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MOZNOSTI MODERNICH KOMPOZITU — 1.

cast

RICHARD A. BARES (Uslav teoretické a aplikované mechaniky, CSAV Praha)
{(Redakei doslo: 21, 1. 1985; lektor: prof. RNDr. Karel Vesely, DrSe.)

Rozvoj a uplatnéni kompozits v prazi v posledni dobé rychle postupuje. Jsou uvedeny nékteré nové poznatky o slozikdch
modernich vldknovjch a éasticovijch Lonipozity, zejména o novijeh druzich vysokohodnotnych vlilien a tkanin. Priklady
nekterych novijch aplikaci $pickovyich i masovycl kompozitd naznaéuji dalii trendy vijvoje v materidlovémn inienyrstvi
i ve viech primyslorych odvétvich g jejich uiiti ve vldknovich komposzitech s polymernim, pfipadné jingm pojivem. P#i-

klady nékterych $pi

Uvod .

Rozvoj kowpozitich materiali v poslednich le-
teeh postupuje obrovskym tempeni. Soudasné pro-
nikaji kompozity do dalsich a daldich odvétvi pra-
myslu, kde poskytuji a wnoziuji inovaéni proces
bez nich ncuskutetnitelny. Tak se napliiuje pied-
povéd, ze stojime na prahu nového véku — z ma-
teridlového hlediska — na prahu veéku kompozitni-
ho, v uémz se jen zHdka setkdme s jednoilivym
liomogennim  materidlem. Energeticka  vyhodnost
kompoziti a vyrobkd z nich je Mavnim dévo-
dem toholo rozvoje. Druhym divodein je, e tra-
di¢ni materidly jiz nemohou splnit fadu potieb roz-
vijejici se techniky a technologii. Tradicni materialy
se v mnoha piipadech stavaji omezujicim faktorem
daliiho technologického pokroka. Uvedime nékolik
takovych priklada: bez materidlového pokroku ne-
1ze Yesit G&innej3i zpasoby spalovani paliv; bez nich
nelze ekonomicky vyuZit jadernou energii; bez nich
nelze pokraovat v dobyvani kosmu; bez nich ne-
lze zajistit pot¥ebnou clektronizaci a robotizaci pri-
myslu; bez nich nelze dlouhodohd Fesit problémy
nedostatku surovin a paliv na Zemi a ckologické
prohlémy.

Jsme svédky toho, e moderni technologie pred-
bihaji drovefi teoretickyeh poznatki o kompozi-
tech, Ze se doposud nepodafilo vybudovat jednot-
nou teorii, schopnou pifedvidat chovani kompoziti
za dlouhodobého pisobeni vngjsich viiva (at me-
chanickych nebo fyzikalng chemickych), a ¥e v&tsi-
na aspéinych aplikaci je vysledkem predeviim roz-
sdhlé zkuSenosti a vynikajicf intuice véded a kon-
struktér, kdy hlavnim kritériem nenf hypotéza
a jeji potvrzeni, ale cesta charakterizovans cyklem
pokus—nedsp&ch—pokus.

Skutetnému porozuméni tak $iroké tiidy mate-
ridld vak musi predchizet jeji systematické tiidéni,
nalezeni a definovani ohranienych domén, ve kte-
rych pievazuji jisté parametry a plati proto jisté
zdkonitosti, odriZejici predeviim hledisko vnitfni
energetické bilance. Takovym zikladnim rozifdé-
nim kompozitd maze byt hledisko prevaZujicich
druhit vazeb a interakef, poskytujicich materialn
jelto potencialni energii. Podle toho lze kompozity

covych konstrukei a projekti, jefichi realiz
piednd$ky na semindfi Cs. spoleénosti pro mechaniku CSAV, kt

aci moderni kompozity umoijiuji. Text byl upraven podle
ery se konal v Praze v r. 1984.

rozclenit do 1 zdkladnich typa (viz PaK, & 4,
1985). »

Pokud je dispergovana [ize v pojivu rozplylena,
tedy n kompoziti L. typu pievaduji vazby chemie-
ké (ptip. fygikilni) v pojivu. Od okamzikn, kdy se

ispergovanfi [dze dostava do navzijem nejblizi

mozné vzdilenosti a pojiva ubyva, tedy u kompo-
zith 11 typu, jsou rozhodujici vazby [yzikilni a
chemicko-fyzikalni mezi dispergovanymi &asticemi,
pojivem a piitomnou tekutou uzavienou fazi. U
kompozita 1II. typu maji prioritni dalezitost Iyzi-
kilng chemické vlivy zejména v dasledku komu-
nikace systbim s vngj$im prostfedim spojitou pé-
rovitosti.

Castednym ncbo vplnym nalirazenim tckuté fize
tuhou fazi v systémech III. typu vzniknou sysiémy
hybridnf — IT—IIT nebo I—IIl, v nich# spoluprace
dvou nebo vice nezavislych struktur (proto 1éz na-
zev vicestrukturni systémy) pFinagi  vysleduému
systému nové vynikajici vlastnosti. Jde vlastné o
jakysi kompozit na druhou; spojeni strukiur (kom-
pozitu s homogenni fazi nebo kompozitu s kompo-
zitem) piina3i dalsi vlastnosti, Zadnou strukturou
samostatné nedosazitelné. Proto json materidly to-
hoto druhu tak {sp&3né a stoji na samé Ipicee toho,
co dosud bylo v tomto oboru dosaZeno.

Podivejme se dile na nikieré nové poznatky
o slozkich —a na nékteré aplikace a kvalitativni
moznosti — modecrnich, zejména vidknovych kom-
pozitt, aniz se budeme hloubégji zabyvat jejich stav-
bou, vyrobou a uZivatelskymi technologiemi, me-
chanismy jejich deformace a porufovani nebo réz-
nymi teoriemi.

Sloiky viaknevyeh kompozita

Diilezitou souéasti t&chto kompozitii jsou vldkna.
Zaiimni{ omezeni, dani pFedeviim cenou, rychle
ustupuji, Bylo prokézdno, Ze cena vlaken klesi s
objemem produkce (stejné jako u jinyeh materiald).

Neobytejni teplotni stabilita bérnitridovych vld-
ken (bez riistu krystali nebo fizovych zmén a3 do
2500 °C na rozdil od vétginy keramickych vliken,
u nichZ dochézi k rekrystalizaci p¥i 700—1000 °C)
vedla k vyvoji tovirni vyroby tichto vlaken u fy
Carborundum Company (USA). Oxidaénf odolnost
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maji do 835 °C; oxidace viak vede k vylvokeni gla-
zury kyslicniku boritého, ktera vytvoii ochranu
proti daldi oxidaci az do 1300 °C. Vldkna maji asi
dvojndsobnou  tepelnou vodivost proli nerczové
ocelt (28,8 W . =1, K~ pii 300°C, 26,7 W .m™ !,
K71 pii 1000 °C), mérny vnitini odpor 10'2 Q. m
pii 25°C, 107 Q. m pfi 1000 °C. Priunérna dosa-
hovana pevnost 1400 MPa, modul pruznosti 210 az
246 GPa. Vyrabgji se 900vlaknové svazky s pra-
meérem vliken 3—4 um. Jejich cena je asi 300
dolard/Lkg.

Uhlikova vlikna s vysokou pevnosti a modulem
pruznosti se dosud vyrdabéla prevainé gralitizaci
vliken z PAN a viskézové celulézy. U nejmoder-
néjdich vliken z P.AN se dosahuje modulu pruz-
nosli az 4122 GPa.

Japonska firma Kureka Chemical Industry (nej-
vilsi vyrobee C vliken na svétd) vyvinula vyrobu
uhlikovych vldken ze smol a dehtd s vybornymi

vlastnostmi, kieré lze v Sirokych mezich ménit po-.

dle volby suroviny a vyrobniho procesu. Cena téch-

to vliken jiz poklesla pod 5000 $/t (pfi ro¢ni pro- -

dukel tisict tun) a vldkna jsou proto’ vyuzitelna i
pro vyziuFovani termoplasti (20—40 hmot. %)
(mapk. polytetrafludretylén, polysulfon, polyester,
polyvinylidénfluorid, polykarbonat, polyoxymety-
1én, polyamid, polylenylénsulfid, {enolické prysky-
fice ald.), nejuovéji pouzivanych i v letectvi misto
31z tradi¢nich epoxidit (nap¥. Boeing 737).

Velky pokrok v kvalité téchto vliken zaznamenal
také nejvéldi americky vyrobce Union Carbide.
Talo vlikna dosaluji pevnosti v tahu 2,75 GPa,
modulu pruZnosti 380—683 GPa a pripravuje se
vyroba vlakna s modulem pruZnosti 827 GPa. Tato
nova vlikna maji 1aké podstainé vys§i pevnost v
krutu, Konkrétnd 09696 GLPa. Vyrabéji se v pra-
méncich 1000, 2000, 4000 a pfipravuje se 3000
vliken. ProtoZe tolo_vldkno neni tfeba pii vyrobé
napinat. lze vyrabdét piimo tkaniny (napf. s oznace-
nim VCB-20, VCB-45, VCC-20, VCC-45, vesmés v
ifee 106 em) (obr. 1).
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Obr. 1 — Ullikova tkanina -

Jinou novou levnou vyztui kompozita poskytuji
whiskery (mikrovlikna) karbidu kiemiku, vyribé-
ni z r¢zovyeh slupek s vyhodnym pomérem C a Si,
podle amecrického patentu J. B. Cutlera. Ohievem
slupek bez pHstupu vzduchu pfi 800 °C se odpaii
organické slozky a voda a zbude smés C-Si (s obsa-
hein € ~ 38—44 %,). Béhem tepelné konverze pii
teplold nad 1500 °C v inertni nebo redukéni atmo-
sféte rostou z plynné fize submikronové, témér
monokrystalové whiskery SiC a soufasné &astice
SiC v poérech slupck. Castice a vlakna se pak se-
paruji mokrym procesem. Charakteristiky téchto
whiskerit jsou: & 0,5—0,7 um, délka 40—60 um,
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L/D ~ 75, mérny povrch 5 m?.g~!, hustola
3,2¢g.cm™3 o

Dal8i moderni a levna vldkna se vyrabdji z Cedice
v USA s vlastnostmi stejnymi nebo prevySujicimi
vlastnosti sklenénych vlidken. Teplota tazeni je
1250 °C<-1370 °C, primér vlaken 5 az 25 pm, bez
krystalickych inkluzi, takZe pevnost v tahu je asi
3,5 GPa (podobné jako vlakna z E-skla), modul
pruznosti 78—-90 GPa (podle suroviny, tedy viee
nez E-sklo).

S pouzitim silanovych adheznich éinidel mohou
byt tato vldkna pouzita k vyztuZovani polymeri.
Obdobna vlakna byla v souéasné dobé vyvinuta
i v CSSR.

Dal3i surovinou k vyrobé vliken jsou organohlini-
kové sloudeniny, jako trialkylaluminium nebo trial-
koxyaluminium, které se polymeruji ptidanim vody.
Vysledny polymer polyaluminoxan se rozpustf v or-
ganickém rozpoustédle spolu se slozkou obsahujici
kiemik (jako alkylsilikat) k pfipravé viskézni smé-
si. Vldkua se pak vyrdbé&ji béZnou technologii pro
organicka vlakna (tj. suché zvlaknovani). Tato pri-
marni vlikna se pak vypaluji p#i teploté nad
1250 K; jsou ¢ist& organickd s obsahem napk. 85 9/,
Al,O; a 159, Si0,. Pomér slozek lze méuit k zis-
kini riznvch vlastnosti podle specidlnich poZadav-
kii. Vlakna jsou spojitd, s pevnosti 1,8 az 2,6 GPa,
modulem pruZnosti 210—250 GPa, dobrou adhexzt
k pryskyiicim, jsou bezbarva a transparentini, elek-
tricky nevodiva, tepelné stabilni, nedegraduji rozta-
venymi kovy, chemicky odolni, s hustotou 3,2 g.
. em™3, J 47 um, 380 vldken ve svazku.
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pomérny tohovy modul pruznosti (10% cm )
Obr. 2 — pomdrna pevnost v tahu a pomérny tahovy

modul pruZnesti vyztuinych vliken

Pii vyélu modernich vldken nclze oviem opome-
nou vlikna Kevlar, patfief do skupiny aromatickych
polyamidii. Pomdrné vlastnosti Kevlaru ve srovna-
ni s jinymi vlakny a ostainimi maleridly uvadi
obr. 2. UZiti Kevlaru piinasi dalsi velké dspory
hmotnosti (kroiné vyjimedné odolnosti proti tnavo-
vému namdihdni), Napt. nahrada ocelové vyztuie
pneumatik Kevlarem uspoii 18 %; hmoinosti pneu-
matiky. Rizni tésnéni (misto azbestu) maji vyssi
7ivotnost, termoplasty vyztuzené Kevlarem lze vy-
hodné pouzit misto ocelovych hnacich Fetézt v mo-
torech k sniZeni hlucnosti (napf. u BMW). Vyrazné
aspory se dosihne uZitim aramidovych vliken pro
konstrukéni prvky. Nenahraditelné vyuwziti posky-
twyi pil virobé neprastielnych vest a oblekd, pii-
lech a pracovnich rukavie. Uplaliinji se pro lana
(1/20 hmolnosti proti ocelovym), motorové skiing
raket, ¢asti lctadel, helikoptér, jizdni kola, prii-
myslové stroje v agresivnim prostiedi atd.
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Pro vyrobu kompozitd s polymernim pojivein
zadala firma Prodesco (USA) vyrabét tazné hybrid-
ni textilie z vliken, jez spliuji zadané pozadavky
pii mininalni cené (map#. 759/, C vlaken a 25 %%
vlaken Kevlar), v jakémkoliv tvaru (plo$ném, val-
covém atd.). Rada dalSich vyrobci dnes vyviji a
vyrdbi uhlikové nebo hybridn{ tkaniny rovinné a
prostorové (na trhu je asi 90 druht), ktevé umoi-
nuji jednak vétsi produktivitu vyrobu laminatu,
jednak vyluéuji nejvétsi problém — delaminaci (ze-
Jména u tlaéenyeh prvka) a omezuji vyskyvt vad

(obr. 3).

Obr. 3 — Nekteré druhy ti¥idimenzionalnich vyztuzf

Usilovn& se rovnéz vyvijeji nové pryskyfice a
polymery; napf. vysoce odolny nenasyceny poly-
ester s malym mnoZstvim kyseliny adipové, roz-
puStény v dialylflaldtovém monomeru namisto ve
styrénu, je zcela inertni k vodé (i horké) a umoz-
fiuje dosihnout v kompozitu s uhlikovymi vlakny
(62 obj. %) pevnosti v tahu 1531 MPa, modulu
pruZnosti 140 GPa, protaZzeni pii pietrZeni 1,1 9/,
(tj. zhruba stejné hodnoty jako s epoxidem za nor-
mélnich teplot, ale vyrazné lepsi pii vyssich teplo-
tach).

Neoéckivané mozZnosti zlepsenf vlastnosti kom-
pozill skyla neddvno objeveny poznatek o zavislosti
houZevnatosti kompozitu na smriténi pojiva. Se
sniZenim napétf od smrténi pod 10 MPa u kom-

pozitu C/EP roste napf. housevnatost mnohonésob-
né (obr. 4).
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Obr. 4 — Utinek zmény smritovactho napay pojiva

V oblasti plnénych termoplast, napf. PVC, umoz-
nuji znaény pokrok nové druhy plniv ve tvara
jehlicek, jako nékteré hydratované kiremicitany vi-
penalé (Xonotlite 6 Ca0 .6 Si0,. HO,, ellestadite
Ca0. Si0;. CaSO;). Plnivo m:  charakter bilého
praskn; zvySuje modul pruznosti, tepelnou odol-
nost, mad vyztuzujici Gcéinek, retarduje dnik ehlo-
rovodiku a koufe, piisohi jako teplotni a povéirnost-
ni stabilizitor, jako sifovaci ¢inidlo atd. Délka
krystala je 5—10 um, tvarovy pomé&r 20—30, mér-
ny povrch 30—70 m?. g~! (obs. 5).

Obr. 5 — Mikrofotografie xonollitovycl krystala

Pro vyziuZovani cementovych vyrobki se aspés-

né prosazuji fibrilované polypropylénové folie na-
misto azbestu; kromé& toho, Ze nahrazuji azbest, vy-
razné zvysuji jejich rdzovou lLiouZevnatost (obr. 6).
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Obr. 6 — Spojits fibrilovand polypropylénova sit
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Vidknové kompotity

Vyvijeji se nové Lypy kompozilii pro specialui ur-
¢eni, napi. rozinérové a tepelnd stabilni pro opticka
zreadla, holograflickd zrcadla atd. Jednim takovym
piikladem je sklenéué pojivo z bérsilikiatového skla,
vyziuzend uhlikovymi vlidkny (napt. vlikna fler-
kules 1HMS s modulem pruznosti 350 GPa ve skle
Pyrex 7740 s modulem 63 GPa). Vyuziva se anizo-
tropuich  vlastnosti uhlikovélhio vldkna. Vyrabi se
dvoustupiiové, nejdiive ve tvaru pasku tak, Ze uhli-
kovid vlakna prochazeji nosnou kapalinou, obsahu-
jiel jemuoy skleneny praSek. Segmenty se pak skla-
daji a spojuji lisovanim za horka. Souéinitel teplot-
ni rozlaznosti jednosmérného kompozitu je 0,51 az
4,5.107% K1, pro 25°C az 125 °C podle orientace
k vldkniou, pevnost v ohybu 620 MPa pii 22 °C,
937 MPa pii 123 °C, lomova houzevnatost dana {ak-
torem  inlenzily napéti 20,4 MPa.m~! (22°C),
39,0 MPa.m~! (123°C), modul pruznosti 70 az
180 GPa.

Pro orbitdlni teleskopy je nezbytné, aby celkova
chyba byla mensi nez 1/10 vinové délky infrager-
veného svétla za viech extrémnich podminek (kryo-
genni leplota na orbitu atd.). Namahani musi byt
pod tzv. pevnosti mikrotedeni, tj. napéti, kieré vy-
vold trvale pomdrnou deformaci materidlu 1076,
Systém musi byt také velmi tuhy, aby se minima-
lizoval pohyb opliky zménou gravitace mezi Zemi
a orbitemn, dile dynamickymi vlivy pfi manévro-
vani, akustickymi ac¢inky pfi startu a zrychlenim
presahuojicim 10 o, a musi byt neteény ke zinénam
teploty, kileré Kolisaji vlivem oslunéni od 70 K do
185 K. Pozadavky splnil pouze epoxidovy kowpo-
zil s vysokomodulovou grafitovon tkaninou. PH
tloustee jedné vrstvy 0,0125 mmm mél kompozit z 8
vrsiev Lylo vlastnosti: modul 98 GPa pii 27 °C az
104 GPa pii —1068 °C, pevnost v ohybu 295 MPa
pii 27 °C az 276 MPa pfi —160 °C, pevnost v tahu
197 MPa pri 27 °C az 148 MPa pii —160 °C, doko-
nalou tepcluou odolnost (bez rozmérovych zmén)
od 150 K do 350 K. .

Pro dedtnikove anténni relleklory praméru 4,8 m
typu arris (obr. 7, 8), jez jsou souddsti orbitalniho
systému pro monitorovéani Léles v prostoru, byl vy-
uzit uhlikovy epoxidovy (C/EEP) komipozit pro nos-
na zebra spojena vyztuhami z viaken z taveného
kiemene (99.0 %% Si, 1000 vliken @85 um) a po-
tazend molybdénovym pozlacenym pletivem. Pro
budoueno se k duJSimu sniZeni hmotnosli podita s
nalirazenim C/IiP kompozitu kompozitem kovovim
s loicilkovim pojivem: tim se odstrani 1 nékieré

jemna molybdénova tkanina

/3%1:718

subrefektor

eber z epoxidu vyztu-
Zepého grafitovymi vidkny

napaject kabel

ptisluéenstvi

Obr. 7 — Vesmirna rozkladaci anténa typu Harris
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nevyhody C/IEP kompozitu, jeho citlivost k vlhkosti
a vzniku mikroporuch p#i zménach teploty viivem
velkyeh rozdilit soudinitelit teplotni roztaznosti €
a EP. Jind 10 m anténa systému Lockheed, uzita
na satelitu. ATS-6, ma zebra ze 4 vrstev 0,42 mam.
C/EP. Voftinova konstrukce potazena pladiém C/ISP
byla pouZita pro anténu o priméru 3.8 m sondy
Voyager, vyslané v roce 1977 k Jupiteru a Satur-
nu. Podobna radarova anténa 5—13 m ma byt uzita
pro studium Venuse. ’
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ndnosovand zlatem

%ebro z grafitoepoxido-
veho kompozitu

Obr. 8 — Detail anlény typu Harris
Zebra z grafitového epoxidového kompozitu a kiemenné
provazce vytvareji velmi lehkou a tuhou konstrukei, na
kleré je ulozena odrazova pletend tkanina. Kieruenné pro-
vazce slonzi 1é% k pfesnému vylvarovani parabolické plochy

Planuje se vypusténi velkych deitnikovyel radio-
astronomickych antén s priunérem pies 10 m a s
vysokou ptesnosti (pro submilimetrovou radioastro-
nomii pfi prici na 300 GIz), jejich konsirukce ma
byt opét pievazné z kompozilu C/EP. Vyhledové
se pocild se systémy az s pramérem 60 n v roce
1990, 200' m v roce 1995 a 300 m v roce 2010.
Zajimavy je vesmirny projekt nazvany Heligyro
Solar Sail., Vesmirné téleso je uprosiied vriulového
systému. Kazda ze 12 vriuli je 8 m $iroka a 7500
m dlouhd. Selarni fotony otadeji vrtuli a wmoziuji
pohyDh napi. k setkani s kometou nebo k cesté na
Mars a zplt s odebranymii vzorky. Predpoklada se
pouzili ultralenkych fohi (asi 2 um} a ultratenké
kompozitni konstrukce odoldvajici extrémnim teplo-
tdm. Slejnt zajimavé jsou dvahy o budoucim vy-
uzili slunecni energic z vesmiru pro  zabezpedeni
encrgetickyel potéel lidstva: predpoklida se, Je
moderni kompozity umo#ni postavil ohrommé slu-
neéni zreadlo na orbitu (velikost fadu 1 km), usmaor-
finicf slunecéni zafeni do encryetického konverzniho
syslému na Zeni.

Pro uplnost je moZno uvést jeité novou skupinu kompo-
zith velmi odolnych proti vysokym teploldm, napi. pro
tryskové motory, diskové brzdy letadel, ale také biona-
hrady, kterymi jsou kompozity ze sklovilého uhliku vyztu-
Zeného C vlikny. UmoZiuji vytvaieni napk. Kyéelnich na-
hrad( obr.9) mecchanicky i biologicky kompatibilnich, pii-
¢emZ do pérd kompakiniho uhliku rychle vrista kostnf
tléiii (obr. 10). Modul pruZnosti tolioto systému je pod
75 GPa (kovové ~ 220 GPa, kost ~ 15 GPa), p&i pevnosti
v tahu 350 MPa a vysoké Gnavové odolnosti bez ztrily
mceehanickych vlastnosti po 105—107 ohybovyeli cykld na-
mihini pod 80 %, pevnosti, zabraiinji porucham funkce na-
hrady, jez se €asto vyskytuji pii pouziti tuZéi oveli (obr.
11).

%( apravé povrchu tiecich &asti uvedencho typu korupo-
zitu se osvédiil karbid kiemika (depozici par). Vynikajief
odolnosti tohoto kompozitu protli oxidaci za vysokych tep-
lot (do 1500°C) p#i =zachovani jeho houzZevnatosti se do-
sdhne impregnaci karbidem titanu nebo karbidem kiemi-



ku, ktery se hodi napf. na prvou sténu v jadernych reakto-
rech také vzhledem k minim4lng absorpci zéfenf,

Rovnéz vlastnosti kovovych kompozita se stile zlepduji;
nejvEéli pozornost se soustfeduje na tGpravu vldken riz-
nymi ninosy, aby se zabranilo $kodlivé reakei na styku
8 pojivem; napf, na wolframovéa vidkna & 500 pm v niklo-
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Obr. 9 — Kyéelni nilrada z kompozitu typu uhlik—ulilik
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Obr. 10 — Vriist kosti do kompozitu typu uhlik—uhlik

Obr. 41 — Neptiznivé phisobent kydelns ndhrady p# nad-
mérném rozdilu moduld pruznosti néhrady a kosti

1 — pietiZen!: kost odumird; 2 — nedostatelné zatiZen{:
kost mékne; 3 — mechanické porufent endoprotézy

vém pojivu se nanaseji depoziei par vrstvy 1—4 pm napk.
ZrC, ZrOs, HfC, HfOz, TaC, AlCs, TiC k vytvorenf diftiznf
bariéry. Jsou vyvijeny daldi eutcklické kompozity, napi.
Al-AlsNi (obr, 12), Cu-In (obr, 13), SnSe-SnSes, s viastuost-
mi nedegenerujiciho polovodige. Velmi perspektivai material
vyvinula spoleénost Sumitome Chemical Company; vlikna
Alz03 ve tvaru ultrajemnych keystalita v hlinikovem po-
jiva. Kompozit s Llinikem ma pevnost v taha 600 a3
900 MPa ,modul pruznosti 11(—15() GPa, v rozmezi teplot
0 az 500°C. Rychle se¢ vyvijeji vyrobni technologie kom-
pozitd litinik — SiC a B vlikna se zaméienim na zrychle-
nf vyroby, zkvalitnénf vyrobkt a zvygeni uzitnych para-
melr,
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Obr. 12 — Mikrostruktura eutektickiho kompozitu Al-AlsNi
a — priény fez; b — podélny fez
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Obr. 13 — Usménéna struktura eutektického kompozitu
Cu-In, ochlazovaného rdznou rychlosti
a — podélny Fez; b — piisny fez

Atkoliv posledni piiklady piimo ncsouvisi s apli-
kacemi plasti ev. pryZe, davaji prehled o jednom
ze smérl, kterym se vyvo] modernich kompoziti
ubira.
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