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ABSTRAKT

Byly naméieny zavislosti teploty n&ase pi ochlazovani vzork kompozitnich materiél

Z téchto zavislosti byly vyhodnoceny u@hy koeficient tepelné vodivosti a tepelny odpor.
Pro meieni a vyhodnoceni byly vybrany kompozitni materiddy bazi polyesterové lami-

natni pryskyice tereftalatového typu a dicyklopentadienoveé kygise s nizSim obsahem

styrenu spolénosti Reichhold Ltd. Mreni prolghlo na zé&zeni podle Fitche a byl vyhod-

nocen material s nejmensim koeficientem tepelnévest a material s nejvyssi hodnotou

tepelného odporu. Byly vyhodnocenyifené viastnosti s ohledem na sloZzeni matrice.

Kli¢ova slova: Tepelna vodivost, tepelogipor, kompozitni materialy, polyesterova prys-

kyfice, dicyklopentadienova pryskge

ABSTRACT

Dependecies between temperature and time withragpoli samples of the composite ma-
terials were measured. Coefficient of the thernealduictivity and thermal resistance were
evaluated from these dependencies. Composite matdrased on polyesther resin with
tereftalon type and dicyclopentadien resin with Istyren of Reichhold company were
measured and evaluated. Measurements were madebis fhstrument and material with

the lowest thermal conductivity coefficient and eral with highest value of thermal

resistance was evaluated. Measured properties evataated with respect to composition

of matrix.

Keywords: Thermal conductivity, thermal resistancemposite materials, polyesther re-
sin, dicyclopentadien resin



Poctkovani

V prvnifad® dékuji Ing. DuSanu Foit, Ph.D., ktery se velkou &ou podilel na vznik této
prace. Déle &uji viem z Ustavu fyziky a materialového inzernyista jejich podporu a
trpélivost. Dekuji také Fatelim a rodir¢, které vacim nejen za moznost studovat na Uni-

verzitt TomasSe Bati ve Zlih



PEHjmeni a jméno: ..o, Oobor: ..o

PROHLASENI
ProhlaSuiji, ze

* beru na ¥domi, Ze odevzdanim bak#&é prace souhlasim se mjeenim své prace
podle zadkon&. 111/1998 Sh. o vysokych Skolach a osmtna doplrni dalSich zako-
na (zakon o vysokych Skolach), veém pozdjSich pravnich fedpisi, bez ohledu na
vysledek obhajoby,;

* beru na ¥domi, Ze bakal&ka prace bude uloZena v elektronické pédoliniverzit-
nim informa&nim systému dostupna k nahlédnuti, Ze jeden viislaldské prace bu-
de uloZen nafjslusném ustavu Fakulty technologické UTB ve &linjeden vytisk
bude ulozen u vedouciho prace;

* byla jsem sezndmena s tim, Ze na moji bagiatdu praci se pthvztahuje zakort.
121/2000 Sb. o pravu autorském, o pravech soueishbjis pravem autorskym a o
zmeéné nekterych zakon (autorsky zéakon) ve zni pozdjSich pravnich fedpidi,
zejm. § 35 odst. 3;

«  beru na ¥domi, Ze podle § 68 odst. 1 autorského zédkona ma UTB ve Z}pnavo na
uzawveni liceréni smlouvy o uziti Skolniho dila v rozsahu § 12todsautorského za-
kona;

« beru na ¥domi, Ze podle § 68 odst. 2 a 3 mohu uZit své dilo — bakskéu praci
nebo poskytnout licenci k jejimu vyuZiti jen g&2egchozim pisemnym souhlasem Uni-
verzity TomasSe Bati ve Zl& ktera je oprawina v takovém fipact ode mne pozado-
vat piiméreny @ispivek na uhradu naklad které byly Univerzitou Tomase Bati ve
Zling na vytvaeni dila vynaloZzeny (az do jejich skéné vyse);

* beru na ¥domi, Ze pokud bylo k vypracovani bakaké prace vyuzito softwaru po-
skytnutého Univerzitou Tomase Bati ve Zlinebo jinymi subjekty pouze ke studij-
nim a vyzkumnym &elim (tedy pouze k nekomarimu vyuziti), nelze vysledky ba-
kal&ské prace vyuzit ke komaim elim;

* beru na ¥domi, Ze pokud je vystupem bakalée prace jakykoliv softwarovy produkt,
povaZzuji se za soast prace rowt i zdrojové kédy, pap soubory, ze kterych se pro-
jekt sklada. Neodevzdani této saati mize byt divodem k neobhdjeni prace.

Ve ZIing ...covveieen.



1 zdkon €. 111/1998 Sb. o vysokych Skoldch a o zméné a doplnéni dalsich zdkonU (zdkon o vysokych Skoldch), ve
znéni pozdéjsich pravnich predpist, § 47 Zvetejriovdni zavére&nych praci:

(1) Vysokd Skola nevydélecné zvefejnuje disertacni, diplomové, bakaldfské a rigordzni prace, u kterych probéhla
obhajoba, véetné posudkl oponentd a vysledku obhajoby prostfednictvim databdze kvalifikaénich praci, kterou
spravuje. ZpUsob zvetejnéni stanovi vnitini predpis vysoké skoly.

(2) Disertacni, diplomové, bakaldiské a rigordzni prdce odevzdané uchazecem k obhajobé musi byt téz nejmé-
né pét pracovnich dnU pred kondnim obhajoby zverfejnény k nahlizeni vefejnosti v misté uréeném vnitinim pred-
pisem vysoké $koly nebo neni-li tak ur€eno, v misté pracovisté vysoké skoly, kde se md konat obhajoba prace.
Kazdy si mUze ze zverfejnéné prdce poiizovat na své ndklady vypisy, opisy nebo rozmnozeniny.

(3) Plati, Ze odevzddnim prdce autor souhlasi se zvefejnénim své prdce podle tohoto zdkona, bez ohledu na
vysledek obhajoby.

2) z&kon €. 121/2000 Sb. o prdvu autorském, o prdvech souvisejicich s prédvem autorskym a o zméné nékterych
z&kony (autorsky zdkon) ve znéni pozdéjsich prdvnich predpis, § 35 odst. 3:

(3) Do prava autorského také nezasahuje skola nebo skolské Ci vzdéldvaci zafizeni, uzije-li nikoli za Ucelem primé-
ho nebo nepiimého hospoddiského nebo obchodniho prospéchu k vyuce nebo k viastni potfebé dilo vytvorené
Z&kem nebo studentem ke spInéni skolnich nebo studijnich povinnosti vyplyvdjicich z jeho pravnino vztahu ke
Skole nebo skolskému ¢&i vzdéldvaciho zafizeni (skolni dilo).

3) z&kon &. 121/2000 Sb. o prdvu autorském, o prdvech souvisejicich s prédvem autorskym a o zméné nékterych
z&konU (autorsky zdkon) ve znéni pozdé&jSich pravnich predpisd, § 60 Skolni dilo:

(1) Skola nebo 3kolské &i vzdélavaci zafizeni maji za obvyklych podminek prévo na uzavieni licencni smlouvy o
uZiti skolnino dila (§ 35 odst. 3). Odpird-li autor takového dila udélit svoleni bez vdiného divodu, mohou se tyto
osoby domdhat nahrazeni chybéjiciho projevu jeho vile u soudu. Ustanoveni § 35 odst. 3 zUstavd nedotéeno.
(2) Neni-li siedndno jinak, mUze autor skolniho dila své dilo uZit &i poskytnout jinému licenci, neni-li to v rozporu s
opravnénymi zajmy skoly nebo skolského &i vzdélavaciho zafizeni.

(3) Skola nebo $kolské &i vzd&ldvaci zafizeni jsou opravnény pozadovat, aby jim autor 3kolniho dila z vydélku jim
dosazeného v souvislosti s uzZitim dila &i poskytnutim licence podle odstavce 2 pfiméfené pfispél na Uhradu nd-
kladU, které na vytvoreni dila vynaloZily, a to podle okolnosti az do jejich skute&né vyse; pritom se prihlédne k vysi
vydélku dosazeného $kolou nebo 3kolskym &i vzdéldvacim zafizenim z uziti skolniho dila podle odstavce 1.
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UvoD

Kompozitnich materidl je hojre vyuzivano térst ve vSech oborech fomysloveé vyroby a
vyzkumu. Nejedna se pouze o moderni materialy, jg#ilo kompozity vyztuzené syntetic-
kymi vlidkny, nebo nanokompozity. Pod pojmem kompeimtSina lidi gedstavi vidkny
vyztuZzené polymerni matrice, ale do této kategsp@da Siroké spektrum matediaPrvni
kompozitni luky vyuzivali jiz avarsti najezdnicialové luky byly vyrabny vrstvenim
raznych druli drev, zviecich Slach awi. Jednotlivé vrstvy byly lepeny koznim klihem.
Podstatd nowjSim materidlem spadajicim mezi kompozitni je zsbeton. Material ve-
fejnosti mozna nedocé&my a povaZzovany spiSe za naprosto saejoy, ale technologicky
naprosto revokni. A to nejen z hlediska vynikajicich vlastnosig hlavié jednoduchosti
zpracovani, ktera umaaje jeho pouziti ve stavebnictvi. Jetiko si Ize pedstavit stavbu
vySkovych budov z jiného materialu, ktery bg¢lmodobné nebo lepSi vliastnosti, ale bylo
by nutné jej vytvéet za pesré definovanych podminek a v ochranné atmiesf&elice
modernimi kompozitnimi materialy jsou jiz ziované vlaknité materialy s kompozitni
matrici. Jejich mechanické vlastnosti mohou hytgpravném zfisobu zpracovani velice
dobré. Navic pouhou znou orientace vlaken nebo jejicliiganim je mozné vyznamin
zmenit chovani materialuip zatizeni v witém sn@ru. Vyrobek tak mize byt v gkterych
mistech pruzny a v jinych velice houzevnatiggtoze je vyroben bez sppgi chemicke
Gpravy rekterych ¢asti. Jsou také zajimavé také z estetického hledigklice maddni je
spojenicerného, bilého aigbrného karbonu (material z uhlikovych viakéaného typu,
které maji mimo jiné odliSnou barvu) a naslednéubemi. Tim Ize dosahnout efektu po-
dobného damascénské oceli. Takové zpracovani jenogediglé a jde o zakazkovou
vyrobu. Casgjsi je spojenidchto vlidken v tkani# které maji i uzitné vlastnosti. Velké
nadéje jsou vkladany do nanokompozitnich matéridteré se svymi vlastnostmi zasadn
liSi od ostatnich materi@l PrestozZe jsou jiz nanotechnologie dostupné kémnieru vyuZzi-

ti, jejich vyzkum je teprve na &atku cesty plné riekanych objet.



11

UTB ve Zling, Fakulta technologicka

Obr.1. Tkanina z kombinace bilyclkiernych uhlikovych viaken [1]
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|. TEORETICKA CAST
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1 KOMPOZITNI MATERIALY

Jedna se o materialy slozené ze dvou a vice slvbéicich heterogenni material, jehoz
vysledné vlastnosti jsou lepSi nez &etuvlastnosti samotnych matetiaPodminka hete-
rogenity vyl&uje z kompozitnich materi@lnagiklad slitiny kovi. Druhou podminku ne-
spliuji materidly barvenéastékami pigmentu, jeZz nemaji na vysledné vlastnosticté
zadny vliv. Nekteré definice vylduji z kompozitnich matriél také materialy s mensim
obsahem vyztuze nez 5% a heterogenni materialgg kievznikly misenim slozek (n&p
klad slitiny kowi, ve kterych Bhem tuhnuti vznikla mista s vyléenymi tvrdSimi misty).
Pro vyrobu kompozitnich mateniéle v praxi vyuzivdno spojeni vyztuze (materialytieh

pevny) s matrici (okolni spojité présti vyztuze).

vloZena tuha ¢astice.
i e

poddadjna matric

Obr. 2. Deformaceéasti kompozitu tahovym netm [2]

1.1 Vyztuze vlaknitych kompoziti

Na vyztuze vldknitych kompofitjsou kladeny velké néroky z hlediska mechanickiych
chemickych vlastnosti. Pro vyrobu kompozitnich maté je dilezité pouzit vyztuz spl-
jici nasledujici podminky. Takova vyztuz musi bgsthteéné pevna a mit dobrou adhezi
k matrici. Dale musi spbvat podminky dobré zpracovatelnosti. Nelze pouaitna s vy-
bornou pevnosti v tahu, kterd nejsou dostatdepeld a chemicky odolna, nebo neni
mozné je pimyslow zpracovat do pozadované podoby, protoZe nejsaiatdirg ohebna
nagiklad pro pleteni. Vyvoj a hledani vhodnych mateérigou tudiz finatn¢ velice na-

roéné.
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1.1.1 Firodni vldkna

Obr. 3. Bavl@na vlakna 300x 2¢Sena [2]

Jsou velice perspektivni formou vyztuze zhledenmstaucim narokm na ekologickou
stranku vyroby a jejich moZnost uplair v rozvojovych zemich. &které maji pekvapiw
dobré vlastnosti. Ndfklad pavoudi vidkna. Zakladem firodnich vidken byva celul6za,
jako u vlaken bavknych, jutovych, konopnych, &nych a kokosovych, ktera se daji vyu-
Zit v nekracené podépnebo - jako v fipad nanovlaken - zikladré rozmeglnéného de-

va.

1.1.2 Sklerna vidkna

PouZivaji se fedevsim ve spojeni s polymerni matrici. S hustptilizng 2,5 g/cni jsou
téZSi nez vlakna grafitova nebo polymerni, ale pomezi cenou, hmotnosti a vlastnostmi
je predukuje pro masovou vyrobu. Vykazuji také nizkou tepelmoztaznost (ménnez
polovinu roztaznosti oceli), coz je ve spojeni sdtou matrici vyhodné pro vyrobu tepel-
né¢ namahanych material Mezi nevyhody pdt mala odolnost proti Un&wa nizka adheze

k matrici. Tu Ize zvySit povrchovou Upravou, kter&em sniZuje pevnost kompozitu.
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1.1.2.1 Vyroba

Sklerena vldkna jsou vyréima tazenim z taveninyfiPvyrobé je nutné vliakna impregno-
vat, protoze jejich vzajemny kontakt poSkozujecjejpovrch, na kterém vyznahmzavisi
vysledné mechanické vlastnosti viaknai. loubce trhliny 1,4 nm klesa pevnost na pou-
hou ¥etinu. Pevnost je sniZzovana téZz degradaci vldketudrou vihkosti. Vzhledem
k velkému povrchu vlakenii objemu je takova degradace velmi rychla (az 0,2Bp6t-

nosti deng).

< ZAasobnik sklenéené frity

e e e e o ] e Petavovaci pec

(_________ Platinové
1 mm trysky

aplikace sizingu
((Iubr‘ikace - olejova emulze)

Tainé valedky

e (-— Navijeci zarizeni

Obr. 4. Schéma vyroby skiych vidken [2]

1.1.3 Uhlikova a grafitova vlakna

Vlakna s obsahem 90 — 95 % uhliku maji oproti skigm vlakmim ténei desetinasobnou
tuhost, ale jejich pevnost je nizsi. Vyhodou je,[3& je nizSi, pevnost neklesa az do
1000°C. Jejich posné draha vyroba (nejlewsi dvojnasobek, pro specialni aplikace az
100 nasobek ceny skigmych vidken) je vykoupena dobrou odolnosti protavin Jsou
viak jen malo ohebn& a vyrobek je gons kiehky. Hustota je 1,8 — 2 g/émjsou tedy
leh¢i nez vlakna sklema. Vlakna jsou navic tepélrodolnd. Do 1000 °C nepebuji
zvlastni ochranu, pokud jsou chééa proti oxidaci, jsou stabilni az do 2000°C. Tatk-

na vykazuji jen minimalni teplotni roztaznost anpamalini teploty jsou chemicky inertni.
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Zajimava je také jejich schopnost vést elektrickgua. Zatimco elektrickd vodivost je
funkci obsahu uhliku, tepeln& vodivost jéama i teplotou vyroby a usfaanim krystai.
Tohoto jevu je vyuzivanoiphodnoceni kvality viaken. VySSi obsah uhliku mdgkna
grafitova, £imz souvisi jejich lepsi elektricka a tepelna vadiv Uhlikova vliakna jsou
sice lelki a maji lepSi adhezi k pryskgim, ale nemaji takovou pevnost a snaze absorbuji

vzdusSnou vihkost.

1.1.3.1 Vyroba

Uhlikova a grafitova vlakna lze vyrétbonékolika postupy. V pimyslové vyrols je nejroz-
SirergjSi teplotni oxidace organickych vidken. Uhlikov@rafitova vidkna maji podobné
vlastnosti i strukturu. LiSi se obsahem uhliku figpaa nad 92%), ktery je dan mimo jiné
teplotou zpracovani (uhlikova 800 — 1600 °C, goaétvice nez 2200 °C). Samotna vyro-
ba probih&a veréch krocich. V prvnim jsou organicka vlakna oxidowdii teplo€ 200 —
400 °C. DalSi dva kroky jiz probihaji v inertni atsfiéle. Karbonizace je provéda pi
teplog& 1000 — 1500 °C a grafitizace téz v inertni atmi@sfé@le pi teplo€ prevysujici
2200°C.

1.1.4 Plastova vlakna

Polymerni vlidkna s niz§im obsahem uhliku. Nemdjivigsokou pevnost jako grafitova
vlakna, ale porr mezi pevnosti a hustotou, ktera je pouze 1g/¢enlepsi. TéZ poim
tuhost/hustota howo pro tato polymerni vlakna.r@d gekroienim pevnosti jsou schopna
vysokého prodlouzeni. Nevyhodou je &kterych aplikacich jejich nizka teplotni odolnost
(i pomgrné odolny kevlar degraduje bez specialni ochrafiylg5°C). Skodi jim téz UV
z&eni za pitomnosti kysliku. Jsou ovSem odoln&vchemikdliim. RestoZe nejsou tep-
lotné odoln& tak jako grafitova vidkna, jejich lepSi bhest a nizka teplotni vodivost je
pieducuje k vyrolg ,nehalavych* obleki. Nehdlavé obleky byvaji navic vystaveny ex-
trémnim teplotdm pouze po kratkou dobu, a tak [gEiproblénm schopny ochranit jejich
nositele, protoZze doba po které dochazi k degradaken je za této teplotyiadu hodin.
Pevnost kevlaru se navic, na rozdil od jinych wakengni s délkou. Pro tepaimarané
aplikace vystavené vysokym teplotamijebia vidkna chranit, nebo pouzivat jejich special-
ni odnoze. Mezi takové teplatrodolné materialy lze #adit aramid, ktery kratkodeéb
odolava teplotdm do 2500°C a dlouho&ds0°C.
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1.1.5 Keramicka vlana

Jsou vhodna zejména pro materialy vystavené vysdkyotam. Fedevsim proto, Ze je-
jich mechanické vlastnosti jsou jen malo zavislétewglot. Z tohoto dvodu je vhodné
jejich pouziti s matrici, ktera je téz teplétodolna (kovova, nebo keramicka). Oproti skle-
nénym, grafitovym, nebo polymernim vidkm snasi vyssi tlak. Jejich hustota se pohybuje
mezi hustotou plasta kowvi. Jejich zpracovani je mozné ve farprepregu, ve kterém jsou
vlakna vazana polymerem, ktery j& paliti roztavenou kovovou matrici spalerti ¥ro-

bé¢ materialu s matrici z i&ikovych a hlinikovych slitin je kii nizké hustat (vliakna

vyplouvaji napovrch taveniny) vyhodsi pouzit vysokotlake liti, nebo lisovani za tepla

1.1.5.1 Vyroba

Keramicka vldkna je mozno vyrobit vy#lavanim vodné suspenze o dostaée hustat
tryskou, kterd méasto kruhovy pitez. Z vytl&enych vlaken je poté odfena voda a jsou

stabilizovana vysokou teplotougtginou nad 1200°C)

Tato vlakna se &sSinou nevyuZzivaji ve fortndlouhych vladken, ale ve forkycinek.

1.1.6 Kovova vlakna

Jejich vyroba je poginé levna, ale maji vysokou hustotu, coZjei nevhodnymi pro vy-
robu lehkych kompozit Hojn¢ vyuzivana jsou ndfklad ve stavebnictvi pro zpesmi
betonu nebo hlinikovych slitin. Je mozné je potgke spolu s polymerni matrici. Pro vy-
ztuzeni tepeld odolnych materidl se vyuziva wolframovych vidken. Perspektivnim d¢& z
byt vyuziti vidken z kovovych skel. Cena kovovyclaken je velice roztina. Ocelova
vlakna jsou levna a vhodna pro masové aplikace, jidkzmireny zpeviiny beton, zatim-

co beryliova vldkna jsou extréridraha.

1.1.6.1 Vyroba

Bézna kovova vlakna je mozné vyrobit tazenim kovovphdu, elektrochemicky a dalSi-
mi postupy. Vyroba vlaken z kovovych skel je andldgvyrobe sklerenych viaken, ale
chlazeni je mnohonasobrychlejSi. To je dlezité, protozZe jinak by dochazelo ke krystali-

zaci kovu.
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1.1.7 Binarni vldkna

Binarni vlakna jsou vlakna slozena ze dvou fazilnde je nosi (vétSinou tenky drat) a
druhou samotné vlakno. Tato vldkna nejsou sama kaitmpm materialem, protoZe tenky
nost nema zasadni vliv na mechanické vlastnosti celddiona. Mezi takova vlakna at
n¢ktera vidkna keramicka a vldkna borova. Borova méksou velice pevna, agstoze
obsahuji wolframové jadro o vysoké hustdtlehka. Kvili vysoké ce® jsou pouzivana
piedevsim jako vyztuz jinych kompozitnich matarjahagiklad ve spojeni se skelnym
nebo grafitovym vlaknem. Takovych mateiigé vyuzivano v letectvi a kosmickém vy-
zkumu. Pro pouziti vldken v tep&lmamahanycltiastech letadel a raketoptafe nutné
chranit je vrstvou SiC, protoze bez ochrany js@léspouze do teploty 500°C. Takto chra-
néna vlakna jsou stala az do teploty 700°C. Jejiatoha ,nap&ovanim” boru na wolfra-
moveé jadro a nutnost ochrany vrstvou karborungai|& komplikovana pro jejich masoveé

VyuZziti.
1.1.7.1 Vyroba borovych vidken

Tenky (12,5um) wolframovy drat je nafan na teplotu 1100°C a ngjisou naneseny pary
boru vzniklé reakci chloridu boritého a vodiku. tdpary na wolframovém povrchu o

krystaly o velikosti 2 — 3 nm.

Wolfram

50

SiC

ey

Obr. 5.Rez borovym vldknem [2]
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1.1.8 Whisklery

Jedna se o tenké krystaly {prér 1mikrometr a délka 3 — 4 mm), které obsahuiji jedn
Sroubovou dislokaci, ktera nenfi ppéznych zatizenich schopna kluzu. To je odliSuje od
monokrystalickych vlaken, ktera maji vice dislokachopnych kluzu. Pevnost whisKler
se blizi jejich teoretické pevnosti. Po jejitiekroieni se zénou objevovat volné dislokace
a whiskler se chova jako monokrystalické vidkno.tBaloby se deformuje pouze prazn
Jejich vyroba je zrmé komplikovana. Krystaly Ize ziskat ndiklad kondenzaci parckte-
rych latek ve vakuu. Tyto krystaly se &let nerozkladaji a mohou #gobovat napklad

rakovinu plic.

1.2 Povrchové Gpravy vyztuzi.

V¢étSinou je teba povrch chranit a upravovat jeho vlastnostijeT@ano nestabilitoudkte-
rych vlaken na vzdusném priedi, poZzadavkem na zlepSeni teplotni odolnostikéadai
vlastnosti kompozitu, kterou jégnos nagti matrice na vlidkno. K tomu je zapelbi dobra
adheze vldkna na matrici. Zatimco ochrana pro#Sim vlivam neni gkdy zapotebi
(vlakna jsou odolnaiti béznym podminkdm a po zaliti do matrice jsou chn@nproti
oxidaci nebo mechanickému poskozeni), dobra adfgeezdsadni pro vyrobu kvalitnich
kompoziti kvili jiZ zminénému penosu nagti na vlakno, ale i ochranvlaken. Pokud by
nebyla gilnavost dokonala, mohly by do materialu difundoléatky z prostedi a vidkna
nicit. Zamezenim fistupu kysliku se navic zvysi jejich teplotni odish V idealnim fi-
pad je rozhrani vidkno — matrice pouze dvoudimenziohalneobsahuje tedy Zadnou me-
zivrstvu, ktera by nabyvala mechanickych vlastnogd wtSin¢ pripadi tomu tak vSak

neni. Mezivrstvy mizeme dlit podle jejich vzniku na nézené aizené.

Prvre jmenované vznikaji ip vyrobé kompoziti. Jsou jimi nafiklad mezivrstvy vzniklé
sorpci tvrdidel na povrchu vldken a tim vyvolan&menvytvrzovaciho procesujipadré
zmena orientace krystalickych domén vzniklych fuhnuti termoplastické matrice \ip

tomnosti vlaken.

Zatizené mezivrstvy oztgajeme tidimenzionalni rozhrani v kompozitech, ktera vzaikl
fizenym procesem vyroby. Maji tudiz definovanouldtriu a vlastnosti. Takto se upravuji
vlakna chemicky nebo také plazmatem.

Chovani mezivrstev je velicéZce gedvidatelné hlavhu né&izenych mezivrstev. Nejlépe

jsou zpracovany metody dieni jejich vlastnosti na povrchu vidken skieych a grafito-
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vych. Ov8em ani zde nelz&i, Ze jsou nmifeni gesna. Vysledky ziskanéanymi meto-
dami se liSi i o &kolik Fadi.

1.3 Formy vyztuzi

Vyztuze vlaknitych kompozit jsou nefasgji (kromé whisklert)) dodavany ve fori pra-
mend navinutych na civce (rovig. Ty jsou dale zpracovany do formyené ke kong
nému zpracovani. Orientace a délka vlaken majidrasdiv na vlastnosti hotového vy-
robku, proto si parametry duje vyrobce pro konkrétni vyrobek samal€zity je také ob-

sah vlaken, ktery je udavan v d/m. Typy vyztuZi Ize zdenit do rikolika kategorif.

Obr. 6.Rezani prepregu plotrem [3]

1.3.1 Prepreg

VétSina zpracovatél pouziva k vyrob vlidkna ve form§ prepregu. Prepreg je polotovar
sloZeny z rovig, které pojicasté&né vytvrzena pryskiice. Vyhodou je, zZe vlakna drzi tvar
a pilnou k forme. Tim je jejich zpracovani vyrazmlehteno.
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Obr. 7. Prepreg skelych viadken [4]

1.3.2 Roving

Jedna se o pramenec nekimgh vidken navinutych na civku.éigina rovingi obsahuje
12 — 120 vlaken. Rovingy jsoudaeny bul’ pro zpracovani do jinych forem vyztuzi, nebo

piimo pro vyrobu kompozit

1.3.3 VyztuZzujici rohoz

Rohoz je vyrabna z dlouhychi kracenych rovind, které jsou naimpregnovany organic-
kym pojivem (pryskyice, termoplast), jehoZz obsah je 5 — 30% hmotnasslisovany za
zvySené teploty. N&hodna orientace vldken vedeviggeni obsahu pryskige, coZz ma za
nasledek sniZzeni pevnosti a tuhosti. Vyhodou js@em kvaziizotropni vlastnosti (Z mak-
rohlediska ma vyrobek izotropni vlastnosti).

1.3.4 Tkanina

Tkané vyztuz je analogiichnych textilii za pouziti speciélnich viaken. Talty vyztuz

ma v kompozitu vysoky podil vidken. Ten ma tedyokgmi tuhost a pevnost. Vlastnosti
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vyztuze jsou dany nejen materialem, ale i orientd&ken a jejich vzajemnym vazanim.
Vyrobek tak niize vykazovat vysokou tuhost v jenomém ale ohebnost v jinémiiRla-

dem niZze byt kompozitni rdm bicyklu, ktery je ve &m akcelerace velice tuhy, ale ve
smeru zatizeni jezdcem pruzi, cofigpiva ke komfortu jizdy. Projektovat takovyto wyro

bek je velice obtizné a drahé.

Obr. 8. Zakladni typy tkanin pouzivanych jako vietib]

1.3.5 Povrchova rohoz

Povrchové rohoZze maji jemnou strukturu a malourpdashmotnost. Vyrabi sestginou z
polyesterovych vidken a na mechanické vlastnosji maimalni vliv. Jejich delem je
ochrana kehkého kompozituiied mechanickym poskozeninted vlivem UV z&eni, po-

vétrnostnich vlivi a také esteticka uprava materialu.

1.3.6 Pletené vyztuze

Pleteni vlaknitych vyztuzi umaéanje vyrobu komplikovanych dvou #itozmernych Gtvad.
Lze ovSem pouzit pouze velice ohebna viakna, peoftizpleteni ok dochazi k jejich de-
formaci. Rizikem pouZziti pletenych vyztuzi je mozh&ehkého lomu materialu v oblasti
s p‘ebytkem pryskiice. V pletenych vyztuzich je navic pouze m&at viaken orientova-
na ve smiru predpokladaného namahanindledkem je porrné snadna deformace ve
vSech smrech. 3D pedtvary je mozné vyr&btechnologii splétani znamou jako braiding..

Takto pletené vyztuze maji navic vysSi gramaz a¢mést s kumulovanou matrici.
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Obr. 9. Pletena vyztuz [5]

1.4 Matrice kompozitnich materiahi

Matrici je slozka kompozitu, ktera tkicspojité prostedi vyztuze. U vldknitych kompozait
dava vyrobku tvar a chrani jefan vlivy okoli. Matrice maji mensi pevnost, nezkvia.
Pokud by tomu tak nebylo, nesplval by material podminku kompozitu, kterou je Zlepi
vlastnosti obou slozek. N&jp prenasSené na vlakna by je poruSiio mzsim zatizeni, nez
je kritické pro matrici bez vyztuze. Matrice byvapvové, polymerni a keramické. Volba
matrice je velice @lezita pro vysledné vlastnosti materialu. K&lad tepel@ odolna vlak-

na v matrici s nizkou teplotou tani nemohou Zidredolnost materialu vysokym teplotam.

1.4.1 Kovové matrice

Kovové matrice maji vySSi hustotu nez matrice paym ale nebyvaji nachylné kéek-
kému lomu a maji (kroghspecialnich polym@é) vyssSi teplotu tani. Velice vyznamnymi
kovovymi matricemi jsou slitiny hliniku (dural), koku a titanu. Jedny z tepé&lmejodol-

n¢jSich jsou matrice ze slitin niklu.

1.4.2 Keramické matrice

Keramické matrice vynikaji vybornou tepelnou odaitioTa je vyznamna v kosmickych
aplikacich. Velice tllezita je jejich mala tepelna roztaznost a malatatmechanickych
vlastnosti do teplotyips 1000 °C, kdy se pevnost v tahu pohybuje kolethNpa. Jsou
také velice tvrdé, alerkhké. Klasické zpracovani keramiky probiha za vgsebloty, coz
neni vhodné pro pouZziti ve spojeni s viakny, kreefsou dostataé tepelr odolna. Pro
takové aplikace se vyuziva odliSna metoda. Vyzeiprosycovana parami chemickych

latek, které se usazuji na povrchu vlaken a chemnickakci se vytwékeramicka matrice.
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Tuto metodu je nutnogkolikrat opakovat, aby se zaplnily pory, kteié qiistu prvni vrst-
vy vznikaji. Ri vyrobé¢ kompozitu s vyztuzi, kter4 snese vysoké teplotys{mou taktéz
keramickd) je Bzrné pouzivana prasSkova metoda. Matrice ve forprasku je spolu
s vlakny lisovana za vysoké teploty. Touto metodewaji vytvéet pongrné komplikova-

né 3D tvary.

1.4.3 Polymerni matrice

Polymerni matrice nemaji tepelnou odolnost mateé@kiickych nebo kovovych, ale jsou
lehké a je mozno je zpracovavat do velice komplikgich tvail. Vyrobnich postup
kompozitnich materiéls polymerni matrici je négberné mnozstvi tada vyrobé pouzi-
va vlastni metody vhodné pro konkrétni aplikaceagpvani a pouziti viaknitych kompo-
zZiti s polymerni matrici na bazi pryskgi je vénovana z nasledujicich kapitol. Tyto mate-

ridly Ize navic spojovat lepenim, lisovanim nebahamicky.
1.5 Nekteré postupy vyroby kompozitnich materiak s polymerni

matrici
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Obr. 10. Rovingy a prepregy [6]

JelikoZ jsou polymerni matricegd vytvrzenim tekuté je nutné pouzit pro vyroburfor
Ta mize byt otevena, nebo uzdena. Oteiena forma umaiije odpdeni rozpousidel
pryskyice a poskytuje oporu jen z jedné strany materidtumu je nutno chranit, aby k ni
material nefilnul a Sel vyjmout, proto se mezi formu a materidhasi vrstva separatoru,

nebo neporézni folie.
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1.5.1 Ru&ni kladeni
Na formu se réné kladou vlakna népstji ve forme pletené nebo tkané rohoze. Ta se poté
prosyti pryskyici a vytvrdi. Tvrzeni probiha za pokojové teplagbo za zvySené teploty,

u VetsSiny pryskyic okolo 80 °C. Tato vyroba je vyhodna pro maléesarrozngrné dily.

- Valefek

Obr. 11. Forma pro rani vyrobu kompozitu [2]

1.5.2 Zpracovani v autoklavu

Na otewenou formu jsou rné¢ nebo strojo¥ nanesena vilakna (hola, nebo ve fénone-
pregu) a tekutd matrice. Na surovy materiadl je dédldena odtrhova folie, rohoz
z polymernich vlaken umdajici odtok gebyte&né pryskyice. VSe je hermeticky uzea-
no folii s vrstvou skelného textilu umagiciho odsati vzduchu. Po odsati vzduchuea p
bytecné pryskyice dochazi k vytvrzovani za zvySené teploty (taathmje 120 — 200 °C).
Pri vyrob¢ tlustosénnych materidl je nutné hlidat vnini teplotu, kterd rize stoupat na-
sledkem vytvrzovaci exotermni reakce, coz vedegkattaci materidlu a tvoklpéri. Pod-
tlak pritlacuje vrstvy prepregu a zafi§je odvod pebyte&né pryskyice. Po vytvrzeni je
nutné chladit vyrobek pomalu &V vnitinimu pnuti uvnit materialu, vzniklému tepelnou

roztaZznostitzné orientovanych vlaken.
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Autociave
Gas

Obr. 12. Schéma zpracovani v autoklavu [7]

1.5.3 Sroubovicové navijeni

Na trnovou formu se naviji vldkna ve fafmovingu smdéeného v pryskici. Smaieni se
provadi vinutim po povrchu valce ¥#ného pryskiici. Prebyte&na pryskyice se poté
odstrani ofukovaci tryskou. Po vytvrzeni v pecigema bul’ vyjmuta, nebo pokud to vy-
Zaduje pouziti (vysokotlaké nadoby, ve kterych kbbzajiuje €snost), Astane uvnit
vyrobku. Vyjmuti formy se provadi vyttanim, nebo u velkych vyrokk(téla vétrnych

elektraren) sklopenim segméribrmy a jejim vyjmutim.

1.5.4 Podlové navijeni

Polové navijeni umaiije pohyblivymi rameny na oifvou formu navijet vlakna i
v oblasti pdh, narozdil od Sroubovicového navijeni, kde se formssi uzaiit pomoci

¢epai vyrobenych zvlas Z takovychto vyrobi ovSem nelze vyjmout formu.

1.5.5 Axialni navijeni

Pro produkty za&?Zované ve siru osy vyrobku je vyhodné kladeni vidken v témzersim
nebo ve srru ténei axialnim. To umoluje navijeni pohyblivymi rameny, kterd vidkna

zachytavaji za vy¥ky na vrcholech formy.
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Obr. 13. Forma pro axialni navijeni vlaken [8]

1.5.6 Pultruze

Pri pultruzi jsou vldkna kontinuétntazena a kladena na formu, kde dochézi k vytvizani
zvySené teploty. Glev grafitovych vidken je provéd indukené a skelnych viaken mikro-

vinng.

Vvzize

Formovaé vyziud fiasani

Formovani a vytvrzovani

Pryskyficna lazedi
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Obr. 14. Schéma vyroby pultruzi [9]

1.5.7 Vstikovani

Vstiikovanim jsou vyraény dily, které vyzaduji zpeeni termoplastického materialu a
neni nutné pro <projektovat naréné vyztuze z dlouhych vidken. Principem jerikstuti
kratkych vyztuzujicich vliaken a termoplastu do fgriRo vychladnuti je vyjmut hotovy
dil. Analogicky se daji vyral vsttikované kompozity s chemicky vytvrzenou matriciezZd
samozejm¢ neni vstikovaci pist zalivan. Samotné vskovani je prova&no automatic-

kym vstikovacim strojem.

1.5.8 Vacuum bag moulding

Pri vyrobé kompozitnich dit metodou vacuum bag moulding je na hladkou forrmese-

no vlakno a vstkovanim nasyceno pryskgi. Fritlaku na tkaninu je docileno odsatim
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vzduchu pod pryZzovym vakem, ktery je vrchni vrstvbia tkaninu tedy {sobi atmosfeé-

ricky tlak.

Obr. 15. Vyroba kajaku technologii Vacuum bag miomgidi10]

1.5.9 Pressure bag moulding

Na negativni formu je nanesen prepreg a jakaminifisti je pouzit pruzny vak. Vém je
vytvaren tlak, ktery fsobi na prepreg a ajej do formy. Vyhodou této technologie je
oproti Vacuum bag moulding vyssi tlak, kter§spbi na material a hladky viii povrch
vyrobku.
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Mould

Obr. 16. Schéma zpracovani trubky metodou Predsagemoulding [11]

1.6 Pouziti kompozitnich materiat

Kompozitni materialy si pro svoje vyborné mechagiskastnosti nasly uplatni snad ve
vSech oborech vyroby a vyzkumu. Jejich nizka hmsitpe obzvlas&t vhodna pro kon-
strukci draki lodi a letadel. Jejich extrémni pevnost a schappaisitit vibrace jsou vyuZi-
vany i vyrobé stozat vétrnych elektraren. OvSem neni nutné omezovat seyrabky
znanych roznéria. Pomalu si cestu ke spebiteli nachazeji i nanokompozity&éinou se
zatim jednd o rozemngjSi vyrobky obsahujici naréstice, ale menstastice vyztuze
umoziuji vyrobu miniaturnich kompozitnich stastek elektroniky, farmaceutickych apli-

kaci a jist mnoho dalSich neprobadanych moznosti.

1.6.1 Kompozitni materialy v letectvi

Pouziti kompozitnich materialpiindsi vyraznou usporu hmotnosti a tim i paliva.oTyt
materialy jsou navic odolnéii ,unave“. Nevyhodou nize byt cena, kterou nevyvazi ani
jiz zmingna Gspora paliv. Uspora hmotnosti totiz neifinm Gnérna obsahu kompozitu, ale
postupr klesa. Nahrazovani vyssiho podilu klasickych nigdtekompozity je velice na-
ro¢cné na vyvoj. Pro finaim¢ vyvazenou vyrobu je proto nutné najit vhodny péainpo-
zita v konstrukci.

Nové kompozitni materidly jsou velice vhodné pravbu vojenskych letadel pro jejich
schopnostast&ne pohltit z&eni radall. Takovy letoun je ti‘e odhalitelny.

Z davoda uvedenych vySe je pouziti kompozitnich matérihodné i pro vyrobu vrtulni-
ka. Firma Boeing pouziva kompotits polymerni a kovovou matrici i pro vyrolista

rotoru.
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Obr. 17. Celokompozitni trub dopravniho letadla [3]

1.6.2 Pozemni doprava

Automobilovy pamys|

Kompozitni materialy jiZ nejsou v automobilech eildk vyjime&né. BZné je jejich pouZzi-
ti v reflektorech, fitla¢nych Kidlech, difusorech dastech pohonného ustroji. Kompozit-
nich materidl s keramickou matrici vyuZivaji¢kteri automobilovi vyrobci v odvodech
vyfukovych plyni. Jiz v roce 200%inil podil kompozitnich material pramérné 37,2 kg
hmotnosti automobilu. Ve sportovnich a zavodnictomwbilech je podil kompozitnich
materiah velmi vysoky.

Obr. 18. Motor Skody Fabie S 2000
s karbonovym krytem [12]
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Obr. 20. Supersportovni automobil Koeniksegg daxreserii z uhlikovych

vlaken [14]
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1.6.2.1 Lodni doprava

Kompozitnich material je hojre vyuzivano pro stavbu kllodi. VétSinou se jedna o leéd
sportovni, jachty a samigmé moderni armadni plavidla. Kompozitni materialy
s polymerni matrici maji oproti kovovym matetid vyhodu vysoké odolnosti proti véd
Jsou navic leti, coz nasi Usporu paliva. Ta vyplyva nejen ze samotpéryshmotnosti,
ale i z niz8iho ponoru. Poremacast klade ¥tSi odpor a Id’ brzdi.

Obr. 21. Letadlova & US Army s kompozitnim plést pro sni-

Zeni intenzity odrazenych radarovych vin [15]

Obr. 22. Nastk kompozitu na formu pro vyrobu jachet [16]
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1.6.3 Farmaceutické aplikace

Ve farmacii je kompozitnich materidvyuzivano k vyrob protéz. Zatimco pouziti kom-
pozith v zubnich nahradach ma hlavestetické vyhody (Kompozit ma strukturovany po-
vrch a tim pirozergjSi vzhled nez klasickda nahrada bez povrchovychneitic),

v endoprotetice jsouttkzité jejich mechanicke vlastnosti a nizka hmotnos

1

Obr. 23. Protéza z uhlikovych vlaken [17]

Obr. 24. Detail protézy, ve které je tlumici preekhlikovych vlaken
[17]
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Nékteré kloubni ndhrady jsou téz vyrobeny z kompaazitimateriai.

Dlouhodobé fznivé vysledky cementovanychikii zavisi obect na metalurgii #ku,
jeho tvaru a povrchu, naipraw kostniho izka a na cementovaci technice. Z dnesniho
pohledu Ize ziadit diik PoldiCech mezi éiky ozna&ované jako tzv. kompozitni nosnik.
Tento typ niize byt gimy nebo anatomicky. Ma lepSi geini stabilitu nez tHk typu
zagzového kuzele. Nize byt opatn limcem. Dlouhodoba praxe ukazala, ze&enbyt u
nich tenky i silny cementovy pldsSDnes uz vime, Ze i kdyZz dochéazi k bodi¢sného kon-
taktu dik - kortikalis, nezhorSuje to stabilitu a u vystd&nych povrcli nedochazi k
osteolyze z @rovych ¢astic. Kompozitnim nosnilkn vyhovuje hladky nebo lesty po-
vrch. Z tohoto pohleduttk Poldi-Cech spiuje principy modernich a G&nych dika typu

kompozitni nosnik. [36]

Kompozitni matrialy jsou také vyuzivany pro nahraéu a jinych orgain.

Obr. 25. Kompozitni usé céva [18]
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Obr. 26. Kompozitniidk kloubni nahrady [19]

1.6.4 Energetika

Vyznamnécast odbytu kompozitnich materigpripada na vyrobu stozéwétrnych elekt-
raren a lisk jejich rotoifi. Nekteré nevodivé kompozity jsou vhodné pro vyrobuaeo Ri
stavbach elektrarenskychizzeni je také kompoZitpouzivano na vyrobu ochibzTakovy
ochoz dosahuje pevnosti kovového, ale snizujeaifitazu elektrickym proudem, protoze

obsluha neni ,,uzesma“.

Obr. 27. Vodf v kompozitnim izolantu a dalSi kompozitni izol426}
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Pochizne rosty
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Obr. 28. Rosty, poklopy a Zéky z nevodivého
kompozitu [21]

Obr. 29. Kompozitni izolant vysokého vedeni [22]
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1.6.5 Sportovni poteby

Pro vyrobu sportovniho i je kompozitnich materialvyuzivano velice hogh Je ténsi

nemozné najit sportovni oélvi, ve kterém zadny vyrobce nenabizi kompozitmokigy.

Vyroba sportovnich péb z kompozitnich materiéje velice komplikovana, ale vyvoj jde
rychle kugedu, protoze se v tomto aftvi pohybuje vyznamnéast s¥tového kapitalu.
Vyrobci sportovnich péeb nevahaji vynalozZit astronomickéstky na vyvoj a vyrobu
novych materidl. Vyzaduji to pedevSim slozité 3D tvary, ze kterych neni moznéwayjt
standardni formu, nebo je nutné materialy spojoVakto je vyrabnatada sportovniho
n&ini. Nagiklad pri vyrobé vysokotlakou metodou jsou vlidkna nasycena piyskg vio-
Zena do v§si formy. Tlakem horkého vzduchu je surovy matertéacen do stn formy a
vytvrzen. Vyhodou je téZ nizk& hmotnost vyrobkup@rs 20 % oproti stefnpevnému
vyrobku vyrobeného klasickou metodou) a moznosalrkomplikované tvary. Nevyho-
dou je vznik mist s chaotickym ugdanim vlaken v zahybech. Rigky vyrobce jizd-
nich kol Duratec zalozZil na podobném principu vyrami. Ty vyrabi z kombinace dura-
lovych a kompozitnich dil Kompozitni dily jsou vtl&ovany nikoliv do vijsi formy, ale
do duralovéiasti ramu s otvorem, ktery slouzi jako zapadka.aixar také vyvinul techno-
logii kladeni vlaken do formy,ipkteré nedochazi ke zm¢ orientace vlaken v mistech
ohyhi a vyrabi tak monocoque ramy nejlepSich viastnust$¢té. Tuto skuténost potvr-
Zuji nejen testy, ale i snaha renomovanych vyiiobgqievzeti technologickych postap
Touto technologii je téZ mozndippisobit geometrii ramu pi@bam kazdého zakaznika,
Cc0Z u monocoque raimtaké nikdo jiny nenabizi. @odem je, Ze pro vyrobu klasickou

technologii je nutno iipnepatrné zrené v konstrukci pouzit jinou formu.
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Obr. 30. Ra&m Duratec vyrobeny technologii

pozitu s duralem [23]

mechaahokspojovani kom-
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Obr. 31. Monocoqueiditka silni'niho kola [24]

Obr. 32.Cast ramu silnéniho kola vyrobeného techno-

logii monocoque [25]
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1.6.6 Arméada

Rozpdet nej#tSich seétovych armad je mnohem vysSi nez rotgosoukromych firem.
Z toho plyne, Ze podstatri@st vyzkumu se odehrava v této oblasti. Vyvoj komrijmich

materiat neni vyjimkou.

1.6.6.1 Maskovani

Kompozity maji krond vybornych mechanickych vlastnosti dalSi, pro amméileZitou
vlastnost, kterou je pohltivost radarovych vin. Bp® vhodnym tvarem povrchu Ize snizit
mnoZstvi odrazenych vin pod mez rozpoznatelnostanem (technologie stealth). Této
technologie vyuziva americké letectvo v konstruktadel a Svédskd arméda v konstrukci
lodi.

Obr. 33. Stihaci letoun stealth F117 US Army s laxitpim pla3m [26]
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Obr. 34. Regata Svédské armady s technologii ktealt
[27]

1.6.6.2 PancEovani

Mechanicka odolnost kompozitnich matefig dilezitd pro pouziti i u takovych material
jako jsou pandé. Pro pandévani je jiz dlouho pouzivano keramickych a kovdviom-
poziti. Nyni je zavaéno pancéovani, které obsahuje kompozit s uhlikovym vliaknem

polymerni matrici. Je-li tato vrstva vrchni¢Atje také odhaleni bojovych vozidel. Pokud
je vldknitého kompozitu pouzito jako viif vrstvy, plni pouze funkci ochrannou.

1.6.6.3 Ochranné ponicky
Nepristelné vesty:

Ochranné a nefstielné vesty maji dlouhou historii. Prvni pokusy phaby v USA, jako
reakce na zjighi, Ze za umrtnosti&tSiny piloti neni sestleni samotného letounu, ale
zrareni pilota @i nasledném padu. Prvni vesty byly vyrobeny z ogglb plat. Do kizné
vybavy piloti se ovSem nedostaly, protoze jdip omezovaly v pohybu. Situace se &

la az v ptibehu druhé sgtove valky. Revoluci ve vyrabvest zgsobil objev nylonu. Vesty
s nylonovym vlaknem lze ozdia za prvni kompozitni nefistrelné vesty. Moderni nefpr
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strelné vesty jsou vyrobeny z kompozitu s kevlarovgmtwzi. Pro speciélni piaby, jako

je ochrana proti glam s vysokou fraznosti, je pouzivano i jinych vlidken a svrchnich
plati, ¢i destitek z lehkych slitin, keramiky, nebo kompozitu sypoérni matrici. Jelikoz
je dilezité, aby nositel vesty nebyl omezen v pohybuni meozné pouzit masivni azké
vyztuze. Klasickd lehk& vesta tudiz zastauélat ale velk&ast energie jeipnesena na
telo. Tim dochézi k poSkozeni Zeber, pad zdsahu kalibrem dosté&tes raze, i dalSich
orgam. Tomu se snaZzi vyrobcigdejit pouzitim materiélpohlcujicich energii gtly. Je-
jich pouzité mnozstvi je @plimitovano jiz zmignymi naroky na komfort noSeni.

" [ oy
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Obr. 35. Nepdstrelna vesta pro skryté noSeni [28]
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Obr. 36. Chovéani negstelné vesty i zasahu [29]

Modifikaci nepfistrelné vesty je ochranna vesta pyrotechniBelikoZ pro pyrotechnika

neni dilezita pohyblivost, je mozno vyrébobleky masiviyjSi a chranici tég celé €lo.
Prilby:

ZjednodusSe# je mozné firovnat kompozitni filby k ochrannym vestam. | zde je pouZzito
kevlarovych vlaken jako s@ésti balistického materialu a viif viozky tlumici naraz.
Samotna konstrukce je ovSem rozdilna. Kevlarov&ndgjsou vzdy v pevné matrici (u
lehkych vest jsou vlakna v elastomeru, nebo ¥@lrv pevné matrici jsou pouze pokud je

pouzito kompozitnich vyztuzujicich pigt Vnitiek je tvden tlumici hmotou a upinacim

systémem.
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© Heathclitt O'Malley

Obr. 37. Helma fisludnika US Army po zasahu projektilem [30]

1.6.7 Stavebnictvi

Ve stavebnictvi je kompozitnich matetidyuzivano velice hogh a dlouho (tradinim
zastupcem je Zelezobeton). Nge vyuzivano stavebnich matetiad modernich kompozi-
ta, s vyztuzi z uhlikovych a skelnych vlaken v polyniematrici. Mezi jejich nejtsi vy-
hody pati samozejmé pomer hmotnost/nosnost a odolnost gowmostnim viivam. Uplat-
néni nachazi téz kompozity s vlakny a matricemi kgwoi¢i keramickymi. Keramické
kompozity vynikaji pedevSim teplotni odolnosti, coZ je ve stavebnioteirtno

Z bezpénostniho hlediska. Kompozitnich prdfile stale vice pouzivano jako nosnych
prvki lavek a mosi. Takova konstrukce bude pouzitati pekonstrukci Hlavniho nadrazi
v Praze. Kompozitnich matenidabylo hojre¢ pouzito napiklad pi stavie Allianz areny
(fotbalovy stadion v Mnicha3) a stavbach architekta Jana Kaplického.
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Obr. 39. Kompozitni profil [32]
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1.6.8 Ostatni ptamysl

V pramyslu je kompozitnich materialpozivano velice hoj Jedna se oiené tlakové

nadoby, nosné konstruka&sti strofi a nepeberné mnozstvi dalSich aplikaci.

1.7 Nanokompozity

Nanokompozity jsou kompozitni materialy obsahujastice nebo vlakna s alespednim
rozmerem viadu nanometr Jedna se o zcela unikatni materialy, jejichz poéd 1ze jen
t¢Zko odhadnout, ale Izergrdpokladat, Ze zcela 2m rozsah pouziti kompozitnich materi-
ali. Napriklad nanotruliky (uhlikové trubice sigsré orientovanou strukturou) se chovaji
pii pokojové teplat jako polovodée. Za nizkych teplot mohou byt supravodivé. Jejich
vodivost Ize také ovlivnit fftomnosti iont. Tyto trubtky jsou také az 100x pedjSi nez
ocel. Pokud je na takovou trd¢ku nanesen diamantovy povlak, vznikne materiakykje
tvrdSi nez samotny diamant. Jedna se tedy o néjterthmy material. Uhlikové nanotru-
bicky jsou navic schopny se v elektrickém poli sfav&t. Kompozit s takovymi vliakny
ma tedy jiné mechanické vlastnosti v elektrickéni pez ve standardnim stavu. Nanotru-
bicky je mozno ,gstovat z roztok a maji tendenci se sglat do vlaken, ktera mohou

dosahovat az 100m,

s oy s

mu typicky americkéhgtyilistku wdci se jmény Shen, Tong, Zheng, Chen a Henry (po-
sledniho prozrazujei&sni jméno Asegun), ktery dokézal v labotio MITu pipravit
polyetylénova nanovldkna stgkvapiv vysokou tepelnou vodivosti igwvySujici v této
vlastnosti kovy jako Zelezo, chrom, nebo kadmiukom=kurujici mosazi. \feci ¢isel to zni
takto: tepelna vodivosteliného polymeru se pohybuje v desetinachdwvadt metr a kelvin

(X x 0.1 W m* K™). Novym nanovlakm v&dci nanfili okolo 104 W mi* K™, Zelezo,
nebo platina maji v porovnani s touto hodnotou feric¢tvrtinovou, hlinik asi dvouna-

sobnou tepelnou vodivost. [35]
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Obr. 40. Rostouci uhlikové nanotruiky [33]

Obr. 41. Model rozlozeni uhlikovych atbmnanotrubdice [33]
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2 TEPELNA VODIVOST

Izola¢ni schopnost materiélje nejjednoduseji charakterizovana konstantoypelteu vo-
divostiA . So«initel tepelné vodivosth je fyzikalnim parametrem latky, ktery zavisi na
chemickém slozeni, vihkosti, tlaku, tegla také hustétzkoumané latky. Tepelna vodi-
vost je tedy intenzita tepelného toku ¢etha gradientem teploty. Tato sk&test plati pro

homogenni izotropni latky.

Intenzita ustaleného tepelného toku je mnoZstatpmsiého za jednotkowast jednot-

kovou plochou F kolmou ke sfmu toku:

3o

(1)

Gradient teploty je pokles teploty na malé délceallsngru tepelného toku, vztazeny na

jednotku tlougky. Pro utitou tloug’ku o je tedy sotinitel tepelné vodivosti dan vztahem:

A :i[ﬁ

Fr dt (2)

Souinitel tepelné vodivosti hmoty, jakoZto jeji schaghvést teplo, udava mnoZstvi tepla
ve W, které projdeipustaleném stavu zkouSenou deskou jednotkové pladlousky za

1 s (i teplotnim gradientu 1 K.th

Jiz z tohoto vztahu plyne, Ze ztraty tepla vedejsion tim tSi, ¢cim menSi je tloudka a
¢im witSi je tepelnd vodivost daného materidlii ptejném teplotnim gradientu.
Z ekonomického i technického hlediska je vyhodnazpeat material, které maji velkou
tlou&’ku. Tlou¥’ka materidlu je &3inou dana jiz celkovou konstrukci, a proto¢spdat-

nou hodnotou pro minimum tepelnych ztrét je tepeiodivost.

Veskeré heterogennitimési mohou tepelnou vodivost ziv@ zmenit. Nejwetsi vliv ma
vzduch. Porézni materidly maji vodivost vzdy potigtanensi nez materialy hutné. Vy-
plyva to z nizké hodnoty tepelné vodivosti vzdudBroto izol&ni materialy jsou obvykle

porézni. Tepelna vodivost se na zaklatblekularg kinetické teorie vysitluje jako Steni



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 49

tepelnych vin. U polymér prochazi tepelné vinyigtiaw oblastmi s dobrymi a se Spatny-
mi podminkami §eni. U krystalickych materiéltepelné viny zfisobuiji vibraci prostoro-
vych n¥izek. V gipack ¢ist¢ amorfnich materiél jsou podminky $éni tepelnych vin da-
leko horSi. Tepelné viny jsou vlivem vimif nepravidelné struktury sinrozptylovany a
také odrazeny. Cizi latky v polymeru, které v tomtpadt pasobi jako pidavna rozpty-
lova centra, tepelnou vodivost u polymeniZuji. Z tohoto @vodu maji krystalické poly-

mery sodinitel tepelné vodivosti &Si nez polymery amorfni.

Zjistovani sodinitele tepelné vodivosti Ize provést v podstatkolika zpisoby, které jsou
piedevSim ufeny tepelnym rezimem, w¥mz se dané #iieni uskuténuje. Nefastji se
meieni provadi ve stacionarnim, nebo nestacionarnamree Pro kazdy zéthto zmisohi
bylo v praxi vypracovano&kolik konkrétnich metod, které se @Sps pouzivaji v praxi.
Obecr lze fici, Zze pro materialy ddb tepelg vodivé postéi stacionarni metody a pro

tepelné izolanty jsou vhodj$imi metodami metody nestacionarni.

2.1 Tepelny odpor

Pojem tepelného odporu stavebni konstrukce je aavazo jednorozirné teplotni pole
za predpokladu ustaleného teplotniho stavtedpokladejme tedy, Ze jednovrstva stavebni
konstrukce rozéluje dw prostedi s fiznymi, ale konstantnimi teplotami. Ra&kehi teplot
v konstrukci musi byt téZ konstantni a libovolnydbokonstrukci Ize jednoziaé popsat
pomoci jedné jeho seéadnice, to je saadnice X. Schéma konstrukcéewe vyznaeni

okrajovych podminek gedpokladame zimni obdobi) je na obr. 34.
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Obr. 42 Schéma konstrukce pro odvozeni tepelnéboro [34]

Vzhledem k tomu, Zerpdpokladame B ni tepla vedenim, pouzijeme k odvozeni pojmu

tepelného odporu prvni a druhy Foutiezakon.

-_,4¢6
dx (3)

2

29_ 9%
ot 0X (4)

Upravou druhého Fourierova zéakona pro podminkylesého teplotniho stavu a jedno-

rozmérného teplotniho pole pak ziskame vztah

2
2 00
ot 0X (5)
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Dosazenim okrajovych podminekesenim diferencialni rovnice ziskame vztah ptewir

teploty v libovolném mistkonstrukce

9:98i_95i _gsex
d (6)

z rehoz je Zejmé, Ze teplota v konstrukci je linedrmavisla na sawadnici x, Ze se tedy

jedna o rovnici imky, jejiz snérnice je

d (7)

Lze tedy psat

d
A (8)
kde je R :% tepelny odpor konstrukce fig¢ W) (9)

Vztah (18) plati pro jednovrstvou konstrukci zegpokladu homogenity této vrstvy a jeji
kolmosti ke smiru tepelného toku. Za stejnéheéedpokladu Ize Wislit i tepelny odpor

vicevrstvé konstrukce, kdy vzhledem k tomu, Zeltgpedpor je aditivni vetina, lze na-

psat

j=n j=n dj
R:ZR].:R1+R2+ +Rn:'_/]—-

j=1 =17 ( 10)
[34]

2.2 Vyhodnoceni néieni tepelné vodivosti

2.2.1 Matematicky model néfeni

Pro odvozeni matematického modelu popisujici zasideploty mdficiho valéku nacase

vychazime z nasledujici bilance tepla.

At SA) gy
dr o O<r1r< ™ (11)

t(0) = t,= 35°C
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kde K - tepelna kapacita#ficiho valéku (J.K%)
S - plocha vzorku ()
A - tepelna vodivost (W.thK™)
t - snimana teplota &hiciho val€ku (°C)
t; - teplota tempekai desky 1 (°C)
t, - pocateeni teplota ndriciho valeéku (°C)
O - tlou¥’ka vzorku (m)
B - koeficient tepelnych ztrat (3:sK™)
T - ¢as (s)

pro B plati:
2 (12)

kde a - je koeficient pestupu tepla (W.iK™)

S, - plocha, na niz dochazi ke ztratanf)m

Prava strana rovnice (1lyqustavuje tok teplaips hmotu vzorku bloku 1 do diiciho
valetku. Zde jsou zapgitany i ztraty tepla vznikléijpozenym proudnim vzduchu kolem
meticiho gistroje.

Leva strana rovnice (11)gdstavuje akumulaci tepla vehicim valeku.

Resenim rovnice (11) dostaneme:

t=t, —(t, —t,)lexd- (A + A,)(7) (13)

kde proA; aA; plati vztahy:

A

AT x (14)
8

7k (15)

A=A +A (16)
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kde parametA; vyjadiuje tepelné ztraty do okoli a pro ndmi pouZzivanaiichaparaturu
v danych laboratornich podminka#a = 263 . 1¢ s*

Vyhodnoceni se provadi podle matematického modelu:

t=a, +a, [exga,r) (17

a parametng; ap, ag se vyhodnocuji nelinearni regresi. Tepelna vodisegak ziska pod-
le plochy a tlouky vzorku z parametras.

Obecré Ize konstatovat, Ze &eni tepelné vodivosti nestacionarni metodou je edsdn

k metodam stacionarnigaso¥ meéré naraneé a tim se tyto metody stavaji vice prakticky

vyuzitelnymi.
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3 MERENI TEPELNE VODIVOSTI VZORK U KOMPOZITNICH
MATERIAL U

3.1 Charakteristika a priprava mérenych vzorki

Testované vzorky dodala spét®st Reichhold zalozena Henrym Reichholdem v roce
1927. Jedna se o jednoho z nejvyzngsinh s¥tovych vyrobd polyesterovych pryskic

a natrovych hmot, ktery vlastni 19 provba 4 technologicka centraele s usedim v
USA. Tato firma s osmdesétiletou tradici zatnava vice nez 1400 lidi, kieryvijeji ino-
vativni materialy, jako jsou ekologicky Setrné fayisce Envirolite a dalSi hi - tech materi-
aly.

Vzorky byly piipraveny ve forni plodnych valé o rozméru podstavy 0,006362m

Tab. 1. Tabulka vlastnosti matetial

Materialc¢. Tlou¥ka Doporuwené
Zpracovani

Navijeni

Navijeni

Rueni
laminovani

Navijeni
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Obr. 43 Zobrazeni vlaken vybranych vzosktrzenych z matricerpdestrukci materialu

(Naho“e zobrazeni metalografickym mikroskopem a doledkias)

Slozeni vzork:

Material 1: Polyesterova lamitiai pryskyice ukena k navijeni, vySsi HDT, tereftalovy

typ, 4x praskova skelna vyztuz 4504/m

Material 2: Polyesterova lamitiai pryskyice ukena k navijeni, vyssSi HDT, tereftalovy

typ, 4x praskova skelna vyztuz 4504/m

Material 3: Dicyklopentadienové pryskge ukena pro rani laminovani, s niz§im obsa-

hem styrenu, 10x emulsni skelné vyztuz 456Gg/tix35cm)

Material 4: Polyesterova lamitai pryskyice ugena k navijeni, s vysSi HDT, tereftalovy

typ, 4x praskova skelna vyztuz 4504/m

3.2 Popis n&ireni

Pro méfeni zavislosti teploty ndase byl pouzit fistroj podle Fitche, jehoz schéma je vy-
obrazeno nize. Bteny material o tepléttl (1) je viozen mezi dva mosazné valcerid
vélec (2) vytemperovany na teplotujé gipojen na terméanek typu ndd’ — konstantan

(3). Vrchni vélec (4) jeifipojen na termostat (5) a jim temperovan n&owasre je spus-
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téno zaznamenavani teploty programem Control web 2@00stalovaném na osobnim
pacitaci (6). Jako pevodniku je pouzito systému ADAM (7) spojeného cbosm pdita-
¢em komunik&nim portem. Revodnik je napajen zdrojem stejnasného proudu (8).
Ztraty tepla do okoli jsou sniZzeny izolaci (9).dfrperaci vzorku a valce (2) slouzi mosaz-
ny valec (10) spojeny s termostatem (11jben poklesu teploty @ticiho valce (2) ase
zaznamendava program Control web 2000. Po &doinodéitani dat je mozné data vyhod-

notit pomoci programu NeReg 02.

PC

™ Control Web 2000 PN

/ ETlE ADAM

10 Lu

Obr. 44. Schéma driciho piistroje
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=El o =] |
(" Prevodnik N_astaven? rozsah [.'E] b " ADAM  Proud (51 Falibiace !
od: (20 (Al do: /50 [aly] in 0 J0B7  |430 [ay]
od: |20  [My| do:|s0 [al¥] Vinl 0.001 141 [ay]
od: 25 My do:is3  |dw] Vin 2 0001 jooo |aly]
of: 25 |My| do:|150 [Ay] Vin 3 0001 Jooo [ay]
ad: |25 ﬁl do: |53 E Vin 4 3594  |o.oo E
od: (20 |dly] do:[s0 ¥in 5 200000 (130 [y
S A L \
- ™
Teplota [*C)
T1 28362 °C
T2 20.769°C
T3 24.251°C
T4 24.256 °C
Ta 28131°C
TG 49 761 °C Spustit odetitanidat Y |CT0 |:|.|:||:|
. = )

Obr. 45. Pracovni progédi modulu Control Web 2000

3.3 Vyhodnoceni tepelné vodivosti pomoci programuéiReg 02

Program NeReg 02 vyhodnocuje data nelinearni re@asss — Newtonovou metodou.
Vysledkem jsou parametry rovnice (23) al, a2, a8tékpotebujeme k vyp&tu tepelné

vodivosti.

3.3.1 Postup vyhodnoceni

Pro provedeni vypiu je feba naist data ze souboru ve formatu dBaselV. Déale jeéut

ozn&it data a sloupce pro vypet.
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i, NeRegD2 - Seznam hodnot D |

v Odznaéit vie

eliding fas a teplota

it

Wybrat soubor l WibEr sloupel pro vipodet I Mastaveni parametril a odhadi I Tisk hodaot I Provest vipotet I Zavit

Obr. 46. Zobrazeni nagrenych dat v programu NeReg02

Po stisku tlaitka Provést vypdet se oteve oknoVysledky vypdii. Stiskem tlaitka Graf
je na&ten graf zavislosti teploty nase. PFed samotnym vypidem je dilezité zkontrolovat

rezidualni rozptyl stiskem tiétka Ukazat rezidua

~lolx]
Odhady parametri :

al = Zb.602031 koficient korelace = 0.9994959

a2z = 22.718744 rezidualni rozptyl = D.0027

a3 = -0.00109 pocet méfeni = am
Korelaéni matice : Kovarianéni matice :

aF a2 a7 aF a2 a7
af 1 -0.2765 -0.3864 af 0.0001 0 ]
& -0.2765 1 -0.0796 & 0 D._oonl ]
237 -0.8864 -0.0796 1 837 ] 0 ]

Tigh sizledki | Wipocet tepelng yodivozt | £avrit |

Obr. 47. Okno vyptti: programu NeReg02
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s, Graf zavislosti teploty na €Ease

oo R o=

(=C})

‘ymazat formular I

4292
47 B
457
45,71
44 .64
43.57
42 50
41 4
4036
3921
ei= Py
3715
36.08
35.01
33.94
32 86
3N TN
3072
29 B
28 5

_ ol =]
Graf zavislosti teploty na Ease
v = 26.602031 + (22.718744) * exp(-0.00109x)

751
25.00

2250 4250 B250 8250 10250 1225.0 14250 16250 18250 20260 22250 24250 26250 28250 30250

Cas (=)
Zawtit |

Graf hodnat | Mukresit kiivku [[FTTESza1 rezidoa

Tisk |

Obr. 48. Teplotni Kvka chlazeni vzorku vyti#ena programem NeReg02

. Graf zavislosti rezidualniho rozptylu na teploté = |EI|5|
Graf zavislosti rezidualniho rozptylu na teploté
021 y = 26,602031 + (22.718744) * exp(-0,00109x)
019 4
0174,
0151 4
0.13 4 + g
0171 i i
+ 4 +
0 008 & SRR g
1 . e + _|.-|-+++i % 4 +1‘;
DDE' =+ + _-‘l— 'H' + +
i " i + . =8 *
004 1 Fug e o + 5 +y ey jﬁf#
" 0.02 1 * g s + -a-ﬂL +—I— "'I++1 44.44*4_ B! ##
i 0.00 4+ 1 +|++ 4+ I I +|+ ! 4 |:':+| +"'"‘+| +|+s_1-|- _rl-"_l'j %—:ﬂ- J:Eg_
: + 7 b7 + 4+ ™ ™ + +
x -0024 g 4 +++ + e 4+ + +:+_‘++.iﬁ_-|.¢
_ * : o4 e 444 T F
a 00 % + = + i Tt
* o4 ++ i N ey
006 - + n S + + _;-L_._ +
':OC:I_D_DE_ -+ +_|_+ "‘ﬂ+ I
01 4 +
-013 4
-015 *
-017 +
-019
-021 -
48592 4749 4607 4464 432 4173 4036 38EH3 3IFHE0 3BOE 3MER 33X AT 3037 2884 AT H

Yurnazat farmular |

Teplota {(*C})
Tk |

Graf hadnot | Wykreslit kiivku | Zavfit

Obr. 49. Zavislost rezidualniho rozptylu na teplot
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Po otewveni oknaVypa'et tepelné vodivosstejnojmennym tkitkem v okré Vysledky vy-
pocti, je nutné zadat parametry rovnice. Po stisknatitda Vyparitat, provede program
vypocet a zobrazi hodnotu tepelné vodivosti.

Matematické znazo#mi znazorgni teploty néficiho valéku nacase popisuje nasledujici

bilance.

it SA) g
dar o 0<r< o (18)
(0) =t35°C

B vypaiitame pomoci:
B=als,
K - tepelna kapacita #iciho valéku [J.KY]
T -c¢as [s]
t - snimana teplota #iciho valeku [°C]
t; - teplota tempekaiho valce [°C]
S - plocha vzorku [A}
A - tepelna vodivost [W.FrhK™]
t, - pocateeni teplota ndriciho valce [°C]
0 - tlou¥ka vzorku [m]
B - koeficient tepelnych ztrat [JY]

t - snimana teplota #iciho valeku [°C]
t; - teplota tempekani desky 1 [°C]

Prava strana rovnice (11) vyjage tok tepla pes hmotou vzorku do &iciho valéku

véetrg vyjadiuje akumulaci tepla v #ficim vale&ku.
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Resenim rovnice (11) dostaneme:

t=t, -t —t,)lexg- (A + A)I7) (19)
Pro A, A, plati:
_3A
A= (20)
_B
A=k (21)
A=A+A (22)

Parametr A vyjadtuje tepelné ztraty systému do okoli a pro nami fiouzarerici aparatu-

ru je v laboratornich podminkach, A 263 . 10 s*

Vyhodnoceni matematického modelu:

t=A +A [expa,r) (23)

a parametry @&, az byly vyhodnoceny nelinearni regresi a tepelna wasti poté vypdi-
tana z plochy a tlowky vzorku z parametruza
Jelikoz je nestacionarni difeni tepelné vodivosti mértaso¥ narané, jsou tyto metody

|épe pouzitelné v praxi, nez metody stacionarni.

3.3.2 Vzorovy priklad vypoétu koeficientu tepelné vodivosti

Pro vyp@et je nezbytné vypitat parametr Apodle nasledujici rovnice

A;=— Ag—A;=0,00109 — 0,000263 =0,000827 s (24)
Samotny vypoet tepelné vodivosti je provéa podle rovnice

1= A [0[K _ 0,0050870,000143175
S 0,006362

= 0,0355 W.m*.K* (25)
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. vypotet tepelné vodivosti x|

K = [ o175 &

S = [ ooog:w: |

8 = [ oooze (m)
i
[

al = [ oo (5
a2 = [ oooozs (=)
al = aj - a?
al. &. K

Y

5 1

4

3= 017961 (W m K )

Zavrit |

- tepelng kapacita meficiho valedku

E

(i}

- plocha vzaorku

- Houstka veorku

(=]

h - tepelna vodivost
a3 - parametr yehodnoceny nelinearni rearesi

a2 - parametr vwhodnocen) slepom pokisem

Obr. 50 Vypétové okno progra-
mu NeReg02

3.4 Vypciet tepelného odporu

K - tepelna kapacita #iiciho valéku [J.K*]

S - Plocha riiciho valéku [m?]

0 - tlou¥ka vzorku [m]

A1 - parametr rovnice [§

A, - tepelné ztraty do okoli 13

As - parametr nelinearni regresé]s

A tepelna vodivost [W . th. K]

Vzorovy piiklad vypatu tepelného odporu vzorku 1.

5 =2,66.10° m
A =0,18621 W.r.K*

Tepelny odpor Ize vypitat podle nasledujiciho vztahu:

R=O 2 0002666_, 1 1317 winPk
A 018621
A primérna tepelna vodivost vybraného vzorku [W.K'

R tepelny odpor [W.n”.K]
d tloug’ka vzorku [m]



3.5 Vysledné hodnoty tepelné vodivosti a tepelnéloalporu vybranych

kompozitnich materiala

Tab. 2. Tabulka na#ttenych hodnot tepelné vodivosti

Tepelna vodivosk [W.m K™

Material g.

A Ao A3 Primérnai
0,17961 0,18268 0,19634 0,18621
0,19099 0,19099 0,20483 0,19560
0,32020 0,32667 0,34070 0,32919
0,26858 0,26736 0,27677 0,27090

Tab. 3. Tabulka vyptenych hodnot tepelnych odgor

Materialc. Tlousfnﬁ?n‘]’zork“ AW.mLKY R [WLmPK]

2,666 0,18621 0,014317
3,511 0,19560 0,017949
7,209 0,32919 0,021899
6,081 0,27090 0,022447

Na zaklad nanmerenych a vyhodnocenych vysledkze konstatovat, Ze nejlepSi tepeln
izolaéni vlastnosti, tedy material s nejmensi hodnotoafik@ntu tepelné vodivosti, ma
materiél&islo 1, ktery vykazuje hodnotui= 0,18621 W.m™*.K ™. Naopak nejhor$im tepel-
né-izolacnim materialem je materidislo 3, kdy hodnota koeficientu tepelné vodivosti
dosahla hodnoty 0,32919 WK™

Tedy lzetici, Ze lepSi tepethizolacni vlastnosti maji kompozitni materialy, které maji
jako matrici polyesterovou pryskgi. Naopak horsi tepetrizolagni vlastnosti maji kom-

pozitni materialy s matrici na bazi dicyklopentadieé pryskyice.

Z pohledu tepelného odporu, tedjepcaitu koeficientu tepelné vodivosti s ohledem na
tlou&’ku materialu, l1ze na zakladryhodnocenych vysledkiici, Ze nejmensSiho tepelného
odporu, tedy schopnosti materialu odporovéspupu tepla, vykazoval materiéklo 1,

zatimco nejvysSi hodnoty tepelného odporu dosakgmakcislo 4.



ZAV ER
Tato bakaléska prace se zabyva studiem tepelnych vlastnostp&aitnich material

V teoretické ¢asti se tato prace zabyva kompozitnimy materidbnkketreé vyztuzemi
vlaknitych kompozii, formami vyztuzi, matricemi kompozitnich mateii&d rekterymi
vyrobnimi postupy kompozitnich matefias polymerni matrici. Déle je v tét@sti zpra-
covana problematika pouziti kompozitnich matérigé zamtenim na specialni aplikace

zejména v letectvi, lodni doprgwenergetice, arméad dalSich.

Pro meifeni a vyhodnoceni byly vybrany kompozitni materiddy bazi polyesterové lami-
natni pryskyice tereftalatového typu a dicyklopentadienoveé kygise s nizSim obsahem

styrenu spolkénosti Reichhold Ltd.

Na zaklad nantienych a vyhodnocenych vysledkze konstatovat, Ze nejlepSi tepeln
izolaéni vlastnosti, tedy material s nejmensi hodnotogfik@ntu tepelné vodivosti, ma
material&islo 1, ktery vykazuje hodnotui= 0,18621 W.m™.K ™. Naopak nejhor$im tepel-
né-izolatnim materidlem je materidislo 3, kdy hodnota koeficientu tepelné vodivosti
dosahla hodnoty 0,32919 Wi ™.

Tedy lzefici, Ze lepSi tepelnizolacni vlastnosti maji kompozitni materialy, které maji
jako matrici polyesterovou pryskgi. Naopak horsi tepetrizolacni vlastnosti maji kom-
pozitni materialy s matrici na bazi dicyklopentaxdieé pryskyice.

Z pohledu tepelného odporu, tedjepcaitu koeficientu tepelné vodivosti s ohledem na
tlou&’ku materialu, l1ze na zakladryhodnocenych vysledkrici, Ze nejmensiho tepelného
odporu, tedy schopnosti materialu odporovéspupu tepla, vykazoval materiéklo 1,

zatimco nejvysSi hodnoty tepelného odporu dosakdnakcislo 4.
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SEZNAM POUZITYCH SYMBOL U A ZKRATEK

Q Hustota tepelného toku ( W

grade Teplotni spad ( K i)

G Teplotu (°C)

t Cas (s)

X,Y,Z Souadné osy trojrozérného prostoru

A Souwinitel teplotni vodivosti ( rfs™)

A Souwinitel tepelné vodivosti (W K™)

O Hustota tepelného tokuigproudsni (W ni?)
Osi Teplota vnitniho povrchu konstrukce ( °C).
Dge Celkovy salavy tepelny tok (W)

T Absolutni teplotadesa ( K).

R Tepelny odpor konstrukce ¢ W™).

A Plocha ( )

t1,t Povrchové teploty materialu nebérsg (°C)
d Tlou§’ka materialu nebo konstrukce v (m)
A Souinitel tepelné vodivosti (W.FhK™)

K Tepelna kapacita &iciho valeku (J.K%)

S Plocha vzorku (f)

o Tlou&’ka vzorku (m)

B Koeficient tepelnych ztrat (3:sk™?)

a Koeficient restupu tepla (W.iHK™)

8123 Parametry nelinearni regress’j

T Cas (s)
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