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Abstrakt

Bakalatska prace se zabyva vyuzitim modernich metod mikroskopie v oblasti kontroly
kvality kompozitnich materidlti. Cilem préce je ptredstavit a zhodnotit aplikaci mikroskopickych
technik pfi hodnoceni struktury, sloZzeni a vlastnosti kompozitnich materialti. V kapitole
»Kompozitni materidly: Prehled a vyrobni procesy* je charakterizovano slozeni kompozitt a
jejich technologie vyroby. V nasledujici kapitole ,,Moderni metody mikroskopie a jejich vyuziti
v kontrole kvality* jsou popsany zékladni principy vybranych mikroskopickych metod a jejich
efektivita v detekci a charakterizaci defektii a poruch v kompozitech, s diirazem na jejich vliv
na mechanické vlastnosti kompoziti. Findlni kapitola ,,Vysledky a aplikace™ se zabyva

zhodnocenim mikroskopickych metod v oblasti kontroly kvality kompozitnich materialti.

Kli¢ova slova: interakce, kompozitni materialy, matrice, mikroskopie, polymery, technologie

vyroby, vyztuzujici faze

Utilization of modern microscopy methods in area of
composite materials quality control

Abstract

The bachelor thesis deals with the use of modern microscopy methods in the field of
quality control of composite materials. The aim of the thesis is to present and evaluate the
application of the most used microscopic techniques in the analysis of the structure,
composition and properties of composite materials. In the chapter "Composite materials:
Overview and manufacturing processes”, the composition of composites and their
manufacturing technology are presented. The following chapter, "Modern microscopy methods
and their application in quality control," describes the basic principles of selected microscopy
methods and their effectiveness in detecting and characterizing defects and failures in
composites, with attention to their effect on the mechanical properties of composites. The final
chapter "Results and applications" discusses the evaluation of microscopic methods in the field

of quality control of composite materials.

Keywords: interaction, composite materials, matrix, microscopy, polymers, production

technology, reinforcement phase
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1 Uvod

Kompozity lze definovat jako materidly, které synergicky kombinuji vlastnosti dvou
slozek — matrice a vyztuze. S rostoucim pouzitim kompozitnich materiala v primyslu je vSak
nezbytné zajistit vysokou turoven jejich kvality a spolehlivosti. Mikroskopicka analyza
kompozitnich materialti umoziuje detailni zkoumani rozhrani mezi matrici a vyztuzi. Rozhrani
maji kli¢ovy vliv na mechanické vlastnosti materidlu. Studium mikrostruktury poskytuje
dalezité¢ informace pro porozumeéni struktury, vlastnosti a chovani kompozitnich materialt a

ma zasadni vyznam pro vyvoj, vyrobu a kontrolu kvality kompozita.

Pokrocilé mikroskopické metody oteviraji dvete k studiu procesii poskozeni a selhani v
kompozitnich materidlech. Analyza mikrotrhlin, degradace materidlu, delaminace a dalSich
forem posSkozeni na mikroskopické trovni poskytuje cenné informace pro vyvoj odolnéjsich a
dlouhodob¢ spolehlivéjsich kompozitli. Pomoci mikroskopie Ize identifikovat iniciaci a
propagaci trhlin v kompozitnich materidlech pod zatizenim, coz umoziuje vyzkumnikiim
navrhovat strategie pro zlepSeni vazebnych vlastnosti a odolnosti proti mechanickému
poskozeni. Déle mikroskopické studie umoznuji sledovat vliv riznych vyrobnich procesii a
povrchovych uprav na kvalitu a vykonnost kompoziti, coz je zdsadni pro inovace ve vyrob¢ a
aplikaci téchto materialti. Diky pokro¢ilym mikroskopickym metodam se otevird novy horizont
v oblasti navrhu a vyuziti kompozitnich materialli, ¢imZ se posouva hranice toho, co je mozné

dosdhnout v modernim materidlovém inZenyrstvi.



2 Cil prace

Cilem bakalatské prace je predstavit a zhodnotit vyuziti modernich metod mikroskopie
v oblasti kontroly kvality kompozitnich materiali. Prace se zaméii na analyzu mikroskopickych
metod a jejich aplikaci pii hodnoceni struktury, slozeni a vlastnosti kompozitnich materialt.
Dale se prace zabyva metodami detekce a charakterizace defekt a poruch v kompozitech s

diirazem na jejich vliv na mechanické a fyzikalni vlastnosti materiali.

3  Metodika prace

Za pouziti odborné literatury v podob¢ knih, odbornych casopist a dalSich zdroja v
tisténé nebo digitalni podobé¢ jsou predstaveny zékladni informace o kompozitnich materialech
a jejich dulezitost. Nasledn€¢ je podrobnéji prozkoumano, jaké vyhody pfinasi pouziti
modernich mikroskopickych metod v oblasti kontroly kvality téchto materiali. Dtlezitym
aspektem prace je zhodnoceni moznosti, limit a perspektivy jednotlivych mikroskopickych

technik v aplikaci na kompozitni materialy.



4 Kompozitni materialy: Pfehled a vyrobni procesy

4.1 Definice a vlastnosti

Materialy, které jsou tvoieny ze dvou, nebo vice slozek s rozdilnymi chemickymi,
fyzikalnimi a mechanickymi vlastnostmi, jsou oznacovany jako kompozity. Jelikoz si tyto
jednotlivé slozky zanechavaji svou strukturu a je mezi nimi vyrazné makroskopické rozhrani,
nazyvaji se faze a tvofi mezi sebou tzv. mezifazové rozhrani [1, 2].

Vhodnou kombinaci fazi 1ze ziskat materidl s podstatn€ lepSimi vlastnostmi ve srovnani
s vlastnostmi jednotlivych slozek, nebo jejich prostou sumaci. Tento efekt je prave unikatni pro
materialy, které se definuji jako kompozity, nazyva se synergicky ucinek a lze ho jednoduse
reprezentovat vztahem 1+1>2 [3-5].

Féaze tvorici kompozit oznaCujeme matrice (spojitd faze), v niz je ulozena vyztuz

(nespojita faze), tvotrena vlakny nebo ¢asticemi [1].
4.2 Matrice

Matrice je jedna z fazi kompozitniho materialu, ktera zastava funkci pojiva vyztuze. Jeji
vlastnosti hraji klicovou roli ve vyslednych mechanickych, tepelnych a chemickych
parametrech kompozitniho materidlu. Ulohou matrice je zaji§téni:

e geometrické polohy vyztuze,

e spojeni jednotlivych ¢astic vyztuze v celek,

e pfenosu namahani na vyztuz,

e ochrany vyztuze pfed vnéjSimi vlivy,

e vysledného geometrického tvaru vyrobku [6].

Zakladnimi materidly pouZivanymi pro matrice jsou:

e keramika,
e kovy,
e polymery [2].
4.2.1 Kompozity s keramickou matrici

Keramické matrice nachéazeji uplatnéni pti vysokych provoznich teplotach [7]. Prosazuji
se zejména v automobilovém primyslu na vyrobu brzd a vyfukovych systémi zavodnich
specidlll. V leteckém a kosmickém primyslu se pouZzivaji ve vyrob¢é vysokoteplotnich ¢asti
(vystupni tryska, lopatky turbiny) reak¢nich a raketovych motor nebo tepelného Stitu

kosmickych lodi.



Pfednosti matrice z keramiky je velmi vysokd tepelnd odolnost, vysoka tvrdost a

pevnost v tlaku, dobra chemicka inertnost' a odolnost vii¢i creepu® za vysokych teplot [1, 7].

Hlavni nevyhodou je nizk4 lomova houzevnatost (kiehkost), ktera zptisobuje nachylnost
k poskozeni pti tahovém nebo rdzovém zatizeni. Mezi dal§i podstatné nevyhody se fadi

nesnadna obrobitelnost a velka citlivost na vnitini defekty [1, 7].

4.2.2 Kompozity s kovovou matrici

Kompozity skovovou matrici jsou piimym konkurentem pro jiné technologie
zpracovani kovil, napiiklad praskovou metalurgii®. Kovové matrice jsou vyuzivany v mnoha
odvétvich, zejména v automobilovém primyslu, pro komeréné vyrabéné dily, jako jsou pisty
vyztuzené vlakny, brzdové kotouce zesilené Casticemi, nosniky vyztuzené ¢asticemi [10].

V kompozitnim materialu s kovovou matrici je kov nebo slitina* spojitou fazi. Pro
kovové matrice se pouzivaji lehké kovy — nejpouzivanéjSimi jsou hlinik, hoicik, titan a jejich
slitiny [1, 7, 10].

Jejich vyhody spocivaji v dobré elektrické a tepelné vodivosti, vysoké smykové
pevnosti, vysoké provozni teploté, rozmerové stabilité, nizké tepelné roztaznosti a odolnosti
proti opotiebeni. Vyhodné jsou také vlastnosti, jako moznost povlakovani, spojovani a odolnost

vici vétsing zareni (UV, IR, RTG, gama) [1, 7].

4.2.3 Kompozity s polymerni matrici
Polymerni matrice je nejcastéji pouZivana pii vyrobé kompozitti kviili své nizké hustoté,
jednoduché zpracovatelnosti, chemické inertnosti, elektroizolatnim vlastnostem a nizkym

nakladiim [1]. Zakladnimi surovinami pro vyrobu polymernich matric jsou polymery.

Polymery jsou chemické organické latky, které mohou byt bud’ ptirodniho nebo
syntetického piivodu a jsou slozeny z dlouhych fetézeli molekul nazyvanych makromolekuly.
Tyto makromolekuly jsou tvofeny pfevazné atomy uhliku, kysliku, vodiku, chloru, dusiku a
dalSich prvkd. V procesu vyroby se polymery ¢asto zahtivaji a podrobuje se jim vysoky tlak a
teplota, aby se dostaly do kapalného stavu a umoZznily tak formovani do poZadovanych tvarti a

ziskani specifickych vlastnosti pro jejich budouci pouziti [12].

! Chemicka4 inertnost - odolnost vii¢i riznym vn&j$im vliviim, napf. vici kyselindm, zdsadam, oxidaci,
teploté, vlhkosti, atd.

2 Creep - tendence pevného materidlu deformovat se trvale za zvySenych teplot pod vlivem stalého
mechanického napéti. Tato deformace se s Casem zvétSuje [8].

3 Praskova metalurgie - je metoda vyroby dilt z praski kovii, oxidi a karbidd kovii a nekovovych praski
[9].

4 Slitina — tavenim vznikld smés kovu s dal§imi kovy nebo jingmi prvky ¢i slou¢eninami, obvykle ve
formé pevného roztoku [11].
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Polymerni matrice se d€li na:

e reaktoplasty,
e termoplasty [2, 3].

Reaktoplasty vytvaieji malé molekuly zvané monomery, které se spojuji chemickymi
vazbami pifi polymerizaci, chemickou reakci za pfitomnosti katalyzatoru a iniciatoru.
Polymerizace mize probihat za rGznych teplotnich, svételnych, tlakovych a chemickych
podminek. Tim se vytvofi sit’ polymerti, ktera drzi vlakna pohromadé a poskytuje celkovou
strukturalni integritu materialu. Zptisob polymerizace vyrazné ovlivituje vlastnosti vysledného
produktu. Diky polymerizaci zlstava reaktoplast v pevné fazi i pii zvySenych teplotach, coz
zabranuje jeho zméknuti [2, 3]. Nejvyznamnéjsi a nejpouzivanéjsi reaktoplastovou matrici je
epoxidova pryskytice. DalSimi zastupci jsou fenoplasty, aminoplasty, polyesterové pryskytice
a polyuretany [13]. Pfi velkych nérocich na chemickou odolnost nebo houzevnatost kompozitu
jsou reaktoplasty nahrazovéany termoplasty [14].

Termoplasty jsou polymery, které se chovaji plasticky pfi zahtati a tuhnou, kdyz se
ochladi. Jsou to polymery, které 1ze opakované zahtivat a tvarovat bez trvalé zmény jejich
chemické struktury [12]. Ackoli existuje velké mnoZstvi termoplastovych matric, tak 73%
z celkového objemu vyroby predstavuje 5 typt plastt, a to polystyren (PS), polypropylen (PP),
polyethylen (PE), polykarbonat (PC), polyethylentereftalat (PET) [3, 15].

4.3 Vyztuzujici faze
Vyztuzujici faze (zkracen€ vyztuz), neboli plnivo je jedna ze sloZzek kompozitniho
materidlu, kterd je uloZzena v matrici. Primarnim tkolem je dodat kompozitu potiebnou tuhost
a pevnost a efektivné zajistit pfenos pievazné Casti vnéjSiho zatizeni od matrice. Konecné
vlastnosti kompozitniho materialu jsou zavislé na tvaru, koncentraci a orientaci vyztuze [1, 16].
Klicové vlastnosti vyztuze:
e je primarnim nosnym prvkem v kompozitnim materialu,
e zajiStuje tuhost kompozitniho materiélu,
e zajiStuje tepelnou stabilitu,
e 7zajistuje elektrickou a tepelnou vodivost (nebo izolaci) [7].
Zakladni déleni vyztuzujici faze podle geometrického tvaru je na:
e (astice,

e vlakna [1].



4.3.1 Casticové kompozity

Casticovy kompozit (Obr. 1) je material, ktery se sklada z matrice, v které je
dispergované ¢asticové plnivo. Na rozdil od vldknovych kompoziti maji ¢asticové kompozity
obvykle hor$i mechanické vlastnosti, ale jejich vyroba je jednodussi a mén¢ nakladna, coz je

jejich hlavni vyhodou [1, 2].
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View fiald: 348 ym 3 Facuity of Eogineecing , CULS Prague

Obr. 1: Casticovy kompozit s plnivem ze sklenénych kulicek — SEM [17]

Castice 1ze dle tvaru délit na:

e izometrické Castice,
e anizometrické Castice [18].

Izometrické Castice maji témét identické rozméry ve vSech prostorovych smérech,
prikladem to jsou kulové nebo krychlové ¢astice. Zatimco anizometrické ¢astice maji vyrazné
odli$né rozméry v riznych smérech, ptikladem to jsou valcové, platkové, nebo jehlancovité
Castice [18].

Pojem topologie Castic znamend jejich prostorové usporadani. Optimalni interakce
¢astic pfi zpevinovani je dosazeno tehdy, kdyz jsou Castice piiblizné stejné€ velké a rovnomérné
rozptylené [1, 4].

4.3.2 Vliknové kompozity

Vldknové kompozity jsou materialy, které maji jako vyztuz vldkna valcového tvaru,

jejichZ pevnost v tahu plisobici ve sméru osy vldkna je vyrazné vyssi, nez ve smeru kolmém

k jejich ose [2].



Jednou z kli¢ovych charakteristik vlaknovych kompoziti je jejich vynikajici pomér
pevnosti a tuhosti k hmotnosti. Dal§i vyhodou vldknovych kompoziti je schopnost vytvofit
materidl s poZadovanymi mechanickymi vlastnostmi v ur¢enych smérech [19].

Vléakna lze rozdélit dle poméru délky k priméru na:

e kratka,
e dlouha [2, 19].

Kratka vlakna (Obr. 2), oznacovana i jako sekana vlakna, jsou totiz pfipravovana
sekanim pramenti dlouhych vlédken — jsou to takova vlédkna, jejichz pomér délky k priméru je
mens$i nez 100. Pfi vyrobnim procesu byvaji Casto vstiikovana do formy zaroven s tekutou
pryskyfici, proto jsou ve vétSin€ piipadi orientovdna nahodile. Z divodu nahodné orientace
vlaken je ucelné je pouzit tam, kde nelze spolehlive ur€it smér namahani, nebo kde je namahani

v ruznych smérech stejné [2, 4, 19].

Obr. 2: Kratkovidknovy kompozit - opticka mikroskopie [20]

Dlouha vldakna (Obr. 3) jsou takova vldkna, jejichz pomér délky k primeéru je vétsi nez
100 a obvykle prostupuji. Orientace dlouhych vldken v kompozitnich materidlech lze tidit a
hraje klicovou roli pfi dosazeni pozadovanych mechanickych vlastnosti a chovani materialu.
Spravna orientace vlaken pii navrhu kompozitniho materialu mize maximalizovat pevnost,
tuhost a odolnost vii¢i naméhani. VIdkna umisténd ve sméru ocekdvaného zatizeni poskytuji
maximalni pevnost. To je diilezité pii konstrukci komponent, které jsou vystaveny jednoosému

nebo viceosému namahani [1, 19].



Obr. 3: Dlouhovlaknovy kompozit — SEM [21]

4.3.3 Prepreg

Prepreg je termin pro vyztuznou tkaninu, kterd je pfedimpregnovdna nevytvrzenou
matrici [2, 21]. Prepregy jsou obvykle dodavany ve formé valcovanych platkt nebo roli.

Pii vyrobé prepregu je na paralelné vedené rovingy® nanasen reaktoplast [14]. P¥i b&zné
teploté¢ ma systém nizkou reaktivitu, avSak pii zvySenych teplotach se jeho reaktivita zvySuje.
Z tohoto divodu je nutné prepreg skladovat pfi nizkych teplotich (v mraznicce). Pfipraveny
prepreg lze pii vyrobé vlozit do formy bez nutného ptidani jakéhokoliv pojiva. K vytvrzeni
staci plsobeni tlaku a tepla pro vytvoteni vysledného kompozitu [22].

Vyhodou prepregu je, jiz jeho hotova struktura, kterd obsahuje vlakna spojena
s pojivem. Je pfipraven k pouziti ve vyrobnim procesu bez dal§iho impregnovani. Velmi ¢asto
se pouziva pii opravach kompozitnich materialti nebo pfi vyrobnich procesech, kde je rucné

vrstven vysledny kompozit.

4.4 Interakce vyztuZe a matrice

Kli¢ovym a také naroénym problémem, ktery je tieba vyiesit pii vyrobé kompozitu je
interakce vyztuze a matrice. Interakce jednotlivych fazi znamené schopnost pfenosu zatizeni
z matrice na vyztuz a naopak, jinymi slovy soudrznost kontaktu fazi [4, 5].

Interakce mezi vyztuzi a matrici je klicova pro dosazeni poZzadovanych mechanickych
vlastnosti, jako je pevnost, tuhost, odolnost proti tinavée a odolnost proti poSkozeni. Oblast, kde

interaguje (setkava se) vyztuz a matrice, se nazyva mezifazové rozhrani.

5 Roving — rovnobé&zné seskupené pramence vlaken [2].
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4.4.1 Mezifazové rozhrani

Mezifazovym rozhranim, jak 1ze vidét na Obr. 4, je nazyvana hrani¢ni vrstva, ktera déli
setkavajici se faze kompozitniho materialu, jejiz struktura, slozeni nebo vlastnosti mohou byt

odli$né od vlastnosti samotné matrice a plniva [23].

Matrice
Matrice Modifikovana

matrice

- ="

Mezifaze

/o< "
/ / /

Vldkna VIdkno

Obr. 4: Mezifazové rozhrani ve viadknovéem kompozitu [24]

Mezifazové rozhrani je kli€¢ové pro chovani kompozitniho materidlu, protoze na tomto
rozhrani dochéazi k pfenosu zatiZeni, vzniku trhlin a reakci mezi jednotlivymi sloZkami
kompozitu. Mezifaze pomaha vyztuzi a matrici pisobit jednotné [7, 23].

Efektivni fizeni a optimalizace mezifazového rozhrani miize vést k vyznamnému
zlepSeni vlastnosti kompozitnich materiali.

Mezifaze 1ze rozdélit na dva typy, a to fizend a nefizena. Nefizené rozhrani obsahuje
pouze plnivo bez povrchoveé Upravy (Obr. 5). Pro fizené rozhrani je charakteristické nanaSeni

tenké mezivrstvy na povrch plniva (Obr. 6) s cilem zlepSeni smacivosti [23, 24].



Obr. 6: Uhlikové vidkno potazené niklem — SEM [25]

Nezbytnou podminkou pro vysokopevnostni mezifaze je dokonalé smaceni [5].

4.4.2 Smacivost

Jedna ze zakladnich vlastnosti povrchu materidlu je schopnost kapaliny udrZovat
kontakt s pevnou latkou mezimolekularni interakci adhezivniho a kohezniho typu. V oblasti
kompozitnich materialti 1ze smacivost definovat jako schopnost matrice (kapaliny) pfilnout
k povrchu vyztuze (pevné latky). Smacivost urcuje, do jaké miry se matrice rozprostird mezi
vyztuZi a jak dobfe je schopna pfenaset mechanické vlastnosti na vyztuz [2, 26].

Jednim ze zpiisobli hodnoceni smacivosti povrchu je tzv. kapkova metoda pomoci
kontaktniho uhlu a. Z Obr. 7 vyplyva, Ze smaciva kapalina ma kontaktni thel s pevnou latkou

mensi nez 90°. Nesmacivy povrch ma kontaktni thel a vétsi nez 90° [26].
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Zadna minimaln|( nedostatec¢na dostatecna idealni
smacenlivost smacenlivost smacenlivost smacenlivost smacenlivost
povrchu povrchu povrchu povrchu povrchu

Obr. 7: Hodnoceni smacivosti povrchu - kapkova metoda [27]
SniZzenim kontaktniho thlu a 1ze dosahnout lepsiho smaceni. Snizeni 1ze docilit:

e modifikaci chemického slozeni povrchu vyztuze,
e modifikaci chemického slozeni tekuté matrice,
e predehiatim vyztuze pfed smacenim matrici [4].

Vyznamnym aspektem je také adheze mezi pojivem a plnivem, ktera ovliviiuje pevnost
a odolnost kompozitu.

Adheze Ize charakterizovat jako silu, pomoci niz jsou dva povrchy pfitahovany k sob¢.
V piipad¢ kompozitnich materidli se jednd o vazani matrice s povrchem vyztuze. Vazani lze
vyjadfit jako druh pfitazlivych fyzikélnich sil, které jsou oznaCovany jako Van der Waalsovy
sily [1, 23, 24].

DalSim vyznamnym pojmem v oblasti smacivosti je koheze (soudrznost).

Koheze je vlastnost materialu, ktera se tyka jeho schopnosti udrzovat jednotlivé ¢astice
nebo molekuly pohromadé a odolavat vnitfnimu rozpadu nebo deformaci. Jedna se o silu
pfitahujici Castice stejného materialu k sobé¢ [23].

Silnd koheze na mezifazovém rozhrani je zdsadni pro zajiSténi G¢inného prenosu

zatizeni a minimalizaci moznosti delaminace.

4.5 Technologie vyroby kompoziti

Vyroba kompozitnich materiald je proces spojovani dvou nebo vice odlisnych slozek s
cilem vytvofit novy material s vylepSenymi vlastnostmi. Kazdy kompozit musi pfed samotnou
vyrobou projit navrhovym cyklem, kde je nutno urcit priority funkci jednotlivych slozek.
Jednotlivé slozky musi byt vybrany zhlediska zddanych mechanickych, fyzikalnich a
chemickych vlastnosti i s ohledem na okolni prostiedi pfi vyuzivani tak, aby vyztuz i matrice
pracovaly spolu v souladu, a to i v extrémnim prostiedi. Spravna charakterizace vlastnosti je
velmi dulezitd, kdyZ je tfeba porovnavat kvality riznych materiald vyrobenych rGznymi
technologiemi [2, 5].
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Technologii vyroby kompoziti existuje cela tada. Tyto technologie mohou byt
kombinovany nebo upravovany podle konkrétnich pozadavkll na vlastnosti a aplikace
kompozitnich materialii. Kazda z téchto technologii ma své vyhody a omezeni a vybér vhodné
metody zavisi na specifickych pozadavcich projektu. V této kapitole jsou popsany ty podstatné

z nich.

4.5.1 Rucéni kladeni

Ru¢ni kladeni je jednou z technik vyroby kompozitl, ktera se pouziva predevSim v
malosériovych vyrobach, opravach nebo pii vyrob¢ slozitych tvart, které jsou obtizné dostupné
pro automatizovan€ procesy [28].

Proces (Obr. 8) zacind nanesenim separa¢niho c¢inidla na dno formy, pro snadné
oddéleni vyrobku od formy. Dalsi fazi je vylozeni prvni vrstvy gelcoatem®, ktery zajisti ochranu
povrchu a moznost dokoncovacich operaci. Nésledné€ je rozprostifena vyztuz po jednotlivych
vrstvach a kazda vrstva je pomoci valecku prosycena tekutou pryskyfici. Klicovym tkolem je
odstranéni vzduchovych bublin pomoci valecku pfi nanaseni pryskyfice. Tyto bubliny totiz

negativné ovliviiuji mechanické vlastnosti vysledného kompozitu [7, 28].

tSkl;il::avyztuiujici Pryskyfice ' Vyltvrzeny
< Pitlaény | GeiGom
N\ \4

nanaseci valecek /

\
\f\

Obr. 8: Schéma technologie vyroby - rucni kladeni [30]

Hlavni vyhodou téchto procest je, ze ndklady na nastroje a vybaveni jsou obecné nizké.
Jsou vSak narocné na praci. Takze koneCnd kvalita kompozitu je vysoce zavisld na

individualnich dovednostech [7].

® Gelcoat — tenkd vrstva pryskyfice, kterd se nandsi na povrch kompozitnich materiald k vytvofeni
esteticky prijemného a odolného povrchu [29].
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4.5.2 Lisovani v autoklavu

Lisovani pomoci vakua a nasledné vytvrzovani v autoklavu je technologie vyroby
kompozitnich material, kterd se pouziva predevsim pro kusovou vyrobu. Tato technologie je
vyuzivana pro velkorozmérové struktury, na které jsou kladeny vysoké néaroky na kvalitu a
mechanické vlastnosti kvili jejich schopnosti vytvaret slozité tvary s vysokou pfesnosti a

opakovatelnosti. Pfedevsim se pouziva v leteckém a kosmickém primyslu [31].

Proces (Obr. 9) spociva ve vrstveni prepregové tkaniny — kterd je prosycovana
pryskyfici — do formy, kterd je nasledné zabalena do vakuového pytle, ktery vytvoii podtlak
(30-90 kPa). Nasledné je kompozit vlozen do autoklavu, kde probiha nckolik hodin az dni
vytvrzovani za zvySené teploty (120-200 °C) a tlaku (cca 600 kPa), coz ¢ini tuto metodu asove
naronou. Béhem cyklu v autokldvu probihd vytvrzeni pryskyfice, coz zpisobuje, zZe
kompozitni material ziskava svou pevnost a tuhost. Po dokonc¢eni procesu vytvrzeni se autoklav

postupné ochladi a poté je vyrobek vyjmut [28, 32, 33].
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Obr. 9: Schéma lisovani v autokldavu [34]
4.5.3 Reak¢ni vstiikovani

RTM (Resin Transfer Molding) je jednou z metod vyroby kompozitnich materidll, ktera

se ¢asto pouZziva pro vyrobu geometricky slozitych a vysokokvalitnich kompozitnich dilt [35].
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Proces RTM (Obr. 10) zacina tim, Ze na horni a spodni formu se aplikuje separacni
¢inidlo, které zamezi pfilnavost pryskyfice ke sténdm formy, aby bylo na konci procesu snadné
vyjmout vylisek z formy. Poté je predlisek’ umistén do formy. Nasledné je forma uzaviena a je
do ni vstiiknuta pryskyfice pii vysoké teploté pod tlakem 300-690 kPa, dle velikosti a sloZitosti
dilu. Po vytvrzeni pryskyfice je kompozitni dil zhotoven a je vyjmut z formy [28, 36].

Pryskyfice

Obr. 10: Schéma RTM [37]

Mezi vyhody RTM se tadi schopnost vytvaret slozité tvary s vysokou piesnosti,
povrchovou kvalitou a kontrolou tloustky stény, a to vSe s relativni snadnosti a minimalni
pottebou dokoncovacich operaci [7].

RTM ma i nékolik nevyhod, jako je delsi cyklus vyroby, potfeba peclivé kontroly
procesu, aby se zabranilo vaddm spojenych s kvalitou. Vady vyskytujici se pii vyrobé touto
metodou jsou zplisobené procesem a nelze je zcela odstranit, napf. vyskyt dutin nebo

nepravidelné rozlozeni vlaken. Dilezitym parametrem je poc¢atecni investice do formy [35].

4.5.4 Pultruze

Pultruze je technologie vyroby pro vyrobu kompozitnich profild kontinudlnim
procesem, coz znamena, ze muize byt snadno automatizovan a pouzit pro sériovou vyrobu
s vysokou produkéni rychlosti a konzistentni kvalitou [7].

Profily vyrabéné pultruzi nelze vyrobit s riznym praiezem, piipadné slozitou geometrii.

Vyztuzujici taze ve formé vlaken je primarné pouze v podélném sméru. Techniku Ize rozvinout

7 Predlisek — suché vlakna uspotadana do pozadované struktury [36].
14



do procesu tahového navijeni, ve kterém je pultrudovany jednosmérny profil po vynoteni z

pultruderu obalen vlakny, ktera pfekondvaji anizotropii jednosmérné struktury [7, 28].

Pro pultruzi jsou pievazné pouzivany matrice na bazi reaktoplastu, av§ak termoplastové
matrice, které jsou obtizn€jsi na vyrobu (z divodu vyssi viskozity polymerd) maji velkou
vyhodu, ze po zhotoveni profilu jsou tvarovatelné [28].

Proces zaina tazenim, Casto sklenénych, uhlikovych nebo aramidovych vldken (ve
formé rovingu nebo rohozi®), ktera vstupuji do srovnavace, kde jsou rovnomérné rozprostiena
a spravn¢ umisténa a nasledné postupuji skrz pryskyficnou lazen. Vldkna impregnovana
pryskyfici jsou pak vytlacovéana do zahtivajiciho, nasledné chladiciho a nakonec odtahovaciho
zatizeni, kde probihd vytvrzovéani pryskyfice. Nasledné je profil nafezan fezaci pilou na

pozadovany rozmér [7, 23]. Schéma pultruzni linky je zobrazeno na Obr. 11.

tazné civky

. ‘ srovnavaé .
- pryskyficna lazen zahfivaci odtahovaci

. ‘ ‘ e e zafizeni chladié zafizeni
: £ R :

o6

"X ) : &S

LA

rezaci pila

Obr. 11: Schéma pultruzni linky [38]
4.5.5 Navijeni

Navijeni je technologie vyroby pro vyrobu kompozitnich profili kontinudlnim
procesem.

Princip navijeni (Obr. 12) spociva v namotavani vlaken (ve form¢ rovingu) po predem
urcenych trasach na otacejici se trn. Vldkna nejprve prochazi 1dzni, ve které jsou impregnovana
pojivem. Navinutd vlakna se pro vytvofeni pevného kompozitu nasledné nechaji vytvrdnout pfi
pokojové teplote, nebo dopomoci tepelného nebo chemického procesu. Po vytvrzeni se vyjme

trn [7, 28].

8 Rohoz — netkana textilie, tvofena nahodile uspofadanymi sekanymi prameny vlaken vétsi délky, které
jsou spojeny pojivem [14].
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Otacejici se trn

Obr. 12: Schéma technologie vyroby navijeni [39]

Vyhodou této metody je dokonala kontrola ukladani vldken, optimalni mechanické
vlastnosti a nizka porovitost vysledného kompozitu [40].

Navijeni vldken je proces pouzivany k vyrobé nadrzi, tlakovych nadob, hnacich htideli,
trupt letadel a dalSich vyrobkl s kruhovym tvarem, které vyZzaduji vysoky stupen strukturalni
integrity [41, 42].
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S Moderni metody mikroskopie a jejich vyuziti
v kontrole kvality

5.1 Mikroskopické metody

Mikroskopie je technicka oblast pouziti mikroskopli ke zkoumani mikrostruktury

objektt, kterou nelze vidét pouhym okem [43].

Mikroskopické metody poskytuji dilezité kvantitativni informace o struktuie,
mikrostruktufe, sloZzeni, vadach a defektech, distribuci fazi, velikosti ¢astic, ale také o historii
zpracovani materialti [44]. Diky mikroskopii jsme schopni pozorovat véci, které jsou nad ramec
rozlisitelnosti naseho oka (Obr. 13), a tedy jsou pro nds béznym okem neviditelné.

Existuji riizné typy mikroskopti, které vyuzivaji riizné principy k zvétSeni objekta.
Kromé optickych mikroskopti, které pouzivaji viditelné svétlo a Cocky k zvétseni, existuji také
elektronové mikroskopy, které vyuzivaji svazky elektronii k vytvofeni obrazu s mnohem
vys$§im rozliSenim, neZ je mozné dosdhnout s optickymi mikroskopy. Dal§imi typy mikroskopt
jsou akustické mikroskopy, které vyuzivaji zvukové viny k vytvofeni obrazu, a tunelové

mikroskopy, které mohou snimat povrchovou strukturu materialii na atomarni arovni.

LIDSKE OKO

OPTKA )

\
TEM )

STM/AFM )

Obr. 13: RozliSovaci schopnost riiznych metod mikroskopie a lidského oka [44]
5.1.1 Opticka mikroskopie

Optickd mikroskopie je technika zobrazovani, kterd vyuziva svételnych paprski k
prohlizeni a ziskavani detailnich informaci o mikroskopickych objektech. Tato technika
umoznuje zvétSeni objektl az na tiroven, ktera neni viditelnd pouhym okem [45].
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Princip zobrazeni zvétSeného obrazu (Obr. 14) je zprostfedkovan pomoci soustavy
¢ocek — objektivu a okularu — které maji spole¢nou optickou osu. Sledovany pfedmét je umistén
blize k objektivu. Pfedmét umistény tésné pied ohnisko objektivu (F1) je zobrazen objektivem
do vzdalenosti, ktera je vétsSi nez dvojnasobnéd ohniskova vzdalenost objektivu. Tento obraz
pfedmétu je prevraceny, skuteény a zvétSeny. Okulér je opticky prvek, ktery je blize k oku.
Skutecny obraz vytvoteny objektivem okular posouva déle od oka, abychom mohli predmét
dobie zaosttit okem. Obraz vytvoreny objektivem je promitan mezi okular a jeho ohnisko (F2).
Vzhledem k tomu, Ze oko se minimaln¢ namaha, pozoruje-li obraz predmétu v nekonecnu, je
okular umistén tak, aby se obraz vytvoreny objektivem nachéazel v ohnisku okularu. Konecny

obraz pfedmétu je zvétSeny, neskuteny a prevraceny [46, 47].

OKULAR

Fy

é} OBJEKTIV

Fi

—— POZOROVANY PREDMET
% >

opticka osa

Obr. 14: Schéma principu optického mikroskopu [46]

5.1.2 Elektronova mikroskopie
Elektronovy mikroskop vyuzivd k zobrazovani svazek urychlenych elektronli misto
viditelného svétla. Ve srovnani se svételnym mikroskopem ma elektronovy mikroskop mnohem
vyssi rozliSeni zobrazeni, jelikoz vinova délka elektronii je mnohem kratsi, nez vlnova délka
viditelného svétla [48]. Elektronovou mikroskopii 1ze rozd€lit na:
e skenovaci elektronova mikroskopie (SEM),
e transmisni elektronova mikroskopie (TEM) [44].
Skenovaci elektronova mikroskopie je v soucasnosti nejvyuzivanéjs§i metodou pro

studium kompozitnich materiald.
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Princip SEM je skenovani povrchu vzorku fadek po fadku, pomoci dopadajiciho svazku
elektront [44]. Primarni elektrony uvolnéné ze zdroje poskytuji energii atomovym elektrontim
vzorku, které se pak mohou uvolnit jako sekundarni elektrony (SE). Mlze tak byt vytvoien
obraz pomoci SE detektoru® sbérem t&chto sekundéarnich elektronti z kazdého bodu. Primarni
elektrony jsou urychlovany a usmérnovany pomoci prichodu skrz anodu a elektromagnetické
¢ocky na zkoumany vzorek. Dal$i moznosti zobrazeni je detekce zpétné odrazenych elektront

pomoci BSE detektoru!® [49]. Schéma principu SEM je zobrazeno na Obr. 15.

Elektronowve
délo

Cocky —
r : .‘l\.'.
BSE y 4
detektor _ { U SE
: detektor

Vzorek

Obr. 15: Schéma principu SEM [48]

Transmisni (prozafiovaci) elektronova mikroskopie je metoda, kterd vyuziva
k zobrazeni predmétu prochéazejici svazek elektronti [44]. Elektronové délo produkuje
elektrony, které se zaostii na vzorek pomoci kondenzorové ¢o¢ky. Cocka objektivu zaostiuje
¢ast paprsku elektrond, které jsou vyzarovany ze vzorku. Nasledné je elektronovym paprskem
ozatrena fluorescencni clona, ktera emituje fotony, které vedou ke vzniku obrazu [50]. Schéma

principu TEM je zobrazeno na Obr. 16.

9 SE detektor — detektor zachycujici sekundarni elektrony [49].
10 BSE detektor — detektor zachycujici zp&tné& odrazené elektrony [49].
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Elektronove 5 7
délo \/

Anoda ~ .
.. >
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clona >

Obr. 16: Schéma principu TEM [48]

5.1.3 Skenovaci akusticka mikroskopie

Skenovaci akustickd mikroskopie (SAM) je vykonnd, nedestruktivni technika, ktera
dokaze detekovat skryté vady. Touto metodou lze efektivné najit fyzikalni vady, jako jsou
praskliny, dutiny a delaminace s vysokou citlivosti [51].

Ultrazvukové pulsy jsou generovany piezoelektrickym ménicem. Poté, co jsou
vygenerovany akustické viny, je v mikroskopu pouzit detektor k detekci odrazenych nebo
rozptylenych akustickych vin. Na zdklad¢ zpracovanych dat mikroskop vytvati obraz povrchu
vzorku [51]. Schéma principu SAM je zobrazeno na Obr. 17.
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Obr. 17: Schéma principu SAM [51]
5.1.4 Tunelova mikroskopie
Pojem zvétSeni nebyva v oblasti tunelové mikroskopie vyuzivan, jelikoz ziskany obraz
je vytvaren na zaklad¢ elektromechanické interakce sondy se vzorkem a skute¢né rozmeéry je
tieba kalibrovat. Tunelové mikroskopy jsou neoptické ptistroje, coz znamena, ze nepouzivaji
viditelné svétlo ani jiné formy elektromagnetického zafeni. Dle principu funkce 1ze tunelovou
mikroskopii rozdélit na:
e skenovaci tunelova mikroskopie (STM),
e mikroskopie atomarnich sil (AFM) [44].
Skenovaci tunelovy mikroskop je druhem neoptického mikroskopu, ktery mapuje
skenovany vodivy povrch vzorku pomoci pohybu vodivého hrotu vyuzitim kvantové teorie

tunelového jevu [52]. Schéma zafizeni je zobrazeno na Obr. 18.
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Obr. 18: Schéma principu STM [53]

Mikroskop atomarnich sil narozdil od STM nepotiebuje vodivy vzorek a umoziuje
zobrazeni téméf jakéhokoli typu povrchu [54]. Namisto pouziti kvantové mechanického efektu
tunelovani se k mapovani interakce hrot-vzorek pouzivaji atomové sily [55]. AFM vyuziva
systém pohybu hrotu nad vzorkem. Tento pohyb je méfen zaostfenim laserového paprsku
fotodiodou. Hlavnim tukolem piezoskeneru je umoznit pfesné pohyby hrotu AFM nad

povrchem vzorku s extrémni piesnosti a rychlosti [54]. Schéma zafizeni je zobrazeno na Obr.

19.
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Obr. 19: Schéma principu AFM [56]

5.2 Kontrola kvality

Kontrola kvality je proces, ktery se pouziva k zajisténi toho, Ze vyrobky, sluzby nebo
procesy spliiuji stanovené standardy kvality a pozadavky. Proces kvality zahrnuje systematické
hodnoceni a monitorovani vSech aspektli vyroby ¢i poskytovani sluzeb s cilem minimalizovat
chyby, nedostatky nebo odchylky od pfedem stanovenych normativa.

Definici existuje cela tada, ale jednoduse 1ze kvalitu popsat takto: ,, Kvalita (jakost) je
soubor inherentnich znakii, ktera urcuje schopnost uspokojit ocekavani, pozZadavky nebo
potieby zakaznika nebo jiné zainteresované strany. “ [57, 58]

Specifickym znakem jakosti je pojem jakost vyrobku, ten je definovan takto: ,, Jakost
vyrobku je schopnost vyrobku udrzet si své viastnosti i v pritbéhu pouzivani pri urceném
provoznim zatizeni v daném casovém useku. “* [58]

Kontrola kvality kompozitnich materiala je proces, ktery zahrnuje systematické metody
a postupy pro zajisténi konzistence, spolehlivosti a bezpe€nosti materialli. Kompozitni
materialy jsou sloZené z riznych slozek, jako jsou vldkna a pojiva, a jsou zndmy svou vysokou
pevnosti a lehkosti. Nicméné kvalita téchto materiali miiZze byt ovlivnéna riiznymi faktory, jako

jsou vyrobni procesy, suroviny a manipulace béhem vyroby a pouZzivani.
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V ramci hodnoceni vlastnosti materialii se pouzivaji mechanické a nedestruktivni

zkousky, jako cenny nastroj posouzeni kvality.

5.2.1 Mechanické zkousky

Mechanické zkousky jsou provadény za tcelem posouzeni mechanickych vlastnosti
materiald, jako je pevnost, pruznost, tvrdost apod. Tyto zkousky jsou klicové pro hodnoceni
vykonnosti materialii v riznych prosttedich a pod riznymi zatizenimi. Kontrola kvality pomoci
mechanickych zkouSek poskytuje informace o tom, zda material splituje stanovené normy a

pozadavky pro danou aplikaci [59].

Na Obr. 20 je zobrazena lomova plocha kompozitu po ohybové zkousce. Ve studiu byly
zjistény hodnoty lomové houzevnatosti a pevnosti v ohybu kompozitniho materialu s polymerni
matrici a skelnymi vlakny. Mikroskopickd SEM analyza poskytla informace o hodnoceni typu
lomu — zda probéhl kiehce nebo plasticky. Dale poskytla vizualizaci rozloZeni vlaken v matrici
a interakci matrice a vlaken. Vysledné informace jsou vhodné pro optimalizaci materialového

sloZeni, nebo vyrobnich procest [60].

Obr. 20: Lomova plocha kompozitu — SEM [60]

5.2.2 Nedestruktivni zkouSky

Nedestruktivni zkousky (NDT, defektoskopie) jsou provadény bez poskozeni
zkoumaného materidlu. Tyto zkousky jsou zaméfeny na detekci wvnitinich vad, trhlin,
nehomogenit a dalSich nedostatkli, aniz by bylo nutné znilit testovany material. Tim se
umoznuje prubézné monitorovani kvality v pribéhu vyroby nebo provozu produktd a
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minimalizuje se riziko, Ze by byly posSkozeny jiz hotové komponenty [59]. Detekce a popis vad

kompozitnich materidlti pomoci mikroskopie jsou detailnéji popsany v nésledujici kapitole 5.3.
5.3 Vady v kompozitnich materialech

Vady v kompozitnich materidlech mohou vznikat béhem vyroby nebo zpracovani
komponent. Zahrnuji delaminace, trhliny, diry a poSkozeni vlaken, coz mlize snizit pevnost a
odolnost materidlu. Spravna identifikace a feSeni téchto vad je kli¢ova pro zajisténi funkénosti

a trvanlivosti kompozitt [61].

5.3.1 Delaminace

Delaminace a rist pfi€nych mikrotrhlin jsou klicovymi mechanismy selhani v
laminatovych kompozitnich materidlech!!, které jsou vzijemn& propojené a vyznamné
ptispivaji k degradaci tuhosti materialu, potencialné vedouci ke katastrofalnimu selhani. Pficné
trhliny typicky zacinaji okolo vlaken (Obr. 21), spojuji se a rozsifuji az k hranicim vrstev, kde
zacinaji mikrodelaminace (Obr. 22, 23). S rostoucim zatizenim tyto mikrodelaminace

koalescuji do makroskopickych delaminaci, ¢imZ se vyrazné sniZuje nosnd kapacita materialu

[63].

Vlakna

Matrice

Mikrodelaminace

Obr. 21: Mikrodelaminace — SEM [63]

' Lamin4t — vrstveny material skladajici se z vice vrstev rliznych materiali, které jsou spojeny
dohromady, aby poskytovaly vylepSené¢ mechanické vlastnosti [62].
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Mikrodelaminace

Obr. 22: Mikrodelaminace — SEM [63]

Obr. 23: Mikrodelaminace — SAM [64]

K redukci delaminace kompozitnich spojich se vyuzivaji techniky jako je vkladani
pricnych vyztuh a pouziti lepidel s vysokou pruznosti a odolnosti, kterd jsou schopna l1épe

odolavat naraziim a zvySovat kompatibilitu s kompozitnimi materialy [65].

5.3.2 Nehomogenita

Nehomogenity v prostorovém rozloZeni je tfeba popisovat na rGznych uwrovnich
délkoveého méftitka. Podle jejich vlastnosti 1ze nehomogenity klasifikovat jako mikroskopickou
nehomogenitu a makroskopickou nehomogenitu [66].

Striktn€ vzato neni Zadny inZenyrsky material homogenni na mikroskopické trovni, jak
bylo odhaleno mnoha modernimi technikami, jako je TEM, viz Obr. 24. Vzdy existuji rizné

nehomogenity v mikroregionu [66].
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Obr. 24: Struktura nehomogenity — TEM [67]

Technologie TEM poskytuje detailni obrazky a informace o topografii a slozeni povrchu
vzorki. Technologie SEM nabizi informace o vnitini struktufe, véetné krystalografie, velikosti
¢astic, tvaru a defektd v materidlu. TEM ma vyssi rozliseni, nez SEM, viz Obr. 25, coz

umozinuje pozorovani atomové struktury materialt [67].

Obr. 25: Struktura nehomogenity - SEM [67]
5.3.3 Dutiny, pory a bubliny

Dané vady se vyskytuji zejména v matricich na pryskyficové bazi, kdy matrice je stale
kapalna [68].

Bublinové pory vznikaji casto ze Spatné kontroly materidlu nebo procesu, z prestarlého
materidlu nebo vlhkosti v prepregu. Pfestoze jsou bubliny obvykle velmi malé¢ a nahodné
rozmisténé, vytvareji lokalni koncentrace napéti. Jejich velikost neni az tak dillezitym faktorem
jako jejich koncentrace. Porovitost zhorSuje tahové, tlakové mezilamelové a nosné vlastnosti

kompozitl, zejména vSak tlakové vlastnosti pii zvySenych teplotach. Vliv na pevnost a
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unavovou zivotnost laminatl s pfevahou matrice je ziejméjsi. Velmi silna porovitost piiblizné
2 % vyznamng ovliviiuje vlastnosti s pfevahou matrice [61].

Bubliny a pory v fezu na zkuSebnim vzorku jsou optickou mikroskopii zobrazené na
Obr.26. Na Obr. 27 je zobrazen typicky vzhled plynovych poérd, dutin a bublin pomoci TEM
[69].

Obr. 27: Dutiny, pory, bubliny — TEM [69]

Na dal$im vzorku kompozitu (Obr. 28), je nalezena taktéZ pdorovitost technologii SEM.
Oblast uvniti prerusované ¢ary oznacuje porovitost uvnitt kompoziti. Vysoka viskozita matrice
vede k nabalovani vzduchovych bublin uvnitf kompozitu béhem procesu vyroby. Nékteré
vzduchové bubliny se vytvofily i béhem procesu michani smési s uhlikovymi vldkny a

fenolovou matrici [70].
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Obr. 28: Porovitost — SEM [70]

5.3.4 Mikrotrhliny

Mikrotrhliny v kompozitech mohou vznikat z riznych pficin, véetné tepelného napéti a
mechanické unavy. Trhliny mohou vazné ohrozit strukturalni integritu a vykon kompozitu.
Naptiklad mikrotrhliny zplisobené tepelnym napétim vznikaji kvili rozdilu v koeficientech
tepelné roztaznosti mezi slozkami kompozitu. Mechanicka unava, dal$i béZna pti€ina, prameni
z cyklického zatiZeni, které vede k iniciaci a ristu trhlin pfi napétovych trovnich podstatné
nizsich, nez je napét'ova troven selhdni materidlu pfi monotonnim zatizeni [71].

K detekci mikrotrhlin a posouzeni poskozeni kompozitl se pouzivaji riizné metody
nedestruktivniho vyhodnocovani. Optické metody, vcetné vizudlni inspekce a optické
mikroskopie, se bézné pouzivaji pro detekci povrchovych a témét povrchovych vad. Pokrocilé
techniky, jako SEM, ktera odhaluje povahu a rozsah internich poskozeni, jako jsou delaminace
a mikrotrhliny. Detekce mikrotrhlin riznymi mikroskopickymi metodami je zobrazeno na Obr.

29 [71].
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Obr. 29: Mikrotrhliny - a) Opticka mikroskopie; b) SEM [72]
5.3.5 Korozni praskani

Korozni praskani je forma koroze, kterd vznika kombinaci mechanického napéti a
korozniho prostfedi a vede k tvorbé trhlin v materidlu. Popsany proces miize byt zplisoben
prostfedim vyvoléavajicim korozni praskani, jako jsou urcité chemikalie nebo extrémni teploty,
ve spojeni s tahovym namahanim materidlu. Trhliny ¢asto vychazeji z mista lokalniho poruseni
pasivni vrstvy, jako je naptiklad bodova koroze, a mohou se sifit bud’ po hranicich vldken nebo
napti¢ matrici. Korozni praskani muize mit vazné disledky pro strukturdlni integritu a
bezpecnost aplikaci v riiznych primyslovych odvétvich [73].

Na Obr. 30 je optickou mikroskopii znazornén vznik korozniho praskéni v kombinaci
agresivniho chemického prostfedi a mechanického naméhani povrchu kompozitu. Na Obr. 31

je zobrazeno zkorodované vlakno, které zplisobi nesoudrznost s matrici pomoci SEM analyzy.

Obr. 30: Korozni praskani - opticka mikroskopie [73]
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Obr. 31: Zkorodované viakno - SEM [73]

Studie ukazuje, Ze kompozity zesilené vlakny E-CR skla'? vykazuji vyrazné lepsi
odolnost vi¢i koroznimu napétovému praskani v prostiedich obsahujicich kyselinu dusi¢nou,
vysoké teploty a mechanicky stres, nez kompozity s vlakny E-CR skla, coz zdiirazituje vyznam
vybéru vhodnych materidlt pro zvySeni odolnosti kompozith v korozivnich prostfedich.
Efektivni monitorovani a pravidelna kontrola povrchu a mechanickych vlastnosti kompozitii

jsou kli¢ové pro detekcei a prevenci poskozeni [73].

12 ECR sklo - typ skelného vldkna s vylep$enou chemickou a korozni odolnosti [73].
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6 Vysledky a aplikace

6.1 Analyza pouziti modernich metod mikroskopie v oblasti kontroly
kvality kompozitnich materiali

Mikroskopie k analyze materiali je diilezity nastroj pro védecky vyzkum, primyslovy
vyvoj a kvalitu vyroby v Siroké skéle odvétvi. Pomaha identifikovat problémy, optimalizovat
procesy a vytvafet nové materidly s pozadovanymi vlastnostmi.

Navzdory rostoucimu poctu inzenyrskych aplikaci strukturnich kompozit vSak piesna
predpovéd’ jejich mechanického chovani stale zlstava obtiznym ukolem kvuli slozitosti
mechanismu selhani, zejména na mikroskopické urovni [62].

Kompozity musi spliiovat urcit¢ minimalni pozadavky, pokud jde o jejich pevnost a
tuhost, stejné jako jejich schopnost zachovat si pozadované vlastnosti v pfitomnosti
neptiznivych podminek [59].

Pro ptehlednost je za pomoci SWOT analyzy popsano vyuziti mikroskopickych metod

v oblasti kontroly kvality kompozitnich materialt.
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Mikroskopické metody v oblasti kontroly kvality kompozitnich materiali

Silné stranky Slabé stranky

Detailni zkeoumani strukcury Nakladny nakup a provoz zafizeni

Potteba odbormneho personah a laboratorniho
Opakovatelné nedestrulctivai zicouméni orena personat a

prostfedi
Odhalitelnost skrytych vad Casova nérotnost a mutnost piipravy vzorki
Kwvantitativni analyza Omezeni velikosti vzorkn
PrileZitosti
Integrace s jinymi metodami

Poptavka kompozit s dhirazem na lovalitu

Wywvoj a vytvateni novych metod

Lepsi porozuméni o struktufe materiahi

Tab. 1: SWOT analyza mikroskopickych metod v oblasti kontroly kvality kompozitii
Detailni zkoumani struktury: Mikroskopické metody poskytuji vysokou schopnost rozliseni,
coz umoznuje detailni analyzu struktury kompozitnich materialti na mikroskopické trovni.
Opakovatelné nedestruktivni zkoumani: Mikroskopické metody jsou nedestruktivni, coz
umoznuje opakované méfeni a zkoumani bez poskozeni zkoumaného materialu.
Odhalitelnost skrytych vad: Tyto metody umoziuji detekci mikroskopickych vad, jako jsou
trhliny, poruchy vlaken nebo nehomogenity v materidlu, coz je klicové pro kontrolu kvality.
Kvantitativni analyza: Mikroskopické metody umozZiluji kvantitativni analyzu rGznych

parametrd, jako jsou rozméry, hustota, distribuce velikosti vyztuze atd.

Nakladny nakup a provoz zarizeni: Pofizeni a udrzba mikroskopickych zafizeni mize byt
finan¢né narocnd, coz mize byt prekdzkou pro mensi podniky nebo laboratofe.

Potieba odborného personilu a laboratorniho prostiedi: Pro spravné pouziti
mikroskopickych metod je ¢asto zapotiebi odbornych znalosti a zkusenosti, aby bylo zamezeno

chyb pfi interpretaci vysledkd. Dale mikroskopické metody vyzaduji speciadlné¢ vybavené
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laboratorni prostfedi, které zahrnuje kontrolu teploty, vlhkosti a ¢istoty vzduchu. Toto prostiedi
musi byt udrzovano na piesné Urovni, aby se minimalizovaly mozné rusivé vlivy na
mikroskopické analyzy.

Casova naro¢nost a nutnost piipravy vzorki: Nékteré mikroskopické metody mohou byt
casove narocné, zejména pokud je potfeba provést detailni analyzu nebo zobrazovani velkého
podtu vzorkd. Casové naroéna je také potfeba piipravy vzorkll pfed samotnou analyzou
mikroskopickymi metodami, napi. pied SEM analyzou je nutné, aby byl pozorovany vzorek

vodivy, tudiz nevodivy vzorek je tfeba opatfit vrstvou kovového prasku.

Omezeni velikosti vzorki: Velikost vzorkt, které 1ze zkoumat mikroskopickymi metodami,

muze byt omezena.

Integrace s jinymi metodami: Mikroskopické metody mohou byt integrovany s jinymi
metodami kontroly kvality, jako jsou napf. rentgenova tomografie nebo ultrazvukova zkouska,

v

coz umoznuje ziskat komplexnéjsi informace o zkoumaném materialu.

Poptiavka kompozitl s diirazem na kvalitu: S rostoucim vyuzitim kompozitnich materiala v
primyslovych odvétvich roste i diiraz na kontrolu jejich kvality, coz mize zvysit poptavku po
mikroskopickych technologiich.

Vyvoj a vytvareni novych metod: Neustalé inovace v oblasti mikroskopie mohou vést k
vyvoji novych technik s jesté vétsi piesnosti, rychlosti a snizenim nékladu.

LepSi porozuméni o struktuie materialii: Detailni analyza struktury kompozitnich materiala
pomoci mikroskopickych metod mlize vést k lepSimu porozumeéni jejich vlastnostem a chovani,

coz muize vést k vylepSeni jejich designu a procesu vyroby.

Konkurence alternativnich metod: Existuji i jiné metody kontroly kvality kompozitnich
materiall, jako jsou rentgenové techniky, ultrazvukové zkouSky apod., které mohou byt v

vvvvv r

nckterych pripadech efektivnéjsi nebo ekonomicté;si
Technologické omezeni: Nckteré kompozitni materidly mohou byt obtizné analyzovatelné
mikroskopickymi technologiemi kvili jejich sloZité struktufe nebo vlastnostem, coz muze
predstavovat technologickou vyzvu.
Volba nevhodné metody: Existuje riziko, ze pii kontrole kvality kompozitnich materiali miize
byt zvolena metoda, kterd neni vhodna pro danou aplikaci nebo specifické potreby. To mize
vést k nedostateCné citlivosti, chybné interpretaci vysledktli, ztraté Casu a nedostatecné
spolehlivosti vysledk.
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Nedostateéna standardizace: Nedostatek standardizovanych postupii pro mikroskopické
metody muze vést k rozdilnym vysledkim mezi riiznymi laboratofemi a znesnadiiovat

porovnani vysledki.

6.2 Zhodnoceni vyhod a omezeni jednotlivych mikroskopickych metod

Kazda mikroskopickd metoda ma své vyhody a omezeni a spravnd volba zavisi na
konkrétnich potifebach a pozadavcich na analyzu kompozitnich materiali. Casto je vhodné
kombinovat vice metod pro ziskani komplexnich informaci o struktufe, sloZzeni a vlastnostech

materialu.

SEM poskytuje vysoké rozliSeni a schopnost zobrazit topografii povrchu materialu. Je
idealni pro zkoumani povrchovych struktur a morfologie ¢astic v kompozitech. Metoda SEM
vSak vyzaduje, aby byl vzorek vodivy nebo pokryty vodivou vrstvou, coz miize ovlivnit jeho
puvodni stav [74].

TEM umozZiuje pozorovani vnitini struktury vzorkl s atomovym rozliSenim. Je vhodna
pro studium nanostruktur, krystalové struktury a defektti v materidlech. Vzhledem k tomu, ze

elektrony prochazeji vzorkem, musi byt extrémné tenky, coz je asto technicky narocné [75].

SAM poskytuje informace o mechanickych vlastnostech, jako jsou praskliny,
delaminace nebo jiné defekty pod povrchem kompozitu. Je méné zavisla na elektrickych
vlastnostech materialu, coz ji ¢ini vhodnou pro studium Siroké Skaly materialti. Metoda SAM
vSak nema tak vysoké rozliSeni jako elektronové mikroskopické techniky [76].

Opticka mikroskopie je jednoduchd a pfistupnd metoda, kterda umoznuje rychlou
inspekci a identifikaci makro- a mikrostruktur. Jeji rozliSovaci schopnost je vSak omezena
difrakénim limitem svétla, coz ji ¢ini méné vhodnou pro studium nanomaterialti nebo velmi
jemnych detaild.

Mikroskopické metody, jako je mikroskopie atomdarnich sil (AFM) a skenovaci tunelova
mikroskopie (STM), jsou velmi uZite€né pfi zkoumani povrchovych vlastnosti materiald na
atomarni a molekularni Grovni. Nicméné pro hodnoceni kvality kompozitnich materialii existuji

nékteré omezeni téchto metod:

e AFM a STM poskytuji informace pouze o povrchu materidlu. U kompozitnich
materiali mohou byt vlastnosti a kvalita materidlu zavislé na jeho vnitini
struktufe a rozlozeni fazi, coz neni viditelné prostfednictvim téchto

mikroskopickych metod.
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e Nckteré kompozitni materiadly mohou byt citlivé na interakci s hroty AFM nebo
Spickami STM, coz muze vést k poskozeni nebo deformaci povrchu.

e Ziskani dat pomoci AFM a STM miize byt pomérné ¢asoveé narocné, coz mize
byt nepraktické pfi hodnoceni kompozitnich materiali na velkych plochéach.

e Pro hodnoceni kvality kompozitnich materidlit mtze byt dilezitd informace o

rozlozeni fazi, kterou tyto metody nemohou poskytnout [77].

6.3 Zhodnoceni moZnosti a limit kompozitnich materiala

Kompozitni materidly piedstavuji klicovou oblast inovace a vyvoje v mnoha
pramyslovych odvétvich diky svym vyjimecnym vlastnostem, které ¢asto kombinuji lehkost,
pevnost a odolnost. Jednim z kli¢ovych faktorti ispéchu kompoziti je kvalitni interakce mezi
vyztuzi a matrici. Silnd adheze mezi témito slozkami zajistuje efektivni ptenos zatizeni, a tim
1 zlepSenou pevnost a odolnost materialu.

Vyvoj novych povrchovych tprav a technik je zaméfen na zlepSeni adheze a interakce
mezi vyztuzi a matici, coz prispiva k posileni kompozitnich materiald. Pro dosazeni optimalni
smacivosti, tedy schopnosti matrice proniknout mezi vldkna vyztuze, je nezbytné piesné
nastaveni procesll impregnace a polymerizace. To v kone¢ném diisledku vede k vytvofeni

homogenniho a pevného materialu s vylepsenymi vlastnostmi.

Nicméné, 1 pies veskeré usili o kontrolu kvality vyroby se mohou kompozitni materidly
setkat s riznymi problémy, vcetné mozné desintegrace. Desintegrace mize byt zptisobena
mechanickym namahéanim, termalnim Sokem nebo chemickym poSkozenim. Proto je neustaly
vyzkum novych materialti a vyrobnich technik zaméfen na zlepseni odolnosti kompozitt vici
témto riznym podminkam.

Kromé toho je kritické provadét peclivou kontrolu kvality vyrobniho procesu. Moderni
technologie senzoriky, obrazové analyzy a automatizace proceslt umoziuji detailni
monitorovani kazdé faze vyroby, coz vede k dosaZeni konzistence a vysoké kvality
kompozitnich materiald.

Vzhledem k neustalému vyvoji v oblasti materidlovych véd a technologii se ocekava, Ze
budouci inovace povedou k jesté lepSim vlastnostem a vyuziti kompozitnich materiala v
Sirokém spektru aplikaci. Dulezité je nadale provadét pokrocily vyzkum a vyvoj, spolu s
ucinnymi metodami kontroly kvality, aby bylo dosazeno optimalnich vysledki a zlepsilo se

porozuméni interakcim mezi jednotlivymi slozkami kompozitt.
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6.4 Moznosti budouciho vyvoje v oblasti mikroskopie a kontroly kvality

Budouci vyvoj v oblasti mikroskopie a kontroly kvality kompozitnich materiald se
zaméfuje na inovace, které by mohly zdsadné zménit naSe porozuméni a vyuziti materiali.
Ptredpoklada se zlepSeni v rozliSeni a zpracovani obrazii, integraci raznych mikroskopickych
technik pro komplexnéjs$i analyzu a vyuziti umélé inteligence pro efektivnéjsi a rychlejsi
kontrolu kvality. Pokroky slibuji hlubsi vhled do mikro a nanostruktur materialdi, umoznujici
presnéjsi charakterizaci a vyvoj materialli s pfesné definovanymi vlastnostmi.

S nartistajicim vyuzivanim pokrocilych technologii v mikroskopii a analyze materiali
roste 1 dulezitost etického pfistupu a zaméfeni na udrzitelnost. Vyzkum by mél byt vedle
zlepSovani vlastnosti materialii orientovan i na minimalizaci jejich dopadu na zivotni prostiedi.
Tento trend zahrnuje vyvoj recyklovatelnych kompozitnich materidlti a zlepSeni vyrobnich
procesti s ohledem na ekologii. V soucasné dobé nékteré typy mikroskopil, zejména ty s
vysokym rozlisenim, mohou vyzadovat velké mnozstvi energie pro provoz a to také z divodu
potteby chladicich systému. Proto bude kladen diiraz i na energetickou tispornost s ohledem na
sniZeni jejich enviromentalniho dopadu.

Vyzvy spojené s témito inovacemi zahrnuji nejen technologicky rozvoj, ale 1 potfebu
etick¢ho a udrzitelného pfistupu ve vyzkumu a vyvoji. Spoluprace mezi vzdélavacimi
institucemi a primyslem je klic¢ova pro pfipravu novych generaci odbornikl, ktefi budou

schopni tyto pokrocilé technologie vyuzivat zodpovédné a s ohledem na budouci generace.
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7 Zavér

Kompozitni materialy piedstavuji oblast moderniho materialového inzenyrstvi, jejichz
vyvoj a aplikace prekracuji tradi¢ni hranice a oteviraji nové moznosti pro fadu pramyslovych
odvétvi. S kombinaci rtiznych materiall, které se vzajemné dopliuji ve svych vlastnostech,
kompozity nabizeji feSeni, jez jsou leh¢i, pevnéjsi, odolngjsi vici korozi a maji lepsi tepelné a
akustické vlastnosti nez jejich jednotlivé slozky samostatné.

Dulezitost kontroly kompozith spocivad piedev§im v identifikaci a charakterizaci
materidlovych defektti a poruch, které mohou mit zdsadni vliv na mechanické vlastnosti a
celkovou zivotnost produkti. Moderni mikroskopické metody, jako jsou SEM, TEM, SAM a
opticka mikroskopie, hraji klicovou roli v tomto procesu, poskytujici detailni pohled na interni
a externi strukturu kompozitl. Zminéné techniky umoznuji vyzkumnikim a inzenyrim
nejenom odhalit pritomnost defektt, ale také porozumét jejich ptivodu a potencialnim dopadim

na funk¢énost materiala.

Prace se zabyvala hodnocenim ¢tyt klicovych mikroskopickych metod vyuzivanych pro
zkoumani kompozitnich materialii: skenovaci elektronové mikroskopie (SEM), transmisni
elektronové mikroskopie (TEM), skenovaci akustické mikroskopie (SAM) a optické
mikroskopie. Kazda z metod ptindsi do procesu kontroly kvality své specifické vyhody, ale
zarovei se potykd s ur€itymi omezenimi, které je tteba brat v tivahu pii jejich aplikaci.

Skenovaci elektronova mikroskopie (SEM) se vyznacuje svou schopnosti poskytovat
vysoké rozliSeni a hloubkovou ostrost, diky ¢emuzZ je idedlni pro detailni analyzu povrchii a
detekci mikrostrukturdlnich defekti. Vakuum, ve kterém SEM operuje, a nutnost ptfedchoziho
pokryti nevodivych vzorkid vodivym povlakem vSak mohou byt v nékterych piipadech
limitujici.

Transmisni elektronova mikroskopie (TEM) nabizi jeSté¢ vyssi rozliSeni nez SEM a
umoziuje vizualizaci az na Urovni atomu. Je extrémné uzitecna pro chemickou analyzu a
mapovani, coz je kritické pro porozuméni materidlovym vlastnostem na mikroskopické urovni.
Ptiprava vzorkl pro TEM je vSak technicky ndro¢nd a ¢asov€ naro¢na, coz miize byt pro nékteré
aplikace limitujici.

Skenovaci akusticka mikroskopie (SAM) piedstavuje vynikajici ndstroj pro identifikaci
vnitinich defektd, jako jsou trhliny a delaminace, které¢ nejsou na povrchu viditelné. Metoda
SAM, fungujici na principu odrazu ultrazvukovych vin, je bezkontaktni a nevyzaduje
komplexni ptipravu vzorku. Omezeni SAM spociva v niz§im rozliSeni ve srovnani s
elektronovou mikroskopii a v naroc¢nosti na interpretaci ziskanych akustickych obrazi.
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Optick4a mikroskopie, ackoliv ma v porovnani s pfedchozimi metodami omezenéjsi
rozliSeni, nabizi neocenitelnou flexibilitu pro rychlé a nenarusSujici pozorovani vzorkda. Je Siroce
dostupna a umoziuje pozorovani v piirozenych podminkach, kde je vyzadovana minimalni
ptiprava.

Ve vysledku kazda z téchto metod piinasi do procesu kontroly kvality kompozitnich
materidlti unikatni ptinosy. Vybér vhodné metody zavisi na konkrétnich pozadavcich analyzy,
jako je typ materidlu, povaha oCekavanych defekti nebo detailnost pozadovanych informaci.
Casto se ukazuje, Zze kombinace vice mikroskopickych technik miize poskytnout komplexngjsi

pohled na zkoumané materialy, coz vede k hlubsimu porozuméni jejich vlastnostem a chovani.
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