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Kompozitné materiály

Prvé nepálené tehly sa objavili už v

dobe kamennej, približne 7000 p.n.l.

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

Čo je to kompozitný materiál?

= materiál, ktorý je zložený najmenej z dvoch zložiek odlišujúcich sa

chemickým zložením - matrica a spevňujúca zložka, ktoré sú od seba

oddelené výraznou hranicou, pričom výsledný materiál má úplne

odlišné vlastnosti ako obe východiskové zložky

spevňujúca zložka + matrica = kompozit

https://romeorim.com/what-are-composites/
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Kompozitné materiály

Najčastejšie sa kompozitné materiály delia podľa matrice na:

a) kompozity s polymérnou matricou – PMC

- termoplasty – PA, PE, PP, PC, PET, PBT

- reaktoplasty – polyester., epoxid., fenolformaldehydová živica

- elastoméry – kaučuky

https://www.javelin-tech.com

PMC: Nylon+12CF (3D tlač - FDM)

karoséria Trabant je 

z polyfenolovej

živice vystuženej 

rohožami z krátkych 

bavlnených vlákien

ULL Shark (Made in 

Slovakia) – uhlíkové a 

sklené kompozity (laminát)

pneumatika - kaučuk + 

oceľové kordy + ...
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Kompozitné materiály

Najčastejšie sa kompozitné materiály delia podľa matrice na:

b) kompozity s kovovou matricou – MMC (Al + zliatiny, Mg, Ti, Ti-

SiC, Ni superzliatiny, Co, ...)

MMC + keramický prášok (3D tlač)

https://www.additivemanufacturing.media/articles/strong-heat-resistant-lightweight-metal-
matrix-composite-demonstrates-additive-manufacturings-promise-for-new-materials

https://www.ukessays.com/essays/engineering/aluminium-based-metal-matrix-6811.php

AlMgSi zliatina (6061) + SiC vlákna
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Kompozitné materiály

Najčastejšie sa kompozitné materiály delia podľa matrice na:

c) kompozity s neorganickou matricou (sklená, sklokeramická,

keramická, silikátová),

d) kompozity polymatricové – viac ako jeden typ matrice

e) kompozity hybridné – kombinácia viacerých spevňujúcich zl.

Uhlík + kevlar (aramid) – hybridná spevňujúca zložka
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Kompozitné materiály

Rozdelenie kompozitov podľa geometrie spevňujúcej zložky na:

a) vláknové (dlhé, krátke)

b) whiskre (sú to monokryštáliky priemeru ~10 µm s dĺžkou ~500 µm)

c) práškové (časticové)

https://www.comsol.com/blogs/introducing-the-composite-materials-module/

vlákna whiskre častice
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Kompozitné materiály

Rozdelenie kompozitov podľa materiálov spevňujúcej zložky:

1) nekovové - stabilita pri vysokých teplotách, avšak vysoká merná

hmotnosť: Al203; SiO2; MgO; sklené vlákna (GF); uhlíkové vlákna

(CF), aramidové vlákna

2) kovové - rôzne druhy oceľových drôtikov

https://www.researchgate.net/publication/239084170_Whiskers_VIII_A_convenient_synthesis_of_poly4-
hydroxybenzoate_whiskers_and_their_application_in_composites_of_nylon-6

Nylon 6 + polymérny whisker ľudský vlas a uhlíkové vlákno

https://upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/7/71/Cfaser_haarrp.jpg
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Kompozitné materiály

Základné geometrie kompozitov

Rôzne usporiadanie spevňujúcej zložky
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Kompozitné materiály

Typy spevňujúcich zložiek používaných v kompozitných materiáloch
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Kompozitné materiály

Sklené vlákno v rôznych formách

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

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

Uhlíková výstuž v rôznych formách

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

Rôzne usporiadanie spevňujúcej zložky

Kevlarová niť
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Kompozitné materiály

Aké vlastnosti chceme pri kompozitoch dosiahnuť / zlepšiť?

1. mechanické vlastnosti (tuhosť, pevnosť, húževnatosť)

2. elektrické alebo magnetické vlastnosti

3. tepelné vlastnosti

4. klzné vlastnosti
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Kompozitné materiály

Pri výrobe kompozitných materiálov sa zabezpečujú nasledujúce

vlastnosti:

1) vysoká pevnosť,

2) vysoký modul pružnosti,

3) vysoká medza únavy,

4) vysoká rázová pevnosť,

5) špeciálne (tepelná odolnosť, korózna stálosť, ...)
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Kompozitné materiály

Čím sú vlastnosti kompozitov určené?

1. vlastnosťami jednotlivých zložiek

2. ich vzájomným podielom

3. geometriou spevňujúcej zložky

4. typom a vlastnosťami rozhraní (čisté rozhrania vs rozhrania s

prítomnosťou medzifázy)
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Kompozitné materiály

Na funkčnosť a mechanické vlastnosti najvýraznejšie vplýva rozhranie

medzi matricou a spevňujúcou zložkou kompozitu.

Rozhranie matrica-spevňujúca zložka môžeme rozdeliť na:

1) vlákno a matrica sú navzájom nerozpustné a teda nevzniká nová

fáza na ich rozhraní,

2) vlákno a matrica sú navzájom rozpustné, avšak nevzniká na ich

rozhraní nový typ fázy,

3) vlákno a matrica reagujú vzájomne tak, že vzniká nová zlúčenina,

4) vlákno a matrica navzájom reagujú, pričom však nevzniká nová

zlúčenina
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Kompozitné materiály

Teoretický mechanizmus určovania pevnosti kompozitu, pokiaľ 

poznáme pevnosti v ťahu pre obidve zložky 

Existuje kritický objemový podiel vlákien v matrici, pri ktorom je 

pevnosť kompozitu porovnateľná s pevnosťou matrice

RmM

RmV

podiel vlákien
Vkrit.

Rm

[GPa]
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Kompozitné materiály

Prenos zaťaženia pri mechanickom namáhaní kompozitov

Zaťaženie v smere spevňujúcej zložky

F = Fm + Ff

σ = σmvm + σfvf vm = Vm / V vf = Vf / V

E = Emvm + Efvf

m – matrica

f – spevňujúca zložka

F – zaťaženie

v – objemový podiel

V – objem

σ – napätie

E – modul pružnosti
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Kompozitné materiály

Prenos zaťaženia pri mechanickom namáhaní kompozitov

Zaťaženie v smere kolmom na spevňujúcu zložku

F = Fm = Ff

Δl = Δlm + Δlf

E = (Em.Ef) / (vmEf. vfEm)

m – matrica

f – spevňujúca zložka

F – zaťaženie

Δl – predĺženie

v – objemový podiel

E – modul pružnosti
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Kompozitné materiály - výroba

Vstrekovanie

- kompozitný granulát alebo mechanická zmes zložiek

https://zep.sk/wp-content/uploads/2017/11/SKILLM21.pdf 
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Kompozitné materiály - výroba

Schéma FDM

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, roč. 32, s. 3448-3456.

3D tlač

- FDM – Fe/ABS, Cu/ABS, Al a Al2O3/PA, Volfrám/PC...

- SLS – sklené guľôčky/PA, špeciálne Al zliatiny/PA

- SLA – Al2O3/UV-senzitívna živica
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Kompozitné materiály - výroba

3D tlač

- FDM – Fe/ABS, Cu/ABS, Al a Al2O3/PA, Volfrám/PC...

- SLS – sklené guľôčky/PA, špeciálne Al zliatiny/PA

- SLA – Al2O3/UV-senzitívna živica

Schéma SLS

https://www.semanticscholar.org/paper/Consolidation-of-polymer-powders-by-selective-laser-Kruth-Levy/c6737300dba9cba56b08da81fac647ea0a44e1aa 
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Kompozitné materiály - výroba

Schéma SLA

https://www.linkedin.com/pulse/sla-3d-printing-difference-laser-dlp-light-generation-jennifer-chen 

3D tlač

- FDM – Fe/ABS, Cu/ABS, Al a Al2O3/PA, Volfrám/PC...

- SLS – sklené guľôčky/PA, špeciálne Al zliatiny/PA

- SLA – Al2O3/UV-senzitívna živica
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Kompozitné materiály - výroba

Lisovanie za tepla

Schéma lisovania za tepla: 

1 – horný ohrievaný diel formy, 
2 – dolný ohrievaný diel formy, 
3 – plniaci priestor, 4 - výlisok

MLEZIVA, J. – ŠŇUPÁREK, J. 2006. Polymery – výroba, struktura, vlastnosti a použití. 2. vyd. Praha : Sobotáles, 2006, 544 s. ISBN 80-85920-72-7.

zmes gumy a hliníkového prášku

ALLOUCH, M. et al. 2020. Experimental investigation on the mechanical behavior of recycled rubber reinforced polymer composites filled with aluminum powder. In Construction and Building

Materials. ISSN 1879-0526, 2020, roč. 259, s. 1-7.
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Kompozitné materiály - výroba

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

Ručné laminovanie

- lamináty (GFRP, CFRP, AFRP; alternatívne označenie GFK, CFK, AFK)
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Kompozitné materiály – MTF STU

Matrica – polypropylén (PP)

Plnivo – ASC100.29 (Fe prášok) alebo S590 (nástrojová oceľ) so 

zastúpením 1, 2 a 3 obj.%

Cieľ:

- posúdiť vyrobiteľnosť pomocou stolového vstrekolisu

- posúdiť vplyv objemového podielu plniva na vlastnosti

- posúdiť vplyv rôzneho tvaru častíc jednotlivých práškov
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Kompozitné materiály – MTF STU

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

po statickej skúške 
ťahom

po rozlomení v LN2

SEM analýza
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Kompozitné materiály – MTF STU

PP + 1 obj.% ASC100.29

Statická skúška ťahom

PP čistýHúževnaté správanie

Krehké správanie
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Kompozitné materiály – MTF STU

PP + 1 obj.% S590

CT analýza
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Kompozitné materiály – MTF STU

Matrica – polypropylén (PP)

Plnivo – sklené vlákna dĺžky 0,5; 7 a 13 mm; objemový podiel 40 %

Cieľ:

- štúdium štruktúry a vlastností kompozitov

- porovnať mechanické vlastnosti kompozitov s čistým PP

- posúdiť vplyv rôznej dĺžky sklených vlákien na mechanické vlastnosti

https://opac.crzp.sk/?fn=detailBiblioForm&sid=40427FD23DCE4193AA783FA3A6E5&seo=CRZP-detail-kniha
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Kompozitné materiály – MTF STU

Forma na ťahové teliesko 

podľa normy STN EN ISO 527-1 Vstreknuté ťahové telieska

https://opac.crzp.sk/?fn=detailBiblioForm&sid=40427FD23DCE4193AA783FA3A6E5&seo=CRZP-detail-kniha
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Kompozitné materiály – MTF STU

Výsledky zo statickej skúšky ťahom

https://opac.crzp.sk/?fn=detailBiblioForm&sid=40427FD23DCE4193AA783FA3A6E5&seo=CRZP-detail-kniha
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Kompozitné materiály – MTF STU

SEM – pozdĺžny a priečny rez

SEM – lomová plocha po statickej skúške ťahom

https://opac.crzp.sk/?fn=detailBiblioForm&sid=40427FD23DCE4193AA783FA3A6E5&seo=CRZP-detail-kniha
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Kompozitné materiály - príklady

PP+GF30

CFK CFK

GFK

železobetón
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Kompozitné materiály - príklady

TEGRA-LITE

- materiál Tegris® - 100% PP (vysokomolekulový PP ako matrica, tkané 

priadze ako spevňujúca zložka)

- 2/3 hustoty polykarbonátu

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



36

Kompozitné materiály - príklady

„THE LIGHT ROOM“

- materiál Dyneema (UHMW-PE vlákno), PA/sklené vlákna, 

uhlík/epoxid, kevlar, hodváb

- hmotnosť celej sady len 7,5 kg

- vyrobené technológiou 3D tlače (SLS)

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

„FORNIX SKI-HELMET“

- materiál Kevlar (aramid) + expandovaný polystyren (EPS)

- 5-násobná pevnosť v porovnaní s oceľou

https://www.pocsports.com/products/fornix



38

Kompozitné materiály - príklady

„MOJO UFO TENT“

- materiál Cuben priadza (UHMW-PE) + tenké polyesterové filmy (PES) 

+ fluoropolymérové membrány

- 15-násobne pevnejší ako oceľ a o 40% pevnejší ako kevlar

- ľahký, nepremokavý kompozit

https://uncrate.com/sierra-designs-mojo-ufo-ultralight-tent/
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Kompozitné materiály - príklady

„LYNX SKI“

- materiál: SUPER SAP 100/1000 - kombinácia tkaného ľanového 

vlákna a bioživice s obsahom PE, spevnené bambusom, povrchová 

úprava dubová dyha

- ľahký, vysoká pevnosť

http://idriskis.com/Lynx.html
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Kompozitné materiály - príklady

Boeing 787 Dreamliner



Ďakujem za pozornosť 

libor.duriska@stuba.sk


