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Cil prednasky

Cilem prednasky je seznamit studenty s
kompozitnimi materialy, s jejich vyskytem v prirodé
a predevsim s kompozity vyrobené clovéekem.
Studenti se seznami se zakladnimi vlastnostmi
kompozitu, jejich rozdélenim dle pouzité matrice a
vyztuze a s aspekty ovlivhujicimi jejich kvalitu.
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Co je kompozit?

= SLOZENY MATERIAL ze dvou, nebo vice substanci - ve kterém jsou
obé slozky vyznamne zastoupeny (min. 5 0bj.%) - s rozdilnymi
vlastnostmi, které dohromady davaji vyslednému vyrobku nové
vlastnosti, které nema sama o sobé zadna z jeho soucasti.

» Vhodnym vybérem materialu matrice a zpevnujici faze a volbou
jejich vzajemného objemového poméru lze dosahnout neobvyklych
viastnosti



Prirodni kompozity 1. PRIRODA
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https://upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/3/34/lllu_compact_spongy_bone.jpg



Historie kompozitt 2. CLOVEK HISTORIE

EGYPT 2700 let pf. n. |. » Kompozity jsou znamy od starovéku - jiz pred

tisiciletimi se pouzivaly kompozitni materialy jako
papir, slameéné cihly, ...).

ZELEZOBETON
Beton +

ocelové tyce
1867
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NEPALENE CIHLY

jilovité hliny s primesi plev, slamy, veprovych
stétin...susené na slunci,
9 000 let pf. n. I. v Palestiné.

https://cs.m.wikipedia.org/wiki/Soubor:RomaniaDanubeDelta_MakingMaterialForCOnstructing0001jpg.IPG
https://interactive.archaeology.org/hierakonpolis/field/



Moderni kompozity 2. CLOVEK DNES

V soucasnosti jde o konstrukcni materialy vzniklé
smisenim slozek, s nizkou specifickou hmotnosti, s
vysokou pevnosti, tuhosti, odolnosti proti abrazi
apod.



Moderni kompozity 2. CLOVEK DNES

https://cs.m.wikipedia.org/wiki/Soubor:V%C4%9Btrn%C3%A1_elektr%C3%Alrna. PG
https://commons.wikimedia.org/wiki/File: WrnﬁPrﬂpEladEjpg
https://cs.wikipedia.org/wiki/Snowboard




Moderni kompozity 2. CLOVEK DNES

http://www.skyleader.aero/wp-content/uploads/2017/09/skyleader-GP-one-1000x550.png
https://twohubs.blogspot.com/2013/02/colnago-c59-limited-edition-complete. htm
https://digilib.k.utb.cz/bitstream/handle/10563/37913/mina%C5%99%C3%ADk_2016_dp.pdf?sequence=1&isAllowed=y



Tuhost a objemova hmotnost materialt
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Vyhoda kompozitu

* VYNIKAJICI MECHANICKE VLASTNOSTI

» VLASNOSTI VYSLEDNEHO KOMPOZITU JSOU LEPSI NEZ POUHY SOUCET
VLASTNOSTI JEDNOTLIVYCH SLOZEK = SYNERGICKY EFEKT

« VLASTNOSTI,NA MIRU“

0% 100% 0% 100%
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Zastoupeni konstituentu A (Serny) Zastoupeni konstituentu A (Cermny)




Nevyhoda kompozitQ

RECYKLACE!!! PROBLEMATICKE OPRAVY
» VVelmi problematicka

» Nakladna
» heekonomicka




Charakteristika kompozitu

Vétsina kompozitu je tvorena pouze dvéma fazemi -
matrici, ktera je spojita a ve které je ulozena
dispersni faze. MUze byt ale i vice disperznich fazi —
hybridni kompozity

Vlastnosti kompozitu urcuji vlastnosti fazi, které je
tvori - tj. relativni mnozstvi a geometrie fazi
(slozek).

Kompozit je vytvaren k tomu, aby se dosahlo co

nejlepsich mechanickych vlastnosti (pevnosti a
houzevnatost za normalnich, ale i zvySenych teplot).



Slozeni kompozitu

» Slozeny z

VYZTUZE
DISPERZE
PLNIVA

MATRICE
MATRICE
POJIVA

spojita ol_agvkle tvrdsi, tuzsi, pevnéjsi

poddanéjsi faze nespojita faze




Déleni kompozitu

Podle materialu matrice:

>

>

PMC = s polymerni matrici - Polymer Matrix
Composite

CMC = s keramickou matrici - Ceramics Matrix
Composite (sem zapocitame i sklenéné matrice)

MMC = s kovovou matrici - Metal Matrix Composite

s anorganickou matrici (sirany, silikaty) a jejich
kombinace (beton z portlandského cementu,
geopolymery...) — moZno pocitat do CMC

Pénové materialy



Déleni kompozitu

Podle struktury nebo charakteristiky vyztuze:

disperzni (disperzni zpevnéné kovy)
casticoveé

- pravidelnych tvaru (koule, desticky)

- nepravidelnych tvaru

- s plynnymi inkluzemi (lehéené polymery, pénobetonr
viaknové

- s dlouhymi vlakny — rowingy, technickeé textilie

(sklenéna, uhlikova, polymerni)

- s kratkymi vlakny — sekana vlakna, netkané textilie
(uhlikova, wolframova, azbestova)



Slozeni kompozitu

| -
Zrnity kompozit 3D Zrnity kompozit s usmérnénou
strukturou 2.5D

p e

Viaknity kompozit bez orientace Laminat



Priprava kompozitt

Pojivo Plnivo

= KOMPOZIT

GEOPOLYMERNI MATERIALY | 5. 4, 2022
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Priprava kompozitu

Pojivo Plnivo

= KOMPOZIT

GEOPOLYMERNI MATERIALY | 5. 4. 2022
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Casticové kompozity

RUzné tvary, aspektni (Stihlostni d/l) pomér

QD O @

Ca CO, mastek mikromileta slida
lid=1 /it=% |/t = 100 ~200

dutd sklendnd
kulicka l/d =1
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skienena supinka _
[/t 60-100 whisker SIC l/d =10 200




Casticové kompozity

Priklady
GEOPOLYMERY (bude extra prednaska)
Stavebni materialy — beton... (bude extra prednaska)
Slinuté karbidy:
tvrdé castice ulozené v kovové matrici.

Tvrda slozka - castice karbidu wolframu o vysoké
tvrdosti, tuhosti a teploté tani (popr. castice karbidu
titanu) ulozeny v houzevnaté matrici kobaltu.
Pri otupeni desticky dojde k vylomeni castice karbidu a
odhali se nové ostré castice.

Brusiva:

Brusné kotouce obsahuji tvrdé castice Al, O, , SiC,
kubického nitridu boru atd. umisténé v houzevnaté
polymerni matrici.



https://www.proexportplus.com/Produkty/REZNE-NARADI/Britove-desticky

I A i http://educom.tul.cz/educom/i / ndf
S I l n u te ka r b l d y hgsﬂ;;:z::;ﬁ:ann‘umm inovace/TOB/SOUSTRUZ.p

group.com/CZ/cs/hot/obrabeni/soustruzeni/soustruznicke-nastroje-podelne-
kobrabeni-ploch/vymenitelne-britove-desticky-pro-soustruznicke-nastroje-
podelne-kobrabeni-ploch/snmg-120408/p/251356#lightboxPdp
https://www.sandvik.coromant.com/cs-cz/knowledge/materials/cutting-tool-
materials
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Vlaknové kompozity

* Negativni mechanické vlastnosti slozek se u vysledného
materialu jiz neprojevuji.

* Napriklad kompozit obsahujici krehka vlakna ulozena v
krehké matrici ma dobrou odolnost proti krehkému
lomul.

* Oproti homogennimu materialu mohou byt poruchy
vlaken i matrice cetnéjsi a presto nevedou ke
katastrofickému lomu.

* Pricinou je odlisny mechanizmus Sifeni poruch. Pri Sifeni
trhlin v matrici ve smeéru kolmém k ose vlakna dochazi k
otupovani jejich cel. Trhlina se po interakci s vlaknem siri
v mezifazovém rozhrani.



Vlaknové kompozity

Mechanizmus interakce trhliny matrice s

vilaknem

\
NN




Vlaknové kompozity

Viakna:

Kovova - dratky z vysokotavitelnych kovu - W, Mo

Sklenéna - sklovinu tvori prechlazena tavenina smési
oxidu Si, Al, Ca, B, Mg

Uhlikova - vyrabéna z vlaken polyakrylonitrilu,

ropnych smol nebo celulézovych viaken

Cedicova - V/yrobni technologie se zaklada na tavném
zvlaknovani Cedice pri teploté 1500-1700 °C

Keramicka - na bazi Al203

Polymerni - aromatické polyamidy (kevlar = aramid),
ultravysokomolekularni polyetylén, LCP kopolyestery



Vlaknové kompozity

Viakna:

Kovova - dratky z vysokotavitelnych kovu - W, Mo

VYZTUZ HUSTOTA[kg.m™]

Sklenéna vlakna 2490 + 2540
Uhlikova vlakna 1800 =+ 2200
Aramidova vlakna 1440

Keramicka - na bazi Al203

Polymerni - aromatické polyamidy (kevlar = aramid),
ultravysokomolekularni polyetylén, LCP kopolyestery




Viakna:

Sekana

Rovingy

Netkané textilie
Tkané textilie — platno o

W Y W

atlasova vazba (bude v jiné prednasce) CECEE SRS
polyetylén... - anizotropni viastnosti

Sité — uhlik, ¢edic, sklo

https://carbonfiber.cz/cdn/shop/products/IMG_6258 1024x1024@2x.jpg?v=1681897419
https://www.havel-composites.com/uploads/images/products/2033/756x570/uhlikovy-roving.jpg|

T
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https://www.geomall.cz/temp/img/ne/netkana-polyesterova-geotextilie-geo-rpes-w800-h600- ‘
253d8a61ab3ca57729d439776ceb7ab0.jpg \



Vlaknové kompozity

Matrice:

Polymerni matrice — reaktoplast (napr. nenasyceny polyester,
epoxid), termoplast (napr. polypropylen, polyamid, polykarbonat)
nebo zesitovany elastomer (styren-butadien, akrylonitril-butadien).

Kovova matrice - lehké slitiny hliniku, horciku, titanu, ale i slitiny
zeleza, kobaltu a médi.

Keramicka matrice - karbid a nitrid kremiku, oxidy kfemiku a
zirkonia, geopolymer

Uhlikova matrice - uhlik v rGzném stavu strukturni usporadanosti.
Sekundarni vyztuzujici fazi jsou uhlikova vlakna (Brzdové kotouce)



Vlaknové kompozity

https://www.fiberplast.sk/images/dlazba/atyp.jpg



Vlaknové kompozity
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(a) jednosmeérné usporadanymi

(b) dvouose orientovanymi ve tkané vyztuzi (vyztuz v podobé tkaniny)

(c) nahodile orientovanymi vlakny (vyztuz v podobé netkané textilie tj. rohoze)
(d) s viceosou vyztuzi

(e) kompozit s kratkymi (diskontinualnimi) viakny, jednosmérna orientace
(f) kompozit s kratkymi viakny, nahodila orientace



Vlaknové kompozity

Priklady kompozitu s vyztuzujicimi viakny

Vyztuzeny beton

Pneumatiky vyztuz za studena tazeny ocelovy drat (nebo
nylonova, kevlarova vlakna).

Sklolaminat sklenéna vlakna ulozena v polymerni matrici.
Sklenéna vlakna se pokryvaji nékterymi organickymi
povlaky.

Carbonovy laminat
Kompozity zpevnéné viakny s kovovou matrici
Maji Siroké uplatnéni pri vyrobé draku letadel i potahu
kridel. (Al-B, Mg-B, Al-SiC).
Zarupevné kompozity - matrice ze slitiny Ni, vlakna -
wolframova.



Vlaknové kompozity
Pr klady komp02|tu s vyztuzujicimi viakny

REZ PNEUMATIKOU

1/ TELO PNEUMATIEY
2/ KORDOVA TKANINA
3/ OCELOVAVYZTUZ
4/ KORDOVA KOSTRA

https://media.istockphoto.com/id/1058681352/cs/fotogra
13iZuAWFouBOjW-aD6BCuUUWqQ2TfGsTTg=
https://www.kordarna.cz/wp-content/uploads/2017/09/rez_pneu_cz.png

g/concrete_pump.jpg?s=612x612&8w=08&k=208c=0Dc3Hst30



Vlaknové kompozity - laminaty

* Potrebna tloustka stény kompozitnich vyrobku
vyztuzenych kontinualnimi vlakny se obvykle vytvari
vrstvenim elementarnich vrstev.

* Prijednosmeérné orientaci vrstvy, jsou mechanickeé a

fyzikalni vlastnosti laminatu znacné zavislé na
orientaci vrstev - silné anizotropni.

* Laminat se stava plosné izotropni (tj. modul
pruznosti a pevnost v roviné laminatu jsou ve vsech
smeérech stejné) az pri skladbé vrstev

[0°/+45°/-45°/90°] ;




Vyroba laminatu
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Vyroba laminatu




Vyroba laminatu




Vyroba laminatu
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Adhezni sily v kompozitnich materialech

ROZHRANI

. Mezi fazemi v kompozitu jsou rozhrani —
mezifazové povrchy. Mozné vazby na rozhrani :

. Mechanicka vazba
. Fyzikalni vazba
. Chemicka vazba



Mechanicka vazba

= mechanicke zaklineni — zalezi }
na slozitosti povrchu ,'

Zluté ¢asti matrice |
drzi ¢astici na jejim misté

« Konvexni obalka
- jako bychom castici obklopili gumou

« Meéritko mechanického zaklinéni
- velikost povrchu castice délena velikosti
povrchu konvexni obalky

« Proto nemaiji byt castice a vlakna zcela hladka



Fyzikalni vazba

Pusobi na vzdalenosti 0,3 az 0,5 nm
* Jeji teoreticka pevnost je 0,7 az 7 GPa
 Uzce souvisi se smacivosti obou material

* Da se vyjadrit povrchovym napétim nebo
povrchovou energii

* Je-li mozna vzajemna difuze, vytvari se silnéji vazana
difuzni mezivrstva
— bor v oceli

* U difuzniho spojeni je nebezpeci, ze se malé Castice
disperze zcela rozpusti - zmizi



Chemicka vazba

Vznika tehdy, jestlize matrice a disperze spolu mohou
chemicky reagovat

. Vytvari se mezivrstva chemické slouceniny s chemickou
vazbou

. Moznost, ze cela disperze zreaguje
- disperze tim ale nezmizi

Chemické vazby pusobi na vzdalenost 0,1 az 0,3 nm
* Jejich teoreticka pevnost je 7 az 70 GPa



Priciny Spatné soudrznosti

. Jak je patrné, vazebni sily na rozhrani jsou
dostatecné velké, pokud nejsou narusené :

Nedostatecné smaceni — povrchy nejsou v ucinné
vzdalenosti, nebo jen cast

. Nedostatecne cCisty povrch — mastnota, oxidy

. Pnuti na rozhrani — dusledek ruzné tepelné
roztaznosti a fazovych premeén

. Hlavni roli hraje vzajemna smacivost




Smacivost — zakladni pojmy

Povrchové napéti — sila, potrebna ke zvétseni obvodu povrchu o
jednotku .... v [N/m]

. Povrchova energie — energie, potrebna ke zvétseni plochy
povrchu o jednotku .... E [J/m?]

. Obé veliCiny jsou si ciselné rovny (ale ne typ)

. Zakladni rovnovaha pro smaceni povrchu : G —okolni plyn, S —
pevna latka, L — smacejici kapalina

it
L “ \5(/ nova plocha
styku
stara plocha

styku

povrchové napéti



Smaceni na rozhrani

. Sje povrch disperze
. Lje kapalna matrice
. G je okolni plynné prostredi

. Silova rovnovaha:
_ %
Yes =Yis + Yo.” €OS O




Smaceni na rozhrani

su S IVY POoVRLH = vqsom ENEXGIE POVRCAV
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Vliv chemického slozeni na povrchu

Polarni — napfr. navazané OH vazby - hydrofilni
Nepolarni — napr. PTFE hydrofobni

Wwo\

‘“}'m AAAAY mAAAAAL )

velka molekula -.:-rbdr.ml
s polamé-nepolarni stru

'} Hydrofilni (polarni) £ast
} Hydrofobni (nepolami) cast
> |

Hydrofilni (polami) cast

N~ ~/ > . :
R - napf. stearova kyselina,
nepolami uhlovodikovy fe- polarni Cast CH+(CH.),.COOH
tézec napi. COOH TR
Vodna faze
’ . r g 0 ol
Schéma organicke latky _ SN W R
¥ W # , E"'i'} !::} "-'”":_:'i”:'p'“:.'
s polarné-nepolarni strukturou : : 3322
: $$ S S
¢ 83883
- - B B
383333
$ 83383
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oYeYelelole
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Vodna faze

Schéma rezu dvouvrstevnou bunéc¢nou membranou

https://is.muni.cz/do/rect/el/estud/pedf/js18/obecna_chemie/web/pages/16-slabe-vazebne-interakce.html



Vliv morfologie povrchu - drsnosti

. Faktor drsnosti D = skutecny povrch / idealni povrch,
vzdy D > 1

* Smacivé - drsnost zlepsuje adhezi

e Nesmaciveé - drsnost zhorsuje adhezi

Priklad aplikace - pokyny pro lepeni :
smaciva lepidla - plochu spoje zdrsnit
nesmaciva lepidla - plochu spoje vyhladit ﬁ"?f\

povroh lotosu povreh lotosu

https://cdn.myshoptet.com/usr/www.nano-concept.cz/user/documents/nanotechnologie_samocistici_efekt.jpg



Pouziti kompozitl

* Dopravni prumysl — letadla, lodé atd.

* Sportovni vyrobky —lyze, snowboardy, kola,
ochranné helmy, hole, hokejky...

* Stavebni prumysl| — zelezobeton, laminatové
podlahy..

* Strojirenstvi

* Vesmirny program




Kompozity v letectvi

Materials used in 787 body

B Carbon laminate composite : ‘rntal_matenals used

W Carbon sandwich composite . By weight

Aluminum/steelititanium :, Other

: steel 3% Composites
10% 50%

Fiberglass
B Aluminum

|tﬂnium__
15%

Aluminum
20%

By comparison, the 777 uses 12 percent
composites and 50 percent aluminum.










Kompozity

Laminaty s organickou | vyztuz-
matrici (epoxid) uhlikova,
cedicova,

sklenéna

+ vyborné mechanicke :
tkanina

viastnosti

- vysoka cena (ca 200-700 Kc/kg)

nizka tepelna odolnost (do 80-
200°C)
jedovaté zplodiny pfi pozZaru




Vlastnosti epoxidové matrice a vlaken

Modul Pevnost | Pevnost | Objemova | Teplotni
pruznosti | (tlak) (ohyb) |hmotnost |odolnost

Epoxy 2,1-6 100* 100* 1,1-1,4 80-180
* Pro epoxydovou pryskyrici Epikote™ Resin MGS LR235 + tvrdidlo LH235

Modul Pevnost Objemova Prumér
pruznosti (tah) [GPa] | hmotnost [kg.m3] | vldken [um]
[GPa]

25 2.5

Sklo 70 - 85 12 - 20
Uhlik 250-300 2,5-3,5 1,6 7-10
Basalt 85 - 87 28-31 2,67 10- 20
Aramid -Kevlar 130 2,8 1,44 12
Ocel 210 0,34-2,5 7,8 13

SIC 250 22 2,6 11-14



Vlastnosti laminatu x dural®

Objemova | Pevnost | Pevnnct
POROVNANI DURAL* | hmotnost v tahu

GP KOMPOZIT [kg/m?3] 700°C
[MPa]

Kompozit s epoxidovou 1700 540

matrici a C vyztuzi
Bézny dural 2800 350
(Rp 240)
om pozit s C vyztuzi 1600 320 - 340
o
'J "‘“" 043 % - Po700°C/1h cca 40% pevnosti

*Dural AlCudMg EN AW 2017 (ESN 42420) IEEEISISIGEEGISEEIREEHEESRINEY



Mechanické vlastnosti laminatu - meéreni

Pevnost v tahu (CSN EN 1007-7)
ZWICK/Roell Z050

Pevnost v ohybu (CSN EN 2562)
LabTest 6.200




Prepregy

v' = polotovary k vyrobé vldknovych

kompozitu

v’ = vyztuz predimpregnovana
castecné vytvrzenymi
pryskyricemi.

v’ Prepregové listy se vrstvi do
pozadované tloustky, dotvaruji ve
formach a dotvrdi se pusobenim

tepla a tlaku.
Epoxy - za pokojové teploty - dny aZ

Vyhody pouziti prepregu tydny, pri -18°C - 6 az 12 mésicu

v snadnd vyroba soucasti
v" Uspora hmotnosti - optimalni pomér hmotnost/vykon
v' mechanickych parametry — zajisténi stejnych vlastnosti



Dekuji vam za pozornost




