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(Text podle predndfky autora na zased4dnf CMP-FNRS v Bruselu 30. 5. 1984 a na seminafi Cs. spole¢nosti pro mechaniku
CSAV v Praze 17. 10. 1984, Redakei doglo 3. 12. 1984; lektor: prof. RNDr. Karel Vesely, DsSe.)

Mé-li se dospét k wvytvoreni obecné teorie popisujici chovdni kompozitii, je nezbytné ji postavit na zdkladnich principech,
které jsou odpovédny za synergické udinky, pfindsejict privé vjhodnost kompoziti. Jsou to predev¥im strukturnost systému,
a to na rizngch trovnich, vnitint povrch urdujici interakce (Jyzikdlni, chemické atd.) pfitomngch struktur a nebo fdzi
a souvislost materidlové soustavy s prostfedim e tiéelem poutiti. Jsou definovdny tfi zdkladni typy kompoziti, lisici se vzd-
jemngm pomérem a uspofdddnim fdzf, a pét hraniénich systémi.

Uvod

Az do nedévné doby byly kompozity povazovany
za prostou kombinaci dvou nebo vice materidli. Ve
skute¢nosti je nutno chipat kompozity jako mate-
ridlovy systém, ktery je sloZen z vice fazi, z nich?
alespoii jedna je pevnd s makroskopicky rozezna-
telnym rozhranfm, a ktery umozfiuje ziskat nové
vlastnosti nebo kombinaci vlastnosti, Zidnou slozkou
samostatné nebo prostym souétem nedosaZitelné.

Studium téchto materiélé musi byt nezbytn& in-
terdisciplindrni, Pro popis deformadntho a mecha-
nického chovéni a porufeni byla jiZ odvozena Fada
metod a teorif. Pro rizné typy kompoziti plati viak
stejné zékladnf principy, existuje jistd podobnost a
vyrazny pokrok miZe pFinést jen syntetické teorie,
zaloZend na dosud roztii§tdnych poznatcich z riz-
nych obord a védnich disciplin o riznych jednotli-
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vych materidlech. V kratkém rozsahu tohoto élanku
je moino se zminit jen o zékladnich principech
obecné teorie kompoziti, zdéraznit predev$im fi-
lozofii pfistupu, bez popisu analytického procesu.

Dosavadni teorie byly odvozeny obyé&ejné empi-
rickymi cestami pro jednotlivé konkrétni druhy
kompozitd. Zaméni-li se jedind substance nebo ‘mo-
difikuje-li se vyrobni postup, pfestane teorie fungo-
vat; dal$i postup spoéivd obvykle v tpravé teorie
tak, aby zdmér odpovidal vysledku, misto aby tomu
bylo naopak.

Divodem tohoto nedsp&$ného postupu je vétdi-
nou to, Ze nejsou respektovana Zadna zakladnf kri-
téria, Ze je smifeno podstatné s nepodstatnym, uréu-
jicim s modifikujfcim, a zejména Ze jsou smifeny
rizné tFHdy kompozith, vznikajicich a pracujicich
za riznych podminek.
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Obr. 4 — Zikladnf kritéria pro popis kompoziti a oblast jejich platnosti
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Zrejmé zdkladnim krokem ve snaze porozumét
chovani a tim ziskat moZnost pfedpovédi vlastnosti
kompozitu je (obr. 1)

a) vytypovani rozhodujicich kritérii
b) vytypovéni oblasti jejich platnosti.

Rozhodujici kritéria a oblast jejich platnosti

Sledujeme-li na jednoduchém p#fkladu kompozitu
sloZeného z dvou pevnych fézi bez pfitomnosti nebo
s pitormnost! jedné kapalné faze, jeho vlastnosti
pfi riznych zastoupenfch fazi (véetné extrémd, tj.
na jedné strané kvazihomogenniho systému z jed-
né pevné faze, na druhé stran& dvoufizového ne-
soudrzného systému sloZeného pouze z druhé pevné
f4ze a kapalné faze), mfizeme nalézt nikoliv n4dhod-
ny, ale zdkoniié prom&nny prib&h viech fyzikalnich
veli¢in, jak ukazuje obr. 2 [1]. Zfejm4 podobnost
viech téchto zavislosti na zastoupeni faz{ v systému
zélezi v tom, Ze jsou vyrazné odli§né ve tfech ob-
lastech a Ze tyto oblasti jsou vidy stejné.
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Obr. 2 — Pribéh vlastnostf moZnych systémi z dvou pev-
vych f4zf bez piftomnosti nebo za pfftomnosti tekuté féze
v z4vislosti na hmotnostnim poméru pevnych fdzf

Pii¢inou této zmdény nenf pouze zastoupeni fazi

nebo pouze jejich geometrie, ale i superstruktura
kompozitu, kter4 je oviem funkef zastoupeni i geo-
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metrickych parameirt fazi, ale i funkef dalSich fy-
zikélnich a geometrickych parametri soustavy i fézi. s
Jak velky vliv ma superstruktura na vlastnosti

kompozitu, uvedime na jiném ptikladu (obr. 3). B&z-
nymi zptisoby smiSené mikroplnivo s pojivem (pry-
skyticf) poskytne strukturu vytvofenou koagulo-
vanymi shluky é&astic vazanych fyzikalnimi silami.
Usilovnéj§fm miSenim, nap¥. vysokofrekvenéni vi-
braei, lze dosdhnout porufeni této prvotni struktury
a vytvofenf nové, charakierizované stejnorodosti
rozptylu jednotlivych &astie, strukturni uniformitou.
Tim snizime napiklad skuteénou viskozitu Cerstvé
smési 0 7—8 £add, nékolikanisobné zvysime me-
chanické vlastnosti po vytvrzeni atd. [2].
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Obr. 3 — Strukturnf uniformita dosaZena rozbitim prvolnf
struktury
1 — se smAdedlem; 2 — bez smédedla

Bylo by moZno uvést fadu dalsich piiklada roz-
hodujiciho vlivu strukturnosti. Za vsechny pifklad
vicestrukturntho systému (obr. 4), tedy systému, v
némz existuji dvé nebo vice nezéavislych fazové i
geometricky spojitych strukiur, jako je tomu napf.
u PIC*), u impregnované keramiky (napf. C/C/SiC
systém) apod.
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Obr. 4 — Srovnén{ polymerem impregnovaného polymer-
betonu (PIPC) s polymerbetonem (PC) pfi stejném mnoZstvi
pojiva v jednotce objemu

Prokéazali jsme napiklad u PIPC**), Zze pfi uréi-
tém mnozstvi pojiva (polymeru) v systému se «f-
skajf znaén& vyhodné&jii vlastnosti, vytvoii-li se dvé
nezévislé spojité struktury pojiva, neZ je-li pouze

*y PIC — Polymer Impregnated Concrete (poly-
merem impregnovany beton)

**) PIPC — Polymer Impregnated Polymer Con-
crete (polymerem impregnovany polymerbeton)
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pomérnd pevnost

jedna; toho se dosdhne napi. tim, Ze po vytvofeni
PC***) s nedostatkem pojiva a tedy se spojitou po6-
rovitosti se dod4 do systému dal$f &4st pojiva (im-
pregnacf), kterd vyivoii v pérech nezévislou infra-
strukturu, chemicky shodnou s pivodnim pojivem,
tyzikaln&, morfologicky a krystalograficky vSak od-
lisnou. Geometrické uspoifddani impregnované faze
jakoby ve vldknech mikroskopickych rozméri a
velké mnozstvi mezipovrchti, u nichz se fyzikalni
vlastnosti pojiva znaéné li§i od vlastnosti v kom-
paktu, méni vyznamné charakter napéfovych tokd
i poruSovani, vedou k vyhodnéj$i redistribuci na-
péti, lokalizaci a zabrané $ifeni poruch (trhlin) atd.
Jak ukazuje obr. 5, roste napt. pevnosttzaplnéni
p6ri pevnym pojivem v protikladu k zaplnéni pérd
kapalinou znaéné nad hodnoty dosaZzené u jedno-
strukturniho, dokonce i plné vysuSeného systému.
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Obr. 5 — Zmé&na pevnosti PC po impregnaci stejnym poly-
merem (PIPC) v zivislosti na hmotnostnim poméru pev-
nych fazi

Z uvedeného jednoznaéné vyplyva prvni rozho-
dujici kritérium ~ strukturnost systému (obr. 1A).
V prvé fadé je rozhodujici, je-li dispergovana faze
ve spojité fazi (pojivu) segregovéna (bez vzadjemné-
ho silového kontaktu) nebo je-li agregovana {(schop-
na pFenadet bezprostfedné silovy tok z jedné &4sii-
ce do druhé, tfeba pfes mezivrstvu pojiva). Dalsi
okolnosti je mnozstvi a druh tekuté faze (plyn, ka-
palina) a stupefi jeji kontinuity s vnéj§im prostie-
dim (obr. 1B). '

Vedle strukturnosti systému je neméné dilezi-
tym kritériem existence rozeznatelnych hranic fazi,
& vnitfnf mérny povrch (obr. 1A). Vnitfni mérny
povrch urtuje postaveni jednotlivych oblasti, na-
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Obr. 6 — Vliv vnitinfho mérného povrchu na zménu pev-

nosti PC v zdvislosti na hmotnostnim pomé&rn pevnych fazt

***} PC —gPolymer Concrete (polymerbeton, beton
pouze fpolymernim pojivem).

znalenych na obr. 2, na ose objemového nebo
hmotnosinfho zastoupeni [4zf, a to nejen svou ve-
likosti, ale i kvalitou rozhrani (obr. 6). Jednotlivé
faze jsou v kontaktech vézany k sob& prevainé (ale
ne vyhradng) fyzikalnfmi vazbami. ,

V t8sné blizkosti dispergovanych éast1 se struk-
tura pojiva méni, vytvaii se tzv. pfechodova vrstva,
a to i v ptipadé, kdy nedochézi k zidné chemické
reakeci. Napiiklad paisobenim fyzikélnich a fyzikalné
chemickych sil vznika orientace polymeru (krysta-
linita) v blizkosti ¢astic (jak ukazuje mikrofotogra-
fie na obr. 7). Tyto zmény na mezifdzovém roz-
hrani maji pak za nasledek vyznamnou zménu de-
formaénich a pevnostnich vlastnosti polymeru, vy-
znacenou na obr. 8. Mikroméfeni ukdzala, Ze napf.
modul pruZnosti se v riizné vzdalenosti od ééstice
méni v rozsahu dvou f#ada [3].

Obr. 7 — Tvorba prechodové vrstvy na hranici fézf orien-
taci polymera
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Obr. 8 — Vlastnosti pfechodové vrstvy na hranici fézi

- P#i tvorb& kompozitd vznikaji p¥#i pFechodu do
tuhého stavu velkd napéti na rozhranf fézi v di-
sledku polymera¢niho smriténi pojiva a obvykle
znaéné rozdilnjch soudiniteld teplotnf roztaZnosti
slofek. Na hranicich &4stice (obr. 9), nejlastéji v
obalové (modifikované) vrstvg, ale i v &asticich mo-
hou vznikat mikroporuchy (mikrotrhliny neho keej-
zy), které jsou odpovédné za podstatné niZ§{ pev-
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nost kompozitu, nez je pevnost dana vazebnou ener-
gii vznikl¥ch vazeb.

Obr. 9 — Vznik mikroporuch struktury v okoli dispergova-

nych é&astic (zrn, vléken) vlivem smriténf pii pirechodu

do tuhého stavu a rozdflnosti souéiniteld teplotni roztaz-
nosti

Nedavné pokusy potvrdily, Ze sniZenim vniténiho
napéti od polymeraéniho smriténi je mozno pod-
statné zlepsit vlastnosti kompozitu, nap¥. u kompo-
zitu slozeného z uhlikovych vliken a epoxidu roste
houZevnatost se snizovéanim napéti od smréténf pod
10 MPa exponencilng, z pivodnich desitek kJ/m?
na sta (200—600 kJ/m?), jak ukazuje obr. 10.
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houzevnatost. (kJ m?)

200
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© 1 20 3 40 so
nopéti od smriténi (MPa)

Obr. 10 — Vliv vnitini napjatosti ze smriténi . p# precho-

du do tubého stavu a ochlazeni z teploty tuhnut{ na rézo-

vou pevnost kompozitu sloZeného z ovych vliken a
epoxidu

Spolu se superstrukturou (nékdy té% nazjvanou
makrostrukturou, nadstrukturou), vyjadiujici uspo-
Fadanf celého systému, existuje v kompozitu vice
¢ méné pravidelnd struktura systémii na riznych
tirovnich (obr. 11): kazda fize m4 vlastni strukturu,
Infrastrukturu tvoli preparované faze ve svém pa-
vodnim uspof4ddanf v kompozitu. Kazda latk. pHi-
tomnd v systému, z nichZ jsou sloZeny faze, ma
svou mikrostrukturu.

Definice kompozitll podle jejich struktury

UvaZujme pro jednoduchost zatim opét systém
dvou pevnych fazi. Pak lze nalézt s uvézenim pred-
chozich z4véri nékolik typd, lidicich se vzajemnym
pomérem a uspofadanim fazf,

Existuje fada riznych soustav, Gpln& vypliiuji-
cich dany prostor (obr. 12), od &istého pojiva (tedy
kvazihomogennfho systému) jako prvnfho mezniho
systému ples rozptylené &astice a¥ k systému s
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Obr. 11 — Struktura systém@ na riznych wrovnich

dispergovanou faz{ v nejhutnéj$im moZném uspo-
FAdéni s agregovanymi é4sticemi jako druhému
meznimu systému; uréujicim hlediskem geometric-
kého usporadéni v téchto systémech je segregace
téastic a uréujici slozkou vlastnosti je pojivo. Celou
tuto skupinu, mezi prvnim a druhym meznim systé-
mem oznaéujeme za kompozity I. typu.

I mezni system

\

kompozit I typu

kompozit II. typu

Obr. 12—15 — Soustavy kompozitd rizné vypliuvjie! dany
prostor a roztifdénf do zékladnich typh podle (makro) struk-
turnfho uspofddén{




Od koneéného (hrani¢ntho) kompozitu I. typu
¥ nelze jiz ménit objem dispergované fize v daném
télese (dispergovand fize zlstdva agregovana) a
dal$i zména poméru objemu obou fazi je mozna
pouze redukei pojiva, na jehoZ misto vstupuje do
systému féze tieti, tekutd (obr. 13). V pojivu vzni-
kaji uzaviené péry a celkovy pomér objemu pevné
faze k objemu télesa klesd pod jednotku a zmen-
‘Suje se. Vznikd systém nejmén& tiifdzovy, jehoz
veskeré vlastnosti se diametralné poénou odlifovat
od systémii pfedchozich. Kompozity tohoto druhu
tvofi dal§i samostatnou skupinu, kterou oznaéuje-
me jako kompozity II. typu. Teoreticky konéi tato
oblast systémem, u kterého se tieti, tekutd faze
spojf a vytvofi samostatnou infrastrukuru, &imz je
systém kontinudlné a vratné spojen s vné&j§im pro-
stfedim. Prakticky ov§em tato hranice, tj. tfeti mez-
nf systém, nemiiZe byt ostrd, nebof spojovéni jed-
notlivych uzavienych pért do spojitych kanalkd je
postupné. Pevni féze v téchto systémech, na rozdil
od I. typu, nezaujima cely prostor vymezeny ma-
teridlem. Je-li tekutd fdze ve wolnych prostorech
v pojivu plynn4, je snadno stladitelnd, je-li kapal-
4, je zcela nestladitelnd. Primérnf vnitfni napja-
‘st systému (od vzniku materidlu), stejné jako se-
kundarni vnitfni napjatost (od vndjsfch vlivd) je
se vznikem volného prostoru jind, jina je disipace
energie atd. Jsou-li péry zaplnény plynnou fizi, ma
systém vétsi moznost se piéné deformovat, branit
rozvoji mikroporuch a disipovat v&t§f mnoZstvi ener-
gie, coz vede napf. ke zvySenf rédzové a tnavové
pevnosti a zvydeni Zivotnosti. V parametrech uréu-
jicich vlastnosti se kromé& é&initeldi, které se uplat-
Buji u kompoziti L typu (tj. pomér objemu a vlast-
nostf pevnych fézi, velikost a vlastnosti mérného
povrchu dispergované féze), objevuji dal¥ para-
metry; pomér tekuté a pevné faze a velikost a
vlastnosti m&rného povrchu tekuté faze.
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Jakmile se pérovitost systému stane spojitou
(aniZ se zméni uspofdddni dispergované féze, jez
ziistdvd trvale v agregovaném stavu jako na po-
¢atku kompozita II. typu), uplatni se dalsi veli¢ina
(%asto rozhodujici): vnitfni interakee kompozitu s
vnéjétm prostfedim, To op& rozhodujicim zpiso-
bem méni chovéni systému, jeZ je charakteristické
pro kompozity Il typu (obr, 14). Dal§im nezbyt-
nym parametrem, bez n&hoZ se popis téchto systé-
mb neobejde, je tedy vnéjif prostiedi, jeho vlast-
nosti a zpisob interakce s vnitinim povrchem. Pev-
né faze zaujima stile men$i &4st celkového (vnéjii-
ho) objemu kompozitu, ubyva pojiva az do okami-
ku, kdy se prvoinf struktura pojiva rozpad4, ziraci
fazovou spojitost (coZ je étvrty meznf systém). Ma-
terial se stava sypkym (obr. 15) a jeho vlastnosti
jsou uréovany predeviim kapalnou fazi (jako sekun-

W mezni systém

kompozity ¥ typu

Obr. 15

Plasty a Kauduk, 22, 1985, & 4 101



darni dispergujici fazi). Tuto skupinu oznaéujeme
jako kompozity IV. typu. Hranici tohoto systému
je paty mezni systém, ve kterém prvotni spojitd
faze (pojivo) zcela chybi, tak¥e systém obsahuje
pouze jednu pevnou fazi, dispergovanou v tekutém
prostiedi. Kompozity IV. typu nemaji vyznam pro
konstrukéni materidly a setkdvdme se s nimi po-
nejvice jako se zeminami.

Schematicky a velmi zjednodufend mtZeme tedy
podle strukturniho uspofddani znéazornit rozdéleni
konstrukénich kompoziti (jako zéklad obecné teorie)
podle obr. 16. Teprve budou-li jejich vyzkum, popis
1 experimentdlni sledovéni podle toho déleny, mame
nadéji dobrat se jednoznaéngjsich a hlavné objektiv-
nich, reprodukovatelnych a nerozpornych vysledkii.

. disperaovand  disPergovand
pojive .pey%g{qiq;ea Tekota taze

fdze (pory!
piibyvd ctevieng tekuta

iva do
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nace

impr

j\ - piibyv

ubyva pojivi
/

kompozit
1. typu

dvoustrukturni systém t

Obr. 16 — Schematické rozd&leni kompozitd podle (makro)
strukturntho uspofidani

Pfipomerime je§té, Ze fyzikdlni popis struktury
zahrnuje fyzikdlni charakterisiiky kazdé slozky
systému, jejich interakce a fidzového rozhrani, Pro-
toze fyzikalni konstanty (funkce) kompozitu jsou
nidhodné prostorové funkce, je moZno je popsat
pouze statisticky. K tomu je v8ak téeba znét Gplny
geometricky popis struktury a fyzikalni vlastnosti
slozek, nestaéi znat pouze objemové zastoupeni féazi.

Mechanické dgje, jeZ jsou zaleZitosti vztahii geo-
metrickych a fyzikalnich parametrti, probihaji ve
sit';-;lktuf'e podle dvou zdkladnich mechanismii (obr.
— deformaéni dé&je pusobici smykovymi toky po-

dle fazovych rozhrani a vedouci ke zmé&nam me-
chanické energie disipaci v tepelnou energii nebo
mechanickou energii spotfebovanou na vytvéfe-
ni novych povrchai (trhlin) ve strukture. Podil
jinych druhti energii (chemické, zmé&ny elektro-
magnetického pole) jsou vzhledem k vyslednému
efektu zanedbatelné. Tyto deformaéni déje jsou
typické pro kompozity 1. typu;

— deformaéni d&je vedouci k vytvofeni silovych
konfiguraci, silovych toki ve struktufe a tfm
vzniku zatffenych a odlehéenych oblasti struk-
tury. Vnéj§imu naméhdani odporuje pak ve struk-
tufe vznikly skelet silovych cest, &asto ortogo-
nélntho nebo hexagondlnfho charakteru. Tento
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d&j je vyznamny zejména pro kompozity II. a
ITI. typu. Nejvyznamnéj$im parametrem je ve-
likostni distribuce, koncentra¢ni distribuce, fa-
Zova spojitost a pomér fyzikédlnich vlastnosti
fazi. Okolnost, 7e zfejm& oba deformaéni déje
pusobi ve vicestrukturnich kompozitech, je téZ
jednim z dtvodi vysvélujicich pozoruhodné
vlastnosti takovych systémii.

Smykové toky podél fdzovjch razhrani

- - disipace tepelnd energie
mechanickd e \ \
[mecharicds energe]— < rtent nonget

povrehl
(pfevaZné kompozity I.typu)
~silovd konfigurace (toky)
ortogondlnim deformace
skeletem skeletu
hexagondlnim | ..
skel disipace
nchodné
uspoi‘ddanym deformace
skeletem prvkd
skeletu

{pfevaznd kompozity (1.a Il typu)

Obr. 17 — Dva zékladni mechanismy deformaénich dé&jt
ve struktufe

Elastické konstanty kompozitii

Na zdkladé zminéné zakladni koncepce teorie
kompozita byly jiZ odvozeny vztahy, které vystiz-
né charakierizuji pruznost téchto systémi. Vedle
interakce vlastnosti jednotlivych fazi a jejich inten-
zivniho zastoupeni v d&ji (jak je obvyklé téméf u
viech tzv. sméSovacich pravidel) je zavedena i struk-
turnost systému s jistym vnitinim povrchem a jeho
interakce s okolnfm prostfedim, Tim je dana moz-
nost respektovat i tekutou fazi v systému, a to ne-
jen jejim objemem a modulem pruZnosti, ale i ve-
likosii vnitintho povrchu, na ktery se vaZe.

Zavér

P¥anim autora je, aby nastinéna koncepce obecné

teorie kompozitd, postavena na strukturnim pohledn’

a spie syntetickém neZ analytickém piistupu, byla
odbornikéim kompozitnich materiali Géinnym pro-
sttedkem k porozuméni a ke zvladnuti cilené tvor-
by kompoziti. Takovy cil povaZuje autor za zvlast
vyznamny s ohledem na to, Ze v budoucim vyvoji
lidstva, provézeném omezovanim materidlovych a
energetickych zdroji, budou kompozity hrét roz-
hodujici tilohu ve viech odvétvich a prumyslech,
nebot z dosavadnich materidli maji nejvy$si spe-
cifickou (energetickou) téinnost.
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