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"ty of Chicago (Institute for, the Study of Meta]s ) teprve v ro-

Véda o} materiélech Je pomérné mladé prvni laboratoi pro

: interdisclplinérni vyzkum materiélﬁ byle zaloéena ne Universi—

LR E

rce 1946 Od té doby,zejména pod tlakem intensxvniho rozvode ra~
rketové a kosmlcké techniky zeujimé v&da o materlélech predni '
imisto ve svétovém vyzkumze. Negvyapélegéi stéty-vynaklédajt v

souéasné dobé na vyzkum v oblasti materidld vice néz tretlnu ce}

kowych vydajt vénovaqych vyzkumu. ] \
 Ddle¥itost materidld v lidské kulture byla rozpoznéna jii ‘

starymi ﬁeky kte¥{ rozddlili’ historii lidstva na vk zlaty,strihr-

ny ., bronzowy a hrdlnny pred Jejich vlastnim ieleznym vikem.

Ve viech té&chto etapéch vyvoge byly povaﬁovény materidly za ’

ndeco ssmoziejms daného. Bylo-tamu tak pfedewéimAprotp,Ze objevo-

vané maté;iély stadily pokryt potreby élovéka,‘Projektént prosté

nevymyslel aplikace, které by vyladovely vice neZ snesl kémen,

’pélené hlina, cement, obvyklé blologické materiély a slitiny
‘starobylych sedmi kovl. Navie,adkoli filogofie a v&da o hmotd

Je stejného stddt jeko filosofie a véds obecnd,vide o materidled

je zcels novd. Nejuitedn#j¥f viastnosti jsou vézény na struktum

-
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materidlu; tim se_ukdzalo, Ze existuje daleko méné& rozd{ild

ﬁezi raznymi druhy materidll, ne? se predpoklddalo. Dnes sice

uZ unime materidl Zddanych vlastnosti navrhovat,dosud se vsak

nepoda¥ilo navrhnout materidl se souborem ¥sdanych vlastnoéti
Jednim z velkych etap vyvoae élovéka byl objev, Ye on sdm

mi¥e zm¥nit podstatu materidla: hlinu zaht4t{m ne kémen. Témér

dokomalad formovatelnost \4 Jednom stavu a vysdké stabilita a

pevnost‘ve druhém stavu jsou dusledkem kompllkovanych zmén ¥

atomickém i vétélm méFitku mezi mikrokrystaly hliny a vodou,

chemickycrlzménan a uplnéi rekrystalisace o#i zah¥sti nad der— -

¥ :
veny éér.“»;géramika,vlastné prvni. anorgaricky materidl,ktery byl

strukturding modifikovén &lovdkem,je pfikladem owtrrinivlast-
nosti - struktufeuXrom& toho, s vyjimkou elektrickych a maghe—

tickych G8fnkd,byly téms¥ viéchny vléstnosti solidu,které jsou
pfedmétem bédénf modernigh fyzikd pevné féze,vyuﬁivény jié -
véjsimi keramiky; tvarovanit zéhrnovalq plasticitu a thixotropii,<
z4vislé na vlhkosti; dekorativni textury byly zalo¥eny na ze -
skelnéni & odskeln¥mf, tvoreni rdznych plynnych a krpstalickych
féz1,lokdlnich zm¥ndch rozta¥nosti,viskosity & povrehového na-
p&ti ; barvy zévisi na rlznych stavech oxydace,na abnormdlnich
iéntowfchvstavechb ne vmstcich a na sirukturnich nedokonalosted

v krystalech. ¥’

+) VBimnéme si pfi této prileZitosti nejstarsf glazurovaci tech-
niky; .je po mnoha strénkédch nejzajimav&j¥f.Byla to sumerskd my3-
lenka,proslavend po r.4000 pHed Kristem jako egyptsky modry.fé—
jans. Nebyl,j@ko pozd&ji glazovan roztavenou smési skelnych ma-
teridld, ale byl vlastn® snalogif cementadniho procesu,béhem
néhoZz roztavené “raslo (po%2¥) _proniks kapilaritou na povrch,
kde reaguje se 31likétovymi Césticemi tam p¥itomnymi a vytvori

‘skelny potah mednate zbarvendho eutektlckého s111katu.Tento pro~

ces je jedt& ufivam v Irsnu.
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Kovy nasledovaly brzo po Sirokém vyuzit{ pdlené hiiny.Hlavni
prinos @ vyhoda kovh je v tom,Ze jsou tuhé pri jiétém;dosti
vysokém napéti, ale stavaji se zcels plastické nad Jlstym namé-—
nim (dosaZitelné 1lokélnim pisobenim néstrojd). Déle nad Jlstou
teplotou se stévaji plastické a pri vyssi teploté kapalné a mohau
byt tvarovény odlevénlm. Ne jstardi kovové opracované predmé&ty
s m&di(ozdoby) byly objeveny n& vzemi Turecka, sev. 8 severozép.
Irdku z 8 tisicileti pred Kristem a v&tdi vici(no¥e,kopl) v Sev.
Americe ze B;tisicileti pf;Kr.Mlkrostrukture tgchto predmdti
ukazuje, ze kovy -byly zprécovdny horké nebo opakovand Zihané pri
derveném Zéru.Na Stfednlm Vychodg& okolo 4000 pf.Kr. se ji% prac e-
valo s médi tavenou z rudy & brzo potom nésledovaly slitiny. ‘
Prvni slitine vznikle z tavené rudJ,ktera obsahovala jako piirod-
n{ nedistoty arsenik a entimon. Tyto slltlny maji vys81i tavny bod,
lepdi povrch a jsou tvrddi ne¥ sistd m&d. Okolo 3000 pf.Kr.ptisla
bronz - slltlna m&di a cinu,kterd domlnovala po dvé tisfeiletd.

Tavendi slouzilo nedeive ke spojeni kouskl médi do v&tdich
hrud, schopnych kovéni do zédaného tvaru,teprve pozdeJl k odlévé—
ni tvarovanych phedmdtd p¥imo. Do doby kdy byla objevena bronz,
byly ji%Z znémé komplikované metody tvarovéni @ spoaovani drahych
kovd - zleta a stiibra. Klenoty z krélovskych hrobd v Ur v Mez o—
potamii (okolo 2600 p¥.Kr.) mély vy38i droven estetickou ale 1
technickou,ne% v&t3ina predm&td vyrébénych dnes.Ukazuji, Ye jejich
vyrobci dovedli reproddkdvané-vyu%ivat v&tdinu vlastnosti,které
teprve Vv soudasnosti byly védecky_podloieny;

Ke vzniku Zelezného véku vedly ekonomické ddvody spile neZ
kvalltatlvni, %elezo nesloudené s uhl{kem & pez tepelného opra -

ovén{ je m&ke{i a ve v&ech sm&rech horsi neZ za studena zpévnené

bronz. Je t¥%§1 ho vyrobit a mé toké vice variabllni vlastnosti.
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vyskyt_ieleanCh rud je v3ak daleko sastdjdi a tak prostd tvaha
ukézala, Ze 1000 hordich Zeleznych melld je lep8i neZ 10 dobrych
med@ bronzovych. o '
Jakmile mohle byt vyrabéna reprodukovatelné ocel,stala se
pFirozen&d ihned neglepéim kovem. Ocel byla snadno obje%éna,alé
poznéni, Ze to je slitina,trvalo dlouho (1774) . Slévéni uhl{ku
se telezem se nedélo viditeln&,kdy# uhlik byl absorbovén pri vy-
tvéreni kovu z dfevéného paliva. Metalurgové se tebgy domnivali,
ye ocel je %istéd forma Yelezs, nebo{ mé lepii vlastnosti & vzni-
k4 aZ R prodlouZeném ohrevu v -ohni, ktery gbavil vétdinu vécl
» neiédoucich prim@si. Yelezo zlstalo po tis{cilet! kovérskym kovem:
- p6rovité~?e1ezo resultujici 7 redukce $isté rudy s drevénym
uhlim v prexi bylo netavitelné, sle kujné & lehce zpracovatelné
kovéninm za bilého séru( své¥kové Zelezo ). Spojenim s uhlikem
prechdzi v litinu,kterd se eromé Giny zadla pou¥ivat af po r.l 1400,
Tepelné zpracovéni.je,po slévéni a studeném zpevnéni deforme-
ci treti zékladni cesta modifikace vlastnostdi keyd. Dochdzi pri
ném k rekrystalisaci, u oceli velmi drastlcke.Nertaréi dtkezy
dokonalého zvlédnuti tepelného gpracovéni byly objeveny v Lurista-

nu: krésné\kované mele z 9 a 8 stol. pred Kr. Jejich mikrostruk—
tura ukezuje na zpracovéni kovua 8 pcﬁérné vysokjm.obsahemAuhlfku '
Aza.hérka pr¥i teplotéch népatrné'nad'a pod pfechddovou teplotou a
kaleni, Zbran¥ Rekd a Efmand byly sice nékdy tvrzeny kalenfm, ob-
vykle véak s dtsledkem nadmirné k¥ehkosti. Troto nékollk depell
medd z antiky, perfektné tepelné zpracovanych se stalo legendér-
nimi,

Avsak prvotni emplrlctl obJev1te1é materlélu na Bl{zkém Vycho-
dé d81ali svou préci dobre. Nalezli témé&r véechny slltlnové kompo-
sice,které mohly byt ud&tsny redukci dfevéného uhlf z poznanych
pfirodnich minerald. Néstroje,stfelné'zbrané,souééstky;stavby‘,
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{stroje pro rozvoa ‘modernich vé&d, stroje a konstrukce inZe-
~8 19 stol., to vdechno bylo ud&lédno z materlélﬁ které byly
4my staleti pied vzn;kem ﬁecka. Metalurgové celé toto obdobf
zebyvali prevéiné rozvojem vyroby a jeji spolehlivosti, ne -
£ill ale potrebu novych komposic,
Teprve rychly vyvoj tésné pred zaéétkem 20,stoletl zédal no—
stanoviska, nové znalosti a m&l nové pot¥eby. S -
Prvni zaznamenané spekulace o povaze metod hmoty Jsou.od Tree
ch filosofl.
Atomismus Democrlta - vznikl z pozorovéni textury kamenﬁ N
keramiky a zreJmé relace mezi vlastnostmi rizn& opracova -
nych kovl a jejich textury na lomu
18-protichﬁdnych vlastnostf Aristotela ,jeho méteriély tavné
a netavné, viskosnf nebo drbiivé,hoflavé nebo neho¥lavé atd.,
popisdjici viechny substance h
Alchymisté'h}edali relace mezi vlastnostmi hmoty a principy
Qesmiru s cflem trensmutace & zmémy souhrnu vliastnosti mate-
ridl8.Za podklad Jjim slouZily éelezo,nocel;xlitina,hiinaxkera-
m:.ka,popel kS pisek X drahokam, mdd R"zlatd " mosaz. +)
Principy Paracelousovy(16ostol,) vytladily zdkladni vlastnosti ‘
Aristote1a¢8ﬁ1,sira,rtut byly intuitivnd nalezené modely ionto-
¢ ymolekuldrnt & kovové vaéby materidld se zietelné rozd{lnymi #last-
ostmi. Toto pojetf viak bylo brzo zatladeno chemif,zalo%enou vy-
radmé na analyticky - urdeném sloZend.
Rovnds teorie flogistonu (podstaty vdeho zépalného ) a tepla
++) :

yla v 18.§tolet£ zatladena precisndj8i chemii.

)Dnes oviem vime,%e nelze napodobit souSasn& vechny vlastnosti
nap¥.zlata bez atomickych jader,majfcich positivni néboj 79.

Jind cesta k zabezpefeni Zadanych vlastnosti je. je8t& ve volbé
chemickjch charekteristik,& mnoho mi¥e byt uddléno zménou
struktury létky.Moderni alchymie je tak spile fyzikou pevné féze,
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pristroje pro rézvoj‘modernich védd, stroje a konstrukce inZe-
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nostmi. Toto pojeti viak bylo brzo zatladeno chemii,zaloZenou vy-

hradn& na analyticky - urdeném sloZeni.

- Rovnd% teorie flogistonu (podstaty v&eho zépalného ) a tepla
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byla v 18.§t01eti zatladena precisnméj8i chemif.

+)Dnes oviem vime,%e nelze napodobit soudasné vdechny vlastnosti
nap¥.zlate bez atomickych jader,majicich positivni ndboj 79.

Jiné cesta k zabezpeleni Zidanych vlastnosti je. jeSté ve volbé
chemickychk charakteristik,& mnoho miZe byt uddldno zménou
struktury I4tky.Moderni alchymie je tak spiSe fyzikou pevné féze,
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Velky pokrok fyziky v 17.stoletf se tfkal hlavnd hmoty &
Jinych aspektd materidlu,které viak mesolwisaly sg-gtoukturov,
Atomi&ti filosofové poddvali vyklad piasticity,taénosti_a
pevnosti zaloZeny na ad hoc pfedpokladech'o z pls obu éloéeni'
a uspofddéni &dstic.Tyto predpoklady byly dimyslné . &ésto
spréavné,aviek takové atomové filosofické spekulace zmizely
pod vIivem Newtonovych matemafickych metod & fyzikové se ne —
mohli véZné& vratit k otézkém pevné féze a¥ do nadi doby.

Strukturdlni strénka v&dy o materiélech,pfes jejff- dasny
zaCdtek e'lamomych zkouskéch a atomové filosofii se rozviJela
pomalu, V r.1772 publikoval René Ferchasult de Réaumour vyji -
me&nou préci o %eleze, zaloZenou na zJ;éténych i hypotetovanych
zménéch_struktury na urovni,kterou dnes spojujeme s mikro -
strukturou. Rozvoj tohoto druhg strukturdln{ spekulece byl viak

zastavenr newtomskou necitlivosti @ mikwokrystalicks zrne se vrd-

~tila dorvédy znovu a¥ na konci 19.stoleti,néslédované objevy

mikrostruktury. oceli,

‘Mineralogie zatfm studovale uspordddni vn&j¥ich tvard krystab
Iﬁ a matematicky pOplS krystallcké soustavy byl odvozemn bez
ohledu na povahu vy3etfovanych jednotek. Byly zapomenuty Kepple-

‘rovy & Hookovy préce popisujfci rist krystglickych mnohosténd ze

skladby koulf. Zdkladem v&t3imy fyzikdlnich a chemickych diskusi
o solidu 19.s5tol. se stala molekuldrni kompbsice spife n&% krysta~

‘++) FIogistonlsté,Jak se ukazuje ve sv&tle dnedni kvamtové fyzi-

‘ky pevné féze,mdli do urdité miry pravdu: elektron,vec tok
malé & nehmotn4 Jako flogiston sém,pii prechodu z kyslfkové-—
“he iomtu do kovu propdjéi kovu vsechny vlastnosti které dsla-
JI kovy zaaimevé nebo uziteéné.
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Jinické struktura.. Dominance molekuly byla nahraena dnesnim

strukturnd-atomistickym pohledemzteprve.jako\vysledek nové
experimentaltni techniky,pfedevéimzx—papr3kové difrakce (1912).
T{m se stala struktura v atomickém né¥{tku stejnd redlnou,jako

‘mekrostruktura, viditelnd mikroskopem. Pak byla postiehnuta

role vad ve stavbé kryetd a vystoupila do popiedl povahz styé-
né plochy mezi krystalovymi zrny,krétce hranice ZTNOe '

vV této f4r 1 se zadly objevovat i nekovy ve védeckych studifch
materiélu.‘Keramlka napre SpOJlla viechna zaalmavé krystalova
uspofédéni kovl s elektrlckymi vyhodami poIovodié&, V 19.stol.
se rychle vyvinula chemie & poznatek,ze mnoho smé&si zcela stej-
ného alo%enﬁ ma ruzné vlastnosti,vedl orgonické chemiky k vy -
nelézavémy pojeti struktury : molekulérni.archltektura se brzo
stala centrélint ddsti orgam.cké chemie & ridici okolnosti ve
vyvoji kompllkovanych struktur.

Primerni,pochopenl materlélu Je pfedstava, Ze JeJich,vlast-
nosti zsvisi od struktury, od zp&sdbu, ve kterém se skladebné
atomy. agreguji do hierarchie molekulérniho nebo krystalické-
no ¥adu nebo do neusporddonych emorfnich strultur. \

Nejvetsd skupima'materiélﬁ,zahrnujici.kovy a v&tdinu miners-
14 mé krystalickou strukturua, t.Jj. étomy jsou uspofédény pravi-
delnym zplisobem. V mnoha kovech ( napi. med a nikl) jsou sporédé-
ny pPresné tak, jeko by se nasklddaly tenisové milky do krab;ce
s”ﬁﬁyslem:vméstnét jich do ni co'nejvice. Jiné kovy (nabf;ﬁitina)
maji tzv. centréln&(prostorovd)kubickou strukturu; atomy jsou v t

.rozich krychle a v t¥lesném stredu ( v t3%i¥ti ). Uspoféadani

stomd ve viech krystalickych peviych léﬁké@hrje déﬁo nékterou
ze 14 kategorii ( viz,.ol")rn 1)

Nejobvyklejdi z amorfni skupiny pevnych latek je sklo. Jeho
atomy jsou sloZeny méne usporidanym zpusobem nei u.kovﬁ. Struk—
turu smorfnich létek je mnohem obtiznegéi obgasnlt a v soutasné

~ N\
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dobé& Je vyvijenp velké dsoli o pochopeni_atomovéha uspo¥éddni
takovych materidld. Navic kromé& struktury usporaddni atomd,
vlastnosti makroskoplckych obJemu hmot v3ech druhl zav1si sil-

' n& na struktute vad at distd architektonickych nebo chemickych.
Ukédzalo se, Ze vété?na hledanych a vyu¥ivanych vlastnost{ me-
teridlt zdvisi spi¥e na vlastnostech Sgregétﬁ, ne¥ na vlastno-
stech skladebnych atoml -a jednoduchych molekul jok predpokls -
dali wvédci 19.st01. Nejdule21teJéi Jje usporédéni vnéJélchvelﬂerﬁ
i, které je siln& ovlivnéno konflguraci sousednich, 93 druhi
stabilnich atomd, nebo i 10 neJobvyklegéich v zemské kiie '
umoznuje témd* nespotitatelnd strukturni kombinace. Véechny
meteridly zévisi na p&ti typech,va;eb.ve_fyzice pevné féze. .
A ka¥dy typ vezby Je v.podstaté zvlddtn{ strukturni rémec pro
interakei evlektron&'( viz obr.2).

' Ze vdech pristupld k prirodd se zdé byt vdda zaloZené na
struktuie nej&ic schopnd sjednotit'mikroskopicky a makrosko -
picky pohled,tebrii a praxi,intuiéi a logiku,'krésu a prospés-
nost. Materidl byl ovem nezbyiny ve v&decké laboratofi,ateliéru
nebo d{Ind. Dosud v&tdinou vznik potreb at védeckych nebo
primyslovych pfedchézel aniku pfisluéného materidlu.Dokud -
napr.nevznikl elektronicky primysl, byla pbci{ovéna’jen'malé
pot¥ebs zdokonaleni v magnetismu kovd. Av3ak mnoho vlastnosti -
nyni enormé dﬁleiitychr‘byio obJjeveno pouze védeckyﬁ vyzkumem.
‘Nap#,velky popud ke studiu elektrickych vlaétnoéti materidlyu |
pti%el v roce 1857,kdy bylo zji¥téno, %e jistd Bpandlské nsd
poufitd v transatlentickém telegrafnim kabelu méla vodivost
pouze 14% nejlepsi dostupne medi. PozdéJl objev elektrond ne -
vedl pouze k teoriim vodivosti ale také - nahliéeno z hlediska

kvantové mechaniky - se stal dileZitou pi{Einou agregace hmoty
s ‘ :

’




-9 -
- 5 zdkladem v8ech jeho vlasthosti. Pritom schematickd pred-
stava vneaéiho elektronového obalu kolem "jédra" je nahra -
%ena reelistidtdjsim pojetim elektronového plynu (mlhy) kolem
skutedného jadra(nukleonu). Pokud jde o vodlvost ukézalo se. ,
Ze nejlep%i vodié je ten, ve kterem jsou atomy stejného druhu
a usporadény v perfektnim krystalickém $4du (obr.3).

Ka¥dé udit{ materidld, at jokkoli trividlnt, zahrnuJe vybér.
Je moéné pamoci znalosti nebo experimentu max1ﬁallzovat Jakou-
kolil jednu vlastnost,ale p¥i %4dné aplikaci nelze vybrat ma -
teridl pouze pro tuto Jednu vlastnost. Moteridlovy tnZenyr
musi vdak zvéZit jeden faktor proti druhému, musi navrhnout
materigl s urditym komprdmisem,vlastnosti a véda mus{ ¥Fiei,
jak dosshnout struktury, kterd d4 %adeny vysledek. |

Dlouhé obdobi byly hlaynim kriﬁeriem pro vybdr materidld
mechanické vlastnosti, V soudasné dobd se zm&nil polet mate -
ridll,které v konkurenci s ocelf mohou ekonomicky zabeZpeéit
soubor mechanlckych pozadavku vyroby 1 u?iti. Konstantni tlak
nOquh poZadavkl vyvolaly elektronlcky a-komunlkaépi primysl,
jejich# in¥enyihi byli schopni vid&t vSechny materidly v novém
koncepénim rémci muterlélové v&dy. Je mo¥né, %e centrdlni smér
materidlovéhg vyvoje Je zlepéeni mechanickych vlustnosti Bylo
by ele épqtne neviddt, %e byly zlepSeny i jiné vlastnosti,
jakmile se vyskytla_potfeba; V dnesni dobd kaZdd vlastnost
Jiz m&ée.byt dosa¥ena ve vice ne¥ jedné t¥1dé materidli.

Napf.bezVadné elektrické vodide byly nalezeny JjiZ v debs
frikéni elekt¥iny u obydejnych kovi, aleknalezeﬁi materidlu
odolného oxydaci(pqtfebného-pro vysbkbteplotni elektroniku)
byla zapotifebfl jedté dlohﬁé.doba vyvoje. Slitima nikl-chrom

tek obdr¥end prispdlz k vivoji materidld s vybornou pevnostd
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za vysokych teplot.

VyVOJ ohebnych wolframowych vldken potfebnych pro b{1é

sv&tlo vedl ke studiu chovéni nronic zrn,Jjez mélo daleko vEts1
yyznam ne? jekykoli védecky 1ns§irovany<VYZkum_pfedtiﬁ. ‘

U elitin se nevyhnutelne zvyéuge elektricky odpor pfl nor-
mélnich teplotéch; objev suPsrvodivosti zménil vééchny tyto
predstavy 2 umo¥nil vznik celé fady_nOchh slitin.

skvila kombinade védy a technologile pfinéslé objev &iroké
ékély meteridld pro elektronlcké zar{zeni: nejdtrive empirické
nalezeni fotovodivostl selenia, elektrické lompe vyuﬁivaaici
vlastnostl uhliku,krystalové a whlskerové radioptijimade &
pozddji radar vedly k nalezeni.neglepéiho z  polovodidh-kremfku.
Pan nasledovalo nalezeni trensistord,co? dalo vzniknout moder -
n¥jéim fyzikdlnim teoriim i prektickym procesim v§roby. matgrié—
14 fantastické Cistoty & kontrolované nefistoty. f \

Jen nepatrn® méné kouzeiné je povidka o yyvoji novych magne-
tickych.materiélu " gyrdych " 1" m3kkfeh "o

Soudasné s novymi poznatky fyzik4&ini povahy Jde i novy vy -
voj inZenyrského rozhodovéni a volby materidlls prestévaji se
hodnotit vlastnosti piimo,absolutné a naﬁistc predimensovéni
k trvalému zajidténi proti porudeni se -navrhuje na odekdveanou
Zivotnoét(ekonomickou,spoleéenskouqmarélnf) celku.

Rizné funkce riznych &&sti zabfzeni nebo konstrukce, dqsud_
za31é¥ovary vyrobou z prvki 2z riznych materidld) (tvrdy Cep v
bronzovém pouzdre v drevéném stroji,natfeném na povrchd k za-
brénéni korosi a sniZenf hoflavosti; tazeny 2 tepelné zpraco-

5 vany .ocelovy drat kotvesd prostfednictvim-botek z 1ité ocell

u zavééénych mosth; odpor privateny k vodléi 5 dfevéné drzad -
lo ne st¥rfibrném &ajniku atd.); idedlem je provést celé gatize-~ -
n{ z jednoho materisdlu s plynule se ménfcfmi vliastnostmi v
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Jednotllvych d{lech podle potPeby. Ze to nelze~? Ale ano, JiZ
ve starovéku nachézime priklady tohoto postupé glazovand ke- .
ramika,modry fagans,ocelové predmety 8 promennym obsahem uhili—
ku & proménnou tvrdosti v rdznych éastech materidly s plénova~
rrou heterogenitou(damaékové ocel) . Ostatnd viechny mmeteridly me-
j1 ndjaké mikroskopické pebo submikroskopické neterogenity,které
jim jsou vice ménd prirozené. Vzrudujici nové pole je produkce
kompositnich materidlld se synteti¢kou hetefogenitou.AinEenyr :
pude navrhovat mistni mikr ostrukturv materidlu se stejnou samo-
zféjmosti a ve stejné dobé&,jako navrhﬁje stroj nebo konstrukcd.
Celek bude bez. ostrych rozhreni mezl korosivzdornym povrchem a
pevnym, napéti prenééegicim vnit¥kem prﬁrezu se zmdnou modulu
pruZnosti mezi konci nosnfku & stifedem.

! v elektronice JjiZ viude nahrazugi systémy navrzené ‘@ slozené
ze separdtnich jedetek polovodi&ové okruhy.

Névyky myZ~ensf vyvolané timto vyvojem mohou se ukézat mnohem
dtlesit¥351 ne¥ ndpady samys Omezeni nedi minulé védecké téorie
Je pojmovéd separace funkc{. Neni oviem %&dny dﬁVOdgproé'by tomu
tak mdlo byt vidy. V biologickych naterlélech je moZné nalézt
sloZky s konstrukéni.funkci.‘§ sloé&q s elektrickou nébo chemié-
kou funkc{.V takovém pristupu i v technickych matefiéléch lezd
z¥ejmé pokrokové fronta materidlové v&dy v budoucnu.

Jednim z ptinost modernich veéd je, e vedkeré poznatky jsou
aplikovatelné v rtzném méritku. Existuje spojité hief&réhie
struktuwr 2 interakci elementy,aadra atomy,molekuly krystaly,
bunky horniny,tovarny a Sivodichové,spoletnosti, hory,kontinerrty,
planety, hvdzdy,vesmir. Pro studium je d&lime do Jednoduchych
gasové nezévislych neho lineérnich kategorii aviak platnost
viech le%i ve skgtecnostl,ze existuje souhra mezi méritky,i v

L

Case,




1=
v minulosti-vétém0 véeho bédéni & a - pokroku 1e2ela v analyse .
k nalezeni presnd’ spec1f1kovate1nych Jednotek syntéza byla.
opomrd{ jenae. Nyni- je hlavnim Gkolem fundovand syntéza‘jednotek -

-

do zdkladni hierarchie struktury.

Studium tzv. qusickych,mdterlélu, jako kovl, keramiky;skla

ponechém iniciativé posluchQEe. Zde si podrobneal viimneme Jjen

dvou novych skupln-plﬂstlckych hmot a kompositnich materidli.

~

18 - plastickych hmot.

—-—.———.—————-_

Povaha polymernich matepla

-—-——-_——-—_——.—_-——

Zivot zcela zévisi na organickych polymerech.?oskytuji ne-

jen potravu,ale také odivént,dkryt a dopravie. Skutednd témd%
vEechny materlélni potreby &1lovéka mohou byt zajiétény /a v mneé-

hfch dobéch a na mnonych mistech skute&ng byly/ pr{rodnimi orga-

nickymi produﬁty. Seznem meteridlld a véel = nich by byl velmi

dlouhy: dbevo,koZedina, vina,kb%e, len,bavlna,hedvabi,pryﬁ,olege,

T OpP&, plachtov1na,papir pergamen plétno, barva strunové hudebni

néstroje, luky,sipy,stany,dqmy,lode,boty,peéetni vosk.

Prirodni organické polymery,ze kterych jsou vyrobeny tyto

gkrob pryskyrlce lignin

v&ci,obsahujt proteiny,celulézu
u kiehkost JeJiqh mgle—

dals{ch slo¥ek. Pro sloéitost a chemicko

prirodmi organlcké polymery,
at JeJiCh molekularni strukturu

kul vzdorovaly

vané po staletd,pokusim analyzov

a tém&t dodnes. Teprve po Toce 1920 moderniﬂfyz1ké1ni pPipe

chemické metody & mohutné pristroje jak

kroskopy,v1skokimétry,osmometry,pristro
por ozumét princ:Lpum které Tidi.v

o) ultracentrlft & ,elek-

tronkové mi je X—paprsko-

vé difrakce atd.umoZnily
nosti prirodnich polymerd 2 or

lu prirody,uatvofili postupné novy primy

;i‘ 1
k@ .. |

a nékolik

aékoliv'Znémé a uzfl -

last -

ganidti chemlkové absolvuaicn gko-
sl syntetickych,clovekem
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vyrébénych organickych polymerﬁ Tento primysl se. stal domi— .
nujictm ve viech prumyslovych zemich. V USA napt. bylo vyro =
beno ji% v r. 1966 pres 6 miliard kg syntetickych plastd a prys-

kyfie, v celkové hodnoté vice ne¥% 8Sest mlllard dolari.

78k1adnt yyrobky jsou vldkna, obalovy material, syntetlcké
pry%,nétéry,lepidls a " mié¢nd dgréha " materidld nazyvanych
s ouhrnn " plostické hmoty " / plastics /. Trhy pro tyto vyrob-

y zadinaj{ byt ve vyspélych stétech naplnény 2 primysl se pro—

. to divé po novych odbyti¥tich, Nejvét¥i Sonce pro rozgiveni syn—

tetickych polymert ve velkém m&P{tku leZ{ na poli konstrukcnich
materialﬁ— neé pouze pro domy & 'jiné budovy, =le také pro auto-
mobily, letadlq a lod8. Plastické hmoty Jjsou ji%z obvyklé v de -
kon&ovacich pracich stavebnich konstrukci, Jako podlahové krytiny,
jzolace, povrchové dpravy atd. Chemici nyni intensivng studuji
moZnosti udpravy organlckych polymerd pro ‘konstrukdnd, Gdelyr
nosné vertikdlnf i horizontdlnt prvky, konstrukéni skofepiny a
nédrie rizného pouZziti. ‘- ’
Syntetické polymery nyni dostupné ji%¥ poskytuji nékteré 2

vlnstnosti 2édanych pro konstrukéni mﬁterlél. Jdsou lehké,lehce

transportovatelné,lehce 1nstalovate1né lehce opravovatelné,Vy-
soce odolné korosi = rozpustidlum a bezpeéné odolévagici vlhkostids
Nesplnuai pozadavky na konstrukdni pevnost, dlouhodobou Zivotrest
a odpor vysokym teplotdm. Vyhled pro vyvod polymerd,které budou
mit tyfo vlastnosti Jje vigk dobry. Hlavni otédzka mé co d&lat s ’
jejich cenou: zbyvé se podivqt Jjestli syntetické polymery mohou
byt udé&lény dostl levné, aby mohly souté21t.s tradlcnimi kqn -
strukénimi materidly - kovy keramikou.

Moderni metody vyzkumu ukszaly, %Ze molekuly polymerd jsow
a¥% neuvéPitelnd velké: molekulovéd véha se pohybuje 8% k mllionﬁm

jednotek,zatimco jednoduché orgﬁnlcké substonce takové Jjako cukr
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a benzln maji molekulovou véhu v rozsahu asi 50 - 500, Ukézai-
se déle, %e gigantické molekuly jsou slo¥eny z velkého potkd
opakujiciéhise jednotek; proto j&m bylo déno Jméné " polymar,
od Peckého slove poly/mnohr/’a meros /34sti/, a stavebni bldky
byly nazvény monomerys Bylo nalezeno, Ze vetélnu polymerd tvefi
dlouhé ohebné retézce. Jsou-11 molekuly usporadény tdsn& vedle
sebe do svazkl, vytvori pravidelnou xrystalinickou struktura.

Vyzkum pfirodnictlpolymernich materidld ukézal, %e jejich

struktura byla slo¥end -84stednd krystaelinické 2 o 3éstefnd amorf-

" ni. Jestllzekrysfallnické struktura prevaiovalw materidl byl
relativnd pevny,ﬁuny s odporujici teplu a rozpouéténi,vjestl;r
%e struktura byla amorfni,substance byla mékké,elastické,absor-

’buJiCi a propoustéaici tekutiny.

Kﬁyé se chemici naudili tyto zékladni pravidla,p%istoupili
k'syntetlzcvani umélych pclymerﬁ. Brzy méll ﬁSpech ve vytvéie-
n{ novych monomerd z jednoduchych @ lacinych zékladnich mate -
ridld, v ﬁéinném spojovéni monomerd do dlouhych Yetdzel, v ob -
drZzeni kvantitatlvnich dat o molekulové véug A struktute poly -
merd o ve zjidténi jak strukturni detaily ovliviujil vlestnosti
polymexrt. Toto Gsildi zaélnﬂgici r.1920 vedlo v r.1940 ¥ zaloZe-
ni prumyslu, produkﬁjicﬁho syntetickéd vldkna a ¥ndu dalsich«
pplymernich moteridld, z nichZ mnohé bvly lacingjsf & lepdi
v riznych smdrech nei pfirodni.mﬁterlaly, podle kterych byly
modelov any

‘ - Vlﬁstnostl, které musi org“nické polymery ziskat,aby se
kvalifikovaly Jakozkonstrukéni moteridly/ pro stavby a vozidla/
mohou byt specifikovény tokto i
1, modul pruZnosti 50 000 kg/cm?
T 2. tﬁhOVé pevnost ne jméné 7 000 kg/cm
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'3, pruZnost neqméne 10%

4., bod ténf nebo méknuti nad SOOOC

5. _vysoké odolnost protl pusobeni tepla, radlace a - quosivnich
chemik4lif | | ' |

6. vysoké onlnost protl pusobeni rozpustldel a botnéni zpﬁso-‘

bujicich &inidel, i p¥i zvyéenych teplotéch.

Zkoumegme nyni charakteristlky polymernich struktur 8 uvazué—
ne, Jak mohou byt vyuiity ke zlepéeni vlastnosti materlélu..f
Jedne charakteristiké je schopnost Fet&zci organlzovat se dei
krystalinickych struktur. KdyZ polymer s pravidelnym usporédénim
atomd nebo atomickych skupln fet&zclh Je podroben mechanlckému
naméhani fetezce se orientuji, maJi 811nou fendenci k rovnobéi -
nému usporédéni a tvoid krystallty. indlviduélni vazby spogugfdi
fetézce nejsou 311né, -ale jejich velky poﬁet a pravidelnd vzdd -
lenost ddvajd znaénou tuhost smrukture, t{n se materidl stévé
tvrdy, nerozpustny a vzdorugici m&knutl teplem.- Takto 1 krysta- -
linovy polyetylen, jeho# rexezce véZowo dohromady ven der Waal -
sovy sily, je meteridl pevny , tuhy, odolmy obrusu 8 se znacné vyso~
kym tavnym bodem /130 /. Podobné:polypropylen,glny polymer s
pravidelnym uSpofédén;m Petézce, je £uhy'a-mé tavny bod 175° v |
krystalinické formé,pplystyrqp.je jgété odo1néj§i rozpogéténi, a
s tavnym'§oqen-okolo ZBQQC. Je¥t¥ siln&js1 a vice tépiuvodqlné
materiélykmphou byt obdrZeny krystalizaci polymerﬁ,které obsahuji
poldrn{ skupiny /skupiny ve kterych jsou separovény positivni a -
Regativni elektricke naboJe / vyknzujicl, silnensi mezzretézcové ’
vazby. Pfikl?dy thovych mwterlélﬁ Jjsou nylon, Saran, Dacran a .
Mylar ( obr.- 4 ) . 4

Krystallzace neni,jedlny princip vedouci ke zvyéeni pevnych
a odolnych polymerﬁ druny princip je chemlcké priénérspojeni
Petdzef.
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‘;K vytvofeni'Silnych'chemickychgvazeb mezi yetdzci prispiva
napt.sira. Tento-prdces je ‘zcela rozdilny od krystalizece:
zatimco krystalizace je”fyzikélniAjev, ktery zéviai na orien-
tacl fetéécﬁ neni ovlivnén teplotou o mAre byt vratny bez“&é—
kompoz1ce polymeru, prlcné sesitdni je uc1nek ktery zévisi na ﬁ
chemické reakci, je silnd urychlovan zvydovénim teploty & neni
vratny; 4 materidlu nedochézi pri rastu teploty k m&knuti, a

materidl se 4plné porusi pfi dosazeni teploty rozkladu.

Dobry priklad pti&né zesifovaného polymeru Je pry%.-v jedt

lnejobyéejnégéi formé /vulkaniz ované pryz pneumatlk / jsou Tetéze

ce zesitény jistym mno¥stvim ntomd siry,Které ubiraai pry#i .
pruZnost. Zvétiend pdétu'pfiényCh vazeb zpusqbuge-zvyéeni ta -
hosti materiélu o k-ebonitu, --materiélu velmi tuhému, s €X-

trémnd vysokou teplotou méknuti a a zcela ner ozpustného &;neprq—f
.pustného. Ebonit,gedna Z negstaréich plastickych hmot,je. protof

typlmnohyeh jinych pfiéné sitovanych termosetickych polymerﬁ,

jako jsou prbdukty zaloZené na?formaldehydu,.furanové ppyskyri—

ce,polvestery, epoxidyn_a pode

Kdyby krvstQ11zace a priéné zesiténi byly Jed;né vhodné -
_zpusoby zpevneni o ztuseni orgonickych polymerﬁ byla by malé.
naddje na syntézu polymert, které by plné vyhovovaly joko kon—
gtrukéni materidl. Maximum,které by mohlo byt dosazeno'kombina—
ct kryst rlizace & prléného zesttdni je modul prﬁénosti,dkold

35 OOO”kg/cm teplotq tavent okolo 350°C, pr{lisd mélo vzhle—
dem k poZadaviim y4danym pro stavebni materlél. Existuje v8ak

tretf, nyni inten31vne vyéetrovany a velmi sllbnﬁ prinéip.

M@teriély, 0 kterych bqu dosud zminka, jsou véeéhny sloze-
ny 2 pfirozeﬁé ohebnych petézel. Segmenty, Z nlchz jsou tyto
retdzce sestAveny, Jjsou spojeny otoditelnymi spoji, & mohou 8€ .

Iehce ohybat, kroutit mebo sklédat. jeden ke druhému. Proto jedi-

-
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né cesta,jak znjistit tuhost & pevnost, je spojovét retdzce
dohromady tuhymi spoji bud prostiednictvim krystalizace nebo
pri¥ného zesiténi, Je zlfejme, %e tuhost mi¥e byt pritom pod -

statn& zv&tSena pousitim Yetézcl,které samy jéou vnit¥ng tuhé.

Existuje n¥kolik moZnych cest, jak ztu¥it polymerni Petéz-
ce. Jeden Je zavésit'objemnou skupinu atomd na }efézce k ome -
zeni ohybu. Prikladem tohoto principu je polystyren. K uhliko-
vému skeletu Fetdzce v polystyrenovych molekuldch jsou p¥ipo-
jeny benzenové kruhy, co¥zplisobi tokové® ztuZend, ie‘pdlysty—
rén se stane tvrdou piastickou hmotou, s daleko.vy$3im bodem
m&knut{ /90°C/, i kdy% jeho Pet&zce nejsou pfiénérzesitény.
nebo uspofédénv v krystalinickych fadéch. Neﬁfitomnost krysto-
linity 3814 materisl zcela trﬂnsparentni a nepPitomnost pri& -
ného zesiténi umo¥nuje jeho snadnou tvarovatelnost. Jiny pri -
klad je polymetyl-metakryldt;ktery vlivem skupin metylu / CH3/

“a metakrylétu /COOCHS/ pFipojenych k uhlfkovym &tomim podéi

Yetdzce da tvrdy,bezvadné7transparentnivmaterié1, s bodem m&k -
nutf 95°. : ‘ o
Materidly ztu¥ené pridénim objemnych skupin k tetdzei majl
v8ak nedostatky: jsoﬁ dnleko lehdeji rozpustné a Jsou néchylné
% botnénf. Zd4 se, Ze objemné skupiny dovoluji ochotné penetra-
c¢i systému rozpustidly o botnéni zplscbujicimi &inidly. Proto
se vyzkumnd pozornost zaméfujelna zpisoby ztufeni skeletu fe -

v
tezce samého.

Klasickym prikladem polymerh s tuhym skeletem je celuléza,
strukturn{ kostra dteva. Molekuls jejfho Yetdzce je Fada konden—
zovangych molekul glukos/cukruy/ majicich tvar kruhu. Na zdékladé
tohoto fetézde'chemiCi jiz dévmo zisknli acetdt celulosy &

nitrét celulosy,je? Jjsou tvrdé 2 transparentni ’amorfni termo—~
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plostické plvskyrlce., s vysokou teplotou tavenf. V téchto
sm&sich skupiny ecetédtu /OCOCH3 / a nitrétu / ONO, / Jsou
piipojeny neprevidelné podél Yetdzce 2 vysvétluJi nepritamnost
krystﬂllnity. P¥ipojené skuplny dévaji ole smdsi jiZ zminéné
nedostatky: acetat celulosy o v men3{ mire i nitrit celulosy

jsou dosti citlivé na pasobeni rozpoudtddel & botnadel.

Chemici nynf experimentujf s jinymi monomery,které Jjuko
g ukoza sestdvajf z kruhovych skupln atomd mujicich v ddsled-
ku toho'vnitrni tuhost. S témito monomery vytvorili fadu tvrdych
polymerd dobrych vlastnosti: ndkteré z nich mohou byt vystaveny
teplotém 0% 500°C po dlouhou dobu bez m¥knut{i nebo rozkladu a

jsou tpling netedné ve viech rozpustidlech p¥i teplotdch a¥ -300°,

-

Jeden ze slibnych pristupﬁ Je zaloéen na pouziti polyfeno-
lIového retezce. Monomér,fenol, vzniké Z benzénu & méd kruhovou
strukturu. Fenolové kruhy Jsou spojeny v.retezce jednoduchymi ‘
vazbomi mezi atomy uhlfku; tyto vazby zabranujl zkrouceni &

- ohybu fefézce i -pri pom&rn& vysokych teplotéch.Poiyfenoly Jjsou
tuhé a & vysokym bodem téhi, maji ztetelnou tendenci krystalizo-
vat o jsou vysoce nepozpustné. Dosud viak vlastni‘tUhostAfetéz-

ce fenolu nemohla byt plnd vyu¥ite,protoie nebyl je&td nalezen
zplisob vytvoreni jeho polymeru v dostatednd dlouhych Fetézcich.

Druhou zajimavou skupinou polymerd,zaloZenou no aromatic -
kych retézcich /sestévajicich z krtihﬁ Bengaorého typw/ jsou
" %eb¥ikové polymery ". K ziskéni té&chto polymerd prochdzi vy -
choz{ hmota /ocby&ejné polyekrylonitril nebo 1,2 ~ polybptaiien/,
serif néslednych ohievi. Struktura téchto polymeri deo;}dé
"Fet&zci" grafitu, v ném¥ kn¥dém kruhu je jeden atom-uhifku
nahra¥en dusfikem. Materidly Jjsou tvrdé @ zcela nerozpustﬂé
netavitelné—~
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Tekovych mofnosti pro vytvoreni dlouhych tuhgch retézch
existuje ovSem mnoho. Dals! otdzkou je, mohou-li se obdrZet
jest® lepSi vysledky kombinacf dvou nebo t¥{ principd zpev -
n¥ni /krystalizace, pri¥né zesiténf a tuhé Petdzce/. .

Sumarisuj+ e, co JiZ bylo dokéééno kaZdym 2 jednotlivgch
p¥istupd a kombinoct -dvou principﬁ; Krystalizadni metoda pro -
dukovala velky podet termoplastickych materidld,zv1aste vléken
a néatérd,joko” polyetyléng polyprop;yién, polyooxymatylen,po]y-
vinylelkohol , polyvinylchlorid, polyvinylidenchlorid 2 polyami-
dy takové jako 6-nylon & 66-nylon.P¥{dné se- t 7 dévé tvrdsd

pry¥e, termosetické prvskyrlce,polyestery,si%ované polyepoxidy,
polyureteny & pryskyfice a plasty tvorené slo¥enim formaldehydu
s modovinou, melominem mebo fenolem. Ve skupin& polymerl zalo-
zenych na tuhyeh Petézcich jsou polvstyreny,polystyrenové derl—

t véty, Yetézcové polyepoxidy polymetylmeta ”vylét,polykarbonéty,-
polyestery, polyethery a dald{ produktye.

Kombinace krystalinity a pri¢ného zesiténi daly. krstallzace
Séhopné pryze: prirodnl pry%, 1,4 - cis - polybutadien, poly—
isopren & neoprene. J?stiiie je zavedeno velké mnoZstvi priémych
vazeb, ztréci polymer svou krystalinitu o stévé se amorfni
/pripad ebonitu /. Aby se zvdt3ila tuhost pry¥e a jinych elasto—
merd,které nejsou ochotny krvstalizovét, je obylejné piridévéno
pevné plnivo. Céstlce p1n1VQ/tvrdy jemn& ddleny materlél,Jako
saze, silikéty nebo qlumlnium/ pripojf se silné k polymerovjm
¥etézclm adsorbed aAslouzi ke ztuZeni retezc&,znehybnénim seg-
mentd;ve skutednosti gnamenaj{ jisty- druh krystalinity systému.

Bylo ji¥ pozmamendno, %e touto kombinzci se doséhné nej -
vyse modulu pruznosti 35 000 kg/cm2 o teplota taveni okolo
350°C.

s
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Kombinace krythlinity s uzitim vnitfnﬁ'&ﬂw@h.fetézcﬁ

ddvé opet podobny Y&inek.Dobrou ilustraci .je celuloza. JeJi
tuhé retézce davaJl materidl vysoké tahové pevnostl a vysoké-
ho bodu téni 1 pri relativne nizkém stupni.krystalimtty, Se
zvySenim tuhostl Fetézce @ ﬁrystalinify ddvajl smdsi zaloZené
na celulbzovém skeletu vzniknoutpolymer&m,ktefé jsou extremné
tuhé,netavi'se vibec a Jjsou rozpustné pouze ve velmi molém
podtu zv1ldsté silnych rozpustidel. Jeden pfikiad G¥inného spo-
jend fuhosti Yetdzce a krystalinity Je triacetét celulézy:_ﬂ

schopnost polymeru krystalizovat vybavuje ho ndkterymi vyhodami
proti obylejnému acetatu celulozy, pozoruhodné-vetsim odporem
ofganickym rozpoust&dliim a zlep¥enim termosetické charakteristi-

ky. Terylén je jiné ilusirace ddinnosti kombinace dvou principl.

V. tomto krystaliﬁickém polymerﬁ /chemicky popséném jako poly—
ethylenglycolterephtalat/ Jsou Yetdzce pouza mirné tuhé. o Jsou
pro nedostatek vodikovych vazeb navzdjem drieny extrémné slaby—
mi priénymi silemi. Presto kombinace krystalinity a tuhosti

retdzce dostaduje,aby byla ziskana v1dkne vysoké pevnostl a

* yysokého bodu téni/ 260%/ .

Tret{ mo¥né spojent princip® - kombince tuhosti Yetdzce a
p%iéného spojenf - byio thhéprozkouméno; vedlo rovnéZ k povzbudi
vym vysledkim: napi.zvétdenim podtu pfiénych'vazeb mezi Yetdzei
u epoxydového polymeru se'ztuéenym’fetézcem~se dosdhlo v&ts{

tuhostl a odporu rozpoudténi.

'-Jeliko? kombinsce dvou ze tri zpevﬁujicich principtd déinné
zlepduje vIastnosti polymeru, chemicl ﬁfirozené v&ri, %e dosto-
nou je3té lepdi vysledky kombinaci vech t¥{ principl / Viz
obr.5 / . Jeden ze zajimavych vysledkd vyzkumu v tomte smeru

Je &plikace tfl principd ke zlepfeni vlastnosti baviny a umélého

-

i
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hedvéb{.V1idkno je podrobéno dvojimu zpracovani: ﬁéchanickému
ke krystalizaci tubych celulozovych fetézcﬁ»a.z?racovéni s
chemickymi pfisadami, které zpisobuje piiné vazby. Bylo na -
lezeno, ¥e priéné zesitovéni @odstatnéashiii maékavost vyrob=.
kd udélanfch z tdkowych'vléken,- bez zhoréeni Jejich ostatnich
.vlaﬁtnosti. Podobné byly obdrZeny slibné vysledky ve zpevnéni
polymerd epoxydového a uretanového typu. Do téchto systémd s
s tuhymi priéné propojenymi Yetdzcl pPidali experlmentatorl

p1n1Va k dosazen1 ekvivalentu krystalizace.

Jsou véechny dbvody predpokladat Ze . uplné a systematlcké
prozkouméni zpévneni véeml tiemi prin01py povede k mnohym novym
a zajimavym orgunlckym polymertm, vyuZitelnym pro stavbu naéich
 obydld, pmﬁmyslovych staveb a dopravnich prost¥edkile -

Povaha kompositnich materlélﬁ

——_———————-—_—r——

'A¥% do nedédvné doby byly komposity povaZovény jednoduSe za
kombinaci dvou materlalﬁ ve skutednosti kombinace mé své’
vlastnf “odlisné vlastnosti, Vv ndkterych aspektech (pevnosti,
tepelné m odporu nebo pod) Jsou bua lepsi ne# slozky samy nebo
alespor radikalné rozdilné od nékteré z nlch. Tato koncepce
kompositl vede k nsvrhu a vyrobé& nové tfidy konstrukénlch
(makrostrukturnich) materiélﬂ které. diky své vétsl lehkosti,
tuhosti a peVnosti mohou prinést dalekoséhlé zmé&ny v 1nzenyr—
stvi a konstruovdni. V V soulasnosti JSOu komp091ty vyuzivény
hlsvné ke splnéni n&kterych poZadavkd supersonlckych letadel,
_prﬁzkumu'vesmirufa podmotského prizkumu ve velkych hloubkéch.
1ze obekdvat,%e posléze budou pouity i na ménd exotickych

mfstech, Jjako napTe konstrukci staveb.
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SteJné Jjako synmetlcké polymery i moderni komp031ty imi—
tuJi prirodu. D¥evo je napi. komposit sestévagici z celuloso~
vych vlékenj(ohebnych, ale pevnych v tahu ) a ligninu jako.
jejich pojiva k zajisténd tuhosti materidlu. Kost je komposit
2z pevnych ale poddajnych kolagennich vlédken a tvrde“o a kfeh-
kého ‘apatitu. Moderni komposity dosahuji, a dokonce dW&inné&ji,
pdobné vysledky napi. pri kombinaci uhl;kcwych vlidken s epe-
xidovou matrix, nebo Sastdji pri pouritf skelnych viéken .
Nicﬁéné v jistém smyslu Se,kompoéity vyskytovaly praktick& u
véech minulych'i‘nynéjéich inéenjrsk&ch materidld: stars ddla

8 drevénou hlavni opdsanou mosazi, povlsek oceli ochrannym né-

“térem a pod..Nynéjéi koncepce kompositd je véakrjiné: elemen—

térnf prfklad je'bimefalicky Eldnek uZity jako termostat.
81dnek je proufek mosazi spojeny pevné se stejnjmikouskem Ze-
leza. Jsou~li oba kousky odd¥lehy & jsou-zohiéty,roztéhne se

mosaz vice ne¥ %elezo. Kdy¥% Jjsou obs kousky spojeny dohromady

.a je omrst takto vznlkly komposit, vétsi defonmace mosezl nutd

Yeleza X ohybu, coz vede ik ohybéni mosezi ( viz obr.6 ).

_Prihyb je pak vyuZit k indikaci teploty nebo ovlédéni.vypi-

nade.

"Pento pfiklaa ilustruje dvé vlastnosti modernich komposi~
td: prvni, Ze ﬁéﬁdy z obou materidld sém by byl.pro dany dcel
neufitedny, kombinace mé zcela nové vlastnosti a druhy,. Ze |
obé sloéky plisobi spoleéné k dosa¥ent stejného’ pretvofeni na
styku.

Pro in¥enyra navrhujicfho supersonické letadlo stejn&

Jeko stavebntho inZenyrea, Jje ideélem'matériél'pro ndsné/ﬁmvky

velmi lehky, velmi tuhy, velmi-pevny v tahu, nesnadno korodo -

vatelny, s malym soudinitelem teploini roztaZnosti a vysockou

Bl
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odolnost{ obrusu o s vysokym tavnym bodém. ProtoBe Jjsou Zadéany

vidy v soulasmych aplikacfch tuhost s lehkosti a pevnost s-

Jehkosti, Jje treba uvazovat relativni hodnoty: tuhost 8 pev—

nost ha jednotku véhy. _

Obrézek 7 ukazuje srovndni n¥kteryeh materidld z iéchtq hle -
dise’ , Je videt, ¥e pevné materlély,které Jsou tuhé a ‘debké
jspu keremické: sk1o graflt saf{r,bor ,kFemiity karbld. Kovy
vypadej{ v tomto srovnsnt velmi slzabe . L nejpevnéjéi eeef:t -
Tx pevnéjéi ne% normalni - Jje nevalny materidl z hlediska jed-
notkové véhy. PryskyFice a polymery Jjsou dobré z hledis?a pev-
noéti, spatné (dédleko vice ne% kovy) z hlediska tuhosti. Navic

- maji keramické materlély vyhodngj3{ dalsi vlastnostl( tavny

bod,-souéinitei-tepluroztainosti) a mohou byt vyrobeny 7z la =
cinych zékladnich surovin ( pisek, koks, uhli).

" Divod, prod dosud byly.tyto materidly tok mélo‘vyuiivény
a¥ do objevu kompositl 1eéi~v tom, %e jejich pevnost lze 28 -
jistit Jjen za specidlnich podninek. Nejdﬁleﬁitéjéi je aby ele-
ment byl bez vnit¥nich trhlin, mél velmi hladky povrch, hez

trhlin a vrubt.

Relativni dﬁ1e21tost trhlin a vrubd u rdznych materidld

vynikne ze srovnéni velikosti trhllny,které pisobi bezprostied—

ni porudeni pésu pri napéti napi.70 k'P/mm u pevné ocell
mﬁée'byt hloubks vrubl a¥ 25 mm, u hliniku 0,16 mm 2 u skla

- jen 0,0025 mm. Mgr{tkem kvaolity materidlu neni proto jen pev-

nost, ale i lomovéd préce, toJo energie pot¥ebnéd k jeho poruée-
ni. Véechny kersamické materidly maji{ lomovou praci malou & jsou
tim velmi citlivé na pritomnost trhlin, jeou k¥ehké. Proti
tomu polyméery 'se chovajl podobn& jako kovy i kdyz nemaji tak

' vysokou pevnost, trhliny nemaji velky vliiv.

Chemickou pfi¥inou znané vy38{ odolnosti kovi aupolyme~
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8 vlivu trhlin proti keramice je, %Ze mezietomové sily v kovech
s mezimolekulérni s{ly v polymérech nejsou pravidelné»sméggvé
orientovény. Navic chemické vezby kovid o polymerﬁ'jsou nenasy -
cené, tJ atomy nebo molekuly takovych materidld Jsou schopné
tvorit nové spoje. Keramike mé na druhé strand vysoce oriento -
vané maziatomovélslly a nasycené vazby. V kovech a polymerech
atomy nebo mblekuly vidy po sobé klou¥ou v kodeni trhllny. Trh-
lina/némﬁﬁe proto tak”leﬁce proniknoutvpitfni strukturou kovu

nebo pdlymeru<jako,sf}ukturou_keramiky.

Proto se uzivd kernmickych muteridld v modernich kambositech
ve form& malych kouskt, spojehych dohromady ﬁatrix. T{m jqkékoli
trhliny se lokalizuji, Jjejich pronikénf materidlem je brzo v
matrix wtlumeno ; Nejéast¥ji se pouiivaji kerémické vldkna..
Pritom vlastnosti matrix Jsou enormé dtle#ité:pirednd nesmi po -
gkodit vlidkna poékrabénim Jeé zplisobuje trhliny, déle musi
pusobit Jako medium, kterym Je nap&tt prenééeno do vléken musi
byt siln& adhesivni, koggéqé_p@t:ix musi byt dostatedn& plastic—
ké,aby se mohla Vyﬁvéfeff57§g§¥§_?5511n vlgken & eliminovat

%{¥en{ trhliny v kompositu.

Prvou vlﬂstnost splnuJi napi. polymer nebo nékteré kOVy,
jako hlinik nebo m8d. Matrix je pritom mdkka ( s malou pev -

 nosti wve smyku) 2 proto nepodkrébe vldkna. Pro splneni dvou

druhych funkcf pot¥ebuje matrix vlastnosti, kﬁeré jsou do jisté

miry protichtdné, tokZe je tieba v kaZdém pripadd volit kom -

promis. Komposity nevy38ich pevnosti obsahuji sefazend vldkna.
Je=1i tokovy kcmpns1t nomghsn rovnobézne s vlékny, dOJde ke
spoluplsobenf obou sloZek a jejich pretvoreni je prakticky

-stejné. o "
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Protofe modul pruénostl matrix je podstatné mend{ neZ vlé-
ken, J€ potam.napéti v1sdken um&rné vétéi, rozdil je tak marksntni,
se na mezi Ynosnostil prispevek matrix mbfe uYt‘povaiovén,'za |
zanedbatelny Kayz dojde v misté vrubu nékterého vidkna k jeho
pfetréeni,_nebude mit na komp081t velny vliv: rozvoj trhliny Jje’
pomdrné brzy mekkou matrix (vzhledem k y1ékntm ) utlumen (obr.8).
v krétké vzdélenosti od pretrZeni budou pak ob& &ssti stejného
vldkna prenddet opét steané zati¥eni , Jako sousedni’neporuéepé
vldkna ( obr.9 ).

Skutednosti, %e matrix prenééi v kompositu rychle napeti do
poruéenﬁch vléken, lze s vyhodou vyuzit k vyrdbé kompositu s
velkym podtem kpétkych vidken (uspofédaqych sméroveé stochasticky).
Tento zpﬁsdb prindsi 1 moznost vyuiiti ﬁéjpevnéjéich{krétkych -
jednokrystalovych vldken - whiskertt . Déle dnbsnOSt kompositu
zvysuje naprosté nepravdépodobnost, Ee by K pretrieni viech
vidken dodlo v Jednom priéném Yezu & t1m potreba vytéhnout 8
‘matrix . Jednotllvé porusené vlékna To Je jii skutecné vlastnost

kompositus. nemﬁﬁe byt prisuzovéna zédne sloﬁce samotné. Kenedné

rozlo¥eni trhiin lze regulovat velikosti soudrZnosti mezi vlék- :
ny & matrix.Je—ll soudrinost mald, je komposiﬁ slaby ve sm¥ru kol
mém k vlékn&m. To pflnééi ale vyhodu v tom, Ze rozéifeni trhlln v .
tomto sméru je dbtiiné trhliny se stofi podél slabych mezipovrchﬁ
a)tim se zneékodni pfitcm vlastnosti materislu rovndbéiné s vldk-
ny se nesnf%{ .

Je-11 kcmposit probiraného drubu stlaéen,pfirozené se pbrugi
vyboulen{m nebo smykem. V1ékna, by méla byt maximélné tuhé a styC~
nf povrch mezi vidkny & matrix by mél mit yysokou tahovou,pevnost,
aby se zabrénilo rqzétipnuti ( to je opadny poZadavek ne# pro
tahové namshéni f., P#i naméhénf sm ykem ( tde ta~ L -
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hem &ikmo K v18kndm) Je rovnez komposit ménd pevny. Proto,aby~
se zajistila pevnost V‘ruznych smérech, poklédaji se’a SpOJUr

ji dohromady ruzne polozene vrastvye.

Nojvétst mnogstvi kompositnich materidld vlaknltého typu

je vyrébé&no ve tvaru SKelnych 1amingtd. Skelnd v1dkna Jjsou
spadno dosaZitelns, avdak velmi citlivad k pusobeni vody;které.
drasticky r’edukuje"j'e‘ﬁ. 1'11>evnos‘c. Musi byt proto opat¥ena - doko-—

nalym ochrenmym pov'lakem, Vyhodné Je pouiit pro matrix prysky-
¥ic, napf. epoxidovyxh nebo polyesterovych ktere ni jek vlakna
nepodkodi. Je mogné  d&lat. vyrobky 1ibovolné velikostl a rizno 1;
smérnym'naviaenim nebo poklédénim prizplsobit pevnost odekévané-
mu neméhéni.. Skelné lamindty maji ale i n&ktereé nedostqtky
skelné vlékno je sice velmi pevné,ale mélo tuhé; proto . nemohou
byt ze skelnych vléken.konstruovany ‘eni kPidla letadel ani
mostyyddle pryskyrice ho?i, rozklédévse nebo tede pfi,teploté
“Fadu 200°C. NegmoderneJl mii%e byt tato nevyhoda redukovéna po-
uzitfm naplf.- polyimldovych pryskyric Vyztuéenych.vlakny,z_
&istého kdemilitého skla; tokové komposity snesou trvalé
teploty vice neZ 300°¢ ( po nékolik dni ). Teplotn;.omgzepi
u¥itelnosti skelnych'laminétﬁ:vnééi oviem 1 sklo_samé;nébo{

ztréci svou pevnost pri teplotéch'vyééich ne¥ 400°C.

_ TuEsl v1dkng, napt grafitu, boru nebo kremiditého karbidu
(vice neZ dvokrat tuzdi ne# ocel ).nahrazujicf sklo,majf i vy381
bod téni. Takové'materiély byly JiZ ispésné vyrobeny a apll —
kbvény; gasto se pri vysokych teplotéch vypati namisto roztavie.
{Tyt04komposity_maji tuhost no jednotku véhy mnohemﬁvetéi nez
ocel, Vzhledem k pevnosti‘vléken i pevnost kompositu na.gednot—

ku véhy prVyéuje pevnost oceli.
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7 usp&inych nplikaci téchtq-kdmpositﬁ zaslouﬁi,vzpomehout
nap¥.kompositd z grofitovych vldken.v epoxidové pryskyfici‘ o
pro pevné 2 tuhé tlakové 1opatky v lehkych tryskovych moto -

rech nebo 'z vldken boru v epoxidové pryskyfici pro rotowové

vrtule héiikopté}yf Neni-1i véhové omezeni, pak jsou vyborné
tungstenovd vlékna, ktersd vynikaji vysokou pevnosti aZ do vice
ne# 1500°C}pro komposity & kovovou matrix, kterou mohou vy -

hodné tvorit kovy kobalt nebo nikl.

Rovn&Z komposity vyztufené whiskery, vyrobené zatim jen

~ 1lsboratorn¥, ukézaly pozoruhodné vlagtnosti.

Praktickd aplikaée vidknityech kqmposit&rje nerozlucné
spojena. s problémy inZenyrského névrhu, Nové materisdly Jsou -
idedln{ pro prend¥eni velkjch tahovich napdti a tedy skutednd
vitané pro vhodné navr¥ené, pokrokové, inZenyrské konstrukce.

h Daléi nemén¥ vyznamnou skupinou kompositnich materidld
( z ¥ady ostotnich — viz obr.10 } jsou moteridly s dispergova -
nymi E&sticemi, of jiZ ve formd segregovoné nebo agregované,t.j.

matefiély s jasnd rozlisitelnou makr ostrukturou.

. Protose zékladni strukturélni principy platf na vech drov—-

nich, miZeme s vyhodou vyuZit zejménn poznatkd dosaZenych vyz-
kumem tzv.mikrokosmu - mikroskopické struktury i v mékrostruk—

Z&kladnimi rysy té&chto granulérriich,nebo jinnk Yeleno mAkr o -
dispersﬁich,materiél& joko systémd je Jjejich struktura = pff -
tomnost vnitfnich mezifézovych rozhrani, jeZ jsou Sﬁolu
hlavnimi urdujicimi faktory jejich vlsstnostl, Mén{=1i se vzé-
Jemnyobjemovy pomér Jednotlivych f4z1, ménl se siln& i oba
faktory a dochézi k napadné kvalitativni odlisnosti vlastno -
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stf materiéluu, jQKAukaque obr.ll na priqudu systému poly-
merové pojivo - anorganické plnlvo, kritce plqstbetonu\

- Tento poznotek vede k zévéru 0 nutnosti specifiekého stﬁdia
kompositﬁ v nékolik< oddélenyCh oblastech.

Bvlo nalezeno, Ze mrkrodispersni materidly . se chovaai pri
vndjsim noméhdnt odlisng predevéim podle teho, zda - dlspergo—
vand tuhd féze je segregovénn nebo agregovénu. U systému s
‘agregovanou pevnou féz{ Jje pak bezprostredné rozhodujici zde
tekutd féze Je pretréita ¢i spoaité,Jlnymi slovy,je-1i v su-
perstfuktufe x) rozmezi mezi tuhou o tekutou féz1 uzaviend
&1 otevfené ) |

Na tomto zdklad@ lze‘rozdélit materidly - s béZnym risikem
'zkresleni'zjednoduéen{m ~--do 8ty¥r zékladnich oblasti,-které"

omezuje ¢pét meznych.systému ( viz obr. 12 e

v prvé oblqsti-( plnsné . po&ive Y. pPevzaiuje pevné féze b,
tvorict dlspersni prostied{ ( matrix Y ééstice dispergovanych_
féz{ a jsou v matrix segregovény ( vzdéleny 0 vice ne¥ 2 .Ar ,
je=11 r miniméln{ dbalovéd vrstva ééstie_s hlediska kohesni

x) Superstrukturdy je min¥na struktura systému, na rozd{l
od vlostni struktury jednotlivgch jeho sloZek |
xx) Déle pok rozhoduje, je-1i dbstafek'diSPersni'féié pro vy -
tvoreni souvislé matrix &i nikoliv;:v_pmvém'pfiﬁadé je
| makrodisperSni materidl tuhyy ve druhém sypKY
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energle, jak uquuje obr. 12 b, Oblast Jje ohranléena prvnim
meznym systémem, ktery nwobséhuje $4dné dispergove né éastice,

superstruktura je totozné s 1nfrﬂstrukturou dlspersniho prostre-

"N

a{ ( obr. I22) , o drubym meznym systémem, -gklddnjicim se z

agregétu’ dispegovenych. g4stic (tedy vzdélenych o 24r), doplng-,
ného dispersnim prost¥edim k vytvofeni plného materidlu (dbthﬁZdD.
vV této oblosti neni p¥itomne v superstruktule tekutd fizel(s vy—
jimkou tekutiny na drovni strukturnfch systémi). V daléich ob - -
lastech zlstava Jiz hustoto dispergovonych &dstic v soustavé ... .

LI

konstantni,maximélni g4stice jsou agregovény.

Ve druhé oblasti( pogené plnivo ) pfistupuae nn dkor dis -
presniho prostredi do superstrukturniho systému tekutd fdze c.
V této oblasti , -a& pomdrng uzké ( co do hustoty systémn) se
vlastnosti systému rychle o zno¥nd mdni. Tekutd féze se zde
vyskytuje v uzavienych prOSt.or-éch ( obr.12 d ). Pozddji ée
tyto prostory spojuji, =% se vytvoPi spojity infrastﬁukturni
systém tekuté féze; tim ge dén tPet! mezny systém ( obr. 12e).

Ve tiet{ oBlasti ( pojené plnivo ) se nzdéle zv&tduje podil
tekuté féze na dkor dispersnich prost¥edi ( obr.l2e). Super -
strukturnf systém je prélindity o vznikly novy infrcstrukturni
systém z kapolné faze je zévisly ne okolnim prostredi. Infra -
struktura dispergovanych fézi zustévé i ncdédle v nezménéné husto—
t% 0% ke &tvrté meznf soustavd, v ni% se polne pro nedostatek
primérnftho dispersniho prostedi superstrukturni systém roédélo—
vat do shiukﬁ, mezi nimi% ztstévé ( v zévislosti ne okolnim
prostiedf), nejvys sekunderni dispersni prostredf - tekutd féze
(obr.12f ). ' |

Ve &tvrté oblasti hustota dlspergov"mé infrostruktury se

zvy$uje,superstrukturni soustava, mejici pivodnd charnkter tuhé-
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@o,squdréného materidiu, se méni k:méteriélu sypkému, nesou~
df@nému,vnejdfivé hrubézrnﬁému ( sloZenému z velkych shlukd
poﬁiit#&hgstrukturnich systémd) a% k jemnozrnnému (sloZenému
pouze 2 dispergovanych strukturnfch systémd). Tento syStémlza
Uplné nep¥itomnosti primerﬁiho.dispérsniho prostbed{ (motrix) -
Je zfejmé‘posiednim; pétym meznym systémem ( obr.l2g ).V pff -
p2d& suchého. okolnfho prostfedi neni v superstrukturnim systému
na této mezi pritomnq ani tekutd fdze a superstrukturni systém
Jje totoZny se skuteénym infra strukturnim systémem dispergované
féze agregétu.
Schematicky Jje podle uvedenéhs zndzernino rozt#{asnd kdﬁpo—

=

sitd a gloZent superstrukturni-soustavy»na-obr. 13,

| V8echny mechanické'a‘ﬂysikélni v1%stnosti1kompositﬁ'vfuréi*-
tém &ase zévis{ na : 1) odpovidajicich vlsstnostech fézi 2) ob-
Jemovém zastoupeni t&chto fézi v systému, 3) mezerovitosti dis -
pergované féze, 4) interak01 mezi dispergovanou @, dispersni fézi ,
a 5) interakci mezi superstrukturou 2 ‘ekolnim prostredim.

Krom& toho pochopitelnévgsou zavislé na véech'casomych fakto-
rech, tj. zejméne stéfl a historii jednotlivych fézf, stédf s
hisﬁorii superﬁyrgktupy,'rychiosti zm&ny okolnich fyéikélnich
podminek, rychloéti vndjiihe zotéZovéni atd.

Ukézalo se, ¥e makfostruktura?jé'hlﬁvnildfgaji&ifféktar'vladr
nosti priéemé mikrostruktura fézi ovllvnuJe zejméne situacl na
vnitfnim rozhrqni. Mezifézové ‘hranice je druhy rozhodujici fak-
tor a-to kvantitﬂtivnévl kv511tativné. Déle, vnitfni nepjotost
( =¥ u¥ primérnt - jéko vlivem tvrdnuti’nebo sekundernf - vlivem

vnéj&iho naﬁéhéni-), je:daléi\dﬁleﬁity.fnktqr,ovlivﬁujici‘vlast—
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nosti méieriélu, v této souvislostl zaslouZi zduraznlt te

jisté ﬁnoﬁstvi poru uvnitid mﬂterlélu Je vyhodné pro vnit¥ni

napjatost a tedy mﬁterlalu prospééné0

"Na zdklad@& té&chto poznﬁtku Jsou nyni vytvéreny teorie;pravi—
diveji popisuaici pruZnost- e pevnost heterogennich materiéaﬁ.‘
Op&t hlavni roli v t&chto novych popisech-hraje-struktura sys—
tému. | |

Tok napie lze uréit.vlastnosti materidlu v 1.65iasti'podle;
viastnostl. f£4z1 a jejich objemového zastoupeni vhodnou (vézenpu)
kxombinaci dvou modeld ideallzovanych strukturnich soustwv tzv.
nBkké o tvrdé.

MEkky systém je sloZen 2 vrstev ¢ materiélﬁ's vlastnostmi
Jednotlivych fézi ) které jeou kolmé - ke sméru.pﬁsobicihb na-
méhéni ( obr.14a) U tvrdého ‘gystému jsou naprotitomu uspofé - _
ddny vrstvy rovnob&ing ae smérem pﬁsobiciho naméhani (,pbp. 14 b)._‘
Napt.u dvoufézového systému, kde Ep,B 58 Vy, V, Jsou modul
pruznosti a Poissondv soutinitel & P, (l—P) objemové mnoZstvi
jednotlivych.fézi, 1ze vyjédirit pruﬁnosti charakteristiky k om-
positniho materidlu ve tvaru H-D-N ( Hirch—Dougileravrétil)

=& EEZC ‘

V-E }i\) (1—9)E1+\) PE2/0-+EE2‘),,J(_1+\)2 ) e

a2y ) Ty Vg (1#,;1)1-2\,1”1-?)3”_
kde | N

B=/(1D) El”’E‘z// c+Ep By (1+Vp) ¢ 1"2))2,.’ FEyy
+(1+Vp (1-2Vp) (1-3)%]

c-ﬁ 1+\) )PE1+( 1+\)1)(1-P)E?_//( 1—292)1-»}3
.+(1-2v1)(1-P)E] '
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Vlastnosti dvoufézového materidlu ve 3.oblasti ktery vlastné
tvoird &gregét jedné faze spo,]eny mistky druhé-féze z8 pi":(tan-
‘nosti spo.jitych porﬁ mohou byt modelovény systémem kould,
usporadanych tetrahedricky(v nejtésndjsim uspofédéni)/ obr.15/.
Pru¥nost tohoto systému ( tJ,EO’ ), Jpo dalSim zaednoduéeni. :
na ortogonslni soustavu (podle obr.16),s pouﬁitim vztahl
H~D-N,popisuji v suchém stavu dals{ wztahy : |

2

§0C=%3’E3 _}?0=% S’BE\)+H+J)

D=3’1+(1-—b) _£1+‘))(1-2t1 ~H+2J.

H=(-1-2a) —i—g;alm+(f1—b)2\ 4]QL

J=.(1+\))f3(b"a) N+/(1..b) +5/~R-Z
(L ©® | 1-y

a (1+V) - 2b%Q
2.ay)-b {1+

N= al 1-2V) +byR
’+b(1—2‘\/)
2b ( 1-\)) 2+ 2gy (1 -1 )[2av b ( 1+v).7 e

b3(1 v) -23(1-ZV)(1—Eﬁav-b(1+\)J
o 2b(1~ﬂ)2+a\(1-5>/"a\)+b(1—2‘;.,/ —
BEITMN 2 4 (2-)) (1-b)7a\)+b(1—2\i)/

O
)|

/
a = e b ="13/ BT

kde ,P_‘je objemové mno¥stv{ pojiva v tuhém skeletu, Vg ~znafmené
nbjemovou 84st tohoto skeletu v celém uvaZoveném systému.

Ve zcela nasyceném stavu vodou ( gcela zapin&nych p‘érech)
opakovanou apiika_c{ vztaht B=D-N, naleznou se pak vztam} pro

pru¥né gharak.teristﬂc,y materidlu ve tvaru
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b = [(1+ - ) Ve° E+<1+v)(1—vS)Ef_/ (1—2f),,vs2$‘5

— s e as

1. ¥ ( 1—2\-‘) ( 1l - VS) Ef_‘

(2+Ve)(1-2Vp) VEE + (1'+¥) (1-2V) (1-Vs) By

[

\. ~ = 1+\rf) ( 1—2\ff) VsE+\‘ ( l+“)(1—2")(l-Vs)Ef
T e e (i (v
E -~ ‘E:o » - £o - ‘_E——_E_: ——————
"Efi= Beo - Fto -+—3_(..1:2: 'f.ﬁ)_ _,i_(.l-__ o |

- goBro+ 14V, ) (12V) Ky

-———-———-_.——_-—-_————.—-—-—-—

Ef +2(I+1’f0)(1 Z\IfO)Kl

Kde K1 Je objemovy- modul tekutiny zaplnuJici pory.
Podobné, ale v daleko sloZit¥jsf formé se obdrzi i vztahy
urdujfci pevnost tichto moterisld.

Obecnéd pruﬁnost materidIu Jje funkcf &asu a~pfedchoziknyr
ragy plat{ pPesn& jen pro pfipad;nulového gasu historie moteris-
1uji-fézi,¥nebo Jsou-1i zavdadéné konstanty-ﬁrnﬁnospi sloZek mo-
fériélu znémé pro libovolny &as, éro pfipad.nuloVéh§ ¢asu histo-
rie moteridlu %) podle toho lze vpiedu odvozené hodnoty uva—

fYovat zo zékladni(prvotni, vychez{ ) pruZnostni konstanty.

»/
ProtoZe 613 pruZnosti i jiné vlastnosti mqteriélu Jsou
funkc{ dasu, je ngzbytné Pro obJektlvni-hodnoceni meteridlu
nn1ézt%definovat rovou konstantu,vychézejfel z energetického

hodnocenfi systému. Tgkovému postubu nejlépe vyhovuje pbdle

x). V disledku nopi.dasové zdvislesti na kontaktnéch nap&tich
(na rozhrani )

~—
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nézory/ elostance, t.j. schopnest meteridlu byt. pm“%nym

v 1ibovolném stadiu své ex1stence. Tato schopnost je postupné
ztréceno,vyéerpévéna opek ovanym namdhénim ( opakovanym nebo
dlouhodobym zati¥en{meplotou, vlhkostf & pod. ) Elzstan01

je mo¥né z tohoto hlediska chépat za zdkladni kvalitativni

charskteristiku pruZnosti.

Pro kvantiﬁativni popis elastancé matériélu byla zavedér
_ma nova elastické konstanta, nazvand absorbent pruZnosti,jeZ
je funkci slozeni ( definice. ) moteridlu M a Jehc histarie H,
zohrnujfel viiv éaFglteploty,amému a zpdsobu zatizeni,vnltfni
mopjatostl atd.,. tj. '

=£ ( M,H)

V piedchozim bylo ukézdno, %e sloZeni strukturniho ma -
teridiu je definovéno jehozékladnimi pnuénosthimi konstan -
tami E o V . Izevtedy rovndZ psat -

A=F/ (B, )aH/°

Podle zavedené definice nélez{ kazdému definovanému"ma;"
teriélu jediny absarbeﬂtpruinostl. Jeho moximélni hodnota v
daném systému odpovida teoreticky idedlnimu materié1u°
pretvoteny, porudeny ( nepb. vnit¥né ) nebo Jjinek u.naverw ma—
teridl mé,niiéi hodnotwu shsorbentu pruznosti. Zména’ absor'—
: bentu prufnosti béhem pretvéfeni je nepPimo Umérné zméné vy-
Q, dsné ( ztracené ) ene':c'g;vie..r Maximdini hoénotaﬁv-ideélnim mate -
| ridlu odpovidd celkové energli porusent ( .destrukéni ¢i de -

hesni energii ), nulovd hodnota materidlu plné porusendmi.
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Praktickym m¥itkem pruénoéti mﬁée‘b;{rt:napi"° pomdr trva -
1ych a pruZngch geformaci pri vnéjsdim naméhéni. Sleduji~ﬂlse
soutasnd deformace pridné a podéiné pri jednoosém naméhéni,
potvrd{ se, Ze komposity piizného slofenf maji sice rdny ,ale
napiekroditelny sbaorbent pruZfnosti: zvéféené slo¥ce linedrni
elastance v podélném sméru odpovidé smendeni slo¥ky lineérni :
elastance v pfiéném sm&ru & naopak ( obr. 17). Hmota se chové,
jeko by mohla ( ppi jistém neméhénit ) absorbovat Jen jisté ne -
pfekroéitelné mno¥stvi energie. ( vyjédrené velikostf trvalych
deformaci). Toto mnééstvi mife byt patrnd ndhodné ( nebo v zé-
vislosti n2 daldich pri¢inédch, jeko vnit¥ni napjatosti,poméru
jednotlivych fézi & pod.) absorbovéno nékdy drive béhem ple -
'ﬁvof'eni v podéiném sm&ru, n&kdy Vv pr:’.éném sméru. S rostouc:(m
napétim se 1og1cky ‘#lastance zmenéuae, tedy absorbent pruﬁnosti
se;zvetéuae, Z tohoto pohledu lze dojit k predstavé konedné
pevmosti, jeé je déna komulaci spotfebované energie, vyjédiené
absorbentem pruZnosti. Proto¥e sbsorbent pruznosti je funkel
v8ech konvendnich moteridlovych charskteristik, miZe byt i zé—

kladem jejich poplsu.

Funkciondlni analysa této xonstenty & jeJf vztah ke kon -
ven&nim materiélovym'charakterlstlkam nepochyné si vy%ddd jedteé
‘daléf‘objem Usilovné prace Pady védel; nicméné_perspektivni
= moZﬁosti popisu'vlasﬁhoéti kaédého'ﬁateriélu jednou kenstantou

jeou nadmiru pritazlivé,
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Texty k obrazkim

Obrvﬁ - Atomy jsou pfedb&évovény ( nahore ) schemaé&éky jako
vnit¥nf elektronové " jddro " ( $rafovéno ) s vmé&éiﬁi
Valenénimi elektrony ( derné krouZky). |

Podle realisti¥tdj&f predstavy je kolem Jédra (nUKIeenu)
elektronovy oblak. Atomy ve spodni &dsti obrézku jsou
ktesleny v msFitku odpov:;l:d;ajicﬁmjejich velikosti, jest-
Iiié Js o elektricky neutrilini. |

Obr.2 ‘ sSchematické'znézornéni péti typd vazeb,ktéfé drZi me-
teriély‘pohromadé, V iontové vazb& atomu bud ztréct
nebo ziskévaji jeden elektron tak,aby jejich.QnéJéi
“elektronovy obal byl kompletni. Nemohou se protq,d,
emektfony dglit, -ale protoﬁe4jsou elektriékynnabity.v
disledku ziskani nebo ztrdty elektronu, jsou atomy opa&-ﬁ
 ného znaménka prltahcvény |

V kovalentni vazbd psry atoml se dé&li o své vnéjsf elek-
trony k‘ddplnéni‘svjch.vlastnichevnéjéiéh oballe

-V kovcvé.vaébé véechny atomy se d&li o viechny volenéni
elektrony. ) |

- Molekulérn{ ngba; také zndméd jeko Van der Waalsova,
vznikd z pemistdni ndboje uvﬁitf.elektricky ﬁeutrélj
nich éﬁomﬁ nebo molekul, které zhﬁsobuje slabou pfitéi-
livost mezl nimi jokmile-se navzgjem pfibliéi,“ .

. Vodikovd vazba, také slabd, Jje zprostfedko%éna vod{-
kovym atomem 2 Jje moiné’pouze z divodu jeho malé ve =
likosti 2 1ehkosti,‘se kterou nébdj mﬁ%e;byt pre-
mis‘tén.

Veshny tyto v :izby jsou ideallaovény, ve vét8iné ma -

teriglu existuje ndkterd jejlch komblnace,'
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VSechny krystalické pevné ldtky jsou tvoteny n&kterym °
ze 14 systémd krystalﬁ, dahych geometrickym uspoidds-

nim. Ktérékoli toto @ejich.usﬁofédéni opakované v pro-

storu- vytvori prostorcvou strukturni mt{Zku charukteris-

tickou pro kazdy mﬁtcrlél.

Krystalové syetémy Jjsou : - ‘
a) jednoduchd krychlovéd soustava.

b) protorove centrovand krychlovd soustave

¢c) plodnd centrovang krychlo&é soustava

d) jednoduchd kosodtveredng (rhombické) soustava
e) osovd centr@vané;kosoétvereéné soustava
f)'prostorové.centrované késOétverééné soustava

g) plodn& centrovaond kosotverednd soustava

h) Jjednoduchs trojklonnd soustava S
- 1) klencovéd ( rhomboedricks ) sopustava

0br.4 -

jj).éestereéné ( heXngnélni')'sbustavq

k) Jjednoduchd jednoklonng soustava ( monokllnlcké)
1) ‘osové centrovans Jednoklonné soustava
m) Jednoduchd Stveretns ( tetragonélnt) soustova

n) prostorovd centrovens ¢tverednd soustava

Systém polymerovych ¥et&zcd zahrnuje amorfné uspoiddédnit.

(8) o rtzné formy krystalisace. MiZe byt krystalisace
mezi Fetézci(b) a toké Tetfzcovd skladba, co¥ Je krysta-

lisace Yetézed samych. Ret¥zcovd skladba mi%e mit lami-

nérnf formu (c) nebo splrélni formu (d).

Spirdlnf forme mi¥e byt bué levotodiva nebo pravotodivd.
Prevéing amorfni polymer Je mekky,elasticky propustny
tekutindm. Polymer s prevaind krvstallnickou strukturou

je znatelns planéi o tuz§i.
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Komblnace ruznych strukturnich usporédénl umoinuge zis—
kat polymery ruzmych vlastnosti. Kazdy roh trOJudelni-
ka rébresentuje jeden’ze t¥{ zéklednich principd pro

vznik ﬁ\lymeru tuhého a teplotné odolného, strany a stied
: troguhelnika indikuj{ rﬁznq kombinace’ principﬁ Tabulka
~ pod obrdbkem ddvé p¥iklady @ -inferie

Princip komposita Je demonstrcvénfbimétalickym prouzkem
pou¥ivanym v termostatech. Jestli’e pédsek mosazi a Ze -

‘Tega, stejnfch rozm&rd (nahobe) Jsou h¥fvény zvlsst

(u@f@é%féd ) , mose..: se roztéhne vice ne¥ Zelezo.
Jeéﬁii%@’pésky Jjsou spojeny a ohfivény~(dole),vétéi roB-—
ta¥eni mosazi zplsobi ohyb Zeleza a ohybéni ¥eleze vyvo-

1évé zk¥iveni mosazi. Ténto 8inek nemG¥e byt ziskén
Zédnou slo¥kou samostatné. '

V grafu jsou srovnény pevﬁosf'a tuhosi'fuémych materidld.
Pevnost { vlevo.) Je'déhasnejvétéi délkou, ve které vol-
né visfc{ tyd se udrif bez porudent; v ﬁﬁjbadé boru to
je 303 km., Tnhost (vprévo) je representovéns hédnotou

relativni tuhosti na jednotku véhy. .

Jo ukdzdn dinek matrix na’tiumeni'trhliny v kompositu

z tungstenovych vldken v médi. Tungstenovd vldkna_ (bi-
16 pésy) se pfetrhly pfl naméhéni materlélu ve sméru
‘vidken; méé nikoliv. Tmavé oblasti v médi ukezuji, Ze

matrix tlumi trhllnkovéni smykovou deformaci.
Pohyb trhliny byl od leve do prava.

Pretréené vlékna v komp031tu vyztuieném vlékny zp&sobi
jen malé ékody. Divod vyplyvé z horntho schematického

.obrézku s jednim pfetrzenym a dvéma.celjmi vldkny v

matrix.Kdy? praskne st¥edni vlskno pfi osovém namshéni
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-( podle plnych Xipek ), ob& &dsti vldkna,které se chtdjf -
od sebe wzddlit, jeou dr¥eny smyKovymi siliami(dérkovend -
Bipky) v obklopujfe{ matrix. Prib&h sil na phetrieném

konci #lékna Jje ukdzén detailndji ve spodni Sdsti.

Obr.10 —Namisto pfizpﬁsobcvéni jednoho materiédlu inZenyrovym po-
tFebdm jsou vytvoreny vhodné materidlové systémy Fadou
kompositi.Jéouunaznadeny rdzné cesty sloZeni dvou nebo
vice_materiél& k-#ytvofeni'kampositu, Techniky jiZ dlouleo
pouZivané Jjsou v levo; zplsoby napravo jsou relatifné

nové.-

] Obr. 11 -Schema.zm%ny rdznych vlastnosti dvoufdzovych makrodispes-
| nich soustav V'zévisiostivna véhovém poméru obou pevnych

féz{. Poldtek soutadnic v kazdém diagﬁamu ozna&uje semot—
né pojivo ( matrix ) sm¥rem doprava matrix systéﬁu plynu—"

le ubyvé ne vkor t¥etf, kepalné féze.

§l Obr.12 —Schema strukturnich systémd mokrodispersnich soustov ve
Etyfech oblastech, v zévislosti na zastoupeni obou pevnyh
fézi v Jednbtcé objemu kompositu.

Obr.13 -Klasifikace & uspofsddnf superstrukturnich systémd. -
MS - mikrostruktura { substence)
S - struktura
IS - infrastruktura materidlu
SS - superstruktura

Obrola-—Mékw ( vievo ’) E.} 'tvrm? (VPrﬂVO) S.truk_turni mmelovy,
' systém dvoufézovy. Spojeni na styku obou fézi se pFedpo-
~ 'k14dé dokonalé a ob& féze maji modul pruZnosti B, E, a

Poissoniv soudinitel. ) i \ﬂ' o ., S znaddi napéti,
e Jje pPetvorent '
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Obr.15 ~ Objemové jednotka prﬁlinéitého materiélu typu poje -

- ného plniva . Mezikulové mosty jsou tvofeny matrix,
1 vlastni koule Je dlspergova‘né éstice. '
3 4 i i - )
;‘ f - Obr.16 - Objemové jednotka zjednodulepé do ortogonélnfho
b systému. \ S ‘

Obr.17 - Pomdr trval:;')ch/ c’:'(,, a pruZnych 5,5' deformaci v
osovém ( piné &4ry ) 2 pri¥ném ( ¥érkované ary )

o e i
B I Y e
N LR

‘sm&rech. Napdti je Jedna tretina pevnosti.
A - epoxidovy plas*bbet:on . ’
B - polyesterovy plastbeton

T T g T T TR
iy

¢ - fm:'anovf plastbeton . -
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InZenyr, ktery vybiré materidl ke splneni pouadavkﬁ svého
projektu, mé nesporné vét81 zdjem na jeho vlﬁstnostech nez na
jeho sloZeni. V dne#ni dob® se pro kazdy dlel snadno najdou
nejménd dva a v n&kterych pripadech 3 nebo 4 zcela odligné - -
druhy materisdld. Hodu dikazt o tom podali projektanti v tako~
vych odvétvich, kde nen{ rozhodujict cena, jeko napr.prumysl
elektronicky nebo kosmicky. Tento trend véak ziskévé ekonomic—
ky vyznem v poslednich desitiletibhiﬁvjinych.odvétvich kdy vy*

tobel zdkladnich materidld jeden po druhém rozvinuli do kraj -
nostl své kapacity i1 sortiment. Nyni vyrdbci vyzdvihuji pred—
nosti kovid keramiky,skla,plastickych hmot,pryZe,betonu atd.,

o R P WP e Pl ey e

kaZdy se snahou ubrénit své tradini trhy pred naporem ostat—'
nich & navic ziskat 1 trhy druhych. Vzniké zde komplex novych

& slo¥itych otdzek obchodné - ekonomickych,zasahujicich 1 do
stétnich (spolegenskych ) z&jmd = dotykajici se surovinové
zékladny. Jednoduché srovnéni ceny za kg oceli, hliniku nebo
plastické hmoty ¥ikéd Jen mdlo o jejich skute&ném re,au;vnim,
konkurenénim umistént.. Ekonomové muéi brit do vdvahy i konééné_
vyrobni technologie. Ukazuje se tak, Ze pouzitelny index kon-
kurendnosti mzteridlu je cena 2za jednotku %28dané vlastnosti.
Cena v této formulaci. Je tedy. dén= souctem ceny materiélu,ceny
préce a energle na zhotoveni koneénédho vyrobku a pripqdné spo~
ledenského zhodnocent (pebo znehodnocent ).
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Viestnosti, které urSujf uiitf v&tsiny moteridld jsou
napi. pevnost a tuhbst, zaplnéni prostoru a.kvalita a trvan -
lifost povrchu. Z téchtc vlastnosti nejdtlefitdjsL,zds se{ '
zlstéve pevnost; index konkurenénosti miZe ve vEtdind pripadﬁ
byt vyjédfen proto j“ko cena za jednotku pevnosti. Existuai
ov3em aplikace, kde mi¥%e mit nenbyéejnou dileZitost vysoké;
elektricks vodivost nebo extrémni tuhost, nebo vysokd odol -
nost korosi.Tyto pripady Jjsou obvykle spife vyjimkou,jedind
m&d ve vice ne¥ v polovind pripadd je uZita pro quu'vysokqu ,
vodtvost. ) | |

Stdtnt hospodéfské vdvahy poéitaji ( nebo by m&ly poéitat )
cenu matérisld ve truch stidiich Jejich cesty na trh . prvni

‘@tadium plyne z pivodu : cena rud v dolech.( kterd miZe zahrno-

vat poplétek zA prosbéénOSt a musi zohrnovat poplotek za devag—

taci krajiny ) nebo cena d%eva_vniese ( xterd musi‘zahrnovatk

~ cenu zolesnovénf a klimatického ovlivnéni ). Druhé studium Je

preména zélkcladntho materidlu (suroviny ) v pclotovar, do vy -
Eistené nebo koncentrované formy, napf.kev do housek_nebo.ingo—
t8.Kone&n& ve tretim stadiﬁ Je cena materidlu ve pvaru,;vedkte—
rém je doddvén vyrobel konedného vyrobku, napf.u kovid desky;
tabule, vélcované profily, V' ka¥dém stadiu je cenq,ovlivﬁoyéna
energii, pot¥ebnou k p¥eméné ncbo vyrobé,praci,-prodejnim{‘, N
administragivnimi-a jinymi (re#ijnimi ) néklady; - vicchny dohro-
mady by m&ly vyfvéfet konetnou cenu. Dile¥ité je také mo¥nost
vyuzit{ maéeriélu_zbylého pri vyrobé‘nebb géiskonéeni pouﬁivé-
ni vyrobku: tak napf. lze sniZit cenu kovového materidiu o ce—
mx 3rotu (zmen&enou o néklady potiebné ke}zpracdvénii§rotu).
Plasty, protofe v&t¥inou vznikajl z monomeru spdéaené 8 opefaQ'

cf, kterou vzniks konefny vyrobek, msjf malé mno¥stvi odpadu




a Jjen miloktery lze rentabilné zZnovu vyuzit. P¥i kécent stro—

mi 2 zpracov°ni dreva‘vzniké odpad v obrovském mnozstvi Je

v3ak vyuZitelny negen pro vedlej8{ vyrobky, Jako dievovldknité

a dievot¥iskové druhy, 2ale i pro. t&Zeni chemlckych 1létek v n&m
obsaZengeh ( napf.pentosany) VyuZitelnost tohoto drevniho od~
padu je viak omezena transportni-cenou. Cement~a beton maji

nejjednodu§§i vyrobni cykl: vypdleni vépence, bohatého na kys-—

 11dnfk kPemldéity, hlinity & ﬁelezity, rozemlet{ slinku s malym

mnoZstvim sédrovee, pak smifen{ ccmentu s vodcu,étérkem a pis-

kem,obytejné na staviniéti a zaplneni formy, do které Je vlo-

Yena ocelové. vyztui. ‘Na konci své sluzby mé beton Jen malou
nebo %4dnou hodnotu. V minulosti vyrobce Jednoho z tdchto druhd
matgriél& mohl.ﬁéinnoét své vyroby a.svou~ekonomii méPit pouze
porovnévénim 8 jinymi vyrobky stejného druhu. “yni musi -praco-
vat v neustdlém stietu se zcela riznymi ﬁéteriély; Napf.pro
v&robce oceli je nezbytné znét, Jaké Je cena hlinékﬁ, Jakéko-
1i snfeni ceny hlinfku jej rézem uiing va¥ngjsim konkurentem
oceli., Ceny kovl v'éistém.stavu(polotcvafﬁ) Jjsou pdmérné roz—
d{1né ( v dbsledku obtiZ#nostl zpracovini a ceny rud_y& ) ,~avdak
v nasledujici fézi se sbli¥uji, protoZe ceny daléibh operaci
Jsou pribliﬁné stegné naroéné. Proto urdujici faktor pro roz-—
{renf relativnd novych kovﬁ, jeko hliniku, magnesia, berylia,

titanu 2 dalsich Je cena jealch polotovaru.

Obecny cenovy trend pro vet31nu ‘materidlu je stoupajici.

-V USA a zép.Evropé je vzestup asi stejny jako celkovd ekono-

micié inflace. )Viditelnou vyjimku 2z tohoto pravidla tvori
ceny plastickych tmot? stéle klesaji a um&rné tomu se plas—
tické hmoty stévaji stéle vice konkurentn{ jinym materiélim.

\
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Statistiky vyroby rozdélu&i materidly do .dvou tifd.
Starsi matcrlély ukazujf ( nap¥. v USA) malé zvELE ovéni
objemu vyroby, zatimco hllnik b} plastické hmoty stoupaai prud— .
ce od nizké drovn¥ vyroby k nynéjsim 1% a 10 - 15% celkového
ob jemw materlélﬁ za rok. Stejné trendy, se zpoédenim 2 -5 |
let, prokazuji gtatistikowé zdp.Evropy.
vV USA se vyrobilo v roce 1962 cca 5 mil. tun plastickych hmot,
co¥ se mémyozdét zanedbatE1né'§e srovnéni,s vyrobou océli
(100 mil tun.). Vezme-1i se viak v Gvohu nizkd objemové véha
plastickych hmot, ukdZe se po vyjéareni nap¥. v kubickych
metrech, %e plastické hmoty.dnes jii dosahuji v USA objemu
stejného ¥Fédu jako ocel.Jo¥td v&td1 neZ ocel, a é ohr omnym
rozdilem, Je'vyroba betonu.Toné’ betonu mi¥e byt ziskéna néd -

sobenim vyroby cementu festl; podle objemu je nésobitel cca 8,

Spomaleni rﬁstu vyroby stardfch kovi Jje nepochybné - ovliv-
' né&no konkurenci hlinﬂku a plastickych hmot,ale také lep$im vy-
uzitin kovd v disledku zlepéeni JeJiCh vlastnosti 1 zlepéeni
ndvrhu a vy_r-obn:( technologie. Tak napf. pro vyrobu elektrické-
‘ho proudu,kterd se zvdt¥uje nyni v USA o 8 - 1% rodné,dodlo
tam béhem.poslednich 10 let ke zmenSendi mnozstvi uzité médi v
generatorech z - 90 kg/mengatt na 25 kg/megﬂwatt ‘Jiny prikled
Je konstrukce 1etade1, kde zvétdeni rychlostl 2 “Ynosnosti bylo
priéinou zmendcnd spotieby xovld 2z 2 2kg/km/ cestugici u Boeing
Stratocrusier na 0,87 kg/kn/ cestujfel u Boeing 707. K pondkud
mén& okézalému zvitdent qélnnosti nidvrhu s néslednou redukei

pozadavkd na kovy doflo 1 v jinych odvétvich,napf.v autbmobilo—

+) Srovnatelné udaJe % CQSR a jinyeh socialistickyeh statd ne -
jsou autorovi znémy 2 v disledku neexistence tréniho hospo-,
datstvi v té&chto zemich by samy stegné podévaly jen zkresle—
nou informacl .
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vém primysiu, ve stavbé konstrike{. budov e ‘mostd.

7 podrobnych rozborh prcvedenychfv.USA~§yp&yﬁﬁlo,'ﬁe
prﬁmyslové vyspélé zemeé doséhly pravd&pod obné vyznamného
kritického bodu; jejich spot¥eba kovd na hlavu doséhla vrcho-
lu a je nyni na sestupu. To. ovdenm neznamené Ze rﬁst produkce

ovﬁ se zastavil nebo brzo zastavi ve svétd jako celku Dvi

tretiny svétcvé populace nedoséhly Jeété zdaleka této spo —

.treby kovl na hlavu v UbA.

Zpomaleni uvedeného poklesu produkce kovi ve vyspelych sté -
tech bylo by moZno- ztejm&. dosdhnout odstranénim témer jiz

;axiomu o} obccné nadbazenosti vlustnosti svéfkové oceli nad

stejnymi vlastnestmi odlévanych kOVﬁh v minulych se vsak techno—

_Iogie _zlepéovala daleko rychleji.ve slévérnéch ne¥ ve vl —~
-covnéé%[a kovérnéch. Dosshlo se velkych dspdchld v pdstpanéni;

nepresnosti & nejisté reprodukovatelnbsti ve;vyrobé foﬁem a

ve zlepfeni. povrchu 2 mechanickych vlqstnosti odlitku. Svat -
xovd ‘ocel je sice Jedté levndj3i ne¥ 1it4, avéak'wyrobky z
neZeleznych kovt jsou Jiz 1evnéj§i RERY: ne# vyrcbené z téch~

to kovi ve svérkovém.stavu. Vzhledem k tomu, Ze pro.vyrobu ze

. svéFkové oceli (valcovani lisovéni) Je t¥eba velké mnoistvi

,energie, Jejiz cena kontinuelne stoupd, zdé se, Yo ceny ener-

gle se stanou. rozhodujicim llmituqicim faktorem daléiho sni-
Yovéni ceny vyrobku ze svifkové oceli. Zie jmé v budoucna mi- ..

Ze jistéizlevnéni byt dosaZeno pouze gigantismeﬁ, tdavéiccvé.-:

 nim Sirokych desek é'pledhﬁ nebo kovénim ~velikjch kusi z ve -

likych vychozich 1ngotﬁ. Velice perspektivni Je prévé se roz -
vigeaici kontinuélni 1itL, uzité jiz pro malé priéAé prurezy
oceli i hliniku. Vyhodou je krom& redukce Lnergatickych pri-
kond 1 men3i stavébni i stroani investice negévislost na okold
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( jako u kovéren ) o Velké produktivita;
V oblasti stavebnich konstruke{ se odehrévé v soulasnosti
vélke mezi ocelf a betonem; jeji vysledky se méni od zemé k
zeml. Zd4 se , %e rozhodne-1li se pro Jeden nebo pro dnupy.zé -
visi mén& na kxvalitdch téchto dvou materisld ne¥ na dﬁmysinosti
a prestiZi architektd a inéényr&. Posuzujfce podle USA zdd se,-
fe ocel vyhrévé ve‘vertikélnich konstrukcich, zatimco beton v
horizontddnfch s vyjimkou velmi velkych mostl. V nékterych zZe—
mich (nap¥. Anglii ) je konkurence ocell znaéné znetyhodnéna,
kdyZ se nebere zietel na dosaZené zlepieni kvality oceli a ne -
povoluje'sefpouéiti vitsich dovolenych nemshént. V jinfch ze -
mich je stétem regulovand cenea oceli (napt. prostrednictvim
dani ) jako dfsledek swrovinové zévislosti. Faktem Je, %e v
poslednich letech do¥lo ke zvdt¥ent vyroby Zelezobetonu o 60C%k. )
Na zék1ad® ceny za jodnotku pevnosti jsou obs materidly rovno-
cenné. U be;onu .odpadé antikorosni a protipoZérni ochrana, ne -
zbytné u oceli. Vysledkem Je, %e nap¥.v USA mohou byt postave-
ny mnohoposchodové domy z betonu za cenu o 25 - 35 % niZs{ ne#

2 oceli.

v menéi_mife ztrici dals{ trhy ocel pro hiinfk. V USA je
sice vyroba hliniku pouie 5% véhy oceli, avak toto mnoistvi.
predstavuje 15% objemové. A aéi 50% éohoto}mnoéstyi Je apliko-
véno na dkor oceli. Cena za jednotku pevnostl sice mluyi Jagné
pro ocel ( 4x -‘3x,niiéi ) , avdak aplikaci del¥fch kriterif .
(lehkost, tuhost, véiéi odolnost korosl ) se ekonomické hodno--
ceni zmdn{i. Aby vyrobci oceli neztratll dal3{ trhy, vybudovali
nové rozsdhlé laboratote pro*vjzkum.ieleznych.kdvﬁ. To pfineslo
dspéch napf.'v zavedeni nové technologle pii vyrobé plechd vél-
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covanych. pro konservy,kterou se dosshlo zmendeni tlouétky
plechu o 2/3 p&vodni Nyn{ se’ u31lovne pracuje na eliminaci
drahého cinu a.cinovani z vyrobniho procesu. U stavebnich
konstrukci se v soudasnosti upousti od prvkd z hligikcyych
slitin, zavadéngch pied 10 —20 lety a znovu se témed vyhfaéné

prechézi k ocelovym & zclezdbetonovym. Naprotitomu pro obvodo-

: vé sténové panely budov se prechézi gtdle vice k hlinikbvym

slitindm; takové panely jsou lehké, vzhledné, povrchové shélé,
rizné barevné (trvale ) & t{m po v¥ech strénkdch lepsi nez i
2z nerezavéjicf oceli a také levnéjéi. Pri stavbd lodf se redukuﬁ

" je véha hornich S4stl dislednym pouzivénim hlinikovych slitin -

dnes Jji% tém&F vicobecnd; tim se redukude podstatné i vaha kovu
na tunokm vezeného ndkladu. Hlinik oviem vytlaéude i méd;
je hlinfk hors3{ v elektrlcke yodivosti, © to Je 1evnéjéi

leh&i a také surovinove dostupnegéi.

V kodé z tdchto mist se kovy setkévaji s konkurenc{ pla— -

‘stickych hmot., Pro objektivni posbuzeni'konkurence_Je—velmi

t&%k4 situace, nebot iédny katalog cem 2 vlastnost{ plastic—
kfch hmot neukazuje zcela jasng, joké jsou jejich vyhody.

Podle ceny za Jjednotku pevnosti i neJlevneJéi Z techto mate -
risdld - WWC a skelqy 1aminat - vykazugi*relgtivné vysoke hod~

noty 10 aZ 80 x v&t3{ ne¥ ocel. Polyethylen,ktery se nynirrthr

le dostévé na prvé misto mezi plastickymi hmotami , stoai TOv. -
nd% 10x vice neZ ocel za Jednotkcvou pevnost, Pr{&ina, proé se
produkuje nyni tak obrovsky objem plastlckych hmot je v tom; o
%e se neposuzujfi podle téchto (nebo pouze podle téchto) kri—
terii. JeJich prita%livost tkvi v klesagici cené, nizké dbje—

mové vizey jednoduchosti opracovéni a irokém rozsahu tvrdosti

\

-
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;a m§kkosti, tuhosti 2 ohebnodti ,barvy, transparentnosti a
ﬁtﬁhi&dmosti ve kterych mohou byt snadno vytvoreny.

. Nen{t prekvapivé %e plastické hmoty zecela dominovaly v
| hradkéch a_obalovém primyslu. Av&sk plestické hmoty jako PC a
1 polyethylen. n‘hrazuji ji%z 1 velké mnozstvi médi, olova,zinku,

cinu,oceli a litiny pro domact, komunélni 8 pramyslové potrubi.
Sklem plneny nylon plne nahrazuje zinek, magnesium. nebo hlinik.
Malé &luny se delagi temér vyhradne zZe skelnych 1aminétﬁ.

Tyto aplikace Jsou zérodkem dalsfho vyvoje. U kovisou
dnes Ji% dobfe znémy vedkeré vlastnosti i omezeni, a nebyl vy—
. npechén vyzkum zédnych novych vyznamnych kovl, takze 1ze tézko
oéekévat vétst prekvapeni v pl«stickych hmotéch jsou- synteti -
zovany nové molekuly,polymerovény do Ffetdzcl nového usporédéni
a agregovany do struktur s novymi kombinacemi vlastnosti a:”
existuje“proto stéle moZnost revoluce " pres noc ", Jakmile

napf.budou vyvinuty plestické hmoty 8 vhodnymi mechanickymi
vlastnostmi pri 150 C, mi¥e to zceln zm&nit konkurencni situa—
ci na tak ohrooném trhu, jako jsou automobily o stavebni kon-
strukce. Mii%eme sméle r¥ici, EZe Jsme dnes sveédky nejvétdiho
. vyvoje v fechriologii 2 ekonomii materiélﬁ v dejinéch élovéKQ.
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obr.’ 1. - Srovnéni vyroby esti hlavmich materidld v USA podle

ObI'o 2 '3

-

Qbr. 3.

véhy.

- Vzéjemhé relace kPivek se zméni zavedenim kubickych

metrﬁ namisto kp;

toto- srovnén:( je sprévnéjéi pro nové

materiély s malou ob jemovou véhou.

plastickych hmot v poslednich 10

letech v USA ukazuje staly vzes‘bup. V roce 1968 JjiZ

robené oceli. Podle statistik v roce- 1970 byl zaznemes

plasticikych hmot pf(edstihl ob.jem vy~

nén proti roku 1969 pokles vyroby veté:\.ny odvétvi

ke mvétseni o 8 b ve spotrebé pla-—

stickych hmot; Gelkovy nérodni produkt USA éinil v

roce 1969 227, 1 miliafrdy dolerd, v roce 1970 Jen

?25 ol millardy dolart; spotfeba plast:lck;ych hmot se

“ale zvyé;[la ze 7,7 miliardy kg v roce 1969 ‘na 8 4

- Celkové produkce
ob jem v;yr_oben;)'rch
proti tomu dodlo
miliardy kg v-roce 1970.
Obr.4. - Produkce bavlny,

v% o

vlny & chemickyeh vléken ve své’qé
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Sicladbs hlevnich druhd plastickyeh hmot vyrébénych v USA v T.

1970.
‘Mat'eriél | | : Vyroba v milionech kg
alkydy 273 .
ceig},ozy _ 81
kmar.on—indernové p];'yskyi"'icé ' 154 )
epuxidové-pryskyﬁee, .. B 75 )
fenolické pryskyfice | - 488" | ’
polyestejrové--'pryskyfice 292.
polyet'.i{w];e;iﬁv,~ v.ysqkomolékulérni “ '?'70 - -. o
polyethylen, nizkomolekulérni - 1‘ 9_567 ;
polypropylen - asB
‘polystyrén a ‘sfyrénové k'oquymei‘y:-': 1 l'5;'10; |
,polyvi_nylcihlbrid a kopolymery -l 430
viechny ostetn{ vinyly B 294
,moéovinové.‘a melaminové hmoty 322
riznd (acetalové,akrylové,pfysk., : )
fluaroplasty, nylon, fenoxidy,
polykarbonéty, silikony,,uretano#é, o
pény a daldi ) 780
Ceikém _ _ 8 880 -

- 10 -
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Skladbe hla vnich.druhﬁ plasticchh hmot pouzivanych ve staveb-
_nletvi v USA v roce 1970, C e

- Materidl o ' Vyroby v milionech kg -
1969 1970 1971
Q9gpg§tivni 1aminéty ,
fenolické = 43 41 45
mo¥ovinové a melamingvé < 24 21 %
= : - i '
odlahov v
kumer cr-indenové . 16 - 15 L
epoxidové AR : 5 5 5,5,
Ve S 151 159 .18l
zogklenf ' I -
slrylétové o8 .9 - 10
skelné lamindty 5 6 1
polykarbondtové ' 1,3 - 1,8 2,7
izolace o - T ]
' fenolické (pojivo ) 56, 54 o 61
polystyren (Q§na) 43 AT 54
“polyuretan (péna) A . 38 - 37 - 54
ggétlovadla “
akryldtové . . _20 ‘ 21 23
celulosovd 2,2 2,2 2,2
~ polykarbondtové - 0,4 0,4 - 0,9
polystyrenové 17T 17 R |-
me ~ 4 4 5
" dals{ 4 & 5

pr{dky o stény.

ArylAtove o 4 5 5
butyrstové | - 1,3 .1,3 1,3
- skelny leminét ‘ 37 -~ 40 .50
polystyren . 4 4 | 4

PVC ' 22 27 32




pebulka 2 — pokradovant
Moteridl - S Vgroba v milionech kg
| 1969 1970 9N
tru fitinky o grmeiury . ;. S
ABS. - %2 38 48
_po}y_gt_hy}eg 3 Pigk_om_olgk_pl_: _ 29 29 ' 32
polyethylen ,vys okomol. 41 41. 45
poiypropy}len T 8 8 o 9
- polystyren. 23 I S
131 o 172 . 220
19 23 29
.2 o2 i 3
‘koupe ;Leg . »
acetalové hmoty - ) 1,3, 1,8 - 242
~ gkrylové 'Tnﬁ‘oﬁ'_ | 3 ) 3 4
polystyrenové “Tmoty: 3 3
s_ke_lt;é _la:nfné—ty— (_vn—ny, o
sprehové kouty -t 13 ¥ .. 23
pmsm.ﬁlgi__p"dm.é_gz_e.mé
hmoty )
fenolové pryskytice 110 113 0 . 124
 mo&ovinové 2 meleminové - . 179 183 204
g glbce proti péfe ' ©
polyethylen A : - 36 B 40 48
VS | 4 5 8
interierové sté&nové obk.la—
polystyren , | 4 3 2
PVC A 32 36 - 41

j4ng - 1,3 1,3 4 L3
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Cena ﬁmterié]n v Britam.i jedmak podle véhy, ,]ednak podle ob;jemu
a koneéné podle pevnos:ti. PrestoZe cena nékterych novych materié-—

Id za tunu Je daleko. v\’“bs:( nez s’caréich,ge,)ich cena za ,]ednotku
,pevnosti je daleko vyr@@améaé:’.. "

Tahové Obj. " Cena Cena

5 - Cena
pevnost  véha Iiber/t - Z&:i.berém‘3 ‘. Tiber/t/ kg/cm
kg/cm? - kg/md . R v

Litina 7 '
geasd 1600 —2200 7 300 - 70-120 0,7-1,6 4,4 - 5,5
vysoce kvalit- - _ L

ni 2200 -3800 7-300 90-150 1,2-2,1 4,5 - 5,9

“ o
o e

1’ Svérkovd ocel LT ~M R | ”
konstrukini 5800 26800 7 800 80-100 1,0-I,3 1,7 - 1,5

plechy 3900 7 800 40- 58 0,51-0,74 1,0 -1,5
Lisovend & 5500 7200 7 800 140-200 1,8 -2,6 2,5 -2,8
svarovae! elek- , 5 o
‘trody 3900 7 800 260-800 3,3 -10,2 6,7 21,0 °

“Hlinikevé od~

1it 1400 -1700 2 700 . 300-480 . 11,1 .-17 8 21, o ~28,0  7Ii4]

Tité de p:[s];u : ‘ ‘ ary Tow

slitina IM 24 o i A - =
' pod tlokem . 2% 2 700 270-3207710,0 ~11,9 11"10 i o, by - 39
\ svérkovy hlinfk o 1 IR IEa s ‘

‘ protlaiovany 1900 ~2800 2 700 355-390 13,1 14,5 19,0 =14,0 -y

plechy 2000 =3000 2 700 260-600 9,6 -22,2 13,0 -20,0  .° -

svatovact .0y ’ - - B

elektrody 2700 2.700 800-1200 20,6 —44,4 30,0 -45,0

Polyethylen | o o | -*6 o

(1isovany ) 169 900 260 29 163,

e ( tnublgy)~ 630 1 400 200 . 14,3 32,0

Skelné Iaminé'gx ' . ) .

se skelnou rohoz:[lsoo 1900 1 400 360 25,7 22,5-19,0

se gkelnou tkani- : . _

nou(lisov.) 4000-11000 1,870 3000 - 160,0  75,0-27,0

epoxidovy. se skel. o -
tk.(ligwi e 5000 1870 400 340,0 80,0




- 14 -
abulka 4.
Pro ti¥l kovy je ukdzéna zmdna ceny v :i»olarech“ za 1 t od z 8~

¥ladniho materidlu ke konednému vyTobku
(ceny médénych rud a polotoverd nejsou uddny,proto¥e nejsou volm®

na trhu )
ocel hlinfk - msd
ruda surové - -39,39 7,15
rude zuSlechténd 12,46 .~ 58,0
housky
polotovary - 56_!07 '
z8k1adnf materidl o
(ingoty, ‘cégly,pruty ) 85,- : 500,- T48,=
- plechy . 131,34 810,- 1 410,-
_ konstrukdni 129,36 760 ,~ "1 415,
aréty " 213,56  640,~  1030,~

]
;
}
;
!
g
!
:r
:
t
l
z




{:e ukézéna zména spotreby materiélu- a vyvodem ;mvych teclmolo-—‘
gii pf':l stavbé letadel zmenéeni véhy v- relaci na Jednotku

;:J

(cesfujici km ) letu Je markantni. ~:"_,‘ U ~ 1::;‘$;.‘

i . e siimiien &

:\g;gg | Typ letadla | zékl. data kg/hod/cestw):(ci.km Lo

' i o e —'"‘1150 Whod.n f»‘s-'n - - ... 2,27 E b ,

" e ot s
o %0eest. . Lo

w6600 Kg My
© 500 km/hody . o e w 72,20
60ces«t. * PR RT RN R

L M 00 kg ket
'7 970 km/hod. ‘; e e ':"7 0’84 ] g

193 SUPRR V00 'fj?146 0O kg e
o 1000 m/h. e e 0,81 0
Y ~V .,,' .xao cest. i " " .,~I o . ’ o

1970 coNCORIE | 132000 kg et o -
= PN o 2300 km/hod - == - moe 0536
. m0cest. .o o
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. Peabulka 6.

' Také v SSSR se rychle vyroba plastickych hmot zvété‘ujezxv.roge

1967 bylo vyrobeno 1 114 tisic tun, v Toce 1968 1293 tisic tun,

a vf roce 1970 ji% 1 800 tisfic tun. Rogbory ukazuji velké rezemm

vy ve vyufivéni plostickych hmot proti dnedni skutednosti.

porovnénf vyplyvéd z tebulky v kg plosticlgfeh hmot no 1 stroj.

Mo#nostl podle tech -

Skutedny stav  nicko-ekonomickych
N ' vdvah

obrébéci stroje , » B
osobn{ eutomobily : 6 ~8 30 - 40
rypedls +2-5 . 82100
‘motorové lokomotivy 80 - 90 1 500 - 1 700
osobnf vegony 1 000 - I 200 » 3 500
vodnt turbiny . 60 - 70 5 000 - 6000

-
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Ta\bu]ka 7. :

Spotfeba ﬁlastickych hmot no 1 9utomobil v Britanii USA (v kg)
rovnéz _stéle vzristé a oéekévé se daléi rﬁst podle tabu‘.lky -

A
4o

>

Roky  DBritapie - ~ USA

1962 » 6
1963 - 10
94 B .
1965 v . U
1966 . 17

1968 - - 37 -
1969 A s
a0

1975 S55 s
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Tabulka 8. o

_Vy‘robéa chamickéich vldken v 8sSR v letech 1960, 1965 »1969,1970
a plénovend 'kapacitz'a v roce 1975 a 1980 udévé v 1 000 t dalsf

seatova,

AL S

Celkové mnoZstvi synt. vléken vyrobenych ve svétd byld v roce i
1969 pres 8 mil. tun, Vv roce 1980 se pFedpoklads 17,1 mil.tun.

Drah vidken < 1060 1965 1969 1970 1975 1980

viekozové Vi 58,8 69,3 69,9 69,6 101,5 11,2
polysmidové V1. ‘3,0 8,3 21,9 22,1 32,1 35,6
 polyestercvé vi. 04 L4 16,8 13,8 33,0 43,3
.polypropylenové vl. = - 1,2 6,7 18,9 29,9

Pt —————-—.————-—-———-——-——-——-—.—a——-_.——.—————---'-——-—._—-—-———_-—-..—.—_-——.o—-o-—-——
T e W s ——--.-——.-——————.—_.——-_-——-— ---—---_.—-——_——————_——-w——————--———

§SSR se tedy podi‘l:( no svétové vyrooé syntetick,;ich vlé}:en v
roce 1969 asi i',21%, v roce 1980 se'pf-edpoklédéxpodil‘asi
1,29 %. Celkové prddﬁkqe plasticl'q‘rch mﬁot na hlavd'je v ’ES%
cea 13 kg, zotimeo v Ush &int pres 40 kg a v NSR dokonce i;i'es
50 kge - '
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1.Uvod

Aplikace plastickych hmot ve stavebnictv{ se rok od reoku
zvyduje. Od potdtku tohoto desetileti kdy'jsme upbzornili na -
moZnost vyuZitf pla stlckych hmot uvls&t& termosetickyeh jako
pojiva betonu, polly se postupn& rozélrovat vice ¢i méné za - |
svécené a nésledkém toho 1 vice ¢€i méné ispé&né pokusy tohoto

druhu v prqxi. Pot4tedni silny odpor zasténch tradlénich tech~

nik slébl, aZ nékteri z poldtednich odpircd sami se poéll zaby- .
vat témito nebo:podobnyml novymi technikami. o
Vedle fa&y Gepddnych staveb, pfovgdenjch'nékterymi nagimi
podniky, vedlleady odbqrnikﬁ,ktefi vyrostli ve zkuSené specia—
listy nového oboru, objevila se‘i_fada:étaveb neﬁspééhych, do -
konce havarijnich, v&t8inou jako désledek bovrchnich znalostl
zv148tnést{ nového materiélu, nedostate¥ného odbarného vedeni,

nedostatgéné.v&ékolénychispecialistﬁ,

Spolu s utffd¥nim zmatené termologie, v niZ slovo plastbe—
ton zadind byt pouiivéno jako modni pro vdechno, ., mé nseo’ gpbieé-\

ného s plnénou plastickou hmotou yvyZaduji zminéné neﬁspéchy
sezndmit odbornou vefejnost s hlovnimi zdsadami sprévné techno-
g Yogle o viestnostmi plestbetonu. MiZeme ¥fci, %e po vyzkumu,

d  probinajfctm v GTAM-GSAV i no jingch pracovistich u nés i v ci-
zin& neexistuji #&dné objektivni dtvody, znemo¥nujici dspd3né’
pouzit{ plastbetoni a véechny‘dkolnosti gylivﬁujici vysledné




, -2~
viastnosti méme pln& v rukou.

V predloZendm '.siatd bude proto nejprve ujasndna termino-
" Jogie, ‘budou z0quovény hlavni zdsady sﬁrévné vyfoby a aplika-
ce plastbetonu, uvedeny JeJlCh hlavnd{ mechanické fyz1kélni i
chemlcké vlastnosti.

'?. Terminologie

j' © Plestické hmoty se pouZivajl jednak k’ovllvnéni vlastnostf
Jiz znémych materiélﬁ Jednuk k vytvéPeni moteridld zcela nowych .

Jestlize se pouzivé plastické hmoty Jjeko pfiSQdy do cemen»,

tového betonu k ovlivnéni nékteryeh vlestnostd /zvétéeni pev -

nosti v tahu,snf¥en{ obrusnosti a prafnosti, zvy8endi chemickéd
odolnosti a nepropustnosti atd.-, mluvime o pol ymer - _

b e t onu/ cement-resin concrete nebo polymer cement concrete

beton de ciment-ré31ne, CementPKunststoffLBetone nebo Betone mlt\

Polymerzusatten, polymerbeton/. Plastickd hmota se pfitom miZe
vnédet do cementového betony v rdznych fézich Jeho vyroby Jako.
pfisada do zémésové vody, Jﬂko pevnéd nebo tekutd prisada do_
gerstvéd smési, joko. penetrncni roztok do zatvrdlého betonu.

Jestli¥e plastické hmota tvoiff hlavng . sJedinou sloiku poJi—
va moteridlu sloZeného z inertnf sypké amési(étérkopisku keram-
‘situ a pod.) pak'mluvime o p 1l a s tbetonu (resin--

concrete beton de plnstique,Kunststoff—Betone,plastobeton)

~

Ani jeden ani druhy ndzev nevystihuj{ sprévné charakter
obou materidld, u odborné vefejnosti & v literatufe se viak

JiZ nétolik villy,%e nems smysl nyni zavéd&t oznadeni novd ,




i_"

sprévndjsi.

Plastlcke hmoty,mi%ené /plnené/ s Jinymi, vét81nou inter~
nimi a Jemnozrnymi mﬂterlély z~ déelem zmény nékterych vlast—~
nostt /zma@éeni‘smeréténi,zvyseni pevnosti a pod./ se nazyvaji

' proti tomu présté pln&né plastické hmoty.

Je treba jedt¥ definovat rozdil mezi plastbetonem /nebo.
plestmaltou/ & plnénou plrstickou hmotou. Krom& jiZ zminéné
velikosti zrn je hlavnim kriterériem, je-1i vytvoren v mate -
ridlu skelet pevnych souddsti / plnive / &i jsou-li pevné sou-
gdstl pouze dispergovény v pojivu / metrix /. V pPipadé, Ze '
plnivo Je dlspergovéno v pojivu, mluvime o plnéném po.]ivu

(pln¥né plastické hmot¥ ) , v p¥fpadd, ¥e Jje vytvolfen souvisly
skelet plniva, mluvime o pojeném plni f‘u' /plast -
betonu, pléstmalté/. Mez mezi ob¥mn pripady Je zévisld na ¥adé
Siniteli: na meserovitosti plnive, na jeho specifickém povrehn
/tedy i na velikosti zrn/, na zplsobu a intenzit& zpracovéni atd.

3. Technologie;glastbetonﬁ;x/

Plastbetony se sklédsji z plniva,'obyéejné ze St&rkopisku,
o velikosti zrn O0-3 —= 10 cm / Q'ZéViSlosti na néjmenéim roz—
méru konstrukce podle podobnych pravidel jako_u'betonuA/a poji~
va - monomeru / nebo 3dste&mého polymeru / pryskyfice,tuZidla,
urychlovade,pfipadné jingch pitisad / fedidla,inicidtoru a2 pod./.
Smési se zaplnuJi formy, kde se zpracovévéd / péchuje, strésé a

: pod / a poneché se v k1lidu v suchém o teplém prostredi do ztvrd-
nuti pryskyfice. Dobu ztvrdnuti plastbetonﬁ lze obvykle regulo -

vat v $irokych mezich‘/ od n&koliks hodin do mé&sicl /o

Optimélni mnoistvi pojiva u plostbetonﬁ Je ni%s{ ne% u ce -

%/ V této i daldfch kapitolédch jsou uvédény vyhrﬁdné poznatky ,
z{skané autorem.V UTAM—éSAV.




mentového betonu 2 pohyg;gi<;e podle mezerovitosti plnlva,

jeho povrchu & zpraccvéni v mezich od 1/8 do 1/12 véhy ostat~
nich inertngch'sloiek. Neni~1i treba.zachovat nepropustnost,
1lze mno¥stvi pojiva déle snizit ai na 1/20 - 1/30 véhy inert-
nich souddsti. Zceln mylné je domnivot se, Ze zvétdenim mno¥-
atvi poaiva / tzv. omastinim / se zlepdi vlqstnosti plestbeto-
nd anebo zajistf dspéch 1 tehdy, nejsou-1i spln&ny Jjiné techno-.
Togické potadavky / zpracovéni, odetreni /. 6bvyk1e se doséhne
pravého opaku. V nZkterych pfipadech je dokonce‘iédouci, aby
plastbeton, nebo pl- stmﬁlta byla propustna. napr.ochranné
vretvy nebo horizontélni znadky na betonovych vozovkéach musihﬁ»

kromé Jinych vlastnosti, vykazovat qlespon stejnou propustnoat

" jako vlastni beton, aby nedochézelo pod nimi ke kondenzacl

-gemn{ vihkosti se vieml znémymi rusivymi vllvy. Rovné% dévko—

véni tufidel, urychlovocu, inicidtord Jje tpeba dodrzovat pris—
n& v jistych mezich, nelisicich se prili§ od mez i udanych vy -
robcem pro semotnou pryskyfici. Pridavek ka¥dého Tedidla znamené'
vidy zharéeni vlastnosti vysledného moteridlu, i kdy% se zdéd ,

%o vedidlem dosaZené zlepdeni zpracovatelnostl by mohlo byt
pro vysledek«pfiznlvé. V¥ jimku tvori jen ¥edidla,které se 23—
vazuji do struktury pojiva,a'stévaji se'tak,jeho trvalou sou -

d4st{ / nepr.styren v polyesterové pryskyfici /e

3.1 Plnivo |

Plnivo musi mit, kromé obvyklych vlastnosti plniva gemento—
vého betonu jedt& radu deldich vlastnosti. Tak pfedevéfm‘musi»
byt plinivo chemicky odolné nejen proto, ze;sedpouéivérplastber
tont v silnych agresivnich prostredcich, ale i proto,Ze tuZid-
lo je obvykle pomerné 811né kor031vni c1n1dlo /kysellna'nebo

alkalie/. Dale musi byt jeho reakce neutralni nebo shodné s
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druhem pouZitého tuzidla. Daldim dilefitym pozedavkem je mi-

. piméln{ vihkost plniva~/ 0,2 véhy plnive/. U vdech zatim

pouiivanych plastbetonu je ko%dé vneseni vlhkosti do mﬂteriélu_
pred jeho dplnym vytvrzenim gkodlivé. V1iv vlhkostl p1n1va

furol—furalového plastbetonu ukfazu,je obr.l o«

vzhledem
Pevnost a houﬁevnatost plniva mé by%’k pevnostl pojiva

.dostgteéné. U plastbetond Jje mo¥no dosdhnout vcelku vyrovnéni

pevnosti obou déaétnfkﬁ / plniva a pojive /, nikoliv vdek je -
jich stejné stisgitelnosti. Poaivo né vidy podstAtné (fédcvé )

mené{ modul pru¥nosti neZ étérkopisek tim nastévé nestejnomér=
né. rozdélcvéni'népéti sousttedovénim do mist mené‘stlaéitelnych
/s vétéim modulem prufnosti / a vaznikaji ph{&né taohy. Priznivé

se zde prltom uplatni jednak zvy3end pevnost v tahu poaiva /proti

cementovému kameni /jedpek Jjeho zvySené dotvarovéani /nebo re - ‘
laxace /, které pomdrné rychle umo¥ni ¥elnou redistribuci ne-
p&ti. Tyto okolnostl se p¥iznivé uplatni i pri prenééeni a re—VMA
gistribuci napsti od smrdfovéni.

Pro vélikost,tvar a pom&rné zastoupeni zrh platf stejné zé-
sody jéko pro cementovy beton; pbuze~je tpeba pamatovat na do-
dént i nejjemngjdich slo¥ek / miéto cementu / do soustavy.
Vhodnd je moudka /mikroplnive/ se zrny 2 - 200 mikrond/inert-
ni'plniia jako kifemennd moutka, grafit,koksoVé mouéka”a_pod./.

3.2 POQlVO

Pojivo je %vobeno makromolekulérni hmotou, kterd postupné ,
po pridéni tu¥idla prip. "daldich prisad,tvrdne jako disledek
polykondensaéni nebo polymeraéni reakce. PrO’poaivo plastbeto—
nd jsou zatim nejvhodndjsi termosety, 2 nichZ predevsim ty,

které majf no jedné straond vyborné mechanické 1 chemické vlast-
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nostl, lze s nimi prﬁcovat za normélnich nebo jen mirns Zvy—"

éenych teplot a na druhé strand jsou v dostateéném mnoZstvi
a za dostupnou céenu. 7 pryskyric u nés vyrébénych jesou 2z
t3chto hledisek vhodné furol—furalové / epoxydové a polyeste-.
rové pz"yskyf'ic'ez. Fenol- nebo moécvino—formaldehydcvé prysky-
fice jsou pro tento ucel nevhodné,

3.3, Pgmér mideni

Pomery migeni jednotlivych iloZek jsou'krcmé zpracovéni ;w;“
‘o oSetPent hlavni ‘okolnost?, ovlivnugici vedkeré viastnosti
plastbetdnﬁ. DileZité je,oby mezercvitost §terkopisku byla\mini-
mélnf pfi soudasn& minimdlnim jeho sp901fickém povrchu. Toho se
doséhne sklédénim z n&kolike frakei do smési s pretrZitou kifiv-
kou zrnitosti. Pro takto sklédané smési se sniéi spotfeba pojiva
‘pot¥ebna k zuaiéténi nepropustnosti 1 zpracovatelnosti. z hle—

pouzito

diska spracovatelnosti Je vyhodné .je-li Jako mikroplniva foovr—
8hove aktivnich Iétek / napt.grafitu /.

- Pro volbu mnoistvi pojiva Je rozhodujici hranice propust-
nosti, je% Jje oviem z4visléd ddle no mezerovitosti plnive a zpra-
covéni smEsi. Tato hronice se pohybuje ve véhovém poméru pojival:

k plniva 1 ¢ 8 - 1 ¢ 12, coZ odpovidd cca 250 ~-190 kg pojiva
na 1m0 hotového plustbetonu. ' '

3.4 MiSenf, zprocovéni a'géetfeni

M{%enf jednotlivych sloZek pojiva a plniva je dﬁle%ité' Je
tieba zachovat nejen dost;teénou intensitu miéeni / michuéky
'8 nucenym pohybem /, nle 1 vhodny porédek migent JednotliVYch
komponent. Od dokonalého promiéeni je ve znaéné mite zévisld

x/ Plastbeton s furol-furalovym pojivem je bd%nd nazyvén berol.
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kvalita vjsledqéﬁo meteridlu. Velmi ddlezité je,aby plastbe—
ton byl Gpln¥ zpracovén jedt& pred zaSétkem tubnuti; Jakékoli
mqnlpulnce s nim b&hem tuhnuti e tvrdnut{ je.silné Skodlivéd a
mé za nésledek poruSeni vnltrnich vozeb s disledkem nejenom

snifeni mechnnickych.vlastnqsti, ale zejména sniZeni nepro -

pustnostl, chqmické odolnosti a trvenlivosti.

Viastnostl plastbetonu znadné ovlivnuje zplsob @ intenzite
jeho zpracovéni, pro které se pouZivé technik béinyph u cemen-—
ového betonu. V1iv zhutnéni dusénim na pevnost furolfuralo—

yého pIastbetonu Jje patrny z obre2. O%etiteni plastbetonu je rov-'

né% nutno véndvét'dostateénOu pédis proti cementovému betonu je
t¥eba se postarst o co nejsudst ( pod 50& RV ) a teplé pro -
st¥edt/do. 40° C /. Probdh tvrdnuti v normélnim prostiedi
/wzhledem k dokonale vytvrzenému plastbetonu / ukazuje obre3.
Vihkost prostre&i pii tvrdnuti mé nepfiznivy vliv na pevnost
plastbetonu,  jak dokumentuje nap¥. obr.4 pro furol—furalovy
plastbeton. K dplnému vytvrzeni dochézi ¥4 teplotd 35 ~40%
bihem 3 dni. |

4., Pevnost plastbetonﬁ

Na obr.5 je zobrazen prib&h koneénych pevnosti rﬁznych
plastbetonl v tlaku a v tahu z2 ohybu spolu s Jejich objemovou
vehou v zévislosti na sloseni sm¥si. Je vidét, Ze jsou v podsta-
t% rovnocenné viechny, pl \stbetony z plnohodnotnych pryskyric
pro pomér 1 : 10 a liaf se . jen mélo pro smési chudsi pojivem.
Rovnocennost v3ech plastbetonﬁ Z hledlSka~objemové véhy je na -
1ezena v okolf vghového poméru pojiva k plnivu 1 @ 18. |
Pevnost vytvrzenych plastbetond ovllvnuji oviem podminky okolni-

T~

ho prostredi zv145tE maji~1i spojitou / otevienou / porovitost,
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jinymi slovy jsou-1li propustné. Ze jména vlhkost prostiedi

ovllvnuge podstatné pevnost, Jjak ukazuje schematiéky obr.6

pro furol-furalovy plastbeton. Poéinaje druhou oblosti jsou.
pevnosti zjistené ve vlhkém 8 suchém prostredi odliéné,vice
ne% o 100k, Uselky obou extrémld Jsou funkci predevéim hutnosti

zatvrdlého plastbetonu, nebo predpoklédéme—li stejné zpraoové— g

ni, mezerovitosti plniva e Minimum odpovidé neahutnéaéi
smési, maximum negpfiznxvéaéi vnit¥ni napjatosti. -
Jek se méni pevnost furol-furalového plastbetonu s tepldtou /

ukazuge obreT.

- Srovnéni porovitosti rﬁznych -plastbetond / obr.8/ ukazujel'
¥e objem porﬁ v nich se prilis nelid1, Ze tedy nezdlezi od
. druhu pojiva, ale je dén Jlnymi faktory, Jako mezerovitosti
piniva, zpracovénim atde i

Pevnost plastbetonﬁ s dasem / V 1aboratornich podminkébh/

- nemémf .-
se podstatné r ‘1, jok ukazuge nepfs Pro furol-furalovy plasi-

beton obr.9. Fo- -n&kolika ‘nisfcich po malém podéteénim snizeni )

zﬁstévé pevnost trvale konstantni. Tento plastbeton‘vytvrzova~

ny 29 norm&inich podminek dosahuje: téﬁerpevnostirai po roce.

Pri dlquigdobém zatiZent 'plostbetontt se jechh trvald pevnost .

g Sasem sniéuje o b1lizf se asi 50% krétkodobé pevnostl
/ obr .20/ . Jimk ovéem vypadé situace pfi dlouhéxr? z'n%cniﬁeni z&
zvysenych, prlp. sniﬁenych teplot.: PhestoZe pouZité prysky—

Pice jsou termosety, 1181 se podstatné teent /ercep/ plastbeto—

n% 3z nich vyrobenych pri rﬁznjch teplotéch, Jak dokumentuje
napf.obr.ll. : -
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5 PfetvérnostrplastbetonﬁA

Pro zddrné vyuZiti plﬂs£beﬁbnﬁ ve stavebni praxi je nezbyt-
néd znalost jejich pfetvérnjéh chﬁrakte:istik.*Jednouﬁz nich je
modul prufnosti. ﬂZévisivpfedevéiﬁ.(‘aﬁéak nikoliv jednodude )
L, na sloZeni smési. Typické zévislost modull pruZnosti sfatic -
kych a dynmemickych ( pFi nﬂpeti A 4f/3Yﬁa slozeni Jednotli -
vych~plastbetonﬁ Je uvedena na<obr.12. Ukdzalo se, Ze pro rizné
plastbetony & s plnohodnotnym pOleeMaY u sm¥sf prakticky pro
) konstrukce pou21telnych ¢ t3e pro smé31.m621 115 a 13 15 )
modul pruZnosti (steJne jako pevnostf)prlbllzne tyZ (v'okoli
1200 OOOkg/cm2 ). Nejvyssi absolutni hodnoty dévé polyesterovy
‘plastbeton { 250 000 g/ cm® ) s '

Viiv obJemového znstoupeni obou pevnych fazi v soustavé
fsloZeni smé81 ) na tvar pracovniho dlagramu 4 zév1slost1 na -
peti na pretvoreni Y furol-furalového plastbetonu ukazuje obr.
13. Smési 1 a 2y odpov1daglci prvé oblasti<£ s nespojitou paro—
v1tost1 ¥ jsou velmi vyrazn®& odd&leny od ostatnich smési ve tre~
ti oblasti ( spojité poresni ). Pozornost poutéd vyvog obJemové—
ho pretvoreni f\/ ,vypodteného ze zndmého vzichu Lv = é'\' + Z-ft
pomoc¢{ zméfenyCh podélnych.ﬁﬁ,' prlénych “t’ pretvbreni 8 pri-
b&h Poissonova sousinitele \) ,zagimavy Je vzéJemny vztah krlvék
pro jednotlivé sm651. Ukaque .8€y Yo smis 2 se nachézi le ve .
druhé - prechodové - oblwstl, na Jegimz pofatku se napJatost 8
pfetfofeni soustavy utvéieji dplné jlnak, neZ v obou kraJnich -
prvé a tretl - oblastech. P¥i pomer 4 napetl (3= 7,6 0,7 se
zastavuje-zmenéovéni objemu s tlakem, obJem nwopak.poéiné vzrisiat
a pred porudenfm se dokonce podstatn® zvE&tS{ proti objemu pévod-
~nfmu, |
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Siln& podobné-zévislosti,‘véetné ~gnomé1niho chovéni smé-—
si v okoli poméru_poji%é k plniva 1 : 5 byly ziskéﬁ& i pro j}pé
plastbetony.- Obr.14, 15, 16 znézornujl pom&rné delkové o obje-
mové zmény pti namédhdni aZ do poruéeni'fenol—formaldehydového ,

epoxydového a'polyesterovéhp plastbetonu.\

Jak se méni: pfhcovni diagramy-furol—fhralového plastbetonu
s teplotou ukazuje dald{ napi. obr.l7 { pro smé&s 1 ¢ 10. )Obje -
mové pfetvoreni p¥i v8ech . teplotéch Je neavétéi pro, smesi boha-
té poJivem,téméf u v3ech smési i teplot se ukazuje jlz d¥{ve po~-
psany Jev: od Jlstého pomérného naméhéni dochézi ke zvétdovéni
objemového pretvofeni, pridem¥ u smési bohatych pojivem a- prigfd

vyé§ich'toplotéch je tento Jev nejvyraznéJéi. V téchto pfipa -

dech se dokonce objem t&lesa zvitiuje ned pivodni objem. Tomu,
samozie jmd odpoviaé i zm&na Poissonova souéinitelé:-u smés{ bo-
hatych pojivem a pii vyééich toplotéch je Jeho hodnota nejvyssi
a negvice také roste -8 napétim. Pracovni diagramy maji priblié-
ne stejny'%var u sm&si lﬁ- 3, tedy pro sm¥si v prvém nebo.pre—
chodném intervalu, t. jo Pro oblqsti nespOJlté nebo Jen éésteﬁné
spojité porov1tosti. Nejmens{ vliv mé zména teploty na pracovni
diagremy ( podle linedrniho podélného pretvoreni,) v prvém in -

tervalu. ‘ ) | A )

6. Mezni.pfetvofeni

Dﬁleiifoﬁ velidinou jsou mezni pretvofenf. ¥ vyznamné zmé-
né smérnice'v~zévislosti'mezniho-pfetvofeni na slo¥en{ smési
dochéz{ u viech plostbetond v pPechodové oblésti nebo na bééét—'
ku tretfho intervalu /( obr.18 -)Zmena prubéhu této zév1slosti
v mistech, v nich# dochdzf k vy znamnym zméném iv prﬁbéhu
ostatnich fyzikélnich velidin,potvrzuje Jednak vz djemnou spoji-
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tost véech uvaovonych jevﬁ Jednak Jechh spolednou. zévislost

“ne tych% zélidnich vlivech. V11v vlhkosti %1 stupné nasyceni
odniml parami na mezni pretvoreni je zanedbatelny NeJmenéi

mezni phetvoieni vykazuge polyesterovy plastbeton /CCB-QYHL)

Obr.19 dévé pfedstavu'o mezné objemové zméné Jednotllvych
smés{ furol~furalového plwstbetonu v zévislosti nn teplotéf
smés 1 /1'5/ nejdfive svﬁJ gbjem - pri porudent zmenduje, pri i
vyééich teplotéch 61lné zvitiuje ¢ emés 2 ( 138) a 3(1:10 Y
svaj objem zmensuai, nejméné pfi zépornych a vysokych teplotééh,
smési 4/ 1255/ a5 /1: 20/ sv&g ‘objem zmenéuai a obgemovou ZS—-
prili§ neméni v celém rozsahu teplot 7 vde ytaieno k pavodnim

obgemu/ ‘ | -
Ze sm&si pouzltelnych 7z hlediska nepropustnosti a trvanlxvo—
sti tj.smési 8 nespoaltou porov1tosti jesou nestabllnéséi v mea-
nych objemovych deformacich ... smdsi ve II. /prechodném / inter-
valu; lze Pici, Ze jejich pretvérné chovéni nezévisf. p¥{1i3 ne
teploté, v ni% k pretvoreni doché21, coZ Jje vyhodné pro- konstruké-
ni vyaZiti berolu. Jedts vhodndjsi z tohd:o hledlska jsou zjev-
n& smési 4 a 5, t,J. sm¥ai ve III. intervalu-; vykaqui téms¥
konétantni mezné pfetyofeni a zp&sob-pretvérného chovéni bez

ohledu na plisobict. teplotu.

Na druhé strané z grafu vynlké nevhodnost sm&si.v I.inter-
velu - tedy plnéného pojiva - pro jakékoli konstrukéni vyuziti;
pti némZ dochézi kx mechanickému naméhéni pri rbznyech teplotéch.

Te ObjemOVéizmény plastbetont T - -

DleZité pro predstavu o primérni vnit¥ni napjatosti'i pro
praktickou pouiitelnost_plnstbetonﬁ jsou Jjejich objemové zmEny
"b&hem tvrdnuti .
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Reakce tvrdnut{ je vesmés exothermickd. 04 poCétku polykonden~

sace nebo polymerace vznlka v télese teplo, které~jednak urych-—

.1u3e dals{ proces tvrdnuti Jednak zpﬁsobuae roztahovéni telesa

{/zvetiovénd objemu)’ Soué':sne se vznikem tuhych vazeb (,m'akromo-
lekulérnich fetdzet ) dochdzi ke smrstovénl,\zmensovéni ob jemu.
Vysledhym Jevenm pak je, e od podédtku tvrdnutf dochdzi nejiive

k nabyvéni jeho% pitirtstek se zpomaluje 8% dochdzi k opadnému

}Jevu ~ smrﬁ{ovéni. 7&visi na slofeni smési, podminkéch okolntho
- prostiedi (hlavné teploté. )a nejvice na volnychﬁeplotnich.kapa-

citdch uvnitd téles i na jejich povrchu, Jak rychle b&ZL oba
vliivy, kde jejich k¥{%end zp&sobi sménu smérnice kiivky délkové -
zmény v Sase a konedn¥ jaky bude vjsledny efekt proti prvotnimu
stavu. zda zvétéeni éi zmenéeni obgemu. Popsané obaemove zZnény

pfi tvrdnuti Jsou pii¢inou vznika extrémnich vnit¥nich napéti ve

'sxruktufe, je% vyznammou mirou ovlivnuji ostatni mechanické a ﬁy
sikdinf vlastnosti € pevnost trvanlivost ) Obr.20 ukazu.je ty -

picky pribéh délkowych zmén béhem tvrdnuti furol - furalového
plastbetonu za zvydend teploty ( poéinaJe vloéenim do zvyéené
teploty) Ukazuje se, Ze prevladQJici v1liv na vysledné délkové
zmény néd sloZeni smési( pomér poaiva a plnive 5 Obr.21 shrau-~
jici stovky- méreni.ﬁéovedenych v ﬁTAMu dévé predstavu, jek vy -
podd u téhoZ plastbetonu typicky pr&beh koneénych délkomych
zmén vlivem tvrdnuti v zévislosti na sloZeni sm&si. Pribéh této
zmény se ovdem podstetn® 1i3{ v ptipadé tvrdnutf za normélnl\' '
teploty a za zvydené teploty v dusledku zcela odlisné vnltrni |

napJatost1 systému v obou pripadech.

J
daléim obrézku 22 jsou porovnény jesté pmubehy celkomych

hodnot smréténi { 04 nejvice roztaZeného stavu pri vytvrzovéni
za zvysend teploty) -jednotlivych plastbetond v ZéVlSlOStl na
sInzeni'smési. Pro smési prakticky negvice ‘upotFebitelné / v oko-

-’
K4
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1{ 1 : 1) je zachyceno smrdténi pfi tvrdnut{ mezi 0,5 %o

pro polyeateroiy k 1,50 pro furolfuralovy plastbeton, coZ

proti betonu £ cea 7,2%e ¥je nékollkrat vice. Prlhlédneme-ll

k nesteJncmernostl zachyceneho procenta celkového smréteni
Lzévisi pfi souéasnych metodéch na rychlosti tvrdnuti 4 mazZeme
uzaviit,%e celkové hodnota smrdténi plaStbétonu neni mnoho
z4visld na druhu pou%ité pryskyrice & nepiestoupl v obvyklych
ptfpadech 1,%e ,C0%Z Je jen asi 1/10 smr3tdni samotné pryskyrice.

Pro konstrukéni vyuziti je stejné ddlezitd i znalost obje-
/ : . . .
movych zmdn zatvrdlého plastbetonu vlivem zmén teploty,pfip.

vIhkosti.

Soutinitel tepelné rozteZnosti plastbetond v‘zévislosti>na“
sloreni smdsi mé stejny prabéh- jako zévislost mézniho pfetvdfeni.
K nahlé zméné smérnice dochézi opét v prechodné oblastl ¢na |
prechodu mezi nespOJltou a spOJltou porov1tosti Y, Jak ukaque
obr.23. Pro kladné teploty Je o n&co vy33{ neZ pro teploty z 8=
porné. Pro smési s prebytkem pojiva ¢ v prvém, prip. na poldéatku
druhého intervalv -JSOUélnitel tepelné roztaZnosti vétéi a rychle
roste s pribyvénim pojive az k hodnot& 5 - 8.10‘ -2 pro smés 1:1.
- Pro nejvice pquticky upot¥ebitelné smési { v okoli,l-: -1 15
se pohybuJe souc1n1te1 tepelne roztaznosti mezi 1 4 - 2 7 .10 5
je tedy pribli¥né stejny ¢( nebo mirné vyéé*’)gako u betonu
~ (pro m&jZ se uvédi v rozmezi od 1,2 do 2,0. 10 5), a pouze asi
| pétinou souélnitele samotné pryskytice. Maly rozdil tepelné
roztafnosti plastbetond o betonu ( nebo oce11 Y ddvé tak pred -
poklad k. dobré spolupréci téchto materidlld pri naméhani teplotou.
Na druhé strand je prokdzana nevhodnost nitéru ze samotné prys—
ky%ice na beton nebo ocel pro tém&t Padové rozdily jejichvsou-

- &initel® tepelné roztaZnosti.
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Vyinamny je i vliv vihkosti na mhteridl se spojitou poro-
yitostf.Objemové zmény zpiéocbené zménemi vlhkosti rostou tim
rychleji, ¢iIm Je véféi absolutni hodnota vlhkostifzv14§té nad
80 % RV ) a vys3i teplota.'jrozhodujici je tédy.tense par.
Soudinitel vlhkostni roztoznostl zji¥t&ny experimenty UTAM Je
od 0 do 0,70 ; podle toho zména vlihkosti o 60% odpovidé dé1ko~
vé zm&n& vlivem zm&ny teploty o 15° ¢ ( pro sm&si se spojitou
porovitost{ds U soustav ée épojitou porovitosti je tedy vliv
zmény vlhkosti.rovnoéenny bééné ZmEnsd teploty. Obr.24 ukazuje"
prﬁbéh'vlhkostniho souéinitele‘rﬁznych plastbetont.

Stejnymi pravidly se F{di i.pr&béh nasdkavosti iporovitostiﬁi
odolnosti zmrazovacim cyklim a obecnd trvanlivosti. Jde-1i © |
sm&s v prvém a¥ druhém intervalu, nemé zmdne vnéjéich podminek
znatelny vliv na jakékoli vlastnostl plastbetond. Naopak ve tre—

tim intervaluy (v oblnasti se spojitou porovitosti { dochdzi pri
zméné nékterych vn&jdich podminek v dﬁsledku prevéind fysikalni-
ho plsobeni kapaliny v porech materidlu i ke zmdn& jeho vlast -
nost{, napf. ubyvéni pevnosti g rostouci vlhkosti odolnosti mro=-

zu otd. _ v

8. Jiné fyzik4lni. vlastnosti plastbetond

Dﬁieiitym dald{m faktorem Je soudrﬁnost s &yztuzi,,U n&kte-
rych plastbetont s.obecné velkou bfilhavosti( epoxydovy )Ylze
prévem ofekdvat i velkou soudrznost s vyztuif. U jinych plastbe-
tonig, zejména-pdlykondensétovych mi%e byt o hodnoté& soudrinosti
pochybnost. Také pii pou¥ivéni kyselych tuZidel je treba z,Jlstit
JeJiCh dlouhodoby vliv na vyztuz. Ke zjidténi soudrznosti bylo
pouZito pull-out tests ‘s velikostf vzorkd 10.10.40 cm. Ukézalo
se, ¥e pevnost v soudrZnosti je plné dostapeéné-u véecﬁ zk ouma-

nych plastbetond. Napf. u furol-furalového byla priémérnd hodno—

o
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ta v soudrZnosti 12 -~ 18 kg/cm2 podle druhu smési a priméru

vyztuZe.

Ukézalo se-rovnds dlouhodobym A ai pét 1et)0 slédovénim

vyztufe uvnitd téles 2z plastbetonﬁ ﬁe korose vyztuze vllvem

‘kyselych tuzidel £ pri nepredéykpvani tuzidle> je tak minim&l-

n{, %e nemiZe byt v iédném'pfipadé rozhodujici pro %ivotnost '
konstruk¥niho prvku. - -

- Podobné zév&ry plati i pro soudrZnost plastbeton& k betonu.
V nejhordim pflpadé'u polykondesétowych plastbetond je Skg/cm R
Polymerové plastbetony,vykazuai soudrinost zna&né vy3§i; napf.
u epoxydového plastbetonu prev§si . soudrinost s betonem ve

ycvou pevnos{,
viect . pfipadech né&které ze &puaovanych ddstdi.

9. Z&VET.

Shrneme-1i schematicky ndkteré z popsenych zﬁvislostiv

' plastbetond v obr. 25 vidime, Ze dochézl v_pfechodné druhé

oblasti ke kvantitativni zméné& prakticky vSech zkoumamyjch zé—

vislosti: objemové véha,pevnost a modul pruznosti vykazugi

ve druhé oblasti extrémy, mezni pretvoreni smr$ténl a soudi -
nitel tepelné rozto¥nosti zde prudce m¥ni smérnlci yzatimco
souélnitel vlhkostni roztaZnosti, porovitost, nasdkavost v

této oblasti rostou od nuly ke svym koneénym hodnotém ve treti\
oblasti. .

Popsané vysledky tok pln& prokézaly oprévnénost hypotézy
o rdzném fysikédlnim chovéni mnteriélﬁ‘fﬁhotO“typu;Qnehbmogenr
n{ moteridl se siln¥ odliZnymi vlastnostmi pevnych fézfy podle
druhu jeho pérovitosti‘i nutnost zkoumat & posuzovat je odd&~
Jené ve tfecﬁ samostatnych.dblastegﬁ; prvé s nespojitou {uza -

vienou Y porovitost{, druhé prechodové & tretf se spojiton
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Velké mno¥stvi- prpire.d‘enych experiment(, (z nich¥ jen__x»rialé'
dast mohla byt v tomto pi’*.“ehledu popééna Z. ‘ﬁkézalo, Yo plastbetony‘

nesporn& mohoir byt stavebnim materlélem s mnohostranrwm pouﬁitim

& vysokou trvanllvosti. Je oviem nezbytné, vychazet ze znalost:l.

zékladnich vlastnosti, zévislostt a o‘vl:wnu,;ic:(ch podminék jednod-
livyeh druhb plastbetonﬁ i plastbetom‘i obecnéd ,jako J:Lsté tridy
silné nehomegennicrh materiélﬁ : .‘. :
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| Texty k obrdzkim ' -

Obr.l. Vliv vihkosti plniva no pevnost furol—furalového (
v plastbetonu. | ' . .
pr.Z Vliv zpracovéni na pevnost furol—furalového plastbetanu .
Obr.3. Prib&h tvrdnutf bdZného furocli-furalového plastbetonu v .
norméinim prost¥edf / cca 20 %, 60% RV/..
Obr.4. Viiv vlbkosti pfi tvrdnuti na pevnost furol—furalového
plastbetonu. ‘
Obre5. Zméne objemové véhy, pevnosti v tleku s v tahu 26 ohybu
rdznych plastbetond: se ZmEnou Jegich slozeni.
Qbr.6. Zm&na pevnosti furol~furalového plastbetonu se sloﬁenim
smisi v prostredi rizné vlhkosti.
0br.7.fzévislosf hranolové pevnosti furol-furalového plastbeto-
‘nu na teploté‘pfi rozném slo¥ent sm¥si. | ' ' ‘
Obr.8. Pribeh porovitoati riznfeh plastbetont v zévislosti na
sloﬁeni cmési. |
_ Obr.9.)Zmena pevnosti furol—furalového plastbetonu s éasem
obr. 10. Trvald pevnost/v tahu za @hybu/furol—furalového plast—
betonu. _
Obr.ll.Zmena pruhybﬁ/creep/ furol-furalového plastbetonu v da-
se za rizngch teplot. ' '
Obr.12.Z&vislost dymemickych 2 St&thKyCh poduld pruznosti ‘
rﬁznych plastbetonu na sloZfeni smé&si.
Obr.13.Vliv sloieni smesi fUrol—furalového plastbetonu na. tver
- pracovniho dlagramu/podélné,priéné o objemové defanmace/
a Pois son ova soudinitele,
'Obr.l4. dtto Jako ad 13 pro fenol~formaldehydovy plastbeton.
Obr.15.dtto jeko 13 pro epoxydowy plqstbeton.

Obr.16., dtto Jako ad 13 pro polyesterowy plastbeton .

1 .




'Obr;lﬁ,

- 18 -
Zm¥na pracoviiho d1'1~gramu / podélné,pr:[éné a  objemové

. deformace/ a Pomsonnova souéinitele fur ol-furelového

Obr.18.

Obr.19..
Obr.20.

Obr.21,

" slo¥ent furol—fura]ového plastbet@nu.

Obrs 22

- ObI‘ .23 .‘

ObI‘ . 24 [

.Obra 25

»plastbetonu 8 teplotou. .',
Zévislost mezniho pbetvoreni v thku ruznych plastbeto-

nd na sIozenl smés1'.

betonu, na teploté -

Pribah aélkovych zmén bhem tvrdnuti furol-furalového
plastbetonu za zvy§ené tepioty. -
Z&vislost konecnych délkovych zmén vlivem tvrdnuti na -

/

Prﬁbéh celkovych hodnot smréténi / pr¥i vyterGVQni za

zvyéené teploty / je@notllvych plastbetonﬁ vvzévislosti »

ha slo¥eni smé51.'

7Zm¥na soudinitele tepelné roztetnosti rﬁznych plast -
betond se sloZenim smési. | o S

Pribéh soudinitele vlhkostni roztaénostl ruznych plast-
beton v zév1slost1 na Jeglch sloieni.» '
Schematické znéz ornénil ziskanych poznatkd, o mechanickych

a fyzikélnich vlastnostech plastbetonu.

Zévislost mezné obJemcvé zménw furol—furalového plagt ~




. K obr. 5
(misténi Polymerové charakterlstlky Priklady Uzitd B,
A '-Ohebné a krystalisace / Polyetmrlen nédoby ,rmry,
schopné petdzce . polypropylen tenké £ilmy ,
) polyv in;ylchlorid volanty
nylon . l4tky,ko8ile ,
) obleky,povrchy
A B Pi’-iéné’ s1¥ovend ,emorfni Fenolformaldehyd televezni skriné
' N : telefonni pf-lj:(-
s ohebrgch Fet&zch e e e e e e A ég:_ _
S vulkanisové pry? pneu, trar,aaport.
pésy,hadiace
»oly&'ster‘ov“ OTRRRNE povrch automobllﬁ
_____ polymery a zarizeni
.o C Tuhé Petdzce ‘ polyimidy vysokotehlotni
. - - -¥ebiikové jzolace,teplotal
o o _ molekuly - ochrany -
_@ﬁaf————-—--——————-———*———--—4 ————————
«i‘ 1 Krystalinické oblasti ve terylan(daqron) v1ldkna aﬂlmy
viskosnich sﬁovinéch celulosovy acetdt " '
2 Pomérné molé pridné zesitdni n.eopren ; Qlejﬁm vzdorné
a Jistou krystalinitou ; . ‘pryiové zboZi
polyisobren zvléé’ﬁ odo]né
- N pryzové zbozi
_ . | : tryskové a rake-—
3 Tuhé Fetzce, Edst.pri¢né ze—~ teplu vzdoruaic:[ : tgvé mo'gory a
: plasmov
stténé materidly - technologie
4 Krystahnické OblOS'tl 8 *tuhymi Materiély vysoké Stavby a vozidla
fetdzel mezi nimi a pfi{&né pevnostl a tepelné
quby mezi i‘-etézci DT odolnosti.
' |
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