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ABSTRAKT

V prvni Casti bakalarské prace je obecné seznameni s kompozitnimi materialy.
Kompozitni materialy jsou zde rozdéleny podle druhu matrice a vlaken a popsana
jejich vyroba. Druha Cast se podrobnégji zabyva kompozitnimi materialy na bazi
uhlikovych vlaken. V tfeti Casti prace je popsana aplikace kompozitnich materiala
v leteckém prumyslu.

Kli¢ova slova
Kompozit, matrice, vyztuz, vlakno, uhlik,

ABSTRACT

In the first part of a Bachelor's work there is a general introduction with composite
materials. These materials are seperated on the basis of matrix kind. The production
of composite materials is described as well. The second part is focused
on the carbon fibre materials in more detail. The application of composite materials
in aviation industry is in the third part of the Bachelor's work.
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Composite, matrix, reinforcement, fiber, carbon,
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uvoD
Rozvoj kompozitnich materialll je velmi progresivni v celosvétovém méfitku.
Materialy z kompozitli nachazeji uplatnéni v mnoha pramyslovych odvétvich.

Vlaknové kompozity doprovazely ¢lovéka uz v davnych dobach, napfiklad ve formé
cihel vyrobenych z jilu, ktery pfedstavoval matrici a slamy, ktera plnila funkci viaken.
Vysledné cihly byly diky tomuto sloZzeni méné kiehké. Od 20. stoleti se kompozitnim
materialim zacala vénovat vétSi pozornost prfedevsim v oblasti vojenského leteckého
a kosmického prumyslu a postupné zacali kompozity pronikat i do civilnich oblasti.

Podstatou kompozitnich materialt (,Fiber Reinforced Composites®) je kombinace
riznych materiall, diky ¢emuz vznikne novy material se zcela specifickymi
vlastnostmi.

Hlavnim cilem prace bylo vypracovani reSerSe na dané téma, které bylo kompozitni
materialy na bazi uhlikovych vlaken.
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1 UVOD DO KOMPOZITNICH MATERIALU

MysSlenka vzajemného kombinovani riznych druht materialt do jednoho vysledného
celku je jiz velmi stara. Mnohé se vtomto ohledu mizeme naucit od pfirody,
ktera ve svych funk&nich strukturach, vyuzivda kompozitniho principu velmi hojné.
Typickymi pfiklady mohou byt napfiklad struktury dfeva nebo vceli plastve.

1.1 Charakteristika kompozitnich materialt

Kompozitni materialy se velmi cCasto vyuzivaji v souCasné moderni vyrobni
technologii a to predevSim diky moznosti navrhovat velmi lehké konstrukce
s vysokymi hodnotami mechanickych vlastnosti. Jsou to pfedevSim parametry mérné
pevnosti, modulu pruznosti a odolnosti proti unavé, které jsou na stejné urovni jako
u slitin hliniku nebo titanu.

Kompozity jsou tvofeny kombinaci dvou a vice chemicky a fyzikalné odliSnych slozek
do jednoho vysledného celku. Spojenim téchto slozek vznikne novy material
s unikatnimi vlastnostmi. Téchto vlastnosti nelze dosahnout kteroukoli sloZkou
samostatné, ani prostou sumaci. TvrdSi a pevnéjSi nespojitou slozku nazyvame

viwv s

nazyvame matrice. [1]
Kompozitni materialy musi splfhovat nasledujici podminky:

- Kompozitni material musi byt pfipraven smichanim slozek,

- vyztuz musi byt v kompozitu zastoupena vice nez 5%,

- fyzikalni, mechanické i chemické vlastnosti vyztuze a matrice se musi liSit; vyztuz
je obvykle tuzsi a vyznamné pevnéjsi v tahu nez matrice.

S kompozitnimi materialy se muzeme setkat v podobé béznych véci jako napfiklad
lyZe, tenisové rakety Ci Casti lodi, tak i v méné bézZnych, jako komponenty v leteckych
konstrukcich nebo v zafizenich vysilanych do kosmického prostoru.

Mezi hlavni vyhody kompozitnich materiald patfi:

- Odolnost proti korozi,

- nizka teplotni dilatace,

- pozvolny postup poruchy,

- vysoka odolnost proti vibracim,

- dobra razova pevnost,

- vyrazné zvysuji Zzivotnost konstrukce,

- niZSi naroky na udrzbu,

- nizka mérna hmotnost (4x leh&i nez ocel),

- zanedbatelné ztraty elektromagnetického zafeni (kryty telekomunikacnich
a radarovych antén). [2]

Kompozitni materialy maji také oproti klasickym kovovym konstrukcim velkou
vyhodu, ktera spociva ve vyrobnim procesu. Umoznuji velké uspory diky mensSimu
mnozstvi vyrabénych dild, menSimu mnozstvi odpadu a jednodussi vyrobé slozitych
tvarovych dilG. Kladenim vrstev Ize u kompozitu plynuje ménit tloustku a u slozitych
tvarll povrchGl se zjednodusSuje vyroba. Tato vlastnost je také jednim z hlavnich
argumentu pro jejich pouziti.
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Za nevyhodu lze u kompozitu povazovat vysokou citlivost na technologickou kazer
pfi vyrobé. Musi byt dodrzen pfesny pomér matrice a vyztuze, orientace vlaken
a nasledny postup pfi vytvrzovani. Jejich vlastnosti velmi ovliviiuje teplota, vihkost
a jiné parametry okolniho prostfedi pfi vyrobé.

Kompozity je mozné €lenit podle raznych hledisek. Podle druhu matrice se rozliSuji
kompozity s kovovou, polymerni nebo keramickou matrici. Podle druhu zpevnujici
faze to mohou byt kompozity s kovovou, uhlikovou, sklenénou, pfirodni, polymerni
a keramickou fazi. Podle tvaru zpeviujici faze jsou to kompozity s Casticovymi
nebo s vliaknovymi zpeviujicimi fazemi.

Je nutna optimalizace slozeni kompozitu z hlediska pouzité matrice a vyztuze
i z hlediska planovaného pouZiti materialu. Pfi pfekroCeni urCité hranice mnozstvi
vyztuze v kompozitu, dochazi ke ztraté mechanickych vlastnosti kompozitu. [3, 4, 5,
6]

1.2 Matrice kompozitnich materiala

Matrice v kompozitu zajistuje spojeni vyztuze v kompaktni celek, udrzuje vyztuz
ve spravné orientaci a prenasi na ni a mezi ni rovhomérné zatizeni. Matrice také
chrani vyztuz pfed vnéjSim prostfedim, oddéluje vzajemné jednotlivé Castice vyztuze
od sebe a zabranuje tak spojitému Sifeni trhliny a posSkozeni. Funkci pojiva
by si matrice méla udrzet i po prvnich poruchach vyztuZze a musi byt dostateéné
pruzna, aby nedoslo pfi tahovém namahani k jejimu poruseni dfive nez k poruse
vlakna. Tento pozadavek spliuji pouze polymerni a kovové matrice. Kompozit
poskytuje také mezilaminarni smykovou pevnost. Matrice urCuje i vlastnosti
kompozitu, jako je napfiklad smrstivost pfi vytvrzovani, chemicka odolnost.

Matrice mohou byt:

Polymerni matrice

Polymerni matrice jsou pouzivany pro svou dobrou korozivzdornost, dobré
dielektrické vlastnosti a elektrickou nevodivost pfi pouZiti se sklenénymi, kfemennymi
a polymernimi vlakny. Maiji také dobrou propustnost pro rentgenové zareni pfi pouziti
s uhlikovymi vlakny. Polymerni matrice se déli na reaktoplasty a termoplasty.
Kvuli snaze o recyklovatelnost materialu kompozitnich dili vyrabénych ve velkych
sériich vede k nahrazovani reaktoplastl termoplasty.

Kovova matrice

Kovova matrice ma oproti polymerni matrici elektrickou a teplotni vodivost,
nehoflavost, smykovou pevnost, tvarnost, odolnost obrusu, moznost povlakovani,
spojovani, tvarovani, vy38i tepelnou odolnost, odolnost vihkému prostiedi
a povrchovému poskozeni. Oproti polymerni matrici jsou vSak podstatné vyssi
vyrobni naklady. Dnes se kovové matrice nejCastéji déli na hlinikové slitiny (rozsah
teplot 300 az 400°C), titanové slitiny (rozsah teplot 500 az 600°C) a na super slitiny,
které jsou na bazi niklu, kobaltu a Zeleza (teplotni rozsah 1000 az 1150°C).

Keramicka matrice

Keramicka matrice je tvofena ze skla, sklokeramiky nebo keramiky. Ma dobrou
pevnost v tahu i pfi teplotach, kterym nékteré kovové matrice jiz neodolavaji. Ma
dobrou tepelnou a chemickou odolnost. Je ale velmi kfehka, silné vrubové citliva
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a ma malé pomérné prodlouzZeni pfi pFetrzeni. Keramicka matrice Spatné prenasi
zatiZzeni do vlaken. Maximalni objemovy podil vidken je 50 %, pfi vétSim obsahu
vlaken se matrice stava pérovitou.

Uhlikova matrice

Uhlikova matrice se pouziva v kombinaci s uhlikovymi vyztuZzemi. Je podobné kfehka
jako keramicka matrice. Slouzi hlavné pro soucastky, které jsou namahany
extréemnimi teplotami, napfiklad u tepelné izolace raketoplanu, disky a tfeci elementy
brzd letadel. Modul pruznosti E grafitové matrice je 15 az 25 GPa. [7, 8, 9]

1.3 Vyztuze

Kompozitni materialy mohou obsahovat vyztuzujici faze riznych rozméru. Nejmensi
rozméry maji nanokompozity u kterych se délka nebo primér vliakna se pohybuje
v fadu 100 nm. Dale pak mikrokompozity, které maji nejvetsi pricny rozmér vyztuze
v rozmezi 100 az 102 ym. Mikrokompozity maji v primyslu nejvétsi vyznam. Nejvétsi
rozméry vyztuzujici faze maji makrokompozitd. U téch se velikost pfi€ného rozméru
pohybuje okolo 100 mm a jsou pouzivany pfedevsim ve stavebnictvi (Zelezobeton).

Vyztuz je takova slozka kompozitu, kvali niz se kompozit vytvofil. Ma nékterou
vyhodnou vlastnost, kterou chceme uplatnit a vyuzit, ale neni to mozné v elementarni
podobé vyztuze pfimo, protoze jiné jeji vlastnosti to pfimo neumoznuji.

Vyztuze se daji délit podle tvaru (viz. obr. 1) a velikosti a podle pouzitého materialu
(viz. obr. 2).

Pfi rozdéleni podle tvaru a velikosti se vyuziva Stihlostniho pomeéru, ktery definujeme
jako podil nejvétsiho a nejmensiho rozméru vyztuze.

kompozit

s kratkymi viakny

-

Al xR

Obr. 1 Déleni kompozitnich materiald podle tvaru a uspofadani vyztuze [5].
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Obr. 2 Rozdéleni dle geometrie vyztuze.

Nejniz§iho vyztuzeni kompozitu je dosazeno vyztuzi ve tvaru kulové Castice.
VyztuZzeni dale roste pres destiCkové Castice vyztuZze aZz po nejvy$Si hodnoty
u viaknovych vyztuzi. Z této zavislosti vyplyva, Ze zpevnéni roste se zvysujici
se anizotropii ¢astic.

1.3.1 Casticové vyztuze

Castice jsou bud mineralniho ptivodu, kdy se zpracovavaji primyslové mechanickym
mletim na urcity tvar a velikost nebo jsou vyrabéna primyslové pfi chemické zméné
z pfirodnich zdroju. Na druhu vyrobniho procesu zavisi tvar a velikost Castice.

Casticové vyztuze se dale déli na izometrické, které maji tvar koule nebo elipsoidu
a anizometrické, které maji tvar destiCek nebo jehlic. Casticové vyztuze maji
vlastnosti nezavislé na sméru.

Zvyseni tuhosti a zlepSeni tvarove stalosti se dosahuje pouzitim anorganickych
Castic. Elastomerni Castice v kompozitu zlepSuji jeho houzevnatost. Castice sulfidu
a grafitu zvySuji odolnost proti otéru a zlepsSuji kluzné vlastnosti.

1.3.2 VIaknové vyztuze

Jeden rozmér vlaknové vyztuze je vyrazné vétsi, nez dva zbyvajici. Vlakna vyztuze
rozhoduji o tahové, tvarové a ohybové pevnosti kompozitu. Tyto vlastnosti ovliviiuje
material vidken, jejich mnozstvi obsazené v matrici a jejich orientace. Orientaci
vlaken |ze optimalizovat pevnost a tuhost, odolnost proti unavé, teploté a vihkosti.
Pevnost a tuhost konkrétniho materialu se vyznamné méni podle sméru ulozeni
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vlaken. NejvySsi pevnost je ve sméru vlaken a podstatné horSi pevnosti je dosazeno
ve smeérech mimo orientaci viaken.

Vlaknové vyztuze mohou byt dlouhé, nepferusené po celé délce vyrobku
nebo kratké. Vlakna mohou byt usporadana v jednom sméru, ve dvou smérech
nebo chaoticky (viz. obr. 3).

Dlouhovlilkmova Kritkovlilknovia

Jednosmémé Drvousmérné Nahodile
orientovana vlalkna orientovand vidkna ornentovana vidkma Orentovana viakna

LP &F L LS

Obr. 3 Déleni viaknové vyztuze [10].

Sdruzenim elementarnich vlaken vznikaji prameny, které jsou dale zpracovany
na nasledujici polotovary:

Mleta vlakna (prameny maji potfebnou délku),

- sekané prameny (kfehka vlakna),

- prameny bez zakrutd,

- jednoducha a kabelova pfize (pro vyrobu technickych tkanin),

- rovingy,

- tkaniny,

- rohoze (vznikaji ukladanim nepravidelné orientovanych 50 mm dlouhych viaken),

- prepregy (rtzné Siroké a obsahuji tkaninu, rohoz nebo rovingy v paralelnim
usporadani).

Nejpouzivangjsi jsou rovingy a tkaniny. Rovingy se dodavaji na civkach s vnitfnim

nebo vnéjSim odtahem nebo ve formé pasek o urité Sifce obsahujici vlakna

prevazné v podélné orientaci (v pficném sméru jsou vlakna vazana pouze za ucelem

dodrzeni konstantni Sitky pasky). Tkaniny maji rdznou textilni vazbu (viz. obr. 4).

Vedle pozadavkll na tuhost a pevnost kompozitu o vhodné vazbé rozhoduje

i tvarova Clenitost forem. Vzajemné uspofadani osnovy a utku vytvari tfi zakladni

typy vazeb:

- Platnova vazba, ktera je nejpevnéjsi a také nejméné poddajna pfi tvarovani,

- keprova vazba, ktera je ohebnéjsi, ovSem pouze pfi mékké povrchové upravé
vlaken (Na tkaniné je vytvaren diagonalni vzor). Ma nejCastéjSi vyuziti (pomér
ceny ke tvarovatelnosti),

- atlasova vazba, ktera je nejméné pevnou textilni vazbou, ale nejlépe
tvarovatelnou.
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Platnova vazba Keprova vazba Atlasova vazba

Obttné tvarovani Sttedni tvarovatelnost Dobra tvarovatelnost
Vysoke zvinéni stredni zvinéni Malé zvinéni

Obr. 4 Typy tkani [1].

Druh materialu vlaken lze v tkaninach navzajem kombinovat i s jinymi druhy
vyztuzujicich viaken (ve sméru mensiho namahani Ize vidkna nahradit levnéjSimi
sklenénymi vlakny). Vysledkem jsou hybridni tkaniny.

Podle pouzitého materialu se vlaknové vyztuze déli:

Sklenéna vlakna

Jsou amorfni a vyrabéji se tazenim z taveniny. Tato vlakna maji primér nejCastéji
od 3,5 do 20 uym. Potfebného priméru viaken se dosahne dlouzenim proudu skla,
vytékajiciho z platinovych trysek (primér trysek je 1 — 2 mm). Vytazena vlakna
se sdruzuji do pramene a naviji se na buben. Pfed navinutim na buben se musi jesté
za horka vlakno opatfit tenkym ochrannym povlakem, protoZe vlakna jsou velmi
abrazivni a lamava. Jako povlak se pouzivaji lubrikacni vosky nebo vazebné
prostfedky. Pfednosti skelnych vidken je pfedevsim nizka cena. Skelna vlakna maji
lepSi houzevnatost nez uhlikové viakna.

Polymerni vliakna

Vyuzivaji se predevSim diky své malé hustoté. Vysoké tuhosti a pevnosti vlakna
je dosazeno témér dokonalou orientaci tuhych linearnich makromolekul v podélném
smeéru vilakna. Polymerni vlakna nejsou kfehka, pfi kolmém pusobeni tlakové sily
na vlakno dojde k plastickému pfetvoreni.

Vlakna z aromatickych polyamidi — aramidl, pod obchodnim nazvem Kevlar
a Nomex, byly vyvinuty spoleCnosti DuPont. Aramidova vlakna se pouzivaji
se ve formé rovingu nebo tkanin a to samostatné nebo jako hybridni v kombinaci
se sklenénymi nebo uhlikovymi vlakny. Oproti sklenénym viaknim jsou aramidy
vyrazné leh¢i. Maji rovnéz dvojnasobné vétsi modul a vynikajici schopnost
absorbovat energii. Kevlar je odolny plamenu, je samozhasivy a netavi se. Velmi
dobfe tlumi vibrace a ma dobrou razovou houzevnatost. Tkanina z aramidovych
vlaken se proto pouziva na neprustfelné vesty, ochranné kalhoty délnikd, sportovni
pomucky, nahrazky azbestu a jako pletenina pro ochranné rukavice.

Bérova vlakna
Tato vlakna maiji oproti ostatnim viaknim velky pridmér (102 ym) a maiji vétsi
tvarovou stabilitu pfi tlakovém namahani. Jejich pevnost v tlaku je vétSi nez pevnost
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v tahu. Kompozit s bérovymi vlakny je drazSi nez s vlakny uhliku, ale ma lepSi
mechanické vlastnosti. Hlavni oblasti aplikace je zpevnéni koncu tlakem
namahanych prvku, vyroba dilt s velmi malou tepelnou roztaznosti.

Keramicka vlakna

Jejich hlavni pfednosti je jejich vyborna tepelna a velmi dobra chemicka odolnost.
Kontinualni vlakna karbidu kifemiku (SiC) jsou relativné levna, protoZe vychozi
suroviny jsou dostupné ve vétSim mnozZstvi. Jsou zatim pouzivana pouze
s uhlikovymi, kovovymi nebo keramickymi matricemi pro letecky pramysl
a pro vyrobky pracujici za vysokych teplot. Kontinualni viakna oxidu hlinitého (Al>O3)
nachazeji podobné vyuziti jako vlakna karbidu kifemiku. Od SiC vilaken se vSak liSi
svoji elektrickou nevodivosti, coz jim umoznuje vyuziti napfiklad v kompozitech
pro kryty radart. Vlakna SiC a Al,O3 maji vétsSi tuhost nez sklenéna a polymerni
vlakna.

Prirodni viakna

Jsou to vlakna z obnovitelnych zdrojl, zejména na bazi celuldézy — sisal, len, konopi,
bavina, juta nalézaji uplatnéni jako levnéjsSi alternativa sklenénych vlaken. V posledni
dobé jsou stale vice vyuzivana pfi vyrobé pevnostné méné naroCnych a zaroven
lehkych dilcu v interiérech automobilt a jinych dopravnich prostfedku. Pfi pouzivani
rostlinnych vlaken dochazi k usporfe polymeru, odpad je mozné recyklovat, maji
pfirodni vzhled povrchu a je mozny rychlejSi vyrobni postup diky vétsi tepelné
vodivosti. Pouzivaji se ve formé& pramencu a niti, netkanych materiald — rohozi
nebo tkanin.

Kovova vlakna

Vyrabéji se z usSlechtilych materialli, jako jsou korozivzdorné a zaruvzdorné oceli
a slitiny na bazi niklu. Pouziti nachazeji ve formé vodivych tkanin, jako filtracni média
pro agresivni latky a vysoké teploty, tepelné Stity a k pInéni elektricky vodivych plastl
a kompozitu.

Cediéova vlakna

Vlastnostmi se ¢ediCova vlakna vyrazné podobaiji sklenénym vlakndm typu S. Vyroba
téchto vlaken se vice rozSifila teprve nedavno, jedna se o novy typ technického
vlakna. Tato vldkna maji vysokou pevnost, nizkou taznost. Vldkna jsou nehoflava,
nenasakava, maji nizkou tepelnou vodivost, vysoky elektricky odpor, dobrou tepelnou
odolnost. Vyhodou je také jejich cena, ktera Cini asi 60 % ceny sklenénych S viaken.
Jednou z negativnich vlastnosti téchto vlaken je jejich kfehkost. Technologie
pouzivana na vyrobu cediCovych vldaken je obdobna jako technologie
na vyrobu vlaken sklené&nych. Cediova vldkna nachazeji uplatnéni ve stavebnictvi
v podobé tepelné a zvukové izolacnich desek, pficek, stropl, sendviCového
obvodového zdiva, podlah a v rdznych technickych vyrobcich jako rozbruSovaci
kotouce, laminaty, brzdové desticky.

Uhlikova vlakna

Jsou Kkrystalicka, maji vysokou pevnost, modul pruznosti, tepelnou odolnost
a vysokou unavovou pevnost soucasné s nizkou mérnou hmotnosti. Jsou elektricky
vodiva. Nevyhodou je nizka odolnost proti narazu, zplsobena kfehkosti uhlikového
vlakna a elektrochemicka koroze pfi kontaktu s méné usSlechtilymi kovy. Diky
jejich vysokému modulu a pevnosti, pomérné nizké vaze a také ale vysoké cené
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se uhlikova vlakna pouzivaji na SpiCkové aplikace pro lodé, sportovni potfeby,
automobily, v letectvi jako primarni konstrukce a v kosmickych aplikacich.
V sou€asné dobé& se zacinaji pouzivat hybridni tkaniny, vyrobené z vice druhu
vlaken, napfiklad uhlik-kevlar. PouZivaji se pro kombinaci vlastnosti obou druhu
vlaken. Podrobnéji se budeme zabyvat uhlikovymi viakny v dalSich kapitolach. [11,
12, 13]

1.4 Technologie vyroby kompozitovych dila

Technologii na vyrobu kompoziti je velmi mnoho. Zakladni rozdéleni vyroby
kompozitd je mozné podle formy a to na otevienou nebo uzavienou formu.

1.4.1 Ruéni kladeni

Ruéni kladeni (viz. obr. 5) patfi mezi nejstarSi, nejrozSifenéjSi a nejjednodussi
vyrobni technologii. Oteviena forma se nejdfive opatfi povrchovou vrstvou
(gelcoatem), ktera se nanasi ru¢né nebo stfikanim a slouZi k ochrané povrchu dilce
pfed okolnim prostfedim. Po CasteCném vytvrzeni této povrchové vrstvy se postupné
kladou do formy jednotlivé vrstvy vyztuZze a pomoci Stétce nebo valeCku se rucné
prosycuji iniciovanou pryskyfici. Technologie je vhodna pro malé az velkorozmérove
dily od tvarové jednoduchych az po zna¢né slozité. Vzhledem k malé naroCnosti
a nizkym nakladim slouzi také pro vyrobu prototypu.

Ruéni kladeni

Pryskyfice
Sucha wyztuZujici
— tlanina, rohoZ nebo

kombinace \/
Vytwrzeny gelcoat \F\

Pfitlatny nanaseci Lﬁﬁ,ﬁ\
Separator valetek .Q

Obr. 5 Schéma ruéniho kladeni [14].

1.4.2 Strikani

PFi této metodé se pneumaticky nanasi na otevienou formu, nej¢astéji ruéné, pomoci
specialni pistole souCasné sekany roving a iniciovana pryskyfice. Technologie
stfikani je vhodna pro vyrobu stfednich az velkorozmérovych tvarové jednoduchych
dilca. Stfikani (viz. obr. 6) je vhodna metoda pro sériovou vyrobu a to pfevazné diky
moznosti efektivniho, rychlého nanaseni velkého mnozZstvi materialu. Nevyhodou
této technologie vyroby je zvySené mnozstvi odpadu a pomérné vysoké vstupni
investice na stfikaci zafizeni.
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Strikani

Vlakno

Privod pryskyfice -—-
pod tlakem

s Katalyzator - tuzidlo

Pistole Vytvrzeny gelcoat
Z l//@l
J

------------------

Obr. 6 Schéma stfikani [6].

1.4.3 Lisovani

Technologie lisovani (viz. obr. 7) se déli na lisovani za studena, pomoci vakua,
v autoklavu a za pouZiti tepla a tlaku. Lisovani za studena je vhodné pro investicné
nenarocnou vyrobu a provadi se za nizkého tlaku a normailni teploty v nevyhfivanych
dvoudilnych formach, diky kterym ma vylisek oboustranné hladky povrch. Lisovani
za pomoci vakua se vyuziva pro odstranéni pfebyte¢né pryskyfice z dlvodu zvySeni
mechanickych vlastnosti. Vyrabéné dily jsou oboustranné hladké s vysokym
obsahem vyztuze s dobrymi mechanickymi vlastnostmi. Technologie je financné
nenarocna, vyjma investice do vakuové pumpy. Technologie lisovani v autoklavu
konstrukci pro kosmicky, letecky a automobilovy pramysl vyzadujicich vytvrzovani
za zvySené teploty. U lisovani za tepla a tlaku se pouziva dvou nebo vicedilnych
kovovych vyhfivanych forem s le§ténymi pracovnimi plochami, které jsou upevnény
v hydraulickych lisech. Tato technologie patfi mezi nejproduktivnéjsi metodu
velkosériové vyroby malych a stfedné velkych dild. Nevyhodou jsou vysoké
pofizovaci naklady na lisy a formy.
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Lisovani pomoci vakua

n Vakuum

__—= Vakuovaci folie
_—" __a Odsavaci rohoZ
" = Perforovana separacni folie

o o o o e o 2
’_— = _j\ ——=  Strhavaci tkanina
i
=y \“"‘* Tésnici pasek
e Forma

Kompozit

Obr. 7 Schéma lisovani [6].

1.4.4 Vysokotlaké vstrikovani

Pro tuto technologii jsou typické robustni kovové nebo polymerbetonové formy
z dlivodu vysokych vnitfnich tlaka vyuzivanych pro tuto metodu. Po vlozeni vyztuze
tvofené nejCastéji sklenénymi vilakny se forma uzavie a vstfikovacim otvorem
je pomoci injektazni pistole pfivedeno pojivo z vysokotlaké pumpy. Pojivo je do formy
vstfikovano, dokud nedojde k uplnému prosyceni vyztuze, coz je signalizovano
vytékanim pojiva z kontrolnich otvor(. Vysokotlaké vstfikovani (viz obr. 8) je vhodné
pro sériovou vyrobu diky kratkym vyrobnim cyklim. Mezi nevyhody patfi vysoké
pofizovaci naklady na vstfikovaci zafizeni.

Vysokotlaké RTM

Vstfikovani

—=a Tégnéni —® Vyztuz ——a Forma

Obr. 8 Schéma vysokotlaké RTM [6].
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1.4.5 Vakuové prosycovani

Pfi této technologie se vyuzivaji dvé hlavni modifikace. Mezi prvni patfi vakuové
prosycovani (viz. obr. 9) spruznou vrchni casti formy a tuhou spodni casti.
Prosycovani je zajisténo vakuem. Metoda se vyuziva pro oboustranné hladké dilce.
Druhou modifikaci je vakuové prosycovani pod pruznou folii, kdy spodni forma
je stejného typu jako u ru€niho kladeni a misto druhé &asti formy se pouziva pruzna
folie, ktera je k okrajum formy pfipevnéna tésnicimi pasky. Vakuum je vyuzivano
po obvodu formy pomoci kanalku, vytvofeného tésnicimi profily. Vakuové
prosycovani je pouzivano u velkorozmérnych dill, jako jsou kapotaze, lopatky
vétrnych elektraren, trupy a paluby lodi.

Vakuoveé prosycovani

Privod pryskyfice

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

pryskyfice

Obr. 9 Schéma vakuového prosycovani [6].

1.4.6 Tazeni (Pultruze)

Touto metodou Ize vyrabét rizné piné, duté i tvarové profily s vysokym obsahem
vyztuze (az do 80%). NejCastéji se jako vyztuze pouziva sklenény roving, méné Casto
uhlikové pramence. Pfi této metodé jsou vlakna pomalu protazeny skrz zahfatou
prutaznici, diky které se vytvofi konstantni prufez. Tazeni (viz. obr. 10) je levnéjSi nez
ruéni kladeni a nevyzaduje velké pocateCni investice. Neni ale pouzitelné

Vigviv s
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Schéma tazeni

—a Civeénice ~—® Qrientace vldkna

/ o RohoZ / ]
/ Tkanina —welisti [ C o

[ Privdak / / /" Profil

L o
e 710

S il
7

L —i
' o
~ * Pfredehfav > Err;snlgyfi o

U Navadéci
desky — " Zasobnik pryskyfice

Hydraulicke valce

Obr. 10 Schéma tazeni[6].

1.4.7 Navijeni

Pfi této vyrobni technologii se naviji vyztuz, tvofena obvykle sklenénymi, uhlikovymi
nebo aramidovymi pramenci impregnovanych pojivem na jadro ve tvaru vysledného
vyrobku. Timto zpusobem se vyrabéji trubky, kolena, nadrze, nadoby a jina duta
télesa. Vyrobky maji vynikajici fyzikalni vlastnosti a kvalitni povrch. Mezi nevyhody
navijeni (viz. obr. 11) patfi vysoka cena pouzivanych navijecich zafizeni a také
obtiZzné odstrafiovani vnitfnich forem.

Navijeni

# Uhly viaken je moZno pii vwyrobé nastavit
pomérem rychlosti otacek a posunu

| ® Navijeci trn, na ktery se naviji
—_— prosycena vidkna
: im ﬁ Regulace mnoZstvi pryskyfice
Posuv \
: = Vana s pryskyfici
T
LAY S
A Viskns

Obr. 11 Schéma navijeni [6].

1.4.8 Odstredivé liti

Odstredivé liti (viz. obr. 12) se vyuziva pro vyrobu dutych téles rotacniho tvaru,
zejména silnosténného potrubi vhodného pro zasyp. V rotujici duté formé se na ose

26



FSI VUT Brno

pohybuje stfikaci zafizeni, které nanasi smés sekanych vlaken, iniciované pryskyfice
a dalsi plniv.

Odstrediveé liti

-
| —f—' Forma

£~
\I

—= Pryskyfice

—=a Sekany roving

" Plniva (pisek)

Obr. 12 Schéma odstfediveho liti [6].

1.4.9 Odlévani

Technologie odlévani (liti) se pouziva pro vyrobu vlakny nevyztuZzenych kompozita.
Podstatou procesu je liti smési pryskyfic, plniv, pigmentl, aditiv a vytvrzovacich
slozek do forem za urcitych podminek, zavislych na koneéném produktu. [14, 15]
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2 KOMPOZITNIi MATERIALY NA BAZI UHLIKOVYCH VLAKEN

Jako prvni uplatnéni nalezl uhlik v 16. stoleti jako tuha do tuzek. V poloviné minulého
stoleti se zacaly uhlikové materialy vice vyuzivat a rozvijet. VyuZziti nalezly v oblasti
elektrické energie a v elektrometalurgii. VétSi pozornosti se uhlik zaslouzil poCatkem
padesatych let a to diky jaderné energii vyrabéné v grafitovych reaktorech
chlazenych plynem. Diky tomuto vyuziti vzbudil uhlik zajem védeckého svéta
a odstartoval fadu vyzkumu a studii, které vedly k pfizplsobeni uhlikovych materiall
novym pozadavkum. V Sedesatych letech zacCal uhlik pronikat do oblasti letectvi
a kosmonautiky. Béhem poslednich 25 let se rozvinulo nékolik novych uhlikovych
materiall jako kompozit uhlik-uhlik, uhlikova vlakna na bazi PAN (polyakrilonitrilu)
a mezofazovych smol, pruzny grafit, nanotrubice, nanopény a skelny grafit. Uhlikové
materialy se stali velmi modernim materidlem, pouzivanym jak v tradi¢nim pramyslu,
tak i ve SpiCkovych odvétvich a jejich vyznam stale roste.

Uhlik je velmi jedineCny material. Odolava vysokym teplotam nad 2000°C
bez zhor$eni svych mechanickych vilastnosti. Do teplot nad 2500 stupnu dochazi
v pfipadé uhliku dokonce ke zlepSovani mechanickych vlastnosti. Uhlik muze byt
vodiCem stejné jako kovy nebo izolatorem jako keramika. MUze mit mazaci vlastnosti
nebo byt mechanicky velmi odolny. Slouzi pro vyrobu kompozitnich materialll a muze
byt vyuzivan ve formé tkanin. Jeho vlastnosti Ize modifikovat a diky tomu
pfizpusobovat material nasim pozadavkim pro pouziti v daném oboru.

2.1 Prvek uhlik

Uhlik (latinsky Carboneum) je zakladem vS8ech organickych slou€enin. Tento
chemicky prvek je na zemi zastoupen v relativné malém mnozstvi. Pfesto je mnohem
vyznamnéjSi nez ostatni prvky, diky schopnosti tvofit velké mnozstvi molekul.
V souc€asnosti bylo popsano vice nez 20 miliond organickych sloucenin. Uhlik
se v pfirodé vyskytuje ve formé sloucenin obsazenych v horninach, ve vzduchu
nebo jako grafit a diamant v ryzim stavu. Slou€eniny uhliku tvofi také zaklad svétové
energetiky jako zemni plyn, ropa a uhli. S vyrobky z chemického primyslu na bazi
uhliku se setkavame ve formé plastd, umélych viaken, I1é€iv a mnoho dalSich.

2.1.1 Formy uhliku

Uhli patfi mezi nekovové prvky a v pfirodé se v elementarnim stavu jako mineral
vyskytuje ve dvou zakladnich modifikacich a to jako grafit a diamant. V poslednich
letech byly v pfirodé objeveny nebo Ilaboratorné vytvofeny dalSi modifikace
jako napfiklad chaoit, grafyn a fullereny.

V této kapitole se budeme zabyvat obecnymi vlastnostmi jednotlivych forem uhliku.
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£ I B —

Uhlik I /

00— y Uhlikova
\ tavenina

\ |
0 \ f
N |

| Diamand N\ I
a0l \

N\ Unhlikové

\",ll plynné

faze

Tlak v kilobarech

Teplota (Kelviny)

Obr. 13 Fazovy diagram uhliku, vyznageny jsou pole stability grafitu, diamantu, uhlikové
taveniny a uhlikové plynné faze [16].

Diamant

Diamant je Cisty pfirodni uhlik vykrystalizovany v horninach ve velkych hloubkach
za velmi vysokych tlakd. V diamantu je kazdy jednotlivy atom uhliku vazan
s ostatnimi atomy silnou kovalentni vazbou. NejbéznéjSi struktura diamantu
je kubicka s opakovanim vrstev ABCABC (viz. obr. 14), u které pfipada 8 atomu
na zakladni bunku. Velmi zfidka se vyskytuje struktura hexagonalni (viz. obr. 15),
ktera byla objevena v meteoritech.

Obr. 14 Kubicky diamant [17]. Obr. 15 Hexagonalni diamant [17].

Diamant je nejtvrdS§im materialem této planety. Dosahuje nejvysSiho, 10. stupné
tvrdosti na Mohsové stupnici, ktera méfi tvrdost minerald. Jeho modul pruznosti
je také nejvy$si ze vSech znamych materiald (1050 GPa). Diamant ma mérnou
hmotnost 3,51g/cm® a 6x vétsi tepelnou vodivost nez méd. Této vlastnosti se vyuziva

30



FSI VUT Brno

pfi pouziti diamantl v nanotechnologiich. Sou¢asné ma také velmi malou teplotni
roztaznost. Diamant je diky své vysoké propustnosti nejlepSim znamym optickym
materialem. Index lomu dosahuje u diamantl specifické hodnoty 2,417.
Pfi nepfitomnosti svétla je diamant izolator. Jeho vodivost se méni, pokud
je vystaven UV zareni. Co se chemické stability tyCe, je diamant inertni material,
ktery reaguje pouze v silné oxidacnich prostfedich za zvySené teploty. [18]

Grafit

Grafit je Sesterecny, nekovovy mineral, ktery je za béZnych podminek stabilni formou
uhliku. Atomy uhliku jsou v idealnim pfipadé uspofadany v paralelnich rovinach
a v této roviné atomy vytvafi sit s hexagonalnim motivem (viz. obr. 16). Strana téchto
Sestiuhelnikd méfi 0,142 nm. Atomy jsou v této roviné pospojovany mezi sebou
silnou kovalentni vazbou (viz. obr. 17) a atomy umisténé v paralelnich rovinach,
vzdalenych 0,335 nm, jsou vazany mnohem slabsi Van der Waalsovou silou. Diky
tomu, Ze je uhlik pevné vazan pouze se tfemi nejblizSimi atomy lezicimi v téze roviné
a se Ctvrtym atomem, nachazejicim se v paralelni roviné je vazan slabé, dochazi
ke snadné Stépnosti ve sméru, ktery je k t€émto rovinam rovnobézny (jedna rovina
vuci druhé se muze snadno posunovat).

. atom }th'ku
— chemicka vazba

Obr. 16 Hexagonalni grafit a jeho mfizka

[19]. Obr. 17 Grafenova vrstva [19]

Idealni monokrystal grafitu ma hustotu 2,269 g-cm™. Hustota u syntetického grafitu
malo kdy prekro&i hodnotu 2 g-cm™. Obvykle maji hustotu dokonce 1,6 g-cm™.
Vyjimkou je orientovany pyrolyticky grafit s hustotou az 2,26 g-cm™. Mechanické
vlastnosti zavisi na sméru pulsobeni zatizeni. Ve sméru kolmém Kk rovinam
grafenovych vrstev jsou velmi nizké, naopak ve sméru rovnobézném jsou velmi
vysoké. Tvrdost grafitu je na Mohsoveé stupnici 1,2. Uhlik je nejzaruvzdorngjsi prvek.
Zajimavosti je, ze do teploty 2500°C dochazi k narGstu pevnostnich charakteristik.
Tepelna vodivost je jako u mechanickych vilastnosti silné smérové zavisla. Ve sméru
rovnobé&zném s grafitickymi rovinami je grafit povazovan za dobry tepelny vodic,
ale ve sméru na né kolmém je naopak povazovan za izolant. Elektricka vodivost
grafitu ve sméru grafitickych rovin je velice podobna jako u Zeleza. Kolmo
na grafitické roviny Ize grafit povazovat za izolator. Grafit je chemicky velice odolny
a za béznych teplot je inertni. Za vysSich teplot tvofi karbidy (napfiklad s prvky Si,
Mo, Fe, Ti). [18, 20, 21, 22]
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Vlastnosti uhliku
Tab. 1 Vlastnosti rozmanitych forem uhlikovych materialt [20]

Uhlikovy material
. . e . . . 0. . Vysoce
Vlastnost Pruzny | Skelny | Vypaleny | Spfadeny | Izotropni | Uhlikova | Pyrolyticky . .
" . ; - ; . . orientovany
uhlik uhlik grafit grafit uhlik vlakna grafit .
pyr. grafit
Specificka
hmotnost 11 15 1,6 1,7 1,75 1,8 2 2,26
[grcm™]
Pevnost
v tahu 4 100 9 12 25 3000 190
[MPa]
Modul
pruznosti 25 11 10 12 500 350 1000
[GPa]
Odpor 1 0,02
[mQ-cm] 50 5 5 0,8 15 0,8 0,5 40
Tepelna
vodivost 950
W-cm™C 70 4 7 90 70 25 300 36
1_103]
Soucinitel
teplotni
roztaznosti 0 3 2,5 1,5 3 0 0.5 1
- . 25 24 25
pfi 100 °C
[lO—GoC-l]
Propustnost | jys | gt 10 10 10" 10™2 10°
[cm“sT]
Tvrdost
SHORE 25 100 75 30 50

Uvedené hodnoty jsou méfeny ve sméru rovnobézném s preferencni orientaci
grafenovych vrstev s vyjimkou tuénych hodnot, kde jsou méfeny kolmo
ke grafenovym vrstvam.

2.2 Ziskavani uhlikovych materialt

Uhlikové materialy jsou definovany Francouzskou spolecnosti pro studium uhliku
(GFEC) jako libovolna pevna forma uhliku cerné barvy, obsahujici eventualné
ve stopovém mnoZzstvi dalsi atomy.[20] Podle této definice jsou vSechny uhlikové
materialy ziskavany pyrolyzou organickych slou€enin, kromé pfirodniho grafitu.
Pfi vyrobé uhlikovych material( pfedstavuji pyrolyza spolu s grafitizaci dvé zasadni
stadia, ktera si detailnéji popiSeme v dalSich kapitolach.

Nasledujici schéma, znazornéné na obr. 18, popisuje vztahy mezi vychozimi
surovinami, tepelnym zpracovanim a vyslednymi materialy.
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[C
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Ohebny grafit Cerma keramika Neokeramika Uhlikowa vlakna

Obr. 18 Zpusoby ziskavani uhlikovych materiala [20].

2.2.1 Pyrolyza, karbonizace, koksovani

Pyrolyzou se rozumi termalni rozklad organickych sloucenin, jako jsou uhli, ropa,
smoly, polymery a uhlovodiky v nepfitomnosti dal§ich chemickych Ciniteld.[20]

Pyrolyza muze probihat dvéma riznymi zpusoby:

Nizkoteplotni cestou, ktera spociva v postupném zvySovani teplot v rozmezi
od 200°C do 1000°C (do 1600 °C). Nizkoteplotni proces probiha pfi koksovani
nebo karbonizaci. Dochazi-li v kondenzovaném stavu k méknuti materialu a jeho
zkapalnéni, jedna se o koksovani. Pokud k méknuti a zkapalnéni nedojde, jedna
se o karbonizaci.

Jevy, ke kterym dochazi, jsou velmi slozité, protoze reakce neprobihaji postupné,
ale souCasné. Dochazi zejména k:

- Rozbiti vazeb pavodniho materialu, které vede ke vzniku volnych radikal(

- Vzniklé volné radikaly mezi sebou reaguji, coZz vede ke vzniku pFfechodnych
stabilnich struktur

- Aromatizace a polymerace a nasledné narast molekularni hmotnosti

- Eliminace vodiku (P¥i teploté 900°C klesa obsah pod 3%)
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Vysokoteplotni cestou, ktera probiha nad 1000 ‘C a vede ke vzniku rozptylenych
agregatl (uhlikové Cerné, kompaktni pyrolyticky uhlik).

2.2.2 Mezofaze

Kapalny stav dovoluje vys$Si mobilitu molekul. Postupnou reakci volnych radikalt
vznikaji aromatické molekuly, které se shlukuji do lamel. Tyto lamely, uspofadané
do paralelnich vrstev, zacnou vytvafet mikrosferule, které pfedstavuji velmi
anizotropni tekuté krystaly. Tyto sferule mohou byt zobrazeny v polarizovaném svétle
a predstavuji oddélenou fazi v izotropnim kapalném prostfedi, tzv. mezofaze. Sferule
mezofaze se postupné zacnou rust a spojovat se koalescenci.

2.2.3 Grafitizace

Zahtivani, pfi kterém dochazi k vyvoji vlastnosti uhlikovych materiald, se nazyva
grafitizace. BEhem pyrolyzy jsou vytvofeny aromatické lamely, které obsahuji atomy
uspofadané do hexagonalniho motivu. Pfi karbonizaci nebo koksovani jsou tyto
lamely pfeménény na uhlikové lamely s hexagonalnim motivem (viz. obr. 19)
a vedou k vytvofeni krystalu. Paralelni roviny maji mezi sebou vzdalenost asi 0,345
nm a usporadani grafenovych vrstev kolem svislé osy je nedokonalé (turbostratické
usporadani, kde zcela chybi uspofadani v kladu vrstev) a vznikaji v ramci rovin rizné
defekty.

e e=SS=S

Obr. 19 Hexagonalni motiv v turbostratické uspofadani [23].

Béhem grafitizace dochazi k eliminaci defektl, narlstu krystall a trojrozmérného
uspofadani rovin a snizeni vzdalenosti mezi rovinami. Tyto procesy probihaji
od 2000°C do 3000°C. Struktura krystal nebude dokonala. Transformace je zavisla
na dosazené teploté a prfedchozi orientaci krystald.

2.2.4 Grafitovatelné a negrafitovatelné materialy

Uhlikaté slou€eniny se déli na snadno grafitovatelné a negrafitovatelné. Pokud maji
krystaly, které se vytvofili béhem pyrolyzy, tutéz orientaci, jedna se o grafitovatelné
uhlikaté slou€eniny. Velikost téchto krystali mOze narlstat, az ziskaji trojrozmérné
usporadani.
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Béhem grafitizaCni faze je eliminovana vétsina defektd, prdmérny polomér krystall
vzrusta (pfi teploté 3000°C na desitky az stovky nanometrl) a vzdalenost mezi
rovinami klesa na hodnotu 0,335 nm (hodnota dokonalého krystalu). [20, 24, 25]

2.3 Progresivni uhlikové materialy

V nasledujici kapitole se budeme stru¢né zabyvat vlastnostmi a vyuzitim nékolika
progresivnich uhlikovych materiald. Uhlikovym viaknim bude vénovana samostatna
kapitola, kde bude detailné vysvétlena jejich vyroba, struktura a pouZiti.

2.3.1 Ohebny grafit

Pfi stlaceni jemnych vioCek exfoliovaného grafitu lze ziskat ohebny list grafitu.
Ty jsou dale svinovany do roli a pasek (viz. obr. 20). Ma chemickou odolnost, dobré
mazaci vlastnosti, je Zaruvzdorny (odolava i nizkym teplotam), nepropustny, tepelné
a elektricky vodivy a snadno tvarovatelny. Pouziva se proto jako tésnéni
v korozivnim  prostfedi, v rotujicich systémech, v potravinaiském pramyslu,
jako spojka pfirub pro tésnéni valci motoru, v konstrukci peci, pfi ochrané forem
a pro vyrobu vodi¢u fungujicich za vysokych teplot.

Obr. 20 Ohebny grafit [26].

2.3.2 Pyrolyticky uhlik

Pyrolyticky uhlik se ziskava pomoci rozkladu tékavych uhlovodikovych sloucenin
pfi kontaktu s podlozkou zahfatou na teplotu 727 - 1827°C. P¥i pouziti teplot vysSich
nez 2000°C, dochazi ke vzniku pyrolytického grafitu, ktery ma vysoky stupen
usporadani.

Vlastnosti pyrolytického uhliku jsou velmi ovliviiovany vyrobnim procesem. Specificka
hmotnost se pohybuje vrozmezi 1,4 - 2,1 g-cm™. Pyrolyticky uhlik i grafit je
anizotropni a proto elektricka a tepelna vodivost zavisi na stupni orientace vrstev
(vy8Si je ve sméru grafitovych vrstev). Mezi dalSi vlastnosti patfi nepropustnost,
ktera je srovnatelna s propustnosti skel.

Pyrolyticky uhlik a grafit nachazi uplatnéni v oblasti povlakli pro jaderna paliva
uzivana ve vysokoteplotnich jadernych reaktorech a povlieCené dily se diky
termomechanickym vlastnostem a odolnosti vi&i abrazi pouzivaji pfi vyrobé trysek
raket a tepelnych §titl pro navrat do atmosféry v aeronautice. Své uplatnéni naléza
i jako biomaterial (viz. obr. 21).
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Obr. 21 Implantaty [27].

2.3.3 Skelny uhlik

Skelny uhlik je hladky leskly material s lasturnatym lomem, ktery se velmi podoba
sklu. Skelny uhlik neni grafitovatelny a vyrabi se karbonizaci regenerované celulézy
nebo teplotné tvrditelné pryskyfice za teplot 800 — 1200°C. Je velmi tvrdy a jeho
opracovani je slozité. Tvar vyrobku je proto vytvofen jesté pred samotnou
karbonizaci.

Skelny uhlik je odolny vuci agresivnim chemikaliim, nepropustny pro kapaliny a plyny
a navic je lehky. Proto nachazi uplatnéni v podobé kelimkd v analytickych
laboratofich a pro péstovani monokrystall, jako lesSténa zrcadlova plocha
pro harddisky, optické CoCky a reflektory vykonnych lamp a diky biokompatibilité
i jako elektrody srdecnich stimulatorti a nahrada srdecnich chlopni.

Tab. 2 Porovnani vlastnosti pruzného, pyrolytického a skelného grafitu

Pruzny grafit | Pyrolyticky grafit

Vlastnosti I T I n Skelny uhlik
Hustota [g-cm™] 09-11 1,7-2,2 14-15
Pevnost v tlaku [MPa] 125 105 420 300 — 420
Pevnost v tahu [MPa] 5 0,001 100 7-10 40 - 50
E-modul [GPa] 25 26 — 30
Pevnost v ohybu [MPa] 150 100 90 — 250

Soucinitel délkové

teplotni roztaZnosti [10°K™] 3 100 0,9 25 2-35
Tepelna vodivost W-m™-K*] | 190 7 400 0.9 1_5
Mérny elektricky odpor
[1OGQm] 10 650 5 6000 10-50

2.3.4 Uhlikové aerogely

Uhlikové aerogely (viz. obr. 22) se ziskavaji pomoci karbonizace aerogeld,
které se ziskavaji z resorcinformaldehydovych pryskyfic. Maji velmi nizkou teplotni
vodivost (0,08 — 0,4 W-m™K™) a mérnou hmotnost (0,25 — 1 g-cm™), vysoky mérny
povrch (400 — 1200 m*g™) a zajimavé elektrické vlastnosti. Pouzivaji se pfi vyrobé
dobijecich akumulator a palivovy ¢lankl, nosicu katalyzatoru a pfi vyrobé tepelnych
izolaci.
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2.3.5 Uhlikové nanopény

Uhlikova nanopéna (viz. obr. 23) patfi mezi nejnovéjsi objevy v oblasti uhlikovych
materiald. Vyrabi se pomoci plUsobeni vykonného laserového pulsniho systému
vinertni argonové atmosféfe na uhlikovy terCik pfi teplotach 10 000°C. Vnitini
struktura uhlikové nanopény se sklada z uhlikovych trubicek dlouhych 5 nm,
které jsou navzajem pospojovany.

Lk

Obr. 22 Uhlikova nanopéna [29].

2.3.6 Uhlikové nanotrubice a nanorohy

Uhlikové nanotrubice (viz. obr. 23) a nanorohy patfi v souCasnosti
mezi nejmoderngjSi uhlikové materidly. Slouzi jako zakladni materialy
v nanotechnologiich. Maji také schopnost zachycovat velké objemy plyn(. Nékteré
formy uhlikovych nanotrubice maji polovodivé elektrické vlastnosti. Nanotrubice
mohou byt jednovrstvé i vice vrstvé maji v celém objemu konstantni tloustku. VyuZiti
nachazeji napriklad v elektrotechnice, kde slouzi jako vodiCe s velmi malym odporem
(elektrony se v nich mohou pohybovat téméf volné) nebo se pouZivaji jako skenovaci
sondy Ci detektory. Nanotrubice se mohou také pouzit jako vyztuzny material
pro kompozitni nanomaterialy. [13, 20, 31, 32, 33]
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(AL B ST ) VAR N w
Obr. 23 Uhlikové nanotrubice [30].

2.4 Uhlikova vlakna

Clovék se snazi o zhotoveni uhlikovych vlaken pfiblizné 120 let, ale pfiroda je zvladla
vytvofit jiz v davnych geologickych Casech v nékterych loziskach grafitu ve formé
vlaknitych krystalitd. Za otce uhlikovych vildken je oficialné povazovan Edison,
ktery v roce 1879 predstavil svlj vynalez Zarovky s karbonizovanym bambusovym
vlaknem. Skute¢na vyroba uhlikovych vlaken zacala az v 50. letech 20. stoleti.
Jednalo se o uhlikové plsté vyrabéné z rayonu (syntetické hedvabi) pro tepelné
izolace. Vyznamny pokrok nastal v roce 1959, kdy firma Union Carbide pFedstavila
uhlikova vlakna s vyraznymi mechanickymi vlastnostmi. Modul plasticity byl u téchto
vlaken zvySen pomoci vytahovani pfi velmi vysoké teploté. V soucasnosti
je vyrabéno roc¢né nékolik tisic tun uhlikovych vlaken s vysokymi charakteristikami
(v roce 1990 to bylo pfiblizné 7000 tun a v roce 2004 bylo mnozstvi odhadovano
na 18000 tun).

2.4.1 Uhlikové vlakno

Uhlikova vlakna maji zcela odliSny zplUsob vyroby oproti kovovym, skelnym,
kfiemennym nebo polymernim vlaknim, protoze na rozdil od téchto vlaken uhlik
netaje, je dokonale odolny vicCi rozpoustédlim a neni tazny. Proto jsou uhlikova
vlakna, stejné jako ostatni uhlikové materialy, vyrabény pomoci fizené pyrolyzy
organickych prekurzord. Tyto prekurzory musi mit jiz formu vlakna, pfipadné plsti
nebo textilie, protoze karbonizace téchto netajicich prekurzori uchovava jejich tvar.
Izotropni vlakna, pfipadné plsti nebo tkaniny, takto ziskana maji jen prGmérné
mechanické vlastnosti. Proto jako uhlikova vlakna budeme oznaCovat az vlakna
s vysokymi mechanickymi vlastnostmi, u kterych je odolnost mnohem vySSi
nez odolnost oceli a zaroven maji nizsi hustotu.

Vldkna s vysokymi mechanickymi vlastnostmi jsou v dneSni dobé pouzivana
pro vyrobu kompozitnich materialt, které nachazeji stale vétsi uplatnéni zejména
v oblasti leteckého pruamyslu, kosmického vyzkumu, automobilového primysilu,
pro vyrobu rlznych sportovnich potieb a sou¢astek pro dalsi primyslova odvétvi.

2.4.2 lzotopni vlakna

V pribéhu 70. let vznikla v Japonsku vyroba izotropnich vlaken na bazi smol. Tyto
vlakna jsou ziskadvana pomoci tkani ze smoly v proudu horkého vzduchu a maji
pouze prumérné mechanické vlastnosti. Tento vyrobni postup zaru€uje netavitelnost
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a umoznuje karbonizaci bez deformace nebo koalescenci mezi viakny. Diky tomu Ize
ziskavat plsti (viz. obr. 24)nebo tkaniny, u nichz zlstavaji viakna izotropni.

Obr. 24 Uhlikova plst pro izolaci [34].

Kvdli primérnym mechanickym vlastnostem nelze tyto vlakna, na rozdil od vlaken
s vysokymi parametry, pouzivat pro vyrobu vyjime&nych kompozitnich materiald.
Nachazeji ovSem uplatnéni jako vyztuz betonovych a cementovych soucasti
ve formé 3 — 10 mm dlouhych, nahodné rozptylenych vlaken nebo jako izolace
pro vysokotepelné pouZziti ve formé tkanin a plsti.

2.4.3 Vlakna s vysokymi parametry

Tato vlakna maji vysoky modul pruznosti (230 — 930 GPa) a vysokou odolnost v tahu
(3,5 — 7 GPa). Charakteristickym znakem vlaken s vysokymi parametry je znacna
anizotropie. Pfi porovnavani uhlikovych vildken s vysokymi parametry s ostatnimi
materialy zjistime, Zze maji dvaapulkrat vy$Si pevnost oproti nejlep§im ocelim
a pétkrat vySSi pevnost nez lehké slitiny. Zaroven jsou mnohem odolng&jsSi nez sklo
a lehké slitiny. Dal$i vyhoda spoéiva v nizké hustoté 1,7 — 2 g-cm™ oproti 7,8 g-cm™
u oceli, 2,8 g-cm™ u lehkych slitin nebo 4 g-cm™ u titanu. Diky témto vlastnostem jsou
tato vlakna velmi CcCasto vyuzivana v aeronautice a VvdalSich odvétvich,
kde se poZaduje vysoka tuhost v kombinaci s nizkou vahou.

Vlakna s vysokymi parametry si dale rozdélime podle jejich prekurzoru na PAN,
smoly (mezofaze) a podle jejich termalniho zpracovani. Vlakny na bazi umélého
hedvabi (rayonu) se zabyvat nebudeme, protoZe jsou v soucasné dobé malo
rozsifena.

Viakna na bazi PAN

Uhlikova vlakna vyrabéna z polyakrylonitrilu (PAN) jsou vdnesSni dobé
nejrozSifenéjSi. Jako prekurzor se pouziva akrylové vidkno (ORLON). Schéma
vyroby viaken PAN je znazornéno na obr. 25.
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Obr. 25 Modelové schéma vyroby PAN viaken.

Kopolymer, ktery usnadfiuje zvlaknovani a zlepSuje vlastnosti uhlikovych vilaken
je vroztoku tlacen skrz trysku. Ta je slozena z 1000 — 300000 otvoru, které maji
prumér vfadu desetin milimetru. Po prichodu tryskou se vldkna vytvofi
bud ve srazeci lazni, nebo v proudu vzduchu po odpafeni rozpoustédel. Nasleduje
proplachnuti vlaken a proces vytahovani v prostfedi s vodni parou, ktery je velmi
dalezity, nebot se pfi tomto procesu orientuji lamely do sméru osy vlakna.

Nité vzniklé pfi spfadani obsahuji 3000 — 12000 viaken, kazdé o pruméru nékolika
mikrometrd. Nité jsou dale navinuty na civky a pfipraveny k retikulaci. Cely postup
je znazornén na obr. 26.

Vytahovani
E , pii 100°C
Srazeci lazeni |

Tryska Proplachovani

Obr. 26 Schéma spfadani [20].
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Pfi stabilizaci je prekurzor pfeveden na netavitelné vlakno (termalné stabilni). Poté ho
Ize karbonizovat bez poniceni viakna pfi teplotach 200 — 300 °C. P¥i karbonizaci
dochazi ke vzniku kyslikovych mustkd, které zajiStuji vazbu mezi fetézci, zamezuji
méknuti a celkové stabilizuji danou strukturu. Vytvareni téchto mastki se oznacuje
jako retikulace. Vysledny produkt ma ¢ernou barvu a je podobny textilnimu vlaknu.
Je odolny plamenu a vyuziva se jako nahrada nebezpecného azbestu.

Vlakna ziskana pfedchozim procesem jsou v atmosféfe tvorfené inertnim dusikem
pyrolyzovana za uvolfiovani tékavych toxickych sloucenin (kyselina kyanovodikova).
Vynosnost uhliku je asi 50 %. Karbonizace probiha obvykle v rozmezi teplot
1100 — 1400 °C. Nad teploty 1400°C jiz nedochazi ke zvySovani odolnosti viaken.

PAN vlakna jsou negrafitovatelna, ale v tomto pfipadé oznacuje termin grafitizace
termalni operaci probihajici za teplot 2500 °C, pfi které dochazi ke zlepSeni
usporadani a narustu grafenovych vrstev az do délky desitek nanometrd. Cely tento
proces probiha v pfitomnosti inertnich plynu jako dusik nebo argon v indukénich
pecich. Vysledkem grafitizace je zlepSeni modulu pruznosti.

Povrchoveé vilastnosti viaken ovliviuji mechanické vlastnosti vyslednych kompozitnich
materiald. Uprava povrchovych viastnosti ma za kol zvysit pfilnavost (adhezi)
matrice k vyztuzi. Nej¢astéji se jako povrchova uprava pouziva kontrolovana oxidace
vlakna. Ta muaze probihat v plynném nebo kapalném prostfedi. Pfi dokonCovani
povrchovych uprav byva zpravidla na povrch viaken nanesen v tenké vrstveé polymer,
ktery bude pozdéji slouZit jako matrice vysledného kompozitu.

Viakna na bazi smoly nebo na bazi mezofaze

Cernouhelné a ropné smoly nejéast&ji pouzivané pro vyrobu té&chto vldken jsou
izotropni. Vysledna vlakna jsou proto také izotropni (ze smol lze vSak vyrabét
i anizotropni uhlikova vlakna). Hmotnostni vytézek je u vlaken na bazi smoly okolo
80% proti 50% u vldken na bazi PAN nebo 25% u vlaken z rayonu. Cena vldken
na bazi smoly je vSak kvuli usporam ve vyrobé vlaken na bazi PAN dodnes vySSi
a to zejména kvuli vy8§im vyrobnim nakladim. Schéma vyroby je znazornéno
na obr. 27.
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Obr. 27 Schéma vyroby vlaken na bazi mezofazové smoly [20].

Pfiprava smoly je velice dulezitym krokem a musi splfiovat nasledujici podminky:

- Viskozita (narlst zpUsobuje zvyseni teploty, coz je nezadouci),

- bod méknuti,

- nepfitomnost netavitelnych Castic v suspenzi (netavitelné Castice jsou tvoreny
Cistym uhlikem nebo mineraly),

- obsah uhliku,

- prdmérna molekularni hmotnost.

Pfi spfadani je skrz trysku, ktera je slozena z kapilarnich kanalkl (o pruméru
nékolika desetin milimetru) vytlaCovana roztavena mezofdzova smola o teploté
350 — 380°C. To zpusobi vyrovnani lamel s osou vlakna. Pfi prichodu kanalky
v trysce dochazi k postupnému chladnuti vidken, dokud se nestanou pevnymi
(vysledny polomér vidken je 5 — 12 pym). Rychlost vystupu je nékolik set metri
za minutu. Cela operace je velmi komplikovana, nebot’ pfi zméné teploty se zméni

42



FSI VUT Brno

i viskozita smoly a to mlze zpUsobit zpretrhani vlaken. Cely postup je znazornén
na obr. 28.

L

—- VytlaGovani

Tryska
Viskozita / teplota

Proud vzduchu
pro tvrzeni

o ez )
270 310 350 390430

— Teplota ['C]

Civka

Obr. 28 Schéma spradani [20].

Vlakna na bazi mezofazové smoly jsou na rozdil od vilaken na bazi PAN
grafitovatelna a maji strukturu polykrystalického grafitu. Provadéné procesy jsou
obdobné jako v pfipadé viaken PAN, ale vyroba je celkové snadnéjsSi. U mezofaze
neni zapotfebi provadét natahovani vlakna, pro ziskani orientované struktury.
Grafitizace je snadnéjsi a probiha za teplot 2800°C.

Uhlikova vlakna s vysokymi parametry se vyuZivaji v kombinaci s kovovou,
keramickou, uhlikovou nebo pryskyficovou matrici k vyrob& kompozitnich materialu.
Diky uhlikovym viaknim ma kompozit velmi dobrou odolnost vi&i unavé, vyborné
tlumi vibrace, je odolny korozi, ma nizky koeficient roztaznosti a muize byt
Zaruvzdorny.

V oblasti kompozitd typu vlakno-pryskyfice doSlo v poslednich desetiletich
ke znacnému rozvoji. Uhlikova vlakna maji proti ostatnim vlaknam, jako jsou skelna,
boérova, aramidova, mnohem lepsi vlastnosti vztazené k specifické hmotnosti a jsou
proto vyuzivana zejména v oblasti letectvi a kosmonautiky.

Tab. 3 Vlastnosti vlaken s vysokymi parametry

VIakno na Prti]mér Specificka Pevnost M9du| . Elektricky
bazi vlakna hmotn%st v tahu pruznosti odpor_l
[mm] [g-cm™] [MPa] [GPa] [uQ-cm™]
PAN BT 7 1,77 > 3500 240 1500
PAN HT 7 1,9 > 2000 >380 650
PAN IM 5 1,8 >5500 300 1300
Smoly BT 10 2 2000 380 850
Smoly HT 10 2,2 2200 700 250
BT =>1100°C HT =>2500°C IM = Intermediarni modul
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Teoreticky mohou mit uhlikova vlakna modul pruznosti 1000 GPa a pevnost 20GPa.
V laboratornich podminkach jiz bylo dosazeno 90% téchto hodnot. Proto mizeme
v blizké budoucnosti oCekavat u komerénich viaken zlepseni vlastnosti. DalSi vyvoj
sméfuje ke snizeni ceny standartnich uhlikovych viaken a tim i jejich vétSimu
a snazsSimu vyuziti.

Uhlikova vlakna nachazeji nejvétsi uplatnéni ve vyrobé kompozitnich materiald.
V menSi mife se vyuzivaji diky své biologické snasenlivosti s zivou tkani i v |ékafrstvi
pro umélé Slachy a vazy, v textiinim pramyslu pro rizné tkaniny a ve stavebnictvi
jako vyztuz pro betonové soucasti a jako vysokotepelna izolace. [13, 20, 22, 25]

2.5 Kompozitni materialy

V pfipadé kompozitnich materiald se uhlikova vlakna kombinuji s pryskyficovou
matrici (do teplot 200°C), kovovou, skelnou nebo keramickou matrici (pro zvySené
teploty) a s uhlikovou matrici (teploty az 2500°C).

2.5.1 Kompozit vlakno-pryskyfrice

Za poslednich 40 let dosahly uhlikové kompozity viakno-pryskyfice velkého rozvoje.
Uhlikova vlakna jsou diky svym vyjime¢nym vlastnostem nejCastéji pouzivana vyztuz
pro kompozitni materidly a vysokych uzitnych vlastnosti. Kompozity s uhlikovymi
vlakny maiji nékolikanasobné vétsi odolnost nez u béznych materiall jako je ocel
a lehke slitiny a zaroven jsou dvakrat az pétkrat leh¢i a maji zanedbatelny koeficient
roztaznosti.

Vyroba

Pro vyrobu kompoziti vlakno-pryskyfice se nejCastéji voli prepregy, které maiji
standardné u jednosmérného usporadani vyztuze Sifi 300 mm a u vyztuze ve formé
textilie Sitku 1 — 1,2 m. Tloustka téchto past je 1 — 3 mm a obsah pryskyfice okolo
35%. Prepregy mohou byt dodavany ve formé roli oddélené ochrannou vrstvou
a nasledné skladovany po nékolik mésicl. Kompozity z vychozich vlaken
nebo prepregl jsou vyrabény navijenim, protlatovanim nebo formovanim.
Jako matrice se pouzivaji pro svou snadnou manipulaci, vybornou adhezi k vilaknim
a odolnost vuci vnéjsSim vlivim epoxidové pryskyfice. Pokud je u kompozitu
vyzadovana odolnost proti teplotam nad 200°C, pouziva se polyimidova pryskyfice.

Aplikace

Kompozitni materialy na bazi uhlikovych vlaken zprvu vyhovovali pfedevSim
pozadavkum leteckého a kosmického primyslu, nebot jsou dostatecné odolné
a zaroven lehké. Pravé proto se stali vyznamnym materialem pro aplikaci v téchto
odvétvich a jejich vyuziti nadale roste i do oblasti sportovnich potfeb a I€karstvi.

Rozdéleni spotfeby kompozitl ve svété:

- 40% letectvi a kosmonautika,
- 40% sport,
- 20% ostatni pramysl.

Aplikaci v oblasti leteckého primyslu se budeme zabyvat pozdéji v dalSi kapitole.
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V poslednich letech zna¢né narlsta vyuziti kompozitd z uhlikovych viaken v oblasti
sportovnich potfeb a doplfikl jako jsou napfiklad: lyZe, ramy cyklistickych kol, draky
vétrond, hokejky, golfové hole, stézné a trupy lodi a uplatnéni nalezli i v oblasti
konstrukce hudebnich nastroju (viz. obr. 29, 30, 31).

m
12=-0

Obr. 29 Lyze [35]. Obr. 30 Housle [36].

Obr. 31 Ram jizdniho kola [37].

Jak jiz bylo fe€eno, nejvétsi vyuziti kompozitd s uhlikovymi viakny je v oblasti letectvi
a sportovnich potfeb. Pronikani do dalSich oblasti je spiSe pozvolné a to pfedevsim
kvali vysoké cené a také kvuli jisttmu odporu vyrobcl meénit zabéhlé postupy
a materialy.

Cena uhlikovych viaken klesla od 70. let minulého stoleti pfiblizné na tfetinu (30 — 40
USD). To by mohlo vést kvétSimu rozSiteni do automobilového primysiu,
kde se jiz testuji napfiklad sloupky fizeni a dily podvozkl pro sériové modely. DalSi
uplatnéni by mohly uhlikova vlakna nalézt i pfi konstrukci zemeédélskych stroju,
jefabl, ramuld obrabécich stroju, kol vétrnych elektraren a mnoho dalSich,
kde by se wvyuzilo tuhosti a schopnosti tlumeni vibraci, které kompozit
uhlik-pryskyfice nabizi. Zaroven by se dosahlo vyrazného snizeni hmotnosti téchto
stroju.
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2.5.2 Kompozit s matrici kov, sklo a keramika

Pouzitim uhlikovych vildken pro vyztuzeni kifehkych matric jako sklo a keramika
se dosahne zvySeni odolnosti proti Sifeni prasklin. Diky tomu mohou byt tyto matrice
pouzity pro vyrobu velkorozmérnych struktur a objem0 pro aplikaci v korozivnim
prostfedi a za vysokych teplot.

Tab. 4 Pevnost vybranych kompozitt v tahu

Kompozit Masivni Vyztuzeny
[MPa] vlakny [MPa]
Sklo 60 700
Lehka slitina 500 1050
Méd — Chrom 380 1500
Slitina Pb 70 800

Kompozity s keramickou matrici jsou v dnedni dobé prevazné ve fazi vyvoje.
Pro keramickou matrici se hodi materialy jako: Al,O3, SiC, MgO, SiO3, ZrO, a mnohé
dalSi. Diky pouziti uhlikovych viaken se dosahne zvySeni odolnosti proti teplotnimu
Soku, snizeni hustoty a kfehkosti, ktera je kvuli keramické matrici znaéné vysoka.
Uhlikova vlakna musi mit pfi pouziti keramické matrice vhodnou povrchovou upravu
pro zlepSeni vazby matrice-vlakno.

Kompozity se skelnou matrici jsou také ve fazi zkoumani a pouziti uhlikovych viaken
ma pfinést podobné zlepSeni jako u keramické matrice.

Pouziti kovové matrice je jako u keramické a skelné také ve fazi zkoumani.
Experimentuje se se slitinami Ti, Al, Sr, Pb, Mg, a Cu. U kovové matrice se dosahne
pfi pouziti uhlikovych viaken zlepSeni tuhosti a pevnosti vysledného kompozitu
za normalnich i zvySenych teplot. Dale dojde ke snizeni hustoty, unavové
a creepove vlastnosti se vyrazné zlepsi a zvySi se odolnost proti opotrebeni.

Vyroba

Viyroba téchto kompozitti muzZe byt provadéna infiltraci uhlikovych viaken v kapalné
nebo plynné fazi. [20] Dale mUze byt tato soucCast vstfikovana do formy s vilakny
nebo Ize preimpregnovat vliakna a nasledné vytvarovat prepregy do forem.

Aplikace

V dnesni dobé je vyuziti kompozitl s kovovou nebo keramickou matrici velmi malé.
Diky jejich vyhodam se planuje vyuziti v tepelnych motorech a plynovych turbinach,
kde by umoznili zvySeni provozni teploty a tim i zvySeni vykonu a také by monhli
slouzit pro vyrobu pouzder vysoce zatiZzenych loZisek.

2.5.3 Kompozit uhli-uhlik

Kompozity uhlik-uhlik jsou nejvhodnéjSi pro pouziti v extrémnich podminkach. Uhlik
si jako jediny material dokaze zachovat své mechanické vlastnosti pfi teplotach
vysSich nez 1500°C. Do teplot 2500°C se jeho vlastnosti dokonce zlepSuji. A diky
ostatnim vyhodnym vlastnostem jako napfiklad zaruvzdornost, odolnost, nizka vaha,
rozmérova stalost nalezl kompozit uhlik-uhlik velké uplatnéni v oblasti kosmickych
zafizeni.
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Kompozit uhlik-uhlik se sklada =z uhlikovych viaken a uhlikové matrice
a jeho vlastnosti Ize pfizplsobovat charakterem a dispozici vlaken nebo povahou,
zpusobem vyroby a hustotou matrice.

Vyroba
Pro vyrobu kompozitu existuje nékolik odliSnych postupu, které se liSi zplsobem
zpracovani matrice, kterou lze ziskat:

- Pomoci impregnace vlaken pryskyfici nebo smolou,
- pomoci depozice z plynné faze,
- kombinaci obou pfedeslych postupu.

Schéma vyroby je znazornéno na obr. 32.

Pryskyfice Substrat z Metan, etan
nebo smoly vidken -
q._._.-_. 1 ._.__._J——q____.._ 2
) -.-"'_:-lé"-.--.- -.-."'_:\.-I."’-_'".-..
l
Impregnace pfi 3 Chemicka depozice z plynne
71 tiaku 100 MPa taze pfi teploté 1100°C
1 ay Wypal pod tlakem pii Wyloupnuti
teploté 1100 - 1500°C I £
I 1-4x
‘ Wysokoteplotni zpracovani Grafitizace pfiteplos

pfi teplota 2000 - 2800°C 2500 - 3000°C

_L |

Kompozit uhlik- uhlik ziskany pri
teploté 1100°C nebo 2000 - 3000°C

Obr. 32 Schéma vyroby kompozitu uhlik-uhlik.

Prvni postup spociva v prosyceni substratu pryskyfici nebo smolou a nasledném
vypaleni. Poté je provedena zhutiovaci impregnace a jako posledni operace
je provedena vysokoteplotni Uprava, ktera maze kongit grafitizaci.

V druhém postupu je vyroba matrice uskuteénéna chemickou depozici z plynné faze.
Poté je provedena vysokoteplotni uprava a odlupovani svrchni vrstvy, coz usnadni
difuzi plynd a zamezi vzniku povrchového povlaku, ktery se na polotovaru muize
vytvofit. Poté se cely cyklus opakuje.

Treti postup obsahuje pfedchozi dva postupy.

Aplikace

Vlastnosti kompozitu zavisi na mnoha parametrech (kvalita pouzitych viaken, zpusob
vyroby, rozlozeni vlaken). Charakteristické vlastnosti jsou uvedeny v nasledujici
tabulce.
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Tab. 5 Charakteristické vlastnosti kompozitu uhlik-uhlik

Vlastnost Hodnota
Specifickd hmotnost [g-cm™] 1,4-2
Pevnost [MPa] 60 — 700
Modul [GPa] 25 — 380
Odpor [uQ-cm™] 500 — 3000

Pomoci riznych postupt vyroby lze u kompozitu uhlik-uhlik dosahnout tizenych
vlastnosti. Kompozity uhlik-uhlik maji velmi nizkou specifickou hmotnost (méné
nez 2 g-cm®) a zaroveri vysokou teplotni odolnost. Do teplot 2500°C dochéazi
ke zlepSeni pevnosti, tuhosti a odolnosti. Dale maji maly soucinitel teplotni
roztaznosti, velmi dobrou teplotni odolnost a dobrou pevnost v unave.

Jedinou nevyhodou uhlikovych kompozitd je odolnost pfi vysokych teplotach
v oxidacCni atmosféfe. Tento nedostatek Ize vSak relativné snadno eliminovat pomoci
riznych druhd povlaku. Tyto povlaky mohou byt:

- Zvzacnych kovu (pomoci depozice z plynné faze),
- kfemikovanim (karbid kfemiku),
- impregnaci pomoci raznych sloucenin.

Diky Zaruvzdornosti a odolnosti vl¢&i odtavovani (ablaci) nachazi kompozit uhlik-uhlik
uplatnéni pfi aplikaci v prostfedi horkych plynu a v oblasti vyroby tepelnych §titd (nos
a nabézné hrany kfidel raketoplanu, cCasti raket a balistickych stfel) pro navrat
do atmosféry v aeronautice (viz. obr. 33). Pouziva se také pro konstrukce nosicu
zarfizeni a zrcadel u druZic.

27 0 SRS P RN TN

Obr. 33 Tepelna ochrana z kompozitu uhlik-uhlik na raketoplanu [38].

Pro své vynikajici termomechanické vlastnosti naléza kompozit uhlik-uhlik uplatnéni
i ve vyrobé forem pro slinuti kovli, keramiky a karbidu wolframu, pro sklarsky
prumysl, v konstrukci peci a reaktort a pro explosivni péchovani kovu.
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Diky tomu, Ze je uhlik soucasti tavby molekul v lidském téle, je kompozit uhlik-uhlik
vybornym biomaterialem. Oproti koviim nenarusuje rust tkani a nezplsobuje zadnou
negativni reakci s krvi. Po €ase se dokonce jeho porozita vyplni tkani a tim dojde
k dokonalému spojeni. V lékafstvi se v nejblizSich letech oCekava rozSifeni pouziti
kompozitu  uhlik-uhlik pro kostni protézy, zubni implantaty, destiCky
pro osteosyntézu, svalové protézy, srdec¢ni chlopné, umélé ledviny a plice apod.

Kompozit uhlik-uhlik ma také vyborné otérové a tfeci vlastnosti. Koeficient tfeni
se steplotou neméni, maji vysokou pevnost v unavé a otéru oproti klasickym
materialim a dobrou mechanickou a tepelnou odolnost proti Soku. Diky témto
vlastnostem se vyborné hodi pro pouZiti v konstrukci brzdovych zafizeni u letadel
(viz. obr. 34) a zavodnich motocykll a automobilt, kde maiji Ctyfikrat vyssi uc€innost
oproti klasickym materialim a zaroveni umoznuji snizeni vahy (500 kg u Airbusu
A320). Siroké uplatnéni nalezl kompozit uhlik-uhlik také u loZisek a jejich pouzder,
které pracuji za vysokych teplot.

Obr. 34 Brzdoveé disky z letounu Boeing 757 [39].

Kompozitni materialy na bazi uhlik-uhlik nalézaji v dnesSni dobé velké uplatnéni
a jejich pouziti se neustale rozSifuje predevsSim tam, kde se vyuZziva jejich skvélych
vlastnosti a vys8i cena téchto materiald neni prekazkou pro jejich aplikaci. [14, 20,
22]
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3 POUZITi KOMPOZITNICH MATERIALU NA BAZI UHLIKOVYCH
VLAKEN V LETECTVI

V civilnim i vojenském letectvi se vyuzivaji predevSim uhlikové kompozity
vlakno-pryskyfice pro vyrobu strukturnich elementd, jako jsou napfiklad smérovky,
kfidélka, soucasti trupu, nosné dily podlah a vyztuhy sedadel. Diky schopnosti tlumit
vibrace jsou tyto kompozity vyuzivany i u konstrukce vrtulnik (letové listy). Podil
kompozitnich materiall v oblasti letectvi a kosmonautiky rok od roku neustale
zvySuje.

3.1 Pouziti kompozitovych dilti u dopravnich letadel

Kompozitni materialy nahrazuji bézné pouzivané materialy jako je ocel a hlinik,
protoZze diky kompozitnim materialim Ize zredukovat hmotnost o 20 — 30%. Pouziti
kompozitnich materialt pfinasi také uUsporu vyrobnich nakladu, protoze Ize vyrabét
slozité dily z jednoho kusu.

NejCastéji se v leteckych konstrukcich vyuzivaji kompozity s polymerni matrici
a uhlikovymi vlakny (Carbon fiber reinforced polymer). Diky nizké hmotnosti
a vybornym mechanickym vlastnostem patfi uhlikova vlakna k nejpouzivanéjsi
vyztuzi pro kompozity pouzivané v letectvi. Jedna z mala nevyhod uhlikovych viaken
predstavuje jejich kifehkost.

Boeing 737
Na drak letadla Boeing 737 (viz. obr. 35) je pouzito 680 kg kompozitnich dild, diky
kterym bylo uspofeno 270 kg oproti klasickym kovovym dilim.

Obr. 35 Boeing 737 [40].
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Lockheed Martin/Boeing F-22 Raptor

Americky stihaci letoun Lockheed Martin/Boeing F-22 Raptor je vyroben z titanovych
slitin (39% celkové hmotnosti), kompozitnich materiald (24% celkové hmotnosti),
letecké hlinikové slitiny (16% celkové hmotnosti) a termoplastl (1% celkové
hmotnosti).

Boeing 777
Na obr. 36 je znazornéno schéma sloZeni draku dopravniho letounu Boeing 777.

Obr. 36 Dopravni letoun Boeing 777, Toughened graphite — tvrzené uhlikové vlakno,
Graphite - uhlikové vlakno, Hybrid — hybridni tkaniny, Fiberglass — skelné vlakno [41].

Boeing 787 Dreamliner
U tohoto letounu se kompozity podili na celkové hmotnosti 50%. Kompozitni
materialy tvofi vétSinu trupu, kfidla a ocas, jak ukazuje obr. 39.

'
"
.....
'y
T

B Uhlikovy laminat
B Unlikovy sandwich
B Ostatni kompozity
B Hiinik

B Titan

Obr. 39 Boeing 787 Dreamliner [42].
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Airbus A350 XWB

V konstrukci tohoto dopravniho letounu bylo pouzito nékolik monoblokl z karbonu,
nejvétsi z nich o plose 36 m% Celkové se kompozity podili 52% na celkové hmotnosti
letounu vcetné hlavnich prvkd. Trup je sestaven z velkych panell z uhlikovych
vlaken. Celé schéma je na obr. 37.

Nose section (carbonfibre or aluminium} Fin {carbonfibre)

Fuselage section (carbonfibre skin panels, {carbonfibre, one
doublers, joints and stringers, with aluminium frames) piece section)

18m 16m

Four shell skin Als0 XWE material breakdown
panel concept -

- O AluminiumdAluminivum lithidm

2040
- Sleel
—=tll 7% g Titanium

L soe
: 9 @@ Composite
& Miscellaneous

Aluminium frames
Carbonfibre skin panel Mote: A3S0-800 shown B B

Obr. 37 Schéma Airbusu A350 XWB [43].

Airbus A330
Schéma slozZeni dopravniho letounu Airbus A330 je znazornéno na obr. 38.

% Uhlikova viakna
=W Aramidova viakna
I Skelna viakna

= Hybridni kompozity

....
ot
ot
o’
.

Obr. 38 Letoun Airbus A330 [44].
[1, 22, 45, 46]
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3.2 Pouziti kompozitovych dild v leteckém pramyslu CR

Zatimco ve velkém letectvi v CR je pouziti kompozitli minimalni v oblasti malého
letectvi a UL dochazi k masivnimu vyuziti kompozitovych materiald v konstrukci,
predevsim diky pokracujicimu velkému rozvoji vyroby v této oblasti.

Mezi pozadavky na letoun v kategorii sportovniho Iétani jsou:

- vysokeé vykony
- vysoka cestovni rychlost
- velké dolety pfi nizké spotfebé a nizkych provoznich nakladech

To je mozné pouze za predpokladu dokonalé aerodynamiky letounu dosazené
pfi nizké cené. Kompozity toto umoznuji. Tvarovani povrchu letounu, dodrzeni
presnosti tvarl profilu kfidla a kvalita povrchu je u kompozitnich konstrukci
na kvalitativné vySSi urovni nez u plechovych klasickych konstrukci. Vyvoj a vyroba
letounu z kompozitnich materialt je vSak nakladnégjsi, zejména diky drahé vyrobé
laminatovych forem pro laminovani dil(. Vyroba se proto vyplati az pfi vyrobé desitek
az stovek letound.

Z hlediska dalSiho vyvoje konstrukci je trend vzhledem k pozadavkim na vykony
UL doprovazené tlakem na minimalni prazdnou vahu vice vyuzivat sendvicové
konstrukce s pouzitim uhlikovych tkanin.

Letoun VIVA

Ultralehky letoun VIVA (viz. obr. 40, 41) je dvoumistny motorizovany kluzak nové
generace s motorovou jednotkou v pfedni Casti trupu. Veskeré dily a komponenty
jsou sestavovany vyhradné firmou Composit Airplanes s r.o.

KFfidla letounu VIVA jsou Ctyfnasobné lichobéznikova vyrobena z uhlikovych viaken.
Konstrukce kormidla ve tvaru T vychazi z letounu Apis. Centralni skfinovy nosnik
vyrobeny z uhlikovych vlaken pfebira nosnou funkci v konstrukci trupu letounu.
Pro trub letounu byl pouzit sendvi€ ze skelnych viaken.

Technické informace o motorizovaném ultralehkém kluzaku VIVA:

Rozpéti: 17m

Pfepravni kapacita: 2 osoby

Pohon: Ctyrtaktni motorizovana jednotka o vykonu 44kW v pfedni ¢asti
trupu se sklopnou vrtuli typu Contax

Stoupavost: 3-4mst

Obr. 40 Letou VIVA [47]. Obr. 41 Letoun VIVA [47].
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ZAVER

Touha leteckych konstruktérd neustale zvySovat vykonnost vojenskych i dopravnich
letadel je hnaci silou vyvoje novych a dokonalejSich materiall. Kompozitni materialy
patfi mezi velmi perspektivni materialy, které hraji vyznamnou roli v souasnych
i budoucich leteckych aplikacich. Kompozity jsou pro letectvi atraktivni zviasté kvuli
sveé vyjimecné pevnosti a tuhosti pfi nizké mérné hmotnosti.

Nejznaméjsi kompozitni materialy, pouzivané v letectvi, jsou kompozity na bazi
uhlikovych vlaken s polymerni matrici. Uhlikova vlakna jsou pomérné tuha a pevna
(vzhledem k jejich mérné hmotnosti), ale kfehka. Pouzivana polymerni matrice
je relativné tvrda, ale nijak zvlast tuha ani pevna. Kombinaci téchto materiall je vSak
ziskan kompozitni material s vyhodami obou slozek (vysoka pevnost, tuhost,
houzevnatost a nizkda mérna hmotnost) pfi potlateni negativnich vlastnosti obou
dil¢ich materiald.

Vyhodou vlaknovych uhlikovych kompozitd je i moznost konstrukce komponent
,Na miru“ s ohledem na zatiZzeni a kriticka mista, napf. na koncentratory napéti.
Dals§im kladem je také moznost vyroby tvarové sloZitych soucasti,
které z klasickych kovovych materidld nelze vytvofit jako jeden celek. Tim Ize snizit
pocCet spoju a zjednodusit montaz provoznich celkd. Pouziti kompozitnich materiala
v komerc¢ni dopravé je zajimaveé i tim, Ze snizena hmotnost letadla umozriuje lepsi
hospodareni s palivy a tim snizuje provozni naklady.

Konvencni kovové materialy a jejich slitiny hraji a budou hrat dulezitou roli
v leteckych konstrukcich. Zaroven v8ak neni pochyb o tom, Ze znacné vyhody,
které nabizi kompozitni materialy, budou nadale rozvijeny a kompozitni materialy
budou hrat stale vyznamnéjsi roli.

55



FSI VUT Brno

56



FSI VUT Brno

SEZNAM POUZITYCH ZDROJU

1.

10.

11.

12.

13.

14.

15.

VSeobecny a zakladni popis materiall pouzivanych pfi vyrobé kompozitQ.
[online]. 14.12.2005 [cit. 2012-05-18]. Dostupné z: 1. http://www.havel-
composites.com/clanky/4-Technologie/74-Vseobecny-a-zakladni-popis-materialu-
pouzivanych-pri-vyrobe-kompozitu.html

KORINEK, Zdenék. KOMPOZITY: Historie. [online]. [cit. 2012-05-18]. Dostupné
z: http://lwww.volny.cz/zkorinek/historie.pdf

Janovec, J. — Cejp, J. — Steidl, J.: Perspektivni materialy, Praha, Vydavatelstvi
CVUT, 2001

Ptacek, Ludék. Nauka o materialu. Il. 2. opr. a rozs. vyd. Brno: CERM, 2002. 392
s ISBN 80-7204-568-3

Kratochvil, B.; Svorgik, V.; Vojtéch, D.. Uvod do studia materiald. Praha: VSCHT,
2005. 190 s. ISBN 80-7080-568-4

Chung, Deborah D. L. Composite materials: functional materials for modern
technologies. London: Springer, 2003. 289 s. ISBN 185233665X

KORINEK, Zdenék. KOMPOZITY: Matrice. [online]. [cit. 2012-05-18]. Dostupné
z: http://lwww.volny.cz/zkorinek/matrice.pdf

BARES, Richard. Kompozitni materialy. 1. vyd. Praha: SNTL, 1988, 325 s.

JANCAR, J.: Uvod do materidlového inZzenyrstvi kompozitt, FCH VUT, Brno,
1999

Las, V.. Mechanika kompozitnich materiald. 1. vyd. Plzen: Zapadoceska
univerzita, 2004. ISBN 80-7043-273 — X.

KORINEK, Zdenék. KOMPOZITY: Vlakna. [online]. [cit. 2012-05-18]. Dostupné z:
http://www.volny.cz/zkorinek/vlakna.pdf

Glass fiber. In: Wikipedia: the free encyclopedia [online]. San Francisco (CA):
Wikimedia Foundation, 2001- [cit. 2012-05-18]. Dostupné z:
http://en.wikipedia.org/wiki/Glass_fiber

GREGR, Jan. Povrchové vlastnosti uhlikovych vidken [online]. Rijen 2004, [cit.
2010-04-10]. Dostupné z:
http://centrum.tul.cz/centrum/centrum/3Aplikace/3.1_zaverecne_zpravy/%5B3.1.
09%5D.pdf.

Technologie vyroby kompozitd. [online]. 30.12.2005 [cit. 2012-05-18]. Dostupné
z: http://www.havel-composites.com/clanky/4-Technologie/76-Technologie-jejich-
popis-a-schemata.htmi

KORINEK, Zdeng&k. KOMPOZITY: Technologie vyroby: Vidkna. [online]. [cit.
2012-05-18]. http://www.volny.cz/zkorinek/technologie.pdf

57



FSI VUT Brno

16.

17.

18.

19.

20.

21.

22.

23.

24.

25.

26.

27.

28.

Fazove diagramy. [online]. [cit. 2012-05-18]. Dostupné p
http://www.sci.muni.cz/mineralogie/kap_6_5_diagram/obrazek65_1.htm

STRUKTURNI TYPY. [online]. [cit. 2012-05-18]. Dostupné z
http://www.chemi.muni.cz/~lobl/Projekt/Projekt.html

KUCHARCIK, J. Mé&Fici pracovisté rezistivity pro kompozitni materialy. Brno:
Vysoké uceni technické v Brné, Fakulta elektrotechniky a komunikacCnich
technologii, 2009.46 s. Vedouci bakalarské prace Ing. Jifi Vognar.

Perspektivni materialy: Krystalové modifikace uhliku. [online]. [cit. 2012-05-18].
Dostupné z: http://www.ped.muni.cz/wphy/fyzvia/FMkomplet4.htm

LEGENDRE, André. Uhlikové materialy: Od ¢&erné keramiky k uhlikovym
viaknim. Vyd. 1. Praha: Informatorium, 2001. 173 s. ISBN 80-86073-82-3

PIERSON, H.O. Handbook of Carbon, Graphite, Diamond and Fullerens:
Properties, Processing and Applications. Park Ridge NJ: Noyes Publications,
1993. 419 p. Digitalni kopie dostupna také z: <http://www.scribd.com/doc/
8968836/HOpierson-Handbook-of-Carbon-Graphite-Diamond-and-Fullerenes>.
ISBN 0-8155-1339-9.

MORGAN, Peter. Carbon fibers and their composites. Boca Raton, Florida:
Taylor & Francis Group, 2005. 1153 p. ISBN-10 0-8247-0983-9 ISBN-13 978-0-
8247-0983-9

Grafitizace. [online]. [cit. 2012-05-18]. Dostupné z:
http://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S1097276511004527

Pyrolyza. In: Wikipedia: the free encyclopedia [online]. San Francisco (CA):
Wikimedia Foundation, 2001-, 16. 5. 2012 [cit. 2012-05-18]. Dostupné z:
http://cs.wikipedia.org/wiki/Pyrol%C3%BDza

PIERSON, H.O. Handbook of Carbon, Graphite, Diamond and Fullerens:
Properties, Processing and Applications. Park Ridge NJ: Noyes Publications,
1993. 419 p. Digitalni kopie dostupna také z: <http://www.scribd.com/doc/
8968836/HOpierson-Handbook-of-Carbon-Graphite-Diamond-and-Fullerenes>.
ISBN 0-8155-1339-9

Ohebny grafit. [online]. [cit. 2012-05-18]. Dostupné z:
http://www.asbestoscentre.net/Exporters_Suppliers/Exporter26242.738362/Pure-
Expanded-Flexible-Graphite-Packing.html

Long-Term Follow-up of Pyrolytic Carbon Metacarpophalangeal Implants. The
Journal of Bone & Joint Surgery [online]. 01.05.1999 [cit. 2012-05-18]. Dostupné
z: http://jbjs.org/article.aspx?Volume=81&page=635

New Material Is Capable Of Eliminating Pollutants By The Hydrocarbon
Industry. Science News [online]. 26.02.2008 [cit. 2012-05-18]. Dostupné z:
http://lwww.sciencedaily.com/releases/2008/02/080226112755.htm

58



FSI VUT Brno

29.

30.

31.

32.

33.

34.

35.

36.

37.

38.

39.

40.

41.

Aldebaran Bulletin: Pata forma uhliku - nanopéna s feromagnetickymi
vlastnostmi [online]. Aldebaran Group for Astrophysics, 2004 [cit. 2012-05-18].
ISSN ISSN: 1214-1674. Dostupné z:
http://www.aldebaran.cz/bulletin/2004_25 uhl.html

TOON, John. Mimicking Gecko Feet: Dry Adhesive Based on Carbon Nanotubes
Gets Stronger, with Directional Gripping Ability [online]. 2008, 10.9.2008 [cit.
2012-05-18]. Dostupné z: http://gtresearchnews.gatech.edu/mimicking-gecko-
feet/

Balik K., épaéek F., Grégr J.: 1991, Nékteré progresivni uhlikové materialy,
Ceramics Silikaty 35, 155-164.

ZACEK, Martin. Pata forma uhliku — nanopéna s feromagnetickymi vlastnostmi.
Aldebaran bulletin [online]. 2004, ro¢. 2, €. 5 [cit. 2010-04-16]. Dostupné z:
http://www.aldebaran.cz/bulletin/2004_25 uhl.html

DUME, Belle. Carbon nanotubes, but without the ‘nano‘ [online]. Aug 8, 2008 [cit.
2010-04-21]. Dostupné z: http://physicsworld.com/cws/article/news/35364

PIst a izolace. [online]. 2010 [cit. 2012-05-18]. Dostupné z:
http://www.morganamt.com/cz/Products/Felt-and-Insulation.htm

Audi Carbon Ski. [online]. 2011, 10.2.2011 [cit. 2012-05-18]. Dostupné z:
http://lwww.vw-scene.cz/predstavujeme/3142-audi-carbon-ski.html

Carbon Fiber Cello from Luis and Clark. [online]. 2009, 21.1.2009 [cit. 2012-05-
18]. Dostupné z: http://www.bornrich.com/entry/carbon-fiber-cello-from-luis-and-
clark/

Desatero: Jak vybrat spravné jizdni kolo. [online]. 2010, 17.6.2010 [cit. 2012-05-
18]. Dostupné z: http://www.fitkastudia.cz/cz/doporucujeme/desatero-jak-vybrat-
spravne-jizdni-kolo?start=65

STANEK, Roman. Astronauti z ISS se "prosli" vesmirem. [online]. 20086,
10.7.2006 [cit. 2012-05-18]. Dostupné z:
http://aktualne.centrum.cz/clanek.phtml|?id=187303

Carbon / carbon composite brake. [online]. 2010 [cit. 2012-05-18]. Dostupné z:
http://www.metallurgy-composite-materials.com/products/Carbon-carbon-
composites/201/

Garuda Boeing 737-800 from AirTeamlmages. [online]. 2011 [cit. 2012-05-18].
Dostupné z: http://www.flightglobal.com/airspace/media/garudaindonesia/garuda-
boeing-737-800-from-airteamimages-82519.aspx

Composite Materials. [online]. 2010, 28.03.2010 [cit. 2012-05-18]. Dostupné z:
http://lwww.aviation-history.com/theory/composite.htm

59



FSI VUT Brno

42.

43.

44,

45.

46.

47.

PATTERSON, Jim. New Large Aircraft Composite Fire Fighting. [online]. 2012,
02.24.2012 [cit. 2012-05-18]. Dostupné z
http://lwww.airporttech.tc.faa.gov/Safety/Patterson2.asp

OGELAAR, Rob. A350 XWB first composite lay-up manufactured in Nantes.
[online]. 2009, 04.12.2009 [cit. 2012-05-18]. Dostupné z:
http://lwww.aviationnews.eu/2009/12/04/a350-xwb-first-composite-lay-up-
manufactured-in-nantes/

HOBBS, Chris. Improving the Reliability, Quality and Cost-effectiveness of the
Inspection of Safety Critical Structures. [online]. 1997 [cit. 2012-05-18]. Dostupné
Z: http://lwww.ndt.net/article/aero1197/aero5145/aero5145.htm

Composite materials for the aerospace industry [online]. May 2003 [cit. 2010-05-
01]. Dostupné z: http://www.hexcel.com/NR/rdonlyres/6024A993-B189-4162-
9A62-064C792DC425/0/Aerospace_Brochure.pdf

ASM Handbook volume 21, Composites. ASM International, 2001. 2605 s

Fotogalerie ultralenkého letadla VIVA. [online]. 2009 [cit. 2012-05-18]. Dostupné
z: http://lwww.viva-ultralight.cz/cs/fotogalerie/

60



FSI VUT Brno

SEZNAM POUZITYCH SYMBOLU A ZKRATEK

Zkratka Jednotka Popis

Groupe Francais d'Etude des

GFEC [l Carbones

Uhlikova vlakna s vysokym modulem

HM Fiber [ (High Modulus Fiber)
. : Vysoce pevna uhlikova vlakna (High
s Hleels [ Tensile Fibers)
IM Eibers [] Uhlikova vlakna se stfednim modulem
(Imtermediate Modulus Fibers)
PAN [-] Polyacrylonitrile

61




