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Co se v prednasce dozvite?

* VYJASNIME SI, CO JSOU TO KOMPOZITNi MATERIALY A PROC SE POUZiVAII.
e ZJISTIiTE, ZE NEJENOM ROZVOD ELEKTRICKE ENERGIE MUZE BYT ,VIiCEFAZOVY".

* VYSVETLIME SI ROZDiL MEZI MATRICI, VYZTUZUJICi FAZi A ROZHRANIM
V KOMPOZITECH.

* NA PRAKTICKYCH PRIKLADECH SI UKAZEME, KDE CERPAL CLOVEK INSPIRACI
PRI VYVOJI KOMPOZITNICH MATERIALU.

e DETAILNEJI SE BUDEME ZABYVAT POLYMERNIMI KOMPOZITNIMI MATERIALY.
e UKAZEME SI, JAK LZE ZE SKLA VYROBIT VELMI TENKE A KNO

* TAKE SI UKAZEME, JAKE EXTREMNI TEPLOTY JSOU ZAPOTRE YROBY

UHLIKOVYCH VLAKEN.

e STRUCNE SE SEZNAMIME S ROZLICNYMI TECHNOLOGI
PRO VYROBU RUZNYCH TYPU KOMPOZITU.
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10.1 Podstata a vyznam kompozitnich materialG

10.1.1 Co jsou to kompozitni materialy

Kompozitni materialy (kompozity) jsou heterogenni latky tvorené dvéma,
popr. vice fazemi, obvykle rozdilného chemického slozeni, které se lisi take

svymi fyzikalnimi a mechanickymi vlastnostmi.

Jedna z fazi tvofi matrici kompozitu a je spojitou fazi. Druha faze zpevnuijici
matrici kompozitu je obvykle nespojita a jedna se o tzv. vyztuz tvorenou
casticemi rizného typu a tvaru.

filler - dispersed phase
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10.1 Podstata a vyznam kompozitnich materialt

Vyznamnou vlastnosti kompozitnich (slozenych) materiald je predevsim
jejich vysoka meérna pevnost. Kompozity ruzného druhu se uplatiuji
v leteckych konstrukcich, v raketové technice, v dopravé, v chemickém
prumyslu, ve vyrobé sportovnich potreb, v elektrotechnice apod.

=

Materials used in 787 body

" Fiberglass M Carbon laminate composite - Total materials used
M Aluminum W Carbon sandwich composite - Byweight
Aluminum/steel/titanium : Other
Steel 3% Composite:
10% 50%

Vyuziti kompozith v letadle S —
Boeing 787 Dreamliner .

Aluminum
20%

By comparison, the 777 uses 12 percent
: composites and 50 percent aluminum.
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10.1.2 Matrice kompozitu

Matrice kompozitu ma nizsSi pevnostni vlastnosti
a vetsi plasticitu a casto také nizkou hustotu.

Zakladnimi funkcemi matrice jsou:
- prenos vnéjsiho zatizeni na zpevnujici fazi,
- (na makroskopické urovni) vzajemné provazat

zpevnujici fazi a chranit ji pred mechanickym,
popr. chemickym poskozenim,

- (na mikroskopické urovni) oddélovat jednotlivé castice zpevnujici faze

a branit tak rozvoji kfehkého poruseni kompozitu.
Matrice kompozitu muze byt:

) kovova’ Composites

- polymerni,

- keramicka,
- nebo tvorend jejich vzajemnou kombinaci.
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10.1 Podstata a vyznam kompozitnich materialt

10.1.3 Zpevnuijici faze (vyztuz)

Zpevnujici faze ma vysokou pevnost, vysoky modul pruznosti (vyrazné vyssi
neZz modul pruznosti matrice) a malou deformaci do lomu (1 az 2 %).
Zpevnujici faze prenasi prevainou cast vnéjSiho zatizeni a mulze byt
(i) kovova, (ii) sklenéna nebo (iii) keramicka, popr. mohou byt kompozity
zpevnené (iv) vidknovymi monokrystaly (whiskery).

Podle tvaru zpevnujici faze rozliSujeme kompozity s:

1) casticovou zpevnujici fazi (Casticové kompozity)
maji kulovity, deskovity nebo tyckovity tvar vyztuZe;

b2 & A
:; OO

2) vlaknovou zpevnujici fazi (viadknové kompozity)
s prubéznymi nebo krdatkymi vliakny.

RGzné druhy vyztuzi:

a) prtibézna (spojitd) dlouha vldkna,

b) kratka (nespojita) vlakna nebo whiskery,
c) vyztuz ve formé castic.
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10.1.4 Rozhrani

Rozhrani tvori prechodovou vrstvu mezi matrici a zpevnujici fazi. Rozhrani
zajistuje potrebné vlastnosti kompozitu a jeho existence je podminkou

pro dobrou soudrznost obou fazi. 5
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10.1.5 Vyznam kompozitnich materialu

Vyznam kompozitnich materiald celosvétové roste. Jsou vyhledavany
zejmeéna diky jejich nizké mérné hmotnosti a vysoké mérné pevnosti. Oproti
tradicnim ocelovym soucastem maji i pri vetsim objemu podstatné nizsi
hmotnost, coz usnadnuje jejich prepravu, rychlou a snadnou montaz
a demontaz.

Mezi hojné pouzivané zastupce kompozitnich materialt patri napf.:

- skelny laminat — kompozit ze sklenénych
vlaken a pryskyrice, obvykle polyesterove;

- kompozity z uhlikovych a aramidovych vidken,

ze kterych se vyrabéji extrémné pevné
a lehké dily pro konstrukce letadel

a raket, uziti maji i vautomobilovém
prumyslu a v ozbrojenych slozkdch
(neprulstrelné vesty);
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- Zelezobeton — kompozit z ocelovych drati
a betonu (beton je také kompozit, z kameniva
a cementu);

- asfaltova smés na vyrobu povrchu
komunikaci.
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10.1.6 Vyhody kompozitnich materialu

- Kompozitni materialy se vyraznéji nedeformuiji
(maji velkou pruznost pri deformaci).

- Maji velmi vysokou mez unavy, jsou stabilni
a spolehlivé.

VRAL
1
S
-

- Maji vysokou pevnost a tuhost, kterou Ize prizpusobit sméru a druhu
zatizeni (zejména pfri zatizeni v tahu ve sméru vlaken, pri nizké hmotnosti
kompozitu).

- Maji vysokou odolnost proti korozi i v agresivnim prostredi, vCetne UV
zareni a vyborné tepelné izolacni vlastnosti.

- Maji nizky soucinitel délkové teplotni roztaznosti.

- Velka variabilita materidld matrice a vyztuZze umozZnuje navrhnout
materialy tzv. ,,na miru”“.

- Dobra surovinova zakladna a mensi pozadavek na investice pri malém
poctu vyrobkda.
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10.1.7 Nevyhody kompozitnich materialt

- U vlaknovych kompozitu je nizkd mez pevnosti
v tahu ve smeéru kolmém ke smeéru ulozeni
vilaken = tvorba trhlin.

- Kompozity starnou v zavislosti na vlhkosti
a teploté. Nezidouci muzZze byt jejich
nasakavost.

- Obtizné nedestruktivni zkouseni materidlu. Mistni poskozeni, napt.
narazem, se obtiZzné poznavaji a hure opravuji nez napfr. u hlinikovych
konstrukci.

- Kompozitni materialy s epoxidovou matrici mohou byt citlivé na redidla;
nicméne, jiné bézné chemikalie uzivané ve strojich jako vazelina, oleje,
rozpoustédl|a, barvy Ci ropa kompozity neposkozuiji.

- MuUze nastat ,,neobvyklé” chovani materidlu — vlastnosti kompozitu nelze
jednoduse odvodit souc¢tem vlastnosti jeho slozek.
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10.1 Podstata a vyznam kompozitnich materialt

10.1.8 Inspirace prirodou

Je béiné, ze priroda vyuziva synergickych ucinkl rliznorodych materialu
pro dosazeni lepsich vlastnosti a vytvari materialy pfipominajici materialy
kompozitni. Cisté, bezdefektni a homogenni materidly se v pfirodé vyskytuji
velice zridka.

Dobrym prikladem muze byt fez bunkou
viny merino nebo bambusovym
vicknem, které jsou velmi podobné
pricnému rezu epoxidové pryskyrice
jednosmeérné vyztuzené vlakny. Mezi
dalsi priklady patfi také drevo (lignin
vyztuzeny vlakny celulézy) a kosti
(hydroxyapatit vyztuzeny kolagenovymi
vidkny).

| b) Bambus

c) Vlakno viny

Poznamka: Lignin je organickd vysokomolekularni amorfni latka spojujici mezibunécéna
vldkna dreva. Hydroxyapatit je hlavni neorganickou slozkou kosti a zubd. Jde o prirozenou
formu vdpniku a fosforu. Jedna se o biokeramicky materidl.
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10.1 Podstata a vyznam kompozitnich materialt
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10.1 Podstata a vyznam kompozitnich materialt
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10.1 Podstata a vyznam kompozitnich materialt
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Ve

Clovék nevédomky a zcela pfirozené
vyrabél kompozitni materialy jiz velmi
davno.

Ve starém zakoné je popsana vyroba
susenych cihel, které byly vyrabény
Z jilu promiseného se susenou slamou.
Vlakna slamy zabranovala krehkému
lomu cihel a odvadéla vlhkost zevnitr.
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10.2 Klasifikace kompozitnich materialu

Podle soucasného chapani pojmu kompozit musi byt k zarazeni vicefazového
materidlu mezi kompozitni materialy splnény nasledujici podminky:

1) podil vyztuze musi byt vetsi nez 5 %,

2) vlastnosti vyztuze a matrice (mechanické, fyzikalni i chemické) se lisi
(vyztuz je vyznamné pevneéjsi v tahu a obvykle tuzsi nez matrice),

3) kompozit musi byt pfipraven smichanim slozek,

4) existence synergického ucinku
spojenim jednotlivych slozek

kompozitu,

=> vysledné vlastnosti kompozitd

nejsou prostym souctem vlastnosti

slozek kompozitu, nybrz jejich

spoluplisobenim — synergii.
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Kromé jiz uvedeného déleni dle materidlu matrice (kovové, polymerni
a keramické kompozity) a vyztuze (Casticové, viadknové), mizeme kompozitni
materialy také klasifikovat, napt.:

1) Podle technologického (vyrobniho) hlediska na kompozity pripravené:

- lisovani za tepla v tuhém stavuy,
- v tekutém stavu (infiltrace, liti),
- nanasenim matrice na povrch viaken,

- jinymi zpUsoby.
2) Podle pouzité materialové kombinace na:

- kompozity kov-kov,

- kompozity kov-keramika,

- kompozity keramika-keramika,
- kompozity polymer-sklo atd.

Vysokopevnostni kompozit s kovovou
matrici na bazi titanu a karbidu kremiku
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Kompozitim s polymerni matrici je vénovana zdaleka nejvétsi pozornost,
protoze vykazuji (i) vyborné mechanické vlastnosti, (i) odolnost proti
korozi, (ii) jsou zpracovatelné a tvarovatelné jednoduchymi technologiemi
a (iv) jejich vyroba neni zavisla na dalezitych (strategickych) surovinach.
10.3.1 Casticové kompozity

Vyuzivaji ztuzujiciho ucinku plniva. NejbéznéjSimi plnivy jsou: mikromlety
vdpenec, sklenéné kulicky, kovy v cisté formé nebo jejich oxidy, mastek,
kaolin a slida. Matrici muze tvorit celé spektrum polymeru (velmi ¢asto napfr.

epoxidovad pryskyrice).
] E‘%%’%@%
3 diet

S Heterogeneous
icrofilled

o
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Negativnim ucinkem zaclenéni plniv muze byt snizeni pevnosti
a houzevnatosti (ne vzdy) a zvétSeni hustoty matrice. Nejvhodnéjsi velikost
¢astic je asi do 10 mikrometru, vétsi castice mohou pUsobit jako strukturni
defekty. Kvalitu kompozitu vyznamné ovliviuje vzajemna povrchova
prilnavost mezi materialem matrice a plnivem.

V souvislosti s casticovymi kompozity je pravé rozmér castic velmi
diskutovanym tématem, ponévadz vyrazné ovliviuje vysledné vlastnosti
kompozitu — v tomto ohledu rozliSujeme mikrokompozity a nanokompozity.

a) Mikrokompozitni materidly (velikost ¢astice nebo primeér vlakna v radu
um) — oproti kovim a jejich slitinam maji mensi hustotu a tedy pfriznivy
pomeér pevnosti v tahu a modulu pruznosti k hustoté => dosahuji velké
meérné pevnosti.

b) Nanokompozity by mély mit velikost ¢astice (nebo primér vldkna) idealné
v jednotkach nm; nicméné, obecné je jako kritérium pro zaclenéni materialu
mezi nanokompozity vyzadovan tento rozmér mensi nez 100 nm. Jedna se
o perspektivni skupinu materiald
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10.3.2 Vlakny vyztuzené kompozity

Vlakny vyztuzené kompozity nabizi \

velmi Siroké mozZnosti uspokojujici
pozadavky od jednoduchych
technickych aplikaci ai po extrémni £X_
konstrukce v letectvi a kosmonautice; !
od jednoduchych zpusobU rucni, kusové
vyroby az po vysoce slozité vyrobni

postupy. Elytra Filament Pavilion (zahrada John Madejski
Museum) — pristresky z kombinace sklenénych a
uhlikovych vlaken vytvorené robotem.

/ Vedle vyztuzujicich vldken, které jsou
/\\ % = hlavnimi nositeli pevnosti, je polymerni

W matrice pfinejmensim stejnym zplsobem
vyznamna pro uplatnéni konstrukcnich
dili v technické praxi, zejména vyrazné
rozchoduje o raciondlnim zpusobu
vyroby.
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10.3 Kompozity s polymernimi matricemi

l. VYZTUZUJICi VLAKNA
Materialy slozené pouze z vlaken se cilené jako konstrukcni prvky pouzivaji
zfidka. Zajimavymi se stavaji teprve v ,kompaktni“ forme, jako je tomu
v kompozitnich materialech.

Podle pouzitého materialu rozliSujeme vyztuzujici vlakna: a) sklenéna,
b) aramidova, c) uhlikova a d) prirodni.

a) Sklenéna vlakna (GF — Glass Fiber)

Je spolecny nazev pro tenka vlakna
(D 3,5 az 24 um) s pravidelnym kruhovym
prurezem, taZend 1z roztavené skloviny
a pouzivana v ruznych oblastech prumyslu.
Podle slozeni skloviny rozliSujeme razné
druhy sklenénych vilaken.

—
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E-vlakna (Electrical) — z hlinito-borosilikdtového skla s velmi nizkym obsahem
alkalickych kovi (< 1 %). Jsou pouzivand nejcastéji a zaujimaji asi 90 % trhu.
Maji vynikajici elektroizolacni vlastnosti a vysokou prostupnost pro zareni.

R-vlakna (Resistant) — s vySSim obsahem oxidu kremicitého (SiO,), oxidu
horecnatého (MgO) a oxidu hlinitého (Al,O;); maji vyssi mechanickou
pevnost. V USA znaceny s priznakem ,S“ (Strength), v Japonsku jako ,T“
(Tsuyoi).

C-vlakna (Corrosion) — s vysokym obsahem boru. Vyznacuji se vysokou
odolnosti proti kyselinam a proti chemicky agresivnim latkam.

E-CR-vlakna (Electrical/Chemical Resistant) — wvysoce chemicky odolna
bezborita C-vlakna. Maji vyssi permitivitu (¢, = 7) nez bor obsahujici
E-vlakna (g, = 5,9 az 6,6), a nejsou proto pouzivany napr. pro desky tisténych
obvodu.

AR-vlakna (Alkali Resistant) — bezalkalicka, s odliSnym slozenim oproti
E-vlakndm. Maji vysokou odolnost proti alkaliim (zasadam) a pouzivaji se
na vyztuzeni betonu.
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Sklenéna vilakna se vyrabéji tazenim z trysek.
Ve sklarské peci se pri teploté 1400 °C nejprve
roztavi kfemicity pisek spolecné s dalsSimi slozkami
(vdpenec, kaolin, kyselina borita aj.) na sklovinu. Ta
je vedena v tekutém stavu kanalky do predehratych
spradacich trysek z platinové slitiny (cca 200 az
4000 trysek), ze kterych pomalu vytéka a rychle
tuhne do tvaru vlaken. Vlakna jsou na vystupu z
trysky asi 2 mm tlusta. Kalibrace jejich priméru
(napf. na & 10 nebo 14 um) se provadi dlouzenim
na rychle rotujicim navijecim zafizeni pri soucasném
naruastu jejich délky (az na 40 000nasobek plvodni
délky).

N ““ i lhl.
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Vlastnosti sklenénych viaken 4 -

- Sklenéna vlakna jsou diky své amorfni strukture izotropni, diky /
tomu jsou jejich materialové vlastnosti v podélném a pricném
sméru stejné (na rozdil od uhlikovych a aramidovych vidken).

- Jejich modul pruznosti v tahu (Youngiv modul) je pfriblizné stejné velky
jako u hliniku a Cini asi jednu tretinu hodnoty oceli.

- Jejich pevnost v tahu je vyssi nez u vétsiny organickych i anorganickych
vlaken a je vétsSinou podstatné vyssi nez u oceli (v kompaktni formé).
Zaroven ma sklo nizsi hustotu => hodnota meérné pevnosti vlaken je
zvlaste vysoka.

- Deformace sklenénych vlaken je elasticka, tj. nemaji visko-elastické
chovani jako synteticka vlakna.

- Jejich tepelné vlastnosti prekonavaji tepelné vlastnosti jinych materialt.
Ani dlouhodobé trvalé tepelné namahani pri 250 °C nesnizuje hodnoty
jejich mechanickych vlastnosti.
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Rez drdzkou statoru turbogenerdtoru

Top Filler and/or

Optional Slider Top Ripple Spring

- Jejich tepelna vodivost je vyssi nez u ostatnich
materiall, ale podstatné nizsi nez u kova.

- Sklenéna vlakna jsou nehorlava, a tudiz
O h n iVZd Orna’ . Side Ripple Spring 9

Semi-Conductive filler

- Bod meéknuti E-skloviny je vysSi nez 625 °C.

Cen\er Filler

- Jejich soucinitel teplotni délkové roztaznosti je
nizSi nez u vétsiny konstrukcnich materialt.

Sklenéna vlakna se v elektrotechnice vyuzivaji
ve formé vyztuze (nosné slozky) pro:

Bottom Fille

- konstrukéni elektroizolaéni materidly = dvouslozkové kompozitni
materialy (sklo + polymerni matrice), napt. na vyrobu prepdzek, krytd,
drazkovych klint, desek plosnych spoju apod.

- materialy na vyrobu izolacnich systému = trislozkové kompozitni
materidly (sklo, slidovy papir + polymerni matrice) na vyrobu hlavnich
izolacnich systému tocivych i netocCivych stroju.
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10.3 Kompozity s polymernimi matricemi

b) Aramidova vidkna (AF — Aramid Fiber)

Jsou vldkna vyrobend z polyamidi s dlouhym uhlovodikovym retézcem,
z jehoz vazeb musi byt nejméné 85 % spojeno se dvéma aromatickymi
jadry. Oznaceni ,aramid vzniklo ze spojeni slov aromaticky polyamid.

Kovalentni vazby jsou v aramidovych vlaknech orientovany podél osy
vlakna => prednosti téchto vlaken je jejich vysoka pevnost a tuhost.

Amidova skupina

-0

C/

O

\
Vodikovy \H

mustek \

=

-
-

oF
¢
o
©
- Z\O
&

-
r

1

!
1O
:

O
L

_I
. =g
o~
~O
prd

10. prednaska Materialy a technologie pro elektrotechniku (MTE) 28/51

EVROPSKA UNIE
Evropské strukturaini a investi¢ni fondy

Operacni program Vyzkum, vyvoj a vzdélavani MINISTERSTVO SKOLSTVI
MLADEZE A TELOVYCHOVY




Pravidelné usporadani aromatickych jader, amidovych skupin a vazeb
vodikovymi mustky propUjcuje fetézcim vysokou tuhost a zajistuje
soucasne vysokou hustotu struktury usporadani.

Aramidova vldkna se pouzivaji v leteckém pramyslu, v armadé
(napf. na vyrobu neprulstrelnych vest — para-amid nylon zndmy jako kevlar) a
jako nahrazka azbestu.

v

V elektrotechnice nachazeji uplatnéni pri vyrobé
elektroizolacnich materiald pro narocéné aplikace
(vysoka provozni teplota a provozni zatizeni,
chemicky agresivni prostredi). MlzZzeme se s nimi
nejcastéji setkat ve formé ,aramidovych papirg“
(napt. ,Nomex papir’ od spolecnosti DuPont), které
nachazeji uplatnéni jako kombinované
elektroizolacni materidly pro drdzkové izolace,
izolace civek, kryci a vnéjsi izolace pro tocC. a netoc.
stroje. Udrzuji si vynikajici tepelné, mechanické Suchy distribucni transformator

_ - izolovany  Nomex  papirem
a elektricke vlastnosti az do teploty 200 °C. (teplotni téida H, tj. 180 °C).
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10.3 Kompozity s polymernimi matricemi

Vyroba aramidovych vigken spradanim z taveniny neni mozna, protoze
teplota jejich taveni lezi nad teplotou tepelného rozkladu. Tato vysoce
krystalicka vlakna se silné orientovanymi molekulami se proto spradaji
z vysoce viskdozniho 20% roztoku aromatickéeho polyamidu v koncentrované
kyseliné sirové. Jednotliva elementarni vlakna se spojuji a pro zlepseni
zpracovatelnosti se mnohokrat propiraji, neutralizuji a také opatruji avivazi
pro zlepseni kluznych a zpracovatelskych vlastnosti. \yrobena aramidova
vldkna se mohou zpracovavat se vsemi béznymi reaktivnimi pryskyricemi i
termoplasty.
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Vlastnosti aramidovych viaken 4

9
- Jsou nejleh¢imi vyztuzujicimi vlakny s hustotou = 1,45 g - cm?3, /
z cehoz plyne jejich vysoka mérna pevnost v tahu.

- Jsou silné anizotropni (napf. hodnota jejich modulu pruznosti a pevnosti
v tahu mérena kolmo k vlaknu je daleko nizsi nez hodnota meérena
ve smeéru vlakna).

- Aramidové kompozity jsou velmi vhodné pro Ilehké konstrukce
s prevazujicim tahovym namahanim, nikoli vsak pro konstrukce
namahané ohybem.

- Jsou hydrofilni, tzn. absorbuji vlhkost (az do 7 %). Vlhkost negativné
ovliviuje pevnost spoje mezi vlaknem a matrici a také pevnost
samotného vlakna => vlakna musi byt pfed pouzitim vysusena.

- Dochazi u nich k vyraznému poklesu pevnosti pfi expozici zarenim
s vysokou energii (napr. UV zareni).
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10.3 Kompozity s polymernimi matricemi

- Aramidova vlakna odolavaji teploté az 300 °C
(ve formé kompozitu) a diky tomu patfri
v elektrotechnice ke spickovym elektroizolacnim
materialim.

- Aramidova vlakna se pri vysoké teploté neroztavi,
=> jsou vhodna napr. na vyrobu protipozarnich
ochrannych obleku, rukavic apod.

- Adheze aramidovych vldaken k matrici je casto
nizsi nez u ostatnich materiald.

- Vytvrzené konstrukcni prvky z aramidovych
kompozitl se obtizné obrabé;ji.
¢ ) R
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c¢) Uhlikova vlakna (CF — Carbon Fiber)

Jsou technicka vlakna s extrémné vysokou pevnosti a tuhosti, ale s nizkou
taznosti.

Vlychozi organické suroviny ve vlaknitém tvaru jsou pfi vyrobé nejprve
teplotné stabilizovany a nasledné karbonizovany. Pritom se odstépi témér
vsechny prvky az na uhlik. Se stoupajici teplotou, a tim se zvysujici
grafitizaci, se zlepsuji mechanické vlastnosti. Pri teploté 1800 °C je tvorba
grafitové struktury ukoncena a vysledné vlakno obsahuje 85 — 95°% uhliku.
MUze nasledovat grafitizace pri teploté 2 400 az 3 000 °C. Pokud se provede,
vznikaji tzv. grafitova viakna s obsahem uhliku cca 99 % a vice.

- Erabilization Carbonization (Graphitization) Carbon
il (Oxidization) Surface treatment fiber
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Jako vychozi surovina (prekurzor) pro vyrobu uhlikovych vilaken se vzdy
pouzivad jeden z nasledujicich material(:

- Polyakrylonitril (PAN) — pouziva se od roku 1980 stale Castéji, vlakna z néj
vyrobena jsou dnes povazovana za ,,standardni” uhlikova viakna.

- Celuloza — uhlikova vlakna vyrobena z celulézy maji méné dokonalou
strukturu a pouzivaji se prevazné jako izolachim materidly pro vysoké
teploty.

- lzotropni uhelna nebo anizotropni
mesofazova smola — jedna se o zbytky
po destilaci ropnych dehti nebo dehti
z cerného uhli. Tato vlakna maji velmi
vysokou hodnotu modulu pruznosti g
v tahu a velice dobré tepelné a elektrické
vlastnosti, ale jejich pevnost v tlaku je
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Vlastnosti uhlikovych vlaken 4

4

- Zachovavaji si vysokou pevnost a modul pruznosti v tahu az do /
teploty 500 °C.

- Maji nizkou hustotu (1,6 az 2 g - cm3) a mimofadné vysokou korozni
odolnost (neodolavaji pouze silné oxidacnimu prostredi).

- Maji dobrou elektrickou a tepelnou vodivost a jsou silné anizotropni
(stejné jako aramidova vidkna).

- Za normalnich podminek jsou velmi krehka a pri zpracovani se snadno
lamou, proto se upravuji tzv. apretaci na bazi epoxidové pryskyrice, ktera
slouzi jako ochrana pfi zpracovani a také vylepsuje vazbu vlaken s matrici.

- Dobre propoustéji zareni a neodrazi radarovy paprsek (,stealth”
technologie).

rd

- Maji vysokou odolnost vici dlouhodobému dynamickému namahani
(lepsSi nez u vSech ostatnich materialu, napr. hliniku a oceli).

-V elektrotechnice doposud nenasla vyznamné uplatnéni.
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d) Prirodni viakna

Pro vyztuzovani polymernich matric jsou ze vsech prirodnich vlaken vhodna
pouze vliakna rostlinna, ktera maji jako zaklad celulézu. Mezi né patfi len,
konopi, sisal, juta a bavina. Jejich vyhodou je odolnost proti starnuti
a Cichova nezavadnost pri meénicich se klimatickych podminkach.
Pozoruhodna je i jejich pevnost v tahu. Vzhledem k nizké mérné hmotnosti

Dalsi prednosti prirodnich viaken: nizka hustota,
mala abrazivita prfi mechanickém opracovani,
vyhodna likvidace spalovanim.

Nedostatky prirodnich vlaken: vlastnosti zavislé
na podminkach ristu, citlivé na pusobeni
vlhkosti, moznost biologického napadeni,
nebezpeci rozkladu vldken pri vysoké teploté
zpracovani (nad 200 °C) => omezeny vybér matric,
nutna Uprava pro zlepseni vazby s matrici.
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Il. MATRICE - POJIVO

Pod pojmem matrice se rozumi material, kterym je prosycena zpevnujici
faze tak, ze po zpracovani vznikne tvarové staly vyrobek (kompozit).

Ukolem matrice je:
- zarucCeni geometrického tvaru kompozitu,

- zavedeni a prenos sil mezi matrici a zpevnujici fazi i mezi jednotlivymi
komponenty zpevnuijici faze (vlakna nebo ¢astice),

- ochrana zpevnuijici faze.

Zasadnim hlediskem pro kvalitu kompozitu je
zajisténi adheze na fazovém rozhrani matrice-
viakno. Pro zlepseni fyzikalni a chemické vazby
mezi vlaknem a matrici se muze vlakno osetfit
apretaci (predupravou vyztuze pomoci lubrikace)
vhodné pro dany druh matrice. Matrice musi mit
vhodnou viskozitu a povrchové napéti, aby viakno
smocila uplné a bez bublin.
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U polymernich kompozitt rozlisujeme  jak  reaktoplasticke,
tak termoplastické matrice, pricemz ty reaktoplastické tvori vétsSinu
kompozitnich aplikaci.

4
A

Reaktoplastické matrice maji (oproti termoplastickym) /
tyto vyhody/nevyhody:

ve vychozim stavu (pred zpracovanim) jsou nizkomolekularni a v tekutém
stavu (s nizkou viskozitou) — viz tabulka dale;

- i v pripadé, ze jsou zpracovany ve formé taveniny, je jejich viskozita nizsi
nez viskozita taveniny z termoplastu;

- snadnéji se zpracovavaji, smaceji a lépe prosycuji vyztuzujici fazi;
- jejich zpracovani je méné energeticky narocné (nizsi teplota zpracovani);

maji vysokou tepelnou odolnost a odolnost proti chemickym vliviim;

maji nizSi houzevnatost (urcité zlepseni lze dosahnout pridavkem
modifikacnich prisad), jsou kfehké a maji malou taznost;
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- v prubéhu jejich zpracovani probiha
rada chemickych déju, které mohou

mit negativni vliv na lidské zdravi %pﬁgf{a{ M%L >

The Proper i

a zivotni prostredl, For Working With Resin

- v prubéhu zpracovani termoplastu ‘ A
probiha pouze roztaveni a ztuhnuti s T
matrice. i = il

Teplota Viskozita pri teploté

zpracovani zpracovani
Nenasycend polyesterovad pryskyrice (UP-R) 10 az 40 °C stovky mPa - s
vytvrzovana za studena
Nenasycena polyesterova pryskyrice (UP-R) ~ 140 °C ~1000mPa-s
vytvrzovana za tepla
Nevyztuzenad epoxidovad pryskyrice (EP-R) napt. 130 °C stovky mPa - s
vytvrzovana za tepla
Polypropylen (PP) 200 az 270 °C 103Pa-s
Polyetherketon (PEEK) ~ 350 az 400 °C 103 az 10%*Pa - s
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a) Termoplastické matrice

Termoplast prosycuje vlakna v roztavené fazi, coz je vzhledem k jeji radove
vyssSi viskozité problematictéjsSi proces nez u reaktoplasti. Z tohoto duvodu
jsou zapotrebi zarizeni, ktera urychluji prosycovani vyztuzujici faze
pusobenim vnéjsich sil — lisy, vstrikolisy.

Pro sériovou vyrobu vstfikovanim jsou vhodné
termoplastické lisovaci hmoty vyztuzené kratkymi
vigkny (o délce cca 0,2 mm) — jsou bézné pouzivany
a jejich podil na trhu je daleko vyssi nez podil kompozitQ
s reaktoplastickymi matricemi. Pro velmi namahané
aplikace se pouziva PP, PA, Pl a mnohé jiné termoplasty
vyztuzené 50ti a vice procenty sklenénych nebo
uhlikovych viaken.

Mensi, ale stale rostouci skupinu, tvori termoplasty vyztuzené rohozi nebo
tkaninou zpracovavané na velkoplosné dilce lisovanim — napr. termoplasty
vyztuzené sklenénymi vlakny dosahuji hodnot mechanickych vlastnosti
ve velmi Sirokém rozsahu.
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b) Reaktoplastické matrice

Jedna se o kapalné nebo tavitelné pryskyrice, které se bud samostatne,
nebo za pomoci jinych slozek (tvrdidel, tj. inicidtoru, katalyzatord,
urychlovacu apod.) vytvrzuji polyadici nebo polymeraci bez odstépeni
tékavych slozek.

Reaktivni pryskyrice nazyvame takeé lici, laminacni, impregnacni, prosycovaci
nebo zalévaci pryskyrice. '

Mezi nejdulezitéjsi typy patri: >

RRRRRRRR

nenasycené polyesterové pryskyrice (UP-R),

vinylesterové (VE-R) / fenakrylatové (PFA-R) pryskyrice,

epoxidové pryskyrice (EP-R),

fenolické pryskyrice,

081
aaaaaaaaaaaaaaaaa

metakryldatové pryskyrice (MA-R) a

,,,,,,

izokynadtoveé pryskyrice.
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10.3 Kompozity s polymernimi matricemi

Kompozity s reaktoplastickou matrici se rozlisuji podle toho, zda obsahuiji:

- Nepravidelné rozdélena kratka vlakna (s délkou 6 az 75 mm) vhodné
pro lisovani nebo vstrikovani.

- Tkaniny a rohoze prosycené pryskyrici, napr. laminaty vyztuzené
tkaninou nebo rohozi zpracovavané rucnim kladenim. Tyto technologie
se vyuZzivaji pro malosériovou vyrobu velkoploSnych dilG (napf. cluny,
lopatky vetrnych elektraren apod.).
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10.4 Vyrobni a zpracovatelské technologie

Existuje celd rada zplUsobl vyroby kompozitl, jejichZz poutziti zavisi na cilové
aplikaci a pouzitych materialech.

Kompozity s kratkymi viakny jsou obvykle zpracovavany smichanim vlaken
s reaktoplastickou nebo termoplastickou matrici a poté, za pouziti
konvencnich technik, jako je vstrikovani (Injection Molding) nebo odlévani
(Casting) dale zpracovany na konecny vyrobek. Polymerni kompozity
s kratkymi vlakny mohou byt také rozprasovany (Spray-Up Method)
do predem pfipravenych forem. —

Peroxide

Resin / ),
reinforcement mixture E=q

Clamp unit Mould Injection unit

) Reinforcement

Chopper gun
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Pro vyrobu kompozitii z nekonecnych viaken, tkanin nebo rohoZi byla
vyvinuta cela rada specialnich technik.

Pri rucnim nanaseni (Hand Lay-Up) jsou vyztuzujici pasky, - Roller
tkaniny nebo rohoze umistéeny do formy, nasyceny % f
pryskyrici, rucné valcovany pro zajisténi dobrého kontaktu Die
vyztuze/matrice a omezeni vyskytu vzduchovych bublin a

nakonec vytvrzovany za zvysené teploty.

i
- Air
~— Rubber—

Vyztuz muze byt také umisténa do formy a dale formovana
pomoci specialniho vaku ze silikonového kaucuku a tlaku
plynu ¢i vakua — tzv. technologii VBM (Vaccuum Bag
Molding). Tlak plynu nebo vakuum jsou vyuzity k propojeni
jednotlivych vrstev vyztuze s matrici béhem vytvrzovani.

Pro vyrobu kompozitl tohoto typu muze byt vyuzito také
prostého lisovani (Matched Die Molding) pomoci predem \ /
vytvorenych forem, kdy je k propojeni vrstev kompozitu t\ Die //j

pouzit mechanicky tlak celisti lisu. Dic
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10.4 Vyrobni a zpracovatelské technologie

Pro kontinuadlni vyrobu kompozitl se pouzivaji technologie (i) tazeni
(Pultrusion) a (ii) navijeni (Filament Winding), pfi nichz se nekonecnd
vyztuzujici viakna (prip. tkaniny, rohoZe) kontinualné prosycuji pryskyfici.

a) Pultruze — pri pultruzi probiha tvarovani a vytvrzovani protahovanim
pravlakem, ktery tvori vymeénné profily. Pomoci pultruze se mohou vyrabét
i slozitéji tvarované kompozity se stejnym profilem v celé jejich délce.

Fibers

' Pulling
force
e
Resin bath Curing
Die oven Composite
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b) Navijeni — provadi se navijenim prosycenych vyztuzi na otacejici se trn.
Timto zpusobem se vyrabéji rotacne symetricka télesa (roury, nddrze
a tlakové zdsobniky).

10. prednaska

EVROPSKA UNIE
Evropské strukturaini a investi¢ni fondy

Operacéni program Vyzkum, vyvoj a vzdélavani




10.4 Vyrobni a zpracovatelské technologie

Pro vyrobu kompozitl se ¢asto pouZivaji také predimpregnovana vidkna,
tkaniny a rohoze, tzv. prepreqgy (Prepregs — Preimpregnated Fibers), které
se nasledné zpracovavaji lisovanim nebo v autoklavu.

Prepregy maji vyhodu v tom, ze je oddélen slozity proces prosycovani
vyztuze pojivem (provadi vyrobce prepregt) od dalsSiho zpracovani (provadi
odberatel). Tyto polotovary maji pro elektrotechniku velky vyznam, protoze
se vyuzZivaji pfi vyrobé hlavnich izola¢nich systému el. stroju (tocivych
i netocCivych).

Reinforcement

@

Matrix

Y _©

Release paper

Release paper | (o)

. @ Prepreg
~ \
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Kontrolni otazky

* Vysvetlete, co je to matrice a co vyztuzujici faze kompozitu?

* Lze povazovat vyztuz za spojitou nebo nespojitou fazi?

e Popiste duvody, proc lidstvo (i priroda) pouziva kompozitni materidly?

* Popiste, jaké musi splnovat vicefazovy material kritéria, aby mohl byt
chapan jako kompozit?

e Jaké jsou zakladni funkce matrice v kompozitu a jaké zakladni typy matric
znate?

e Jaka slozka kompozitu ma nizsi pevnostni vlastnosti
Matrice nebo vyztuz?

i plasticitu?

e Jaké jsou zakladni funkce vyztuze kompozitu a jaké zakladni sku
vyztuzi znate?

« Cojsou to ,whiskery“?
? Jakymi zpUsoby lze

* Jaka je role rozhrani mezi matrici a vyztu
ovlivnit jeho vlastnosti?
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Kontrolni otazky

« Jaké jsou nevyhody kompozitnich materialt?

 Uvedte nékolik prikladu kompozitnich materialt vyrobenych ¢lovékem,
které nas v bézném zivoté obklopuji. Z ¢eho jsou slozeny?

 Uvedte nékolik prikladl prirodnich kompozitnich materiald, které nas
v bézném zivote obklopuji. Z ceho jsou slozeny?

* Cojeto ,synergicky ucinek” slozek kompozitu?

* Jaké jsou prednosti kompozitu s polymerni matrici?

(o jsou to casticové kompozity a procC se pouzivaji? Uvedte priklady
nejcastéji pouzivanych plniv. \

7 VvV 7

e Jaka negativa muze prinést zaclenéni ¢asticovych plniv do pol

matrice?
e Jaky je rozdil mezi mikrokompozity a nanokomp
 Cojsou to vlaknové kompozity a jaké jso ejcastejsi slozky?
Jmenujte konkrétni priklady.
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Kontrolni otazky

* Popiste typické vlastnosti jednotlivych typl vyztuzujicich vlaken a
zpUsoby jejich vyroby.

* Jaka vyztuzujici vlakna se pouzivaji v elektrotechnice nejcastégji?

e Jaky je rozdil mezi E-vlakny a E-CR-vlakny?

e Jaka vlakna maji nejnizsi hustotu a tim padem i nejvyssi mérnou pevnost
v tahu?

* Vjakych aplikacich se v elektrotechnice pouzivaji aramidova vlakna?
V Cem se lisi od vlaken sklenénych? )

e Jaké rozliSujeme zakladni zpUsoby vyroby uhlikovyc
 Ktera z vlaken neodrazeji radarovy paprsek?
e Jaké jsou prednosti a nedostatky prirodnich via

e Jaké jsou vyhody/nevyhody reaktoplastickych ve srovnani se téemi

termoplastickymi?
e Coznamena zkratka ,,PA6 GF20“?
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Kontrolni otazky

e Jaké druhy pryskyric se pouzivaji pro vyrobu polymernich kompozitnich
materidll s reaktoplastickou matrici?

 V cem spociva technologie ,,Spray-Up“?
e Cojeto ,lInjection Molding“?

 Colze a nelze vyrabét pultruzi?

e Cojsou to ,prepregy” a kde se pouzivaji?

10. prednaska Materialy a technologie pro elektrotechniku (MTE)

EVROPSKA UNIE
Evropské strukturaini a investi¢ni fondy

Operaéni program Vyzkum, vyvoj a vzdélavani MINISTERSTVO SKOLSTVI,
MLADEZE A TELOVYCHOVY




