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Anotace

Bakalarska prace se zabyva konstrukci lyzi a zejména delaminaci skelnych paskl pouzitych
Vv konstrukci lyze. Cilem prace bylo provést literarni prizkum a po té navrhnout postup
vyroby vzorku pro testovani delaminace skelnych paskli pouzivanych jako vyztuz lyze. Dale
pak navrhnout testy vyrobenych skelnych paskid vytvrzenych epoxidovou pryskyfici
obsahujici nanovlakna v podob¢ uhlikovych nanotrubic. Na zavér jsou uvedeny experimenty
a jejich vysledky. Potfebné informace jsem cerpal z monografie zabyvajici se vlakennymi
materidly, delaminaci a monografii zabyvajici se vyvojem sportovni technologie. Na zakladé
téchto monografii a po konzultacich jsem navrhl postup vyroby vzorkil a jejich zplsob
testovani delaminaci. Prace obsahuje rozbor delaminaénich testi nékolika vzorkt. Popsany
jsou materidly, které byly pro vyrobu skelnych paskl pouzity a dale je popsana delaminace
téchto vzorki. Delaminacni odolnost zkouSenych materiali se shodné zlepsila jak u prvniho
testu Insert, tak i u nasledného testu Pre-crack kdy doslo k 1,5-ndsobnému zvyseni odolnosti
po pridani uhlikovych nanotrubic do pryskyfice, ktera byla pro vyrobu pouzita. V této praci je
také zminéna dulezitost konstrukce lyze pro bézecké lyzovani. Prace je ptispévkem k névrhu
konstrukce lyzi.

Klic¢ova slova:
Lyze, delaminace, skelny pasek, konstrukce lyzi, vlakenné materialy, nanotrubice,
interlaminarni houzevnatost.

Annotation

The bachelor thesis deals with the construction of skis and especially delamination of glass
strips used in the construction of skis. The aim of this work is literary research and then
design of a process for the production of samples for testing the delamination of glass strips
used for the reinforcement of skis. In addition, tests of epoxy resin cured fiberglass tapes
containing nanofibers in the form of carbon nanotubes are proposed. Finally, the experiments
and their results are presented. Necessary information is from monographs dealing with fiber
materials, delamination and a book dealing with the development of sports technology. Based
on these monographs and after the consultations, my proposal for the procedure for the
production of samples and the way of its testing by delamination is described. The work
includes analysis of delamination tests of several samples. Also disclosed ar e materi als that
are used to make glass strips, and delamination of these samples is described. The
delamination resistance of the tested materials is similarly better for both the first Insert test
and the subsequent Pre-crack test, where a 1,5-fold increase in resistance is obtained after
adding carbon nanotubes to the resin used for production. This work also mentions the
importance of skies construction for cross-country skiing. Work is a contribution to the cross-
country skies construction.

Keywords:
ski, delamination, glass strip, ski construction, fibrous materials, nanotubes, interlaminar
toughness.
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Seznam pouzitych symboli a zkratek

CNT
KSC
ABS
EVA
PEVA
PES
PET
PVC
PTFE
HDPE
UHMWPE
NNN
SNS
uv
USA
NL

VIS
Gy
Gic

Uhlikové nanotrubice

Komunisticka strana Ceskoslovenska
Akrilonitrilbudatienstyren
Ethylenvinylacetat
polyethylenvinylacetat

Polyester

Polyethyléntereftalat
Polyvinilchlorid

Polytetrafluoretylen

Vysokohustotni polyetylen
Polyethylen s ultra-vysokou molekulovou hmotnosti
Nova nordicka norma

Salomon Nordic System

Ultrafialové zatfeni

Spojené staty americke

Je bod, ve kterém se kiivka zavislosti napéti na otevieni (posunu) stane
nelinearni

Je bod, ve kterém je delaminace viditelna vizudlné.
Rychlost uvolilovani energie

Hodnota interlaminarni lomové houzevnatosti (delamina¢ni odolnost)



1 Uvod

Poslednich 20 let jsem se intenzivné vénoval b&hu na lyzich. Jednou z kliCovych zalezitosti
pro uspéch bézce na lyzich je optimalni mechanika lyze, proto jsem se za celé toto obdobi
vétsSinou zabyval konstrukei lyzi, strukturou skluznic a mazanim lyzi. Osobné jsem
v minulosti provadél testy zavodnich bézeckych lyzi pro firmu Sporten. Na zaklad¢ vysledka
testll, jsem piedaval poznatky, které vedly k vylepseni konstrukce lyzi.

Lyze casem ztraci puvodni konstrukéni vlastnosti vlivem opakovaného mechanického
zatézovani a pusobenim velkych teplotnich rozdil, coz ma za nasledek i1 delaminaci
jednotlivych vrstev lyze.

Predlozend bakaléiska prace se zabyva konstrukci lyzi a vyrobou skelnych paski pouzitych
v konstrukeci lyzi, ndslednym testem delaminace téchto skelnych péaskii a porovnanim
po pfimichani nanotrubic do epoxidové pryskyfice u zkousenych vzorkl. V praci je také
popsana historie vyvoje lyzi, postup vyroby skelnych paskti a méteni konstrukce lyzi.

Prvni kapitola popisuje historii lyzovani ve svété a v Ceskych zemich, prvni zminky
o prehistorickych lyzich a vyuziti lyzi v riznych oblastech zivota. Druha kapitola shrnuje
obecné informace o sportovnim pramyslu, historii bézeckych lyzi a také, jak dulezity vliv ma
samotnd konstrukce lyZze na jizdni vlastnosti. Na konci kapitoly popisuji vlastni zkusSenosti
ohledné konstrukce lyze. V tieti kapitole jsou popsany materialy pro vyrobu sklenénych past
pouzitych v konstrukci lyze, které jsem mél moZnost sam pfipravit. Ve Ctvrté kapitole
popisuji matrice a epoxidovou pryskyfici pouzitou pro vyrobu vzorkl uré¢enych pro testovani
delaminace. V paté kapitole jsou popsany kompozity a jejich vyroba. Dalsi kapitola popisuje
delaminaci a druhy porusovani materialu a poznatky, které jiz byly k problematice delaminace
popsany. Posledni kapitola se zabyva samotnym testem delaminace a ndslednym porovnanim
a interpretaci vyslednych testt  jednotlivych vzorkl bez nanotrubic
a Suhlikovymi nanotrubicemi. Testy prokazaly vyssi delaminaéni odolnost u vzorkl
s uhlikovymi nanotrubicemi.

Cilem prace bylo provést literarni prizkum, navrhnout postup vyroby skelnych paskt
pouzivanych jako vyztuz lyze a navrhnout testy vyrobenych skelnych paski vytvrzenych
epoxidovou pryskyfici obsahujici nanovldkna. Tento cil prace byl splnén. Prace obsahuje
informace, které Ctenafi poskytnou piehled o historii lyzovani a vyvoji lyzi a také o vyrobé
skelného pasku, ktery se v konstrukci lyze pouziva. Dale jsem V praci uvedl své vlastni
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2 Historie lyZovani

V této kapitole je popsana historie vyvoje lyzovani.

2.1 Historie lyZovani ve svété

Dnesni doba prezentuje vnimani lyzaiského sportu pfedevsim jako rekreacni sport. Lyze nebo
také ski, ale byly na pocatku predevsim pouzivany jako dostupny a rychly pohyb zasnézenou
krajinou. Prvni dochované malby vyjadiujici jejich pouziti je z doby pied 5000 lety ve
skandindvskych zemich, kdy Slo ptfedevS§im o vylepSeni snéznic. Namisto dnes pouzivanych
materidl, pouzivali lidé dlouhé stehenni kosti zvifat, které po upevnéni na nohy pomoci
kozenych feminkd umoznily zrod prvnim lyzim. Nicméné jiz pied 2000 lety byly vyrobeny
lyze, které se podobaly tém, jaké zname dnes. Dokladem o vzhledu prehistorickych lyzi jsou
archeologické vykopavky, objevy v raselinistich nebo jeskynni malby. Historicky nejstarsi
objevena malba je skalni malba lyZzaie z ostrova Rodoy v Norsku vyhotovena cca 2500 let
pt.n. 1na Obr. 1. [1]

Obr. 1. Skalini kresba lyZare z Rodoy v Norsku zhotovend cca 2 500 let pf. n. I.. [2]

Nejstar§im objevenym pozustatkem je lyze nazvana shodné jako nalezisté v Hottingu ve
Svédsku tzv. Hottingska lyZe. Je pfiblizné 110 cm dlouha a 20 cm Siroka a odhad jejiho staii
je vice nez 4 tisice let. Obr. 2. [2]

Obr. 2.  Hotingskd lyze. [ 2 ]
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Pojem ,,ski“ ma ptivod v norstiné a znamena druh dopravy. V minulosti nebylo Casté, ze by
pfedméty bézného zivota vznikly nebo byly vylepSeny diky vale¢nym konfliktim. Teprve
v bitvé o Oslo ve 13. stoleti pouzili norsti vojaci lyze k prizkumu nepratelskych tabort.
V zasnézenych severskych zemich se lyze postupné stavaly dopravnim prostfedkem lékait,
duchovnich, porodnich asistentti a dalSich lidi. Lyze ve stfedovéku se vyrabély ze dieva
a byly zhruba 2,3 m dlouhé, 5 cm tlusté a 13 cm Siroké. [3]

V pribéhu 19. stoleti v Norsku a Svédsku nastal vyznamny prillom, a z lyzovani se stal sport.
Z téchto zemi se na zacatku 20. stoleti rozsifil po velké ¢asti evropského kontinentu a také do
Severni Ameriky. [3]

Jiz v Sestém stoleti se Procopius zminil o ,skriffinnar (klouzajicich Finech), coz je
povazovano za prvni pisemnou zminku o lyzovéani. Skandinavci zpo€atku pouzivali lyze jako
dopravni prostiedek, ale také k boji a lovu. V té dob¢ se pouzivaly obvykle lyZze rozdilnych
délek. Ta kratsi slouzila k odrazu a méla ze spodu ptfipevnénou kozeSinu, delsi lyze byla
hladkd a vyuzivana pro skluz. Nejpravdépodobnéji takova jizda vypadala jako jizda na
kolobézce. Lyzafi v té dobé misto holi pouzivali jen jedinou dlouhou ty¢, kterou drzeli v obou
rukou. Lze se domnivat, Ze dlouha ty¢ slouzila i k udrzeni rovnovahy. [3]

Ve stiedovéku zacinaji lyze slouzit mimo vyuziti pti lovu, také k zabavé a k traveni volnych
chvil za dlouhych zimnich obdobi. V 17. stoleti ve Svédsko-norské valce zaradila norska
armada pro vojenské oddily jako soucast vystroje i lyze. Ani ruské vojenské oddily neztstaly
pozadu a v boji proti Napoleonovi v roce 1812 u Borodina pouzily lyze. V roce 1866 zaradila
ruska vojenska ucilisté do vycviku i jizdu na lyzich. [1]

Jedinou oblasti ve stfedni Evropé€, kde bylo zavedeno lyZovéani je Kranisko (dnesni Slovinsko).
Tady byly lyZe vyuZivany sedldky pii préaci, k dopravé a pro zabavu jiz v 17. stoleti, jak
zminuji zapisy knizete Weicharda z Valvasoru, mistodrziciho v Kransku. Do konce 17. stoleti
bylo lyzovani dostupné pouze v severnich castech Ruska a v dneSni Skandindvii.
Do Severni Ameriky se lyZze dostavaji na zacatku 19. stoleti vlivem skandinavskych
emigrantl. Ameri¢ané nasli pro lyZe vyuziti hlavné v dobé zlaté horecky kolem roku 1849. Po
roce 1939 se lyzovani dostava do povédomi jako sportovni disciplina. [1]

2.2 Sportovni pouziti lyZi

Pohyb a jizda na lyZzich je historicky jedna z nejstarSich sportovnich disciplin. Stejné jako
1 nékteré dalsi vytrvalostni discipliny, které vychazely z kaZzdodennich Zivotnich potieb.
Kroniky uvadi, Ze prvni profesionalni lyzaiska soutéz v béhu, skoku a slalomu probéhla jiz
v roce 1767 v Norsku. VSechny soutéze lyzat absolvoval na jednom paru lyzi. Pfevaznou cast
zévodnika tvotili ¢lenové armady, ktera byla soucasti lyZaiské spolecnosti. [4]

Prvni skute¢né zavody v béhu na lyzich se datuji do roku 1843 v norském mésté Tromse.
Laponec, ktery vyhrdl zdvod na 5 km v ¢ase 29 minut, pouzival k odrazeni dvé hole.
Uz v tomto obdobi se zaCinalo vylepSovat lyzarské vybaveni a lyzaiské dovednosti. Lyze

11



se postupné stadvaji soucasti zdbavy majetnéjSich vrstev lidi a nasledné slouzi i pro zdbavu
prostého lidu. Lyze slouzily i k vojenskym tcéeliim, coz pretrvava i v soucasnosti predevsim
v severskych zemich a v Alpskych oblastech. [2]

Lyzovani se dokonce roku 1924 stalo nedilnou souc¢ésti prvnich zimnich olympijskych her
konanych v Chamonix. Po druhé svétové vélce se jiz priznivci tohoto sportu daji pocitat
v milionech. I ptes velkou oblibu bézeckého lyzovani se vsak jen malo zménilo na konstrukci
lyze jako takové. Lyze se potfad vyrabély ze dieva, pfedevSim z ofechového ¢i jasanového.
Dale doslo k vylepSeni lyZi ocelovymi hranami pro lepsi skluz a ovladatelnost. Vzhledem ke
snizujicim se zasobam dreva byli vyrobci nuceni experimentovat s novymi materialy. Zcela
béznymi se tak v padesatych letech 19. stoleti staly lyZze kovové. Na kovové lyze, ale bylo
nemozn¢ nanést vosk, takze s nimi lidé ¢asto zapadavali do mokrého sn¢hu. Hlinik na vyrobu
lyzi byl poprvé pouzit americkym lyzafem Howardem Head. Na dfevéné jadro pomoci lepidla
a za vysSich teplot nalisoval hlinikovou vrstvu. Velkym problémem bylo namrzani hlinikové
skluznice, coz zpisobovalo nalepovani sné¢hu na skluznici lyzi a ty se pak nedaly dobie
pouzit. O par let pozdéji pak Head vyrobil lyze z lehkého a ohebného plastu s kovovymi
hranami. Prvni par téchto lyzi byl i pfes vyssi cenu velmi popularni mezi obCasnymi lyzati
1 odborniky pfedev§Sim pro velmi snadnou ovladatelnost. NadSeni z plastli, jaké muzeme
pozorovat Vv primyslovém designu té doby, se béhem 60. let pln¢ pteneslo i do lyzovéni.
U lyZi se vyuzivala kombinace plastu a kovu, ale nastoupila i skelna vladkna ,.fiberglass* jak
vyplyva z nazvu mnoha lyzi. [5]

2.3 Historie lyZovani v ¢eskych zemich

v

Na prelomu 19. stoleti byl sport pfedevSim pro vzdélangjsi a movitéjsi vrstvy znakem
pokroku. S rozvojem primyslu a mezinarodniho obchodu se lyzovani rozsifilo ze Skandinavie
i do dal§ich zemi véetng Cech. [2]

Vibec prvnim, kdo se projel v nasich zemich na lyzich v zimé& v roce 1880, byli synové
méstského rady Krause z Gorlitz, ktefi piijeli za vyznamné pozornosti ke krkono§ské Petrové
boudé. V roce 1885 se po ukonceni plsobnosti v norské armadé, v podhiii Krkonos$ na Jeleni
Hote, zabydlel jisty kapitan ve vysluzbé Otto Vorwerg. Bouda v té dob¢ pattila Polsku. Jeho
vylety na lyzich na Ceskou stranu Krkono$§ byly i ndmétem pro c¢lanek v novinach pod
titulkem ,,Poutnik po KrkonoS$ich®, ktery byl uvefejnén v roce 1891 a vyznamné ptispél
K rozsiteni lyzovani v Ceskych zemich. Vorwerg byl velmi zdatny lyzai a v Rokytnici
organizoval lyzaiské kurzy. [6]

Prvni, kdo pfivezl lyze do Cech, byl hrabé Jan Harrach. V roce 1892 je poskytl svym lesnim
délniktim, aby se snaze dostali do zasnézenych ¢asti hor. LyZovani se zahy rozsitilo mezi
vSechny vrstvy obyvatelstva Zijictho v horach. NejvyraznéjSim stfediskem spojenym
s Ceskym lyzovanim se stalo mésto Jilemnice. Dodnes je prohlasovano za ,,kolébku ceského
lyzovéani®“. Mistni lyZzafi zde vroce 1894 zalozili prvni samostatné lyzaiské sdruzeni

v &eskych zemich a na Slovensku - ,,Cesky krkonogsky spolek Ski.* [6]
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Podle pisemnych dokumentt byl prvnim vyrobcem lyzi v Cechach oznagen kofenovsky stolaf
Rossler, kterému se podatilo vyrobit prvni lyZe jiz v roce 1889. V roce 1890 se v kronikach
objevuji zapisy o dalsich vyrobcich lyzi v ¢eskych horach. [6]

Za dal$iho vyznamného prikkopnika lyzovéani lze povazovat i Josefa Rdosslera-Ofovského,
ktery si prvni lyze objednal omylem, kdyz si chtél pro sviij bruslatsky klub v Praze objednat
brusle. Nakonec si k bruslim pravé piiobjednal dva pary lyzi, které ho zaujaly. Zajimavé je,
ze lyze byly dne 5. ledna 1887 procleny jako dievo. Jesté ten den vecer se na lyzich poprvé
projel na Vaclavském namésti, kde sjizd€l spole¢né s bratrem od muzea k Mustku. Byla to
viibec prvni vefejna jizda v Cesku. [7]

Poprvé se lyzaiské zavody v Cechach uskutednily v roce 1893 v Kozinci u Jilemnice.
Vyznamny den pro Ceské lyZzovani je také 19. leden 1896, kdy ve Stromovce probehl prvni
zavod o mistrovstvi Kralovstvi ¢eského. [7]

Prvni lyZe na Moravé vyrobil truhlaisky mistr Adolf Slonek v Rokytné u Nového Mésta na
Moravé, jeho firma pak byla za dob vlady KSC slougena do narodniho podniku Sport a po
transformacich po padu rezimu se pfejmenovala na spolecnost Sporten, a. S., ktera je
nejveétsim vyrobecem lyzi u nas a vyrabi lyze i pro znamé svétové znacky. [8]

3 Obecné informace o sportovnim primyslu a lyZovani

V této kapitole jsem Cerpal z literatury [9]. Na konci kapitoly popisuji zajimavé poznatky
ohledné& konstrukce lyzi, které jsem mohl z vlastni dlouholeté praxe poznat.

3.1 Sportovni pramysl

Sportovni primysl piedev§im zahrnuje vyrobu sportovniho obleCeni, sportovni obuvi
a sportovniho vybaveni. Tento dynamicky celosvétovy pramysl se v prubéhu let vyrazné
rozrostl a neustdle se snazi uspokojovat rostouci poptdvku po novych a vylepSenych
sportovnich produktech. Podle zpravy priizkumu trhu, spotfeba sportovniho zbozi v globalnim
méfitku trhu, byla vice nez 250 miliard americkych dolard, s procentnim ¢lenénim hodnoty
prodeje podle kategorie vyrobkt: 45,45% sportovni obleceni, 33,93% sportovni vybaveni
a 20,62% sportovni obuvi. Zatimco svétovy trh se sportovnim zbozim je velky
a rostouci, vétSina piijmul z prodeje je v nejvice ekonomicky rozvinutych zemich. Rozvijejici
se trhy ve vychodni Evropé, Asii a Jizni Americe pomalu dobihaji. [9]

Nové inovace sportovnich produktii jsou rychle vyvijeny a uvadény na trh tak, aby
vyhovovaly rlznym potfebam a meénicim se preferencim uzivatelii. Pro lepsi vyuziti
obchodnich moznosti se musel sportovni primysl vyvijet a nabizet produkty pozadované
zménou zivotniho stylu a pozadavkem na stale kvalitng€js$i produkty. Vysledkem toho je
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v prabéhu let zvySena spotieba sportovnich produktii, kratsi zivotni cykly téchto produktii
a s tim souvisejici problém ukladani odpadu. [9]

Mnoho inovaci v oblasti sportovnich produktii je spojeno s aplikaci novych materialii
a procest a rychlym S$ifenim pokrocilych technologii vyvinutych jinymi primyslovymi
odvétvimi. Nové materidly a postupy pouzivané ve sportovnich produktech vsSak s sebou
nesou potenciadlni rizika pro zivotni prostfedi napi. goretex (teflon) PTFE. Pfi inovaci
sportovnich produkti v minulosti nastal problém, jak odstranit odpad v podobé sportovniho
nacini naptiklad z lyzafské obuvi, sportovniho obleCeni a obali z material
z polyvinylchloridu (PVC) a obuvi pouzivajici rozpoustédla na bazi ropy a dalsi potencialné
Skodlivé slouceniny, jako je fluorid sirovy ve vzduchovych mezerach, pro tlumeni narazu. [9]
Na Obr. 3 jsou znazornény struktury polymerti PVC a PTFE.
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Obr. 3.  Zndzornéni struktury polymerd (a) — PVC, (b) — PTFE.

Také kompozity, jako jsou polymery vyztuzené uhlikovymi vldkny, které se typicky pouZzivaji
v tenisovych raketach, hokejkach, lyzich a jinych sportovnich potifebach, zahrnuji zvlaste
technologické vyzvy na konci své Zivotnosti, protoZe nemohou byt snadno recyklovany za
piijatelnou cenu. Stejné tak neni moZné levné recyklovat =zafizeni vyrobené ze
sklolaminatovych kompoziti. Pokroky v oblasti sportovnich produkti vedly neumysiné
k dalSimu zatizeni Zivotniho prostiedi a spole€nosti jsou na konci Zivotnosti téchto produktt
nuceny vyporadat se srostoucim mnozstvim odpadii. Recyklace je ve vétSing piipadl
provadéna drcenim a naslednym spalovanim téchto nadrcenych kompoziti. [9]

3.2 Testovani sportovniho vybaveni

Navrh novych sportovnich nacini zahrnuje vyzkum a inovaci. Inovativni sportovni produkty
musi byt védecky testovany, pficemz je tfeba v procesu vyvoje zahrnout vhodné zkusebni
metody. Krom¢ toho je nezbytné provést rozsahlé testovani s elitnimi sportovci, nebot
zkuSenosti a odbornost sportovcii je neocenitelnd, protoze svymi zkuSenostmi dokazou
rozpoznat jemné rozdily v chovani nadini a poskytuji hodnotnou zpétnou vazbu pro
optimalizaci produktu. Vynechani dilezitého aspektu technologie pii vyrobé sportovniho
nadini mize mit za nasledek nesoumérny, ne-li vadny vyrobek. [9]
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3.3 Historie bézeckych lyzi

Existuji dva archeologické nalezy lyzi. Tyto pravdépodobné patii k nejstarSim nalezim ve
svété. Takzvany aalvtriskskidan, byl nalezeny ve mésté Vasterbotten ve Svédsku v roce 1924.

[9]

V moderni historii vznikl pfedchiidce dnesniho typu lyzi v Telemarku v Norsku v poloviné
devatenactého stoleti. Na rozdil od mnoha jinych styli lyzovani, lyze Telemark byly dlouhé
a tenké s bo¢nimi fezy. Koncem devatenactého stoleti se lyze Telemark staly standardem pro
rostouci lyzaisky pramysl. [9]

Dalsi v lyzatském vyvoji byly laminované lyze. Jednalo se o vrstevnaté lyze, které
obsahovaly dno s hikorového dieva s vrchni ¢asti z jasanu nebo borovice, ty byly pfedstaveny
kolem roku 1932. Kombinace poskytla vyhody lehkosti a trvanlivosti s dal$i vyhodou torzni
sily. Po poc¢ate¢nim uspéchu této dvouvrstvé lyze to byla jen otazka Casu, nez byly vyvinuty
tiivrstvé nebo vicevrstvé lyze. V roce 1951 tvofi laminované lyze 90 procent vyroby vSech
lyzi. [9]

Koncem Sedesatych a za¢atkem sedmdesatych let zacali vyrobci lyzi S vyrobou laminatovych
lyzi a lyzi se sklenénymi vlakny a syntetickou zakladovou vrstvou. Vyvoj lyzatské skluznice
se jednoznacné pohyboval smérem ke zvyseni trvanlivosti a hydrofobicity. Krok od dievéné
lyzatské skluznice k plastové byl velmi vyznamny. Povrch hydrofilni se zménil na hydrofobni
lyzatsky povrch. V dobé dieva byla aplikovana vrstva borového dehtu pro zvySeni
hydrofobicity dievéného povrchu. [9]

V prubéhu vyvoje lyzaiské skluznice bylo v chronologickém potadi pii vyrob& pouzito:
smrkové dievo, hickorové dievo, hickorové dievo se syntetickymi hranami akrylonitril
butadien styren (ABS) s hustotou 1,04 glcm® teplotou tani 145°C a s tepelnou odolnosti
od -20°C do 105°C, ktery je odolny vi¢i mechanickému poskozeni, je tuhy a houzevnaty.
Dale pak vysokohustotni polyetylen (HDPE) s molekulovou hmotnosti 500.000 g/mol,
hustotou 0,95 g/cm?® a krystalinitou 80%, odolny pi teplotach od — 50°C do 110°C a nakonec
polyethylen s ultra-vysokou molekulovou hmotnosti (UHMWPE) s molekulovou hmotnosti
4.500.000 g/mol, hustotou 0,97 g/cm® a krystalinitou 90%, pevny a odolny p¥i nizkych
teplotaich a neni vhodny pro pouziti pfi teplotach nad 90°C. [9, 10, 11] Na Obr. 4 jsou
znazornény struktury polymertt ABS a PE.
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Obr. 4.  Zndzornéni struktury polymerd (a) — ABS, (b) — PE.

Mistrovstvi svéta v roce 1974 ve Falunu ve Svédsku bylo rozhodujicim momentem v historii
b&hu na lyzich. Thomas Magnusson ze Svédska se stal prvnim mistrem svéta na laminatovych
lyZich a norsky lyzai Magne Myrmo se stal poslednim mistrem svéta na dievénych lyZich.

Zdokonalovani lyzatskych trati zapti€inilo potfebu vyvoje lyzafské konstrukce a geometrie.
Tez8i lyzarské traté vyzadovaly kratsi, uzsi lyze s tvrdsi klenbou. Dnesni lyzovani by nikdy
nebylo na takové urovni, kdyby lyzafské traté nebyly uméle upravovany. Moderni bézeckeé
lyze maji vyhodu jen na snéhu s upravenou stopou. Napftiklad prikopnik techniky brusleni,
americky lyzaf Bill Koch by nikdy nemohl vyvinout takovou techniku, kdyby lyZaisk4 draha
nebyla dost obtiznd a dostatecné Siroka. Na druhou stranu skate (bruslatsky styl) spustil vyvoj
bruslatskych lyzi. [9]

3.4 Kompozity ve sportovnim vybaveni

Vldkno-polymerové kompozity se pouzivaji k vyrobé Siroké Skaly sportovnich potieb diky
kombinaci fyzikdlnich a mechanickych vlastnosti, které¢ sportovciim umoziuji zlepsit jejich
vykon. Kompozity maji n€kolik klicovych vyhod oproti jinym materidlim, jako jsou kovové
slitiny. Pfedev§im niz§i hmotnost, vyssi tuhost a pevnost a lepsi tlumeni vibraci a lepsi pfenos
sily do skluzu. Kompozity se bézné pouzivaji pii vyrobé riznych sportovnich nacini, jako
jsou napiiklad kriketové ptilby, rukojeti hokejek, snowboardy, lyzafské hole, prkna na
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windsurfing, luky pro lukostielbu, jizdni kola, tenisové rakety, golfové hole, apod. Kompozity
se dnes vyuzivaji pti vyrobé drtivé vétsSiny sportovniho nacini.

Pouziti sportovniho nacini vyrobeného s vyuzitim karbonovych kompozitnich materialti mtize
znamenat konkuren¢ni vyhodu pii dosahovani lepsich vykont v daném sportu.

Obr. 5 ukazuje objem americkych dolari pro ruzné skupiny pokroc¢ilych materiali -
kompozity, kovové slitiny, polymery a dal$i materialy.
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Obr. 5.  Hodnota v americkych dolarech pro rdzné skupiny materiéld. [9]

Produkce sportovniho nacini vyrobeného s vyuzitim kompoziti ptredstavuje asi 50 procent
celého trhu a jeji souCasny ro¢ni obrat €ini pfiblizn€ 370 miliont dolari. Cena kompoziti je
témet dvojnasobnda v porovnani s cenou druhé nejpouzivangjsi skupiny pokrocilych materiald,
polymert, a t¢mé&f trojndsobna v porovnani s cenou tieti nejpouzivanéjsi skupiny pokrocilych
materiald, kovi. Ocekava se, ze trzni dominantni pozice kompoziti zlstane po mnoho let
navzdory probihajicimu vyvoji novych materialli, jako jsou napt. polymery vyssi pevnosti.
Obr. 5 také ukazuje, Ze se nepiedpoklada, ze v pfistich nékolika letech se podstatné zvysi
vyuZiti kompozitnich materidli a dalSich modernich materidlti. Pfedpoklddand ro¢ni mira
ristu kompozitniho vyuZiti je jen n€kolik procent, a to pfedev§im diky saturaci na nejvétSich
trzich, jako je golf, tenis a cyklistika. Nicméné pouZzivani nanomaterialti, které jsou pfidany
do kompozitnich nanocastic ke zlepSeni mechanickych vlastnosti, roste fenomenalnim
tempem diky rychlému nasazeni ve vyrob& zavodnich jizdnich kol, lyzi, basebalovych palek
a daliho sportovniho néacini. Zatimco pouziti materidlli jako jsou kompozity, polymery
a kovy se ma v pftistich péti letech zvysit o nékolik procent ro¢né, je rocni mira rastu pouziti
nanocastic nad 200 procent. [9]

Kompozity jsou pouzivané v riiznych formach ve sportovnich zafizenich, protoZe jedna
z jejich konkuren¢nich vyhod oproti plastim a koviim je, Ze diky peclivému designu a vyrobé
mohou byt jejich vlastnosti pfizptisobeny konkrétnimu sportu. Kompozity se pouzivaji
ve dvou zakladnich formach: monolitické laminaty a sendvicové materialy. Monolitické
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kompozity se skladaji z polymerni matrice vyztuzené Casticemi, whiskery nebo vlakny.
Vétsina sportovniho vybaveni je vyrobena z termosetové pryskyfice nejcastéji epoxidové
nebo polyesterové pro polymerni matrici, i kdyz termoplasty (jako je polykarbonat) se
pouzivaji prilezitostné, kdyz je vyzadovana vysokda houZevnatost. VétSina kompozitnich
sportovnich zafizeni je vyztuZzena nekoneCnymi vlakny - uhlikem (grafitem), sklem,
aramidem - které poskytuji nejvySsi tuhost a pevnost. Piiklady produktd vyrabénych z
monolitickych kompozith jsou golfové hole, lyzaiské hole, luky, Sipy, osté€py a skokanské
tyCe v atletice. [9]

Kompozity jsou konstruovany s tenkymi vrstvenymi laminaty, které obaluji lehky jadrovy
material, jako je pénovy polymer nebo syntaktickd péna pro odlehceni sportovniho vybaveni.
Sportovni vybaveni vyrobené pomoci sendvi¢ovych kompozitti zahrnuje ramy pro jizdni kola,
snowboardy a rukojeti pro hokejky a baseballové palky. [9]

Monolitické a sendvicové kompozitni materidly se jiz mnoho let pouzivaji ve sportovnim
vybaveni a jejich dominantni postaveni je zakofenéno na trhu. Nejvyznamnéj$im vyvojem
v soucasném pouzivani kompozitd je pfidani nanocastic, u nichz se o¢ekava, ze rozsiii jejich
aplikace materidlti. Na polymerovou matrici se pfidavaji nanocasticové hlinité castice nebo
uhlikové nanotrubice pro zlepseni tuhosti, pevnosti a houZevnatosti. Nanoc¢asticemi vyztuzené
kompozity jsou v soucasné dobé pouzivany v nejnovéjSich lyzich, basebalovych palkach
a ramu jizdnich kol a jak bylo uvedeno, u jejich vyuziti se pfedpokladd zvySeni o vice nez
200% roéné, protoze proniknou i do jinych sektorti sportovniho pramyslu. [9]

Kompozitni sportovni vybaveni, jako jsou golfové hole, zavodni kola a tenisové rakety,
se vyrabé&ji ve stovkach tisic kust ro¢né. Environmentalni dopad pouZivani kompozitnich
materiald v produktech vyrdbénych hromadné piedstavuje problém udrZitelnosti této
technologie pro odvétvi sportovnich potfeb. Kompozity se vyrab&ji za pouZiti energeticky
naroénych procesti, které vytvareji zna¢né mnozstvi sklenikovych plyni. Vyrabégji
se za pouziti neobnovitelnych zdroji a vyzaduji pouziti chemickych latek a ¢inidel Skodlivych
pro zivotni prostfedi. Kompozity nejsou snadno recyklovany a pii likvidaci nedochézi k jejich
biologickému rozkladu. [9]

Textilni materidly se pouzivaji ve vétSin€ sportovniho vybaveni napt.: sjezdové lyze,
snowboardy, hokejky, pfilby, bézecké hole, kola, tenisové rakety, chranice a dalsi vybaveni.

3.5 Chytré, neboli smart lyZe

Parametrem vykonu v lyzovani je rychlost. Pfi lyZovani z kopce je zdrojem ztraty energie
a tim 1 rychlosti aerodynamicky odpor a kinetické tfeni. Aerodynamicky odpor
je minimalizovan polohou a vybérem optimalniho odévu. Tteni je minimalizovano spravnou
pfipravou a vlastnostmi spodniho povrchu lyzi, takzvanych skluznic. Na druhou stranu vSak
druhy zdroj tfeni zachycuje kinetickou energii a rychlost sportovce. Ve standardnim
odboCovaném otoceni ostry okraj rotujici lyze sklouzava pies povrch snéhu a vytvari dalsi
treni. Ve vyfezavané zataCce se vSak lyZe ohybaji, a jestlize stfedy otaCeni lyzi maji presné
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stejnou polohu jako jejich stiedy zakfiveni, okraj lyze se sklouzne podél drazky vytvotené
Spickou lyze. [9]

3.6 Konstrukce béZeckych lyZzi a vlastni poznatky ke konstrukci lyzi

V konstrukci lyze jde pfedev§im o plné vyuziti energie pfenesené sportovcem do lyze. Jde
o elastickou deformaci. V zakladé mize vSe, co lze elasticky deformovat, také ukladat
a vracet energii. Jestlize je struktura nebo material nevisk6zni, pak je navrat energie idedlné
efektivni vyuziti vracené energie musi byt sily vyvijeny na spravném misté, ve spravném
sméru, ve vhodném cCase a se spravnou frekvenci. To vysvétluje, pro¢ elastickd deformace
sama o sobé nemusi zaruCit Uplny navrat energie. Napiiklad zakladni frekvence bézecké
protézy neodpovidé frekvenci kroku béZzce a bézec vstoupi do faze letu v okamziku, kdy je
protéza maximalné odklonéna, pak se viibec nevraci zadné energie. Typické ptiklady zvySeni
vykonu ve sportech zalozené na energetickém navratu sportovniho vybaveni zahrnuji:

- elastické a bodové pruzné sportovni povrchy, které se deformuji a vraceji energii sportovci

- klenby sportovniho materidlu (zafizeni), které zlepSily navrat energie, vyvinuté béhem
minulého stoleti, umoznily vyssi skoky napf. skok o ty¢i. [9]

Pfed rokem 1910 byly tyCe vyrobeny z masivniho dieva, bambusu pfed rokem 1939
a konecné¢ z kovu (hliniku, oceli) a kompozitnich vldken (sklolaminidt v 60. letech
a uhlikovych vlaken). Neptiznivé tteci sily ovliviiuji snadnost posuvu pii sportovani, coz
mohu potvrdit z nékolikaleté vlastni zkuSenosti, a proto je kluzné tfeni v zimnich sportech
dalezité. Dulezita je také struktura kluzné plochy. Tato struktura miize byt dale upravena
chemickymi prostiedky, jako jsou vosky a parafiny a dnes hydrofobnimi skluznymi plochami
jako je polyethylen s ultra vysokou molekulovou hmotnosti a teflon. Dalsi dileZitou véci jsou
hrany kluznych ploch a jejich tvarovani. [9]

Stavbu modernich bézeckych lyzi je mozné rozdélit do dvou skupin: sendvicova konstrukce
a triaxidlni konstrukce. Sendvi¢ova konstrukce je obvykla konstrukce bézeckych a sjezdovych
lyzi, skladdajici se z rtiznych vrstev vlakennych kompozitl a dalSich jadrovych materialt.
Triaxidlni konstrukce nebo také triaxidlni opleteni, se skldda z jadra zcela obklopeného
vlaknovou kompozitni vrstvou, jak vidime na Obr. 6. U triaxialné tkaného sklolaminatu jsou
skelna vlakna utkana pod uhlem 45°, 0° a - 45° ,coz zaruci lehkost a zvySenou torzni
tuhost. [9]
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Obr. 6.  Triaxidlni uhlikovd konstrukce: 1 — horni povrch lyZe; 2 - linedrni sklolaminét;
3 - jednosmérné uhlikové vidkno; 4 - jddra; 5 - triaxidlné tkany sklolamindt;
6 -sklenény zdvoj; 7 — skluznice. [9]

Obvykle bézecké lyze obsahuji jedno jadro vyrobené z bunééné hmoty, bud’ vostinové
struktury (vzduchové jadro) nebo syntetické pény. VSechny moderni béZecké lyZe maji
lyzatskou skluznici UHMWPE. [9]

LyZatské vazéani je nedilnou soucasti kazdé lyZze a po né€kolika staletich riznych provedeni
vazani na bézky, dnes existuji pouze dva vyrobci a dva systémy vazani za a) NNN (nova
nordicka norma) vyrabéna firmou Rottefella AS a za b) SNS (Salomon Nordic System)
vyrabéna firmou Salomon SAS, jak vidime na Obr.7. Oba dva druhy vazby jsou
konstruovany podobnym zptsobem: oto¢ny kloub s lyzafskou botou a pruzny ¢len, ktery
zajist'uje pruzné spojeni s lyzi. [9]

otocny kloub

Obr.7.  Systémy vdazdni (a) - Rottefella AS, (b) - SNS Salomon Nordic Systém. [9]
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K dispozici jsou ru¢ni i automatické verze lyzatskych vazani. Automatické verze jako vazani
Rottefella Touring 3 (NNN) a vazani Salomon SNS Auto maji vyznamné nevyhody, protoze
mohou byt zablokovany ledem a neotevieny v nouzovych situacich. [9]

Vlastni poznatky ohledné konstrukce béZeckych lyzi

vvvvv

vhodné konstrukce. Vzhledem k velkému rozvoji a ristu poctu zajemct predevsim o dalkové
lyzatské zavody roste i poptavka po dobrych lyzich u takzvanych hobby lyzaft, a to zejména
u lyzi pro pouziti pfi zdvodech. Proto je dilezité lyze pfed pofizenim kvalitné proméfit
a na zéklad¢ méteni zvolit ty spravné lyze. Pfistroj na méteni vyrobenych lyzi je znazornén
na Obr. 8.

Obr. 8.  Zafizeni pro zjisténi tvrdosti, délky a vysky voskovaci komory lyzi - celkovy
pohled.

Obr. 9.  Zarizeni pro zjisténi tvrdosti, délky a vysky voskovaci komory lyZi — detail.
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Pfi tomto méfeni se da dobie rozeznat, na ktery druh snéhu je lyze vhodné pouzit a pro jakou
vahovou kategorii jsou ur¢eny. Predevsim pro klasické lyze, tzn. lyze, na které se maze pod
patu stoupaci vosk je konstrukce lyze rozhodujici. Z takto uréené tvrdosti lyze je mozné urcit,
kolik vrstev vosku lze na lyze namazat, tak aby lyZze dobfe stoupaly do kopce a pfitom je
samotny vosk nebrzdil po odlehCeni pfi sjezdu nebo pii jizdé soupaz po rovin€. Dale se u
klasickych lyzi urcuje délka mazaci zony pro stoupaci vosky tuhé a ¢astecné tekuté takzvané
Klistry.

U lyzi na bruslafsky styl jsme z méteni schopni urcit, jestli lyze bude spi§ na premrzly snih
a tvrdou a dobfe upravenou trat’ nebo na mokry snih a hodné mékkou a rozjezdénou trat’.

Tvrdost, pruznost a vahu lyzi ovliviluji materidly pouzité pii vyrobé tak i samotny vyrobni
proces a to piredevsim nastaveni dvouetdzového lisu firmy Langzauner a teplota, za které jsou
jednotlivé vrstvy zapeCeny. Teplota peceni se pohybuje okolo 110°C. Piesnou teplotu a délku
peceni lyzi, lyzafské firmy taji. Pii tomto procesu vyroby se da ovlivnit pruznost a tvrdost
lyze. Na Obr. 10. vidime kladeni jednotlivych vrstev pii vyrobé lyzi.

Obr. 10. Kompletace jednotlivych vrstev materidlu lyZi a ukdzka pouZiti skelné tkaniny jako
jedné z vrstev v lyzi.
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Nejdilezitéjsi ¢ast vyroby lyze je nastaveni parametrl stroje na zapeceni jednotlivych vrstev
lyze Obr. 11.

Obr. 11. Dvouetdzovy lis firmy Langzauner.

Ptimo od vyrobcl lyzi jsem ziskal informaci, Ze je skoro nemoZné vyrobit konstrukéné
identické lyZe i pfi dodrzeni vSech technologickych postupt. Vzdy budou mezi jednotlivymi
lyZemi nepatrné rozdily v tvrdosti. Sebelépe dobfe nastrukturovana a ve finale 1 namazana
lyze neni zarukou dobré skluznosti, rychlosti a stoupavosti, pokud je lyze nevhodné
konstrukéné vyrobena.

4 Vyroba sklenénych pasii pouzitych v konstrukci lyze

Skelnou tkaninu jsem vyrobil po konzultacich s P. Kunderou v jeho provozovng.

4.1 Obecné poznatky vyroba skelného vlakna

Piiprava sklenénych vlaken je celkem snadna. Obvykle je pouzito tavné zvlaknovani
a dlouzeni za tepla rychlosti az 2km/min. [12] Vyuzivaji se zvlaknovaci trysky s 200-400
otvory. Finalni vlakno je nakonec podrobeno povrchové upravé, které prilepi jednotlivé
fibrily (5-20 um) a omezuje poruseni vlaken zptisobené povrchovymi vadami. [12]

Mrve

Castecné t€kani nékterych elementt skla. Kvili vysoké viskozité taveniny dochazi také
k problémtim s jeji homogenizaci. K odstranéni takovych potizi se pouziva sol/gel metoda.
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Sol je vlastné¢ koloidni suspenzi tak malych Castic, ze nedochazi k jejich sedimentaci. Velikost
castic vsolu je od 1 do 100 nm. Gel je suspenze, kde je kapalné médium tak viskdzni,
ze se material chova jako pevna latka. Tepelnym zpracovanim dojde ke zkompaktnéni
struktury a vzniku sklenénych vlaken. Pocatecni materidl pro ptipravu solu je SiCly, ktery
reaguje s etylalkoholem za vzniku tetraetoxysilanu [Si (OC,;Hs),4]. Pro pifipravu gelu se pak
pouziva bud’ destabilizace (zvySenim teploty nebo ptidavkem elektrolytu) nebo hydrolyzy
a polykondenzace. Ohfevem gelovych vldken za soucasného dlouzeni se ziskavaji vlakna
sklenéna. Sklenéna vlakna se vétSinou vyrabé&ji z E-skel. [13]

Struktura sklenénych a horninovych vliken

Sklo je amorfni latka, ktera zpravidla vznikne zatuhnutim taveniny bez krystalizace. Vychozi
stavebni jednotkou sklendnych a horninovych vlaken jsou tetraedry (SiO4)*. Sklo obsahuje
i jiné oxidy nez SiO2. Sklenéna a horninova vlakna se rozd¢luji podle obsahu oxidi na typy
znazornéné v Tab. 4.1. Je to jedno z nejrozsifenéjsiho déleni [13]. Struktura skla postrada
pravidelné uspotfddani na vétsi vzdalenosti, odpovidajici nékolikandsobku rozméra
elementarnich stavebnich jednotek. [13]

Nejcastéjsi druh skla soustavy SiO2-CaO-Na20 v roztaveném stavu je disociovan na kationty
Ca2+, Na+ a kiemicitanové anionty (SiO4)4-. Zchlazenim takto disociované soustavy dojde
k polymeraci anionti do trojrozmérné pevné sité, ktera nema pravidelné uspofadani na rozdil
od krystalické miizky. Kationty jsou umistény v dutinach kiemicitanové sité¢ Obr. 12. Vazba
tetraedrii (SiO4 )* je dana nepravidelnou strukturou skelného SiO, pfes spolené rohy,
a ne pres hrany a plochy, jako je u pravidelné struktury. Pravidelna struktura skla zaujima
mensi objem nez nepravidelna [14].

Struktura skla — skelna sit’ na rozdil od krystald nema pravidelné usporadani na delsi
vzdalenost. Struktury jsou znazornény na Obr. 12.

Obr. 12. Plosné zndzornéni rozdilG mezi (a) - strukturou kfemene, t]. krystalického SiO»,
(b) - skelného SiO2, (c) - sodnokFemicitého skla. [15]
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Rozdily sklenych vlaken

Vlakna ze skloviny C s vysSim podilem alkalii jsou v prostredi s kyselinou hiife rozpustna,
jsou méné pevna, jejich teplota tani je nizsi a s rostouci teplotou se jim zhorSuji mechanické
vlastnosti, v samotné vodé se vSak alkalické prvky rychle vyluhuji. [16]

D sklo se vyuziva piedev§im pro elektro zafizeni. Jde o dielektricka vlakna pouze s malym
Cinitelem ztraty a malymi hodnotami relativni permitivity. [16]

Vldkna z E sklovin, tedy bezalkalické vapenato-hlinito-kiemicité sklo, jsou sklo
s eutektickym slozenim. Maji vynikajici mechanické a také elektrické vlastnosti, jako napf.
velky povrchovy odpor, relativné malou permitivitu pouze pii drobnych dielektrickych

v

rozkladu v horké vod¢. Bez oxidu boru se jedna o chemicky odolné&jsi skla. [16]

Vlakna ze skloviny E-CR, bez oxidu boru. V tomto pfipadé se jedna o korozivzdorné sklo
S vys$si pruznosti, hustsi, vysSsi teplotou zvlaknéni a vyssi odolnost vii¢i kyselému prostiedi.
Oproti béznému E sklu maji horsi relativni permitivitu. [16]

Vlédkna ze skloviny AR se vyuzivaji pifedevS§im pro zasaditd prostfedi. Tato vldkna jsou
v tomto prostfedi odolna, a tudiZ maji své uplatnéni jako pfimés pro vyrobu ekologickych
eternitovych stfe$nich krytin nebo jako slozka do betonovych materialti. Tato vlakna lze
velmi dobie nahradit E sklem. [16]

Vlédkna ze skloviny S s vétSim podilem oxidu kfemiku a hliniku a bez oxidu boru, maji vyssi
teplotu taveni, coz ovliviiuje jejich cenu. Jejich vyuziti spoéiva piedevsim v kompozitech
s epoxidovou matrici. Tato vldkna ve srovnani s vlakny E vykazuji vetSi tahovou pevnost
a modul pruznosti v tahu. [16]

Vlakna ze skloviny S-1 neobsahuji oxid boru a jsou velmi pevna.

Vlékna ze skloviny R bez obsahu oxidu boru jsou téz pevna, nicméné ve srovnani s vlakny
S je jejich modul pruznosti mensi. [16]

Naopak vlakna ze skloviny S-1 HM™(vysoky modul) maji oproti vlaknim S-2 vétsi modul
pruznosti nez vlakna S-2. Také jsou bez obsahu oxidu boru. [16]

Vlédkna ze skloviny S-3 UHM (extra vysoky modul), opét neobsahuji oxid boru a vyznacuji
se velkym modulem pruznosti v tahu. Tento typ skla nasel velké uplatnéni v medicinské
oblasti. [16]

Vlékna ze skloviny L maji v sobé oxid olova, které zvySuje hlavné nepropustnost materialu,
a proto se vyuziva ve velké mife v 1ékatskych a védeckych zatizenich. [16]
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NDT sklo neni vhodné pro vyrobu vlaken. Pouziva se pro vyrobu dotykovych obrazovek,
napt. notebooky, mobilni telefony a pro vyrobu piednich skel do automobilt, jelikoz povrch
tohoto skla je odolny viic¢i Skrabanciim. Chemicka temperace, kterou se tento typ skla vyrabi,
zpusobuje tlakové pnuti na povrchu skla, cozZ zajist'uje jeho odolnost proti poSkrabani. [16]

Z H-skla jsou vyrabény duta sklenéna vldkna s mens$i hustotou oproti plnym vlaknim
s vysokou pevnosti. Tato vldkna maji n€kolik vynikajicich vlastnosti, jejich pfednosti jsou
zejména vysoké akustické a tepelné schopnosti, elastiCnost, pevnost, velmi dobie tlumi
energetické rdzy, coz je predurcuje k vyuziti napt. pifi vyrobé radarovych krytd nebo
letadlovych antén. Vyuzivaji je 1 vyrobci sportovniho nacini. Konkrétné vyrobce lyzi Head
uvadi, ze diky vyuziti téchto vlaken jsou jejich lyZe jedny z nejleh¢ich lyZi na trhu. [16]

L-Glass™ je novym typem skla s malou relativni permitivitou a ztratovym ¢initelem, které
se pouzivd hlavné pii vyrob& vysokofrekvencnich elektrickych obvodi a leteckych
radari. [16]

Kiemenna vldkna se vyrdbi rozemletim krystalického kifemene a jeho roztavenim pii teploté
tani ca 1600 - 1725°C. Maji, oproti aramidovym polymernim vladknim pii vysokych
proudovych frekvencich, mensi Cinitel ztraty, ale jejich relativni permitivita je nizka. Teplotni
Soky snasi velmi dobfe, protoze ma maly soucinitel teplotni délkové roztaznosti. Dobie
propousti UV paprsky a jejich adsorpce vlhkosti se rovna nule. Teplota méknuti
u kifemenného skla je ca 1300°C, ale s vyssi teplotou nezkapaliiuje. Vyuziva se pro vyrobu
tepelné — izola¢nich rohozi a tkanin, desky plosnych spojt, kryty letadlovych radarti. Vostiny
s kfemennymi vlakny se vyznacuji vynikajici prostupnosti elektromagnetickych vin. [16]

Vlakna S-Q jsou mezistupném mezi ostatnimi sklenénymi vlakny a kiemennymi vlakny.
Obsahuji minimaln¢ 95 a vice % Q-Fiber SiO;, jsou vyuzivana pro vyrobu tepelnych filtraci
aizolace. [16]

Chalkonegidové nebo tellurové sklo, které obsahuje prvky jako selen, germanium, arzen, siru,
jod a galium, dobfe pifenasi infraCervené paprsky, vyuzito napf. u noktovizorti nebo
prostfedkil pro no¢ni vidéni a ma velky absolutni index lomu svétla. Hodi se pro laserovou
techniku a opticka vlakna. [16]

Sklenéna vladkna odolavaji ohni a fadé chemikalii. Pfitomnost vlhkosti ve vlaknech vSak silné
snizuje jejich pevnost. K absorpci vlhkosti dochazi zejména u Cerstvé zvlaknénych skel. Jejich
dalsi nevyhodou je nizka odolnost viici statickému dlouhodobému namahani (staticka unava).
Bod méknuti se pohybuje kolem 700°C a maximalni teplota pro dlouhodobé pouziti je 450°C.
[12]

Sklenéna vldkna se pouZzivaji pfedevSim jako zesileni do kompozit, izola¢ni materidly,
filtra¢ni textilie a nehotlavé a bytové textilie. Jejich vyhodou je dostate¢né nizka jemnost
umoznujici pouziti technik (tkani) pro vyrobu plosnych a prostorovych utvart. [12]
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Procentualni sloZeni obsahu oxidd u riznych druha skelnych vlaken je uvedeno v Tab. 4.1.

Tab. 4.1. SloZeni réznych druhd skelnych vldken podle obsahu oxidd. [13]

Oxidy Slozeni [%]

A-Sklo | C-sklo D-Sklo E-Sklo R-Sklo ECR-Sklo
SIO: 63-72 | 64-68 72-75 52 - 56 55-65 54 — 62
Al:Os 0-6 3-5 0-1 12 -16 15-30 9-15
B:0s 0-6 4-6 21-24 5-10 0 0
CaO 6-10 11-15 0-1 16 - 25 9-25 17-25
MgO 0-4 2-4 0 0-5 3-8 0-4
Na: +K.0 14-16 |7-10 0-4 0-2 0-1 0-2
Ostatni oxidy | 0—1 0-1 0-1 0-1 0-1 0-1
Piehled vlastnosti riznych druhi skelnych vlaken je uveden v Tab. 4.2.
Tab. 4.2. Vlastnosti rGznych druhd skelnych vidken. [13]
Vlastnosti A-sklo |C-sklo | D-sklo |E—sklo |R-sklo | ECR -sklo
Hustota [g-cm 3] 2,44 2,52 2,11 2,58 2,54 2,72
Pevnost v tahu [MPa] | 3310 3310 2415 3445 4135 3445
Yonglv modul 68,9 68,9 51,7 72,3 85,5 72,3
pruznosti [GPa]
Taznost [%] 4,8 4,8 4,6 4,8 4,8 4,8

27




Pouziti sklenénych vliken

1. Vyztuze — kompozity (pryskyfice), automobilovy primysl, pfedni a zadni ¢ela autobusi,
kabiny nékladnich a zemédélskych strojt, blatniky motocyklii, vyroba jachet a sportovnich
lodi, bazény + nadrze na piskovou filtraci, kanaliza¢ni trubky a Sachty (Hobas), vyroba
stozarti (vlajkové), sportovni potifeby, mald a sportovni letadla + modely, dlahy a zubni
nahrady ve zdravotnictvi, valce pro papirnické stroje (povrch), prumyslovy nabytek
(sedacky).

2. Tepelné izolacni materidly - izola¢ni télesa v elektroprimyslu, isolace elektrickych kabelt,
tésnéni kamen a peci, isolacni zastény pro svafovani, ptrechodové izolacni dily tepelného
potrubi, vodici pasy pro kondenzaci polymernich materialli, isolacni vrstva ochrannych odévi
hasicu.

3. Vyztuze stavebnictvi — vyztuz isolacnich fasad (perlinkova tkanina), vyztuz podlah, vyztuz
asfaltovych povrchil, vyztuz stavebnich izola¢nich dilti a desek (PUR desky, stfeSni krytiny)
vyztuz brusnych kotouct.

4.2 Obecné poznatky vyroby polyesterového vlakna obaleného
ethylvynilacetatem

V celosvétové spotiebé vlaken predstavuji polyestery nejveétsi ¢ast (47,5%) a vyuziti najdou
od odévnich textilii pfes technické aZ ke specidlnim textiliim. Polyesterovd vldkna jsou
definovana jako vldkna obsahujici vice nez 85% hmotnostnich procent esterii aromatickych
kyselin pfedev§im kyseliny teraftalové. Dalsi druhové typy polyesterovych vldken (s vétSim
poctem metylénovych skupin mezi aromatickymi jadry) nahrazuji n€které nezadouci jevy
klasickych polyethyléntereftalatovych (PET) vlaken. [12, 17] Na Obr. 13. je znazornéna
struktura polymeru PET.
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Obr. 13. Zndzornéni struktury polymeru — PET.

Polyesterova vlakna se lehce modifikuji a tvaruji. Je mozné zdmérné menit elasticitu,
srazlivost, zmolkovitost a barvitelnost.
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Klasickd PES vlakna tj. polyetyléntereftalatova vldkna (PET) jsou produkt polykondenzace
kyseliny tereftalové a etylénglykolu. PET mé teplotu tani 267°C a hustotu 1,37 g/em®. [17]

Pti vyrobé PES vldken je nejdiive polymerni tavenina protlacena otvory ve zvlaknovaci
trysce. Nasleduje deformace kapalného paprsku prutahem u trysky a postupné tuhnuti
ve zvlaknovaci Sachté. Fazova pfeména na tuhé vlakno probiha ochlazenim pod teplotou tani.
Bézna rychlost zvladknovani je 400 — 1500m/min. Vysledkem je ptfeorientované (smrstivé),
prakticky amorfni nedlouzené vldkno. To je v nestabilnim Stavu S malou orientaci fetézci
a Vv case velmi rychle kiehne, Je mozné provést omezeni lesku matovani ¢asticemi TiO,
o koncentraci 0,05 az 2,5%. [12]

Naésleduje tahova deformace — dlouZeni vldkna, kdy nastavé orientace fetézci a polymernich
segmentll do sméru osy vldkna a krystalizace. DlouZeni probiha za tepla pii 75 - 90°C
(ve vode), dlouzici pomér 3 -5. Vysledkem je dlouzené vldkno s fibrilarni strukturou. PET lze
dlouzit také za studena — S krékem, ale vznikaji mikrotrhliny. [12]

Posledni operaci, pii které se dokoncuje vznik vldkenné struktury, je ustileni (fixace
struktury) vldken vlivem ohfevu (relaxace vnitinich napéti a rekrystalizace). U vyrobce
se dlouzi standardn¢ beznapét'ove pti teplotach 130 - 180°C. U spotiebitele, kde se vyzaduje
ptredevsim stabilizace struktury se fixuje za napéti 180 - 210°C (dochazi k rekrystalizaci). [12]

Ethylenvinylacetait (EVA) molekulova hmotnost Mn 130.141 g/mol, také znamy jako
poly(ethylen-vinylacetat) (PEVA), je kopolymer ethylenu a vinylacetatu. Hmotnostni podil
vinylacetatu se obvykle pohybuje od 10 do 40 %, pficemz zbytek tvoii etylen [18].
Na Obr. 14. je znazornéna struktura polymeru EVA.
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Obr. 14. Zndézornéni struktury polymeru — EVA.

EVA je elastomerni polymer, ktery je mékky a pruzny. Tyto vlastnosti jsou rozdilné
od termoplastu v tom, ze material je zesitovany. Takovy polymer ma vybornou ¢istotu a lesk,
nizkoteplotni houZevnatost, odolnost proti stresu, trhlindam, vyS$S§im teplotam,
ma nepromokavé vlastnosti a odolnost vuci UV zateni. [18]
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V biomedicinském inzenyrstvi je EVA material hojné¢ vyuzivan. Polymer se rozpusti
v organickém rozpoustédle (napt, dichlormethan). Do kapalné¢ho roztoku jsou pfimiseny
praskové 1éky a plniva (interni cukr). Aby bylo dosazeno homogenni smési, rychle se spolu
smisi. Polymer se pak nalije do formy a pii teploté —80 °C se lyofilizuje, dokud se z polymeru
nestane pevnad latka. Polymer neni biologicky rozlozitelny v téle, ale je zcela inertni
a zpusobuje malou nebo zadnou reakci po implantaci. Eva péna nasla jako vypli uplatnéni
Vv riznych druzich sportli. Jsou to napft. cyklistickd sedla, hokejové rukavice a helmy, lyzarské
boty, vodni lyZe, rybatské pruty atd. [18]

4.3 Vyroba sklenénych pasii pouzitych pri vyrobé lyzi

V této kapitole se budu zabyvat vyrobou skelnych pasi, kterou jsem mél moznost provést
s pomoci Ing. Petra Kundery v jeho provozovné a vlastnim popisem postupu pfi vyrobé.

4.3.1 Material

Osnova: Prast narovnanych sklenénych vldken Advantex® R25HX22 1200tex (fa 3B —
Norway)

Lubrikace vhodna k pouziti v polyesterovych a epoxidovych pryskyfticich.

Zname 1 jiné vyrobce, jako naptiklad Adfors (dfive VERTEX), ktery vyrabi jemné&;jsi
vldkno 22 — 300tex). Dalsi znamé firmy Owens corning, PPG, Vetrotex, Johns
Manville (dfive Skloplast Trnava) a plno dalSich firem.

Utek: Tepelné lepené impregnované vlakna, ptize z nekoneénych vlaken HM 3013 (fa EY
Technologies — USA)

Jadrova nit’ PES 5 tex (0,005 g/m)

Nanos ,,Ethylen vinyl acetat” 0,03 g/m

Bod tani 105 °C

Tyto typy tavnych niti se pouZzivaji jako vyztuz papirovych oball, vyztuz lepicich
paski, pro podkladové vrstvy stfesnich krytin a kompozitnich materialti.

Tato firma vyrabi Siroky sortiment tavnych niti. Jako jadrovou nit’ pouZivaji sklenéné,
PES, aramid nebo karbonové vlakno. Néanos k lepeni pouzivaji EVA, PES nebo
PVC. [19]

Krajova nit: multifilament PES 280 dtex (fa — Filotex — Germany) [20]
4.3.2 Priprava osnovy

JelikoZ se jednd o silnd vldkna, neni osnovni material nasnovan, ale pfimo odvijen z civky
ke stavku. Osnovni material je dodavan ve form¢ vlakna navinutého na civku a obalen strec
folii, k udrzeni celistvosti civky. Vlakno je odvijeno samovolné ze stiedu civky. Civky jsou
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umistény v civecnici na deskdch a vlakno je vedeno pies keramické vodi¢e do zadniho
paprsku stdvku. Vldkno nesmi byt béhem vedeni ni¢im naruSeno, protoze pak dochazi
k rozvlaknéni a utrzeni vlakna pfi tkani. Vldkno je spojovano textilnim lepidlem nebo
vhodnéj$im zpiisobem vzduchovou pistoli, kterd proudem vzduchu splete konce vldkna.

4.3.3 TKkani

Tkani je provadéno na tkacim stroji Muller Frick typ NF 45 2 x 130mm Obr. 15. Osnovni nité
jsou navedeny ptes nerezové brzdici tyCe do nitének a nésledné¢ do tkaciho paprsku.
Specifikace tkaniny je uvedena v bod¢ 4.3.1. Paprsek je uchycen v Celistech pied tkaci
rovinou. Utkova nit' je vedena pies pryZovy feminek, ktery dle nastaveni pohonu poda
presnou délku utkového vlakna. Pro udrzeni napéti je utek veden pfes napinaci pruzinky.
V piipad¢ pouziti sklenéného vlakna jsou na pruzinkach keramické krouzky, kterymi prochazi
sklenéné vlakno. Utek je zanasen ve smydce zleva doprava (nebo obracené), a na pravé strané
je zajistén provazanim s krajovou niti perlinkovou pletaiskou vazbou. Existuji 4 varianty
provazani, kazdd ma sva specifika a jsou vhodna pro rGzné materidly. Na levé strané
je v posledni ¢i predposledni tretin€ paprsku nastaven hacek, ktery pii ptirazu paprsku zajisti
utkovou nit’ proti uvolnéni pii otvirdni proSlupu. U silnych paski, které musi byt pevné
napnuty, se tyto ha¢ky nepouzivaji, taktéz u vyssich dostav to neni nutné a vhodné (narusuji
osnovni nit¢). Dostava osnovy pro tkani je 53/100 mm a dostava utku je 22/100 mm. [21]

Tkani je znazornéno na obrazku Obr. 15. s vystupem hotového skelného pasku.

Obr. 15. Tkani vzorku na osnovnim stdvku Muller Frick typ NF 45 2 x 130mm.
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4.3.3.1 Systém I — bez krajové niti

Vhodny pro lehké materialy, utkova nit’ musi byt hladka, nejlépe dostatecné skana.

Ptednosti — pasek obsahuje pouze 2 materidly (osnova a utek) 100 % sklenéné vlakno a kraj
neni zesileny pomocnou niti.

4.3.3.2 Systém Il — s krajovou niti
Tento systém jsem pouzil u vyroby skelného pasku.

Je taktéz vhodny pro lehké tkaniny, kdy je ttek spolecné s krajovou niti provazan, a dochazi
Kk zajisténi kraje proti parani. Pii pretrhu ¢i prestfizeni pasku mize dojit k ¢aste¢nému
rozpleteni krajové nité, ale vétSinou se jedna o technické pasky vhodné k laminaci, proto
to neni az tak zasadni problém. VéEtSinou lze toto misto opravit lepidlem ¢i ru¢nim zapoSitim.
Vhodné je pro tkani s Gtkovou tavnou niti, ktera zafixuje kraj pasku. Jako krajova nit se
vétSinou pouziva polyesterova nit a to typ provifeny ¢i multifilamentarni.

4.3.3.3 Systém IIl — s krajovou niti+utkova nit’

Je to spojeni systému I a II. Kraj je provazan jak krajovou niti, tak ttkovou niti. Dochazi
K neparatelnému provazani. Dvé krajové nité zvySuji okraj pasku, proto se pouziva
u specifickych paskt s vyssi tloustkou a se slabsi utkovou niti. VétSinou se pouzivaji pfi
vyrobé jednosmérnych paski, s vysokym podilem osnovniho materidlu a slabym utkovym
vldknem.

4.3.3.4 Systém IV - s krajovou a zajist’ovaci niti

Jsou pouzity v podstaté dvé krajové nité, které jsou riznym zplisobem provazany s utkovou
niti. Dochdzi pak k pevnému zajisténi proti parani kraje pasku. Pouzivd se pii vyrobé
bezpec¢nostnich past aut a zajistovacich popruhil nakladid a biemen.

4.3.4 Finalni uprava kalandrovanim

Pro tepelnou fixaci tavné nité je pouzit ohfiva¢ vzduchu od firmy LEISTER napojeny
na dmychadlo Leister.

Ohfivac Leister : LHS 418 s tryskou 70x10mm
Dmychadlo Leister/robust 12001/min.

Dmychadlo je napojeno na dva ohfivace. Stavek je konstruovan na vyrobu dvou paski
soucasn¢. Ohfivace, jsou umistény ze spodni strany pod thlem cca 30 stupiiti k pasku a 7cm
pted kalandrovaci rovinu. Pfi rychlost vyroby Im/min. je nataveny pasek cca za maximalné
4 sekundy stlagen mezi kalandrovaci vélce. Stérbina mezi valci je nastavena dle tloustky
materidlu, musi byt takova, aby zmackla tavné nit¢, ale nerozdrtila podélné sklenéné vldkno.
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Stérbina je nastavena dle dilataénich plechd. Dilatadni plechy jsou od tloustky 0,05 — 1,0mm,
odstuptiovany po 0,05mm. Sada dle DIN 1544F/2008. Pro nasi vyrobu dostacujici.

Nastavena tloustka mezi kalandrovacimi valci je 0,2mm.
Kalandrovaci vélce: material kov, primér 150mm s teflonovym povrchem.
Teflon typ Xylan® 8843, otéruvzdorny, odolny do teploty 210 °C stupiiti (fa Whitford).

Kalandrovani na Obr. 16. se pouziva k lepsimu zafixovani tavnych niti. Pasek je prostorové
stabilné€jsi a 1épe se zpracovava. Ve vyrobé se protahuje pasek pies tzv. lepicku (valecek
ponofeny v pryskyfici), a pravé tato uprava kalandrovanim nezplsobuje nalepeni pasku
na valecek a mé 1 pozitivni vliv na dal$i manipulaci s paskem namoc€enym v pryskyfici.

Uprava skelného pasku kalandrem Obr. 16.

Obr. 16. Nataveni tavné nité ohfivaéem Leister LHS 418 pred kalandrovdnim.

Teploty Kk nataveni tavné nité jsou nizké (90°C — 110°C za 2 az 5 sekund je pasek lepivy),
proto uz cca 15 — 20cm za tavnou rovinou je pasek stabilni, nelepivy a Ize ho bez problému
po slepeni vrstev navinout na papirovou ¢i plastovou dutinku.

Nasledné je rolicka paskil po navinuti pozadovaného mnozstvi zabalena do folie. Je nutné
zachovat Cistotu pasku, protoze necistota ¢i mastnota ma negativni vliv na dal$i zpracovani
a kvalitu produkti z téchto paska.
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Skelny pasek po kalandrovani zobrazeny pod mikroskopem Bel photonics na Obr. 17.

Obr. 17. Hotovd skelnd tkanina pod mikroskopem Bel photonics.

5 Matrice

V této kapitole je vysvétlen pojem matrice a jsou popsany hlavni typy matric. Dale je v této
kapitole podrobnéji popsana epoxidova pryskytice, kterou jsem pouzil pii vyrobé vzorku pro
tetovani a také samotna piiprava pryskyfice.

5.1 Popis a zakladni rozdéleni matrice

Matrice je pojivo vyztuze pouzité ve vlaknovych kompozitech. Mezi hlavni funkce matrice
patfi: udrzeni spravné pozice vlaken, ochrana vlaken ptfed povrchovym poskozenim, pomaha
distribuovat napéti, zajistuje interlaminarni pevnost a dava materidlu potiebné fyzikalni
a chemické vlastnosti.

Matrice se rozd¢€luji na termoplasty a termosety. Termoplasty 1ze opakované zpracovavat jako
napi. PP, PE, PVC, PET. Termosety nelze opakované zpracovavat, jsou ale pevnéjsi napf.
epoxidova pryskyftice, polyamidova pryskyfice, polyesterova pryskytice, bakelit. Matrici tvofi
¢tyti hlavni druhy pryskyfic, které se pouzivaji pro vyrobu kompozitnich materialti. Jsou to
epoxidové, polyesterové, fenolové a polyamidové. Jako nejbézn€jsi matrice je pouzivand
epoxidova pryskyfice vzhledem k jeji dobré pfilnavosti k vldkniim. Je odolnd proti vn&jSim
vlivim a velmi dobfe se zpracovava, a proto jsem ji pouzil pro vyrobu vzorku. [22]
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5.2 Epoxidova pryskyrice pouZzita pro vyrobu vzorki

Epoxidovd pryskyfice je polymerni material syntetického pivodu. Patfi mezi tzv.
reaktoplasty. Jedna se o pryskyfi¢né latky s vice nez jednou epoxidovou vazbou. Ty vynikaji
velmi dobrou adhezi k celé fadé materiali a po vytvrzeni dal§imi podstatnymi
vlastnostmi: chemickou odolnosti, tvarovou stalosti véetné¢ malého smrsténi pfi vytvrzeni
a dal$imi vlastnostmi typickymi pro syntetické pryskyfice — tvrdosti a dobrou tepelnou
odolnosti zvlasté v porovnani s termoplasty. [23]

U zkousenych vzorkd byla pouzita epoxidova pryskyfice s nazvem CHS EPOXY 520 od
vyrobce Spolchemie Usti nad Labem.

Epoxidovy index E.I.: 5.2 - 5.4 mol.kg™ (pocet epoxidovych ekvivalentii v 1g pryskyfice)

Epoxidovy ekvivalent EEW: 190 g.mol™ (takové mnoZstvi pryskyfice, které obsahuje jeden
epoxidovy ekvivalent, tzn. jednu epoxidovou skupinu)

Dile bylo pouzito tvrdidlo Telalit 0600 od vyrobce Spolchemie Usti nad Labem

Hydroxylovy ekvivalent H.E.-W.: 62 g.mol™ (takové mnozstvi pryskyfice, kterd obsahuje
jeden hydroxylovy ekvivalent, tzn. jednu hydroxylovou skupinu)

Materidl CHS EPOXY 520 byl misen s tvrdidlem Telalit 0600 v poméru 100 : 33.

Dale byly do smési ptidany vicesténné uhlikové nanotrubice typ Pristine Onex MW 1003 dale
jen CNT, od vyrobce Glonatech o praiméru 20 — 45 nm a délce > 10 nm. [24]

6 Kompozitni materialy

Tato kapitola popisuje pojem kompozit a nejrozsitenéjsi druhy vyroby kompoziti.
6.1 Popis kompoziti

Kompozitem se nazyva soustava alespot dvou nebo i vice materidli, ze kterych alespoii
jeden, musi byt pevny s makroskopicky rozeznatelnym rozhranim mezi fazemi. Tato soustava
zaroven musi dosdhnout vlastnosti, které by ani jedna ze sloZzek nemohla dosdhnout
samostatné ¢i jednoduse souctem. [25]

Kompozitni materidly maji uplatnéni v riznorodych oblastech primyslu. Predev§im jsou
pouzity tam, kde potfebujeme docilit nizké vahy a vysoké pevnosti (automobilni a letecky
prumysl, sportovni pomicky apod.). [26]
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Na Obr. 18. je znazornéno déleni kompozitnich materialti podle tvaru a uspotradani vyztuze.

casticovy s kratkymi vlékny s dlouhymi viakny
AU R

)'/;‘JI <A BT

Obr. 18. RGzné druhy kompozitnich materidld. [26]
6.2 Vyroba kompoziti

Nabizi se velké mnozstvi zpisobii vyroby kompozitd, nize jsou uvedeny ty nejrozsirené;si

postupy.

6.2.1 Ru¢ni kladeni

Tento zplsob se fadi mezi jednu z nejstarSich metod vyroby a je zarovei i zptisobem vyroby,
ktery byl pouzit pfi vyrobé kompozitnich vzork, které byly v této praci testovany. Pii tomto
zpusobu se vyztuz 1 pryskyfice nanaS$i manudlné. Kvalita povrchu takto vyrobeného
kompozitu vyhovuje pouze z jedné strany, coz velmi omezuje navrhy vyrobkl vyrobenych
touto metodou. Po naneseni vyztuze a nésledné saturaci pryskyfici je vyrobek nutné nechat
volné vytvrdit.

Vyroba kompozitu ruénim Kladenim je znazornéna na Obr. 19. Povrch formy je upraven
separaénim ¢inidlem. Do formy je nalita pryskyfice a poté polozena vyztuz, na kterou je
nanesena dalsi vrstva pryskyfice a ta je valeCkem vtlacena do vyztuze a ptitom jsou vytlaeny
vzduchové bubliny. [26]

Sucha’ vyztuzujici Pryskyfics Vytvrzeny
tkanina o :

N Pritlacny \
nanaseci valecek

\q

| gelcoat

Obr. 19. Vyroba kompozitu ruénim kladenim. [26]
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6.2.2 Vyroba vakuovym prosycovanim

Tento zplsob je vlastné vylepSend metoda ru¢niho kladeni, pfi€emz u tohoto zptisobu je
V posledni ¢asti vyroby na povrch vyrobku nanesena tenka vzduchové nepropustnd vrstva.
Poté se necha na formu ptisobit vakuum a vytlaci se bubliny.

Vyroba kompozitu vakuovym prosycovanim je znazornéna na Obr. 20. Po ru¢nim nakladeni,
je film polozen pies volny povrch kompozitniho dilce. Prostor formy je vakuovan a film je
rucné¢ dotlacen na kompozit. Pfebytecny vzduch je vytlaten. Po vytvrzeni je film strzen
a vyrobek dokoncen. [25]

Sroubova svérka
Upinaci ram

,/ Tésnéni

Dérovany plech

Zlabek pro prebyteénou pryskyfici

Folie

: Vystuz s pryskyfici

Separator
Pevny spodni dil formy
Ventilek

k vakuovému
cerpadiu

Vakuovany zasobnik
prebyteéné pryskyfice

Obr. 20. Nizkotlaké (vakuovd) technologie vyroby prosycovdnim pouzZivajici jednodilnou
formu. [26]

6.2.3 Vyroba vytvrzovani v autoklavu

Metoda autoklav je opét vylepSenim vyrobniho postupu popsaného v bodu 6.2.2. U tohoto
postupu se vyrobek vytvrzuje v uzaviené nadob¢ pod teplem a tlakem.

Vyroba kompozitu vakuovym prosycovanim je znadzornéna na Obr. 21. Laminat je pfipraven
ve form¢é a poté je pienesen do autoklavu. Pii plsobeni tepla a tlaku je kompozit
vytvrzen. [25]
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Kryci folie

Qdsavaci tkanina

Pripojeni k vakuovému erpadlu

s I Horni dily formy

Laminat

Spodni dil formy Separaéni folie  Krycl vrstva Tésnéni

Obr. 21. Vyroba kompozitu v autokldvu. [26]
6.2.4 Navijeni

Tato metoda spociva v navinu kontinudlniho pramene vlaken napusténych pryskyfici na tocici
se vieteno, jak je znazornéno na Obr. 22. Tento zpusob vyroby umoziuje piesné usporadat
a natoCit vlékna, a tudiz zajistit jejich pfesné parametry.

Pti vyrobé tohoto kompozitu je do rotaéniho zafizeni upnuto jadro, které je bud’ vyjimatelné,
nebo se po skonceni procesu stane soucdsti vyrobku. Na jadro jsou navinuty vyztuze,
za predem naprogramovaného piedpéti, sloZeni, orientace atd. Kompozit se dopéka i s jadrem
a vytvrzeni probiha pfi neustalé rotaci. [26]

’ il
Jadro J
\\\ NN %\‘
NNV A ww E
A S Pryskyfiéna
N1 A s v
O lazen
- ) 's'.‘:ﬁe.' \ "',
m‘. § ’.‘I’*Q‘ /
) 2 T SaAne
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Obr. 22. Schéma navijeciho stroje. [26]
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6.2.5 Metoda lisovani se vstiikem pryskyrice

Pti metod¢ lisovani se vstiikem pryskytice (RTM) je potiebné pracovat S uzavienou formou,
do jejiz dutiny se vklada tkanina, nasledné se pod tlakem vstiikuje pryskyfice. Pracuje se
s formou v pokojové teploté, ale dutina je vyhiata na 40 - 60 °C. [26]

Pfi této vyrob¢ jsou ob¢ strany formy navoskovany a do formy je vlozena suchd vyztuz.
Do uzaviené formy je vstifiknuta pryskytice pod tlakem. Po naplnéni formy zacne pryskyfice
vytékat odtokovymi otvory ven a forma je uzaviena po dobu vytvrzeni. [26] Takovyto zptsob
vyroby je zobrazen na Obr. 23.

Tlak 2- 10 bar

Vstrikovani

Tésnéni “— Vystuz Forma

Obr. 23.  Schematické zndzornéni vysokotlakého stroje RTM. [26]
6.2.6 Metoda lisovani se vstiikem matrice

Pfi metod¢ lisovani se vstiikem matrice (SMC) pracujeme s vlastnostmi vlaken v délce 2 az
50 mm. Vyroba probiha smichanim jednotlivych ¢asti, jako jsou pryskyfice, modifikatory
a plniva a naslednym nanesenim na rohoz. Z vyztuze, je nanesena dalsi vrstva a poté z obou
stran jsou pfiloZeny folie. Sendvi¢ projde valci a pryskyfice je vtlacena do rohoze. Dale je pas
protazen peci, jak vidime na Obr. 24. [26]
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Obr. 24. Schematické zndzornéni vyroby technologii SMC. [25]
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7 Delaminace v kompozitech

V této kapitole bakalaiské prace jsem cCerpal z [27] a popisuji delaminaci v laminatovych
kompozitech, kterou se tato prace zabyva.

7.1 Jednotlivé druhy poSkozeni materialu

Tato Cast bakalaiska prace popisuje problematiku delaminace a druhy poskozeni materialu.
7.1.1 Delaminace

Delaminace, ktera je popsana v této bakalarské praci, je oddéleni dvou vzajemné slepenych
materiald. NaruSenim materidlového elementu piestane tento material dobfe spliiovat svoji
funkci. V nekterych piipadech jiz nepatrna deformace zpusobuje poruseni, zatimco v jinych
dochazi k poruseni pfi lomu nebo Gplném oddéleni ¢asti materialu. V kompozitech je béZné,
ze k vnitfnimu poruSeni materidlu dojde daleko pifedtim, nez se objevi pozorovatelné
makroskopické zmény ve vzhledu nebo chovani kompoziti. Vnitini poSkozeni lze sledovat
v mnoha podobach oddélené nebo ve spojeni. [27]

Typy vnitiniho poskozeni jsou:

1. pretrzeni vlaken, 2. vznik mikrotrhlin v matrici, 3. oddéleni vlaken od matrice
a 4. oddé€lovani vrstev v laminovanych kompozitech (delaminace) [27].

Mikrofotografie na Obr. 25. ukazuje nékteré druhy vnitiniho porusovani materialu. Uéinek
vnitinich poskozeni na makroskopickou reakci materidlu je pozorovatelny az tehdy, kdyz
je hustota vnitinich poSkozeni (poruch) dostatecné velka.

Obr. 25. Procesy vnitiniho porusovdni materidlu (a) - vznik mikrotrhlin, (b) — mikrotrhliny
v pribéhu namdhdni, (c) — oddéleni vidken od matrice. [27 ]

40



Ve vétsSiné pripadd se pred makroskopickym poskozenim méni vyznamné makroskopické
vlastnosti materiadlu. Za lomové napéti jednosmérného kompozitu povazujeme takové napéti,
pfi kterém dojde k odchyleni zavislosti napéti na deformaci od linedrniho pribéhu, nebo
takové napéti, pii kterém dojde k lomu. V prvnim pfipad¢ je vrstva kompozitu povazovana
za neporusenou, kdyz napéti presahne mez imeérnosti, a nasledujici deformacni kiivka se neda
predvidat z ptiivodnich vlastnosti vrstvy. Podle druhé definice poruSovani kompozitu je mozné
pouzivat kompozit do jeho extrémnich hodnot pevnosti za predpokladu, ze vybereme
pfiméfeny soucinitel bezpe¢nosti. Velké mnozstvi jednosmérnych kompoziti vykazuje
linearni zavislost mechanickych vlastnosti témet az do jejich lomu. V téchto piipadech obé
definice poruseni poskytuji stejnou hodnotu lomového napéti. [27]

7.1.2 PoruSeni podélnym tahovym namahanim

V kompozitech sjednosmérovymi kiehkymi vlakny, které jsou podrobeny rostoucimu
tahovému podélnému zatizeni, se poruseni projevi v jejich nejtencich pfi€nych prifezech
pretrzenim vldken. Se zvétSujicim se =zatizenim se zvySuje pocet vlaken, které
se pretrhly. Proces pfetrzeni vlaken nelze ovlivnit — je zcela ndhodny. Pii vzriistu poctu
pretrzenych vlaken se prifezy kompozitu stavaji ptili§ slabymi, aby vydrzely zvyseni napéti,
¢imz dojde k celkovému lomu kompozitu. Na rozhrani pietrzenych vldken dojde k pieruSeni
vazeb vlivem koncentrace napéti na konci vlaken, coz zapficini oddéleni ¢asti kompozitu.
Vyskytuji se pfipady, kdy se mizou trhliny vzniklé podél vlaken porusenim ptilnavosti mezi
matrici a vlaknem kumulovat. Pasobenim podélného tahového napéti v jednosmérovém
kompozitu miiZze dojit k poruseni t€émito zplsoby:

1. kiehké poruseni
2. kiehké poruseni s vytaZzenim vladken

3. kiehké poruSeni s vytazenim vlaken a) smykovym poruSenim na rozhrani vldken a matrice,
b) porusenim slozek (lomu matrice mimo vlakna). [27]

Tyto vyse uvedené mechanizmy jsou znazornény na Obr. 26.

I: vychozi

7 [ Jﬂﬂ\/mnu

A o)
vytaZen: porusen
vréken motrice
Obr. 26. Mechanizmus poruseni matrice jednosmérového kompozitu pri podélném namdhdni

0) b) ¢)

(a) - kfehké poruseni, (b) - kfehké poruseni s vytaZenim vidken, (c) — kifehké poruseni
s oddé&lenim sloZek porusenim matrice. [27 ]
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Mechanizmus poruseni matrice pii podélném naméhani ve sméru vldken je zndzornén
na Obr. 27.

Obr. 27. Mechanizmus poruseni matrice pfi podélném namdhdni. [27 ]

VIV

7.1.3 PoruS$eni pri¢cnym tahovym namahanim

Vldkna kolma na smér zatizeni plsobi v podstaté tak, ze vytvareji koncentrace napéti
na mezifazovém rozhrani a v matrici. Proto pfi¢inou poruseni jednosmérného kompozitu pfi
jeho pfiéném tahovém zatizeni je pfi¢né poruSeni tahem matrice nebo rozhrani mezi vlakny
a matrici. V n€kterych ptipadech mize dojit i k pficnému poruseni vlaken, jsou — li vysoce
orientovana a malo pevna v pficném sméru. Pfi pficném porusovani kompozitu pisobenim
piiéného tahového napéti Obr. 28. se mohou uplatnit tyto mechanizmy:

1. poruseni tahovym napétim matrice,

2. odd¢lovani slozek nebo Stépeni vlaken. [27]

Obr. 28. Mechanizmus poruseni matrice pfi priéném namdhéni. [27 ]

Tahovym poruSovanim matrice s oddélenim sloZek se rozumi poruSeni mezipovrchovych
vazeb mezi vlakny a matrici. Obr. 29. a, b ukazuji lomové plochy kompozitu vyztuzenych
uhlikovymi vlakny s vysokym modulem pruznosti nebo uhlikovymi vlakny s vysokou
pevnosti. [27]
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Obr. 29. q, b Mikrofotografie jednosmérového kompozitu podrobeného pfi¢nému tahovému
zatiZeni zndzornujici (a) - lomovou plochu kompozitu z uhlikovych vidken s vysokou
hodnotou modulu pruznosti, (b) - lomovou plochu kompozitu z uhlikovych vidken
s vysokou pevnosti v tahu, detailni zdbér z Obr. 31. [27]

7.1.4 PoruSeni pricnym tlakovym namahanim

Jednosmérné kompozity vystavené piicnému tlakovému namahani se obycejné porusuji
smykovym porusenim matrice, které je zpravidla doprovdzené separaci sloZzek nebo vlaken.
Metoda tohoto porusovani je zobrazena na Obr. 30., v némz nékteré ¢asti poruseného povrchu
byly vytvofeny separaci slozek.

Obr. 30. Poruseni vzniklé smykovym oddélenim slozek. [27 ]

Zkoumani polymert vyztuzenych uhlikovymi vldkny naznacuje, Ze pii naméhani kompozitu
v piiéném sméru dochazi ke smykovému poruseni ve sméru kolmém na vlakna. Fotografie
dvou porusenych vzorkt na Obr. 31. nazorn¢ ukazuje takové porusSeni kompozitu.
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Obr. 31. Smykové poruseni jednosmérného kompozitu vytvoreného vyztuZenim polymeru
uhlikovymi vldkny. Fotografie dvou porusenych vzorkd ndzorné ukazuje takové poruseni
kompozitu. [27]

PoruSeni kompozitu ptedchdzi naruSeni vazeb mezi vlakny a matrici. Pfi€na pevnost pfi
stlatovani je niz$i nez podélna pevnost pti stlaCovani. V piipadé, ze zamezime deformaci
ve sméru kolmém na rovinu uréenou smérem zatizeni a osami vléken, je pravdépodobné
dosazeni pti¢né pevnosti podobné s podélnou pevnosti v tlaku. Vzrist pevnosti Ize stanovit,
protoze k poruseni dochazi smykem vlaken, jejichz pevnost je vétsi nez pevnost matrice a nez
pevnost vazeb mezi vlakny a matrici. Nejen pti smykovém, ale i pfi tahovém poruseni vlaken,
je patrné, ze piicnd pevnost pii stlaceni kompozitu stoupa s rostoucim podilem vlaken
v kompozitu. [27]

7.1.5 Poruseni namahanim ptsobicim ve smykové roviné

V ptipadé namahani plisobicim ve smykové roviné muze dojit k poruseni kompozitu
smykovym porusenim matrice, oddélenim slozek nebo kombinaci obou piedchozich zptsobi
poruseni. Zptusoby poruseni mohou tedy nastat uplatnénim téchto mechanizmi: 1. smykovym
porusovanim matrice, 2. smykovym poruSovanim matrice s oddélovanim slozek
a 3. oddélovanim slozek. Tento zplsob poruSeni je znazornén na Obr. 32., v némZz lomova
plocha miize obsahovat rovnéz i ¢asti s rozruSenym rozhranim.

matrice vlikno  lomova plocha

ANV

*l

Obr. 32. Lomovd plocha obsahujici éGsti s rozruSenym rozhranim. [27 ]

IRV
-
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Vysledky méteni houzevnatosti kompozitii z epoxidovych pryskyfic vyztuzenych rohozemi
ze skelnych vldken misenim kiehké epoxidové pryskytice (DER 334) a poddajné epoxidové
pryskyfice (DER 736) v ruznych pomérech jsou v Tab. 7.1. Tyto studie provedl Gaggar
a Broutman. [20]

Tab. 7.1. Vlastnosti smési matricovych materidli. [27]

Material Mez kluzu v Modul pruznosti | Deformace pfi
matrice tahu [MPa] [GPa] lomu [%]
A
70% DER 334 72,3 3,27 4,2
30% DER 736
B
50% DER 334 55,8 2,82 5,4
50% DER 736
C
30% DER 334 22,7 1,93 >80
70% DER 736

Na Obr. 33. jsou znazornény vlastnosti kompozitd z epoxidovych pryskyfic vyztuzenych
rohozemi ze skelnych vldken misenim kiehké epoxidové pryskytice (DER 334) a poddajné
epoxidové pryskyfice (DER 736) v riznych pomérech. Mez kluzu v tahu a modul pruznosti
stoupd s vy$§im obsahem kiehké epoxidové pryskyfice v matrici. Deformace pfi lomu klesa
s vy$8im obsahem kiehké epoxidové pryskytice v matrici. [27]
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DER 736, pomér | -

Modul pruznosti [ Gpa ]
Deformace pFi lomu [ % ]

=fl=[ez kluzu v tahu [ MPa]
==f==[ER 736, pomér [-]
Modul pruinosti [ Gpa |

== Deformace pii lomu [ % ]

DER 334, pomér materilalu [ - ]
Obr. 33. Tahové kfivky napéti — deformace pro kompozity s tfemi réznymi matricovymi

materidly. Vlastni zpracovdni podle Tab. 7.1. na zékladé dat z [27].
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Na Obr. 34. jsou znazornény deformace v zavislosti na tahovém napéti pro matrice s riznym
pomérem miseni kiehké a podajné epoxidové pryskytice. [27]

300 [
250

e tahove napéti (MPa)

0 s 10 15 20 5
= deformace (%2)

Obr. 34. Tahové kfivky napéti — deformace pro kompozity s tfemi réznymi matricovymi
materidly. [27]

Cv v

Kompozit z houzevnaté pryskyfice oznacené jako smes matrice C vykazuje niz§i pevnost
a modul, ale mirn¢ vyssi deformaci pti lomu v porovnani s kompozity s kiehkou matrici, viz
matrice A a B. Rozdil mezi deformacemi pii lomu vSech tfi kompoziti a také rozdil mezi
jejich pevnostmi a moduly je vSak skute¢né nevyznamny v porovnani s rozdily
Vv odpovidajicich vlastnostech pfislusnych matricovych materiali.

Dtvodem malého mezniho protaZzeni kompozitu s houzevnatou matrici je sniZzend moZnost
pfetvareni vlaken. V kompozitu je matrice vystavena prostorovému piisobeni napéti, 1 kdyz
kompozit sam je namahéan osové. Utinek tifosé tahové napjatosti zptisobuje, Ze se houzevnata
matrice poruSuje pii velmi nizkych deformacich. Proto jsou — li do matrice ptidana vlakna,
deformace pii lomu drasticky klesa. Kompozity s houzevnatou nebo kiehkou matrici
se ziejmé& poruSuji stejnym mechanizmem. Tahova pevnost jako funkce objemového podilu
vlaken je ukazana na Obr. 35. [27]
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Obr. 35. Tahovd pevnost v zdvislosti na objemovém podilu vidken. [27 ]
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Maximalni tahova pevnost kompozitu s kichkou matrici se objevuje pii objemovém podilu
vlaken pftiblizn€ 50%; nad touto hodnotou nasleduje lehké snizeni pevnosti v disledku obtizi
pfi zpracovani smési pro kvalitni kompozit s vysokym plnénim vlédkny. ZlepSena pevnost
kompozitu s kiehkou matrici vyplyva z vy$§i pevnosti matrice, ktera ma zietelny vliv
Vv piipadé kompozitti s nahodné orientovanymi vlakny. [27]

7.2 Popis ortotropnich vrstev kompoziti

Jedina vrstva laminatového kompozitu takzvana lamina se nazyva obecné vrstva kompozitu
¢1 laminatu, nebo jednim slovem laminat. Laminat mize mit minimalni tloustku 0,13 mm
Vv pfipad€ neimpregnované vrstvy, nebo 6 mm V piipadé tkanych vlozek. Obvykle obsahuje
jedinou vyztuznou vrstvu, jednosmérovou ¢i vicesmérovou. Jedind lamina je obvykle piili§
tenkd, aby se ji dalo pouzit pifimo k jakékoli technické aplikaci. Proto se spojuje dohromady
vice vrstev, vytvarejicich novou strukturu, nazyvanou laminét. Vlastnosti jednotlivych lamin
a jejich orientace jsou voleny tak, abychom ziskali pfi konstrukci laminatu jeho pozadované
vlastnosti. Vlastnosti laminatu lze urCovat ze znalosti vlastnosti jej vytvarejicich lamin.
Chovani laminatu je pak ur¢eno chovanim jednotlivych lamin. Analyza a konstrukce laminatu
tedy vyzaduje uplnou znalost vlastnosti a projevi lamin. [27]

7.3 Experimentalni méreni rychlosti uvoliovani deformacni energie

Je vSeobecné znamo, ze existuji tii mozné zpusoby zatézovani ¢i Sifeni trhliny viz Obr. 36.
Libovolny konkrétni typ rozvoje trhliny mtize byt slozen z téchto tii zakladnich zptisobl. Déle
se soustfedime pouze na méfeni rychlosti deformacni energie pii rozevirani okrajui trhliny.
Oba zbyvajici zptisoby zatéZovani lze analyzovat podobnym zpusobem [27].

& T

& o

Obr. 36. Zékladni zpdsoby zatéZovani trhliny |, tahové napéti (6), 11, smykové napéti (T)
podélné Ill, smykové napéti () pfic¢né. [27]
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8 Priprava vzorki pro testovani

Mnou vyrobena skelnd tkanina byla dodana do Synpa Pardubice a déle zpracovéana
pracovniky v Synpu.

8.1 Priprava matrice a zavére¢na vyroba vzorki Kk testovani

Cista epoxidova pryskyfice CHS EPOXY 520 byla smichana s tvrdidlem Telalit 0600
v poméru 100 : 33 v kadince. Cista epoxidova smés byla pfed pouzitim zbavena bublin
aplikaci vakua v exsikatoru po dobu 5 minut. [24]

Uhlikové nanotrubice (CNT) byly smiseny s CHS EPOXY 520 vyhtatou na 40°C pomoci
sklenéné ty¢inky (4 g Pristine Onex MW 1003 + 100 g CHS EPOXY 520). Poté prob¢hla
dispergace pomoci dissolverového michadla o priiméru 50 mm, obvodova rychlost 1 — 2 m.s*
po dobu 20 minut. Nakonec byla smés homogenizovana v tfecim tiivalci. Vzdalenost mezi
valci byla postupné snizovana z 80 um na 20 um. Homogenizace prob¢hla 5x, rychlost valci
byla nastavena na 200 ot/min. Takto pfipravena smés Epoxy + CNT byla misena s tvrdidlem
Telalit 0600 v poméru 100 : 33. Smés s nanotrubicemi byla pted pouzitim zbavena bublin
aplikaci vakua v exsikatoru po dobu 5 minut. [24]

Sklo o rozméru 10 x 15 cm bylo impregnovéano karnaubskym voskem a vylesténo do sucha.
Na sklo byl vloZen ramecek ze silikonového tésnéni, vnéj§i rozmeér 10 x 15 cm; vnitini rozmér
otvoru 8§ x 13 cm. Do ramecku byly postupné vkladany tkaniny a prosycovany Ccistou
epoxidovou smési, a nebo smési s nanotrubicemi pomoci valecku. Jedna se o tzv. rucni
kladeni, jak je uvedeno v bodu 6.2.1 této prace. Celkem bylo pouZito 6 vrstev tkaniny. Mezi
treti a Ctvrtou vrstvu tkaniny byl vlozen pecici papir o tloustce 0.1 mm a délce 8 cm, aby byl
po nafezani téles pro stanoveni interlaminarni houZevnatosti zajistén pozadovany rozmér Vviz
Obr. 40. Mnozstvi smési K prosyceni tkaniny bylo voleno tak, aby vytvofeny kompozitni dilec
mél vysku 4 mm. [24]

Takto pfipravené dilce byly poté vloZeny do suSarny a tvrzeny dle nasledujicich podminek:
vyhiev z 25°C na 140°C po dobu 6 hodin, vydrz 2 hodiny na 140°C, vyhiev na 180°C
po dobu 2 hodiny, vydrz 2 hodiny pii 180 °C a pozvolné chlazeni v su§drn¢ na pokojovou
teplotu. [24]

Poté byla z kompozitniho dilce nafezana télesa o rozmérech 135 x 25 mm tak, aby c¢ast, v niz
je vlozena vrstva peciciho papiru, tvotila 75 mm délky télesa jak je vidét na Obr. 37. Diky
nepfilnavosti epoxidového systému k tomuto papiru umoznila rozevieni télesa pii testovani.
[24]
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Obr. 37. Rozmér zkusebnich téles pro stanoveni inferlamindrni houZevnatosti. [24]

Panty, které slouzi k pfipevnéni zkouSeného vzorku do Celisti trhacky, byly Sirsi nez Sirka
zkouseného vzorku a byly nalepeny dle Obr. 40. Povrch vzorku byl zdrsnén pouzitim
smirkového papiru a poté o€istén acetonem. Stejné tak byly zdrsnény a oCiStény 1 panty. Panty
byly pfilepeny pouzitim lepiciho systému CHS EPOXY 520 a Telalit 2608. Dratek o priméru
0,15 mm byl pouzit k zajisténi stejné tloustky slepu pantii ke zkousenému vzorku. Vzorky
s nalepenymi panty byly vytvrzeny v susarné po dobu 1 hodiny pfi teploté 90°C. [24]

Vyrobené vzorky ze skelné tkaniny s nalepenymi panty na Obr.38. jsou pfipraveny
K testovani delaminace.

Obr. 38. Fotografie pripraveného vzorku k testovdni delaminace a - boéni pohled,
b - zndzorriuje celkovy pohled shora, ¢ - zndzorriuje rozevreni vzorku po vynddni peéiciho
papiru, pro lepsi ilustraci je do mezery zasunuty $roub.
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Strukturu vzorku se znazornénim kavit, které jsem spocital pii postupném prosvétlovani
vzorku pod mikroskopem Nikon eclipse LV100 vidime na Obr. 39.

Obr. 39. Zndzornéni kavit ve vrstvé zkouseného vzorku postupnym prosvétlovénim vzorku
pod mikroskopem Nikon eclipse LV100 ve dvou riznych hloubkdch, kterych bylo

ve zkouseném vzorku okolo 60/mm?2 o prdmérné velikosti kavit 70 m dle mych vypo¢td.

9 Testovani vyrobenych vzorki a vysledné hodnoty

Cilem testu bylo porovnat vliv obsahu uhlikovych nanotrubic na interlaminarni houzevnatost
kompozitniho dilce v porovnani s ¢istou epoxidovou matrici.

9.1 Popis priibéhu testovani interlaminarni lomové houZevnatosti

Testovani interlaminarni lomové houzevnatosti kompozitnich vzorkl probéhlo podle normy
ASTM D 5528. ZatiZeni bylo piendSeno pomoci pantll. Pfipevnéné panty ke vzorku podle
normy ASTM D 5528 znazorniuje Obr. 40. [28]

zavésy (panty) -
lepidlo
pedici papir -

Obr. 40. Typické uspordddni vzorku pro testovdni s nalepenymi panty. [28]
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Rychlost uvolnovani energie Ggq, je ztratova energic dU, ve zkuSebnim vzorku vztaZena
na jednotku Sitky vzorku b pfi navySeni délky delaminace, da, u delaminace rostouci
za konstantniho napéti jak je znazornéno v rovnici 1.

1dU

Gg = — v, (1)

kde Gq je rychlost uvoliiovéni energie jednotkové §itky [J.m™] pii zméng délky trhliny a,

vvvvv

[mm], da je diferencialni nartst délky delaminace [mm].

Obr. 41. Princip testovéni zkuSebnich vzorkd. [28]

G= -, ®)

a

kde G [N/m] je aplikované napéti, F [N] je pusobici sila, @ [mm] je délka delaminace,
o je velikost rozevieni vzorku, jak vidime na Obr. 41.

Rovnice 2 zohlednuje sitku daného vzorku. Slouzi k porovnani vzorkt ze stejného materialu,
ale riznych Sitek.

Na obrazku Obr. 42. vidime zvétSovani rozevieni télesa 8 a délka delaminace a (ao, a1, a..ai).
Po aplikaci sily se trhlina nejprve nezvétSuje a zhstdva na délce ap. Dochazi pouze
ke zvétSovani rozevieni télesa 8. Poté, co aplikovana sila ptekroci mezni bod NL, zacne
se prodluZovat trhlina a velikost rozevieni télesa & se zvétSuje pomaleji.

ReZimem otevieni trhliny je lomovy rezim, ve kterém se delaminujici plochy otviraji smérem
od sebe.
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Obr. 42. Zéznam delaminace pri aplikaci zétéze. [28]

Kde G [N/m] je aplikované napéti, & [m] je posunuti nebo taky rozevieni trhliny, NL je bod,
ve kterém se kiivka zavislosti napéti na otevieni (posunu) stane nelinearni, VIS je bod,
ve kterém je delaminace viditelnd vizudlné.

Vyhodnoceni je jiz stanoveno z prvniho zatizeni vzorku takzvanou metodou Insert dle normy
ASTM D 5528 a to po dosazeni delaminace 7 mm. Hodnota delaminaéni odolnosti G, NL je
stanovena Vv bodé¢, kdy se zavislost stava nelinearni. Hodnota delamina¢ni odolnosti G, VIS
byla stanovena v bod¢, kdy byla delaminace viditelna vizualné. Toto testovani bylo ukon¢eno
po dosazeni delaminace 7 mm. Poté bylo zatizeni zruSeno a vzorek se dostal do plvodni
pozice. Zatizeni bylo opét aplikovano a byly stanoveny druhé hodnoty nazyvané dle normy
ASTM D 5528 Pre-crack.

Pribéh testovani vzorku podle normy ASTM D 5528

Po upnuti vzorku mezi celisti univerzalniho zkouSeciho stroje Zwick-Roell postupné
zvySujeme silu k roztrzeni kompozitnich vzorkd. Pfi prvnim natrzeni vzorku takzvanou
metodou Insert, byla zaznamenana hodnota pocate¢ni délka delaminace a, a hodnota
delaminacni odolnosti Gc.

U vzorku €. 1 je to hodnota Gic NL 151 Jm? auvzorku ¢. 2 je to hodnota 113 Jm™2. Je také
zaznamenana hodnota Gic VIS, jednd se o vizudlni zaznamenani hodnoty u vzorku
& 1 hodnota 221 J.m™, u vzorku &. 2 hodnota 170 J.m™. Primér u hodnoty u vzorki & 1 a 2
Gic NL je 132 J.m? a pramér u hodnoty Gic VIS je 196 J.m?, jak uvadi Tab. 9.1. Pak byly
testovany vzorky s nanotrubicemi. Tady je hodnota u vzorku &. 3 Gic 254 J.m™ a u vzorku
& 4 Gic 159 J.m™. Pramér hodnot je 207 J.m™. Vizualni hodnota vzorku &. 3 byla Gic 230
J.m? a vzorku ¢&. 4 byla hodnota G,c 336 J.m'z, primér byl stanoven na Gic 283 J.m'z, jak
je uvedeno v Tab. 9.6. Je zde patrné, ze pocatecni delaminace je na vyssi hodnoté. Pocatecni
délka delaminace byla u vzorku ¢. 1 na hodnoté 45,70 mm, u vzorku ¢. 2 na hodnoté
47,70 mm, u vzorku ¢. 3 na hodnoté 48,72 mm a u vzorku ¢. 4 na hodnoté 48,06 mm. U vSech
Ctyf vzorku probiha test az do dosazeni delaminace 7 mm.
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Dalsi méfeni uz natrzeného vzorku takzvanou metodou Pre-crack ma pocatek delaminace
vzorku ¢. 1 na hodnoté 50,70 mm a u vzorku ¢. 2 na hodnoté 52,47 mm, u vzorku ¢. 3 na
hodnoté 48,72 mm a u vzorku ¢.4 na hodnoté 48,06 mm. U metody Pre-crack je taky
stanovena hodnota Gic NL. Gc NL je stanovena v bod¢, kdy se zavislost stava nelinearni tedy
v bodg, kdy dojde k prasknuti zkouseného vzorku. U vzorku & 1 na hodnoté 567 J.m™
a u vzorku ¢. 2 na hodnoté 572 J .m'z, u vzorku ¢&. 3 na hodnoté 462 J.m™ a u vzorku & 4 na
hodnoté 626 J.m™. Hodnota G,c VIS byla stanovena v bod¢, kdy byla delaminace viditelna
vizualné u vzorku ¢&. 1 na hodnoté 614 J.m™ a u vzorku ¢&. 2 na hodnoté 628 J.m‘z, u vzorku
&. 3 na hodnoté 462 J.m™ a u vzorku & 4 na hodnoté 626 J.m™. Test probiha az do roztrzeni
vzorku do hodnoty 100 mm. Z testu je patrné, ze pro pocate¢ni delaminaci je u vzorku
s nanotrubicemimi potieba vétsi napéti. Také v nasledném testu metodou Pre-crack je potieba
vyvinout vEétsi napéti k dotrzeni vzorku na hodnotu 100 mm viz Obr. 49.

9.2 Meéreni delaminaéni odolnosti, vzorku bez nanotrubic

Do Synpa Pardubice byly doddny skelné tkaniny, které jsem s pomoci mého konzultanta
P. Kundery pfipravil v jeho provozovné. Nasledné byly pracovniky v Synpu pfipraveny ctyfi
vzorky dle postupu tak, jak je uvedeno v bodé 8.1 této prace. Vzorky €. 1 a 2 byly pfipraveny
bez nanotrubic. Na zkousku delaminace byl pouzit zkuSebni stroj Zwick-Roell 5kN, rychlost
pficniku 5 mm/min. Test byl proveden dle normy ASTM D 5528, kde bylo zatiZzeni pfenaSeno
pomoci vlepenych panti viz Obr. 40. Test byl proveden pii teplot¢ 23 °C a relativni
vlhkosti 42 %.

9.2.1 Méreni nenatrzeného vzorku metoda Insert

Prvni byl proveden test Insert materidlové totoznych vzorkid €. 1 a 2 bez nanotrubic. Tento
test Insert probiha aZ po dosazeni delaminace 7 mm. Poté bylo zatiZzeni zruSeno a vzorek se
dostal do pivodni pozice. Rozméry téchto vzorkid a pocateéni délka delaminace jsou uvedeny
v Tab. 9.1.
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Tab. 9.1. Rozméry a poédteéni délka

metodou Insert.

delaminace testovanych vzorkd é. 1 a 2 bez nanotrubic

Rozméry téles
vzorki

Vzorek 1 [mm]

Vzorek 2 [mm]

Stf. hod. [mm]

Smér. odch. [mm]

delaminace aq

Sika b 24,9 25,15 25,04 0,11
Tloust’ka h 4,06 3,98 4,02 0,04
po¢. délka 45,70 47,47 46,60 0,90

Naméifené hodnoty metodou Insert u vzorku €. 1 a 2 jsou uvedeny v Tab. 9.2. Hodnota
delamina¢ni odolnosti G, NL je bod, ve kterém se zavislost aplikovaného napéti stava
nelinearni. Hodnota delamina¢ni odolnosti G, VIS byla stanovena v bodé, kdy byla
delaminace viditelnd vizudlné. Test Insert byl ukonéen po dosazeni delaminace 7 mm.

Tab. 9.2. Vysledky zkousenych vzorki é. 1 a 2 bez nanotrubic metodou Insert. Hodnota Gi. NL je

stanovena v bodé&, ve kterém se zdvislost aplikovaného napéti stdvd nelinedrni. Je to souéasné

poédteéni délka delaminace tedy bod, kdy doslo k prvnimu prasknuti vzorku.

VysledKy Vzorek 1 | Vzorek2 | Sti. hod. [J.m?] | Smér. odch.[J.m™]
G\ NL — nelinearni bod [J.m™] 151 113 132 19
Gy VIS — viditelny bod [J.m™] 221 170 196 26

Na Obr. 43. je graficky znazornén pribéh testovani delaminace vzorkd ¢. 1 a 2 metodou
Insert. Rozdil v pocatku delaminace mohlo zplisobit posunuti peciciho papiru pii vyrobé
vzorkd, ktery slouzi k snaz§imu odd¢€leni vrstev pfi testovani.
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Obr. 43. Test Insert zndzorriuje zdvislosti aplikovaného napéti G na rozevieni O u vzorku

¢. 1 a 2 bez nanotrubic. Hodnota delaminaéni odolnosti Gic je stanovena v bodé poddteéni

délky delaminace. Tento test Insert je ukonéen po rozevrieni vzorku o 7 mm.

9.2.2 Méreni natrzeného vzorku metodou Pre-crack

Pfi nasledném testu jiz natrzenych vzorkl €. 1 a 2 bez nanotrubic metodou Pre-crack bylo
napéti znovu aplikovano a poc¢atek delaminace vzorku €. 1 byl naméfen na hodnoté 50,70 mm
a u vzorku ¢.2 na hodnoté 52,47 mm, tedy v bod¢, kdy doslo opét k prvnimu prasknuti jiz
natrzeného vzorku po aplikaci napéti. Test probihd az do roztrZzeni vzorku do hodnoty
100 mm. Rozméry a pocatecni délka delaminace metodou Pre-crack jsou uvedeny v Tab. 9.3.

Tab. 9.3. Rozméry a poédteéni délka delaminace ndsledného testu metodou Pre-crack u vzorkd

¢ 1 a 2 bez nanotrubic.

Rozméry téles
vzorki

Vzorek 1 [mm]

Vzorek 2 [mm)]

Stf. hod. [mm]

Smér. odch. [mm]

delaminace aq

Sika b 24,92 25,15 25,04 0,11
Tloust’ka h 4,06 3,98 4,02 0,04
poc. délka 50,70 52,47 51,60 0,90
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Nameétené hodnoty u vzorku ¢. 1 a 2 jsou uvedeny v Tab. 9.4. Hodnota delamina¢ni odolnosti
Gic NL je bod, ve kterém se zavislost napéti stava nelinearni. Hodnota delaminacni odolnosti
Gi. VIS byla stanovena v bodé¢, kdy byla delaminace viditelna vizualné.

Tab. 9.4. Vysledky zkousenych vzorkd é. 1 a 2 bez nanofrubic metodou Pre-crack. Hodnota
delaminaéni odolnosti Gy je stanovena opét v bodé poddtecni délky delaminace tedy v bodé, kdy
doslo k prvnimu prasknuti vzorku po opétovném zatiZeni.

Vysledky Vzorek 1 | Vzorek2 | Sti. hod. [J.m?] | Smér. odch.[J.m?]
G\ NL — nelinearni bod [J.m'z] 567 572 570 3
G, VIS — viditelny bod [J.m™] 614 628 621 7

Na Obr. 44. je graficky znazornén pribéh delaminace metodou Pre-crack vzorku ¢. 1 a 2 bez
nanotrubic. Jedna se o nasledny test jiz natrzenych vzorkd metodou Insert. Test byl ukoncen

po dosazeni delaminace 100 mm.
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M vzorek €. 2 bez nanotrubic

Obr. 44. Test Pre-crack vyneseny jako graf zdvislosti aplikovaného napéti G na rozevieni &

vzorek & 1 a 2. Test byl ukonéen po dosazZeni delaminace na 100 mm.
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9.2.3 Delaminacni odolnost, metoda Insert a Pre-crack v jednom grafu

Na Obr. 45. jsou spojeny do jednoho grafu obé testovaci metody Insert a Pre-crack.
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Obr. 45. Zavislost delaminaéni odolnosti vzorki €. 1 a 2 bez nanofrubic, pfi spojeni metody
Insert a Pre-crack do jednoho grafu.

9.3 Méreni delamina¢ni odolnosti vzorku s nanotrubicemi

Dalsi test byl proveden se vzorky ¢. 3 a 4. Tyto vzorky obsahovaly v epoxidové pryskyfici
nanotrubice o praméru 20 — 45 nm a délce > 10 nm a byly pfipraveny pracovniky v Synpu
Pardubice. Na zkousku delaminace byl opét pouzit zkusebni stroj Zwick-Roell 5kN, rychlost
pfi¢niku 5 mm/min. Test byl proveden dle normy ASTM D 5528, kde bylo zatizeni pfenaSeno
pomoci panttl. Test byl proveden pfi teploté 24 °C a relativni vlhkosti 46 %.

9.3.1 Méreni nenatrzeného vzorku metodou Insert

Opét byl jako prvni proveden test metodou Insert materialové totoznych vzorktu €. 3 a 4
tentokrat s nanotrubicemi. Tento test Insert probihd az po dosazeni delaminace 7 mm. Poté
bylo zatiZzeni zruSeno a vzorek se dostal do plivodni pozice. Rozméry téchto vzorka
a pocatecni délka delaminace jsou uvedeny v Tab. 9.5.
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Tab. 9.5. Rozméry a poédteéni délka delaminace vzorki & 3 a 4 s nanotrubicemi metodou Insert.

Rozméry téles
vzorki

Vzorek 3 [mm]

Vzorek 4 [mm]

Sti. hod. [mm)]

Smér. odch. [mm]

delaminace aq

Si¥ka b 24,90 24,89 24,90 0,00
Tlou$t’ka h 4,17 4,08 4,13 0,04
po&. délka 48,72 48,06 48,40 0,30

Naméifené hodnoty metodou Insert u vzorku ¢. 3 a 4 jsou uvedeny v Tab. 9.6. Hodnota

delaminac¢ni odolnosti G, NL je bod, ve kterém se zavislost aplikovaného napéti stava
nelinearni. Hodnota delamina¢ni odolnosti G, VIS byla stanovena v bodé, kdy byla
delaminace viditelna vizualn¢. Test Insert byl ukonéen po dosazeni delaminace 7 mm.

Tab. 9.6. Vysledky zkousenych vzorkd é. 3 a 4 s nanotrubicemi metodou Insert. Hodnota

delaminaéni odolnosti G|; NL je stanovena v bodé, ve kterém se zdvislost aplikovaného napéti

stdvd nelineérni. Je to souéasné poddteéni délka delaminace tedy bod, kdy doslo k prvnimu

prasknuti vzorku.

VysledKy Vzorek 3 | Vzorek4 | Sti. hod. [J.m?] | Smér. odch.[J.m™]
G\ NL — nelinearni bod [J.m™] 254 159 207 48
Gic VIS — viditelny bod [J.m?] 230 336 283 53

Na Obr. 46. je graficky znazornén pribéh delaminace vzorkd ¢. 3 a 4 s nanotrubicemi.
Hodnoty delamina¢ni odolnosti G, NL u pocate¢ni delaminace jsou v priméru o 57 % vyssi
nez u vzorku ¢. 1 a 2 bez nanotrubic.
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Obr. 46. Test Insert zndzorriuje zdvislost aplikovaného napéti G na rozevreni & u vzorku
¢. 3 a 4 s nanotrubicemi. Hodnota delaminaéni odolnosti Gic je stanovena v bodé pocdteéni
délky delaminace. Tento test Insert je ukonéen po rozevfeni vzorku o 7 mm.

9.3.2 Meéreni natrzeného vzorku metoda Pre-crack

Pfi nasledném testu jiz natrzenych vzorku ¢. 3 a 4 s nanotrubicemi metodou Pre-crack bylo
napéti znovu aplikovano a pocatek delaminace vzorku €. 3 byl naméfen na hodnoté 48,72 mm
a u vzorku ¢. 4 na hodnoté¢ 48,06 mm, tedy v bod¢, kdy doslo opét k prvnimu prasknuti jiz
natrzeného vzorku po aplikaci napéti. Test probihd az do roztrZzeni vzorku do hodnoty
100 mm. Rozméry a pocatecni délka delaminace metodou Pre-crack jsou uvedeny v Tab 9.7.

Tab. 9.7. Rozméry a poédteéni délka delaminace nésledného testu metodou Pre-crack vzorkd

¢. 3 a 4 s nanotrubicemi.

Rozméry téles | Vzorek 3 [mm] | Vzorek 4 [mm] Stf. hod. [mm] Smér. odch. [mm]
vzorki

Sitka b 24,90 24,89 24,90 0,00
Tloust’ka h 4,17 4,08 4,13 0,04

po¢. délka 48,72 48,06 48,40 0,30
delaminace aq
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Nameétené hodnoty u vzorku ¢. 3 a 4 jsou uvedeny v Tab. 9.8. Hodnota delamina¢ni odolnosti
G NL je bod, ve kterém se zavislost aplikovaného napéti stava nelinearni. Hodnota
delaminac¢ni odolnosti G,; VIS byla stanovena v bod¢, kdy byla delaminace viditelna vizualng.

Tab. 9.8. Vysledky zkousSenych vzorkd ¢. 3 a 4 s nanotrubicemi metodou Pre-crack. Hodnota

delaminaéni odolnosti G, NL je stanovena opét v bodé, ve kterém se zdvislost aplikovaného

napéti stdvd nelinedrni. Je to souéasné poddteéni délka delaminace tedy bod, kdy doslo k prvnimu

prasknuti vzorku pfi ndsledném testu.

Vysledky Vzorek3 | Vzorek4 | Sti.hod.[J.m?] | Smér. odch.[J.m’]
G NL — nelinerni bod [J.m?] 462 626 544 82
Gro VIS — viditelny bod [J.m'] | 462 626 544 82

Na Obr. 47. je graficky znazornén prabéh delaminace metodou Pre-crack vzorkid ¢. 3 a 4
s nanotrubicemi. Jedna se o nasledny test jiz natrzenych vzorkti metodou Insert. Test byl
ukoncen po dosazeni delaminace 100 mm. Hodnota delaminac¢ni odolnosti G, VIS byla stejna
jako hodnota delaminaéni odolnosti G, NL.
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Obr. 47. Test Pre-crack vyneseny jako graf zdvislosti aplikovaného napéti G na rozevieni &

vzorkd é. 1 a 2. Test byl ukonéen po dosaZeni delaminace na 100 mm.
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9.3.3 Delaminaéni odolnost, metoda Insert a Pre-crack v jednom grafu

Spojeni celého testu delaminace vzorkt s nanotrubicemi metodou Insert a Pre-crack do
jednoho grafu Obr. 48.

1600

1400 "Tr\ :
1200 *r

__ 1000 .

£ |

= 800 Rt ety Bl ettty Rl
— ! ! ! @ vzorek C. 3 s nanotrubicemi

w 600 o L 1
k H 1 M vzorek ¢. 4 s nanotrubicemi

400 R R

200 R e 1

0

O
o
=
o
o
=
=
o

Obr. 48. Zdvislost delaminaéni odolnosti vzorkd é. 3 a 4 s nanotrubicemi, pri spojeni

metody Insert a Pre-crack do jednoho grafu.

9.4 Delamina¢ni  odolnost, porovnani vzorki  bez  nanotrubic
a s nanotrubicemi

Porovnani vSech zkouSenych vzorki je na Obr.49. Zgrafu je patrné, Ze vzorky
s nanotrubicemi jsou pii delaminaci odolngjsi. Dale si mulzeme vSimnout snizujici se
delaminacni napéti vlivem geometrie testu.
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Obr. 49. Test zdvislost delaminaéni odolnosti v§ech zkousenych vzorkd metodou Insert
a Pre-crack v jednom grafu. Nejvétsi rozdil mezi vzorky bez nanotrubic a s nanotrubicemi
je patrny v nevys$si hodnoté aplikovaného napéti G, které je u vzorkd s nanotrubicemi o
27 % vyssi nez u vzorkd bez nanotrubic.

10 Zaveér

V ramci této prace bylo zdivodu obtiznosti piipravy a finanéni néaro€nosti systému
s nanotrubicemi méfeni provedeno na &tyfech vzorcich a dosazené hodnoty interlaminarni
houzevnatosti byly stanoveny z tohoto omezeného souboru vzorkd. Pokud by se vsak braly
V potaz maximalni dosaZzené hodnoty nezatiZené vlivy riznych kavit (nasledek vzduchovych
bublin z divodu vysoké viskozity systému epoxidovych pryskyfic a nesnadnosti smaceni
vyztuze), kterych bylo ve zkouseném vzorku okolo 60/mm? o primérné velikosti kavit 70 um,
jsou dosazené maximalni hodnoty aplikovaného napéti G v Pre-crack testu u vzorka
s nanotrubicemi o 27% vyssi, nez hodnoty bez nanotrubic, jak ukazuje Obr. 49. Dale
1 dosazena hodnota delaminaéni odolnosti Gjc NL metodou Pre-crack u vzorku ¢. 4
s nanotrubicemi viz Tab. 9.8., ktera je témét 0 10 % vySsi neZ hodnota delamina¢ni odolnosti
Gic NL u vzorku €. 2 bez nanotrubic, jak je uvedeno v Tab. 9.4.

V Tab. 9.9. jsou uvedeny pramérné hodnoty delamina¢ni odolnosti Gjc NL a hodnoty
delaminacni odolnosti Gic VIS dosazenych pfi prvnim zatizeni téles metodou Insert. Z téchto
primérnych hodnot delamina¢ni odolnosti Gijc NL je patrné, ze u vzorkt s nanotrubicemi, jsou
0 57% vyssi, nez vzorkt bez nanotrubic.
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Tab. 9.9. Promérné hodnoty interlamindrni houZevnatosti ze stanoveni metody Insert
a Pre-crack testd (NL — poédtek nelinedrni zdvislosti aplikovaného napéti na rozevreni télesa;
VIS — viditelnd poédteéni delaminace ve vzorku). Hodnoty v tabulce jsou primérné hodnoty

zTab. 9.2, 9.4., 9.6., 9.8.

Vzorek Metoda Insert Metoda Pre-crack
Gic NL Gic VIS Gic NL Gic VIS
[0.m?] [0.m?] [0.m?] [1.m?]
¢. 1 a 2 bez nanotrubic 132+ 19 196 + 26 570+ 3 621+7
¢. 3 a 4 s nanotrubicemi 207 £48 283 +53 544 + 82 544 + 82

Testy bylo zjisténo, ze vzorky s nanotrubicemi maji vétsi delaminacni odolnost nez vzorky
bez nanotrubic.

Lyze casem ztraci pivodni konstrukéni vlastnosti vlivem opakovaného mechanického
zatézovani a pusobenim velkych teplotnich rozdill, coz mé za nésledek i delaminaci
jednotlivych vrstev lyze. Tento problém by se mohl vyfesit pfidanim nanovlaken do
epoxidovych pryskyfic pouzivanych k vyrobé lyzi. Domnivam se, ze uvedeny postup by
nejspis nasel vyuziti v programu vyvoje sportovnich lyzi, na které je kladem vyssi pozadavek
kvality. Bylo by dobré vyzkouset, jakym zplisobem ovlivni smé&s nanovlaken i konstrukci
samotné lyze. Vzhledem k dosazenym vysledkiim pii testovani nanovlakem v matrici Ize
piedpokladat, Ze pii zachovani stejné vahy lyzi dojde k vyrob¢ konstrukéné kvalitnéjsich lyzi,
coz by mohlo byt pfedmétem dal§iho vyzkumu.
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