na rozdil od
UPE pryskyic maji VE pryskyice nizky obsah esteru a vinylovych skupin,
nasledkemceho maji tyto pryskiyce dobrou hydrolytickou odolnost a proto se
negastji pouzivaji v aplikacich, které vyZaduji dobroweatickou odolnost.

VE pryskyice se nejastji vyrabi pidanim nenasycené karboxylové kyseliny
(akrylové, nebo metakrylové) do epoxidové prysby na bazi bisfenolu-A a
epichlorhydrinu. Dvojité vazby se nachéazeji jen hkancich makromolekuly
nevytvrzené pryskyjce, coz vede k menSimu zesit a proto je vysledny material
vice ohebny a neni tak nachylny na tvorbu mikratthMnoZstvi OH skupin na
fetzci umoziuje vznik vodikovych vazeb se stejnou skupinou oarghu skelnych
vlaken. Proto maji VE pryskice skvlou smé&ivost a nasledhsmykovou pevnost
na rozhrani sklemé viakno — pryskijce. Do pryskyic se také pdavaji fizna
aditiva. Jako urychlowa se pouZzivaji N,N-dimethylacetoacetamid (DMAA)NN,
diethylanilin (DEA) a N,N-dimethylanilin (DMA) a jo zpomalovéa doby gelace se
pouzivapentan-2,4-dion (acetylaceton).
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Obrazek 6: Nenasycena polyesterova VE priisky vytvrzovaci mechanismus a
reakce

4.2.4 Epoxidové pryskykice [t 15 ¢!

Makromolekuly epoxidovych pryskig ve svém fetzci obsahuji epoxidovou
skupinu, coz jeitatomova cyklicka skupina obsahujici jeden kyslikva uhliky.
Epoxidova skupina je mistotsivani a zaréuje vybornou adhezi s pevnou slozkou,
jako jsou vyztuze kompoZit Nekteré epoxidy vyuzivaji lehce upravenou
epoxidovou skupinu obsahujici jeden uhlik navicaayma se glycidylova skupina.
Casto jsou voleny i makromolekuly obsahujici aroodadi skupiny, které zajiji
vySSi tepelnou stabilitu, pevnost a teplotu skedngdchodu.

Epoxidy mohou byt vyrobeny #iznych vstupnich surovin, pro ziskani rozmanité
chemické struktury pryskice, a tiznych tvrdidel, ze kterych vyplyva moznost
dosazeni Sirokého spektra poZzadovanych vlastnoggledného materialu.
V porovnani s jinymi reaktoplasty maji vybornou buist Vici Unaw a teeni,
skwélou chemickou odolnost, dobrou povrchovou adhezytuzovym materid@m,
skwlé elektrické vlastnosti, solidni tepelnou odolnasialou miru Ubytku objemu
pii vytvrzovani. Vzhledem k tomu, Ze obsahuji OH shypje poteba pditat s tim,

Ze jsou navlhavé.

Technologické a uzitné vlastnosti &n epoxidovych pryskyc se daji minit

v Sirokém rozmezi nejen pouzitimiznych pryskyic s riznymi tvrdidly, ale i
pfidanim dalSich slozek, jako jsou modiftké slozky pro zvySeni houZevnatosti
(nap. ftalaty) ¢i reaktivni redidla. Podle molekulové hmotnosti se nevytvrzené
pryskyice vyskytuji ve stavech kapalin, velmi viskéznikhpalin, az tuhych a
nelepivych latek. Vytvrzovaci reakce epakigrobiha zpravidla pomalu, protoze je
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stupiovité povahy, a proto nevznikaji technologické peéaty s exotermickou
povahou reakce. DalSi vyhodnou vlastnosti vytvradoegpoxidovych pryskyc je, Ze
se neuvaluji Zzadné vedlejSi produkty, které by byly Skodlwébo by naruSovaly
samotnou reakci a bylo by nutné je oditadcoz zjednoduSuje étSinu
technologickych postupa neni pdtba vysokych tlak k zabragni vzniku bublin
v materialu. Pokud je piwba vytvrzovaci reakci naopa&kasow zkratit, 1ze pouzit
urychlova, negastji benzyldimethylamin BDMA.

CH
&( <—\,»ou : ’u/- "CH—CH,Cl —
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j (“\ |
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Obrazek 7: reakce blsphenolu A s epichlorhydrinenasleds na vySemolekularni
latku [16]

Pro kompozity jsou vyuzivany@devsim tyto druhy epoxidovych prysicoy

» Glycidyly bisfenolu A — nafiklad diglycidylether BPA (DGEBPA)
* Novolakové pryskiice — napiklad glycidylether fenolického novolaku, ktery

N1

vykazuje vysSSi tepelnou odolnost

28

O



e Trojfunkéni epoxidy - takovymi jsou néixlad
triglycidylethertrifenylmethan (TGEPTM) a triglyggthminofenol (TGAF)
» Tetrafunkni epoxidy — tetraglycidylmethylendianilin (TGMDA)

Jak je vidt, existuji epoxidové pryskice, které maji iznou funkinost. Plati, Ze
kolikrat vysSi funknost epoxidu, tolikrat je &Si hustota sétvytvrzeného materialu
a z toho plynou vlastnosti, jako vyssSi tepelna ndst a teplota skelnéhdgehodu,
zvlase za gitomnosti aromatickych skupin.

Pro vytvrzovani epoxitlse pouzivaji tato tvrdidla:

» Alifatické aminy — ty se vyuZivaji pro vytvrzovamaa normalnich teplot.
Typickymi jsou diethylentriamin (DTA) a triethylegttaamin (TETA)

e Polyamidy — lIze mnit ve velmi Sirokém rozmezi pam tvrdidla a
pryskyice, coz se projeviipdevsim na houZevnatosti.

» Cykloaliftické aminy — jejich pedstaviteli jsou: aminoethylpiperazin (AEP) a
diethylaminopropylamin (DEAPA)

* Aromatické aminy — methafenyldiamin (MPDA), methydanilin (MDA) a
jejich eutektické swsi. Diaminodifenylsulfon (DDS) je tvrdidlo, kterées
vyuZziva pro vicefunéni epoxidy.

* Anhydridy karboxylovych kyselin — najlad: hexahydroftalovy anhydrid
(HHPA), trimelitanhydrid (TMA), benzofenotetra-karkylovy anhydrid
(BTD), anhydrid kyseliny hexachlorkarboxylové (CA)anhydrid kyseliny
dodeciljantarové (DDSA)

» Lewisovy tvrdidla — jsou komplexni sléeniny, které se alas pouzivaji
v kombinaci s jinymi tvrdidly a pak @iZou fungovat jako urychlova.
Typickym pikladem je trifluorid boru s monoethylaminem EWEA)
v kombinaci s DDS

* Kyanamidy — hlava dikyandiamid (DICY).

Pro rektera tvrdidla se pouZivaji j&Sturychlovae vytvrzovani a to hlawn pri
pouZziti v prepregu. Konkrétnpouziti DICY procétyifunkeni epoxidovou pryskyci
se pouziva jako urychlovasubstituovana nimvina, coz dohromady tvb tzv.
latentni vytvrzovaci systém, ktery iniciuje polyraerraz za zvySené teploty, coz z
velké casti reSi problém &n¢ nizké Zivotnosti preprégza normalnich teplot.
S anhydridovymi tvrdidly se jako urychlo¥apouziva smss triethanylaminu a
propylenglykolu.

Epoxidové pryskiice jsou nejpouzivagsimi pryskyicemi pro kompozity
v cyklistice. Moznost velké variability vlastnostiysoka pevnost, skl adheze se
sklerenymi, uhlikovymi i aramidovymi vlakny, chemicka ddost, vyborna pevnost
i houZevnatost jsou sklymi piedpoklady pro idealni materidl k dosaZzenésme
pozZadovanych vlastnosti.
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Obréazek 8: Princip vytvrzovani epoxiaminy!®!

4.2.5 Formaldehydové pryskykice *°

Jedna se o polymery, které obsahuji aminové nelidoaé skupiny a neptsSiho
vyznamu maji produkty na bazi gaviny (UF) a melaminu (MF). VyuZivany jsou i
kondenzaty formaldehydu s dikyandiamidem, benzogommem, thiom®ovinou, p-
toluensulfonamidem nebo anilinem, ale vSechny tyetteridly nejsou zdaleka tak
vyuzivany, jako UF a MF.

Mocovinoformaldehydové pryskice (UF) a Melaminoformaldehydové prysioe
jsou reaktoplastické pryskge, které vznikaji polykondenzaci.

UF pryskyice vznikaji reakci m@oviny a formaldehydu a podle molarniho pom
vychozich slozek, pH reaki snesi, teploty a druhu katalyzatoru vznikajizné

produkty. Stai mala zndna reaknich podminek a dhem procesu seéfl tézko

piehledné zrény reakniho pochodu, protoZe vazby v meziproduktech jsuatre

labilni a rékteré produkty jsou téz nerozpustné. Jako prodektenych reaknich

procesi mohou vznikat kyseliny, které videéhu meni pH sn@si . Rozmanitost
moznych reakci a jejich snadnyipéh vyswtluje ¢asto velmi pekvapivé chovani
mocovinoformaldehydovych pryskig.

Mocovinoformaldehydové pryskice se pouzivaji iedevSim jako lisovaci hmoty,
lepidla, textilni pomocné prastdky, leltené hmoty, progedky pro zpevéni papiru
Ci jako lékaské pojiva.

MF pryskyice vznikaji reakci melaminu a formaldehydu. Vaorani s UF
pryskyicemi vykazuji vysSi odolnostivi teplu, chemikaliim, elektrickému oblouku
a plazivym proudm. VyuZivaji se pedevsim jako matrice kompokivyuZivajicich
jako vyztuz girodni vldkna, protoze maji vybornou adhezi k vidknobsahujicim
celulézu. Takovée ,frodni* kompozity vyuzivajici jako vyztuz néglad bavina,
Inéna ¢i konopna vlakna jsou l€h nezli kompozity vyztuzené skelnymi viakny a
dokonce odolavaji Iépe unamezli pra¥ sklerenymi vliakny vyztuzené kompozity.

V cyklistice jsou kompozity na s formaldehydovoysifici relativré vzacné. Diky
vybornym elektrickym vlastnostem jsou ¢lito material vyrobeny casti
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elektroinstalace. V poslednich letech se jistou ouodtavaji bicykly a jejicktasti
z piirodnich materidl, a proto neni nemozné setkat séastmi jizdniho kola
vyrobeného z konopnych vidken a prdermaldehydové pryskice.

UF MF

Obrazek 9: Strukturni chemicky vzorec UF a MF

4.2.6 Polyuretanové pryskyfice

Diky novym dvousloZkovym polyuretam, vyralEnych reakci izokyanétu a polyolu,
je mozné vyuziti PU jako matric, a téeplevsim ve vyrabkompozifi kontinudalnimi
procesy, jakymi jsou pultruze a navijeni. VyuZit) Blo té doby nebylo mozné,
protoze ngly sklony tvdit dutiny a gny diky silre exotermické reakci a jejich
vytvrzovaci reakce byla velmi rychla.

PU pryskyice maji sk¢lou rdzovou houzevnatost a velkou odolnogti inaw.
HouzZevnatost PU pryskig je znateld vétSi nezli v gipade UP a VE pryskiic.

V téchto vlastnostech je mozné dosahnout podobnycledksivhodreé zvolenou a
modifikovanou EP pryskyci, ale PU je pekonaji svoji cenou. DalSi velkou vyhodou
je skwla adheze k viakm. V sokasné dob pouzivané povrchové upravy skelnych
vlaken jsou kompatibilni s adheznimi schopnostmipg?yskyic. Fi vytvrzovani se
neuvohuji Zadné organicke latky.

4.3 Termoplastické matrice

Na rozdil od reaktoplastickych matric poskytuji nteplastické matrice dkteré
vyhody. Mezi tyto vyhody pé#&t predevSim neomezena doba skladovatelnosti
prepre@, termoplastické matrice mohou mit slou chemickou odolnost,
neabsorbuji vlhkost a mivaji velmi dobrou houzewstit v porovnani

s nemodifikovanymi reaktoplasty. Preprgy s termasfitkou matrici se ni&gst;ji
vyuZzivaji pro vyrobky v podabpaneti, ale jejich pouziti je mozné i na mensi tvary.

4.3.1 Polypropylent1®

Polypropylen  je  nejpouzivéjsi  termoplastickou  matrici, fpdevsim
v automobilovém pmyslu a obech praimyslu dopravnich prostdka, predevsim
v kombinaci se sklemymi vlakny. Mezi jeho vyhody pétcelkem dobra chemicka
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odolnost w¢i velkému mnoZstvi kyselin i zasad a chemickym m&gdlim. Mezi
jeho hlavni vyhody pé#itbezesporu i nizka cena.

Polypropylen se vyrabi polyadici z monomeru propyleza pomoci Ziegler-
Nattovych katalyzatdr. Zadouci je vysokomolekularni izotakticka forma. PRsto
se pouziva ve fortnkopolymefi. Fridavanim ethylen-propylen gumy do monomeru
propylenu se snizujeihkost vysledného materialu za nizkych teplot. ddak
navazany monomer ethylenu do PP homopolymeru snigystalinitu vysledného
polymeru a tim se dosahujeosti materialu.

PP se wtSinou vyrabi s fidanymi pigmenty. Vzhledem k tomu, Ze PP je nachyla
degradaci vlivem UV Zz&ni, byva nezbytné figavat UV stabilizani aditiva.
Problémem raze byt také oxidace za vysokych teplot, kterym gerial vystaven
piedevsim Bhem procesu zpracovani do formy, proto je nezbytridavat i
antioxid&ni aditiva.

PP lze zpracovavatiznymi zpisoby, napiklad v extruderech, viskovacich lisech
atd.

4.3.2 Polyamidy™® *®

Jedna se o skupinu velmi kvalitnich a odolnych tgiastickych matric pro
kompozity. Polyamidy jsou linearni polymery obsabiuy ietézci amidové skupiny a
to jak v alifatické, tak i aromatické fokmn Spikové polyamidy (TPI),
polyamidoimid (PAI) a polyamid46 (PA46) teplotni addosti ¢asto pedti bézné

reaktoplasty a navic jsou ndtavé. To je dano Zjsobem zesthi, kdy se molekuly
propojuji pomoci vodikovych astki mezi amidovymi skupinami.

Maji relativrg nizkou viskozitu, v porovnani s jinymi termoplasiyaji vysokou
houzevnatost, tvrdost a odolnost proti¢ed Jsou odolné proti organickym
rozpou&dlim, pohonnym hmotam a otepn, také jsou odolnéwi alkaliim, silné
koncentrované kyseliny je ale rozpoustigost

Vstiikované polyamidy vyztuzené kratkymi skéaymi vidkny (Ultramid ENDURE,

PAG6/6BASF, Stanyl For Tii (PA4/6) DSM), Zytel PIgBuPont) jsou pouzivany na
dily automobiti (saci potrubi, olejové vany motdy kde nahrazuji lité slitiny
hliniku.

4.3.3 Matrice na bazi PAEK, PPS a PEF*® 1°!
Jedna se o termoplastické matricegas§ji vyuzivané v letectvi a medicinSkwlé
houZevnate, nelilavé, chemicky odolné.

Predstaviteli jsou: polyetheretherketon (PEEK), pehfisulfid (PPS) a
polyetherimid (PEI).
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Obrazek 10: Strukturni jednotky PEEK, PPS a PEdrglot)

4.3.4 Prosycovani vyztuze termoplastert® ¢

Lze vyralgt jak prepregy —iedem pipravené vyztuze sipdprosycenou matrici, tak
lze vyztuZz prosycovat aZiipno @i vyrobé dila. VyuZivaji se tyto metody a jejich
kombinace:

* Folie vloZena mezi vrstvy vyztuze.
* MiSeni vlaken z termoplastu s vldkny vyztuZarm v textilni vazh.
* NanaSeni prasku termoplastu na vyztuz.

V piipact nanaseni prasku na vliakna se tgje diiky elektrostatickému naboiji, a aby
nedochazelo odstiavani praskuu z povrchutripmanipulaci, pokryva se vyztuz
s praSkem tenkou folii ze stejného materialu, jakgnprasek. Bkdy lze prasek
natavit na infrazéci. Vysledkem této metody jsou velmi deb tvarovatelné
prepregy a to i za nizSich teplot.
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5. Technologie vyroby kompozitnich materiai

Jak bylo jiz popsano, existuje cela Skéla jak uhdieh vyztuzi, tak polymernich
matric, které maji ski¥é materialové vlastnosti, proto je velmilezité zajistit i
jejich dokonalé propojeni a zpracovani do vysledn&mpozitnihno materialu,
protoZze jak bylofeceno na z&tku, cilem vyroby kompozitu je dosazeni
synergického efektu slozek, coz je mozné jénsgvélém zpracovani. Samotnych
technologickych postupexistuje cel&ada, vzdy se ale jedna o seéhlpracovnich
tkoni, béhem kterych nesmi dojit k ch§ly kterémkoli kroku vyroby, protozZe ta se
projevi vzdy negativé na kvalig vyrobku. Resny popis technologie a pracovniho
postupu, stejh jako pesného sloZzeni materidla pomocnych latek a mateial
(separatory forem, pneumaticka &npva jadra atd.) jsou téih vzdy pisns
sttezenym know-how kazdého vyrobce a ttedevSim v fipad® vyroby hi-end
produkti, kterymi velmi lehkda a pevna kompozitni jizdni &olsteji jako
automobilovécasti, ¢i ¢asti motocyklh a sportovni néni vSeobec# bezpochyby
jsou.

Volba spravné technologie ale nezalezi jen na md&gych pozadavcich na finalni
vyrobek. Ri volb¢ vhodné technologie se musi brat v potaz i faktalo je velikost
vyrobni série, roziry a tvarova slozitost vyrolik poZzadavky na kvalitu povrchu a
v neposlednfac je tteba zohlednit i ekonomické faktory&éinou je ve vysledku
potieba volit jakysi kompromis.

Technologie Ize rozdit na 2 hlavni skupiny, a to na ,mokré*, kde jsoyztuze
prosycovany pryskyci ve forng, a ,suché“, kde jsou pouzivany a zpracovavany
prepregy.

5.1 Ruéni kladeni za mokral*”!

Je nejjednodussim, nejstarSim agestle casto pouzivanym fisobem laminace.
Jedna se o otéenou metodu. Probihd tak, Ze secas§ji negativni forma opat
vrstvou sepakmiho prostedku (vosk, PVA,..) , poté sasto nandsi vrstva gelcoatu,
coZ je nevyztuZzend vrstva specialni povrchové pys& vytvdejici povrch
vyrobku. Poté se uz do formy kladou postupadnotlivé vrstvy vyztuze, které se
rucné pomoci &Sitce ¢i valetku, prosycuji iniciovanou pryskigi a pebyte&na
pryskyice a bublinky se odstiaji ryhovanym valekem.

Laminat se vytvrzuje za normalni teploty, za nomité tlaku. Nkdy, v zavislosti
na pouzité pryskiyci, se vytvrzovani provadi za lehce zvySené tgplot

Tato technologie je velmi jednoducha, nehodiciigi&Spro aplikace, kde je kladen
vysoky diraz na nizkou vahu, protoze v kompozitu je zpravidbsazené &Si
mnozstvi pryskkice, nez jaké je nezbytmutné. Hlavni nevyhodou vSak je obsah
vzduchovych bublinek v strukitet materialu, kterych se nelze, vzhledem k viskozit
pryskyrice a neaplikovani tlakdi podtlaku, zbavit. Obsah bublinek byva vysoky
hlavré u tkaninovych vyztuzi. Tyto bublinky z&@ sniZuji pevnost vysledného
materialu. Proto se technologieniho kladeni pro vyrobu jizdnich kol a jeji¢&sti
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témef nevyuziva, aZz na prototypovou a zkuSebni vyrobo kwnstrukni ely
(napiklad u model vyrobki v metitku 1:1)

5.2 Vysokotlaké vsgikovani 72

Vysokotlaké vdikovani je také nazyvané RTM — Resin Transfer Mmgd Je
jendou z uzakenych metod, coZz zamezuje otlpani latek z materialu, jakym je
tieba Skodlivy styren.

Do formy vyrobené z kovu nebo polymerbetonu, ktarssi byt dostatsé robustni,

aby vydrzela vysoké tlaky, je vloZzena sucha vyzpoille konstrukniho navrhu,
ktery musi mit vzdy takovou strukturu, ktera ungz snadné protékani prysice

skrz jeho strukturu. Forma se nasledizawe hornim dilem a do w#tovaciho

otvoru se umisti vBkovaci pistole, kterou se do formy vpravuje prysgs.

Pryskyice je vpravovana pod velkym tlakem specialni vydlakou pumpou do té
doby, dokud nevystupuje zformy kontrolnimi otvorgpz signalizuje Uplné
prosyceni vyztuze. Pak se podle pozadapkuzité pryskiice material vytvrdi a
potom Ize formu otait a vyndat hotovy kus.

Nejcastji jsou zde jako vyztuZze pouzivany rohoze ze skahinyldken. Jako pojivo
se nefastji vyuziva polyesterova pryskige s obsazenym urychlot&m reakce a
casto i s plnivy.

Tato technologie se vybafrhodi na vyrobu &Sich serii. Vzhledm ktomu Ze se
témet nepouzivaji uhlikova vlakna, nebyva tato technelog/uzivana pro vyrobu
rami jizdnich kol nebo jinych konstridkich komponent.

vstfikovani = injection

- Hendnl L & vwtul | a formal protiforma
soal roinforcomeont mouid/plug

Obrazek 11: Schéma vysokotlakéhaiketvani™”
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5.3Vakuo-injek &ni metodal*’ !
Metoda velicecasto oznéovana jako VARTM - Vacuum Assisted Resin Transfer
Moulding.

Pracovni postup i popis technologie je v podstiiodny s RTM metodou, az s tim
rozdilem, Ze pryskyce neni do formy vhama tlakem, ale je nasavana podtlakem.
Proto je pateba formu dote ugsnit €snicimi profily a paskami pro zajisti spravne
funkce vakua.

zasobnik pryskyfice

ek B ,
kand e resin lank

"'C vacuum
vecuum
channe!

- plotokovy
pohar
0XCOSS CUp

2 1
—@& téd2ndén — w2 forma/ protiforma
s6al reinforrncorment mould/plug

Obrézek 12: Schéma vakuo-injelk technologié'”

5.4Vakuova infuze!*”
Metoda zvana téZz VIP — Vacuum Infusion Process.

Negativni forma, n€pstji vyrobena z kompozitu nebo vysoce t@&tho kovu, je na
povrchu opaena vrstvou sepataiho prostedku, poté jetasto nanesen gelcoat a
poté se navrstvi suché vrstvy vidkenné vyztuze.iMegtvy vyztuze niZze byt
umiseénymi materidl jadra, je-li psebny. Takové jadro fZe byt z gnového
polymeru neboieba deva, kovu atd. Poté se na vyztuz umisti vrstva &yeeelply,
coZze je vrstva schopna absorboviahyte&nou pryskyici, ale po vytvrzeni materiélu
je lehce odditelna od vyrobku. Na tuto vrstvu se rozmisti sgkd stka, nejsou-li
ve forme rozvodoveé kanalky, ktera ma za&ell umoznit lehky prostup pryskge a
jednoduchy odvod vzduchu. Takto navrstveny systératsni navrch filozenou a
dohfe dosedajici pruznou, separovatelnou folii, nel@mpym hornim dilem formy,
ktera je vyrobena néjklad z latexu. Z uisréné formy se pomoci vykonné wiwy
odsaje veSkery vzduch a otevse pivod pipravené pryskiice s tvrdidlem.
Pryskyici je po rozmichéni pégebné dkladre zbavit vzduchovych bublinek, nejlépe
ve vakuové komie. Vzhledem k tomu, Ze v celé fo¥frobsahujici suchy material je
silny podtlak, je pryskifce nasavana a vho#revolenymi rozvodovymi kanalky
nebo trubikami je postup&rozvedena do celého objemu vyztuzového materi&u.
prosyceni je uzden givod pryskyice a vtakovém stavu je systém ponechan
k vytvrzeni. Poté se odstrani horni dil formy néblee, odstrani se vrstva peelply,
ktera absorbovalaigbyt&nou pryskyici a poté se uz jen vyjme hotovy vyrobek.
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Jako vyztuze mohou byt pouzity t&hvSechny druhy tkanin, rohozi, vostin atd. Je
také mozné kombinovat snad vSechny materialy vyzub dokonce ifimo v jedné
forme, siiznym stylem tkanin, lze vytwvéat i sendwové materialy s pouzitim
pénoveho, alefeba i deveného jadra.

Jako vyztuze lze vyuZitizné polyesterove, ale i epoxidové pryisgg. Zakladnim
piedpokladem je ale dostare nizka viskozita a dostate® dlouhd doba
zpracovatelnosti.

Jedné se o velmiiasto pouzivanou metodu. Mezi hlavni jeji vyhodyipabrovské
variabilita, moznost efektivha jednoduSe vyrébi velmi velké dily, jako jsoureba
lopatky trnych elektraren atd. Velmi oblibena je tato mataddiky moZnosti
kombinovat velké mnoZstvi materialu ve straktikompozitu. DalSi vyhodou jsou
relativre nizké naklady na vyrobu forem. Vakuova infuzeeskytpouziva p vyrobé

jizdnich kol a jejichcasti velmicasto pedevsim u vyroby netis velkych sérii. U
velkych serii se sikh vyplaci spiS technologické procesy zpracovavaepregy,
protoze vyrobni cyklus kazdého dilu touto metodwa vzdy viadu hodin.

plivod pryskyfce vakuum
nan niet vecuum

suchd vyriul? slolend tak, aby bylo umoalnéno prouddni
vakua a nasledné pryskyfice

dry reinforcement of sutable type enabiing
vacuum and resin flow

Obrézek 13: Schéma vakuové infliZe

5.5Pultruze™”!
Metoda pultruzeg¢esky téz zvana jednoduse ,tazeni*.

Velmi efektivni technologie vyroby kontinuélnichngth i dutych profil s podilem
vyztuze az 80 %. Pultruzrse vyrabi profily nejen ze sklémych prament, ale i

z uhlikovych a jinych materia) které Ize dokonce kombinovat s rohozemi, nebo
pricnymi vliakny. Takova vyztuz prochazi lazni s ini@owou pryskiici, kde dojde

k plnému prosyceni, nasletidochazi k zdimaniipbyte&neé pryskyice a nasledhje
vtahovana do tvarovacich gmtecnych forem s tvarem dutiny igsného tvaru
vysledného profilu. Ve forth je bul’ vysokofrekvefini pole, nebo jsou formy
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vyhiivany, coz vede k vytvrzeni materialRizenou rychlosti je vysledny profil
odtahovan a okamzidélen na pozadovanou délku.

Jako vyztuze se nigstji pouzivaji skledné rovingy nebo uhlikové pramence, tkané
stuhy a pasky, nebo rohoze s obtizmzpustitelnym pojivem. Jako pojivo se
pouZzivaji nizkoviskézni polyesterové, vinylesteronébo epoxidové pryskige,
které se vytvrzuji rychle za zvySenych teplot.

Tato metoda vyroby je velntasto vyuzivanou. Profily vyrobeny pultruzi jsowsie
vyuzivany ve vSech moznych advich. Takto vyrobené trubky a profily jsou sk
vyuzitelné pro vyrobu Sirokého spektra sportovnilagini, jako jsou lyZzéské hilky,

hokejky nebo fteba prae profily pro vyrobu c¢asti jizdnich  kol.

4 civelnice s rovingy 4 onontace vidkna
/ roving supply rohoZ/tkanina fibre orientation
/ & mat/woven roving
/ / / 8 hydraulické
. & hydraul cké ta2né Colsti p—_ olez
& vyhtivany tvarovaci taZné Celist / hydraulic putier saw

hydraulic puller devices

a profil
profiio

a vytvrzovaci priviak / e
hoated forming / devices

and curing die Z Z E -

;\;.3 0! | ’

NS e 7 -
pfivod pryskyfice /
@ pledehfev rosin input /
proheating /

hydraulické véice
hydraubic cyfinders

& navadécl desky
fibre orientation ———————@ zasobnik pryskyfice
resin pot

Obréazek 14: Schéma pultruzniho procé8u

5.6 Navijenit!’ 18

Jedna se o dalSi metodu, kterou Ize Vitr@ioofily, negasgji vSak trubky kruhového
¢i ovalného piifezu. Na trn ve tvaru vysledného vyrobku jsou nawyijeramence
matrici prosycenych vldken. Trn rotuje a vyztuzrna rgéj kladena posuvnym
ramenem. Rychlost rotace trnu a posunu ramediajeuihel uloZzeni vidkenti
sok®. Tyto rychlosti jsodizeny p@itacem, proto je volba uhlnaprosto pesna. Tuto
metodu Ize pouzit nejen pro vyrobu trubek, alé¢ipart pouZziti rozebiratelného trnu
Ize vyralgt i tvary nadob komplethse dnem a vrchlikem takzvanym integralnim
navijenim.

Jako vyztuze se pouzivaji pramencézngch vidken, sklemych, uhlikovych, ale i
polymernich. Jako matrice se vyuzZivaji jak polyesté pryskyice, tak
vinylesteroveé i epoxidové pryskge.
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Tato technologie je velmiasto pouZzivana pro vyrobu trubekemych ke konstrukci
rami jizdnich kol z uhlikového kompozitu.
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Obrazek 15: znazoéni 8 vrstev tkanin siznym snérem ulozZeni viaken, které byly

navinuty do podoby ramové trubky pro dosazeni mehl pevnostnich vlastnosti.
(www.velocite-bikes.com)
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5.7 Metoda zpracovani prepregi >

Metoda vzdélet se podobajici metédVARTM, ale stim rozdilem, Ze se tady
VYUZiva jiz prosycenych vyztuzi, takzvanych prefirdgprma, ve které se kompozit
tvori, musi mit perfektni povrch a musi byt dostaerobustni. Na nylonové nebo
latexové pneumatické vaky ve tvaru wniho tvaru vyrobku se &m¢ nakladou
piedem vyezaneécasti prepregu. Néastji se pouZzivaji prepregy monoaxialniho
materialu, tedy takové prepregy, kde jsou vldknatwXe orientovana jen jednim
smérem. To umo#uje naklast fesrt naezané kusy materidlu dagsnych tvak

s predem uéenym pootdenim osy vldken Wi sobks, aby bylo dosazeno nejlepSich
pevnostnich vysledk kong&ného dilu. Lze tedy fesré definovat materidlové
vlastnosti produktu. Taktoripravené preformy se vlozi do formy a vzduchovéywak
se nahusti vysokotlakym vzduchem. Tim je dosaZzehwel&ho gitisknuti
jednotlivych vrstev prepregu k foema dochazi kigesné definici tvaru vyrobku.
Takto napldna forma se zdahbje na vysSi teplotwimz zasad# klesne viskozita
pojiva, coz ma za nasledek jeho &éwrozptyleni ve for. Béhem tohoto procesu je
dulezité dodrzovat spravny tlak v pneumatickych jatreaby nedoslo kiffiSnému
vytlaceni pojiva z formy. Bhem zabati a nasledného chladnuti formy dochazi
k polymeraci reaktoplastické prysfge. Poté je mozné z formy vyjmout hotovy
kompozitni vyrobek a z jeho vidiu vyjmout elastické pneumatické vaky.

Jedna se o velmi roz8hou metodu vyrobyipvazre uhlikovych kompozitnich dil
Je mozné tak vyrdb i relativreé slozité tvary za vysledk skwlych pongra
pryskyrice — plnivo a kvalitniho povrchu vyrobku. Tato e je také velmi vhodna
pro velké objemy vyroby. Nevyhodou je nutnost skl prepregy s nizkou
Zivotnosti v prosedi s velmi nizkou teplotou.
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5.8Lisovani za tepla a tlaku®*!

Jednd se také o metodu zpracovavajici prepregyvibedilné formy vyrobené
z kovu s vysoce ledtym povrchem nebo s povrchovou Upravou kvalitnimadytmn
chromem se vklada prepreg, lisovagstd (DMC - dough moulding compound),
nebo lisovaci premix (BMC — bulk moulding compounéiprma je vioZzena do
hydraulického lisu, ktery vyviji tlak 10—300 MPdcama je vylfivana.

Jedna se o velice efektivni metodu vyuzZivandedevsSim pro velky objem

vyrobenych kus malych a sedre velkych difi. Hlavni nevyhodou této metody je
nutnost skladovat vychozi suroviny za nizkych tepleysoké ptizovaci naklady na

lisy a formy.
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6. Technologie vyroby kompozitnich rama jizdnich kol

Hledani toho spravného postupu vyroby @ge dodnes velkym experimentovanim.
V 80. a 90. letech minulého stoleti séggevsim u zavodnich spediddro zavody na
draze, vyuzivala technologie, kde bylo zakladengéloelkola pnové jadro a to bylo
nasledg ,obaleno” uhlikovou vyztuzi prosycenou prysicy. Takto vznikl ram jako
celek vyrobeny naraz jako jeden kus. Takové postgpy dnes jiz velmi malo
obvyklé. Nefasgji se vyrabi ram pocastech, které jsou nasledrslepeny do
vysledného produktu.

6.1Konstrukce ramu kola trubkami viepenymi do ramovych spojek™®

Tato technologie byla jednou z prvnich, ktera lpgaZzita pro vyrobu rafnjizdnich
kol z kompozitnich material Vychazi totiz ze stejné konstrukce ocelovychirabh
ocelovych ram byly pouzity trubky, které se vsunuly do ramovyspojek, casto
nazyvanych mufny, a spoj byl zaletovan dgasgji tvrdou mosaznou pajkou nebo
sttibrem. Postup je vifpad kompozitnich ram stejny, az na to, Zze kompozitni
trubky ¢i profily jsou zasunuty do mufen vyrobenychdba kovu (ocel, Al, Ti,..),
nebo z kompozitu a spoj je slepen kvalitni lepidlemgastji na bazi epoxidu,
n¢kdy polyurethanu.

Trubky pouzivané pro tuto technologii jsoudaaitji vyrabéné navijenim nebo RTM
metodou, Bkdy jsou pouzity i pultruz&vyrobené profily.

Mufny mazou byt z iznych kovi. S pouZzitim ocelovych mufen seideme setkat
piedevsim v kusové vyrélmalych rukodinych vyrobdi. Stejré tak pouZziti hliniku
jako materialu spojek, coz nidklad v 90. letech minulého stoleti byla vysada i
n¢kterych velkych vyrobi. Jako luxusni vyrobky je mozno ¥idramy, jejichz
ramove spojky jsou vyrobeny z titanu. Titan ma&&wlastnosti pro tyto dely, ale
vysoka cena tohotteSeni z § déld predevSim jakousi zajimavost proé¢sitele a
cyklisty touzici po individualt. Mnohemcastji je dnes k vidni vlepovani trubek

z uhlikového nebo kombinovaného, kompozitu do dpojegastji z uhlikového
kompozitu. Kompozitni mufny jsou rigseji vyrabény z prepred lisovanim.

Tento zmsob vyroby m& velkou vyhodu v moZnosti relaivenadné Upravy
geometrie ramu, dikyemuz je mozno vyjit vice ¥t zakaznikovi s vyrobou kola
na miru. Vyhodou je také moznost opravy poskozergshi ramu, coz ndiklad u
ramu konstrukce monokok neni mozné. Jedna se ta&lativre jednoduchy princip
vyroby, ktery umoznuje i velkym vyrobm takto vyrobené ramy produkovat jako
prémiovy, réné vyrabiny produkt bez snizeni pevnostni i vahové kvalitiky tomu
nagiklad firma Colnago riwe model C60 vyral piimo v Italii a ne v lev§Sich
podminkach Asie, jako ostatni velci vyrobci zpréavidyrakeji.
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Obrazek 16: Colnago C60 s ramem z kompozitnichilfrefepenych do uhlikovych
mufen

6.2 Postupy vyuZivajici spoje trubek bez ramovych spojet”

Metoda vyroby kompozitnich raim kterd je v podstatanalogickd ke swavani
ocelovych, ¢i hlinikovych trubek. AZ stim rozdilem, Ze kompoZitrubky se
nesvauji, ale jsou slepovany. i®dem pipravené trubky, vyrobené rejstji
navijenim, jsou k sabtésné spasovany vramové stolici a slepeny epoxidovym
lepidlem. Misto lepeného spoje jeefryto vrstvou uhlikové nebo polymerni tkaniny
a prosyceno pryskici. Takto lokal@ vytvareny kompozit je uzaen do specialni
formy obepinajici jen lepené misto, nebo zavakuowmspecialni vakuovaci folie a
nasledg misto projdgizenym teplotnim procesem pro vytvrzeni materialu.

Jedna se o jednu z BagtjSich metod vyroby ram ale teba i kkterych gedstavé
a jinychg¢asti jizdnich kol.

Obrazek 17: Spoj hlavové trubky ranfat6: Jure Berk

6.3Monokokova konstrukce!® %2

s

vyrobkem z jedné formy. iBsrEji teceno se vyrdbi &kolik hlavnich ¢asti
vyrobenych v celku, jako hlavni trojuhelnik rAmadni vidlice a patky, které jsou
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nasledg sesazeny a slepeny v jedné férnvzhledem k tvarové slozitosti ramu
jizdniho kola zatim neexistuje vyrobce, ktery byab#l monokok jako jeden kus.

Nejsou zde pouzivany trubky jako vych@asti. Prepregové materialy jsourezany
na CNC stroji do fesnych tvak, které jsou réné¢ kladeny do forem, které jsou
nasledd zavakuovany a vytvrzeny v autoklavu. Dikyegre vyrobenym formam
maiji ¢asti ramu tvaro¥ presna mista pro lepeny spoj tak, Zze po sesazenpagniy
Zzadny pechod nebo zema snéru vliaken. Z ramu se tedy stava jakysi monolit.

Tato technologie nese spoustu vyhod. Pro masowadugci velkych serii je vyroba
rychla a pesna, diky kladeni jednotlivyctasti prepret, negastji s jednosndrné
orientovanymi vlakny, se fite gesré nadefinovat vyztuzeni ramu podle &m
namahani a z&tovani vyrobku.

Nevyhoda je ve vysokych vstupnich nakladech nabwy@ v téndt nulové moznosti
na opravy poskozenych vyraoink
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7. Zavér

Proved! jsem reSersnimkum polymernich materi@glvyuzivanych pedevsim pro
vyrobu nosnych konstrdkich dili jizdnich kol. V sotiasné dob se vyuZivaji
v cyklistice polymerni materidly t&h vyhradre v podokk kompoziti. Materialy
pouzivané jako matrice jsou v drtiv&t$ine pripadi polymerni.

V pripact vlakennych vyztuzi jsou v sdasné dob polymerni vlidkna jen jednou

Z moznosti, ktera vSak naléza stal&Siva ¢tSi vyuziti. Dnes nejpouzivasi vyztuzi
jsou vlakna uhlikova. Po¥n vykonu a ceny zatim t¥b nejvyhodrjSi variantu.
Uhlikova vlakna sicéadime mezi anorganické vyztuze, ale n&gtku jejich vzniku
stoji casto polymerni prekurzor. Proto je i zde vyznanyparnich viaken rozhodn
nezanedbatelny. S kazdym novym objevem dalSichriakitese otevira série otazek
0 mozném vyuZziti pro cyklistiku. Ase dnes jedna o bio- materialy, nebo stéle
popularijSi nano- materialy, stale se vyvoj Zeneilagu zksilym tempem.

Kupiikladu kevlar je material, ktery je zastoupeny wveoust -cyklistickych
komponent fitomny na pultech snad vSech obcth@vybavenim pro jizdni kola a
kazdych par let se Zma podoba bézré pouzivat zase dalSi a novy polymerni
material, ktery najde uplatni. VZzdy' jeS¢ treba ged 10 lety byly uhlikové
kompozity vnimany jako exoticka a luxusni zaleitaskevlarové dily byly jest
VEtSi vzacnosti a proto uz samotné nazeghto material pasobily nejen na
zakazniky jako magické zaklinadlo. Dnes jsou tyaderialy pro nas takdiné, ze se
nad nimi nikdo ani nepozastavi a co vic, kovovévist ocelové komponenty
zainaji pisobit ve s¥té Spickovych kol jako extravagantni vystinost hrajici do
jisté miry na nostalgickou notu patnika.

| pti lehkém nahledu do tématiky polynies kompozit v cyklistice je jas#é patrné,
Ze vyvoj novych letich a pevajSich material je teprve na svém patku. Snad
nikdo nepochybuje, Ze polymery #@edevsim v podabkompoziti budou v tomto
odwtvi nalézat staledtSi a ¢tSi uplatrieni.

Stejre s vyvojem samotnych materiaprobiha vyvoj technologii jejich vyroby a
zpracovani. Vzhledem k poZzaddvk nekterych zakaznilk, kteri vyZaduji maximalni
kvalitu a vyuzZiti moznosti danych matetidéh nehledi tolik na cenu, lze leckdy
pozorovat pi vyvoji vyroby cyklistickych komponent stejnou dév peilivosti a
odhodlani, ktera byla dosud pozorovatelna jen tileh, jakymi je nafiklad
aviatika a kosmonautika. Neni proto divu, Ze sebgu diti jizdnych kol postuph
z&inaji zabyvat firmy, které se ddfespecializovaly na vyrobu extrémehkych
komponent pro letecky pmysl. Rikladem takové firmy jefeba gmecka spolénost
Lightweight, ktera vyrabi jedny z nejexkluzigjgich a nejletich diskovych, ale i
paprskovych kol pro jizdni kola na&¥ a jejiz zakladatelé seimovali predevsim
vyrob¢ kompozitnich dil pro letecké spot@mosti. Mizeme byti tedy z&davi, co vie
piinese budoucnost a kterym &mm bude swtovat dalSi pokrok v odivi
polyemifi a kompozit pro cyklistiku.
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