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Kompozitné materidly

Prvé nepdlené tehly sa objavili uz v
dobe kamennegj, priblizne 7000 p.n.l.

https://www.lechstav .sk/sk/inform-acie-o-stavebn-ych-materi-aloch/hruba-stavba/historia-tehly



Kompozitné materidly

Co je to kompozitny materidl?

= materidl, ktory je zloZzeny najmenej z dvoch zloziek odlisujicich sa
chemickym zlozenim - matrica a spevnujuca zlozka, ktoré sU od seba
oddelené vyraznou hranicou, pricom vysledny materidl ma Uplne
odlisné vlastnosti ako obe vychodiskovée zlozky

spevnujuca zlozka + matrica = kompozit
e -
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https://romeorim.com/what-are-composites/



‘i‘ Kompozitné materidly

Najcastejsie sa kompozitné materidly delia podl'a matrice na:

- termoplasty — PA, PE, PP, PC, PET, PBT
- reaktoplasty — polyester., epoxid., fenolformaldehydova zivica

- elastomeéry — kaucuky

karoséria Trabant je
z polyfenolovej
Zivice vystuzenej

rohozami z kratkych

bavinenych vidkien

PMC: Nylon+12CF (3D tlacC - FDM)

https://www javelin-tech.com



Kompozitné materidly

Najcastejsie sa kompozitné materidly delia podl'a matrice na:

(Al + zliatiny, Mg, Ti, Ti-
SiC, Ni superzliatiny, Co, ...)

AIMgSi zliatina (6061) + SiC vidkna MMC + keramicky prasok (3D tlac)

https://www.ukessays.com/essays/engineering/aluminium-based-metal-matrix-6811.php https://www.additivemanufacturing.media/articles/strong-heat-resistant-lightweight-metal-
matrix-composite-demonstrates-additive-manufacturings-promise-for-new-materials



Kompozitné materidly

Najcastejsie sa kompozitné materidaly delia podl'a matrice na
(sklend, sklokeramickd,

keramickd, silik&tovd),
— viac ako jeden typ matrice

— kombindcia viacerych spevnujucich zl.

Uhlik + kevlar (oromld) - hybrldno spevnujuca zlozka
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Kompozitné materidly

podla spevnujucej zlozky na:
a) viaknove (dIhé, kratke)
b) whiskre (sU to monokrystdliky priemeru ~10 um s dizkou ~500 um)
c) praskove (Casticové)

vidkna whiskre castice

https://www.comsol .com/blogs, /introduci ing-the-composite-materials-module, /



Kompozitné materidly

podla spevnujucej zlozky:

1) nekovové - stabilita pri vysokych teplotdch, aviak vysokd mernd
hmotnost: Al,O5 SiO,; MgO; sklené vidkna (GF); uhlikové vidkna
(CF), aramidoveé vidkna

2) kovove - rbzne druhy ocelovych drotikov

Nylon 6 + polymérny whisker ludsky vilas a uhlikové vidkno

s N 4
, ,c_’.’f-‘..; * N

10KV X2280 iU 819 1808506 891

https://www.researchgate.net/publication/239084170_Whiskers_VII_A_convenient_synthesis_of_poly4- https://upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/7/71/Cfaser_haarp.jpog
hydroxybenzoate_whiskers_and_their_application_in_composites_of_nylon-é



Kompozitné materidly

R6zne usporiadanie spevnujicej zlozky

I >=- S,
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Kompozitné materidly

Typy spevnujucich zlozZiek pouzivanych v kompozitnych materidloch

kontinualne
viakna

jednovrstvove
diskontinualne
viaknové viakna
laminaty
viacvrstvovée
vystuze
sendvice
izometricke
Castice
casticove nahodna
anizometrické orientacia
castice
preferovana
orientacia

jednosmeme

tkaniny/rohoze

plateniny/rohoze

nahodna
orientacia

preferovana
orientacia

polyméme peny

vostiny

drevo

11



Kompozitné materidly

Rozne usporiadanie spevinujicej zlozky

Sklené vidkno v réznych formdch
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Plain weave bi-directiona | JasEaE Bl Harness Satin weave

https://www.facebook.com/teamaverera/photos/tech-sundaycarbon-fiore-is-used-in-the-form-of-carbon-fibre-reinforced-polymer-
C/2534104863322808/

https://upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/1/1a/Glass_reinforcements.jog

Kevlarovd nit

Uhlikovy roving 12

https://www.directindustry.com/prod/sgl-group/product-39873-348783.html



Kompozitné materidly

Aké vilastnosti chceme pri kompozitoch dosiahnut / zlepsit?

1. mechanické vlastnosti (fuhost, pevnost, huzevnatost)
elekirické alebo magnetické viastnosti

tepelné vlastnosti

LN

klzné viastnosti

13



Kompozitné materidly

Pri vyrobe kompozitnych materidlov sa zabezpecuju nasledujice
vlastnosti:

1) vysokd pevnost, R
—t_
2)  vysoky modul pruznosti, @Q ‘
yr ‘&_‘ 3

3) vysokd medza unavy,
4) vysokd rdzova pevnost, B | O\

5) Specidlne (tepelnd odolnost, kordézna stalost, ...)



Kompozitné materidly

Cim sU vlastnosti kompozitov uréené?

1.

LN

vlastnostami jednotlivych zloziek
ich vzdjomnym podielom
geometriou spevnujucej zlozky

typom a vlastnostami rozhrani (Cisté rozhrania vs rozhrania s
prifomnostou medzifdzy)

15



Kompozitné materidly

Na funkcnost a mechanicke viastnosti najvyraznejSie vplyva rozhranie
medzi matricou a spevnujicou zlozkou kompozitu.

mozeme rozdelit na:

1) vidkno a maftrica su navzdjom nerozpustne a teda nevznikd novad
fdza naich rozhrani,

2) viakno a maftrica sU navzdjom rozpustne, avsak nevznikd na ich
rozhrani novy typ fazy,

3) vidkno a maftrica reaguju vzajomne tak, ze vznika novad zlucenina,

4) vlicgkno a matrica navzdjom reaguju, pricom vsak nevznikd nova
zZlbCenina

16



Kompozitné materidly

Teoreticky mechanizmus urcovania pevnosti kompozitu, pokial
pozndme pevnosti v fahu pre obidve zlozky

R I Ry
[GPa]

RmM ___________ :

Vit podiel viakien ~ —

Existuje kriticky objemovy podiel vidkien v matrici, pri ktorom je
pevnost kompozitu porovnatelnd s pevnostfou matrice
17



Kompozitné materidly

Prenos zafazenia pri mechanickom namdhani kompozitov

F=F,+F
O =0V, + OV

E=E.,v, *+ Ev;

m — matrica

f — spevnujuca zlozka
F — zafazenie

v — objemovy podiel
V - objem

o — napdtie

E — modul pruznosti

Vo=V, /V

Al

. matrica

| speviiujlca

ZloZka

18



Kompozitné materidly

Prenos zafazenia pri mechanickom namdhani kompozitov

Al= Al + Al
E= (Em'Ef) / (VmEf' VfEm)

m — matrica

f — spevnujuca zlozka
F — zafazenie

Al - prediZenie

v — objemovy podiel

E — modul pruznosti

¥

g

DAL

| ___— matrica

Ui, speviiujlca

Zlozka

h

19



Kompozitné materidly - vyroba

Vsirekovanie

- kompo

a plnenie polymérovymi

Hydraulicky T
cylinder alebo
electricky aktua
pre vstrekovanig
svorka a otvor

https://zep.sk/wp-content/uploads/2017/11/SKILLM21.pdf 20



Kompozitné materidly - vyroba

3D tlac
- FDM - Fe/ABS, Cu/ABS, Al a Al,O,/PA, Volfram/PC...
- SLS - sklené gul6Cky/PA, Specidline Al zliatiny/PA

- SLA - Al,O3/UV-senzitivna Zivica

Schéma FDM

(el L Stav materialu

Tawvenina

FPohybujice
kolieska Taviaca oblast’

=
= |

()
i

ViIakno

Tuha |atka

Vykurovacie cievky °

MNanesené wrstvy ;E;

NIKZAD, M. - MASOOD, S. H. — SBARSKI, I. 2011. Thermo-mechanical properties of a highly filled polymeric composites for Fused Deposition
Modelling. In Materials & Design. ISSN 1873-4197, 2011, ro€. 32, s. 3448-3456.



Kompozitné materidly - vyroba

3D tlac
FDM — Fe/ABS, Cu/ABS, Al a Al,O5/PA, Volfrdém/PC...
SLS — sklené guldCky/PA, Specidlne Al zliatiny/PA

SLA — Al,O5/UV-senzitivha zivica

Schéma SLS
laserovy zdroj —')&
I|\
laserovy ¢  =————3>/ \\
/
r b
) b
2 0 W
| \
/ <=
/ | \ zarovnavaci
o : Os valéek
nanasana vrstva
pohybliva zasobnik

prasku

https://www.semanticscholar.org/paper/Consolidation-of-polymer-powders-by-selective-laser-Kruth-Levy/c6737300dba?cba56b08da8 1 facé47ealad4e 1 aa
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Kompozitné materidly - vyroba

3D tlac

- FDM - Fe/ABS, Cu/ABS, Al a Al,O4/PA, Volfrdm/PC...

- SLS - sklené gul6Cky/PA, Specidline Al zliatiny/PA
- SLA - Al,O3/UV-senzitivna Zivica

Schéma SLA

LLLLLs

m '5
laserovy tie. ———3p 1 1\ G
i 11\ 0
i
povrch materidln / : \‘
! | \
/ | \
_ [ _
l | \
! | \
/ | \ 2 ®
1 | \
V. v ]
plosin: H L | @
fotopolymér )
kada ——3p!

11111111111111111

https://www.linkedin.com/pulse/sla-3d-printing-difference-laser-dip-light-generation-jen

nifer-chen

23



Kompozitné materidly - vyroba

Lisovanie za tepla

Schéma lisovania za tepla:

2 — -..:':.:1 1 — horny ohrievany diel formy,

e Z 2 — dolny ohrievany diel formy,
3/7 Tiies 4 olny ohrievany diel formy

/ o 3 — plniaci priestor, 4 - vylisok
7

zmes gumy a hlinikového prasku

MLEZIVA, J. - SNUPAREK, J. 2006. Polymery — vyroba, struktura, viastnosti a pouziti. 2. vyd. Praha : Sobotdles, 2006, 544 s. ISBN 80-85920-72-7.

ALLOUCH, M. et al. 2020. Experimental investigation on the mechanical behavior of recycled rubber reinforced polymer composites filled with aluminum powder. In Consfrucfion and Building
Materials. ISSN 1879-0526, 2020, ro¢. 259, 5. 1-7.

24



Kompozitné materidly - vyroba

Resin

Ruéné laminovanie

laminaty (GFRP, CFRP, AFRP; alternativne oznacenie GFK, CFK, AFK)

Fibre Reinforcement

/

Gel Coat

Mould

https://www.norco.co.uk/knowledge-base/composite-processing/

25



Kompozitné materialy — MTF STU

Matrica — polypropylén (PP)

PInivo — ASC100.29 (Fe prdsok) alebo S5%90 (nastrojova ocel) so
zastupenim 1, 2 a 3 obj.%

55,00 mm

| (==
=
=\ .
(Tp]
;:7

- posudit vyrobitelnost pomocou stolového vstrekolisu

Ciel:

- posudit vplyv objemového podielu plniva na viastnosti

- posudit vplyv rézneho tvaru Castic jednoftlivych prdskov

26



Kompozitné materialy — MTF STU

SEM analyza

PP + 3 obj.7% ASC100.29 PP + 3 obj.7% $S590

po statickej skuske
tahom

po rozlomeni v LN,

27



Kompozitné materialy — MTF STU

Staticka skuska tahom

HOZevnaté spravanie

PP Cisty

F [N]

-EEEBEEE8R2EE

H\

V] 5 10 15 20 25

AL [mm] PP + 1 Obj.% ASC100.29

—kompozit PP + 1 obj. % ASC 10028  ——gisty PP

Krehké spravanie

900
80O e —
700
600

Z 500

w400
300
200
100

1} 1 2 3 4 5 =} 7 8
AL [mm]

kompozit PP + 1 obj. % ASC 100.29




ozitné materidly — MTF STU

aterial

Material volume [mm?]

Defect volume [mm3]

ct volume ratio [%]

CT analyza
PP + 1 obj.% $590

Vodumea [mm?
1.75
1.57

P 123 5 g
1181.58 105 PR -
_ 1050 Nt SR EAsY
2.04 foro ' %

0.17 el e

03 L e > -~
{118 ' .,
0.00

- 29



Kompozitné materialy — MTF STU

Matrica — polypropylén (PP)

Plnivo — sklené vidkna dizky 0,5; 7 a 13 mm; objemovy podiel 40 %

® . T
Polypropylen SFT = 0,5 mm LFT = 7 mm LFT = 13 mm

Ciel
- Studium Struktury a viastnosti kompozitov
- porovnat mechanické viastnosti kompozitov s Cistym PP

- posudit vplyv réznej dizky sklenych vidkien na mechanické viastnosti

https://opac.crzp.sk/2fn=detailBiblioForm&sid=40427FD23DCE4193AA783FA3ASES&seo=CRZP-detail-kniha

30



Kompozitné materialy — MTF STU

Forma na fahové teliesko
podla normy STN EN ISO 527-1 Vstreknuté fahové telieska

Cisté SFT=0,5 LFT=7
PP mm mm

https://opac.crzp.sk/2fn=detailBiblioForm&sid=40427FD23DCE4193AA783FA3ASES&seo=CRZP-detail-kniha




Kompozitné materialy — MTF STU

Vysledky zo statickej skisky fahom

Poiatotni Priemerna
. dlzka vlakna Obsah skla . g Priemerné Priemerny modul
Druh kompozitu o pevnost’ v t'ahu e Lo V-
v polotovare (%) predlzenie (%) pruznosti E (MPa)
(MPa)
[mimn]
SFT 0.5 mimn =05 40.5 +0.04 1020 +0.55 2,52 +0.06 9198 +40.21
LFT 7 mm =7 41,6 +0.51 123,2 +229 2,08 +0.07 9399 + 79.04
LFT 13 mm =13 41,2 +0.18 118,2 +232 2,02 +0.07 9187 + 156.81
Cisty polypropylén - 0 27,7 =1 8.81 0.2 1346 +68.77
Pevnost” v Cahu (MPa) Predifenie (%) Modul prufnosti E (MPa)
1400 100 | (NN
. 1212 s w:-: 881 o 9198 S35 2187
[LCT] e gj:: '3'::
- 00 &0 - M}
B & 5 B 5000
S 1] 400 = ETT
400 e 1 U..'l 1,52 108 T im}(,
l 100 (M} JETTY
0 i 100K
E -0 BB : 1
S5FT0Smm LFT Tmm LFT 13 mm Ciany SET0Ffmm LFT Tmm LFTL3mm Ciaty SFT05mm LFTTmm LET13mm Cisry
pulypropyléa pobypromdn puhpropslen

Ol | MPa) STDEY

https://opac.crzp.sk/2fn=detailBiblioForm&sid=40427FD23DCE4193AA783FA3ASES&seo=CRZP-detail-kniha

Chledivlks (%) STDEY

Cdcirilka E (MPa) STDEV
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Kompozitné materialy — MTF STU

SEM - lomovd plocha po statickej skiske fahom

T B

https://opac.crzp.sk/2fn=detailBiblioForm&sid=40427FD23DCE4193AA783FA3ASES&seo=CRZP-detail-kniha

33



Kompozitné materidaly - priklady

PP+GF30

Whdesea:.
iV docen,

LT

Zelezobetdn

Il rieie

34



Kompozitné materidaly - priklady

TEGRA-LITE

- materidl Tegris® - 100% PP (vysokomolekulovy PP ako matrica, tkané
priadze ako spevnujuca zlozka)

- 2/3 hustoty polykarbondatu

https://www.justluxe.com/lifestyle/leisure/feature-1724622.php

35



Kompozitné materidaly - priklady

»THE LIGHT ROOM*

materidl Dyneema (UHMW-PE vidkno), PA/sklené viakna,
vhlik/epoxid, kevlar, hodvdb

hmotnost celej sady len 7,5 kg
vyrobené technoldgiou 3D tlace (SLS)

| —
-

https://www.core77.com/posts/18848/Studio-Geneens -165-pound -Light-Room

36



Kompozitné materidaly - priklady

»FORNIX SKI-HELMET“
- materidl Kevlar (aramid) + expandovany polystyren (EPS)

- 5-ndsobnd pevnost v porovnani s ocelou

37



Kompozitné materidaly - priklady

»+MOJO UFO TENT*

materidl Cuben priadza (ULHMW-PE) + tenké polyesterové filmy (PES)
+ fluoropolymérové membrdany

15-ndsobne pevnejsi ako ocel a o 40% pevnejsi ako kevlar

[ahky, nepremokavy kompozit

38



Kompozitné materidaly - priklady

»LYNX SKI*

materidl: SUPER SAP 100/1000 - kombindcia tkaného lanového
vilakna a biozivice s obsahom PE, spevnené bambusom, povrchovd
Uprava dubova dyha

[ahky, vysokd pevnost

39



Kompozitné materidaly - priklady

B Carbon laminate

B Carbon sandwich

[l Fiberglass

B Aluminum

[] Aluminunvsteelftitanium pylons

Other
Steel g9,

10%

Titanium
15% Composites
50%
Aluminum
20%

40
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Dakujem za pozornost ©
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