Ceskeslovenské spoletnost pro mechanilu pHi ISAV

KOMPOZI TN MATERIALY

Texty prodniSek s u-édh *Xompozitas materidly®, potidaného CSSM ve spolupréci o s pobotkant
UW.UTndnuhl&.l.nlS.J.lQl

Pod wideckou redakc skademika J. Nimce

Vydela
Zeskoslovensié spolelnost pro mechenitu pii ZSav
Prehs, Zerven 1981



TvoRaA A UBITI kowPoZATNICH MATERIALD
Richard A. Bara!

Jo diledité rozumt, co je mindno kompozitem, jak jej mileme definovat, Kgmpozitem dnes
nazivims kaklj materidlovy systém, kterj je slofen z vice fizf, z nichi alespon jedma je pev-
nd, s makroskopicky rozeznatelnym ro ne

Hlavnim urlujieim faktorem kompozitu je jeho superstruktura = poulfvéme toto oznaleni k od~
liBen{ struktury fizi, jo} ovlivnuje situaci zejmina na wnitfnim rozhrani, Mszifizovd hranice,
a tedy specificky wnitini povreh, danj celkovou stykovou plochou fézf v jednotce objemu, je dru-
h{ rozhodujfcd faktor a to kvantitatived i kvalitativnd, Navic pFistupuje daldi faktor = vnith=
nf napj:;.ost al u? primrnf (jako vlivem tuhnuti a tvrdnutf) nebo sekundérnf (vlivem vnijiiho

V§raz mikrostrukturs si ponechivéme pro popis strukturnfho uspotsdén{ substance, litky,
tedy napf. polykrystalu. Navic se jeStd setkévias s pomocnjm vyrazem infrastruktura, kterym po-
pisujens strukturnf uspokédini jedné fiizs v kompozitu po mySleném odstranini viech ostatnich fé-
zi. Vezreme=1i napF. beton: jeho strukturni uspofddén{ popisuje superstruktura, joZ je slolema
z infrastruktury pojiva (eatrix), infrastruktury tekutd fize a infrastruktury disper féze.
Pojivo je sloleno z Fady minerél&, ve vlastnf struktufe a kaldy minerdl m4 vlastnf = truktu=
rus Totd? platf { o kaklém zrnu dispergované fize. Stejab 1 thetf infrastruktura (pory) mile
bjt tvofena plynom nebo kapalinou, kters mils bjt napfiklad roztokem s visstnl strukturou, PFH
studiu mechanického chovéni materidly nés obvykle pi strukturnim hodnocen{ nezajimd mikrostruk-
tura litek, 8 vyjimkou hodnoceni mezifizovych interakei,

Jasnd existuje velkj polet superstrukiurnich systém), o soustav s Jednou spojitou fézf a
jednou nebo vice dispergovanjch fizl (tzv, systémy jednostrukturni, k systémim ss dvim nebo
vice spojitymi fdzemi, 2 nich? kaid4 mds cbsahovat jedmu nebo vice dispergovanjch fixl (tzv.
systémy dvou= nebo vicestrukturni). Otvykle vicestrukturncst v tomto smyslu phindé{ vyramé
lep3{ vysledky ve vlastnostach kempozitu,

Jednotiivé fize ovliwmuji vysledné vlastnosti materidlu jednak svjmi vlasinfsi charakteris-
tikami, jednak =a to jo diledité - jeji:h vdg:nw interakci nebo interake{ struktur, jek pev~
njch, tak tekutjch. Tyto interakce jsou pFeviind fyzikilnf nobo fyzikélni-chemické, ale nejscu
vylouleny ani interakce chemickés Interakce Jednotlivich fa a struktur pFini3{ privé kva=
lity materidlu, jo2 nemohou byt dosaleny idnou slofkeu samostatnd. Lze desdhnout toho, Ze jsou
zdirazndny vyhodnd vlastnosti slolek a potlaleny Jejich nevyhodné vlastnosti podle potfeb ravr-
hovandho prviu nebo konstrukce. VBt3inou je v kompozitu nepfehlédnutelnd interakce s prostiedfm
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a souvislost se zplisobem vyroby a pouliti, napf. mechanického namihdni.

Tyto materidly nejscu nikdy univerziln{ a jsou mavrhoviny vihradnd pro jisté poubiti pPi
maximilnf exploataci hmoty. To je Zini ekoncmicky a energaticky vyhodné a Je 2dkladem jejich
pFevahy v konkurenci s homogernimi (trediZnfmi) materifly, N8kolik pX{kladl kempozitnich sys-
témd je ukdzéno na obr, 1.

Zékladnim, témd¥ klasickym p*{kladem
kompozitniho pusobeni je znimy bimetalicky
tldnek, P*i zmdnd teploty dveu spojenych ko=
vi s rizngmi souZiniteli teplotn{ roztainc-

SR L e
T — e —
feglition - spojovénl

PFedpoklédejme nyn{, jako daldf p*{-
klad, jedno vldkno vloZené ve smiru namihd=
n{ do matrix s ni}{m modulem; pFedpoklidej- .
me dile, 2e zatfleni plaobf jen na matrix,
Zs obd sloiky se pFetvifejf jen linedrnd a
Ze v2djemné spoluplsobenf obou Zdst{ Je dé-
no pouze adhes{ simulovanou Coulombovym tFe-
nime. NapSti se premsif tFenim na styku od
konce vliken s nulovym napEtfm tak dlouho,
dokud tahovd pfetvofeni v matrix a vldknu
nebudou stejnd. Ve stfedni dsti kompozitu
bude napdti konstantni, obd ¥dsti se budou
pFetvdfet bez vzéjemného posuvue Pracovni
diagrem takového systému je na obr. 3 a je
N 5 vidat, Ze systém se chovd nelinsdrnd, i

‘ - kdyZ je sloZen z linedrnich slofek. V jisté
é-tominccs o watwnch 8- G ( pneiroce) fizi pti odlenfen{ za¥me byt vlikno tlaleno,
i kdy? je systém jeSt& talen, systém zistd-
va pfi rulové sfle pretvofen, PM snilovén{
Obre 1 - Misto pFizplsobovini jednoho materislu  tlaku a ristu tahu systém piejde do pvodni-
inZenyrovym potfebim jsou vytvoteny vhod~ ho bodu a dal¥fm cyklovinfm bude opakovat
né materidlové systémy Fadou kompozitl, plvodnf kFivku, Disipovard energle je urlena
Jsou naznafeny ruzné cesty slolenf dvou plochou hysteresnf kXivky, pritom 2ist disi-
nebo vice materfdld k vytvofeni kompo~ patni energie na mozifizovém kontaktu je 1 =
zitu, Techniky jil dlouho pouifvant jscu - 3 x vEt3{ ne? disipalni energie vlivem

vleve; zplsoby napravo jsou relati vlastnost{ obou materisld samjch, To je dal=
nové, §{ typicky, jednoduchy p*fkled kempozitniho
plsobsni,
mosaz
e ———————————————————— |
Solezo
mosaz

e —— e ————————————
VILLLISS LS TSI LS SIS LSS ITLTI LTI LSS SIS

0br. 2 - Princip kompozitu demonstrovany bi- Obre 3 = Pracovni diagram kompozitniho materid-
metalickym piskem pouZfvanym v ter- lu p*i cyklickém zatifenf tah - tlak.
mostatech.
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Jednosmdraym vyztulenim kFehké matrice, nept. skla, ocelovymi vlikny (18 % hm.) se doséhne
zvyleni pevnosti cca 10 x predeviim jako disledek vnitPn{ tlakové napjatesti od vyroby vlivem
rozd{1d seutiniteld teplotni roztainosti, Jeltd podstatndj3{ je zvySeni houZewvnatosti, Napti-
klad sloZenim 30 % obj. nihodnd uspoftddanych uhl(}ovich vldken o priméru 8 mikrend 3 mn dlou-
hych, se zvBt3{ lomovd préce z plvodnich cca 3 J/F na 455 J/m", pPilem? nedochdzi k ndhlému
zlomy, ale poruleni postupuje postupnd, s vitif deformaci, Jiny pPiklad: pfi vyztuleni borosi-
likitového skla (Pyrexu) spojitymi vldkny (60 % obj.) bylo prokdzéno, fe vedle ohromného zvit=
Zen{ lomové price a# 2 000 x, pFi zvy38n{ chybové pevnosti cca 6 x, se vyznamnd zmdnil i pracov-
nf diagram a chovdni pFi Unavé (obr. 4). PFi cyklickém zatdZovini nad mez, pPi které vznikaji
trhliny v matrix, se pevnost podstatnd nezminila po 22 000 cyklech zatfZeni; pracovn{ diagram,
zakFiveny po prvém zatifenf (pFi vzniku tehlin v matrix), zistaval ji? linedrnf (obr. 5),

T,
%00 E{l;i: t i %9r1 oblast statické lomové
<P "'h ; feo of pevoosti .
; t, _
i -
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H 2
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d o
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° .
10 30 30 40 §0 40 0 80 wnsmensnd déikovd detormace

objem. podit viduen o/o

Obre 4 - Zmina ohybové pevnosti a lomové préce Obr, 5 = (2inek cyklického zatZZovini Pyrexu
s obsahem vldken pro Pyrex vyztuZeny vyztulendho uhlikovymi vldkny na napdti,
prib3dnymi vldkny. pri kterém je matrix jiZ porulena.

To vie jsou opdt typické prFiklady kompozitnfho pisobenfs lze tedy ziskat pevné a pFitom houlev=
naté materidly vyztulenim kFehké matrix s nizkym meznim pretvofenim kFehkymi vldkny,

Obdobnd kombinovén{ kPehké matrix (rapPiklad syntetické pryskyFice) s ndkterym pruinym gra~
nulérnim plnivem (nap*. pry3{) lze zigkat materiil pevny a trvale pruiny, s vysokym meznim ple-
tvofenim, Naopak, tuhé plnivo ve viskozni matrix plsobf jako vnitin{ sloZka, kters cmezuje a zpo-
maluje jedmak elastické deformace, hlaved ale viskozni tok spojité struktury.

Jiny, ji klasicky p*{klad,kompozitniho plsobeni je pry%; elastomery po p*i&mém zes{tinf
maji.pavnost ndco ples 20 kg/em”, avlak po primieni cca 20 % vyztuujiciho plniva @ 20-30 mi-
kronl (v daném p*ipadd sazi) se zvy%i pevnost asi 12 x na 250 kg/ca®, a to bez zminy mezniho
pretvofeni, Hlavn{ pFiZinou tohoto G¥inku je disipace energie na meziplode plnivo-elastomer; po-
sunut{ jednotlivych Fet3zcl po povrchu sazi {tav. pohyblivd absorbce) umoinuje, 2e do akce se
dostancu postupnd viechny nebo vdt3ina Fetdzel v jednotce prifezu na rozdil od neplndngho elasto-
mery, kde dochdzf k postupnému pretrhdvini nejvice namdhanych Fetdzcl, jei jsou vidy rizné délky.
Tento machanismus vysvitluje § tzv. napitové méknut{, tj., Ze materidl se stivd mékg{ po jednom
nebo vice napitich (Fetdzce jsou jiZ posunuty, tedy uvoln3ny). Plnivo samo zde neprini3f pFimo
ndjaky podstatny piispivek svou pevnosti mebo tuhosti.

Téchto ndkolik pfikladd kempozitniho plsoben{ ukazuje, fe Gloha jednotlivych slodek v systé-
mu mife byt velice rozlidnd.
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Tak map{klad pro dosaZen{ vysoké pevmosti je Zidéna vysokd soudrinost fézf, pro dosaZen{
vysoké houlevnatosti stal{ v disledku disipace energie a tlumenf na mezifdzovych diskontinui-
tich i slabd soudrinost. Velmi pevnd a vysokomodulovd vldkna p*inddejf pevnost a tuhost, jsou-
=1i v dostatelnd tvirné matrix, nfzkomodulovd vldkna s vysokym protalenim pFind3ej{ vysokou ab-
sarbei m;ae a rdzovou pevnost. V ndkterém pPipadd je prospdind existence mezivestvy mezi fé-
zemi, v jindm je vylolend Zkodlivi.

Kolem okrajd inkluzi existuje viy koncentrace napdti, Proto obwykle hranice féz{ jsou
v prulném oboru nejslabdim mistem a snahou je, aby hranice byla podajndj3f nef tuZ{ z obou
sousednich fiz{i, NBkdy je hranice ovlivn3na tendenci obou slofek reagovat chemicky a tvofit
mozifdzi, Napfiklad hlinfk - ocel vytvd*{ mezikovovou fdzi Al Fe , kterd je kPehkd a Jeji tvor-
b8 je tieba zabrénit vhodnim technolegickym pestupem (obre 6)o° Y Cim tenki je tato zora, tim
lepS{ Je lomové houZovnatest.

Jaké Glinky prinadf primds rlznych plniv
do polymern{ matrice ukazuje tabulka (obrs
7 - viz dal3{ strana), DileZits je pFede- .
vi{m tvarovd stélost, zv145t3 bdhem Vimbyg
cof dévA moinost vyroby presndjdfch vyrobku
bez nisledného opracovinf, zvySen{ tuhosti
a tin vifo (vietn® snifen{ mnoistv{ polymer-
ni féze) sniZen{ ceny, 2v145t3 vjhodni Je
kombinace dvou nebo t¥f druhil plnive

Jind dileZitd oblast Je systém termo=-
plast = plyn k vytvifeni riuznych typl tav.
pinovych, leh¥enych systéml, zejména v kom=
binaci s tutnym materidlem, tedy vytviten{
tav, hybridnich kompozitd, jeZ jsou v posled-
nf dobd pfedmitem zvySenfho 24jmu, tedy
Obr. 6 = Reakes mezi kovovymi vldkny a hlinfko-  vlastnd socustav kompozitl s rdzaymi vlast-

vou matrix a vytvifen{ Al Fe ~ zon, nostmi, vEtSinou s jejich plynulym prechodem
které mohou zlaplit nebo 3hof3it scu= (opdt klasickéd p*iklady hybridnich kompozi~
drinest. td poskytuje pFiroda = mapf. dfevo s vét3{

pPetvérnostf na okraji ne? uprostfed priFe~

n BM.).

Kontrola rozvoje trhlin mdfe byt povalovdna za jeden 2 hlavnich prinosd kempozitl. Tak
napFiklad kompozitim vyztulenym vldkny prind3{ houZevmatest vedle samotné psvnost{ vldken ple-
deviim dva mechanismy absorbujici energii, spojend s vjvojem trhlin, Nikolik mechanismi porulo-
véni §e ra obr, 84a,8b,9 a 10 (poslednl dva na dal3ich strandch). Energle je absorbovéna

- . Yiékna
e|  vidkny vyztuten] ™ 3)Trhling v matrix:  b)Prefrieni vidken
§ i 18k
Bl Voo mars e el paapes v @)
§ matria matrixA  kompoiit  mgtrizB komposit
[
T & 5 8 1 ;
homologickd teplota matrix
00T & o 1M
homolog . teplota vidkna viskna vikkn

0br. 8 a = Schematické srovnin{ tahové pevnosti Obr, 8 b ~ Pomir mezniho pPstvePeni vldken a
kompozitu 3 jeho slolek jako funkce matrix v kompozity uriuje pevnost,
homologické teploty.
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(2inek plniv m vlastnosti polymerd

©
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$ 'g T|we|lw |l «| B g 5 :é g ° E
HHEHEER BB R EEE
AEHEEHEIH R E R R
KysliZnfk hlinity, destitkovity | x | «x x S/P
Kyslidnfk hlinity, trihydrdt
Jené 24stice x x| x|P
Hlinfkovy prach . x| x
Asbest x| x x x| x| «x S/P
Bronz b x| x x| = S
Uhlititen vipematy (vépenec) x x| x| x x | S/P|
Meta=kPFemiZitan wvipenaty x| x x| x| = x S
KFemiZitan véperaty { x x| x| «x S
Saze x x| x x| % x | S/P
Uhlikged vldkna x| x S
Celuloza , x|x| x] x S/P
Alfa celuloza x x| x S
Prélkové uhl{ x 3 S
Bavlna (vyluhovand sekand
vldkna) x| x| xlx| x| x S
Sklenind vlékna x| x} xix| x]x| x| x x S/p
Jedlové kilra x | S/P
Grafit x x|l x| x| x| x| x| x SpP
Juta. x x S
Ksolin x| x x| x| x| x x| x| SA
Kaolin (vypdleny) x| x| x x| x| = x| x|S/n
Slida x| x| x x|x| x| x| x x LY
Sirnfk molybdeniZity x| x| x x| x|pP
Nylon (vyluhovand sekand vldkra)l x | x| x| x| x| x| x| x| x x | S/P
Orlon x| x} x| x| x] x| x| x x| x |SP
Rayon x| x| x}x| x| x S
Kyslidnfk kFemiZity x x| x |S/
Siadlovd vldkna x x| x| x| x| = x LY 4
TFE=F luorokarbon x| x| x| x S/
Mastek x| x| x x| x| x| x x| x|S/P
Dfevitd moulka x x|x S
X Vlastnost zleplems
Symboly : P = termoplast
b S = termoset
¢ Y termosetech Je nlavni funkce zlepSit wyhled
Hlavni funkce e zvyBit odolmost k UV zdFeni
Obre 7
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Obre 9 ~ Model rozvoje trhliny
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Obrs 10 = Rozvoj trhliny v kompozitech s matrix

rizné podajrosti

za prvé vytahovdnim vldken 2 matrix, za druhé odddlovénim vldken od matrix jako disledek stdfe=
ni trhlin podél stykus Navic GEinkem rozptflen{ pevnjch jednotek systému do vldkem a Jejich spo-
luprice s matrix je ojedindlé poruBeni vldken nepodstatné pro Unosnost systému. Matrix plnf ve-
dle toho diileZitou ilohu ochrany vyztu¥e od vndjdino prostted{ a povrchového podkozeni.

RovndZ postupnou delaminac{ vicevrstvych vldknitych systémd (mapF. prepregd) je vybornd ab~
sorbovand energie, Zim} se dosahuje vysoké odolnosti ndrazim niboje, kamene apod. (obre 11).
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& s povreh, pofkorentn™ = N orlak
% apoxid. poviak Q
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potetr cyWd do porulenl

Obrs 11 = Amplituda namdhén{ proti poftu cykld
do porufen{ p*i tah - tlak ohybu pro
grafit = polyester kompozit bez a

8 poruchovym poikozen{m Uderem kamene

a se dvima ochrannymi po;lalw. Stoj{
za poviimmut{, e nad 10

1 s tvrdym epoxydovym povlakem byl
hor8{ ne? vzorek bez povlaku,

cykld vzorek

ISROr4gd

Dilezitd Je relativai necitlivost kompozitu
k povrchovému podkozen{; nap*iklad u kompo=
2itu grafit - polyester ,’e snilen{ pevnosti
Jen cca 15 % Vyznam ma Unospost p*{ Gnavd

mA i druh povrchové lpravy kompozitu.

V nikterych kompozitech prevaiuje vliv
anisotropie, v jinfch strukturnost, i1 kdy?
28kony spolupréice v kompozitech plat{ obecn3,
Jak v partikulérnich, tak vldknitych systé=
mech,

Diledity ge vz jemny pomdr souliniteld
teplotnf roztalnosti slolek, NZkdy mile byt
prospd8ny velky rozdfl ke wni3en{ vyhodného
predpit{, Jindy je vhadny co nejmendi rozifl.

U kompozitli s rozptylensu vldknitou vy

ztul{ musi vyztul, aby byla ulitelnd, mit tva~

rovy soutinitel (délka : primér) nad minimem,
tje nad 50 = 100 {obre 12, 13 = viz2 dald{
strana).

MiZeme se myn{ ptit, které jseu hlavn{
paramotry, n2 nich? zdvis{ vlastnosti kompo=
zitue Jseu to predeviim: .

- ylgstnosti fiz{ (vEetnd tekutd féze - Pory),
tj. mechanické vlastnosti a jejich pomir
(pevnost, modul, Poisson, prac. diagram,
mezn{ pfetvohni) anisotropie viestnost
jednotlivieh féxd, ,

[ v systému vietnd porid, tj. napfiklad




mnolstvi, crientace a primdrné vzdilenosti dispergované fize,

/

-
-

Gtinnost vigkna(pevnost)
3888
GRinnost vidkna (Modul)

, . rovyy soutinitel
- = Trarov soutinitel i Trarov s .
1 . [] 100 1000
[ 100 0

Obre 12 - (%innost vldkna (na pevnost) proti Obre 13 = UZinnost vldkna {ra modul pruZnosti)

tvarovémy scufiniteli pro rlznosmdre proti tvarovému souliniteli pro rliz-
nd orientovand nespojitd vldkna v e- nosmirnd orientovand nespojitd vldk-
poxidové matrix na v epoxidovan$ matrix

- mmﬁmgnmm_tm.ummuum, tedy schopnost pFenosu zatiZeni z matrix do
vyztubujicich Z4stic a naopak, jinymi slovy soudrinost na kontaktu fizl, Soudrinost zévisi
do zmalné miry i na pomdru souliniteld teplotni roztainosti: je-li rozdfl (ctm ~ 0C§) pozi~
tivnf, jo matrix taYema, je~1i negativni, mi vloZend fdze snahu oddBlit se od matrix p*i sni~-
Zeni teploty. Vyznamny vliv maj{ viskoelastické vlastnosti styku i anisotropie vlo¥enych Zds-
tie (nap®. soufinitel teplotn{ roztaZnosti); uhlikovd vldkma maji P{klad soulinitel teplot-
nf roztainosti ve smdru vldken LT 0, kolmo na smdr o P 8.,107° Cy

- interakes § okplnim prostiedim,

Zasové faktory, zahrnujici historii vzniku materidlu i féaf, technologii vireby {(nap’. teplo-

tu solidifikace, tj. stavu, od kterého ji? vznikejf napdti od zminy teploty, zmralend teplot-

ni tahova napSt{ v matrix (obr, 14), proména medulu s teplotou), technologie zpracovéni, rych-

lost zmény vndj3fho namhini, okolnich podminek atd.

Obre 14 = Pevnpst kompozitl s néhodnd orien=

? o o v tovanymi nespojitymi vldkny jako
g © We20% funkce podélného teplotniho rela~
a 14 ¢a = ukazuje sniZenf pevnosti kompozi-
g o4 & tu s risten rodového napdt{

€ os A AT < spiZeni teploty pod bodem zgelova=
3 S tén{ p* chladnutf ve vyre!

5 ™ TSeeel ® Em - modul matrix pH konefné teplotd
€ o Tl Oim %5 = primirny soutinitel teplotnf roz-
g, o e i tadnosti v daném oboru teplot.

\E ~..~_-.-#

'f o)

2 [y e —

% -}
aidint relativni napst ¢,..W’:l__n“m' ) ATE,

Samozfejmd, e p*i bli3im zkoumin{ 2jistime, Ze ur¥ité vlastnosti 2dvis{ na daldich pars-
metrech, nap*iklad rdzevd pevnost na efektivni délce vlakna, na priméru vldken, na smykové pev~
nosti matrix, ale také na uspofdddni zkoulky, velikosti tilesa a ma typu vldken,

Velikost koncentrace napdtf na hranicich 24visi na ob{::mém pomdru fi2{, pomiru modull,
Poissonovich soutinitell, zplsobu vndjsfho namihdni, TlouStka obalové vrstvy zévis{ na teplotd
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a viskozitd matrix, tlaku, povrchovych vlastnostech inklusi, spolefné adhesi a povrchovém na-
pit{ matrix. Pokrytim inklus{ nikterym s{tujfcim Zinidlem se vjraznd snd¥{ stykové napit{
fézi a zvyS{ sowdrinost - vlastnd zviSen{ kompatibility (obr. 15, 16). Upravou mezifézové re-

Obre 15 ~ Povrch sklenfnjch kulilek v epoxi~ Obr.16 - Povrch sklendnfch kulilek v epoxi~
dové matrix bez sifujiciho Zinitele. dové matrix se sifujicim 2initelen.

akce cbvykle dojde vedle zvjSan{ soudrinosti scufasnd ke snilen{ pevnosti substritu. Je proto
nezbytné omezit chemické reakce na mezipowrchu fazi tak, aby se ziskalo maximiln{ zviSenf sou=
drinosti pH minfealnin znshodnocent substrétu (obr. 17).

Z uvedendho vidime, Ze s kompozity

ris{ celd Fada videtkych disciplin:
metalurgie, keramika, technologie skla,
technologie polymerd a jiné materidlové
technologie, chemie, fyzikdlni chemie,
chenie polymerd, fyzika, mechanika, mate-
matika, biolegie. Je jen prirozené, Ze
kaidd vida prindd{ svoje pFistupy, svoje
hlediska, svoje realizaln{ irovmd, svoji
terminologii. A tak presto, Fe kafpozﬂy
studuje mnoho rozlilnych pracovilt, je
mnohdy obtilné se navzijem dorozumdt, Pri-
mirnim cflem by mlo byt stanovit zobec-
néni, kterd jsou platnd pro rizné typy
kompozitnich materidldl. Protole jde v pod-
statd o pfetvifejici se systémy, v nich?
vlastnosti materidlu jsou vizény ma jeho
strukturu, mile takovy sjedrocujici po-
hled dét patrnd pouze mechanika, i kdy2
pt{mosy ostatnich vidnich disciplin jsou
p*itam nepostradatelnd.

Vndji{ charakteristiky kompoz2itl, se
kterymi m& smysl pracovat, jsou predeviim
A R specifické vlastnostf, jako specifickd

pevnost (pomdr pevnosti k hmotmosti), spe-
Obre 17 = Schematické zndzorndni GZinku mez fi= cificky modul (pomdr modulu k hmotnesti),

zovych reakcei na pevnost v soudrino- spec{ ficky vnittni povreh (pomdr kontakte
sti systému nikl = saffr. nicr)l povrehd k objemu dispergovanjch E4s-
tic) atde

”
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Rozdélen{ kompozitl je modné z rliznych hledisek, napf. z hlediska materiélového {podle
matrix) - kompozity Kk » polymerni, keramické, nebo z hlediska .tachnologického (vyrotniho),
nebo z hlediska mechanického, které je zakladni pro popis vlastnost{ a chovéni kompozitu.

Na prvn{ pohled se zdd, Je n3jaké roztfidéni u tak rozmanitych systémi je jen té¥ko moZnd,
Aviak hlubZi pohled do mechanismu pretvéfeni a porulovdni jedrotlivych struktur ukdzal, Ze ta~
kové rozt*idéni je nejen molné, ale zcela nezbytnd, chce-li se dospdt ke zvlidnuti cilend
tvorty a pFedpovidi vlastnosti kompozitu,

2éklednf hlediske je, za-1i do matrix vlolend druhd (dispergovand) fize je
tj. neni ve vzAjemném pr{mém kontaktu, nevytvé?{ vlasin{ struktury, je v nikterém fAzovd
nespojitd, &i je=li naopak ggresovand, tj. jednotlivé jeji souldsti Jsou v pFimém kontaktu,
vytvAr{ pripadnd viastnl strukiuru a je fizovd spojitd,

Existuje celd Fada riznjch soustav Gplnd vypliujicich danj prostor, od Zisté matrix (tedy
homogenniho systému) = obr. 18 - pFes rozptylend Edstice (obr. 19) a? k systému s dispergova~

V///
0

Obre 18 = 23 - Zékladn modely kompozitnich systémls

Vm

égﬂ,

YN
Obrs 20 = Druhf meznf systém odddlujici Obr. 21 = Kompozit druhého typu (nespojitd teiutd
kompozity prvého a druhdho typu faze)

N

Vk-V'o-qu- vv vk- V'¢ vv
Obre 22 = Kompozit tFetiho typu (spojitd Oors 23 ~ Thetd mezni systém (bez matrix)
tekutd fize)



nou fézi v nejrutnd j3im molném usporddini (obr. 20), u nich? urfujici slofkou vlastnosti je
matrix. Celou tuto skupinu scustev lze oznalit - 2z mechanického hlediska - t
e Experimentdlnd vyzkum takovych soustav, velmi 3ircky a rozmanity ve svém objemu, dal vy-
sledky riiznoradé a byly z nich vyvozeny zdviry mnohdy i protichidnd, NejZastsji byl sledovdn
vliv zvySujiciho se mno¥stv{ dispergované fize v matrix ma pevnost.

Plecenovéni otizky pevnosti (obvykle tahové) p*i posuzovéni kompozitl je sice fasté, als
obecnd Skodlivé, lasto zcestnd. Zdviry o hodrotd materidlu posuzovaného z hlediska krétkedobd
pevnosti mohou byt nap*. po ndkolika cyklech st*{dén{ teplot zcela opafné. Krom! toho nenf
mnohdy rozhodujic{, ada kritkodobd pevnost je napf. o 30 % ni¥S{ nebe vy33{, ale jaké jsou ji-
né, napfikled pretvirnd nsbo fyzikdln{ vlestnosti vysledného materi&lu, Jde o to, jak vznikly
systém go schopen disipovat dodanou energif, utlumit nebo lokalizovat mikroporuchy, zabrénit
Jejich Si¥en{ atd.

Bylo ji} Pelano, a mynf 2ddrazeuji, Ze kompozity l. typu vyplrujf zcela beze zbytku pros- .
tor, ktery zaujimaji. O koneZrého (hraniZnfho) kompozitu . typu nelze ji? minit objem dis-
pergovand fize v dandm tSless (dispergovand fize zistévé agregovéna) a daldf zméma pofdru ob-
Jemu obou tuhgeh fézi ge mo3nd pouze redukei matrix, na jej{ misto vstupuje do systému fize
tietf, texutd (obr. 21), V matrix vanikaj{ uzaviend pory a celkovy pomir objemy pevné fére

k objemu tdlesa se zmenduje. Vznikd systém nejméné tF{fizovy, jeho? veSkeré vlastnosti se dia-
metrdlnd poZnou odlidovat od systémi predchozich. Kompozity tohoto druhu tvof{ dal¥{ samostat-
nou skupinu, ktercu mileme oznalit jako EFEZ&Y_LI.-_QE- Teorsticky kon¥{ tato oblast systé-
mem, u kterého se tFotf, tekutd féze spoji a vytvo*{ samostatnou infrastruktury, ¥{m} systém
e kontimékn& spojen s vnBj¥im progtfedim (obr. 22). Prakiicky oviem tato hranice nemlle byt
ostrd, nebot ke spojovén{ jednotlivych uzavfenych pord do spojitych kandlid dochdzi postupni.
Pevnd féze na rozd{l od l. typu v tchto systémech nezaujimd cely proster vymezeny materidlem,
Je=li tekutd féze ve vakancich matrix plynnﬁ,da snadno stlalitelnd, je-1i kapalni, je zcela
nestlatitelnd, Primirn{ wnitPn{ napjatost systému, stejnd jako sekundérnf vnit*ni napjatost je
se vazniken vakanci jind, jind je disipace energie atd, Materidl v ptipad® zaplnini pord plynnou
fdzi (col je nejobvyklej3f) mi vEti{ molnost se vnit¥ni pretvéfet bez vaniku mikroporuch a
vaniklé mikroporuchy jscu brzo lokalizovénys disipace energie je vyrazn¥j3{. va3jiim projevem
tdchto vlivi je napf. zodna pavnostf, jak krdtkodobych, tak zejména dlouhodobych, zviSeni ré-
zové pevnosti a Unavové pevmosti, zvySen{ Hvotnosti s snilenf citlivosti ke zmind vndj3ich
podminek (nap®, teploty). V parametrech, urlujicich vysledné vlastnosti, se kromd Ziniteld,
které se uplatnuj{ u kompozitd I, typu (pomru objemy a vlastnost{ tuhych fézi, specifické plo-
chy dispergovand fize) objevuje dal$f parametr: pomir tekuté a pevmé féze.

Jakmile porovitost systému se stane spojitou (ani? by se mdnilo usporéddni dispergovand
féze, je} zistdvd trvale v agregovandm stavu jako na politku kompozitd 1t typu), uplatn{ se
dalﬂ velitina (2asto rozhodujici)s vnit¥n{ interakce kompozitu s vndji{m prostFedim. To oplit
rozhodujicim zpisobem méni chovén{ systémy, je? je charakteristické pro kompozity 111, typu
{obr, 22). Daliim nezbytnym parametrem, bez nhok se popis tichto vxatém‘l neobejde, je tedy
vndj3{ prostied{, Pevnd fize zaujim§ stdle menS{ 2dst celkového (vmj3iho)objemu kompozitu,
ubyvd matrix a} do okamiiku, kdy se prvotn{ struktura matrix rozpadd a materidl se stdvé syp~
kym, nesoudrinym (obr. 23). .

Schematicky mileme zndzornit zékledni rozd¥len{ kompozitl podle dalifho obrézku; teprve
bude-1{ jejich vyzkum, popis { experimentilni sledovén{ podle toho dileny, mime nad®ji dobrat
se jednoznalnych vysledkd,

Natrix Dispergovand Dispergovand te- vndj&{
tuht féze kutd fize (pory) prast¥ed{

Kompozit 1. typu

Kompozit 11, typu

!Kompozlt 11l typul

Schenmea:



Pozorujeme-1i vlastnosti kompozitl rizného typu (mapf. v zhvislosti na zménd pomiru heot-
nost{ matrix a dispergované faze (plniva) v jednotce objemu kompozitu, miZeme Jednoznalnd na-
18zt markantn{ zmdnu v oblasti druhého, ndkdy 6% zvandho pPechodového typu (obre 24, 25).

hodnota —

Vo VB W
1:x pinivo/pojivo (hmotnostnd)

Obr. 24 = Prdbsh pavnost{ a modull
prufnesti riznjch kompozitl

KaXy z uvedenjch t*{ typl kompozitd mife byt
quasiisotropn{ nebo anisotropni, i kdy% pFeviinou mi~
rou anisotropni kompozita maji prakticky smysl jen
u typu |,

Kaldy z uvedenjch t*{ typl kempozitd miZe byt
sloZen ze dvou nebo vice psvnych fézf, a u kaZdého
2 nich miZe byt tvofen jednou nebo vice spojitymi
strukturami, tedy strukturami, je? jsou schopny sa=
mostatné existence.

Podivejme se jeitd na ndkolik prikladd konkrét-
nich kompozitl. Pro matrix lze poufit témdF viechny
kovy (magnesium, ocel, 1itimu, hlinfk, méd, rizné
slitiny), keramické a skelné materidly (alkalické
sklo, borosilikdtové sklo, 1ithium~alumino~silikétové
sklo), plasty (termoplasty i termosety)e

Pro vlikna lze opdt pouZ{t celou fedu materidld,
2 nich ji} bi3nd vyr&bind a dodévand jsou vlékna
skelnd, beryliovd, z uhlikové oceli, 2 maragingowé o-
celf, wolframovd, grafitovd, boronovd, atd., v po-
sledni dobd { organicks (PRO-49, Kevjar}, nebo

whiskery, tj. vysoce pevné jednotlivé krystaly s pomérem délky k primiru nad 20 = 253 ve formé
whiskerd bylo ji? pipravend vice ne? sto materidld z kovd oxidd, karbidi, halidl, organickych
slouZenin atd., nejiastdji je doddvén siliken-karbid a aluminium-oxid (viz obr. 26, 27, 27 a,

28' 29).
Jédrg vighna onas Velmi jermnd
¢ ~20H whskery {fyp
7 -
Ay ] 3“;;? .mm
Yighno vinidé arélenim 8 jm;
(B,ByC, §iC,liBy - (talend atky)
) Pt /0 uniovd visina
/“" | i
A lemn{vhimrq
2
=
° [¢]
£ R a Ofm"v‘m
= viika v g‘mhl'l!)) )
r— b tali mlﬂ"vﬁr
o’

4:x {plnivo/ polivo - hmotnostnd)

Obre 25 ~ Pribdh ndktarych fyzikélnich
veliZin riznfch kompozits

a) soutinitel teplot.roztain,

b) smritdn{

¢) mezni pFetvoiens
d) vlhkost. souZinitel
e) porosita

- Obre 26 - Relativn{ prifezovd plocha a tvar
nikterych vldknityeh vyztulf
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Obr, 27 = Zdvislost specifické pevnosti a mo- 0br, 29 - Relativni charakteristiky vléken
dull pro experimentdln{ a vyrdbini
spojité vldkna
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Obr. 27 a = Reprezentativaf vztahy pevnost{ s moduld prulnostf riianjch ksramickjeh materidld
ve forml polykrystalického solidu vlikna a whiskeru
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Obr. 2B = Cenové relace riznych spojitjch vldken
Kombinace matrix, vidken a partikuldrnich pFimdsi je rozséhld a zahrruje nesmirné mnol-
stvi kombinac{, napf. kompozity WC-Co, WC=(Fe=17Ni=10C0), WC=FeNi (vysokopevnostni slitiny

oceli), C-Al slitina, borom-epoxy, uhlik(karbon)-epoxy, GRP (s bezalkcholickym sklem s matrici
spoxy, polyester, femolickou, silikonovou, polyamidy atde (obre 30, 31). i

30N
¢-EPON
d/eront
B/ML
‘ ls(m

spuiﬁch\iamvdu\s, In.x108

nm.llleiﬂ pevnast (moglnnmxmm‘!

spacificks pevnost, in.x10¢

16 20

Obr. 30 = Srovndni konstrukinich materidld  Obr. 31 = Relatiwn charakteristiky kompozitd
s organickou matrix

Kompozity 1ze vytvéfet také ve forsd slitiny s usmirninym cutektikem, tzv. cermety, nap’.
2 transformovanéhe austenitu nabo kobaltu @ chromkarbidu, nebo Ti-::ﬁ " AlqALLM, Al=CuAl,,
WC atd. sinterovénim pralid a vnitin{ oxidac{, Kompozit je 6% eut slitira, nap*ik
Al-Si-AlsNi apode (obre 32)e

Nikterd dald{ pHinosy kompozitd ukazuji dal3f obrézky 33 = 25, pFklady UspSnjch kompo=
xitﬁ obr. 36 a 37.

Jak se vyvij{ vlastnosti a ceny vldken a kompozitd pfedstavuje obre 38,

2



Thova pevnost MPs

vypottend hodnoty
O mureni Qattelem

Obr, 32 - Tahovd pevnost a specifickd pevnost
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(maznf délka) epoxid. pryskytice vy-
ztulend 65 obj. X vléken rovnobdi-
nych se smirem zat{Jen{

vypoltens hodnoty
md¥en{ Bathelem

Obr, 34 a - V&ha a tlouSika stiny vysokotlakfch
trud

1 - "Maragingovd” ocel ( 2 =2200 WPa)

2 - Titanovd slitina ( 2221250 WPa)

3 - Al slitina se 60 X obj. vldken
z Maragingow oceli ( ae = 4000 MP3)
( 2% = pevnost vléken)

4 ~ Al slitina se 60 X obj. barovych
vldken z Maraging. oceli

5 = Al slitina se 60 X obj. karbon,
vléken z Maraging, ocell

6 ~ Mg slitina se 60 X obj. vldken
z Maragingové oceli .

7 = Mg slitina se 60 X cbj. borovych
vldken

B - Mg slitina se 60 X obj. karbon.
vléken
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Obrs 33 = Pevnosti kempozitd s matrix ze skla

obsahujic{ mikrovldkna ¢ 10~15 4m

1 - ohyb. pevnost k¥emifitého skla

2 - tahovd pevnost mikrovldken (&. 1)

3 ~ ohyb, pevnost matrix z kifemiZitdho
skla s 18 ¥ obj. mikrovldken (Z.1)

4 - tahovi pswnost mikrovldken (&, 2)

S = ohyb. pevnost matrix z kiemiZitého
skla s 18 % obj. mikrovidken (Z.2)

6 - tahovd pevnest mikrovldken (2. 3)

T = ohyb. pevnost matrix z k¥emifitého

ny, skla s230 % obj. mikrovldken (¥.3)
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Obra 34 b - Srovndn{ 8{¥ky a vihy nosni-
kd 12° dlouhyeh a 1* Sire~’
kych navriengch pro pfenese-
n{ stfed, k¥emene 10 000 li-
ber pi prihybu 0,10”

9 - Plast 38 60 X obj. vldken z E - skla
(trvalé pewnest 3. = 1300 MPa)

10 = Plast 3e 60 X obj. vldken ze spe-
cielnihe skla (pPedpoklad 2; =
= 3000 MPa)



Obre 35 a = Lundrn{ modul 0br. 35 b = Vzpry lundrniho madulu z borepoxi=
dowého kompozitu
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Obre 36 - Kompresorovd lopatiy vyrobené Obr. 37 = Vywoj ve zlepSovin{ rézové
z kompozitnich materidld pewnos ti
Az S-sklo-epoxy
81 boron~epoxy

C1 S-sklo~epoxy jidro +

+ grafit-epoxy povrch
D3 boren=hlinik
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Obre 38 - Soulasnd a piedpokladand ceny vidken a kompozitd
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