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Anotace

Bakalaiska prace se zabyva porovnanim ochrannych acinkt ruznych voska na povrchu
kompozitu na bazi uhlikovych vldken. V reSerSni Casti je popsdna problematika uhlikovych
vlaken, vosku a kompozitu. Dale v reSerSni Casti je popsana norma pro analyzu struktury
povrchu plochych vzorka. Experimentalni ¢ast je zaméfena na popis pouzitych pfistrojl, jejich
vyuziti, popis provadéni experimentu, a zhodnoceni dosazenych vysledkt. V zavéru prace bude

schnuti jak reSersni, tak experimentalni Casti.

Klicova slova: kompozit, uhlikové vlakno, UV zafeni, vosk

The bachelor thesis deals with the comparison of the protective effects of wax of different
warps on the surface of composite materials on base of carbon fibers. The research part describes
the problems of carbon fibers, wax, and composites. Furthermore, the research section describes
a standard for the analysis of the surface structure of flat and bulk samples. The experimental
part is focused on the description of the used devices, their use, description of the experiment,
and evaluation of the achieved results. At the end of the work, the drying will be both research

and experimental parts.

Keywords: composite, carbon fiber, UV radiation, wax
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Uvod

S technologickym pokrokem a vynalézanim novych materiala roste v automobilovém
pramyslu zdjem o nové kompozitni materialy, které by byly lehc¢i, ale pfesto meély stejné
vlastnosti jako kovové, nebo dokonce i lepsi . S rostoucimi moznostmi vyuziti kompozita na bazi
uhlikovych vlaken se zvySuje zajem o materidly pro udrzbu a oSetfovani dilti, které prodluzuji
jejich zivotnost a zachovavaji pivodni lesku a barvu. Velké mnozstvi natérovych materialt pro
automobily, tedy dopliki pro udrzbu oznaCovanych jako automobilova kosmetika, vyvolava
otazky, jak jsou ucinné na povrchu kompozitd, jestli je jejich cena opodstatnéna, jestli jejich
vyuziti na kompozitech ma smysl a jestli skute¢né mize ochranit dil od vlivu vnéjsich faktort.

Tato kvalifika¢ni prace se zabyva uhlikovymi vlakny, kompozity na jejich bazi a vosku
riznych osnov, je rozdélena do dvou ¢asti, a to reSerSni a experimentalni. V reSerSni ¢asti bude
pozornost vénovana predevsim problematice uhlikovych vldken, jejich vyrobé a vyuziti v
automobilovém prumyslu, ale také koncepci kompozitd, jejich klasifikaci a riznym moznostem
vyuziti. Dale bude popsano, jak se pouzivaji laky a jaky je proces natéru, ale i jak se vyuzivaji
natérové hmoty.

Experimentalni ¢ast bude zaméfena na rozbory vyuzitych voskt a popis kompozitnich
materiald, které budou vyuzivany béhem celého experimentu. Soucasti experimentalni ¢asti bude
I popis vyuzitych piistroju a jejich funkci, postupu méfeni a vyslednych hodnot.

Hlavnim cilem teto prace je porovnat jednotlivé vosky a zjistit ochranné vlastnosti
kazdého z nich jak na povrchu kompozitu s lakovou Gpravou povrchu, tak i bez ni. Testovana

bude piedevsim odolnost viici vnéjsimu okoli, slune¢nimu zafeni a UV vinam.
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Seznam pouzitych zkratek a veli¢in

Veli¢ina, zkratka
3Sq

Sku
Sp
Sv
Sz
Sa

Uva

Nazev

Spicatost

Sikmost rozdéleni vysek
Nejvetsi vyska vystupku
Nejvétsi hloubka prohlubné
Nejvetsi vyska

Primérna aritmeticka vyska

DlouhovInné UV zafeni

Jednotka velic¢iny

pum

pum
pum
pum
um

nm

11



ReSersni ¢ast

1 Uhlik

Uhlik, jehoz latinskym nazvem je Carbonium, je chemicky prvek na Sestém misté v
Mendélejevové periodické soustavé prvku a ve 14. (IVA) sloupci. Protonové ¢islo je 6 s relativni
atomovou hmotnosti 12,011 [6]. Diky své specifické struktuie je uhlik stavebnim kamenem
vSech organickych sloucenin a zivych organismt. Alotropie uhliku jsou grafity, diamanty
a fullereny. Hustoty grafitu jsou 2.26, respektive 3.52 g/cm3.[7]

Uhlik je nekovovy prvek, ktery se v ptirod¢ vyskytuje jako mineral. V poslednich 30
letech byly nalezeny v piirod¢, nebo uméle vytvofeny rizné modifikace uhliku. Jedna se

naptiklad o grafit nebo fulleren.[7]

1.1 Grafit

Grafit ma hybridizované atomy uhliku sp?, takze kazdy uhlik ma tii dal$i uhliky ve stejné
roving. Ctvrty valenéni elektron, ktery neni zapojen do sp? hybridizace, je delokalizovan
prostfednictvim interakce n-n, coz vede ke kovové vazbé v rovin€. Ve vrstve je tedy vazba smési
kovalentni a kovové vazby. Naproti tomu sousedni vrstvy jsou slabé spojeny prostfednictvim
Van der Waalsovych sil. Proto je grafit vysoce anizotropni, s mechanickymi, elektrickymi a
tepelnymi vlastnostmi, které se velmi li§i mezi sméry v roviné a mimo rovinu. Ve vodorovném
sméru je modul pruznosti vysoky a koeficient tepelné roztaznosti (CTE) je nizky kvuli silné
kovalentni vazbé v roviné. Elektricka i tepelna vodivost jsou v disledku kovového spojeni v
roving vysoké. V piiéném sméru jsou modul, elektricka vodivost a tepelna vodivost velmi nizké
kvili slabym Van der Waalsovym silam mezi vrstvami.[7]

Uhlikové vrstvy v grafitu jsou naskladany v AB posloupnosti, takze sousedni vrstvy jsou
vzajemné posunuty. Je tieba poznamenat, Ze grafitova struktura se 1i8i od hexagonalni uzaviené
struktury (HCP), kterou vykazuje mnoho kovi. HCP také vykazuje sekvenci skladani AB, ale

struktura kazdé vrstvy je odlisna, stejné tak i posun mezi vrstvami je odlisny.[7]

1.2 Fullereny

Fullereny jsou molekuly Cg, které se skladaji z 60 atomt uhliku a neobsahuji zadny dalsi
prvek. Molekula ma tvar koule o priméru asi 0,7 nm. Kazdy atom uhliku ma tfi vazby, které jsou
smérovany na dalsi tii atomy uhliku. V kazdém rohu je 20 Sestitthelnikt a 12 pétithelniku, které
tvoti povrch koule, je atom uhliku. Termin fullereny byl pojmenovan po americkém architektovi

Buckminsterovi Fullerovi, ktery navrhl velkou geodetickou kopuli, ktera pfipominala
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molekularni strukturu Cg,. Tyto koule jsou znamé jako bucky balls. Pfidani atoma uhliku k
rovniku koule C¢y dava pro dlouhé molekuly se vzorci C;(, C4, Cgy4, atd. Fullereny se pouzivaji

s r_r

jako katalyzatory, maziva a nosice pro dodavani 1¢ki do téla.[7]

1.3 Uhlikova vlakna a nanovlakna

Uhlikova vldkna jsou dominantnim vyztuznym materidlem pro lehké strukturni
kompozity, a to diky jejich dostupnosti v kontinualni formé a jejich kombinaci nizké hustoty,
vysoké pevnosti a vysokého modulu pruznosti. Podél osy, vlakno ma vysokou pevnost a vysoky
modul v disledku ur€ité orientace uhlikovych vrstev v tomto sméru. Obvykly primér uhlikovych

mikrovlaken se pohybuje v rozmezi od 5 do 15 um (nikoli nanovlakno).[7]

1.4 Sestavy spojitych vlaken

Kontinuélni vlaknova forma umoziiuje, aby byla uhlikova vldkna v podstaté vyrovnana,
a tak mohla byt husté zabalena do kompozitniho materialu. Kabel je svazek vladken sestavajici z
tisicti vlaken, obvykle v rozmezi od 1000 (znadmych jako 1K) do 48000 (znamych jako 48K),
nejcastéji se jedna o 1K, 3K, 6K, 12K, 24K a 48K. Kabel muze byt v nekroucené, nebo ve
zkroucené formé.[7]

Husté baleni znamena velky objemovy podil vldken. ProtoZze vldkna maji mnohem vyssi
modul nez polymerni matrice, jsou primarni nosnou slozkou v kompozitu. Vysledkem je, ze
frakce s vysokym objemem vlaken podporuje pevnost a modul kompozitu. Kontinualni forma
navic usnadiiuje tkani a pleteni za ucelem vytvoreni latky nebo latky s rGznymi vzory tkanin
nebo pletenin.[7]

Kontinualni uhlikova vlakna pro pouziti pii vyrobé polymer-maticovych kompoziti jsou
obvykle ve formé prepregl. Pfedimpregnovana folie ma vlakna zarovnana ve stejném smeéru tak,
ze jsou vlakna drZzena pohromad¢ polymerem nebo jeho predchiidcem. V piipadé, Ze vlakna jsou
drzena pohromad¢ prekurzorem je do prekurzoru pouZzitého pro impregnaci zahrnut katalyzator
nebo tvrdidlo pro polymeraci prekurzoru, takze béhem pouziti pfedimpregnovanych folii neni
nutné ptidavat zadnou dalsi slozku.[7]

Kvili pritomnosti katalyzatoru nebo tvrdidla musi byt desky prepregu skladovany v
mrazaku, aby se polymeracni proces béhem skladovani vyrazné zpomalil.[7]

V ptipadé, ze prekurzorem je epoxidova pryskyfice, je pryskyfice v prepregu castecné
vytvrzena, aby byla snadna manipulace s prepregem. Tento material vyzaduje skladovani v

chladu, aby se zabranilo uplnému vytvrzeni.[7]
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1.5 Vyroba uhlikovych vlaken

Uhlikova vladkna se vyrab&ji pyrolyzou organického prekurzoru, jako je smola
a polyakrylonitril (PAN). PAN je zdaleka nejpouzivanéj$im piedchiidcem, ptedstavuje
90 % globalniho trhu s uhlikovymi vlédkny.[7]

Proces nejprve zahrnuje nizkoteplotni oxidaci a stabilizaci, coz je tepelné zpracovani pii
relativné nizké teploté (kolem 300 °C) s pouzivanim kysliku za ucelem oxidace organického
prekurzoru tak, ze se prekurzor méni ve své molekularni struktuie, takZze se béhem nasledného
tepelného zpracovani neroztavi.[8]

Po stabilizaci je PAN vldkno podrobeno tepelnému zpracovani pii vyssi teploté (typicky
pii 1000-2000 °C) za ucelem karbonizace, tj. odstranéni atomi (zejména vodiku a dusiku) jinych
nez uhlik. Tento proces probiha pod inertni atmosférou, jako je dusik. B€hem tohoto procesu je
na vlakna voliteln¢ aplikovano mirné napéti.[ 8]

V ptipadé, ze je pozadovano vysoko modulové uhlikové vldkno, nésleduje proces
grafitizace, kterd zahrnuje tepelné zpracovani karbonizovaného vlakna pod napétim pii teploté
zhruba 2000-3000 °C v inertni atmosféfe. Dusik se nesmi pouzivat v inertni atmosféfe béhem
procesu grafitizace kvili reakci dusiku a uhliku, pfi niz dohazi ke vzniku jedovatych kyanogent.
Vysoké teploty béhem grafitizace zptisobuji ¢astecnou krystalizaci karbonizovanych vlaken,
¢imz se zvysuje modul, elektricka vodivost a tepelna vodivost podél osy vlaken.[7]

Uhlikova vlakna tak mohou byt ziskdna s rliznou tuhosti a pevnosti , v zavislosti jednak
na druhu pouzitého organického vlakna, jednak na pritbéhu teploty a napéti vlakna b&hem celého
cyklu, obvykle s primérem kolem 8 um s nehladkym povrchem. Jsou dodavana v praméncich s

3000 az 10000 nebo s vice vlakny.[8]

1.6 Vyhody a nevyhody uhlikovych vlaken

Vyhodou uhlikovych vldken je nejen velka pevnost a vysoky modul, mald objemova
hmotnost a vysoka chemicka odolnost, ale i neménnost vlastnosti pti vysokych teplotach (pies
2000 °C ve vakuu), pfi nichz vSechny ostatni materidly pivodni vlastnosti zcela ztraceji.
Uhlikové vlakna vSak snadno oxiduji pifi teplotach nad 500 °C, a proto je nezbytna jejich
dokonala ochrana proti korozi vzduchem a oxidujicimi latkami v atmosféie.[8]

Vlakna jsou citliva k poskozeni béhem zpracovani a pii vyrobé tkanin muze dochazet ke
ztraté¢ pevnosti. Velkd tuhost vlaken zplsobuje obtize pti vytvareni ohybli malych poloméra.
Soudrznost s vétSinou matric je bez predbézné upravy mala. Nejlepsi cestou ke zlepsSeni
soudrznosti (2krat az 3krat) je slaba oxidace povrchu nebo pokryti vhodnymi povrchovymi

nanosy. Nejlepsi je nezatvrdla epoxidova pryskyfice, kterd je uloZena na vlaknech v mnoZstvi
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72 az 2 % z roztoku (pro pouziti v rektoplastech nebo termoplastech). VéEtSina vyrobeil dnes
provadi specialni povrchové upravy podle druhu matrice, které¢ vyznamné zvysuji smykové

pevnosti kompozitu. Smacivost uhlikovych vldken je oproti kovim $patna; naptiklad kontaktni

uhel mezi uhlikem a hlinikem je vétsi nez 90°.[8]
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2 Epoxidové pryskyrice

Pod pojem epoxidové pryskyfice zahrnujeme slouceniny obsahujici vice nez jednu
epoxidovou (oxiranovou) skupinu v molekule. Nejbéznéjsi typy epoxidovych pryskyfic obsahuji
glycidylovou (2,3-epoxypropylovou) skupinu. Ty vznikaji velmi dobrou adhezi k celé tadé
materidll a po vytvrzeni dal§imi podstatnymi vlastnostmi: chemickou odolnosti, tvarovou
stalosti (vCetné malého smrsténi pii vytvrzeni) a dalSimi vlastnostmi typickymi pro syntetické
pryskyfice — dobrou tepelnou odolnosti (zvlasté v porovnani s termoplasty) a tvrdosti. [1, 4]

a) aromatické glycidelethery,
b) alifatické a cykloalifatické epoxidy,
c) dalsi epoxidy s jinymi atomy zabudovanymi do skeletu.

Vsechny tii typy maji nizkou viskozitu, velkou tepelnou odolnost a vysokou schopnost
plnéni. Hydantoin lze snadno syntetizovat, je reaktivni a poskytuje cetné kondenzacni
moznosti.[1]

Epoxidové pryskyfice 1ze pfipravit napt. epoxidaci nenasycenych sloucenin:

a) katalytickou oxidaci v plynné nebo kapalné fazi kyslikem, ozonem nebo oxida¢nimi
¢inidly, jako jsou kyselina chromova, nebo manganistan,

b) epoxidaci organickymi peroxykyselinami nebo anorganickymi repoxokyselinami a jejich
derivaty Pradem ptipravenymi nebo vznikajicimi pfi procesu,

c) epoxidaci ptes helogenhydriny a jejich derivaty,

d) biologickou epoxidaci.[1]

Mezi nejvyznaméjsi zpusoby piipravy epoxidovych sloucenin patii dehydrohalogenace
ptipravenych adici epichlorhydrinu na latky s hydroxylovou, pfipadné karboxylovou skupinou.
Jednou z dalsich metod ptipravy epoxidovych sloucenin je kondenzace karbonylovych slouc¢enin
a halogen esteri Epoxidy lze ziskat z halogenovanych katond a karbonylu niklu, nebo reakci
diazomethanu s aldehydy nebo ketony.[1]

Nejvyznamnéjsi skupinou jsou vSak produkty pfipravené alkalickou kondenzaci latek s
fenolickou hydroxylovou skupinou s epihalogengydrinem, zejména s epichlorhydrinem a jeho

derivaty, napt. B-methylepichlorhydrinem.[1]

2.1 Vytvrzovaci proces

Vytvrzovani epoxidovych pryskyfic je proces, ve kterém se pomoci chemickych reakci

prevadeji nizkomolekularni, rozpustnéé a tavitelné epoxidové monomery a oligomery na
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netavitelné a nerozpustné polymery, které maji prevdzné trojrozmérnou strukturu. Epoxidové
pryskyfice dosahuji po vytvrzeni fadu novych vlastnosti, jako je mechanickd pevnost,
kaucukovita elasticita, rozmérova stalost, tepelnd odolnost, které jsou pro vétsinu aplikaci
nezbytné.[1]

Vytvrzovani epoxidovych pryskyfic se provadi pomoci tzv. tvrdidel, coz jsou jednak
latky schopné reagovat s epoxidovymi a hydroxylovymi skupinami pfitomnymi v pryskyfici tak,
Ze se stavaji soucasti vytvorené sité, jednak latky, které pouze iniciuji polymeraci epoxidovych
skupin, vznikla sit’ je tak slozena jen ze segmentu epoxidové pryskyfice. Do prvni skupiny patii
vSechna polyadicni tvrdidla, napiiklad polyamidy, polykarboxylové kyseliny a anhydridy,
aminoamidy a polysulfidy. Do druhé skupiny pak takzvané polymerac¢ni tvrdidla (katalyticka),
jako jsou Lewisovy baze a kyseliny a komplexni katalyzatory.[1]

2.2 Vlastnosti po vytvrzeni

Optimalnich kone¢nych vlastnosti odlitku se dosahne jen za piedpokladu, ze je spravné
vytvrzena dobie navrzena lici smés, takze v odlitku nejsou prakticky Zadné epoxidové skupiny,
ani prebytek tvrdidla. To ptedpokldda jednak spravné vzajemné davkovani a promichani, jednak
technickych aplikacich nezle vystacit s povrchnimi znalostmi fyzikalniho chovani odlitkd.
Vlastnosti mohou v Sirokém rozmezi kolisat plisobenim fady nejriznéjsich vlivii béhem kterych
muze dojit k selhani kone¢ného vyrobku béhem provozu v ramci planované zivnosti.[1]

Ve vétsiné ptipadd jsou epoxidové odlitky vystaveny statickému mechanickému
namahani bud’ piisobenim vnégjSich vlivli, nebo je napéti zpisobeno vytvrzovaci reakci bloku,
vlivem nalitkt o rozdilném koeficientu délkové teplotni roztaznosti, rychlym ohiatim prichodem
plnit soucasné funkci izolantu i konstrukéniho prvku.[1]

Mechanické vlastnosti zaviseji predev§im na volbé lici smési a teploté. Dulezity je
se voli 1 z divodu Unavy materidlu. Teplota a zpiisob namahani jsou oznacovany jako dva
zékladni Cinitelé, které jsou rozhodujici pifi posuzovani materialu. Pevnost roste se stupném
zesiténi, ktery se zvySuje s vyssi teplotou dotvrzeni. Plisobi-li vSak teplota nepfimétené dlouho,
muze byt vliv zvySeni pevnostip fekryt poklesem pevnosti zplisobenym pocinajicim starnutim. U
standardnich epoxidi se také prakticky vibec nevyskytuje plasticka deformace vzhledem k
trojrozmérnému tuhému uspofadani, kde je vzajemny pohyb molekul silné potlacen. Plasticka

deformace je mozna jen za vysokych teplot a u vysoce flexbilizovanych pryskytic. U béznych
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kiehkych epoxidl se vyskytuje jen deformace elasticka a jejich lom vlivem naméahani nastava pti

nizké deformaci, ktera zpravidla neptesahne 5 %.[1]

2.3 Epoxidové laminaty

Zakladni slozky téchto materidli tvofi na jedné stran¢ vyztuz, ktera je nositelem
mechanickych vlastnosti, na druhé strané polymerni pojivo, které¢ rozvadi mechanické namahani
rovnomeérné na vSechna vlakna vyztuze, chrani je pfed mechanickym poskozenim a chemickymi
vlivy, dodéava laminatu odolnost proti chemickym, povétrnostnim a nékterym fyzikalnim vliviim.
Systém, sestavajici ze dvou nebo vice slozek liicich se strukturou i vlastnostmi, jsou v soucasné
odborné literatuie obecné oznaCovany jako kompozitni materidly. V fadé kompozitnich
materidlti zaujimaji vyznamné misto epoxidové pryskyfice vyztuzené jak sklenénymi vlakny, tak
v posledni dob& i nesklenénymi vyztuzemi, jakou jsou uhlikova vlakna, borova vlakna,
whiskery.[1]

V porovnani S kovovymi materialy vykazuji epoxidové laminaty pfedevsim velmi pfiznivou
pevnost v tahu. K dalsim pfednostem epoxidovych pryskyfic, respektive kompozitd, patii
vyborna adheze S vyztuzujicim materidlem, relativné malé smr$téni pii vytvrzovani, dobra
odolnost vici ptisobeni chemikalii 1 vici zvySenym teplotam a kone¢n¢ dobré elektrické i
mechanické vlastnosti. Limitujicim faktorem pouziti epoxidovych kompozitd je jejich cena;
vyuzivaji se proto pro aplikace, u kterych lepsi technické parametry materialu vyvazi jejich

cenu.[1]

2.4 Pouziti vyztuZenych epoxidovych pryskyfic

Hlavni podil aplikaci v elektrotechnice tvoii podkladové desky pro tisténé spoje, plosné i
profilové izolanty pro elektrické stroje a zafizeni, kryty elektrickych to¢ivych stroji.[1]

Dalsimi oblastmi, kde vyztuzené epoxidové pryskyfice jiz ziskaly trvalé misto, jSou
kosmonautika a letectvi. Pro tyto aplikace se v posledni dobé kromé sklenénych vyztuzi hojné
vyuziva i vysokomodulovych vldken borovych nebo uhlikovych. Z epoxidovych kompozitl jsou
zhotovovany casti raket a raketovych motord, anténni systémy, Casti trupi a kiidel letadel,
smérovky a podlahy letadel. Velmi casto jsou aplikovany sendvi¢ové materidly, kde je jadro
tvofeno vostinou z lehkych kovli nebo lehcenym plastem (polyuretany) a plast€ deskami z
epoxidovych kompoziti. Aplikace uvedenych materidlu ptfindsi znacné snizeni hmotnosti pfi
zachovani fyzikalnich parametri.[1]

Polymerni kompozity vyztuZzené uhlikovymi vldkny jsou velmi zddouci pro automobilové

a vétrné energetické aplikace kvili vyhodam spojenym se snizenim hmotnosti, vysokou tuhosti a
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pevnosti, trvanlivosti a recyklovatelnosti. Vysoka cena uhlikovych vldken byla limitujicim

faktorem v jejich Sirokém pfijeti v jinych nez leteckych aplikacich.[1]
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3 Kompozity

Kompozitni material, zkracené kompozit, je materialem majicim dvé nebo vice odlisnych
Casti.[5] Material majici dvé nebo vice odlisnych materialovych slozek neboli fazi je podle toho
tedy slozenym materidlem. Avsak jen tehdy, kdyz maji vytvarejici faze znacné rozdilné fyzikalni
vlastnosti, a tudiz i vlastnosti slozeného materialu jsou zfetelné odlisné od vlastnosti jeho slozek,
oznacujeme takovy material jako kompozit.[2]

Kompozity tvofi jedna nebo vice nespojitych fazi ponofenych ve spojité fazi.
Diskontinuitni faze je obvykle tvrdsi a pevnéj$i nez spojitd faze a nazyva se vyztuzeni nebo
vyztuzovaci material, zatimco spojitd faze se nazyva matrice. Nejpozoruhodnéjsi vyjimkou z
tohoto pravidla je skupina materiali znamych jako polymery modifikované kaucukem, skladajici
se z tuhé polymerni matrice plnéné kauc¢ukovymi ¢asticemi.[2]

Vlastnosti kompoziti jsou silné ovliviiovany vlastnostmi svych materialovych slozek,
jejich distribuci a interakci mezi nimi. Vlastnosti systému muize davat soucet vlastnosti slozek
podle jejich objemovych podild, nebo na sebe mohou slozky vzajemné plsobit synergickym
zpusobem, takze zajistuji kompozitu vlastnosti, které nemohou byt pficitany prostému souétu

vlastnosti slozek na zaklad¢ jejich objemovych podila.[2]

3.1 Kilasifikace

VétSina  dosud  vyvinutych kompozitnich materiald je vyrdbéna pro zlepSeni
mechanickych vlastnosti, jako jsou pevnost, tuhost, taznost a vysokoteplotni odolnost. Je pak
pifirozené, ze se spolecné studuji kompozity, které maji spoleény mechanismus pevnostniho
chovani. Tento mechaniSmus je siln€ zavisly na geometrii vyztuzeni.[2]

V této Klasifikaci je rozliSovaci charakteristikou ¢astic v podstaté to, jestli jsou vlaknova,
nebo nejsou. Muze byt kulova, krychlova, ¢tyisténova, destickova nebo jiného pravidelného ¢i
nepravidelného tvaru, ale je pfibliZzné€ rovnoosa. V1dkno je charakterizovano svou délkou, kterd je
mnohem vétSi v porovnani S jeho prifezovymi rozméry. Kompozity vyztuzené vlakny se pak

nazyvaji viaknové kompozity.[2]

3.2 Vlaknové kompozity

Vldknovy kompozit je umély materidl sestavajici z vlaknové vyztuze (pfevazné
orientované v jednom sméru) a z plastického pojiva zvaného matice.[5] Vlaknové kompozity lze
tiidit na jednovrstvové a mnohavrstvové jak podle jejich teoretickych, tak experimentalnich
vlastnosti. Jednovrstvové kompozity mohou byt ve skuteCnosti zhotoveny z nékolika

samostatnych vrstev, z nichz kazda ma tutéz orientaci a tytéz vlastnosti, a tak lze cely laminat
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chapat jako jednovrstvovy kompozit. Kompozity pouzivané v konstruk¢nich aplikacich jsou
vétSinou vicevrstvové (uhlikové vrstveni). To znamena, ze se sklddaji z nékolika vrstev
vlaknovych kompozitl (lamin). Kazda vrstva nebo platek (lamina) je jednovrstvovy kompozit a
se stfid4ji mezi sebou podle konstrukéniho navrhu. Kazda vrstva kompozitu byva velmi tenka,
obvykle o tloustce 0,1 mm, a proto nemlze byt pouzita piimo. Pro pouziti v technickych
aplikacich se nékolik stejnych nebo odlisnych vrstev spojuje dohromady do vicevrstvového

kompozitu.[2]

3.3 Uhlikova vlakna v kompozitech

Kompozity vyztuzené vysokomodulovymi vlakny maji zvlastni vyznam v aplikacich, kde
je hlavnim pozadavkem uspora hmotnosti. Napiiklad uhlikova vldkna maji velmi atraktivni
vlastnosti, vysoky modul, vysokou pevnost a nizkou hustotu. Polymerni kompozity vyztuzené
uhlikovymi vlakny maji hustotu kolem 1,5 g.cm™2 a pitom dosahuji modulu pruznosti blizkého

oceli. Specificky modul kompozitu je tak Ctyfikrat az pétkrat vétsi nez u oceli. [2]

3.4 Matrice

Zpusob piipravy a vyroby, druh vlaken a jejich povrchova tprava, vlastnosti
a vyuzitelnost i1 oblasti aplikace vlaknovych kompozitl se 1isi podle toho, jaka je jejich matrice.
Kompozitni materidly se nepfipravuji k vice méné volnému pouziti, ale ma-li jejich ucinnost
prinést potencialni vyhody, je tfeba je konstruovat (navrhovat) zaroven s kone¢nym vyrobkem, s
ohledem nejen na jeho naméhani, ale 1 na podminky, v nichZ bude slouzit. Jiné slozeni vléken 1
matrice, druh vlaken, pramér vlaken, vyrobni postup budou zalezet na tom, zda bude prvek
namahany staticky nebo dynamicky, za nizsich nebo vyssich teplot, v suchém nebo ve vlhkém
prostiedi. Ve vSech piipadech je tfeba urcovat vSechny soucasti kompozitu, aby bylo dosazeno

jejich optimalniho synergického spolupiisobeni a potifebné zivotnost.[8]

3.5 Praktické vyuzZiti kompozitu

Kompozitni materidly predstavuji nejucinnéjsi vyuziti potencidlnich moznosti hmoty, a
tim maximalizaci energetickych uspor nejen z hlediska materidlu, ale 1 z hlediska vyuZivani
konstrukce. To se odrazi v rychlém pronikani kompoziti do vech odvétvi hospodaistvi.[8]

Dnes lIze sledovat pouziti vlaknovych kompoziti (s vlakny uhlikovymi, borovymi, a
aramidovymi) pro nékteré sekundarni a primarni ¢asti letadel. Uhlikové kompozity jsou vhodné

vvvvv

az 70 % mensi nez z oceli. Dnes se z kompozith vyrabi primyslové stroje a zafizeni, ale také
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jizdni kola. Kromé sportovnich pfedmétt (lod€, lyze, rakety, golfové pole) se zacaly vyrabét z

kompozitu C-epoxy i housle, necitlivé na vlhkost, teplotu a na starnuti, s vyssi pevnosti.[§]

3.6 Ostatni vlastnosti kompoziti

Mezi ostatni fyzikalni vlastnosti kompoziti patii dal$i transportni vlastnosti jako
elektricka vodivost a diftize. Také pro tyto vlastnosti plati linearni sméSovaci pravidla stejné jako
pro vodivost tepelnou.[13]

Dalsi vlastnosti kompozitli mize byt napi. soucinitel absorpce pro nejriznéjsi typy zaieni
od mikrovin az po zafeni gama. Pro kratkovinna zafeni, jako je rentgenové zafeni a zafeni gama,
je mozné na hmotnostni soucinitele absorpce aplikovat, jak dokazuje teorie absorpce, s

dostate¢nou piesnosti linearni smésovaci pravidlo.[13]
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4 Laky

Lak je materidl (natérova hmota) tvorici pruhledny, tvrdy, ochranny film pfedevsim na
drevé, ale 1 na jinych materialech. Tradi¢né€ se jedna o kombinaci zasychajiciho oleje, pryskyiice
a fedidla nebo rozpoustédla. Laky tvoti obvykle leskly povrch, ale mohou tvofit i matny nebo
pololeskly, kdyz se ptidaji zmatiujici ¢inidla. Laky jsou bezbarvé nebo jen mirné zbarvené, jsou
prihledné a neobsahuji zadny pigment, na rozdil od barev a moftidel (ty obsahuji pigment
a obecn¢ jsou nepruhledné az prusvitné). Laky lze aplikovat pfes moftidla jako zavérecny krok k

ziskani lesklého a chraniciho filmu. Nékteré vyrobky se prodavaji jako kombinace motidla

a laku.[11]

4.1 Fenol-aldehydové pryskyrice

Fenol-aldehydové pryskyfice se obvykle nazyvaji smési vysokomolekularnich produktt
ziskanych interakci sloucenin obsahujicich aldehydové skupiny s riznymi fenoly. Tento nazev
také oznacuje produkty interakce acetonu a acetylenu s fenoly, v obecnéjsim smyslu pryskyticné
produkty, které obsahuji pomérné velké mnozstvi fenolt.[12]

Nékteré fenolové pryskyfice jsou tvarovatelné (lici pryskyfice) a jsou hlavnimi pojivy pro
tvarovatelné plasty, které jsou bézné¢ oznacované jako bakelit. Jiné pryskyfice tohoto typu se
pouzivaji k pfipravé laku a barev. Lze je pro tento ucel pouzit bud’ samostatné, nebo v kombinaci
s jinymi ¢inidly vytvaiejicimi film, jako jsou napiiklad suSici oleje, pfirodni nebo syntetické

pryskyfice (polyester a ethercelul6za).[12]

4.2 Organické povlaky

Ochranny u¢inek organickych povlakl je zalozen ptredevSim na bariérovém zptisobu. V
nekterych ptripadech je tento ucinek dopliiovan inhibi¢nim plisobenim latek v nich
obsaZenych.[10]
prostiedkem ve vSech primyslovych oborech. Tvoii zhruba 80 az 90 % vSech povlaki. Je to
dano nejen pomérné¢ vysokym ochrannym uU€inkem natérovych systémil, ale i snadnosti a
dostupnosti zpisobil vytvareni téchto povlakti. Hlavnim vyuzitim natérovych hmot je ochranny
ucinek (proti povétrnosti, moiské vodé, dale jsou olejivzdorné, ohnivzdorné, antivibracni ap.).
Dtlezité jsou vSak i dalsi specifické ucely jako dekorativni, signalni, maskovaci, fungicidni,

baktericidni, svitici, matovaci a jiné.[10]
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5 Natér

Je definovan jako souvisly povlak pozadovanych vlastnosti vznikly nanesenim a
zaschnutim jedné nebo néckolika natérovych vrstev na upravovaném povrchu. Podle poctu
nanesenych vrstev se rozeznavaji natéry jedno- a vicevrstvé, které se déli do skupin podle
vlastnosti, ucelu, vzhledu a poradi v natérovém systému.[10]

Natérovymi hmotami nazyvame vSechny vyrobky pouzivané k provadéni natéra. Jsou to
organické latky riznych druht, které jsou nanaseny v tekutém nebo téstovitém stavu, na
pfedmétu vytvareji souvisly film pozadovanych vlastnosti. Zakladnimi slozkami nétérovych
hmot jsou pojidla, pigmenty, plnidla a aditiva.[10]

vvvvvv

fyzikalni vlastnosti. Pojidlo se sklada z filmotvornych latek a rozpoustédel.[10]

5.1 Filmotvorné latky

Filmotvorné latky jsou pievazné netékavé organické latky, které mohou po zaschnuti
vytvafet tuhy souvisly film rizné tloustky. Jsou to vysychavé oleje (rostlinné, zivocisné nebo
syntetické), ptirodni pryskyfice (kalafuna, Selak, kopal) pouzivané zejména v kombinaci s jinymi
filmotvornymi latkami, derivaty celulézy, derivaty kaucuku, asfalty a syntetické pryskyfice.
Vlastnosti filmotvornych latek maji rozhodujici vliv na ochrannou ucinnost a zivotnost natéru.
Chemické vazby obsazené ve filmotvoré latce urcuji, zda natér bude odolavat kyselinam,

hydroxidim a povétrnosti.[10]

5.2 Olejové natérové hmoty

Maji pojidlo z vysychavych oleju (triglyceridy mastnych kyselin) ve smési s pfirodnimi
nebo umélymi pryskyficemi, které jsou rozpustény v lakovém benzinu. Vzajemny pomér a druh
vysychavych oleji a pryskyfic uréuje vlastnosti lakt (tzv. mastné laky — méné pryskyfice pro
venkovni natéry, tzv. suché laky — vyssi podil pryskyfic, niz§i odolnost proti povétrnostnim
vliviim). Olejové néatérové hmoty maji velmi dobrou odolnost proti povétrnostnim vliviim, jen

dostatecnou odolnost proti vodé¢ a Spatnou odolnost proti chemickym vlivim, hlavné

alkaliim. [10]

5.3 Syntetické natérové hmoty

Syntetické natérové hmoty jsou vytvofené na bazi umélych pryskytic. Tato skupina
natérovych hmot se déli na celou fadu podskupin podle typu pouzité umélé pryskytice
(fenolické, alkydové, aminové, vinylové), Casto se pouziva jejich kombinace pro dosaZeni zcela

urcitych vlastnosti. Nejvétsi podskupinu tvoii natérové hmoty na bazi alkydovych (glyptalovych)
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pryskyfic. Rozpousténim alkyda v lakovém benzinu nebo jinych rozpoustédlech vznikaji laky,

které slouzi jako pojidla obdobné jako u olejového materialu.[10]
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6 Vosky

Vosky jsou estery vysSSich mastnych kyselin a vySSich jednomocnych alkohold.
Nejdilezitéjsi jsou vosky tuhé: vorvanina, veeli, karnaubsky (z listi brazilské voskové palmy),
Cinsky vosk (z vétvi Cinského jasanu), vosky Selaku, umélé IG vosky. Tekuté vosky jsou
pomérné vzacné (napf. spermacetovy olej ze surové vorvaniny). Polotuhym voskem je lanolin
(vosk z ov¢i viny). Tuhé vosky obsahuji pfevazné mastné kyseliny fadu C, H,,0,, a to v malém

v

cerotova, melisova). Tekuté vosky obsahuji pievazné kyseliny olejové.[3]

6.1 Silikonové vosky

Silikonové vosky, tj. polysiloxany s dlouhym alkylovym fetézcem (>Cg) jako zdvésna
v mnoha prumyslovych odvétvich. Hlavni metody syntézy silikonovych vosk jsou zalozeny na
katalytickych procesech hydrosilylace alkent poly(hydro/methyl)siloxani Jako nejucinnéjsi
katalyzator studovanych reakci se jevi komplex siloxidu a rhodia [{Rh(pn-OSiMe3)(cod)}].
Imobilizace tohoto komplexu v iontovych kapalinach vedla k vysoce selektivnimu a velmi
aktivnimu katalytickému bifdzovému systému, ktery umoznoval snadnou separaci produktu
a opakované pouziti katalytického systému. Vynikajici selektivita byla pozorovdna také
v ptipad¢é hydrosilylace vyse uvedenych alkenti v typickém heterogennim systému v ptitomnosti
nanesenych kovovych katalyzatort.[9]

Polydimethylsiloxany jsou zdkladni slozkou jednoho =z nejpopularnéjSich a
nejrozsifenéjSich syntetickych polymernich materiala — silikont. Jejich jedine¢né vlastnosti, jako
jsou sirokospektralni tepelna stabilita, odolnost proti oxidaci, nizké povrchové napéti,
propustnost pro plyny, vynikajici dielektrické vlastnosti, fyziologické inertnost a odolnost proti
vlhkosti, jsou divodem pro Sirokou aplikaci silikonti do mnoha primyslovych odvétvi.[9]

Typické silikony obsahuji methylové (ziidka ethylové) skupiny na atomu kiemiku, coz
ma za nasledek jejich charakteristické hydrofobni vlastnosti. Ackoli alkyly lze jen stézi
povazovat za funkéni skupiny, stoji za zminku, ze delsi alkylové fetézce (od Cg do Cyg), spojené
s atomem kiemiku polysiloxanového fetézce, mohou znaéné¢ modifikovat fyzikalni a chemické
vlastnosti pocatecnich silikonli diky schopnosti proniknout organické systémy, a to monomerni i
polymerni.[9]

Alkylpolymethylsiloxany se vyznacuji zvlhéovacimi a zmekCovacimi ¢innostmi, jakoz 1
biologickou inertnosti, vynikajicimi mazacimi a roztahovacimi schopnostmi, které je predurcuji

k pouziti v kosmetickém primyslu jako soucast mnoha produkti. V hlavni aplikaci byly
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nalezeny alkylderivaty silikonll s fetézci delSimi nez C;,, které jsou dodavané pii michani s
kosmetickymi surovinami (oleje, vosky, alkoholy a mastné kyseliny), a pokud jsou piitomny v
kone¢nych produktech, nezanechdvaji mastny ani lepkavy pocit na kizi. Mezi dalsi piiklady
pouziti alkylpolysiloxanu patii jejich pouziti jako hydrofobiza¢nich a zmék&ovacich prostredkil
pro vlakna, maziva a oleje, paliva a motorové oleje pro dvoutaktni motory, brzdové kapaliny,
inhibitory pény pro naftu, povrchov¢ aktivni latky pro barvy a laky, prostiedky na ochranu zdiva

proti vlhkosti, ptipravky pro povrchovou udrzbu v domacnosti, autokosmetika. [9]

6.2 Karnaubsky vosk

Karnaubsky vosk je jeden z ptirodnich vosku, ktery se ziskava z listi brazilské palmy
Copernicia Prunifera a ma riznd chemicka slozeni, vcetné esterit vosku (38—40 %, nasycen¢),
p-hydroxycinnamickych alifatickych diesteri (20-23 %), jednosytnych alkoholt (10-12 %),
hydroxyestera (12-14 %) a p-methoxy cinnamickych alifatickych diesterd (5-7 %). Mezi
vlastnostmi.[21] Pouziva se piedev§sim pro dosazeni lesklosti povrchu v mnoha riznych
podobach. Pridava se do krému na boty, voskd na nabytek a do cukrovinek. Taky se pouziva
jako jeden ze zakladnich prvka pro automobilové vosky. Pro zlepSeni vlastnosti obas byva

pouzivan v kombinaci se v€elim voskem. V potravinarstvi se znac¢i jako E903.[22]

6.3 Vosky s fluorovanymi uhlovodiky

Fluorované uhlovodiky jsou uhlovodiky, ve kterych jsou vSechny atomy vodiku nahrazeny
atomy fluoru. Nizsi fluorokarbony, bezbarvé plyny nebo kapaliny, se nerozpoustéji ve vodé, ale
rozpoust€ji se v uhlovodicich. Fluorované uhlovodiky se 1i$i od odpovidajicich uhlovodiki vyssi
hustotou a zpravidla niZ8imi teplotami varu. Nasycené fluorované uhlovodiky jsou odolné viici
kyselinam, zasadam a oxida¢nim latkam.[23]

Fluorované uhlovodiky se vyuzivaji v izolantech, diky vlastnosti polarizace jsou dobrym
nosicem tepla. Fluorované uhlovodiky lze najit také v hydraulickych kapalinach, mazacich
olejich, nizkoteplotnich chladivech. Vyuziva se rovnéz pii vyrobé lyzaiskych voski a voska

ur¢enych pro automobilovy pramysl.[23]

6.4 VyuZziti voski v automobilovém priamyslu

Nanaseni povrchového vosku na ochranu proti korozi jako soucast procesu dokoncovani
je hlavni smérnici pro vSechny evropské vyrobce automobilli. Néktefi americti vyrobcei ji
pouzivaji zejména na vnitini stran¢ dvefnich otvord, kde pusobi koroze vyvolana nepiiznivym

pocasim. U vSech americkych vyrobct vyrabéjicich vozidla pro evropsky trh je vSak vosk na
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celé karoserii nezbytny. Vosk poskytuje bariéru proti korozivnim médiim, jako jsou sul, $pina,
prach a vihkost.[16]

Povrchovy vosk se nanasi v kapalné formé& pomoci stiikaciho zatizeni. Existuje mnoho
druht vodnych a rozpoustédlovych voskovych formulaci, vybér se obvykle fidi potiebami
vyrobce a mistnimi pfedpisy o Zivotnim prostiedi.[16]

I kdyz aplikace vosku v dutin€ neni tak jednoducha a ptima jako aplikace laku ve spreji,
stale je povazovana za soucast procesu lakovani a dokoncovani automobilti.[16]

V minulém desetileti byl vosk nandSen ru¢né operatorem pomoci pistole se specidlné
navrzenou tryskou. Ackoli se ru¢ni nanaSeni vosku uplné nezastavilo, za poslednich pét let se
vétSina automobilovych zavodid v Evropé pfesunula k automatizaci pomoci tvrdych nastrojii

nebo, v posledni dobé, roboti, aby zefektivnila sviij provoz.[16]
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7 Degradace uhlikovych kompozitt pod vlivem UV zafeni a kondenzatu

Degradace je nevratny proces zmény struktury a fyzikalnich a chemickych vlastnosti
materidlu. Degradace muze byt vyvolana ptsobenim riznych chemikalii, fyzikélnich nebo
fyzikalné-chemickych sil.[14]

Jak UV zéafeni, tak vlhkost maji nepfiznivé ucinky na mechanické vlastnosti polymerni
epoxidové matrice, zatimco uhlikova vlakna nejsou vyznamné ovlivnéna zadnym prostiedim.

Polymerni matrice ve vldkny vyztuzeném kompozitu slouzi k pienosu aplikovaného
zatizeni na vyztuzna vlakna a k zajisténi interlamindrni smykové pevnosti, zatimco rozhrani
vlakno-matice urcuje charakteristiky pfenosu zatizeni a toleranci poSkozeni. Obé tyto slozky
tedy pfedstavuji slabé vazby ve vldkny vyztuzenych kompozitech a pii degradaci vedou ke
snizené toleranci poSkozeni, a tim k nedostatku dlouhodobé Zivotnosti.[14]

Tyto chemické reakce obvykle zplisobuji Stépeni molekularniho fetézce a/nebo
zesitovani fetézce. Stépeni fetézce snizuje molekulovou hmotnost polymeru, coz vede ke snizeni
pevnosti a tepelné odolnosti. Foto-oxida¢ni reakce mohou také vést k produkci chromoforickych
chemickych latek, které mohou polymeru zptsobit zménu barvy (nebo jeji mirné ztrat€), pokud
absorbuji viditelné vinové délky. Dlouhodobé vystaveni UV zafeni vSak muze stale vést k
vyznamnému zhorSeni mechanickych vlastnosti, zejména za podminek zahrnujicich vysoké
okolni teploty. Reakce také vyvola drobné zmény drsnosti povrchu.[14]

Pti pisobeni pouze UV zafeni na uhlikovy kompozit vic nez 500 hodin, dochazi ke ztraté
hmotnosti a poklesu fyzikélnich vlastnosti. Toto snizeni hmotnosti vzorku je pficitdno vypuzeni
tékavych latek a zbytkové vlhkosti, ke kterému dochédzi na zacatku expozice UV zafeni pii
60 °C. Pti kondenzaci vodni pary na uhlikovy kompozit nastava absorpce vody epoxidovou
matrici a zaroven zvySeni hmotnosti vzorku. Béhem dalSiho plisobeni UV zatfeni dochazi k vétsi
ztraté hmotnosti po 500 hodinach nez u kompozitu bez ptsobeni vodniho kondenzatu.[14]

Cyklickeé vystaveni UV zafeni a kondenzaci vede k fyzikalni degradaci ve formé rozsahlé
eroze matrice, tvorby dutin a odd€lovani vazeb mezi vlakny a matrici, pfi pisobeni vic nez
1000 h kombinovaného zafeni a kondenzace v 6hodinovém opakovacim cyklu. Také piisobeni
zafeni po dobu delsi nez 500 hodin vyvola degradaci v mechanickych vlastnostech, jako jsou

modul, pruznost a pevnost v podélném a piicném smeéru.[14]
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8 Karbony pro automobilovy priumysl

Epoxidové kompozity vyztuzené uhlikovymi vlakny se pouzivaji ve vysoce vykonnych
vozidlech pro jejich vynikajici absorpci specifické narazové energie a nizkou hmotnost, vysokou
specifickou pevnost a tuhost, nizkou tepelnou roztaznost a trvanlivost v drsném prostredi.
Vétsina automobilovych aplikaci, jako jsou panely karoserie, podlahy, stiechy a konstrukce
podvozkd, je pohanéna tuhosti, kde uhlikova vlakna mohou poskytnout vyznamné vyhody.[15]

Celosvétovy trh s automobilovymi komponenty z uhlikovych vldken by mohl dosdhnout
prumérného tempo rustu o0 9,77 % Vv letech 2018 az 2022. Jednim z faktorti ovliviiujicich tento
trh je rostouci vyuziti materiala z uhlikovych vlaken v automobilovém pramyslu. Automobilovy
primysl se zaméfuje na pouzivani energeticky ucinnych, tuhych a lehkych materialti ke snizeni
negativnich vlivli na Zivotni prostfedi a rostouci konkurenci mezi vyrobci automobild by mohla
podpofit rychlejsi rust objemu vyuziti uhlikovych vlaken a kompozitu.[17]

Jednim z faktorti ovlivilyjici tento trh je vysoka cena uhlikovych vldken a drahy vyzkum
a vyvoj. Rostouci ceny surovin, jako jsou pryskyfice a uhlikova vldkna, zvysily nadklady na
pofizeni dodavatelti a primérna cena uhlikovych vlaken je 900 az 1100 CZK za 500 gram.
VéEtsi potizovaci naklady na uhlikové vlakna a kompozity maji pfimy vliv na cenu kone¢ného

produktu pro zdkazniky, coz vyvold mensi zdjem vyrobcti automobilu o uhlikové kompozity.[17]
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9 Geometrické specifikace produktu

Norma CSN ISO 25178-2 s nazvem Geometrické specifikace produktu (GPS) je souhrn
specifikace tfirozmérné analyzy textury materialu. Podstatou dokumentu je popis technologii a
metody kalibrace jak fyzické, tak softwarové. V pripadé, ze zkusebni povrch je plochy, pouziva
se pravouhlé soufadnice, kde osy X a Y jsou na nominalnim povrchu a osa Z smérovana
napovrch.[18]

Obsahem normy je popis a definice jednotlivych parametrt, zavislosti na riznych

okolnostech pouzivanych pfi analyze. Pii analyze plochych povrcht definuji takové parametry
[18]:

Sq — Primérna kvadraticka vyska povrchu: RMS hodnota soutadnice v oblasti definice

(A).

Sq = \/%ffA z2(x,y) dx dy (1)

Ssk — Sikmost rozdé&leni vysek: Pomér stfedni soufadnice k tietimu stupni a krychli Sq
v oblasti definice (A).

Ssie = %EI [, 22(x,y) dxdy] 2)

Sku — Spicatost: Pomér stiedni hodnoty soufadnice ve &tvrtém stupni a Sq ve Gtvrtém

stupni v oblasti definice (A).
1 [1
Sew = 7|30 I, 2 Coy) dudy] ©

Sp — Nejveétsi vyska vystupu: Nejvétsi hodnota vysky vrcholu v oblasti definice.
Sv — Nejvétsi hloubka prohlubné: Zaporna hodnota nejvétSiho poklesu v oblasti definice.

Sz — Nejvetsi vyska: Soucet maximalni vysky vrcholu a maximalni vySky ponoru v

defini¢ni oblasti.

Sa — Primérnd aritmetickd vyska: Aritmeticky primér absolutni hodnoty soufadnice v

oblasti definice (A).[18]
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Experimentalni ¢ast

Tato cast kvalifika¢ni prace bude vénovana praktickému zkouSeni a méteni ochrannych
vlastnosti vosku na povrch kompozitnich materialti na bazi uhlikovych vlaken. Budou popsany

jak postup jednotlivych méfeni, tak i dosazené vysledky.

10 Popis vzorku a materialu

Byly zvoleny 3 druhy voskii na riznych bazich od americkych firem Meguriar’s a Turtle
Wax. Vsechny vosky se 1isi svym sloZzenim a procesem nanaSeni, coZ umoziuje porovnani
vlastnosti a Uc¢innosti na povrch kompozitu.

Meguriar’s Gold Class™ Carnauba Plus (Premium Liquid Wax) je tekuty vosk obsahujici
karnaubsky vosk a smési polymeru, pomahéd zachovat povrch proti poSkozeni a vytvari leskly
vzhled karoserie vozu. Vosk lze aplikovat ru¢né nebo lesticem. V ptipadé daného experimentu

byl vosk aplikovan ruéné. Dale v praci bude pojmenovan jako vosk 1.

Tabulka ¢. 1: SloZeni vosku Meguriar’s Gold Class™ Carnauba Plus

Surovina Funkce

Voda Redidlo

Lehké aromatické uhlovodiky Rozpoustédlo
Bodying Agent Cinidlo regulujici viskozitu
C11-13 Synteticky isoparaffin Rozpoustédlo

Jil Abrazivni slozka
Dimethicone Vylepsovac lesku
Mineralni olej Mazivo

Smés syntetického a pfirodniho

vosku Tmel

Lehké aromatické uhlovodiky Odmastovac
Organicky modifikovany silikon Emulgator
Oxidovany polyalkylen Vylepsovac lesku
Kvartérni amonna sloucenina Zahust'ovadlo
Smés oleatu Emulgator
Silikonovy polymer Vylepsovac lesku
Vonna piisada Vonna slozka
Karnaubsky vosk Voskova ptisada
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Tabulka ¢. 2: Slozeni vosku Meguriar’s Gold Class™ Carnauba Plus

Surovina

Funkce

d-Limonen

Vonna slozka

Vonna ptisada

Vonna slozka

Bronopol

Konzervaéni slozka

Yellow 5

Barvivo

Methylchloroisothiazolinon

Konzervaéni slozka

Yellow 6

Barvivo

Methylisothiazolinon

Konzervaéni slozka

Druhym zvolenym voskem je Turtle Wax Quick & Easy™ Wax it Wet. Quick & Easy™

bude pojmenovan jako vosk 2.

Tabulka ¢. 3: Slozeni vosku Turtle Wax Quick & Easy™ Wax it Wet

Surovina Funkce

Voda Rozpoustédlo
Dimethicone Silikon, vylepSovac¢ lesku
Isopropanol Rozpoustédlo

Sttedni alkany Rozpoustédlo
Dikokodimethylamonium chlorid Povrchové aktivni latka
Butoxyethanol Rozpoustédlo

C10-16 Alkoholethoxylat Emulgator

Dipropylenglykol

Vonna slozka

Benzylbenzoat

Vonna slozka

Poly [oxyethylen (dimethyliminio)
ethylen (dimethyliminio)]
ethylendichlorid

Konzervaé¢ni slozka

Soyethyldimonium ethosulfate

Antistaticky prostiedek

Kumarin

Vonna slozka

Karnaubsky vosk

Voskova ptisada

Hydrogenované lomové aminy

Povrchové aktivni latka

Cyklotetrasiloxan

Silikon, VylepSovac lesku

Wax je vosk v podobé spreje, ktery umoziuje rychlou a jednoduchou aplikace na povrch

karoserie automobilu. Pomaha zachranit povrch a lesk diky unikatnimu slozeni. Dale v praci
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Poslednim zkoumanym voskem je Meguriar’s NXT Generation Polymer Paint Sealant.
Hydrofobni polymerni vosk pro automobilovy primysl, uréeny pro ochranu povrchu karoserie,
poskytuje neunavné vytvareni vodnich kapek a ochranu pifed oxidaci, korozi a degradaci

povrchu. . Dale v praci bude pojmenovan jako vosk 3.

Tabulka ¢. 4: Slozeni vosku Meguriar’s NXT Generation Polymer Paint Sealant

Surovina Funkce

Ropné destilaty HFP Plnivo
Kalcinovany kaolin Viskozitni slozka
Destilaty, ropné, lehké, hydrogenované Mazivo
Polydimethylsiloxan Vylepsovac lesku

10.1 Kompozity
Pro zkoumani byl zvolen kompozitni material na bazi uhlikovych vlaken, ktery byl ru¢né
vyroben libereckou firmou Modeland. Kompozity byly pfipravené ve tvaru kolecek s lakovou

upravou licni strany, nebo bez ni.

Obrazek ¢. 1: Kompozit na bazi uhlikovych viaken s lakovou upravou a bez upravy
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Uhlikova vlakna, vyuzita v kompozitu, jsou ve tvaru tkaniny v keprové vazbé 2/2
(Obr. 2). Celkové bylo ptipraveno 7 vzorkd kompozitu, 4 z nich obsahuji povrchovou upravu
lakem. Kazda desticka dostala vlastni ¢islo a poznamku na opacnou stranu pro rozliSeni
lakovanych (L1, L2, L3, L4) a nelakovanych (Bez 1, Bez 2 a Bez 3) vzorkd.

V kompozitech lze rovnéz vyuzivat jiné typy vazeb, které ovliviiuji vnéjsi vzhled a
charakteristiky celého kompozitu. V piedlozené praci byla zvolena uhlikova tkanina v keprové
vazbé kvuli tomu, Ze tato vazba je nejvic populdrni a nejvic pouzivana v automobilovém

pramyslu.

Obrazek ¢. 2: Uhlikova tkanina v keprove vazbé 2/2
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11 Hmotnost vzorku

Z technologickych divodi se hmotnosti vSech vzorka, resp. desticek kompozitii, od sebe
lisily. Nestejnomérné uspoiadani pryskyfice béhem vyroby ve vakuové komoie a (ru¢n¢)
nerovnomérné naneseny lak na povrchu zpiisobil hmotnostni rozdil vzorku pii stejnych
rozmérovych parametrech. Proto bylo provadéno métfeni hmotnosti jednotlivych vzorkd za
pomoci vysoce presnych vah. U kazdého vzorku byla provedena 3 méieni kazdého vzorku,
vysledky lze sledovat v nasledujici tabulce. Méfeni hmotnosti probihalo v laboratofi Katedry
hodnoceni textilii za nasledujicich podminek okoli:

Teplota ovzdusi pfi méfeni: 19.8 °C

Vlhkost pii méfeni: 25 %

Dalsi méfeni bylo provadéno ve stejné laboratofi za nasledujicich podminek:
Teplota ovzdusi pti méteni: 22.2 °C

Vlhkost pti méteni: 31 %

Tteti méteni bylo provadéno za nasledujicich podminek:
Teplota ovzdusi pii méfeni: 25.6 °C

Vlhkost pfi méteni: 27 %
V tabulce ¢. 4 lze vidét, hmotnostni rozdil vSech vzorku jak lakovanych tak bez lakové

upravy povrchu. Data ukazuji na to, ze pii stejnych technologickych a praktickych podminkach

vyroby, hmotnost vzorku se muze liSit.
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Tabulka ¢. 5: Hmotnosti kompozitu

Vzorek 1 méfeni 2 méteni 3 méieni Primér

Desticka s lakovou

5,0758 g 5,0760 g 5,0762 g 5,076 g
upravou ¢€.1
Desticka s lakovou

4,8204 g 4,8206 ¢ 4,8208 g 4,8206 ¢
upravou ¢.2
Desticka s lakovou

49289 ¢ 49291 ¢ 49292 g 49291 ¢
upravou ¢.3
Desticka bez

4,5497 g 45499 ¢ 4,5498 g 4,5498 ¢
lakové upravy €.1
Desticka bez

4,6066 g 4,6067 g 4,6067 g 4,6067 g
lakové tpravy ¢.2
Desticka bez

4,3866 ¢ 4,3865 ¢ 4,3867 ¢ 4,3866 g

lakové pravy ¢.3
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12 Snimky povrchu kompozitu

Béhem celého experimentu byl nutné sledovat stav vlaken piimo ve struktuie kazdého
kompozitu, proto byl vyuzit ptistroj LEICA DVM 6, ktery je uren pro zkoumani povrchu
kovovych a nekovovych materiald, vytvoreni snimku a jejich vyhodnoceni. DVM 6 je digitalni
mikroskop s pohybovou horni casti a 10megapixelovou kamerou, ktera umoznuje analyzovani
povrchu jak v 2D, tak i 3D prostoru pod riiznymi thly. Ptistroj poskytuje velkou pracovni plochu
a vzdalenost, ¢imz umoznuje zkoumani relativné velkych vzorki pti velmi velkém zvétSeni bez

specidlni ptipravy.

12.1 Princip vytvoreni snimku

Pied zahajenim méfeni je potieba zkontrolovat, zda je objektiv spravné zasunuty a
zajistény. Pomoci softwaru LAS X lze ovladat koaxialni osvétleni, které osvétluje vzorek ptimo
shora, proto je pied zaznamem (pofizenim snimku) potieba nastaveni spravné intenzity jasu, aby
povrch zkoumaného vzorku byl co nejlépe vidét.

Software Leica Application Suite X (LAS X) umoziiuje ovladat Leica DVM 6, zménit
nastaveni a zaznamenat snimky nebo videa. V pracovnim prostoru softwaru lze pomoci

jednotlivych tlacitek zapnout nahravani pro zaznamenani videa nebo snimky obrazu.

Obrazek ¢. 3: Pristroj Leica DVM 6
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Zakladnim obsahem stroje pro vytvoteni snimku jsou:

1.

2
3
4.
5. pocitac se systtmem Windows a softwarem LAS X.

modul zvétsent,

naklapéci stojan s vahadlem,
objektiv CAPO FOV 12,55,
posuvny stolek XY,

12.2 Vyhodnoceni

Vysledkem zkoumani jsou snimky povrchu vzorku, kde lze vidét, jak jsou uspotfadana

vlakna ve struktufe jednotlivych kompozitl. Pro vytvofeni snimku ma ptistroj n¢kolik formath

zobrazenti, které 1ze vybrat podle potieby:

2 megapixels: 1,600 x 1,200 pixels,

5 megapixels: 2,592 x 1,944 pixels,

10 megapixels: 3,664 x 2,748 pixels.

Na obrazcich €. 4 a ¢. 5 je zobrazen povrch lakovaného a nelakovaného kompozitu. Taky

lze sledovat uspordadani vlaken ve vazbé uhlikovych vlaken. Keprova vazba ptidava nové

vlastnosti kompozitu v celku a tvoii pékny vzhled kone¢ného vyrobku.

Obrdzek ¢. 4: Uhlikova vidkna ve struktuie kompozitu s lakovou upravou
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Obrdazek ¢. 5. Uhlikova vidkna ve struktuie kompozitu bez lakové upravy
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13 Méreni vzorku na pristroji Sensofar Neox S

Obrazek ¢. 6: Pristroj Sensofar Neox S

Pomoci tohoto pristroje byla provadéna méteni v nékolika fazich — pted aplikaci vosku
a po ni. Tento pfistroj umoznuje provadét strukturni analyzu povrchu kovovych a nekovovych
materialti a pozorovat jejich drsnost. Stroj se nachazi na specialnim antivibracnim pfistroji, ktery
snizuje veSkeré vibrace, aby stroj mohl provadét pfesné méteni. Po zapnuti stroji je potieba
provést kalibrace ¢ocek a svétla pomoci softwaru na pocitaci pro spravnost vysledku dalSich
méteni. Na pracovni stil pristroje se polozi zkoumany vzorek tak, aby lezel ptimo pod ¢ockou.
Ptistroj ma né¢kolik cocek v otocné hlavicce, kterd umoziuje jednoduchy ptechod do riznych
cocek a provadét métfeni se zvétSenim od 10x az do 150x. Pro leps$i prehled zvolené ¢ocky ma
kazda z nich barevnou ¢aru na télese s popisem mozného zvétseni. Pfed zahajenim méfeni je
dilezité, aby zvolena ¢ocka odpovidala zvolenému zvétSeni v softwaru. Pomoci ovladace lze
posouvat pracovni still tak, Ze lze udélat nékolik meéteni bez fyzického posunu zkousSeného
vzorku.

Po zvoleni tseku méfeni na povrchu vzorku se zvoli ¢ocka s 10nasobnym zvétSenim na
hlavicce a v softwaru se spusti analyza povrchu, pfi které stroj provadi automatické méfeni
drsnosti povrchu. Po nékolika vtefinach se na obrazovce ukaze vysledek meéreni, ktery lze
nasledné ulozit do datového souboru, ve kterém budou ulozené obrazky a naméfené hodnoty
podle normy I1SO 25178, jako jsou Sikmost rozdéleni vysek, Spicatost, nejvétsi vysSka vystupu a

nejvetsi hloubka prohlubné. Naméfena data jsou v nésledujicich tabulkéch:
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Tabulka ¢. 6: Parametry povrchu vzorku s lakem

Vzorky

Lak 1 Lak 2 Lak 3
Parametry
Primérna aritmetickd vyska 0.2520 um | 0.0470 um | 1.0759 um
Sikmost rozdéleni vysek 3.1270 3.0696 3.0987
Nejvétsi vyska vystupku 0.9191 um | 0.1911 um | 4.5570 pm
Spicatost 0.3225 um | 0.0601 um | 1.3463 um
Nejvétsi hloubka prohlubné | 08315 um | 0.1671 um | 3.5472 pm
Nejvetsi vyska 1.7506 pm | 0.3582 um | 8.1042 pm

Dle tabulky ¢. 5 1ze uvidét rozdil v drsnosti povrchu vzorku s lakovou tpravou povrchu.

Vzorek Lak 1 ma nejmensi primérnou aritmetickou vysku, coz ukazuje na men$i prumér

drsnosti, naopak vzorek Lak 3 ma pramér nejvetsi.

Pomoci softwaru lze ziskat snimky povrchu vzorku pro dal§i ohodnoceni a ptedstavu

skute¢ného vzhledu povrchu, predstaveného na obrazku ¢. 2:

*

Obrdazek ¢. T: Povrch lakovaného kompozitu
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Na daném obrazku je zobrazen povrch vzorku s lakovou upravou. Na povrchu lze
pozorovat Cerné tecky, které jsou nezadoucim prachem nebo necistotami, které se dostaly do

povrchu bud’ béhem vyroby kompozitu ve vakuové komote, nebo béhem procesu lakovani.
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Obrazek ¢. 8: Povrch lakovaného vzorku

Dana kiivka ukazuje drsnost povrchu v uréitych mistech, od nejhlubsi do nejvyssi casti
povrchu. Pro detailnéj$i nahled drsnosti povrchu bylo pouzito barevné spektrum, diky kterému

1ze pfesnéji pozorovat nerovnosti vyskytujici se ha povrchu kompozitu.

Obrazek ¢. 9: Barevné spektrum lakovaného kompozitu

Barevné casti predstavuji rozdil ve vySce povrchu kompozitu. Modré ¢asti ukazuji na
prohloubeni povrchu, ¢ervené naopak ukazuji na zvySeni povrchu.
Stejnym zpisobem bylo méfeno barevné spektrum vzorka bez lakové tpravy povrchu.

Nameéfena data jsou piedstavena v tabulce €. 6:
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Tabulka ¢. 7: Parametry povrchu vzorku bez laku

Vzorky
Bez laku 1 | Bez laku 2 | Bez laku 3

Parametry

Priméra aritmeticka vyska | 02970 um | 0.2155 pm | 1.4760 pm

Sikmost rozdéleni vysek 27148 5211 2.2051
Nejvetsi viska vystupku 0.8573 um | 1.1010 um | 7.4776 um
Spicatost 0.3677 pm | 0.2986 um | 1.7427 pm

Nejvétsi hloubka prohlubné 1.1013 um | 1.0682 um | 16.018 um

Nejvetsi vyska 1.9586 pm | 2.1692 um | 23.496 pm

V tabulkach ¢. 5 a ¢. 6 l1ze sledovat rozdil parametru drsnosti v§ech zkoumanych vzorka.
Data ukazuji, ze struktura povrchu kazdého zkoumaného kolecka je odlisna, ptesto ze byla
vyrobena stejnym zptisobem i stejnou technologii. Drsnost povrchu u vzorku s lakovou apravou
je vyvolana nestejnomérnym mnozstvim laku na povrchu a ru¢ni nanasenim a rozmisténim po

povrchu kompozitu.
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Obrazek ¢. 10: Povrch nelakovaného kompozitu

Jak bylo uvedeno diive, povrch nelakovanych kompozitd je mnohem drsnéjsi nez povrch

kompozitu s lakovou upravou. Povrchova drsnost u vzorku bez lakové upravy licni strany je
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vyss$i predevS§im z divodu zpracovani povrchu pouze brousenim pro odstranéni zbytku

pryskyfice.

Obrazek ¢. 11: Barevny spektrum nelakovaného kompozitu

Na obrazku ¢. 12 lze sledovat kiivku popisujici nestejnomérnost povrchu nelakovanych
kompoziti. Stejné jako u lakovanych kompoziti mizeme diky kiivce sledovat nestejnomérnost

povrchu.
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Obrazek ¢. 12: Drsnost povrchu nelakovanych kompozitii
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14 Aplikace vosku

Aplikace vosku probihala ru¢né, v piipadé vosku firmy Meguriar’s bylo na povrch
kompozitu naneseno malé mnozstvi vosku (neni stanoven urcity objem potiebného vosku pro
nandseni, proto Se nanasi subjektivn€) a prstem rovnomérn€ rozmazano po povrchu. Pro lepsi
ucinek a zachovani vlastnosti je potfeba nechat vosk pusobit kolem 15-20 minut po aplikaci.

Nanaseni vosku firmy Turtle Wax je jednodusi, pfedevsim diky unikéatnimu slozeni a tomu, zZe
ptipravek je ve formé spreje. Vosk navic nepotiebuje ¢as na pisobeni a vytvofeni ochranné
vrstvy, a proto po nastfikani na povrch lze hned odstranit zbytky vosku ru¢nikem. Pro vzorky
s Cislem 1 byl zvolen vosk Meguriar’s Gold Class™ Carnauba Plus, pro vzorky s ¢islem
2 - Turtle Wax Quick & Easy™ Wax it Wet a pro vzorky s c¢islem 3 Meguriar’s NXT
Generation.

Po aplikaci byla zméfena hmotnost vzorku pro porovnani hmotnostniho rozdilu pted
aplikaci vosku a po ni. Byla provadéna 3 méfeni, aby bylo mozné stanovit hmotnostni rozdil

jednotlivych vzorkd.

Tabulka ¢. 8: Hmotnost kompozitu po aplikaci vosku

Vzorek 1 méfeni 2 méfeni 3 méfeni Prumeér

Desticka s lakovou

5.2534 g 5.2463 g 5.2416 ¢ 5271¢g
upravou ¢.1
Desticka s lakovou

4.8207 ¢ 4.8208 g 4.8208 ¢ 4,8208 ¢
upravou ¢.2
Destic¢ka s lakovou

5.0263 g 5.0198 g 5.0142 ¢ 5,0201 ¢
upravou ¢.3
Desticka bez

4.7305¢g 4.7220 g 47158 ¢ 47228 ¢
lakové tipravy ¢.1
Desti¢ka bez

4.6068 g 4.6067 g 4.6068 g 4,6067 g
lakové Gpravy ¢.2
Desti¢ka bez

46341 ¢ 4.6252 ¢ 4.6160 g 46251 ¢
lakové Upravy ¢.3

Po uplynuti ¢asu byly zbytky vosku utfeny pomoci vlastniho bavinéného nebo vyrobcem
dolozeného ruéniku. Na povrchu se vytvofila neviditelna vrstva vosku, ktera chrani povrch proti

povétrnostnim vlivam.
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U desticky s lakovou tGpravou €. 2 a bez lakové tupravy €. 2 byl vyuzit vosk Turtle Wax,
ktery ma jiny zpsob naneseni, proto byl pti aplikaci povrch hned utfen a nedochazelo tak ke

zvétSeni hmotnosti.

Tabulka ¢. 9: Hmotnost kompozitu po aplikaci vosku

Vzorek 1 méfeni 2 méfeni 3 méreni Prumeér

Desticka s lakovou

5,0769 g 5,0771¢g 5,0772 ¢ 5,0767 g
upravou ¢.1
Desticka s lakovou

4,8207 ¢ 4,8207 g 4,8207 ¢ 4,8207 ¢
upravou ¢.2
Destic¢ka s lakovou

4,9299 ¢ 4,9296 ¢ 4,9297 ¢ 49297 ¢
upravou ¢€.3
Desticka bez

4,5508 ¢ 4,5508 g 45504 ¢ 45507 g
lakové tipravy ¢.1
Destic¢ka bez

4,6066 g 4,6067 g 4,6064 g 4,6066 g
lakové tpravy ¢.2
Destic¢ka bez

4,3877 ¢ 43879 ¢ 4,3876 ¢ 43877 ¢
lakové Upravy ¢.3

Na zakladé porovnavani hmotnosti pied aplikaci vosku a po ni je mozné konstatovat, ze
dochazi k piirtstku hmotnosti desticek. V piipadé lakovanych vzorku, u desticek 1 a 3, doslo k
velmi malému rstu hmotnosti, a to kolem 0,1-0,2 %. U lakované desti¢ky ¢. 2 nedoslo ke
zvySeni hmotnosti.

V pftipad¢ nelakovanych desticek pii vyuziti stejného vosku a technologii nanaSeni Cinil
priristek hmotnosti u desticek 1 a 3 0,02-0,025 %. Stejné jako u lakovaného vzorku u

nelakované desticky €. 2 nedoslo k ptibytku hmotnosti.
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15 Analyza drsnosti povrchu z voskovou vrstvou
Po aplikaci vosku a vytvofeni voskové vrstvy autor provedl dal$i analyzu drsnosti
povrchu pomoci prfistroje Sensofar Neox S. Postup byl stejny jako u pfedchazejiciho méfeni a se

stejn€ zvolenou ¢ockou s 10nadsobnym zvétsenim.

Obrazek ¢. 13: Barevné spektrum desticky s lakovou upravou a voskovou vrstvou

Na obrazku ¢. 14 lze sledovat, Ze vosk skuteéné ma vliv na drsnost a nestejnomérnost

povrchu takovym zplsobem, Ze zvétSuje jeji Spicatost.
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Obrazek ¢. 14: Krivka povrchu lakovaného kompozitu s voskovou vrstvou

Pro lepsi vhled skute¢né existence vosku na povrchu kompozitu byla zvolena ¢ocka se
150nasobnym zvétSenim, ktera umoziuje hlubsi piehled povrchu. Na obrazku ¢. 15 ukazan

vysledek vyuziti vyuziti Cocky ze 150 krat. zvétSeni.
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Obrazek ¢. 15: Desticka s lakovou upravou a voskovou vrstvou, zvétseni 150x

Na obrazku lze vidét vosk, ktery se vyskytuje na povrchu ve tvaru kapek a tvoii svislé
¢ary podél povrchu. Pro lepsi pfedstaveni ptisobeni vosku na drsnost povrchu autor pouzil

barevné spektrum pti pozorovani povrchu. Na obrazku ¢. 16 lze vidét, jak vosk vypada na

povrchu kompozitu a jaky vliv ¢ini na nestejnomérnost povrchu kompozitu.
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Obrazek ¢. 16: Barevné spektrum desticky s lakovou upravou a voskovou vrstvou, zvétseni 150x

Dalsi naméfena data byla uspofadany do nasledujicich tabulek pro lepsi piehlednost a

moznost Srovnani parametra.
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Tabulka ¢. 10: Parametry povrchu lakovanych vzorku s voskem

Vzorky

Lak 1 Lak 2 Lak 3
Parametry
Primérna aritmeticka vyska | 03060 um | 0.2629 pm | 0.2448 um
Sikmost rozdéleni vysek 3.0250 3.0478 3.2015
Nejvetsi viska vystupku 1.1203 um | 0.9534um | 0.7713 pm
Spicatost 0.3891 um | 0.3389 um | 0.3136 pm
NejvéEtsi hloubka prohlubné | (9482 um | 0.8065 um | 0.9251 pm
Nejvetsi vyska 2.0684 ym | 1.7599 ym | 1.6964 pm

U lakovanych vzorkti po aplikaci vosku pii srovnani s vychozim stavem povrchu
kompozitu, dochazi k nartistu hodnoty nékterych parametru. U lakovaného vzorku ¢. 1 byl na
povrch nandsen vosk Meguriar’s Gold Class™, dochazi k ristu primérné aritmetické vysky
0 21,4 %, coz svéd¢i 0 tom, Ze nanaseny vosk zvétSuje drsnost povrchu. Pti sSrovnani parametrii
Spicatosti mtizeme sledovat pokles 0 3.26 %.

Na povrch vzorku ¢. 2 byl nanesen vosk Turle Wax, ucinnost kterého je takova, ze
dochazi ke zvétseni primérné drsnosti povrchu 0 59.3 %. Spicatost povrchu klesla 0 0,71 %, coz
neni tak moc vyznamnou zménou.

Po analyze vzorku €. 3, na povrch kterého byl nanesen vosk Meguriar’s NXT Generation,
Ize sledovat, Ze prumérna drsnost klesla 0 77,2 % a Spicatost povrchu vzrostla o 3,3 %.
lakovany povrch je nejaéinnéj$im

Zjistené hodnoty ukazuji na to, Ze pro

voskem Meguriar’s NXT Generation.
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Tabulka ¢. 11: Parametry povrchu nelakovanych vzorkii s voskem

Vzorky

Bez lakul | Bez laku 2 | Bez laku 3
Parametry
Primérna aritmeticka vyska | 03524 ym | 0.2412 pm | 0.3769 pm
Sikmost rozdéleni vysek 2 7459 4.5703 2.7076
Nejvetsi vyska vystupku 0.9960 um | 0.6886 um | 1.2049 um
Spicatost 0.4435 um | 0.3130 um | 0.4726 um
Nejvétsi hloubka prohlubné 1.2148 um | 1.2837 pm | 1.1103 pm
Nejvetsi vyska 2.2108 um | 1.9724 pm | 2.3153 pm

V piipadé nelakovanych desti¢ek byly vyuzity vosky ve stejném pofadi — u vzorku

¢. 1 Meguriar’s Gold Class™, u vzorku ¢. 2 vosk Turle Wax a u vzorku ¢. 3 Meguriar’s NXT

Generation. Pfi srovnavani namétenych hodnot pied aplikaci vosku a po ni Ize sledovat nékteré

zmény ve struktufe povrchu. Analyza vzorku Bez laku 1 ukazuje, ze hodnota primérné

aritmetické vysky vzrostla o 18.65 %, coz vypovida o zvétSeni drsnosti povrchu. Taky dochazi k

ristu parametru $picatosti o 1,15 %. U vzorku Bez laku 2, ktery rovnéz nema lakovou upravu

povrchu a nariist primérné aritmetické vysky ¢ini 11,93 %. Srovnani Spicatosti ukazuje, ze po

voskovani dochézi k poklesu hodnoty 0 12.29 %. Srovnanim hodnot vzorku Bez Laku 3 lze

sledovat dals§i zménu, hodnota primérné aritmetické vysky totiz klesla o 74.46 % a Spicatost

vyrostla 0 22.7 %.

Stejné jako v piipadé lakovanych vzorkt naméfené hodnoty ukazuji, Ze nejac¢innéjsim

voskem je Meguriar’s NXT Generation.
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16 Simulace slunecniho zareni

Velka ¢ast kompoziti na bazi uhlikovych vlaken se v automobilovém pramyslu vyuziva
k vyrobé Casti karoserie a ozdobeni vnéjsiho vzhledu auta. Bez ochrany povrchu jsou soucasti
karoserie ovlivnény slunecnim zafenim, respektive ultrafialovym zafenim, které pii delsim
pusobenim na dil mizou mit vliv na povrch a vné&jsi vzhled jednotlivych soucasti auta.

Pro srovnani ochrannych ucinkd vosku na kompozity, za bézného slune¢niho sviceni,
zkouSeni pusobeni UV zatfeni by muselo probihat nékolik mésict, proto byl pro zrychleni
experimentu pouzit pfistroj Atlas UVCON, kterym disponuje Katedra odévnictvi Fakulty

textilni.

16.1 ZkuSebni zarizeni

Laboratorni pfistroj Atlas UVCON, ktery je urCen pro zkouSeni materialu stfidanim
expozici ultrafialového zafeni a kondenzaci. Tento pfistroj slouzi jako dopln€k k tad¢ piistroju
firmy Atlas, kterymi univerzita bohuzel nedisponuje. Princip fungovani spo¢iva v pisobeni UV
zateni na material vetsi intenzitou, a za kratky Casovy usek je schopen dosahnout vysledki,
kterych za redlnych podminek intenzity ultrafialového zatfeni byla potieba sledovat nékolik

m¢ésici.[20]

Tabulka ¢. 12: Doba piisobeni simulace [19]

Doba v UVCON (dny) 1 2 6 10
Doba realného ¢asu (mésic) 0,75 1,33 4 6,77

Podle tabulky Ize vidét, ze nekolik dnt simulace zafeni jsou ekvivalentem nékolika
mésict realného Casu. V piipadé¢ daného experimentu se vzorky nachazely v komofte pfistroje
pod UV zatenim 7 dnd, coz je doba srovnatelna vice nez 4 mésici pii normalni intenzit¢ UV

zafeni.
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Obrdzek ¢. 17: Zkusebni pristroj Atlas UVCON

Hlavni parametry pfistroje:

* |ze zapojit do osmi 40wattovych fluorescenénich zativek,
» rozsah zkusebnich teplot od 50 °C do 95 °C,
* rozsah vinovych délek pod 350 nm,

* moznost nastaveni nékolika po sobé& jdoucich cyklu.[20]

Béhem tohoto experimentu byli nastavené takové parametry:

* pocet zativek — 8 fluorescencnich zativek,
* rozsah vinovych délek Uva - pod 340 nm,
« teplota — 60 °C,

» das — 7 dni.

16.2 Hmotnost vzorku po simulace UV
Po provadéné simulaci UV zafeni vsechny vzorky byly vyméfeny vysoce presnymi
vahami pro zjisténi existence poklesu hmotnosti. Naméfena data jsou uspotradana do nasledujici

tabulky:
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Tabulka ¢. 13: Hmotnost kompozitu po simulaci

Vzorek 1 méfeni 2 méteni 3 méfeni Primér

Desticka s lakovou

5,0663 g 5,0663 g 5,0664 ¢ 5,0663 g
upravou ¢.1
Desticka s lakovou

4,8125¢ 48127 g 4,8127 ¢ 4,8126 ¢
upravou ¢.2
Desticka s lakovou

4,9203 ¢ 49203 ¢ 49199 ¢ 4,9202 ¢
upravou ¢.3
Desticka bez

4,5424 ¢ 45422 g 4,5423 ¢ 4,5423 ¢
lakové tipravy ¢.1
Desticka bez

45991 ¢ 4,5989 g 4,5986 ¢ 4,5988 ¢
lakové tipravy ¢.2
Desticka bez

43801 ¢ 4,3799 g 43801 ¢ 4,3800 g
lakové tipravy ¢€.3

Po srovnavani hmotnosti desticek pfed experimentem a po Simulaci UV, mizeme
sledovat pokles hmotnosti u v§ech zkoumanych vzorka. V ptipadé kompozitu s lakovou tpravou

byl naméten nasledujici pokles hmotnosti:

e desticka ¢. 1 — pokles 0 0.187 %,
e desticka ¢. 2 — pokles 0 0.166 %,
e desticka ¢. 3 —pokles 0 0.178%.

Na zakladé naméfenych hodnot miizeme konstatovat, ze u lakovanych kompoziti pokles
hmotnosti byl skoro stejny, pohyboval se od 0,166 % do 0,187 %. Nejmensi hmotnostni rozdil
ma desticka, na povrchu které byl nanasen vosk Turtle Wax Quick & Easy™ Wax it Wet.

U nelakovanych kompoziti byl naméien nasledujici pokles hodnot hmotnosti:

e nelakovana desticka ¢. 1 — pokles 0 0.163 %,
e nelakovana desticka ¢. 2 — pokles 0 0.169 %,

e nelakovana desticka ¢. 3 — pokles 0 0.149 %.

Podle vyslednych hodnot u nelakovanych vzorka dochazi k poklesu hmotnosti od 0,149
% do 0.17 % ze zakladni hmotnosti kompozitu. V tomto piipadé, z pohledu hmotnosti, je

nejucinnéjsim voskem Meguriar’s NXT Generation Polymer Paint Sealant.
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Nameétené hodnoty ukazuji, ze pii dlouhodobém piasobeni UV zéafeni na povrch
kompozitu ma negativni ucinky na celkovou hmotnost uhlikového kompozitu, pii dalSim

ozafovani muze dochézet k vétsimu poklesu hmotnosti a ztraté zékladnich vlastnosti kompoziti.
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17 Strukturni analyza povrchu po piisobeni UV

Sluneéni zafeni a UV viny mizou negativné pusobit rovnéz na strukturu povrchu, proto

byl znovu vyuzit ptistroj Sensofar Neox S pro analyzu povrchu a srovnani u¢inku UV zafeni.

Postup méfeni byl stejny, jak bylo uvedeno drive.

Tabulka ¢. 14: Parametry povrchu lak. vzorku po simulaci

Vzorky

Lak 1 Lak 2 Lak 3
Parametry
Primérna aritmeticka vyska | 00607 um | 0.0688 um | 0.0903 um
Sikmost rozdéleni vysek 2756 29128 3.196
Nejvetsi vyska vystupku 0.2222 ym | 0.2616 pm | 0.3505 pm
Spicatost 0.0753 pm | 0.0861pum | 0.1153 pm
Nejvétsi hloubka prohlubné | 01677 um | 0.1814 um | 0.2890 um
Nejvetsi vyska 0.3900 um | 0.4431 pm | 0.6396 pm

Pfi srovnani s pivodnimi hodnotami lze konstatovat, ze UV ozafeni ma negativni vliv na

povrch, data z tabulky €. 13 ukazuji na pokles vétSiny hodnot parametru jednotlivych kompozit

s lakovou upravou povrchu. Primérné drsnost povrchu desticky €. 1 klesa o 75,9 % a Spicatost

0 11,86 %. U desticky ¢. 2 se primérna drsnost povrchu zvysila o 46,38 % a Spicatost klesla o

5,11 %. V ptipadé desticky €. 3 primérna drsnost klesla 0 91.61 % a Spicatost vzrostla o 3,14 %.
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Obrazek ¢. 19: Povrch lakovaného kompozitu v barevném spektru
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Obrazek ¢. 20: Povrch lakovaného kompozitu v barevném spektru 3D

k|

Na obrazcich ¢. 18 a ¢. 19 je zobrazen povrch lakovanych kompoziti po simulaci

vytvotené pomoci pristroje Sensofar Neox S. Pro lep$i predstaveni nestejnomérnosti povrchu

bylo pouzito barevné spektrum, které je zobrazeno na obrazcich ¢. 19 a ¢. 20.

Tabulka ¢. 15: Parametry povrchu nelak. vzorku po simulace

Vzorky

Bez laku 1l | Bez laku 2 | Bez laku 3
Parametry
Primérna aritmetickd vySka | () 1463 um | 0.147 um | 0.1418 pm
Sikmost rozdéleni vysek 8.5803 9.0392 3.6579
Nejveétsi vyska vystupku 0.5286 um | 0.4204 pm | 0.3361 um
Spicatost 0.1974 pm | 0.1979 pm | 0.2336 pm
Nejvétsi hloubka prohlubné 1.1522 pum | 1.0355 pm | 1.7523 pm
Nejvetsi vyska 1,6808 um | 1.4559 um | 2.0883 pum
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V tabulce ¢. 14 jsou piedstavené namétené hodnoty vzorku bez lakové tpravy povrchu.
Pfi analyze naméfenych hodnot nelakovanych vzorka lze zjistit stejny pokles hodnot vsech
parametri povrchu. Nelakovana desticka ¢. 1 mé pokles primérné drsnosti povrchu o 50,74 %
a SpiCatost povrchu vzrostla o 316,06 %. U desticky ¢. 2 je zaznamenan pokles prumérné
drsnosti povrchu 0 31,786 % a nartst Spicatosti o 73,46 %. Praimérna drsnost povrchu desticky

¢. 3 klesla 0 90,39 % a $picatost povrchu vzrostla 0 65.89 %.

| 170t
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Obrazek ¢. 21: Povrch nelakovaného kompozitu v barevném spektru

Na obrazcich ¢. 21 Ize vidét povrch kompozitu bez lakové tpravy, pro lepsi zobrazeni
nestejnomérnosti povrchu bylo rovnéz vyuzito barevné spektrum ptedstavené na obrazcich ¢. 22

ac.23.

Obrazek ¢. 22: Povrch nelakovaného kompozitu v barevném spektru
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Obrazek ¢. 23: Povrch nelakovaného kompozitu v barevném spektru 3D

Po srovnani jak lakovanych, tak nelakovanych vzorkt lze konstatovat, ze vosky maji
riznou ucinnost proti UV zafeni a riizny vliv na celkovou strukturu povrchli kompozitu. Rozdil
je patrny ve vyslednych hodnotach, které byly zaznamenané pii analyze textury povrchu
kompozitu.

U lakovanych vzorkl pfi dlouhodobém plisobeni UV zafeni na povrch mize dochazet k
vypafovani laku na povrchu, coZ jak bylo uvedeno diive, ma negativni vliv na hmotnost
kompozitu, taky muze dochazet k rozpadu uhlikovych vlaken ve struktufe kompozitu a mit vliv
na vn&jsi vzhled celého dilu, a to pravé kvili nespravnému odraZeni slune¢nich paprska na
povrchu kompozitu. V tomto piipadé pro textury povrchu je nejméné G¢innéj$im voskem Turtle
Wax Quick & Easy™ Wax it Wet a nejvice u¢innym voskem je Meguriar’s NXT Generation
Polymer Paint Sealant.

U nelakovanych desti¢ek dochazi k menSimu poklesu hmotnosti predev§im kvili
neexistenci upravy povrchu, znamena to, Ze dochazi k vypafovani pryskyfice, coz muze
zpusobit ztratu dulezitych vlastnosti celého kompozitu, ovlivnit uhlikové vlakno a pfivést ho
k degradaci. Pro zachovani textury povrchu je nejméné ucinnym voskem Meguriar’s Gold

Class™ Carnauba Plus a nejvice aéinnym je Meguriar’s NXT Generation Polymer Paint Sealant.
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18 Snimky povrchu po simulaci

Jak bylo uvedeno diive, slune¢ni ozafovani a UV vilny negativné pusobi na povrchu
kompozitu, proto je potieba zkoumat uhlikové tkaniny a zjistovat G¢inky pusobeni UV zafeni na
uhlikové vlakno. Pro lepsi zobrazeni skute¢ného vlivu UV na uhlikové vlakno ve struktuie
kompozitu, autor pouzil pfistroj Leica DMV 6 s Cockou vétSiho zvétSeni, kterda umoznila
prohlédnout vldkna v textufe tkaniny. Celkem bylo analyzovano 7 desticek, 3 lakované a 3

nelakované desticky s aplikovanym voskem a 1 lakovana desti¢ka bez aplikace vosku.

18.1 Lakované kompozity

Na obrazcich ¢. 24 az ¢. 26 lze pozorovat degradaci uhlikovych vlaken desticky ¢. 1
vyvolanou simulaci UV ozafeni. Degradace se objevuje v nékolika tsecich kompozitu, coz nam
ukazuje, ze aplikovany vosk Meguriar’s Gold Class™ Carnauba Plus ma nizkou uc¢innost proti

dlouhodobému ptisobeni UV zafeni na povrchu lakovaného kompozitu.

Obrazek ¢. 24: Uhlikova vidkna ve strukture lakovaného kompozitu ¢. 1
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Obrdazek ¢. 26: Degradace vldaken lakovaného kompozitu ¢. 1
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Obrdzek ¢. 27: Uhlikova vidkna ve strukture lakovaného kompozitu ¢. 2

Na obrazku ¢. 28 a ¢. 29 je zaznamenana degradace vlaken v kompozitu €. 2 pti pouziti
vosku Turtle Wax Quick & Easy™ Wax it Wet . Mizeme vidét, Ze existuje rozsahlejsi oblast,
V niz je vlakno rozlozené plisobenim ozareni. Rozsah degradace vede k vysledku, Zze vosk ma

velmi malou t¢innost oproti UV ozafeni.

Obrazek ¢. 28: Degradace vldken lakovaného kompozitu ¢. 2
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Obrazek ¢. 29: Degradace Vldaken lakovaného kompozitu ¢. 2

I AL AR

Obrdzek ¢. 30: Uhlikovd vidkna ve strukture lakovaného kompozitu ¢. 3
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Obrazek ¢. 31: Vldkna lakovaného kompozitu ¢. 3

Pfi analyze desti¢ky ¢. 3 nebyla nalezena zadna oblast poskozeni nebo rozpadu vlaken.
Lze konstatovat, Ze vosk Meguriar’s NXT Generation Polymer Paint Sealant miZze zachranit
uhlikové vlakno od plsobeni slune¢niho zafeni, a proto je ze vSech zkoumanych voskl pro
lakované kompozity nejlepsi vosk Meguriar’s NXT Generation Polymer Paint Sealant.

Pro porovnani pusobeni jednotlivych voska proti UV zafeni byla provadéna rovnéz
simulace UV na lakovany kompozit bez pouziti jakychkoliv ochrannych voski. Cilem bylo
zjistit degradaci vlaken kompozitu, na ktery nebyl aplikovan zadny z voskd.

Uprostied obrazku ¢. 32 lze vidét zachycenou degradaci uhlikovych vlaken ve struktuie
kompozitu. Na celém kompozitu bylo pozorovano nékolik tseku, kde je patrny rozpad vlaken.
Vétsina oblasti rozpadu byla viditelna uz pfi malém zvétSeni objektivu, proto je mozné
konstatovat, Ze rozpad vlaken vede nejenom k poklesu fyzikalnich vlastnosti kompozitu, ale taky

ma velky vliv na vné&jsi vzhled dilu.
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Obrazek ¢. 33: Uhlikova vidkna ve

strukture nelakovaného kompozitu ¢.
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Na obrazku ¢. 34 lze vidét vlakna kompozitu bez lakovani povrchu. Uprostied obrazku
muzeme pozorovat, ze nckterd z vldken maji mirnou degradace své struktury. Pfi del$im
pusobeni UV muze dojit k vét§im poskozeni, proto vosk Meguriar’s Gold Class™ Carnauba

Plus je malo G¢inny proti UV u nelakovanych kompoziti.

it

Obrazek ¢. 34: Degradace vidken nelakovaného kompozitu ¢. 1

Obrdzek ¢. 35: Uhlikova vidkna ve struktuie nelakovaného kompozitu ¢. 2
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Obrazek ¢. 36: Degradace vidken nelakovaného kompozitu ¢. 2

Béhem zkoumani nelakované desticky ¢. 2 byla zaznamenana velmi mala degradace
nékolika vlaken v n€kterych tsecich kompozitu. Stejné jako v piedesly piipad¢, Ize konstatovat,
ze vosk Turtle Wax Quick & Easy™ Wax it Wet ma nizkou ochranou schopnost vici UV

ozareni.

Obrazek ¢. 37: Uhlikova vidkna ve strukture nelakovaného kompozitu ¢. 3
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Obrazek ¢. 38: Vidkna nelakovaného kompozitu ¢. 3
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Zkoumani povrchu nelakovaného kompozitu €. 3 neprokazalo zadny usek, ve kterém by
byla zaregistrovana degradace nebo zacatek rozpadu vlaken, proto lze konstatovat, ze u
nelakovanych kompozita je nejucinnéjsim voskem je Meguriar’s NXT Generation Polymer Paint
Sealant.

Podle ptedstavenych snimku Ize shrnout, ze ochranné u¢inky vosku jsou riizné, UV viny
tedy pusobi odlisné jak na povrch kompozitu, tak na jednotliva vlakna. Degradace vlaken
nékterych z kompozitt ukazuje na to, ze pii nespravném pecovani o kompozit mize dojit ke
ztraté vlastnosti dilu a taky k poSkozeni jeho struktury a poruseni struktury v celku. Jak bylo
uvedeno Vv reSersni ¢asti, dlouhodobym ptsobenim UV ozafovani muze dojit ke zméné barvy
uhlikové tkaniny v celku, béhem tohoto experimentu vSak nebyla zaznamenana zména odstinu

barvy uhlikovych vlaken.
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Zavér

V Kklalifika¢ni praci byl popsan vliv UV zéfeni na povrch kompozitd na bazi uhlikovych
vlaken, kompozity se mezi sebou lisily lakovou upravou povrchu. Pro zmen$eni G¢innosti UV
viny byly pouzity vosky na rtiznych bazich. Diky tomu bylo mozné zjistit, jaké jsou jejich
ochranné vlastnosti (a porovnat je) a jestli jsou schopny prodlouzit Zivotnost kompozitu. Pro
srovnavani kompoziti byla provadéna meéfeni na nékolika pfistrojich. Byly tak zjistény
jednotlivé parametry, které byly nejprve zhodnoceny a nasledné byly mezi sebou porovnavany.

V resers$ni casti byly popsany zptsoby tvofeni kompozitu na bazi uhlikovych vlaken
a pryskyftice a dopad dlouhodobého t¢inku UV ozafovani, kvuli némuz dochazi jak k degradaci
vlaken, tak k nevratné zmén¢ barevného odstinu uhlikové tkaniny ve struktufe kompozitu.

Nekteré z piipravenych kompozitd, pouzité v experimentalni casti teto prace, mély
lakovanou upravu, nékteré neobsahovaly zadnou tpravu povrchu. Bylo dokazano, Ze uprava
povrchu mé ptimy vliv na hmotnost kompozitu v celku, a pii nespravném lakovani nebo naruseni
technologie dochédzi k vytvofeni nestejnomérného povrchu kompozitu, coz ovliviiuje vnéjsi
vzhled dilu auta. V experimentalni ¢asti bylo rovnéz uvedeno, Ze pisobenim UV zafeni, dochazi
k vypareni laku, pfi nestejnomérném vypafovani muze dochazet k poklesu aerodynamickych
schopnosti dilu a poklesu ochrannych vlastnosti proti vn&jsim faktorim, jako jsou prach, pyl
a necistoty. U nelakovanych kompozitt nebyla provadéna uprava povrchu, proto byl povrch
kompozitu ptimo ovlivnén pisobenim UV ozafovani. Pomoci vysoce citlivych vah byla
porovnavana hmotnost v§ech kompozitl a bylo zji§téno, ze pti stejnych podminkach provadéni
experimentu maji jednotlivé vosky rtizné ochranné vlastnosti.

Pii pouziti pfistroje Sensofar Neox S byla zaznamenana povrchova strukturalni zména
vyvoland dlouhodobym UV ozatovanim. Kazdy ze zkoumanych kompoziti byl strukturné
analyzovan podle normy ISO 25178-2 a naméfené parametry byly zpracovany a porovnany mezi
sebou.

Pomoci optického mikroskopu Leica DMV 6 byla provadéna analyza kazdého kompozitu
pro zaznamenani degradaci uhlikovych vldken v kompozitu. VétSina ze zkoumanych kompoziti
méla oblastni pfitomnost degradovanych vlaken. Pfitomnost takovych tsekti ukazuje na to, ze
vosky nejsou tak uc¢inné, jak se ofekavalo pred zahajenim experimentu. Naméfena data ukazali
na to, ze vosky Meguriar’s Gold Class™ Carnauba Plus a Turtle Wax Quick & Easy™ Wax it
Wet. Quick & Easy™ Wax neprokazali zddnou ucinnost opoti UV zéfeni, a jsou vhodné k
pouziti pouze pro dosazeni lesku. Naopak u vosku Meguriar’s NXT Generation Polymer Paint
Sealant byla pozorovana odolnost vici zafeni, kterou lze bylo vidét v zachrané uhlikovych

vldken ve struktuie kompozitu.
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Autor uvadi vlastni subjektivni ndzor, vytvoieny na zakladé ziskanych dat s ohledem na
porovnani vSech zkoumanych voskd, vsechna meéfeni a dosazené parametry, ze nejlepsi
variantou pro pouziti na povrchu kompoziti je vosk Meguriar’s NXT Generation Polymer Paint
Sealant.

Pro dalsi vyzkum doporucuji srovnani vosky jinych sloZeni na povrchu kompozitu, na
bazi tkaniny z uhlikovych vlaken v keprové vazbé, nebo jinych typu vazeb.
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