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CO JE KOMPOZIT

*Za nejobecngjsi definici Ize povazovat definici navrzenou
Sodomkou

* 1) Kompozitni materialy se skladaji nejméné ze dvou
konstituentu z nichz alespon jeden je tuhy

*2) jejich viastnosti se odlisuji od vilastnosti puvodnich
konstituentu a vlastnosti ziskanych jejich adici.

*Heterogenni vlastnosti v ruznych smérech - mnozstvi

* Problematika spojeni obou slozek....... priprava smichanim x
prirodni kompozity

*Slozitost vyroby a dimenzace
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vySe uvedené definice kompozitnich materialu popisuje jejich

(synergicky efekt).

0%

Zastoupeni konstituentu A (Cerny)

a)

v

typickeé chovani, kterému se fika kompozitni pusobeni

0%

Zastoupeni konstituentu A (Cerny)

b)

Zavislost hodnoty vlastnosti V (napf. ohybové tuhosti, pevnosti,
filtraCnich vlastnosti atd.) materialu slozeného ze dvou

konstituentu A a B na zastoupeni konstituentu A.
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- Kompozitni materialy -
vliknové casticové
jednovrstvé izometricke anizometricke

Cistice Castice

orentace o ntace

alv ' RNV -
slymerni vostiny dievo
peny

kontinual ni diskontinualni
vldkna vldkna

1D 2D iD-5D
jednosmérna | tkaniny pleteniny
rohofe thaniny

nahodna preferovand

arientace orientace
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Zrnity kompozit 3D Zrnity kompozit s usmérnénou
strukturou 2,5D

|i-id i EEaEE
e e el ]

Viaknity Kompozit bez orientace
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Terminologie popisu struktury kompozitnich
materialu

* Konstituent je spoleCny nazev pro slozku a fazi. Oba dva
posledni pojmy muzeme chapat v termodynamickém smysilu,
ktery je Ctenari znam z Gibsova pravidla fazi.

*Slozka je chemicka latka skladajici soustavu. Soustavou
zde rozumime kompozitni material (slozka je zde
napr..netkana textilie).

*Za fazi kompozitniho materialu oznacujeme odlisSné
struktury jedné slozky, coz je podobné Gibsove definici faze
jako homogenni Casti soustavy oddelené hranici od ostatnich
fazi fazovym rozhranim.
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VLAKNITE KOMPOZITY

* Tento system spojuje pevnost vlaken s tvrdosti pryskyrice

* Konstituenty kompozitnich materialt rozdélujeme do dvou
trid a to na disperovane neboli nespojité kontituenty a na
matrice neboli spojite konstituenty

*Dle délky viaken je Ize rozdelit do dvou skupin- materialy
vyztuzene kratkymi vlakny tzv. kratkovlaknové (pomer
délka/prumér L/D<100) a materialy vyztuzené dlouhymi
vlakny tzv. dlouhovlaknoveé (L/D>100 tj. vlakna s delkou
rovhou rozmérum celého dilce).

*Pevnost a odolnost jednotlivych druhu viaknovych kompozitu
se lisi drunhem a usporadanim pouzitych viaken
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Vysvétleni kompozitniho pusobeni na
urovni mikrostruktury:

kompozitni material obsahuje kromé
konstituentu A a B takeé jejich rozhrani A/B.
Toto rozhrani ma odlisne vlastnosti od
vnitfnich oblasti konstituentu a zpusobuje
jev znamy jako kompozitni pusobeni.

Dale pri namahani se projevuje silné treni
mezi konstituenty A a B.
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Jevy na rozhrani matrice-vlakno

odklon sméru trhliny tfeni

Vlaknove kompozitni materialy

jsou slozené ze dvou nebo vice fazi. Obvykle je jedna faze v
kompozitu spojita — takovou fazi nazyvame matrice. Fazi, ktera je
nespojita, nazyvame vyztuz.

V porovnani s matrici ma vyztuz obvykle vyrazne vyssi mechanicke
vlastnosti (modul pruznosti, pevnost, tvrdost atd.) a hlavnim cilem
vyztuzeni je tedy zlepseni uvedenych vilastnosti.
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Lomova mechanika a kompozity

 Sifeni trhlin v jednotlivych konstituentu je zavislé na
koeficientech K = c, delce trhlin, napéti vs Rm(Re)

* kompozity maji silné odliSné lomové vilastnosti v ruznych
smerech je Sireni trhlin zavislé na druhu a smeru namahani

« NEBEZPECI| DELAMINACE

E
Vrtak '
=
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Delaminace
| x

VB=0,12mm VB=0,26mm VB=0,39mm

23. dira

VB=0,60mm VB=0,77mm
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VYUZITI VLAKNOVYCH
KOMPOZITU

*Principem vlastniho viaknového -
vyztuzeni je skuteCnost, ze vyztuzujici
vlakna, majici o jeden az dva rady vyssi
pevnost a tuhost ve srovnani s
pojivem (polymerni matrici), se pfi
vnéjSim namahani deformuji méné nez
polymer. Dochazi tak ke vzniku
smykovych sil na rozhrani
vlakno/polymer, které v pripadé adheze
mezi obéma komponentami umoznuji
prenos veskerého napeti z nepevne
matrice do vlaken. Ta jsou schopna nést

kompozit

matrice

vesSkera napéti pusobici na kompozitni >
dilec, takze nepevné ale deformovatelné Porovnani tahovych diagramu kiehké
pojivo je prakticky bez napétl’. matrice a kompozitu sloZzeného z této

matrice a kfehkych keramickych viaken
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Vlakna pro kompozity

*Mezi nejznamejsi pouzivana vlakna patri:
«Skelna Typicky taZeny profil

- Uhlikova \
*Aramidova ‘; -
- Celudza h ¥ 4
*Wiskery " "
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Skelna vlakna

Sklenéna textilni vlakna se zacCala vyrabet koncem 19. stoleti.

Sklo je odolné proti ohni a mnoha chemikaliim, ma pomérné
vysokou pevnost v tahu a nizky modul pruznosti. Vlhkost vsak
pevnost vlaken snizuje a odolnost proti trvalému namahani a
pevnost v odéru je rovnéz nizka. Primérna hmotnost je asi
2500 kg/m3, bod tani az pres 1000° C, dlouhodobée snasi sklo
teploty az 450° C.

filamenty (jednosmeérné svazky) se zpracovavaji na tkaniny,ve
tkaninach se téz kombinuje osnova nebo utek s prizemi z
aramidovych nebo uhlikovych viaken.

Ze sklenenych viaken se také zhotovuji izolace proti zaru nebo
chemickym vlivim ve formé rohozi (soudrznost je zajistena
lisovanim nebo prosivanim vrstvy vlaken) a hadic, stuha snur.

Tkanina v platnové vazbe
(1100 g/m?)

Prize ze sklenénych vliaken se
q:_‘; _;1_ elenetel, dopradaji na odstredivych nebo
13/35 e e Ta e Tttt s frikénich strojich.




Uhlikove vlakno

Uhlikové vlakno je nazev pro dlouhy, tenky pramen materialu o
pruméru 5-8 um slozeného prevazné z atomu uhliku. Atomy
uhliku jsou spojeny dohromady v mikroskopické krystaly, ktere
jsou vice méne orientovany paralelne k dlouhe ose vlakna.

Surovina pouzivana k vyrobé uhlikovych vlaken se nazyva
prekurzor. Asi 90% uhlikovych viaken je vyrobeno z
polyakrylonitrilovych viaken (PAN). Zbyvajicich 10% je
vyrobeno z viskdzovych vlaken nebo jsou vyrobena ze smol
dehtu, ktere jsou zbytky po krakovani ropy.

Z prekurzoru se uhlikova vlakna vyrabégji rizenou pyrolyzou.

Uhlikoveé vlakno zahrivane pri teplotach 1000 - 2000 °C (pfi
karbonizaci) ziskava nejvyssi pevnost v tahu (asi 5 650 MPa),
zatimco vlakno zahrivaneé na teploty 2 400 k 3 000 °C (pri
grafitizaci) ziskava vyssi modul pruznosti v tahu (asi 531 GPa).

Vyrobou je mozneé ziskat celou radu vlaken od vysoce pevnych,
s vysokym modulem pruznosti, strednim modulem pruznosti a

extremné vysokym modulem pruznosti. 14/35



Uhlikove vlakno

* Uhlikové vlakno je nejvice pouzivané k vyztuzeni kompozitnich
materialu, zvlasté u materialu znameého jako uhlikovy laminat.
Tento druh materialu se pouziva pfi vyrobe casti letadel,
zavodnich vozidel (Formule 1), sportovniho vybaveni jako jsou
zavodni kola, listi vétrnych generatoru, a dalSich soucasti.

* Nepolymericke materialy mohou byt pouzity jako matrice pro
uhlikova vlakna. Kvuli vytvareni kovovych karbidu (napfr. ve
vodeé rozpustného karbidu hliniku), Spatné smacivosti s
nekterymi kovy, a moznosti koroze, se vsak uhlikova vlakna v
kovovych matricich pouzivaji omezene. Tyto problemy mohou
byt CasteCné odstranény povrchovou upravou uhlikovych
vlaken, napriklad naparenim boridu titanu pfi vyrobe uhliko-
hlinikového kompozitu. 27 0

* pri destrukci vykazuiji tristivost
* absence odolnosti proti blesku

Uhlikové vlakno o pruméru 6 um v
15/35 porovnani s lidskym viasem.




Aramidova vlakna

Jsou to vlakna z linearnich makromolekul, v jejichz retezcich se
opakuji funkCni amidové skupiny ( Karbonylova skupina)

Silon-PAG,Nylon-PAG6G Nl
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Nylon 6

Aramid je zkratka souslovi aromatickeé polyamidy. SloucCenina
vznika napojenim aromatickych struktur na polyamidovy retez,
pricemz nejméné 85% aramidovych skupin musi byt primo
spojeno se dvema aromatickymi okruhy

Aramid byl vyvinut predevsim jako vlakno odolné proti vysokym
teplotam bod tani pres 400° C. Nejznamejsi znacka: Nomex.

Dalsim stupnem vyvoje jsou para-aramidy vyrabené od 70. let
minulého stoleti napr. pod znackou Kevlar nebo Twaron. Tato
vlakna dosahuji mimoradné vysokou pevnost v tahu pri nizke

specifické hmotnosti. 16/35



Whiskery

Whiskery jsou monokrystalova tenka vlakna o tloustce
1-30 mikronu a délce 0,25-25 mm

maji velky vyznam ve spolecnem pouziti s keramickou matrici
a matrici na bazi Al slitin (oznaceni SiC/Al B/Al)

diky pouziti ve forme ,nekonecnych” vlaken lze dosahnout
lomovou houzevnatost rezné keramiky maximalné cca
20 MPa.m1/2

mezi nejznamejsi patri SiC whiskery B/W vlakna atd.
K

cilem infiltrace vlaken do Al-slitin

’r v ’ . AkRCu-Mg
zvyseni pevnost ——
zvySeni Unavovych viastnosti Y, ompeit (SICTALSi)
zvy$eni odolnosti proti teGeni N
zvyseni odolnosti proti abrazi s

17/35 Teplotni zavislosti pevnosti RmK kompozitu a hlinikové slitiny



Zakladni suroviny -pryskyrice
*Epoxidy

* Epoxidy maji vynikajici mechanicke a elektricke vlastnosti a jsou
bézne pouzivany s kvalitnimi vyztuzemi napfr.: s uhlikovymi nebo
skelnymi vlakny, pokud je podil vyztuze velmi vysoky. Maji dobré
elektroizolacni vlastnosti v sirokeé oblasti teplot, cenna je i jejich
znacna odolnost proti vodé, roztokum alkalii i kyselin a nékterym
rozpoustédlum.

* Methyl-methakrylaty

* Modifikované methyl-methakrylatove pryskyrice maji vynikajici
vlastnosti a jsou nejCasteji pouzivany v kombinaci s vysoce kvalitni
vyztuzi jako jsou uhlikova vlakna. Tyto pryskyrice je mozné naplnit
retardéry horeni, Cimz pfinasi vynikajici reseni pro aplikace, kde je
pozadovana ohnivzdornost vyrobku.
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Zakladni suroviny -pryskyrice

*Polyestery

*Nenasycene polyestery jsou nejcasteji pozivanou matrici pro
vyztuzene plasty zvlasté v kombinaci se skelnou vyztuzi.
Polyesterové pryskyrice maji dobré mechanicke, elektricke a
chemicke vlastnosti. Polyestery jsou dobré do slabe kyseleho
prostredi.

*Vinylestery

*Vinylesterové pryskyrice kombinuji nejlepsi charakteristiky
polyesterovych a epoxidovych pryskyfic. Vinylestery maji dobrou
odolnost v kyselem i alkalickem prostredi, zvlasté ve vysokych
teplotach. Skelnym vlaknem vyztuzené vinylesteroveé profily maji
dobrou elektrickou a tepelnou izolaci. Na epoxidech zalozene
vinylesterove pryskyrice maji dobrou chemickou odolnost ve
zvysenych teplotach. Maximalni doporucena provozni teplota je
90-150 °C.
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Vyroba kompozitu z B/Al SiC/Al..

* Priinfiltraci kratkych vlaken

roztavenou hlinikovou g X e
slitinou je nutno nejprve af I |
vyrobit tzv. preformu, coz je

Lo b Sy & KB infiltrace
porézni teleso tvorene z g E T N i
vzajemne zaklesnutych I Nt |

r .7 , A=A

kratkych viaken. Tato

preforma je nasledné " snizeny tlak
Infiltrovana taveninou, k %
cemuz se obvykle pouziva
zvyseneho tlaku.

kompozil
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Vyroba dlouhovlaknovych
kompozitu

PG99

\
N\ [1 ] e

‘m L, N
N/~ =
Iy

infiltrace

* Priinfiltraci dlouhych vlaken jsou vlakna protahovana roztavenou
slitinou, pricemz se na nich tvori vrstva ztuhle slitiny.

* Nasleduje zhutneni svazku vlaken, coz se provadi napr. extruzi
za tepla.
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Metody difuzniho spojovani

rucni kladeni
ssepsssess —ai— v kT
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nastiik slitiny na vlidkna *s8ssesee
kompozil

Technologie difuzniho spojovani probiha za podminek kdy slozky jsou v tuhém
stavu

11

_—h} vakuwm

—
|
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Vychozi material jsou stridave vrstvy matrice s vlakny nebo viakna obalena matrici
K vlastnimu difuznimu spojeni dochazi za vysokych teplot v lisu
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vyroba kompozitu - PULTRUZE

Pultruze je kontinualni, automatizovana metoda uzavreného tvareni. Tato metoda je
efektivni pro vétSi objemy vyroby produktl konstantniho prifezu. Pultrudované profily
standardnich i zakazkovych tvara (tyCe, pruty, nosniky, hrany, trubky a Zlaby) jiz pronikly
prakticky na vsechny trhy.

Vyrobni proces se opira o tazné zafizeni, které vede vlakna a pozdéji vlakna a pryskyfici
vSemi Castmi vyrobni linky. Vyrobni proces zacCina vyztuzi. Vlakna vyztuhy jsou vedena z
civeCnic do lazné, kde dochazi k impregnaci pryskyfici. PrebyteCna pryskyrice je
odstranéna jesté pred vstupem do formy. Ve vyhfivané ocelové formeé je laminat vytvrzen a
v okamziku, kdy profil opousti formu je plné tvarovany a vytvrzeny. Pfred uchopenim
taznym zarizenim musi profil dostateCné vychladnout. K fezani profilu na potfebnou délku
se pouzivaji fezaCky s diamantovym zakoncenim.

Jako alternativa pro impregnaci v otevrené lazni bylo vyvinuto zarizeni pro vstrikovani
pryskyfice pfimo do usti formy. Timto zafizenim jsou eliminovany emise z oteviené lazné a
také usnadnuje Cistici proces. Také odpada zarizeni pro spojeni laminatu pred vstupem do
formy.

Urcité procento vyztuzi musi tvofit roving (jednosmérna vlakna). Obsah vyztuzi v laminatu
se liSi: napf. pfi kombinaci rohozi a rovingu je podil rovingu cca 52%, pfiCemz celkovy
obsah skla v laminatu je 50% hmotnosti. Podil skla v profilu pouze z rovingu muze
dosahovat az 75%.
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vyroba kompozitu - PULTRUZE

Pfi pouZziti nékolikanasobnych forem je mozné tahnout uréeny pocet profill zaroven. Pro
zformovani dutych profil, material obaluje vyhfivané jadro, které je vedeno vnitini ¢asti
formy.

Formovani a vytvrzovani

Pultruzni linka.

f 24/35
Tazeny profil.



VYUZITI VLAKNOVYCH
KOMPOZITU

*Kratkovlaknoveé kompozity se pouzivaji predevsim pro
iInjektované vylisky nebo pro extrudovane plastove vyrobky

*Dlouhovlaknové kompozity se Casto pouzivaji u velkych
konstrukci jako jsou lode, tlakové nadoby, kridla vetrnych
turbin, konstrukcni profily....
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Dispergované kompozitni materialy

*Funkce konstituentu jsou schodné jako u vlaknovych
kompozitu

* Tvar jednoho z konstituentu je jiny nez specificky tvar vlakna
— konstituenty maji vetsinou 3D strukturu

*Rozmeéry mohou byt v fadech od nékolika nm (kompozitni
tenkeé vrstvy -TIAISIN) po desitky cm (kamenivo v betonu)

*VétSina téchto kompozitu je viceslozkova

*Kompozitni efekt je v relativné uzkém rozmezi koncentrace
zastoupenych komponent

*Drevo, Beton.....pripraveny prednasky
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Sendvice

* Mezi kompozitni materialy Ize v nekterych
pripadech povazovat i tzv vostiny,
polykomponentni peny a sendvicove vrstvy

Mosa eaction |carbonfibre ar alum inmin} Fin Imrbnn{ﬁrﬂj

Raar fusslage
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Vostina

Vostina je specialnim druhem kompozitniho
materialu slozeného z jednoho pevného a
jednoho plynneého konstituentu.

Princip zvysené odolnosti spocCiva ve
strukture vostiny uzavrené mezi 2 desky

Material vostiny je slozen z pravidelnych
n-uhelnikt s vysokym Stihlostnim pomérem

Pevnost této struktury je dana stabilitou
steny vostiny

.'-vm'm
g‘ﬁ'@E'
PHED A
B ‘ ﬁ ® ! véeli plast

Falf
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Specialni druhy kompozitu
Kompozity vyvinuté pro balistickou ochranu

Pristoupeno K jejich pouzivani po vycCerpani standardnich
moznosti obrany — dodateCna montaz — planované pouziti

Nekonvencni vyuziti kombinace oceli, keramiky, plastu a
vybusnin v sendviCove strukture

ucinné proti munici s vytrznym ucinkem (HEP) a
kumulativnim strelam (HEAT)

Problematické proti podkalibernim strelam (APDS —
APDSFS)

Na obrazku je pravdepodobnée balisticka ochrana cinského
tanku typ 98 :

e e
I 1 !l - "ﬂ

e

" 4
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172 M4/3

* Dodatecha montaz
balistické ochrany ve
forme dynamickeho
pancire (kostky na
povrchu stroje)
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* Dynamicky pancir jsou bloky plastické
trhaviny,kovovych desek a keramiky ve
specialnich schrankach z tohoto duvodu lze

cely tento komplet povazovat za kompozit



M1A1 Abrams

 Kompozitni pancir
typu CHOBHAM
tvoreny sendvicovou
strukturou oceli-
plastu-keramiky-
plastu-ocell

* O blizsi vnitrni
strukture existuji
pouze kusé informace
pravdepodobna
rekonstrukce viz
obrazek dole
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Kompozity v energetice

Pouziti kompozitnich materialtl v energetice je vazano na
specifické vlastnosti

NejCastejSi se pouzivaji viaknité kompozity pro stavbu
vetrnych elektraren — lopatky vetrnych kol

V jaderné energetice se experimentuje s kompozitnim
materialem urCenym pro skladovani vyhorelého paliva

Experimenty s vyuzitim tradiCnich kompozitnich materialu
jako radiacnich stitu je problematické z duvodu spinéni
podminky dostatecne tloustky materialu pro odcloneni
ucinku zareni gama

Materialy bezne pouzivané jako radiacni stity, - beton jsou
v tomto ohledu povazovany za kompozitni material.

Tyto materialy se modifikuji nebo kombinuji s latkami
zachycujicimi rychlé neutrony (polyethylen) nebo gama
zareni (olovo,ochuzeny uran) 32/35



,Zivotni cyklus“ kompozitu

* Vyrobitelnost

* Testovatelnost

* Inspekce — kontroly
* Likvidovatelnost
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Otazky ke zkousce

* Co je podstatou kompozitniho efektu?

* Vyrobni postupy kompozitnich materialu?
* Druhy kompozitnich struktur — vyplne?

* Vyuziti kompozitnich materialu
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pouzite zdroje

http://www.koral.biz/mp.do?id=119&sKey2=AAB
http://www.volny.cz/zkorinek/
http://cs.wikipedia.org/wiki/Kompozit
nttp://en.wikipedia.org/wiki/T72
nttp://en.wikipedia.org/wiki/M1_Abrams
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35/35


http://www.koral.biz/mp.do?id=119&sKey2=AABAAB
http://cs.wikipedia.org/wiki/Kompozit
http://en.wikipedia.org/wiki/T72
http://en.wikipedia.org/wiki/M1_Abrams
http://en.wikipedia.org/wiki/Airbus_A350

