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ABSTRAKT

Tato bakalaiska prace se zabyva problematikou a vlastnostmi mikrostruktury
polymernich kompozitnich materidlti. Zaroven poskytuje informace o polymernich vlaknech
a matricich, jejich vlastnostech, chybach a pouziti. Prace se také zaobira aplikaci
polymernich kompoziti ve sportovnim odvétvi, a to predevSim hokejovymi holemi a
zpusoby vyroby dutych profili.

Experimentalni ¢ast prace se zaméfuje na optickou analyzu mikrostruktury

vybranych vzorkt rukojeti hokejovych holi, jejich porovnéani a vyhodnoceni.

Kli¢ova slova: mikrostruktura, polymerni kompozity, vlakna, hokejova hil

ABSTRACT

This bachelor thesis deals with the issues and properties of the microstructure of
polymer composite materials. It also provides information on polymer fibers and matrices,
their properties, errors and uses. The work also deals with the application of polymer
composites in the sports industry, especially ice hockey sticks and methods of production of

hollow profiles.

The experimental part of the work focuses on the optical analysis of the
microstructure of selected samples of ice hockey stick shafts, their comparison and

evaluation.

Keywords: microstructure, polymer composites, fibres, ice hockey stick



Rad bych podékoval vedouci mé bakalarské prace pani
doc. Ing. Soni Rusndkové, Ph.D. za jeji ochotu, nesmirn¢ cenné rady, pozornost, vstiicnost
a odborné vedeni po celou dobu vypracovavani mé bakalaifské prace. Dale bych chtél
podékovat panu Ing. Alesi Mizerovi, Ph.D. za odbornou konzultaci, vstiicnost, a predev§im
za moznost realizace praktické ¢asti mé bakalarské prace pod jeho dohledem a s jeho pomoci

v laboratofich Univerzity Tomase Bati ve Zlinég.

Prohlasuji, ze odevzdana verze bakalarské prace a verze elektronickd nahrand do

IS/STAG jsou totozné.



L A Y40 ] ) J s .9

I TEORETICKA CAST 10

1 POLYMERNI KOMPOZITNI MATERIALY ...ovveveirreeeencsssssessssssssssssssnes 11

1.1 IMLATRICE ..ot e e e et e e e e e e e et e e e e e e e e e e e e eeaeeeeaans 12

1.1.1  TermoplastiCké MatriCe ........cccueruieriieeiieiieeieeiee ettt 13

1.1.2  Reaktoplastické matriCe .........ccceeveviieiiiiiiiieeciie e 13

1.1.3  Rozdily a vlastnosti reaktoplastickych a termoplastickych matric .............. 14

1.2 ROZDELEN{ POLYMERNICH KOMPOZITU PODLE MATRIC ...ueeeeeeereeeeeeeeeeeeeeeeeennnnns 14

1.3 VYZTUZE POLYMERNICH KOMPOZITU .....eeeeeeeeeeeneeeeneeene 16
1.3.1  Charakteristika polymernich kompozitnich materidlti z pohledu

VYZEUZE .evveenerieeiieeeiteeeteeetteesteeessaeeesssaeessseeensseesasseeesseessseessseessseesnseesnnes 16

1.3.2 UDIKOVA VIAKIIA «..veoeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee e, 17

1.3.3  SKEINA VIAKNA .o e e e e 19

1.3.4 ATAMIAOVA VIAKNA .ot e e e e e e e e e eee e e e e eeeeeeeeaaeeaeenaaeas 20

1.3.5 VIASTNOSH VIAKETL..ceeeieeeeeee e e ee et e e e e e e e e e eeeeeeeaeeeeeeeeeeaeaaaeseseeananes 21

14 VLASTNOSTI POLYMERNICH KOMPOZITU ... eeeeeeeeeeeeeeee e eeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeaaaaneeas 22

1.4.1 O AOIN0SE ettt e e et e e e e ee e e e e e e e e e aeaeeeaaaaesaaaaaeeanaans 22

1.4.2 POV II0SE e et ————— 22

1.4.5  Flexibilita deSINU......ccceeviuiiiriiiieiiieeriie ettt 24

1.4.6  VZzhled pOVICHU ..ot 25

1.5 TECHNOLOGIE VYROBY POLYMERNICH KOMPOZITU ...ceeveeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeneeeees 25

L5:1 NAVIEN ettt 26

1.5.2 PUILIUZE .o e et e e e et e e e e e e e e e e e e e eeaaeeeaaaaeas 27

1.53 LISOVANT et e e e e e e e e e e e eaeaeeeeeeeaaaeaaeaeeeaeraees 28

1.5.4  Automatické pokladani vlaken AFP (Automated Fiber Placement)............ 29

2 MIKROSTRUKTURA KOMPOZITNiCH MATERIALU .31

2.1 CHYBY A PORUCHY KOMPOZITU ...ceeteeeeieeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeees 32

2,101 TR ¢ttt ettt et ene e 33

2.1.2 D AIMINACE ..o e e e et e e e e e e e e e e e e eaeeeaeaaeeeeaaaeseeenanas 34

2.1.3 Z1OMENT VIAKEN. ..ot e e e e e e e e e e ee e eaaeaeeeaeaanes 34

3 KOMPOZITY A SPORT .o eeieteiereeceseecessecsssecssssessssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssss 35

3.1 HISTORIE KOMPOZITU A SPORTU ..covuuiiiiiieeeiiieeeeeieeeeeetieeeeetneeeessaneesesnnnssssnnnes 35

3.2 LEDNI HOKEJ — HOKEJOVE HOLE ..ottt eeeeeeeee e eeeee e eeeeeeeereeeeseeaeeeeeeeeenennans 36

3.2.1  Historie hokeJoVe hole .........c.coouiiiiiiiiiiiiiieee e 36

II PRAKTICKA CAST 42

4  CILE BAKALARSKE PRACE ...eoueoeeeeceeeresneeeessssnssssssssssassssssssssassssssssssasasnas 43

5  EXPERIMENTALNI CAST aouueiiieceeeeeeecncesseneescscssssssssssssssssssssssssssssassssssssssasssnas 44

5.1 PoPIS MODELU HOKEJOVYCH PRO SLEDOVANI MIKROSTRUKTURY ...evvveveverernnnnnn. 44



52 PRIPRAVA VZORKU ... eeeseseneeeeeeeneseneeeemnenenen 44

52,1 REZANT VZOTKT..eeoeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee oo e sese e e e e e s e e e s s s s esene 45

5.2.2  ZAI VZOTKU oottt e e e e e e e e e e eeaaeeeeeeeeeeaeeaaaeeeeaeaaaes 46

523 L EStENT VZOTKTUL .o e e e e et e e e e e e e s e eaeaaeeeeaaaeeenaaeeeennnanas 47

5.3 KONFOKALN{ LASEROVA MIKROSKOPIE (CLSM) .......ocovuiiiiiiiiciiicciee e 48
5.3.1  Opticka analyza VZOTKU.........ccceeeriieeiiieeiee e 49

6 EXPERIMENTALNI POZOROVANI MIKROSTRUKTURY ...uouvurerururaenensnens 50
6.1 VYSLEDKY POZOROVANI ...ttt ae e e e e e eaaa e 50
6.1.1 WV ZOTEK €.l oo e e et e e e e e e e e e e e e e e e e eeeeeaaaaeeaanaeas 50

6.1.2 N ZO K €. oot e e e e et e e e e e e aae e e e aaae e e e aaeeraaaaeeeraaaeaernaaas 52

6.1.3 NV ZOTEK €. oot e e et e e e e et e e e e e e e e e e e e e e e earaaeeaaaaas 54

6.1.4 WV ZOTEK Codl oot e e e et e e e e e et eee e e e e ee e e e aaesaeaaaseeenaaseeenaeas 55

6.1.5 NV ZOTEK €. et e e et e e e e e e e e e e e e e e e e eeeeeaaaeeeaanaaeas 57

6.1.6 WV ZOTEK €l oot e e e e e e e e e e e eaee e e e aaaeee e aaeseeaaaseeraaaseennaens 59

6.2 ZLAVER A DISKUSE ...t eeeeeeeeeeseeseseeeeeseneeeeeneseseneeeennennnen 61
SEZNAM POUZITE LITERATURY .cvvevevererenererensnsssssssssssnsssssssssssssnsasssssasasasasssssssasasas 63
SEZNAM POUZITYCH SYMBOLU A ZKRATEK ...cvveeerrereeeeresesesasnssesssssssssssssssssns 68
SEZNAM OBRAZIU ...eeeevereerereeeeresessssssssssssssssssssssssssssassssssssssassssssssssasassssssssssssssssssssens 69

SEZNAM TABULEK ....uuiiiiiiniiiniinnecsnisnnisssesssecssessssssssssssssssssssssssssassssssssssssassssasssns 71




UvVOD

Lidstvo jako takové bylo provazeno po celou dobu své evoluce materialy, podle
kterych se urcita obdobi jmenovala, jako naptiklad doba kamenna, bronzova nebo zelezna.
Evoluce nés dovedla az do obdobi dnesniho, kde jsme obklopeni v§emi druhy materiala a
jejich kombinacemi. Zapocali jsme dalsi ¢ast evoluce a novou éru, o které se za desitky let

budou ucit ve Skole jako o dob¢ kompozitové.

Polymerni kompozitni materidly, které se objevily v poloving 20. stoleti, jsou nyni
jednim z hlavnich témat vyzkumu modernich technologii. Jejich slibné vlastnosti je Cini
vhodnymi pro komplexni aplikace v primyslové oblasti, jako je letectvi, automobilovy
primysl, stavebnictvi, biomedicina, sport, a mnoho dalSich. Tyto materidly vykazuji
pozoruhodné strukturdlni a mechanické vlastnosti, jako je vysoky pomeér pevnosti ku
hmotnosti, odolnost vii¢i chemikaliim, ohni, korozi a opotiebeni. VSechny tyto faktory délaji

z kompoziti ekonomicky dostupny a kvalitni material.

Kompozity jsou tzce spjaty s modernim sportem, ktery je stdle na vzestupu. Jak
vrcholovy, tak rekreacni. Lidé zacinaji hrat a délat daleko vétsi mnoZstvi sportil a aktivit,
jelikoz jsou dostupnéjsi a tim kladou ¢im dal vétSi naroky na vybaveni pouzivané pii téchto
aktivitach. Zadame lehké, pevné, a hlavné co nejlevngj§i vybaveni a v tomhle piipadé se
jedna pravé o kompozitni vyrobky. Zdokonalovéani technologickych postupi a kvality
materidli v oblasti sportu je vSak pfedev§im pohanéno vrcholovym sportem. Finance
vkladané do téchto vyzkumi jsou enormni a umoziuje inzenyrum doopravdy inovovat.
Nové prototypy jsou drZzeny pod pokli¢kou do doby, nez jsou patentované. Prototypy jsou
specidlné testovany, vkladany do aerodynamickych tuneld a zatéZovany do nejvétSich

extrému. To vSe, aby pfinesly nové vyrobky sportovci co nejoptimalnéjsi pomoc pii vykonu.

Ke sportu mé vedli rodice jiz od utlého veku. Od 3 let hraji ledni hokej a za miij Zivot
jsem se postupné dopracoval k vyzkouseni Sirokého spektra sportt a aktivit. Jako dité jsem
si ovSem neuvédomoval, co v§e m¢ ve sportu obklopovalo za vyrobky a kolik préce, usili a

jaké technologie za tim v§im stoji.

Cile této bakalaiské prace je zpracovat literarni reSerSi na téma Mikrostruktury
kompozitnich materiald, polymerni kompozity se zaméfenim na kompozitni materidly ve

sportovnim odvétvi, respektive v hokejovych holich.



I. TEORETICKA CAST



1 Polymerni kompozitni materialy

Pojem kompozit by mohl znamenat témét cokoliv, jelikoz vSechny materialy jsou
slozené¢ zodlisSnych podjednotek, pokud bychom je zkoumali pod patficnym
mikroskopickym detailem. Kompozity existuji i v pfirod€. Dlouhd celul6zni vlakna drzena
pohromadé¢ substanci nazyvanou lignin tvoii z kusu dfeva kompozit. Kompozitni materidly
jsou formovany dvéma nebo vice materidly, které maji docela odlisné vlastnosti a zaroven
se nerozpousti nebo se nemisi mezi sebou. Rozdilné materidly v kompozitech tvofici
spole¢n¢ novy material davaji kompozitu unikatni vlastnosti, které samostatné¢ nedosahuji.
V modernim inzenyrstvi, ovSem, tento pojem obvykle referuje na matricovy material
vyztuzen vlakny. Tento zplisob kombinovani nejlepSich aspekti odlisnych heterogennich
materiald je ve svéte lidmi pouzivam jiz po tisice let, ku ptikladu vyztuZzovani hliny slémou
pfi procesu vyrabéni cihel, bez které by cihly nemé¢li moc velkou pevnost. Sldma slouzila
vyztuzovani starovékych vyrobku naptiklad v oblasti hrnéitstvi nebo pfi vyrob¢ lodi. Ve 12.
stoleti, Mongolové vytvotili prvni kompozitovy luk tvoteny kombinaci klihu, kosti a dfeva.

Luky byly lisovany a baleny do bfezové kiry. [1, 34]

Vyvoj kompoziti vedl naptiklad k vyvoji FRP (fiber reinforced plastic = vlaknové
kompozity), které obvykle oznacuji termosetovou polyesterovou matrici obsahujici skelna
vldkna, jeZ ma lvi podil na dneSnim komercnim trhu. V roce 1945 bylo pouZito pii vyrobé
odlisnych vyrobki vice nez 3,5 miliont tun skelnych vlaken, primarné ov§em ve vojenském
prumyslu. Po valce pouziti a vyvoj kompozitl znacné rostl. Vyndlezci se snazili predstavit
kompozitni materidl 1 jinym odvétvim jako transportnim nebo vesmirnym. Brzy se dostaly
benefity vyuziti FRP, zejména korozni odolnost, do pov€domi vetejného sektoru. V roce
1947 byla vyrobena a otestovana prvni celokompozitova karoserie automobilu, coz vedlo
k vyvoji automobilu Chevrolet Corvette vroce 1953. Proniknuti do automobilového
primyslu vedlo ke vzniku a rozSifeni nckolika metod jako BMC (sypka kompozitni
formovaci hmota) nebo SMC (kompozitni smés pro formovani plechlt). V pocatku 50. let
20. stoleti vznikly metody jako vinuti vldken, pultruze nebo vakuové infuze. Sedesata léta

patiila namoinimu odvétvi, které se stalo nejveétsim uzivatelem kompozitnich materialt.[8]

Vroce 1961 byl patentovan prvni uhlikovy kompozit a nékolik let poté se stal
komer¢né dostupnym. V 70. letech zacal kompozitni primysl sméfovat smérem jaky ho
zndme dnes. Byly vyvinuty spousty lepSich pryskyfic a vylepSena vyztuzovaci vldkna.
Automotiv piekonal ndmoini primysl v ¢ele vyuzivani kompozitnich materiali a je tomu

tak dodnes. Koncem 70. let a zacatkem 80. let se zaCaly kompozitni materialy vyuzivat ve



stavebnich konstrukcich. Prvni celokompozitovy most pro pési byl v letech 90. nainstalovan
v Aberfeldy ve Skotsku. V téchto letech byla také vytvorena prvni betonova mostovka
vyztuzena pomoci FRP v McKinleyville v Zapadni Virginii. Nanomaterialy jsou zaclenény
do vylepsenych vlaken a pryskyfic pouzivanych v novych kompozitech. Nanotechnologie
se v komercnich produktech zacala pouzivat pocatkem 20. stoleti. Sypké uhlikové
nanotrubicky lze pouzit jako kompozitni vyztuz v polymerech ke zlepSeni mechanickych,

tepelnych a elektrickych vlastnosti sypkého produktu. [15]

V dnesni dobé se kompozitni primysl stale vyviji a velka ¢ast riistu se nyni zamétuje
na obnovitelnou energii. Zejména lopatky vétrnych turbin neustdle posouvaji hranice
velikosti a vyzaduji pokrocilejsi kompozitni materialy, naptiklad inzenyii mohou navrhnout
kompozit na miru podle vykonnostnich pozadavki, coz zptsobi, Ze kompozitni plech bude
diky vyrovnani vlaken v jednom sméru velmi silny, ale slabsi v jiném sméru, kde sila neni
tak dilezita. Inzenyti mohou také zvolit vlastnosti, jako je odolnost viici teplu, chemikaliim
a povétrnostnim vliviim, vybérem vhodného matricového materiadlu. V poslednich letech
vzristajici povédomi o Zivotnim prostiedi a povédomi o potiebé udrzitelného rozvoje
vzbudily zdjem o pouZivani ptirodnich vldken jako vyztuze v kompozitech, aby nahradila

synteticka vladkna. [8]

1.1 Matrice

Kompozit se obecné sklada ze tii slozek: matrice jako spojitd faze; vyztuz jako
diskontinualni nebo dispergovana faze, véetné vladken a €astic; a jemna mezifazova oblast,
znama také jako rozhrani. Pe€livym vybérem matrice, vyztuZze a vyrobniho procesu, ktery je
spojuje, mohou inzenyii pfizplisobit vlastnosti tak, aby vyhovovaly konkrétnim
pozadavkiim. B&hem poslednich desetileti bylo vyvinuto mnoho novych kompozitl, n¢které

s velmi cennymi vlastnostmi. [2]

Jakykoli materidl mlzZe slouzit jako matricovy materidl pro kompozit. Matricovymi
materidly jsou vsSak obecné keramika, kovy a polymery. Ve skuteCnosti je vétSina
matricovych materiali, které existuji na trhu s kompozity, polymer. Existuje n¢kolik riznych
polymernich matric, které lze pouZzit v kompozitnich materidlech. Mezi polymernimi
matricovymi kompozity pfevladaji termosetové matricové kompozity nad termoplastickymi
kompozity. Ackoli termoset a termoplasty zni podobné, maji velmi odliSné vlastnosti a
pouziti. Pochopeni vykonovych rozdili mize pomoci k lepsim rozhodnutim pti navrhovani

produkti. [2, 9]



Na trhu maji své misto jak reaktoplastické, tak i termoplastické materidly. Obecné
plati, ze reaktoplasty maji tendenci existovat po dlouhou dobu a maji dobfe zavedené misto
na trhu, ¢asto maji niz$i ndklady na suroviny a Casto zajist'uji snadné smaceni vyztuznych
vldken a snadné tvarovani do konecnych geometrii pozadovanych dila. Jinymi slovy,
reaktoplasty se Casto zpracovavaji snadnéji nez termoplasty. Termoplasty maji tendenci byt
tvrd$i nebo méné kiehké nez reaktoplasty. Mohou mit lepsi chemickou odolnost, nepotiebuji
chlazeni, jak to Casto nevytvrzené reaktoplasty (pre-preg materialy) potiebuji, a lze je

snadnéji recyklovat a opravit [1, 2].

1.1.1 Termoplastické matrice

Termoplasty jsou plasty schopné taveni. Termoplastické materidly se zpracovavaji
teplem. KdyzZ se ohfeje tak, aby se teplota plastu dostala nad jeho bod tani, plast se dostate¢né
roztavi, zkapalni nebo zmékne, aby mohl byt dale zpracovan. Kdyz je zdroj tepla odstranén
a teplota plastu klesne pod jeho teplotu tani, plast ztuhne zpét na pevnou latku podobné jako
u skla. Tento proces taveni a tvrzeni lze opakovat. Material vSak mtize stale vice podléhat
zhorSeni svého roztaveného stavu, takZe existuje praktické omezeni poc¢tu opakovani, ke
kterym mize dojit, nez za¢nou trpét vlastnosti materialu. Mnoho termoplastickych polymerii
je adi¢niho typu, schopnych poskytovat velmi dlouhé délky molekularniho fetézce nebo

velmi vysoké molekulové hmotnosti. [4]

1.1.2 Reaktoplastické matrice

Termosety jsou materidly, které prochazeji chemickou reakci nebo vytvrzovanim a
normalné se transformuji z kapalné do pevné faze. Ve své nevytvrzené form¢ méa material
malé nespojené molekuly zndmé jako monomery. Pfidani druhého materialu jako sitovadla,
vytvrzovaciho €inidla, katalyzatoru anebo ptitomnosti tepla nebo jinych aktivacnich vlivii
zahdji chemickou reakci nebo vytvrzovaci reakci. Béhem této reakce se molekuly zesit'uji a
tvoii vyrazné delsi molekularni fetézce a zesitovanou sit, coz zplisobuje tuhnuti materialu.
Zmeéna stavu termosetu je trvala a nevratna. Nasledné vystaveni vysokému teplu po
vytvrzeni zplisobi degradaci materidlu, nikoli jeho roztaveni. Je to proto, ze tyto materialy

obvykle degraduji pii teploté nizsi nez pfi teploté taveni.[4]



1.1.3 Rozdily a vlastnosti reaktoplastickych a termoplastickych matric

V tabulce 1 méame obecné shrnuti vlastnosti a rozdild reaktoplastickych a

termoplastickych matric.

Reaktoplast Termoplast

Obsahuji monomery, které se b&éhem procesu Pelety pii zahfivani méknou a stanou se tekut&j§imi
vytvrzovani zesit'uji a vytvifeji nevratnou chemickou |pfi del$im a intenzivnéjS§im zahriivani. Tato vlastnost
vazbu. Proces zesit'ovini eliminuje riziko pfetaveni |umoZiuje, aby byly termoplasty znovu formovany a
produktu pii aplikaci tepla, takZe reaktoplasty jsou |recyklovany, aniZ by to negativné ovlivnilo fyzikélni
idedlni pro pouZiti pfi vysokych pracovnich vlastnosti materialu

teplotich, jako jsou elektronika a spotiebice

« Existuje n€kolik termosetovych pryskyfic, které « Existuje n¢kolik termoplasti, které nabizeji rizné
nabizeji rizné vykonnostni vyhody vykonnostni vyhody

» Vyrazné¢ zlepSuje mechanické vlastnosti materidlu, |+ B&Zné& nabizeji vysokou pevnost, odolnost proti
coz zvySuje chemickou odolnost, tepelnou odolnost a |smriténi a snadnou ohybnost. V zivislosti na
strukturilni integritu. Reaktoplast se ¢asto pouziva polymerech mohou termoplasty slouZit aplikacim s

pro utésnéné vyrobky kvili jejich odolnosti proti nizkym namdhdnim, jako jsou plastové sic¢ky nebo

deformaci také jako mechanické soudasti s vysokym namahanim

* Nelze recyklovat * Opakovatelné recyklovatelné, formovatelné a
tavitelné

* Nelze znovu formovat, tavit nebo pfetvifet » Naro¢né&j§i smaceni vyztuze vliken a plniv

* Snadno vlhéi vyztuzna vldkna a plniva » Vysoka razova a chemické odolnost

* Odolné&jsi vii¢i vySSim teplotdm neZ termoplasty * MoZnost riiznych povrchii napf. tvrdy krystalicky
nebo gumové vypadajici

* Vysoce flexibilni design « Esteticky vynikajici povrchové Gpravy
* Vynikajici esteticky vzhled * Ekologicka vyroba
» Vysoka Groven rozmérové stability * Obecné draZsi neZ reaktoplast

« Slozit&j§i povrchova Gprava

» Néikladove efektivni

Tabulka 1 - vlastnosti reaktoplastickych a termoplastickych polymernnich matric [8]

1.2 Rozdéleni polymernich kompoziti podle matric

Rozdilné typy matric ndm ovliviiuji vysledné vlastnosti vyrobku, a proto se snazime
vhodné zvolit nejen vyztuz, ale i samotnou matrici. Vhodné volba matrice nam muze

napiiklad zvysit Zivotnost vyrobku nebo zvysit teplotni odolnost. [31]

1.2.1 Kompozity s polymerni matrici (PMC)

Kompozity s polymerni matrici jsou slozeny z termosetovych plasti nebo

termoplastické matrice s rozptylenym vyztuzenim uhlikovych, sklenénych, kevlarovych



nebo kovovych vldken. Termosety jsou popularnéjsi v pouziti nez termoplasty kviili jejich
vysS§i pevnosti a odolnosti vici vysokym teplotam. Termosety se pfipravuji smichanim
pryskyfice s tvrdidlem. Laminarni struktura je nejrozSifencj$i a vyrabi se vrstvenim a
spojovanim tenkych vrstev vlaken a polymeru, dokud se nedosdhne pozadované tloustky.
Kompozity s polymerni matrici jsou zna¢né levné diky technikdm snadné manipulace a

jednoduchym vyrobnim metodam. [4]

1.2.2 Kompozity s keramickou matrici (CMC)

Kompozity s keramickou matrici jsou typem keramickych vldken obecné slozenych
z uhliku, karbidu kifemiku (SiC), oxidu hlinitého (A1203) a nitridu kiremiku (SiN) ulozenych
ve struktufe keramické matrice. Jsou navrzeny tak, aby piekonaly nevyhodu monolitické
keramiky, kiehkost. V disledku niz§iho selhavani matrice nez selhdni vldken se kompozity
s keramickou matrici oznacuji jako inverzni kompozity. Zatimco u vétSiny kompozitl s
polymerni nebo kovovou matrici je jev piesné¢ opacny. Pti zatézovani je to tedy matrice,
ktera selze jako prvni, aby se zabranilo pred¢asnému selhani kiehkych vldken. Vyroba téchto
kompoziti se provadi pomoci specifickych zpracovatelskych technik nazyvanych jako cesty
v plynné nebo kapalné fazi. V tomto procesu se vnitini faze a matrice tvoii kolem vldken z

plynnych nebo kapalnych prekurzori. [4]

1.2.3 Kompozity s kovovou matrici (MMC)

Matricovy material kompozitii s kovovou matrici je vétSinou hlinik (Al), hotc¢ik
(Mg), meéd’ (Cu) a titan (Ti) a vyztuzeni miize byt bud’ disperzni keramika, jako jsou oxidy
a karbidy, nebo to mize byt kov (jako wolfram, molybden ¢i olovo). VyztuZ pfispiva
nekolika procenty k ptiblizné 50 % celkového objemu kompozitniho materidlu. Kompozity
s kovovou matrici na bazi hliniku se nejroz$ifenéji pouzivaji v automobilovém a leteckém
primyslu, protoze vyztuzné slouceniny, jako jsou SiC a Al203, se snadno a G¢inn¢ misi v
roztaveném hliniku, aby se dosdhlo pozadovanych vlastnosti, jako je vynikajici pevnost,
zlepSena tuhost, snizend hustota, fizend tepelnd roztaznost a zlepSend odolnost proti
opotiebeni. Kviili vysoké tuhosti a abrazivnim strukturdm dochézi pti obrabéni kompozith
s kovovou matrici k vysokému opotiebeni nastroje, proto se pro né¢ obvykle pouzivaji

nekonvencni techniky obrabéni, ptiCemz nedochazi ke kontaktu nastroje s materialem.[4]



1.3 VyztuZe polymernich kompozitu

Role vyztuze v kompozitnim materialu je v zasadé¢ jednou ze zvySovani
mechanickych vlastnosti systému cisté pryskyfice. VSechna raznd vldkna pouzita v

kompozitech maji rizné vlastnosti, a tak ovliviiuji vlastnosti kompozitu riznymi zpiisoby.

Jednotliva vlakna nebo svazky vldken vSak Ize pouzit samostatné pouze v né€kolika
procesech, jako je tfeba navijeni vldken. U vétSiny ostatnich aplikaci je nutné vladkna
usporddat do urcité formy, zndmého jako tkanina, aby bylo s materidlem mozné dile
manipulovat. Rizné zpiisoby sestavovani vlaken do tkanin a rozmanitost moznych orientaci
vlaken vedou k tomu, Ze existuje mnoho riznych druht tkanin, z nichz kazdd mé své

specifické vlastnosti. [4]

1.3.1 Charakteristika polymernich kompozitnich materiali z pohledu vyztuze

Na obrazku 1 mlzeme vidét vétvovité rozdélenou klasifikaci polymernich

kompozitnich materialii z pohledu vyztuze.

/ kompozity
vldknové I Casticové

E

v orientované &astice neorientované &astice
% /
jednovrstvé I—o vicevrstvé
'\

! | +
dlouhovldknové kritkovldknové
jednosmérné dvousmérné nahodile orientovand
orientovand vldkna orientovana vldkna orientovand vldkna vldkna

_a".“’"f
- ‘:a’.:’o’
e
e
DERCRTTERCE

Obrazek 1 - klasifikace kompozitnich materialti z pohledu vyztuze [3]



1.3.2 Uhlikova vlikna

Uhlikova vlakna jsou vlakna o priméru asi 5—10 mikrometrt a slozend ptrevazné z
atomu uhliku. Uhlikové vlakna maji n€kolik vyhod vcetné€ vysoké tuhosti, vysoké pevnosti
v tahu, nizké hmotnosti, vysoké chemické odolnosti, vysoké teplotni tolerance a nizké
tepelné roztaznosti. Diky témto vlastnostem jsou uhlikova vlakna velmi popularni v letectvi,

stavebnictvi, vojenstvi a motoristickém sportu spolu s dal$imi soutéznimi sporty. Jsou vSak

relativné drahé ve srovnani s podobnymi vlakny, jako jsou sklenéné vldkna nebo plastova

vldkna. [12]

Obrazek 2 - tkanina z uhlikovych vlaken [33]

Vyroba a design hokejovych holi je velice specificka a odlisna od spousty jinych
vyrobki, co se tyCe technologii a postupt, kvili vyrobnim tajmestvim. Vyrobci si své
vyrobni postupy a technologie vyroby stfezi, a proto je v materidlech vyrobcti a odborné
literatufe uvadéna velice zjednodusené a okrajové€. Jedna z mala dostupnych informaci je typ

pouzitych tkanin z uhlikovych vlaken pro vyrobu hokejovych holi. [33]

Obrazek 3 - forma jednodilné kompozitni hokejové hole [33]



1.3.2.1 Klasifikace a typy

Na zdkladé modulu, pevnosti a kone¢né teploty tepelného zpracovani lze uhlikova

vlakna rozdé¢lit do nasledujicich kategorii:

Na zéklad¢ vlastnosti uhlikovych vlaken lze uhlikova vlakna seskupit do:

Ultra-vysoky modul, typ UHM (modul > 450 Gpa)
Vysoky modul, typ HM (modul mezi 350-450 Gpa)
Stfedni modul, typ IM (modul mezi 200-350 Gpa)

Nizky modul a vysoka pevnost v tahu, typ HT (modul < 100 Gpa, pevnost v
tahu > 3,0 Gpa)

Super vysoka pevnost, typ SHT (pevnost v tahu > 4,5 Gpa)

Na zaklad€ materiala prekurzorovych vlaken se uhlikova vldkna déli na:

Karbonovéa vlakna na bazi PAN

Uhlikova vldkna na bazi smoly

Karbonové vldkna na bazi mezofazové roztece
[zotropni uhlikova vlakna na bazi smoly
Karbonové vldkna na bazi hedvabi

Uhlikova vldkna péstovana v plynné fazi

Na zékladé konecné teploty tepelného zpracovani se uhlikova vlakna déli na:

Uhlikova vlakna typu I s vysokym tepelnym zpracovanim (HTT), kde by
teplota kone¢ného tepelného zpracovani méla byt vyssi nez 2000 °C a mohou

byt spojena s vladknem typu s vysokym modulem.

Uhlikova vlékna typu II se stfednim tepelnym zpracovanim (IHT), kde by
teplota kone¢ného tepelného zpracovani meéla byt kolem nebo vyssi nez 1500

°C a mohou byt spojena s vlakny typu s vysokou pevnosti.

Uhlikova vldkna typu III s nizkym tepelnym zpracovanim, kde teploty
kone¢ného tepelného zpracovani nejsou vyssi nez 1000 °C. Jedna se o

nizkomodulové a nizkopevnostni materialy. [12, 31]



1.3.3 Skelna vlakna

Skelné vlakno je nejbéznéji pouzivané vldkno pro vyztuzeni termosetovych a
termoplastickych pryskyfic v celé fadé aplikaci a procesii. Sklenéné vldkno se vyrabi ze
surovin na bazi oxidu kiemicitého v kombinaci s oxidy kovu a je k dispozici v n¢kolika
sloZzenich, aby vyhovélo pozadavkim aplikace. Laminat vyrobeny s vyztuzenim ze skelnych
vlaken nabizi vynikajici rovnovahu mezi cenou a vykonem a poskytuje dobré mechanické a
chemické vlastnosti. Laminaty vyztuzené skelnymi vldkny tvofi vétSinu veskeré vyroby

kompozitil v Siroké Skéle vyrobnich procest. Vyztuhy ze skelnych vldken jsou k dispozici v

riznych formach, které zahrnuji roving, textilni tkaniny, tkany roving anebo rohoz ze

sekanych vlaken. [1,2,34]

Obrazek 4 - skelna vlakna [19]
Typy pouzivané pro konstrukéni vyztuZeni jsou nasledujici:

E-sklo (elektrické) - nizsi obsah alkalii a pevnéj$i nez alkalické sklo. Dobra pevnost
v tahu a tlaku a tuhost, dobré elektrické vlastnosti a relativné nizka cena, ale odolnost proti
narazu je relativné nizka. V zavislosti na typu E skla se cena pohybuje od cca 35-70 CZK/kg.
E-sklo je nejbéznéjsi formou vyztuznych vldken pouzivanych v kompozitech s polymerni
matrici. C-sklo (chemické) - nejlepsi odolnost proti chemickému napadeni. Pouziva se

Vv

hlavné ve formé povrchové tkan¢ ve vnéjsi vrstvé laminatl pouzivanych v chemickych a



vodovodnich potrubich a nadrzich. C. R, S nebo T-sklo — vyrobci obchodni nazvy pro
ekvivalentni vldkna s vyss$i pevnosti v tahu a modulem nez E sklo, s lepSim zachovanim
pevnosti za mokra. VysSich vlastnosti ILSS a smaceni je dosazeno diky menSimu priméru
vlakna. S-sklo vyrabi v USA firmou OCF, R-sklo v Evropé firmou Vetrotex a T-sklo firmou
Nittobo v Japonsku. Skelné vlakno vyvinuto pro letecky a obranny primysl a pouzivany v
nékterych aplikacich tvrdého balistického pancétovani. Tento faktor a nizké objemy vyroby
znamenaji relativné vysokou cenu. V zavislosti na typu skla R nebo S se cena pohybuje od

350-600 CZK/kg. [20, 31, 32, 34]

1.3.4 Aramidova vlakna

Aramidova vldkna (prodavand pod obchodnim ndzvem Kevlar) jsou organicka
vlakna vyrabéna z aromatickych polyamida (aramidil) zvlaknovanim v roztoku. Polymerni
roztok v kyselin¢ sirové se vytlacuje zvlaknovanim pres malé otvory do vldken, ve kterych
jsou molekuly vyrovnany se smérem stithu. Dalsiho vyrovnani vldken Ize dosdhnout
tepelnym zpracovanim pod tahem. Aramidova vlakna (obr. 3) nabizeji vyssi pevnost a tuhost
ve srovnani se sklem spolu s nizkou hmotnosti, vysokou pevnosti v tahu, ale niZsi pevnosti
v tlaku. Aramid také vykazuje vynikajici houZevnatost a odolnost proti posSkozeni. Pti ndrazu
ma tendenci reagovat taznym zptisobem, na rozdil od uhlikovych vlaken, které maji tendenci
selhat kfeh¢im zplisobem. Mimofaddna houzevnatost aramidovych vldken také vytvari
problém pfti obrabéni. Vldkna se velmi obtizn¢ stiihaji a jsou vyzadovany specialni nastroje
a techniky. Aramidové vldkno se pouziva jako vykonngj$i nahrada za skelnd vldkna v

pramyslovych aplikacich a sportovnich potiebach a v ochrannych odévech. [12, 30, 31]

Obrazek 5 - aramidova vlakna [20]



1.3.5 Vlastnosti vlaken

Srovnani vlastnosti vSech typii vlaken mezi sebou ukazuje, ze vSechny maji urcité
vyhody 1 nevyhody. Diky tomu jsou rizné typy vlaken pro nékteré aplikace vhodné€jsi nez
jiné, a proto je vhodna volba vldken vyztuze tak dilezita pii navrhovani vyrobkt. Tabulka 2

poskytuje zakladni srovnani hlavnich Zzddoucich vlastnosti generickych typt vldken

polymernich kompoziti. [12]

Vlastnosti aramidové uhlikové sklenéné
Vysoka pevnost v tahu prumémé vyborné primé&mé
Vysoky modul pevnosti v tahu pramémé vyborné Spatné
Vysoka pevnost v tlaku Spatné vyborné primé&mé
Vysoky kompresni modul prumémé vyborné Spatné
Vysoka pevnost v ohybu Spatné vyborné prumémé
Vysoky ohybovy modul praimémé vyborné $patné
Vysoka odolnost proti narazu vybomé Spatné prumémé
Vysokéa mezilaminami pevnost ve priimémé viborné vbomé
smyku
Vysoka pevnost ve smyku v roviné prumémé vyborné vybomé
Nizka hustota vybomé prumémé Spatné
Vysoké odolnost proti unavé primémé vyborné Spatné
Vysoka pozami odolnost vybomé Spatné vybomé
Vysoka tepelna izolace vybomé Spatné prumeémé
Vysoka elektricka izolace praimémé $patné vyborné
Nizka tepelna roztaznost vybomé vyborné vybomé
Nizké naklady Spatné Spatné vybomé

Tabulka 2 - jednotlivé vlastnosti vlaken [12]




1.4 Vlastnosti polymernich kompoziti

Polymerni kompozity jsou piitomny témeét ve vSech aspektech moderniho zivota —
od soucasti zatizeni, sportovniho vybaveni az po Siroky vybér automobilového prislusenstvi.
Kombinaci specifickych pryskyfic a vyztuh — a je jich mnoho — miizete ptizpusobit slozeni
tak, aby spliovalo specifické pozadavky na pevnost pro jakoukoli aplikaci. Mazete napiiklad
zménit pomér pryskyfice a vyztuze nebo orientovat vlakna v jednom sméru nebo v riiznych
smérech. Kompozity jsou anizotropni, to znamena, ze vlastnosti materidlu se méni v
zavislosti na ulozeni a poctu vrstev vyztuznych materiali — vlaken. To poskytuje technickou
flexibilitu, takze ndvrhati mohou ptizplsobit vlastnosti konecného produktu. Pokud jde o
pevnost, existuji Ctyfi primarni druhy, které ovliviuji konstrukéni navrh: trzni délka,

pevnost v tahu, ve smyku a v tlaku. [31, 34]

1.4.1 Odolnost

Mnoho z ptivodnich kompozitnich struktur, které byly instalovany pted vice nez 50
lety, jesté nedosluhuji, a to ukazuje na vysokou odolnost vii¢i kazdodennim vliviim, kterym
jsou vystaveny. Kompozity dobfe odolavaji inavé a jsou odolné vici faktorim prostiedi,
jako je UV poskozeni, kolisani teploty, vlhkost a chemicka expozice. Vyzaduji také méné
planované a neocekavané udrzby. Polymerni kompozity dobife drzi 1 za kazdého pocasi.
Pérez Art Museum Miami nabizi visuté zahrady kolem budovy. Celkem 67 trubek
vyztuzenych skelnym vldknem, které drzi kvetouci rostliny, odola vétru o rychlosti az 235

km/h a odolé 1 korozi slané vody z Atlantickoho ocednu. [34]

Kompozity jsou pevné, coZ jim umoziuje odolat opakovanému zatizeni. To je zv1asté
dalezité pro infrastrukturni aplikace, jako jsou mostovky, které podporuji provoz 24 hodin
denné. Mnoho zchatralych mostli v zemi je renovovano s palubami FRP (Fibre reinforced
plastic), v€etn¢ mostu Broadway v Portlandu v Oregonu. Padaci most, ktery se klene nad
fekou Willamette v srdci ptistavu Portland, kromé& pési dopravy zvladne 30 000 vozidel

denng. [34]

1.4.2 Pevnost

Kompozity jsou jednim z nejpevnéjSich materidld. KdyZ vezmete v uvahu hustotu
materidlu, kompozity jsou mnohem pevnéjsi nez vétSina ostatnich stavebnich materialt.
Neni zadnym piekvapenim, Ze jsou materidlem volby pro vSechno od letadel po

automobily. [34]



1.4.2.1 Trzna délka

Trznéa délka je srovnanim pevnosti materidlu ve vztahu k tomu, jakou ma hustotu.
Inzenyti a konstruktéfi stidle vice hledaji materidly s vysokou trznou délkou. Nekteré
materidly jsou velmi pevné a tézké, naptiklad ocel. Jiné materidly mohou byt pevné a lehké,
jako jsou bambusové tyce. Kompozity mohou byt navrzeny tak, aby byly pevné i lehké.
ProtoZe maji velmi vysoky pomér pevnosti k hmotnosti, jsou kompozity vyhledavanym
materidlem pro aplikace, kde je nizk4d hmotnost prvotfada, jako jsou letadla a

automobily. [34]

1.4.2.2 Pevnost v tahu a v ohybu

Pevnost v tahu a v ohybu oznacuje mnozstvi napéti, které material dokaze zvladnout
nez se deformuje, zlomi nebo jinak selze. Pevnost v tahu a v ohybu se 1i8i podle materialu a
mefi se v megapascalech (MPa). Naptiklad konecné pevnost v tahu oceli se pohybuje od 400
do 690 MPa, zatimco konecna pevnost polymernich kompozitl vyztuzenych uhlikovymi
vlakny se pohybuje od 1 200 do 2 410 MPa, v zavislosti na orientaci vldken a dalSich
konstrukénich faktorech. [34]

1.4.2.3 Pevnost v tlaku

Pevnost v tlaku udava, jak se material chova, kdyz je stlacen nebo zplostén tlakem.
Neékteré materialy se zlomi nebo prasknou, kdyzZ narazi na mez pevnosti v tlaku, zatimco jiné
se trvale deformuji. Materialy jako beton a keramika maji obvykle vyssi pevnost v tlaku, ale
nizsi pevnost v tahu. Naopak kompozity maji obvykle vys$si pevnost v tahu nez pevnost v
tlaku. Kompozity zatizené v tlaku se mohou vyboulit, zlomit nebo rozdrtit. Proto je dilezité
vyhodnotit tlakové zatiZeni pro konkrétni kombinaci vldken a pryskyfice zvolené pro danou

aplikaci a podle toho upravit sloZeni. [34]

1.4.2.4 Pevnost ve smyku

Pevnost ve smyku popisuje, jak dobfe miiZze materidl odolavat napéti, kdyz se vrstvy
posouvaji nebo klouzaji. Je diilezité znat maximalni mnoZstvi smykového napéti (nebo sily
na jednotku plochy), které miize material zvladnout pted selhanim. To umoziiuje inzenyriim
a konstruktérim zjistit, jakou hmotnost nebo zatizeni mize konstrukce unést a co se s
konstrukei mtize stat, kdyz sily ptsobi v riznych smérech. Pevnost ve smyku v kompozitech
se 1181 v zavislosti na sloZeni a konstrukci. Kompozity mohou byt navrzeny tak, aby smykova

napéti byla orientovdna v roving, pficné k roviné nebo napfi¢ vrstvami (interlaminarni).



Existuje nekolik zplisobtl, jak fidit smykové vlastnosti, véetné orientace vladken, potadi

vrstev, typu a objemu pouzitych vlaken, typu a hustoty materialti jadra a dalSich. [34]

1.4.3 Chemicka a korozni odolnost

Vyrobky vyrobené z kompozitt poskytuji dlouhodobou odolnost vii¢i naro¢nym
chemickym a teplotnim podminkdam. Kompozity jsou ¢asto volbou materialu pro venkovni
vystaveni, aplikace pti manipulaci s chemikaliemi a dal$i naro¢na prostredi. Kompozity tak
snadno nekoroduji. Existuje mnoho pfikladii potrubi z polymeru vyztuzeného skelnymi
vlakny, které je v provozu v chemickych vyrobnich zavodech vice nez 25 let a pracuje v
drsném chemickém prostfedi 24 hodin denn¢, sedm dni v tydnu. Kompozity nabizeji feSeni
odolnosti proti korozi pro mnoho prumyslovych odvétvi, véetné kontroly znecisténi ovzdusi,
chemického zpracovani, odsolovani, potravin a napojl, zpracovani a t€Zby nerostil, ropy a

plynu, celuldzy a papiru, sklddkovani pevného odpadu a €iSténi vody a odpadnich vod. [34]

Odolnost proti korozi je urc¢ena volbou pryskyfice a vyztuze pouzité v ramci aplikace
kompozitu. K dispozici jsou razné pryskyficné systémy, které poskytuji dlouhodobou
odolnost viici témét kazdému chemickému a teplotnimu prostiedi. Vybér vyztuh je mnohem
omezenéjsi, ale pro urcitd chemicka prostfedi zdsadni. Spravné navrzené kompozity maji

dlouhou Zivotnost a minimalni udrzbu. [34]

1.4.4 Nizka hmotnost

Kompozitni materialy jsou pevné a lehké. Lehké kompozity vam mohou uSetiit
penize a pracovni silu. Kompozity vyztuZzené vldkny nabizeji vynikajici pomér pevnosti k
hmotnosti, ktery pfevySuje poméry jinych materidl. Napiiklad kompozity vyztuZzené
uhlikovymi vldkny jsou o 70 procent leh¢i nez ocel a o 40 procent leh¢i nez hlinik. Vyroba
dilt s nizkou hmotnosti je pro priimyslova odvétvi, jako je doprava, infrastruktura a letectvi,
z riznych divodl zasadni. Lehké kompozity se snadno manipuluji a instaluji, mohou snizit

naklady na projekty a poméhaji zajistit dodrzovani predpisti a norem. [34]

1.4.5 Flexibilita designu

Kompozity se vyznacuji schopnosti tvarovat je do slozitych tvara za relativné nizkou
cenu. To nabizi designérim, inzenyrim a architektim svobodu, kterou u jinych
konkuren¢nich material obvykle nenajdete. Protoze kompozity jsou smési vyztuznych
vlaken, pryskyfic a ptisad, 1ze je vyrdbét tak, aby spliiovaly fadu pozadavkl. Navrhati

mohou voln¢ vytvaiet nové produkty a v mnoha piipadech jsou omezeni pouze svou



predstavivosti. Aplikace od sportovnich vozii po vétrné lopatky vyuzivaji ptirozenou
konstrukéni flexibilitu kompoziti k vyrobé slozitych tvari, pfidavani specifickych vlastnosti
a zlepSovani estetiky. Slozité tvary a obrysy jsou mozné i bez potieby vysokotlakych
nastrojli, protoze kompozity jsou formovany, kdyz se pryskyfice vytvrzuje nebo tuhne
béhem vyroby. Kompozitni dily tak mohou snadno ziskat mnoho tvarti, at’ uz jsou vytvareny
v malych objemech ru¢né¢ nebo vyrabény pomoci velkoobjemovych automatizovanych
procest. Pokud tedy jde o tvar dil a vyrobkt, jsou polymerni kompozity vhodné pro témet

kazdé odvétvi. [34]

1.4.6 Vzhled povrchu

Lidé jsou casto pritahovani ke kompozitim kvili estetice, jelikoz spole¢nosti
prodavaji vzhled uhlikovych vldken na vSem, od krytii telefonli po pracovni desky.
Popularita odhaleného vzhledu vypletu pochazi z automobilového primyslu, kde vozy vyssi
tiidy spoléhaji na kompozity vyztuzené uhlikovymi vldkny, které nejen zvysuji vykon, ale
také odrazeji styl. Kompozitni povrchy lze tvarovat tak, aby simulovaly jakykoli povrch
nebo texturu, od hladkych po hrubé. Spottebitelé voli kompozitni pracovni desky, protoze
je lze tvarovat do jakéhokoli tvaru a pfizplsobit je jakékoli barvé. Rukojeti a knofliky na
domaécich spotiebiich vypadaji stylové a jsou pfijemné na dotek. S kompozity mayji

designéti nekonecné moznosti, jak vytvofit krasné produkty. [34]

1.5 Technologie vyroby polymernich kompoziti

Vezmeme-li kompozitni materidly jako celek, existuyje mnoho riznych
materidlovych moznosti na vybér v oblastech pryskyfic, vlaken a jader. VSechny s vlastni
unikatni sadou vlastnosti, jako je pevnost, tuhost, houzevnatost, tepelné odolnost, naklady,
rychlost vyroby atd. Kone¢né vlastnosti kompozitniho dilu vyrobeného z téchto rtiznych
materiald vSak nejsou pouze funkci individudlnich vlastnosti pryskyfi¢né matrice a vlaken
(v sendvicovych strukturach také jadra), ale jsou také funkci zptisobu, jakou jsou samotné
materialy jsou zpracovavany. Tato ¢ast porovnava n€kolik bézné pouzivanych metod vyroby

kompoziti, pfedevsim dutych profilt.



1.5.1 Navijeni

Navijeni vldken je kontinudlni metoda vyroby, ktera mulze byt vysoce
automatizovana a opakovatelna, s relativné nizkymi naklady na material. Mezi koncovymi
podpérami je vodorovné zavéSen dlouhy valcovy ndstroj zvany trn. Suché vldkna prochazeji
lazni z pryskyfice, kterd se maji zvlhcit. Nastroj pro aplikaci vlaken se pohybuje tam a zpét
po délce rotujiciho trnu s pojezdovym vozikem a umistuje vldkno na nastroj v predem
stanovené konfiguraci. K uspofaddni os se pouzivaji pocitacové fizené navijeci stroje

pohybu. Navijeni vlaken je jednim piikladem leteckych kompozitnich materiald. [12]

Uhel vliken je fizen poméien rychlosti voziku k rychlosti otaéeni

/ vietene

Rotujici vieteno —/ E 8‘ Vodici vilce
H <—— Vana s pryskyfici
Pohyblivy vozik <€———— e o
( ) Vlakna
y \\K\\/
K zasobniku

Obrazek 6 - metoda navijeni vlaken [12]
Hlavni vyhody:
. Toto miZe byt velmi rychly, a tudiz ekonomicky zptisob pokladani materialu.

. Obsah pryskyftice lze tidit davkovanim pryskyfice na kazdou vlaknitou koudel

pfes Stérbiny nebo matrice.

. Naklady na vlakna jsou minimalizovany, protoze neexistuje zadny sekundarni

proces pro pteménu vladkna na tkaninu pted pouzitim.

. Strukturalni vlastnosti laminatii mohou byt velmi dobré, protoze rovna vlakna

mohou byt pokladana ve slozitém vzoru, aby odpovidala aplikovanému zatizeni.
Hlavni nevyhody:

o Proces je omezen na soucasti konvexniho tvaru.



o Vlékno nelze snadno polozit pfesné po délce soucasti.

o Néklady na trn pro velké souc¢asti mohou byt vysoké.

o Vnéjsi povreh soucdsti je nelisovany, a proto kosmeticky neatraktivni.

. Obvykle je tteba pouzivat pryskyfice s nizkou viskozitou as tim souvisejici niz$i

mechanické a zdravotni a bezpecnostni vlastnosti.

Typické aplikace:

Chemické skladovaci nadrze a potrubi, plynové lahve a hasiccské dychaci

nadrze [12]

1.5.2 Pultruze

Kompozitni pultruze je metoda zpracovani pro vyrobu souvislych délek polymernich
strukturnich tvarG vyztuZenych vladkny s konstantnimi prifezy. Jedna se o kontinualni
metodu vyroby, kterou lze automatizovat. V tomto procesu je kontinualni svazek suchého
vlakna tazen pres vyhfivanou smaceci lazen pryskytice. Smaceny svazek je vytazen do
vyhtivanych razidel a tvar prifezu vytazeného vlakna je tvofen témito razidly. Pryskyfice se
vytvrdi a vytvofi se kompozit. Dily se poté vyrabé&ji krajenim dlouho vytvrzeného kusu.
Tento proces je omezen na piimé dily s konstantnim prifezem, jako jsou I-nosniky, T-

nosniky nebo jiné profily a zebtikové kolejnice. Pultruze se pouziva pii vyrobé linearnich

komponent, jako jsou napiiklad Zebiiky a listy. [12]
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Obrazek 7 - metoda pultruze [12]

Hotovy produkt



Hlavni vyhody:

e  Pultruze mize byt velmi rychly, a tedy ekonomicky zplisob impregnace a
vytvrzovani materiald.

e  Obsah pryskyftice lze pfesné kontrolovat.

e  Strukturdlni vlastnosti laminati mohou byt velmi dobré, protoze profily maji

velmi rovna vlakna a lze ziskat vysoké objemové podily vlaken.
e  Oblast impregnace pryskyfici mize byt uzaviena, ¢imz se omezi t€kaveé emise.
Hlavni nevyhody:
o Omezeno na slozky s konstantnim nebo témét konstantnim praiezem
o Néklady na vyhtivané matrice mohou byt vysoké.
Typické aplikace:

Nosniky a nosniky pouzivané ve stiesnich konstrukcich, mostech, zebticich a ramu

konstrukei. [12]

1.5.3 Lisovani

Lisovani je pfesny a potencialné rychly proces vyroby vysoce kvalitnich
kompozitnich dili v Sirokém rozsahu objemt. Material je ru¢né nebo roboticky umistén do
formy. Polovina formy je uzaviena a pomoci hydraulickych list je vyvinut tlak ve formé.
Rozsahy cykla zavisi na velikosti a tloust'ce dilu. Tento proces vyrabi vysoce pevné a slozité
soucasti v nejriznéjsich velikostech. Kompozity se bézné zpracovavaji lisovanim a zahrnuji
reaktoplastické pre-pregy, vlakny vyztuzeny termoplast, formovaci smési, jako je formovaci
hmota pro plech (SMC), objemové formovaci smési (BMC) a nasekané termoplastické
pasky. [12]

Tlak vyvinuty za i¢elem uzavieni obou

casti formy
Forma
> Odvod vzduchu
Pryskyfrice
vstiiknuta pod
tlakem

Forma

\ Q £ ’, x
— Sucha vyztuz

Obrazek 8 - metoda lisovani [12]



Hlavni vyhody:
o Laminaty s velkym objemem vlaken lze ziskat s velmi nizkym obsahem dutin.

o Neskodi tolik zdravi a je vice bezpecny pii vyrob¢ diky uzavieni pryskytice

. Mozné snizeni pracovni sily.
. Ob¢ strany soucasti maji lisovany povrch.
Hlavni nevyhody:
o Ptizpiisobené néstroje jsou drah¢ a tézké, aby vydrzely tlaky.
o Obecné omezeno na mensi soucasti.
o Mohou se vyskytovat neimpregnované oblasti, coZ mé za nasledek velmi drahé

Srotové dily.
Typické aplikace:

Mala komplexni letadla a automobilové soucéstky, vlakové sedadla.

1.5.4 Automatické pokladani vliken AFP (Automated Fiber Placement)

Automatické pokladani vldken (AFP) je jednou z nejpokrocilejSich metod vyroby
kompozitnich materiali. Tato metoda se pouziva témét vyhradné u pasek vyztuZenych
souvislymi vlakny. Robot se pouzivd k umisténi pasky vyztuzené vldkny a budovani
struktury vrstvu po vrstvé. Pas materidlu sloZzeny z nékolika uzkych paskii pasky je umistén
tam, kde jsou tyto vlecky obvykle Siroké 0,05 a 0,1 mm. Pouziti robotiky davé operatorovi
aktivni kontrolu nad vSemi kritickymi proménnymi, které se v procesu vyskytuji, diky
c¢emuz je proces vysoce kontrolovatelny a opakovatelny. Tato metoda umoziluje vyrobu
modifikovanych dilti na miru, protoZe kazda vrstva mize byt umisténa pod riznymi uhly,

aby co nejlépe unesla pozadované zatizeni. [12, 35]

Vyhodou umisténi vlaken je rychlost zpracovani a snizeni odpadu materidlu a tim i
nakladl. Tento proces se ¢asto pouziva k vyrobé velkych reaktoplastickych dilii o slozitych
tvarech. Podobné jako u procesu ATP, automatizované pokladani pasky (ATL) je jesté
rychlej$i automatizovany proces, pii kterém se k vytvotreni soucasti neptetrzité poklada pre-

preg paska, nikoli jednotlivé vlecky. [12, 35]



vlakna

‘zdroj tepla

polozené vr
vldken

Obrazek 9 - metoda automatického pokladani vliaken [35]

Hlavni vyhody:
o Automatizace
o Opakovatelnost vyroby
. Nizké plytvani materidlem
Hlavni nevyhody:
o Relativné pomalé rychlost vystavby
o Omezeni velikosti a tvaru dili

o Néklady na zpracovatelské zatizeni



2 Mikrostruktura kompozitnich materiali

Vladknové polymerni kompozity jsou nejstarsi a nejrozsirenéjsi kompozitni materialy.
Jejich primyslova vyroba zacala zhruba ve 30. letech 20. stoleti. To zahrnovalo kompozity
se sklenénymi vlakny a reaktoplastickou matrici pouzivané nejcastéji v leteckém primyslu.
Vldkny vyztuzené plasty FRP spliiuji pozadavky od jednoduchych technologickych aplikaci
az po extrémni konstrukce ve vesmiru a avionice, od jednoduchych ru¢né vyrabénych metod
vyroby kus po kusu az po vysoce pokrocilé technologické metody. Pravdépodobné zadna
jina skupina polymernich materialii nenabizi takové Siroké moznosti vyuziti, a proto jsou
nejvétsim lakadlem v oblasti vyvoje novych typi vlaken a novych efektivngjSich
technologii. Kromé vyztuze vldken, ktera je primdrni pfi¢inou pevnosti kompozitniho
materialu, je tfeba mit na paméti hlavni roli polymerni matrice. Uréuje ekonomickou stranku

vyroby kompoziti. [10]

Polymerni kompozity maji ve srovnani s kovovymi a keramickymi materialy nizkou
hustotu, dobrou odolnost proti korozi a pozadavky na produkei jsou nizkoenergetické. Patii
k progresivnim stavebnim materialim zejména diky své vysoké mérné pevnosti, poméru
mezi pevnosti v tahu a hustotou materialu. To je hlavni diivod pro zavedeni polymernich
kompozitti do avioniky a automobilového primyslu. Pfi navrhovani kompozitu je tfeba vzit
v uvahu jeho budouci pouziti. Matrice a vldkna jsou kombinovéana takovym zplsobem,
abychom ziskali optimalni vlastnosti a zna¢nou Zivotnost. Nejdilezitéjsi je, aby pevnost a
modul pruznosti vldken byly vyrazné€ vyssi nez u matrice. Volba polymerni matrice zavisi
na jejich vlastnostech prodlouzeni, které¢ musi byt vy$si nez u vldken. Vyznamné je takeé
zarovnani vlaken, coz je dileZité z hlediska jeho aplikacnich vlastnosti a vybéru vyrobnich
technologii. Pfi navrhovani je dilezité specifikovat konecné vlastnosti vldknovych
kompozith a smér zatizeni smérem k zarovnani vlaken vzhledem k vyuziti vyrobku.
Charakteristickym rysem vlakna je, ze pevnost v tahu ve sméru osy je mnohonasobné¢ vyssi
neZ pevnost stejného materialu v kompaktni form&. Cim uZsi je vlakno, tim vy3si je jeho
pevnost. Tento jev je zndm jako paradox vlaknité struktury. Nejvyznamnégjsiho Gcinku lze
dosahnout, pokud jsou vldkna uspotaddna v jednom sméru. Kompozit ma v tomto sméru
vysokou pevnost. V kolmém sméru je vSak jeho pevnost velmi nizka. Proto jsou vlakna tkana
do tkanin, kde je pevnost kompozitu sice nizsi, ale zato stejna ve vSech smérech. Pfi vybéru
vhodné polymerni matrice pro specifické pouZiti je tfeba vzit v ivahu aplikacni a vyrobni

vlastnosti polymert. Vyznamnym trendem v polymernich kompozitech je ptfechod z
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kontrolovat, uvoliiuji se sekundarni vypary a takto piedimpregnované textilie maji
omezenou skladovatelnost. Na rozdil od reaktoplastl je zpracovani termoplastti zaloZzeno na
fyzikalnim procesu Gplného nebo €astecného taveni, poté jsou vytvrzovany pii pokojové
teploté. Pre-pregy z termoplastli maji neomezenou dobu skladovani, vynikajici chemickou
odolnost a vyrazné vyssi houzevnatost nez reaktoplasty. Termoplasty maji také vyssi

viskozitu, coz vede k nedokonalému smaceni vlaken pryskyfici. [10]

2.1 Chyby a poruchy kompoziti

Design kompozitu uz od pocatku bere v potaz ucelové vyuziti findlniho produktu a
jeho mechanické namdhani a zatizeni. Volba zpisobu vyroby a vyroby vlaknitych
kompoziti zavisi nejen na jejich piisluSné oblasti pouZiti, ale také na typu, materidlu a
vlastnostech vlaken a matrice. Vady kompozitnich materidli mohou byt zplsobeny
nedodrzenim technologického procesu béhem vyroby, v dasledku nespravného pouziti
kompozitli anebo vlivem degradace materiald. Matrice a vladkna mohou byt samy o sob¢
velmi kiehkd, ale diky synergickému ucinku poskytuje spojeni vldken a matrice urCitou
odolnost proti kiehkostnimu selhani. Sifeni trhlin ve sméru kolmém na vldkna se snizuje na
rozhrani maticového vlakna a méni smér podél tohoto rozhrani. Tento proces je vylepSen
povrchovou upravou vldken v piipadé kiehkych matric s malym celkovym prodlouzenim

(keramicka a grafitova matrice), coZ snizuje adhezi matrice k vlaknu [10].

Nejbéznéjsimi defekty v mikrostruktufe kompozitl z polymernich vlaken jsou nejen

shluky dutin a bublin, ale také diry, péry a praskliny. [10]

Obrazek 10 - strukturni vady kompozitu [36]



2.1.1 Trhliny

Vétsina polymernich kompoziti je béhem vyroby, skladovani a pouzivani vystavena
mechanickému zatizeni a faktorim prostfedi. V disledku toho mohou v kompozitech
vznikat mikrotrhliny béhem statického, dynamického a tinavového cyklického zatizeni

ruznych typu, jako je tah, tlak a sttih. [11]

Vystaveni rdznym podminkdm prostfedi, jako je teplota, vlhkost, chemikalie a
zafeni, také zplsobuje tvorbu a Sifeni mikrotrhlin. Polymerni kompozity vystavené
synergickym u¢inkiim mechanického zatiZeni a expozice prostiedi jsou obvykle nachylné;si
k tvorbé¢ a Sifeni mikrotrhlin. Mikrotrhliny v polymernich kompozitech okamzité zptisobuji
zhorSeni termomechanickych vlastnosti a slouzi také jako inicidtor dalSich forem poskozenti;
delaminace a mezifazova vazba mezi vlakny a matrici zpisobuji zlomeni vlaken a vytvareji
cesty pro vstup vlhkosti, kysliku a jinych korozivnich tekutin. Mikrotrhliny tedy mohou
nakonec vést k celkové degradaci materidlu a ovlivnit dlouhodobou zivotnost polymernich

kompozitnich materiali. [11, 13]

Bylo navrZeno né€kolik modelll pro polymerni kompozitni systém, ve kterém se
iniciuje trhlina v matrici. U daného, vlaknem vyztuZzeného kompozitu, kde je vlakno
uchopeno polymerni matrici, je prasklina matice zastavena vladknem. Po zvySeni zatéze
zaéne kolem vlakna prochazet trhlina, aniz by doslo k poruSeni mezifazové vazby.
Mezifazové stiihani a bo¢ni smrsténi vldkna vedou k poruseni vazby a dalSimu nardstu
trhliny. Po velkém mnozZstvi naruseni vazeb se vlakna zlomi v n€kterych slabych mistech v
matrici a dojde k dal$imu prodlouZeni trhlin. K Gplnému selhani kompozitu dochézi, kdyz

je konec zlomeného vldkna vytazen proti tfecimu sevieni matrice. [8, 11]

100ppm

Obrazek 11 - trhliny polymerni matrice [39]



2.1.2 Delaminace

Delaminace je zplsob poruseni, kdy se materidl lame na vrstvy. U laminovanych
kompozitl ¢asto nejprve selZze adheze mezi vrstvami, coz zptsobi oddéleni vrstev. Napiiklad
u plastd vyztuzenych vldkny jsou vrstvy vysoce pevné vyztuze (napi. uhlikové vlakno,
sklenéné vladkno) spojeny dohromady mnohem slab$i polymerni matrici (napt. epoxid).

Zejména zatizeni aplikovana kolmo na vrstvy s vysokou pevnosti a smykova zatizeni mohou

zpisobit prasknuti polymerni matrice nebo oddéleni vldknité vyztuze od polymeru. [37]

Obrazek 12 — delaminace vzorku ¢.2
2.1.3 Zlomeni vlaken

Lom vléken je hlavnim zpisobem poskozeni laminati vystavenych cyklickému
namahani v tahu a tlaku. K lomu vldkna dochazi béhem vSech tii f4zi unavové Zivotnosti.
nékteré poruchy jsou ndhodné lomy statisticky slabych vlaken, ale vétSina lomt vléken je

spojena s trhlinami matrice v sousednich vrstvach. [38]




3 Kompozity a sport

Sport je nezbytnou soucasti zdravého Zivota a Zivotniho stylu lidi po celém svéte. S
Sitenim vzdélani se stale vice zvysuje povédomi o télesné hygiené a fyzické zdatnosti mezi
lidmi. Fyzické aktivity chrani lidi pfed nékolika chorobami zptisobenych zanedbanym
zivotnim stylem, jako je diabetes, hypertenze, obezita, vysoky nebo nizky krevni tlak a tak
dale. Pomaha také détem rust fyzicky zdravé a fit. Jejich kosti rostou silnéjsi a zdravéjsi a
vyviji se jim siln&jsi kardiovaskularni systém. Zivotni uroven lidstva se zlepSuje a diky jinym
technologiim jako tieba internet, je sport ¢im dal dostupnéjsi, jak ke sledovani, tak

k hrani. [7, 41]

Sport je oknem k pokroku ve védé¢ a technice. Pokroky v materidlové technologii
hraji vyznamnou roli pii zlepSovéani vykonil sportovci. Moderni sporty, diive zacinajici u
prirozeného, jednoduchého vybaveni a ¢innosti, se postupné vyvinuly v high-tech pokroc¢ilé
materialy, vybaveni a velice komplexni vykony. Tradi¢n¢ byla vétSina sportovniho vybaveni
vyrobena ze dieva a kovu, které byly té¢zké, nepohodIné a malo funkéni. Nyni existuji lehkeé,
pevné a odolné sportovni vybaveni vyrobené z polymermiho materidlu. PoZadavky
prumyslu sportovniho zbozi vyzaduji vysoce funkéni a pokrocilé materialy, které dokazou
splnit specifické poZadavky sportu a zaroven jsou nakladové efektivni. Fyzické aktivity jako
chiize a béh nevyZaduji Zadné specialni vybaveni, krom¢ obuvi a obleceni, ale pro jiné
sportovni aktivity je nezbytné mit spravné vybaveni. Dnes$ni trh sportovniho priimyslu nabizi
Sirokou S§kalu vybaveni od zacate¢niki aZ po profesiondlni sportovce. Diky polymernim
kompozitiim se podaftilo sporty daleko vice rozsifit a zptistupnit témét komukoliv na svéete.
Od ram jizdnich kol, rybatskych lodi a pruti, bobi, fotbalovych pftileb, hokejek, golfovych
holi, hrazd, skakacich prken, kajakt, bradel, tenisovych raket aZ po veslovani. Kompozitni
materidly ze skelnych a uhlikovych vlaken poskytuji odolné a lehké vybaveni, které pomaha

sportovciim dosahnout jejich nejlepsiho vykonu. [6, 17]

3.1 Historie kompozitu a sportu

Ptibéh uspechu uhliku ve sportu nepochybné zacal u profesionali. VSude tam, kde
se vzdy hleda optimum, kde lep$i materidl mlze ptinést rozhodujici milisekundy nebo
pfesnost a — to je také pravda — kde penize obvykle nejsou rozhodujicim faktorem, je
karbonové vybaveni v soutéznich sportech stilici jiz po dekady. Pravé diky svym
vlastnostem je karbon ve sportu idedlnim materidlem pro sportovni vybaveni a doplnky.

Sportovci a inzenyfti to védi uz néjakou dobu a pozorné sleduji kazdou novinku v oboru.



Jednim z védeckych prikopnikti byl Berlinsky institut pro vyzkum a vyvoj
sportovniho vybaveni. Tamni odbornici se timto tématem zabyvaji od roku 1976, kdy uhlik
poprvé ukazal sviij obrovsky potencial v éfe NDR. Tehdejsi dominantni vyzkumna oblast
stavby lodi, zejména pro veslovani, kanoistiku a plachténi, zstala od té doby stale aktualni.
Zacatkem 80. let se pridala cyklistika, nejprve s diskovymi koly, poté i s kompletnimi ramy.
Nov¢jsi vyzkumy se soustfedi 1 na vybaveni pro zimni sporty, jako jsou lyze, helmy, ledni

brusle ¢i hokejové hole. [7, 17]

3.2 Ledni hokej — hokejové hole

Pocatky ledniho hokeje se datuji do 80. let 19. stoleti v Kanad¢ a Evropé. Od té doby
se vyvinula v rychlou hru s mezinarodni pfitazlivosti. Kromé rostouci popularity se hokej
stava stale sofistikovangj§im z hlediska technologickych inovaci, designu vybaveni a
zlepSeni v tréninku a hernich strategiich. Kviili specialnim podminkém prostfedi (napf. nizké
povrchové treni) vyzaduje ledni hokej jedine¢nou sadu dovednosti. Tyto dovednosti lze
rozdelit do obecnych kategorii brusleni, stfelba, kontrola puku a celkové koordinace pohybil

celého téla a vjem hry. [22]

3.2.1 Historie hokejové hole

Historici se domnivaji, Ze hokejka (a hra samotnd) mohla pochazet z kmene Mi’kmagq
domorodych Americani, ktefti Zili v atlantické Kanadé kolem poloviny 19. stoleti. Tyto hole
byly vyrobeny z biiz a habrti a plivodné se hokejka nazyvala Mic-Mac. Habr byl tak silné
dfevo, Ze se mu Casto prezdivalo ,,zelezné dievo®. Piivodni hokejky vice pfipominaly dnesni
pozemni hokejky nez moderni hokejky na led a byly vyfezany z jednoho souvislého kusu
dfeva. V roce 2006 byla hil vyrobend Mi’kmaqi v letech 1852-1856 prodana v aukci
anonymnimu Kanad’anovi za 2,2 milionu dolar. Tato hil byla v t¢ dobé uznavana jako

nejstarsi hokejka na svété. Hil ma v souc¢asné dob¢ hodnotu kolem 4,2 milionu USD. [22]

Obrazek 14 - ptivodni hokejova htil kmene Mi’kmaq [26]



3.2.1.1 Prvni hole

Zasoby habrii se nakonec zacaly snizovat, protoze byly vynikajicimi materialy i pro
mnoho dalSich produktt, a tak habr zacaly jako hlavni vyrobni materidly nahrazovat Zluta
bfiza a jasan. Jasan nakonec zvitézil nad btizou a ve 20. letech 20. stoleti to bylo dievo

preferované pro vyrobu dvoudilnych dievénych holi.

Slavna kanadska hokejova spolecnost Hespeler zacala vkladat ¢epele do spoje a lepit

jej na dfevénou nasadu. Hespeler nakonec podal patent na jejich dvoudilny design.

V tomto bod¢ historie byly cepele hokejky stidle rovné a ne zakfivené, ale
predpoklada se, ze Cy Denneny z hokejového tymu Ottawa Senators byl prvni, kdo v roce
1927 zakfivil svou hokejku do ,,bananovité ¢epele®. Navzdory inovaci jiz tak brzy, v tehdejsi
hokejové komunité neziskala metoda zahybu hole Zadnou popularitu. V této dobé byly
popularnimi tdery backhandy a Svihnuti zap&stim. Stiela takzvanym ,,golfem* existovala,

ale nikdo se moc nechté¢l do holi opirat, aby se nezlomily. [22]
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Obrazek 15 — reklama z pocatki 20. stoleti na hokejovou hill Mic-Mac [22]

3.2.1.2 Hokejové hole prvni pilky 20. stoleti

Mezi 20. a 50. 1éty 20. stoleti nezaznamenala hokejka velky pokrok v technologiich.
V padesatych letech zacaly spolecnosti jako Sher-Wood, Canadien a Northland vyrabét
Cepele obalené skelnym vldknem. Kromé baleni holi do sklolaminatu, zacaly takeé
spole¢nosti pouZzivat jiné dfevo. Lehké dfevo z osik vystiidalo tvrdé a odolné dievo z jasanu,
coz vedlo k celkovému snizeni hmotnosti hokejek. Ackoli zakiivené Cepele byly objeveny
jiz dfive, je popularizace zakiivené Cepele pifipisovana hokejistovi slovenského ptvodu,
bodové nejlepSimu hraci Chicago Blackhawks vSech dob a ¢lenu Hokejové sin€ slavy, Stanu

Mikitovi.



Udajné chtél svou &epel zlomit mezi lavickami na stiidagce, ale pouze ji napraskl a
zahnul. Pfi hrani s touto ¢aste¢né zlomenou holi zjistil, Ze stfely mtize vystielit rychleji a ze
jsou siln¢€jsi. Mikita a jeho tymovy kolega Bobby Hull zacali pracovat na zdokonaleni
metody zakiiveni Cepeli — nahtivani ¢epeli pod horkou vodou a ohybani ¢epeli ve dvetich.

[22, 27]

Obrazek 16 — hokejova hul Stanleyho Mikity [27]

3.2.1.3 Hokejovi hole 70. a 80. let 20. stoleti

Jak se zakiivené Cepele stavaly popularnéj$imi, tak se rychlost stel zvySovala. NHL
proto byla nucena zavést pravidla omezujici zakiiveni ¢epeli hokejek. V sezoné 1969-70
byla zpoc¢atku omezena na kiivku 25 milimetrti a brzy poté byla snizena na limit kiivky 12,5
milimetru. Sedmdesata 1éta prinesla na trh jednu z nejpopularnéjsich holi vSech dob, Sher
Wood P.M.P. 5030. Htl s osikovym jadrem s vicevrstvou laminaci dfevem z btizy a ¢epeli
z amerického jasanu zakrytou skelnym vldknem odolnym proti narazu. Tato hil byla
jednoduse nejpopularnéjsi a nejoblibengjsi holi na svété. V této dobé dominovaly trhu
kanadskeé spole€nosti Sher Wood a Canadian. S ptechodem do 80. let 20. stoleti vstoupily
na scénu spolecnosti jako Koho a Titan, které si svymi hokejkami ziskaly popularitu u

hracu, a tak si ukotvily své misto na trhu. [22,28].

Vzhledem k tomu, ze vyrobci kriketovych a baseballovych palek experimentovali s
jinymi vyrobnimi materidly, byla hokejovému svétu v 80. letech ptedstavena prvni hlinikova
hul. Tato jednodilna hlinikova hil nebyla jesté ptiliS popularni, protoze neméla dostatecny

cit pfi manipulaci s pukem, a tak se jeji popularita projevila az pozdéji. [22,28]
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Obrazek 17 - Paul Coffey s holi Sher-Wood P.M.P. 5030 [25]
3.2.1.4 Hokejové hole 90. let

Aby vyfesili problém nedostatku citu pii kontaktu s pukem, zacali vyrobci vytvaret
hlinikové nésady neboli rukojeté (shafty) a vkladat difevéné Cepele do nich. To se ukazalo
jako vitézna kombinace. Hlinikové rukojeté byly pevné, robustni a odolné. Dievéné Cepele
byly levné a snadno vymeénitelné. Hlinikové rukojeté také umoznily vyrobciim vytvorit
velmi konzistentni hmotnost a flex, néco, co dievéné hole az do této chvile postradaly.
Hlinikové rukojeté zpopularizoval sém Wayne Gretzky. Gretzky podepsal smlouvu s firmou
Easton na pouzivani jejich hlinikové nasady HXP 5100. Tento krok popularizoval hokejku
po celém svété a byl vrcholem hlinikovych hokejek v hokejové historii. Hybridni hokejky z
hliniku a dfeva se vSak neobesly bez stiznosti. Mnozi si stéZzovali, Ze hokejky byly tvrdé a
ze dreveéna Cepel stale nepusobila tak dobfe pti manipulaci s pukem jako s plnou dievénou

hokejkou. K vyfeseni tohoto problému byl nejvetsi pokrok hokejek hned za rohem. [22]

Obrazek 18 - hlinikova dvoudilna hul Easton [24]



3.2.1.5 Dvoudilné kompozitni hole

V roce 1995 byla predstavena prvni kompozitova hokejovéa ¢epel. Postupem casu
byly také pfedstaveny i kompozitni rukojeté, které byly sparovany s kompozitnimi ¢epelemi.
To posunulo celou nasadu na zcela novou troven vykonu, které nebyly dosud znamy. Lidé
meli lehké, flexibilni rukojet’ a lehkou vyvéazenou Cepel, které spoleéné vytvofili velice
dobrou kombinaci pro hrace. Spojeni téchto dvou vSak nikdy zcela nepfineslo stejny cit pro

kontrolu puku, jaky nabizela dievéna hil z jednoho kusu, jako je PMP 5030. [22]

3.2.1.6 Jednodilna kompozitni hokejova hiil

V roce 2001 spattila svétlo svéta viibec prvni hokejku z jednoho kusu kompozitu.
Easton Hockey uvadi na trh zacatek éry jednodilnych kompozitnich hokejovych holi.

Jednodilna hiil se ithned mezi hrac¢i v NHL ujala a postupné se rozsitila do celého svéta.

Piivodni model Synergy byl nejen lehky, ale nakonec se mu podafilo zachytit ten

pocit z jednoho kusu hole, ktery tak dlouho chybél u ostatnich dvoudilnych kombinaci.

Ostatni spole¢nosti rychle naskocily do rozjetého vlaku. Firma CCM vydala modrou

hal ,,Vector* kratce po firmé Easton a nasledné navazala firma TPS s jednodilnym typem

hole modelem Response. [22]

\ Cc[Ccm]|

Obrazek 19 - prvni jednodilné kompozitni hole Easton Synergy a CCM Vector [43]



3.2.1.7 Shrnuti vyvoje hokejovych holi

Hokejové hole si od svého zrodu prosli znaénym technologickym vyvojem. Od
pocatku samotné hry a dievénych holi, pfes experimenty s dvoudilnymi hybridnimi
hlinikovo dfevénymi holemi az po skuteéné jednodilnou lehkou kompozitovou hil.
Inovatoti, designéti a konstruktéfi se kazdym rokem snazi sami sebe a konkurenci
ptekonavat co se tyce vylepSeni hernich kvalit hokejek. Prestoze je mnoho jednotlivci
s dneSnimi  hokejovymi holemi nadmiru spokojeno a pravdépodobné si nedokazou
ptedstavit, jak by vyrobci mohli pfijit s vylepSnim designu, firmy se neustile predhani
a zaroven zakaznika uhranuli i elegantnim vzhledem. Pro lepsi kontorlu puku a rychlejsi
vystrel pfisla firma Bauer s inovaci, a to vyfezem v Cepeli hole (obrazek 20), kterym spoustu

hraca po celém svété urcité zaskocila. [22, 29, 42]

Hokejka se miize zdat jen jako zékladni forma vybaveni pro sport, ale rychlost
pokroku a vyvoje technolgoii kompozitni vyroby posunula hokejky a celkovou uroveinl a
rychlost hry na §pi¢kovou troven, kde sebemensi detaily hraji obrovskou roli. Statisice hract
po celém svéte hraje ledni hokej. Drtiva vétSina z nich s celokompozitovymi holemi. Vétsina
vrcholovych a profesionalnich hract si ani nedokaze ptedstavit hru jinak nez s lehkou

kompozitovou holi a citem, ktery poskytuje pii kontrole puku na ledé. [42]

Obrazek 20 - hokejova hil Bauer S22 Sling Grip [29]



II. PRAKTICKA CAST



4 Cile bakalarské prace

Cilem bakalaiské prace bylo vytvotit zakladni piehled o polymernich kompozitech,
popsat jejich rozdéleni, vlastnosti, vady a poskytnou pichled vyrobnich technologii na
vyrobu dutych profili. Prace také poskytne struéné informace o uziti materialii v oblasti
sportovnich aplikaci a jejich historii s dirazem na hokejové hole. Pro experimentalni
pozorovani jsme si zvolili Sest vzorkti kompozitnich hokejovych holi z riznych cenovych
kategorii a s riznym rokem vyroby. Vzorky byly podrobeny optické analyze a nasledn¢

vyhodnoceny.
V jednotlivych ¢astech bakalarské prace bylo za potiebi:

1. Vypracovani literarni reSerSe na problematiku mikrostruktury a vlastnosti kompozitnich
materiald.
2. Polymerni vlakna, vlastnosti a pouziti. Chyby kompozitnich materiald.

3. Polymerni kompozity v sportovnich aplikacich, aktudlni ptehled, zpisoby vyroby,
materialy.

4. Vyberte vhodny dil pro experimentalné pozorovani.
5. Experimentalni vyhodnot'te mikrostrukturu pomoci optickych metod.

6. Zavér a diskuse dosazenych vysledki.



S5 Experimentalni ¢ast

S ohledem na mou celozivotni zalibu v lednim hokeji, ktery hraji od 3 let, jsem se
rozhodl svou praktickou ¢ast zaméfit zkoumanim hokejovych holi, respektive jejich rukojeti.
V prubéhti mé kariéry jsem mél moznost hrat s desitkami model hokejovych holi a jako
hra¢ jsem si vS§iml rozdild u riiznych modeld. Jednalo se tieba o véhu, reakci hole na puk
anebo vydrz hole. V t¢ dob¢ jsem ovSem nepomyslel, jak je vlastné hokejova hiil vyrabéna
nebo jaky vliv maji pouzité materialy na jeji vlastnosti. Cilem této Casti mé bakalarské prace
je porovnat mikroskopickou strukturu riznych cenovych relaci hokejovych holi, vlozit je do

porovnani s rokem vyroby a cilovou skupinu, pro kterou jsou ucelné vyrabény.

5.1 Popis modeli hokejovych pro sledovani mikrostruktury

Hokejové hole se s rozmachem zajmu o tento sport musely pfizpasobit pozadavkim
tvrdSich a rychlejSich sttel a celkové manipulaci s holi tak, aby poskytly hrac¢im napftic¢
vSemi kategoriemi i rovnémi hry co nejlepsi pocit ze hry. Ledni hokej zaZil v poslednich
20 letech obrovsky rozmach po celém svété. Vzniklo spousta novych znacek, které mély
zajem o porci trhu s hokejovymi holemi. S technologickym rozmachem se postupné z holi
drevénych, ptes dvoudilné, doslo az k holim celokompozitovym, které zatim vladnou 21.
stoleti. Vznikly a stale vznikaji nové vyrobni postupy a ty jiZ vymySlené se porad
zdokonaluji tak, aby néklady na vyrobu byly co nejlevnéjsi a vyrobek byl co nejlehéi a
nejkvalitnéjsi. OvSem s rostoucim zajmem zacalo hrat ledni hokej ¢im dil vice déti a ptipojili
se 1 amatérsti hraci. Firmy musely vymyslet zplisob, jak dostat svou hokejovou hiil do rukou
velké Skaly vékovych a urovnostnich rozdilli ovSem na tkor rozdilné ceny. Tohle rozdéleni
dalo vzniku modelovych fad hokejek a tim rozdé€lila hokejové hole vlastné i podle kvality
sveé konstrukce. Levnéjsi hole pro spiSe amatérské hrace se 1181 uzitim jiné, levnéjsi vyztuzné
peny v Cepeli a pouzitim levnéjSiho vyztuzného materidlu, skelnych vlaken. Na rozdil od
profesiondlnich hokejovych holi, které jsou tvofené jako jeden kus pomoci karbonovych

tkanin s kvalitné€jsi vyztuznou pénou v ¢epeli. [17, 22, 30, 33]

V ramci bakalaiské prace pozorujeme Sest typt hokejovych holi (tabulka 3), které se
odliSuji rokem vyroby a rtiznou pofizovaci cenou.
5.2 Priprava vzorki

Z mych vytazenych hokejovych holi jsem si vybral nejvhodnéjsi kusy z riznych

cenovych relaci a rokli vyroby. Na vzorky byly pouzity hokejové hole jak pro amatéry, tak



pro profesiondlni hrace. Z hokejovych holi jsem si na kosové pile nafezal kusy holi s délkou

pfiblizné 250 mm, aby se nésledné v laboratofi vlezly do fezaciho stroje.

5.2.1 Rezani vzorki

Vybrané hole pro bakalarskou praci jsem musel co nejpiesnéji nafezat na pozadované
rozméry k nasledovnému zaliti. Del§i 250 mm dlouhé vzorky jsem upnul do fezaciho stroje
a vzorky jsem nafezal na vySku 10 mm, tak aby se pohodIn¢ vlezly do kaliskt pro zaliti.
K této ¢innosti byl pouzity automaticky fezaci stroj firmy Presi model Mecatome T210
(obrazek 21). Kazdy cyklus fezani trval 60 s a kotou¢ s vzorkem byly po celou dobu

chlazeny chladici kapalinou. Pro fezani byl jsem pouZil fezny kotou¢ znacky Presi.

r—

Obrazek 21 - ptiprava pily k fezu vzorku

Po nafezani vzorkl (obrazek 22) se vyselektovaly nejvhodnéjsi vzorky pro zaliti a
nasledné povrchové vylesténi, abychom pro optickou analyzu dostali co necistéjsi a ostré
snimky. Vybrano bylo celkem Sest vzorkl ze Sesti riznych modelt hokejovych holi.

Vybrané vzorky jsou z Casti rukojeté hole.



Obrazek 22 - natezané vzorky hokejovych holi

5.2.2 Zaliti vzorku

Pro zaliti vzorkl jsme si smichali praskovou akrylatovou pryskyfici s katalyzatorem.
Naftezané vzorky jsme vlozily do tlakového hrnce do kaliSkovych forem a zalili namichanou
smési (obrazek 23). Nasledné€ jsme nechali vzorky vytvrdnout v pretlaku pfi tlaku 2 barti pii
bézné pokojové teploté 24 + 1 °C ptiblizné po dobu 2700 s.

Obrazek 23 - zalivani vzorku pryskyfici



Po vytvrdnuti jsme vzorky (obrazek 24) vyjmuli z kaliSkovych forem, zkontrolovali

opticky kvalitu vytvrdnuti a pfipravili jsme vzorky k nasledovnému povrchovému lesténi.

Obrazek 24 - vytvrzené vzorky

5.2.3 Lesténi vzorku

Naésledné lesténi probihalo na stroji Presi Mecatech 250 SPC (obréazek 25). Postupné
lesténi vzorkl probihalo pomoci smirkii P180, P320, P600, P1200, P2400, P4000 a na zavér
jeden cyklus s diamantovou suspenzi 1 mikron. Vzorky se lestily celkem sedmi cykly. Kazdy
cyklus trval 240 s pii zatizeni 1 N na vzorek. Spodni kotou¢ se smirkovym papirem se otacel

rychlosti 300 ot./min™! a kotou¢ se vzorky se otacel rychlosti 150 ot./min™.

Obrazek 25 - lesténi vzorkll pomoci smirku



Na obrazku 26 mizeme vidét hladky vylestény povrch vSech Sesti vzorkti po vSech
sedmi lesticich cyklech, které nam zajistily nami pozadovanou kvalitu a hrubost povrchu pro

dalsi zkoumani konfokalnim mikroskopem.

Obrazek 26 - vylesténé vzorky rukojeti

5.3 Konfokalni laserova mikroskopie (CLSM)

Konfokalni laserovy skenovaci mikroskop (CLSM) ma oproti konvenénimu
Sirokouhlému mikroskopu velké vyhody jako naptiklad schopnost ovladat hloubku ostrosti,
eliminovat nebo redukovat informace z pozadi mimo ohniskovou rovinu, které vedou k
degradaci obrazu anebo schopnosti sbirat sériové optické fezy z tlustych vzorki. Klicovym
prvkem je pouziti technik prostorového filtrovani k odstranéni neostrého svétla nebo oslnéni
u vzorkl, jejichz tloustka piesahuje bezprostfedni rovinu zaostieni. Navic jeho vysoké
axialni rozliSeni, ostra kvalita obrazu a souvisejici kvantitativni analyza obrazu poskytuji
zésadni strukturni informace v mezoskopickém rozsahu pro plnou 3D realizaci

mikrostruktury vzorkt. [23]

Diky témto jedine¢nym vlastnostem nyni konfokalni laserova mikroskopie nachazi
SirSi uplatnéni pii studiu rdznych materialii a procest, jako je napiiklad separace fazi v
binarnich polymernich smésich, lomova houzevnatost ve slitinach, pti ur¢ovani zbytkovych
deformaci v kovovych kompozitech vyztuzenych vlakny a pii mikrovizualizaci koroze.
Mimo jiné dochazi k rostoucimu poctu aplikaci i v bunééné biologii, které se spoléhaji na
zobrazovani fixnich i1 zivych bun¢k a tkani. Ve skutecnosti se konfokalni technologie

vvvvv

dosazeno. [23]



5.3.1 Opticka analyza vzorki

Vsech Sest vylesténych a pripravenych vzorkd jsem si postupné vkladal do
konfokalniho laserového mikroskopu Keyence VK-X3000 (obrazek 27). VSechny vzorky
jsem peclivé prozkoumal pomoci zobrazovaciho softwaru a vybral nejvhodnégjsi oblast fezu

pro vytvofeni snimku pro nasledné podrobné zkoumani a popis.

Obrazek 27 - vylestény vzorek pod konfokalnim mikroskopem



6 Experimentalni pozorovani mikrostruktury

V dalsi ¢asti mé prace se budu zabyvat popisem mikrostruktur zvolenych vzorka

popsanych v tabulce ¢.3.

Cislo vzorku | Znacka hole model hole ¢asthole | rok vyroby cena nO\Ez;E]vyrobku
1 Bauer Supreme One.6 rukojet 2012 cca 2600,-
2 Bauer Nexus 1000 rukojet 2012 cca 5500,-
3 Reebok 4K Graphite OPS rukojet 2010 cca 1600,
4 Bauer Nexus N2 PRO rukojet 2018 cca 7000,-
5 Bauer Vapor X:40 rukojet 2009 cca 2500,
6 Bauer Vapor X:15 rukojet 2009 cca 1500,-

Tabulka 3 - tabulka vzorkd hokejovych holi pro experimentalni ¢ast

6.1 Vysledky pozorovani

V nasledujicich podkapitolach se budu vénovat popisu ziskanych snimki kazdého z
vzorkll. Kazdy vzorek byl dikladné¢ prozkoumdn pomoci konfokalniho laserového
mikroskopu a byla vybrana optimalni oblast pro vytvofeni snimku. Pro kazdy vzorek bylo
vytvoieno ne¢kolik snimkt pfi riznych zvétSenich. Jako finalni byly vybrany vzdy tfi obrazky
ve tiech riznych zvétSenich, a to desetinasobném, padesatindsobném a

stopadesatinasobném.

6.1.1 Vzorek ¢é.1

Na obrazku 28 vidime tez rukojeti hokejové hole vzorku ¢.1 v desetindsobném
zvétseni. Na zaklade optického pozorovani jsme zjistili, Ze se jedna o rozhrani dvou riznych
vrstev rozdilnych vldken. Krajni Sedé vrstvy na obrazku jsou podélnd jednosmérné skelna
vldkna. Prostiedni bild vrstva jsou vrstvy podélnych jednosmérnych uhlikovych vldken.
Celkem miizeme vidét 10 vrstev tkanin podélnych uhlikovych vldken. Celkova sitka vyztuze
uhlikovymi vldkny je £ 500 um coz odpovida v priméru 50 um na jednu vrstvu tkaniny.
Kazda z vrstev skelnych vldken ma pfiblizné 300um. Mimo vlakna mtzeme vidét Cerné
zbarvena mista, ktera reprezentuji vzduchové kapsy a shluky vzduchovych bublin, dutin a

port.



2001 m

Obrazek 28 - fez rukojeti vzorku ¢.1 10x zvétSeny

Na obrazku 29 mlizeme vidét 50x zvétSeny fez rukojeti vzorku €.1. Viditelné jsou
dvé¢ rtizna rozhrani riznych vladken. V levé Sedé ¢asti jsme pomoci optického pozorovani
zjistili, ze vlakna jsou skelna, jelikoz pramér vlaken je pfiblizn€ 15 pm. V pravé svétlejsi
¢asti miizeme vidét podélna jednosmérnd uhlikova vldkna, ktera maji zhruba polovicni
pramér jako vlakna skelnd. Pfedpokladame, ze jednotlivé vrstvy uhlikovych vldken na sebe

byly pokladany pomoci pre-pregovych tkanin o Sifce pfiblizn€ 50 pm.

Obrazek 29 - fez rukojeti hokejové hole vzorku ¢.1 50x zvétseny



Na obrazku 30 vidime 150x zvétSeny povrch mikrostruktury vzorku ¢.1. Snimek je

zaméfen na vrstvu uhlikovych vldken v matrici, které maji primér = 7,4 um a maji téméef

pravidelny kruhovity tvar. Vlakna jsou podélna jednosmérna.

Obrazek 30 - fez rukojeti hokejové hole vzorku ¢.1 150x zvétSeny

6.1.2 Vzorek ¢.2

Pti optickém pozorovani obrazku 31 jsme analyzovali ez rukojeti hokejové hole
vzorku ¢.2 v desetinasobném zvétSeni. Zjistili jsme, ze se jedna o rozhrani n¢kolika na sebe
kladenych vrstev uhlikovych vldken. Vrstvy jsou tvofeny prepregovou tkaninou podélnych
jednosmérnych uhlikovych vldken. Sila vrstev uhlikovych vldken je pfiblizné¢ 60 pm.
V pravé Casti snimku vidime pohledovou ¢ast hokejové hole, kde je jedna vrstva uhlikovych
vlaken kolmo orientovana ke zbylym vrstvam. Mimo vlakna mizeme vidét malé mnozstvi
matrice a ¢ern¢€ zbarvena mista, ktera reprezentuji vzduchové kapsy a shluky vzduchovych

bublin a dutin.

Obrazek 31 - fez rukojeti vzorku ¢.2 10x zvétSeny



Na obrazku 32 nize vidime mikrostrukturu pohledové ¢asti vzorku €.2 v padesati
nasobném zvétSeni. Vidime nékolik vrstev prepregovych tkanin o Sifce pfiblizné 60 pum.
Jedna vrstva uhlikovych vldken je kolmo orientovana ke zbylym vrstvdm. Tato vrstva se

nachdzi na pohledové strané a tloust’ka této vrstvy je ptiblizné 40 um.
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Obrazek 32 - fez rukojeté vzorku ¢.2 50x zvétsny
Na obrazku 33 vidime 150x zvétSeny povrch mikrostruktury jedné z vrstev vzorku
¢.2. Tato 1 ostatni vrstvy vzorku jsou tvofeny uhlikovymi vldkny, které maji
primér + 7,7 um. VIdkna jsou podélnd jednosmémné orientovand a maji pravidelny
kruhovity tvar. Mimo vldkna miZeme vidét menSi mnoZstvi matrice a shluky bublin

vzduchu.

Obrazek 33 - fez rukojeti vzorku ¢.2 150x zvétSeny



6.1.3 Vzorek ¢.3

Optické pozorovani obrazku 34 nam odkrylo bilé rozhrani nahodile rozmisténych
jednosmérné orientovanych podélnych skelnych vldken. Miizeme také vidét ¢erna mista

reprezentujici pory a vzduchové kapsy, bubliny a dutiny.

T

Obrazek 34 - fez rukojeti vzorku ¢.3 10x zvétSeny
Na obrazku 35 miizeme pozorovat jednosmérné orientovana skelna vlakna v matrici
vrozmezi riznych primérd doprovazejici tmavd mista znazoriujici pory a shluky
vzduchovych bublin a dutin pfi padesatinasobném zvétseni. Nejmensi prumér je + 12,5 um
az nejvetsi prameér je + 15 um. VIdkna na sebe nejsou tolik nahusténa, a tak je zde vétsi

mnozstvi matrice.
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Obrazek 35 - fez rukojeté vzorku ¢.3 50x zvétSeny



Na obrazku 36 vidime 150x zvétSeny povrch mikrostruktury vzorku €.3. Jedna se o
jednosmérné orientovand podélna skelna vldkna v matrici s pravidelnym kruhovitym
tvarem. Vlakna nepatrné liSici se v primérech maji piiblizn¢ 12,5 az 15 um. Mimo to
muzeme ve zvétSeném snimku vidét 1 vzduchové kapsy a bubliny, které jsou vyobrazeny
jako tmava mista. Vldkna maji mezi sebou vétsi mezery, které jsou doprovazeny vétsim

mnozstvim matrice.
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Obrazek 36 - fez rukojete vzorku ¢.3 150x zvétSeny

6.1.4 Vzorek ¢.4

Optické pozorovani vzorku ¢.4 na obrazku 37 nam odkrylo jeho mikrostrukturu
v desetindsobném zvétSeni. Toto rozhrani nékolika na sebe kladenych vrstev uhlikovych
vlaken ¢ita celkem 16 vrstev tvofenych pre-pregovymi tkaninami podélnych jednosmérné
orientovanych uhlikovych vlaken. Sitka vrstev tkanin se zvét§uje smérem zprava doleva,
Muzeme si v§imnou, Ze kladeni vrstev je velice pfesné a pravidelné. V pravé Casti snimku
vidime pohledovou ¢ast hokejové hole. V této casti vidime jednu vrstvu kolmo
orientovanouc ke zbylym vrstvam jednosmérnych uhlikovych vldken. Mimo vrstvy vldken
muzeme vidét v mikrostruktute také mensi mnozstvi matrice a ¢erné zbarvena mista. Tyto

mista jsou vzduchové kapsy a shluky vzduchovych bublin a dutin a pory.



Obrazek 37 - fez rukojeti vzorku ¢.4 10x zvétseny
Na obrazku 38 mlizeme vidét mikrostrukturu ¢asti vzorku ¢.4 v padesati ndsobném
zvétSeni. Vidime Ctyfi vrstvy prepregovych tkanin o Sifce pfiblizn€ 60 um. V mikrostruktute
je vidét zahusténi tkanin vldkny vedouci k nizkému obsahu matrice. Ve zna¢né mife miizeme

pozorovat i ¢ernd mista, ktera reprezuntuji vzduchové kapsy a shluky bublin.
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Obrazek 38 - fez rukojeti vzorku ¢.4 50x zvétSeny



Na obrazku 39 nize vidime 150x zvétSeny povrch mikrostruktury jedné z vrstev
vzorku ¢.4. Tato i ostatni vrstvy vzorku jsou tvoreny uhlikovymi vlakny, které maji
primeér 8,4 £ 1 um a pfiblizn€ staly mirné elipsovity tvar. Vldkna jsou podéln¢ jednosmérné
orientovana. Shluky bublin a vzduchovych dutin na tomto obrazku mizeme vidét jako tmava

mista.

Obrazek 39 - fez rukojeti vzorku ¢.4 150x zvétseny

6.1.5 Vzorek ¢.5

Na obrazku 40 mtizeme vidét rozhrani dvou riznych vlaken. V Sedé vrstve, ktera je
sloZzena ze skelnych vldken a matrice, mizeme vidét jednosmérnd podélna vldkna. Je zde
viditelnd 1 jedna siln&j8i vrstva, kterd je kolmo orientovana na zbylé vrstvy vladken. Tato
vrstva jednosmérnych vldken ma §itku pfiblizn€ 150 um. Vlevo od kolmych skelnych vldken

muzeme vidét Sest vrstev jednosmérnych podélnych uhlikovych vldken o Sifce = 60 pum.

2000m

Obrazek 40 - fez rukojeti hokejové vzorku ¢.5 10x zvétSeny



Obrazek 41 nam odkryl dvé rGznéd rozhrani v padesatindsobném zvétSeni. Svétlé
rozhrani vlevo s podéln¢ orientovanymi jednosmérnymi uhlikovymi vldkny a Sedé rozhrani
skelnych jednosmérné orientovanych podélnych vldken, které jsou kladeny kolmo na
vSechny ostatni vrstvy vldken. Pfiblizny primér uhlikovych vldken je + 7,5 um, zatimco
primeér skelnych vlaken je £ 14,5 um. Uhlikova vldkna nejsou tolik nahusténa, a tak je vidét

vetsi mnoZstvi matrice. Tmava mista zastavaji shluky dutin a vzduchovych bublin.

50um

Obrazek 41 - fez rukojeté vzorku ¢.5 50x zvétseny

Na obrazku 42 pozorujeme c¢ast povrchu mikrostruktury vzorku ¢.5. Tato
mikrostruktura je tvofena podélnymi jednosmérnymi uhlikovymi vlakny v matrici. Vldkna
maji pfiblizny pramér 7,5 pm, jsou pravidelného kruhovitého tvaru a maji mezi sebou vétsi

mnozstvi matrice. Tmavé mista v mikrostruktufe znazoriuji dutiny a vzduchové bubliny.

Obrazek 42 - tez rukojeté vzorku ¢.5 150x zvétSeny



6.1.6 Vzorek ¢.6

Na obrazku 43 jsme zachytili mikrostrukturu fezu vzorku €.6. Tato vrstva je pfevazné
tvofena skelnymi podélnymi jednosmérnymi vlakny. V fezu jsou vidét 1 dvé vrstvy pre-
pregovych tkanin uhlikovych jednosmérnych vléken o §ifce ptiblizn€ 100 um. Tyto vrstvy

jsou na sebe smérové navzajem kolmo orientované. Tmava mista na obrazku jsou shluky

dutin, p6rti a vzduchovych bublin.

200pum

Obrazek 43 - fez rukojeté vzorku ¢.6 10x zvétseny
Na obrazku 44 vidime mikrostrukturu vzorku €.6 v padesatindsobném zvétSeni.
Vlevé casti vidime c¢ast vrstvy skelnych jednosmérnych vldken o priméru 12+ 1 pm.
Uprostted vidime jednosmérné orientovana uhlikova vldkna ve vrstvé o Sifce piiblizné
100 um. V pravé ¢asti vidime vrstvu uhlikovych vlaken kolmo orientovanych na zbyla
vlakna. Pfiblizny pramér uhlikovych vlaken je 7,4 um. Tmava mista jsou pdry, dutiny a

vzduchové bubliny.

Obrazek 44 - tez rukojeti vzorku €. 6 50x zvétseny



V mikrostruktufe fezu rukojeté¢ vzorku ¢.6 na obrazku 45 mulzeme vidét fez
uhlikovymi jednosmérné orientovanymi vlakny ve stopadesatindsobném zvétSeni. VéEtSina
vlaken ve vrstvé je nepravidelného fazolovitého tvaru o pfibliznych rozmérech 8+ 1 um na
vySku a 5+ 1 um na Sitku. Mezi témito vlakny se v malé mife nachézi i pravidelna vlakna o
priméru + 7 um. Vldkna mezi sebou maji mensi mezery, a tak zde neni velké mnozstvi
matice. Tmavd mista v mikrostruktufe jsou pifevazné vzduchové bubliny a shluky

dutin a port.

Obrazek 45 - fez rukojeti vzorku ¢€.6 150x zvétseny



6.2 Zavér a diskuse

V ramci experimentalni ¢asti jsme vyhodnotili vSech Sest vzork hokejovych holi
pomoci mikroskopu Keyence VK-X3000. Vsechny porovnavané vzorky se podafilo

vyhodnotit a Gispé$né opticky zanalyzovat.

Vsechny analyzované vzorky byly z odlisSnych hokejovych holi, ovSem casto se
jejich mikrostruktura velice podobala. Muzeme tedy usoudit, Ze na vyrobu novodobych
hokejovych holi se pouziva velice podobna vyrobni metoda, ktera se speificky ned4 dohledat

kvili vyrobnim tajemstvim stfezenych firmami.

Nejvétsimi rozdily u porovnavanych vzorkd byly typy pouzitych vlaken, jejich
pomérné mnozstvi a mnozstvi matrice. V levné&jSich holich pfevazovalo percentuélné uziti
skelnych vldken s vét§Sim mnozstvim matrice, zatimco v nejdrazsich holich nebyla skelna
vlakna z4dnd a matrice zde bylo mezi vlakny zna¢né¢ méné. Dals§i proménny faktor, jez
vychazi z optické analyzy, byl samotny primér vlaken. Hole vysSich cenovych kategorii
byly tvofeny prepregovymi tkaninami o silnéjSim priméru vlaken (vzorek ¢.4), zatimco
s klesajici cenou vyrobku se primér uhlikovych vlaken zmensSoval (vzorek €.6). Niz8i cena
vysledného vyrobku byla Casto doprovazena bud’to kombinaci skelnych vlaken proloZenych
nekolika vrstvami téch uhlikovych (vzorek €.1 a €.5) nebo se zde uhlikova vldkna viibec

nenachdazela a rukojet’ byla celd tvofena pouze skelnymi levnéjSimi vldkny (vzorek €.3).

Pro blizsi porovnani bych pouzil trzné nejdrazsi (vzorek ¢.4) a trZzné nejlevnéjsi
(vzorek ¢.3) hokejovou hill, ze kterych byly vzorky nafezany. U téchto dvou vzorkl se
mikrostruktura liSila nejvice, jelikoz drazsi hiil byla tvofena ryze vrstvami tkanin uhlikovych
vldken a levna hokejova hiil byla tvofena pouze skelnymi vlakny o riiznych primeérech.
Vzorky se také liSily mnoZstvim matrice. U drazsi hole bylo matrice mén¢ a vlakna na sebe
byla vice nahusténa. Levné;si hlil obsahovala vice matrice a mezi vlakny byly znatelné vétsi
mezery. Pozorovani tak potvrzuje vSeobecné vlastnosti a ekonomiku vyroby kompozitnich
vyrobkd. Pro levnéjsi ovSem méné odolnou a méné kvalitni hil, fekném pro déti nebo
amatéry, se vice hodi pouzit levnéjsi skelna vlakna s mensi pevnosti a pro profesionalna
hole, které jsou namahané do meznich hranic flexibility kaZzdodennim néporem se hodi

drazsi vlakna uhlikova.

Dalsi faktor, ktery hraje velkou roli u hokejisty pii vybéru a koupi hokejové hole je
vaha. Hokejova hill, z jejiz rukojeté byl ufezan vzorek ¢.3, je z roku 2010, htil je tvotfena cela

skelnymi vldkny riznych pramért a ma vetsi podil mtrice mezi vlakny. Tato hokejova hiil



disponuje vyrobcem uvedenou hmostnosti 599 grami. Naopak hokejova hil, jejiz rukojet’
poslouzila k ufezani vzorku ¢.4., je z roku 2018, je tvofena pouze tkaninami z uhlikovych
vlaken s nizkdm obsahem matrice a vysokou hustotou vldken. Hmotnost této hokejové hole
uvadéna vyrobcem je 410 gramii. Tato hokejova htl je o vice nez jednu Ctvrtinu leh¢i nez
hal ze sklenych vlaken, ovSem zde pfichazi na fadu cenovy faktor. Cenové diference pfi
porovnani téchto dvou holi je znatelna, jelikoz pofizovaci cena levnéjsi hole ze sklenach
vladken se pohybovala okolo 1600,- CZK a drazsi model profesiondlni hole z uhlikovych
vldken se jako novy produkt dal poftidit za cenu pfiblizné¢ 7000,- CZK. Cenova hladina
hokejovych holi hraje také velkou roli pfi vybéru a nakupu hokejek, protoze ne vSichni hraci

hokeje jsou profesionalové anebo nechtéji utracet za tak drahou, ale kvalitni hokejku.

Pro hrace ledniho hokeje je dulezit4 1 vydrz a pevnost hokejové hole. Hokejové hole
s vy$§im obsahem uhlikovych vldken maji vy$$i modul pruznosti nez hole s vysSSim
pomérem skelnych vldken. Hokejova htl s vy$§im obsahem uhliku disponuje modulem
pruznosti v ohybu okolo 33 100 MPa. Naopak hokejova hil s vy$sim obsahem skelnych
vkéken mé modul pruznosti v ohybu nizs$i, a to 22 100 MPa. Hokejky se znatelné& lisi i pfi
cyklickém zatézovani. Profil hokejové hole s vy$§im obsahem uhlikovch vlaken primérné
vydrzi 174 000 cykli na rozdil od 99 940 cykld u holi s vy$§im pomérem sklenych
vlaken. [45] Z téchto poznatkll vyplava, ze drazsi hole by mély vydrzZet vétsi namahani pfi

vlaken ve svém struktuie.

Analyza mikrostruktury zkouSenych vzorkl potvrdila teoretické piedpoklady pro
vyrobu. Hokejové hole ve vyssi cenové hladin€ opravdu obsahovaly méné matrice, mély
vys$$i hustotu vlaken a ptevazovaly zde uhlikova vlakna. Optickd analyza u holi niz8i cenové
relace ukazala, Ze hole opravdu mély vyssi pomér skelnych vldken a v mikrostruktuie se

nachazelo vice matrice.

Pti psani mé bakalarské prace jsem narazil na nedostatek Ceskych i1 zahrani¢nich
veédeckych publikaci pojednéavajicich o mikrostruktuie hokejovych holi. VétSina védeckych
publikaci se zabyvala spiSe zkoumdnim mechanickych vlastnosti téchto téles a byla
cizojazy¢na. M4 bakaléaiska prace tak mize obohatit nedostatek téchto informaci

v akademické sfére.
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SEZNAM POUZITYCH SYMBOLU A ZKRATEK

FRP  Fibre-reinforced plastic
AFP  Automated fibre placement

MPa Mega pascal
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