10.Keramika, kompozity, polymery.
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jejich vlastnosti spolu se zpiisobem jejich pouziti
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10.1. Keramika.

Keramika spolu s dfevem, kostmi, kiizi a kameny patfila mezi prvni materialy, které
pravéky Cloveék zpracovaval. Chceme — 1i definovat pojem keramika, mizeme fici, Ze je to
material prevazne krystalicky, slozeny predevsim z anorganickych sloucenin nekovového
charakteru. Litostféra obsahuje 50% kysliku, 25% ktemiku, 7% hliniku, 4% Zzeleza, 3%
vapniku, 2% sodiku, 2% drasliku, 2% hot¢iku, 1% vodiku a 0,6% titanu. Z toho je vidét, ze
nekovovych prvki je v ni velké procento a surovinova zakladna pro vyrobu keramiky je tedy
velmi Sirokd. Rovnéz energetickd narocnost vyroby keramiky je niz$i, nez je energeticka
naro¢nost metalurgie (na vyrobu 1 m® portlandského cementu se spotiebuje 30 GJ, zatimco na
vyrobu stejného objemu polystyrénu je to 180 GJ a nerezavéjici oceli 870 GJ).

Keramika ma nékteré velmi dobré a v praxi vyuzitelné vlastnosti. VétSina keramik
jsou vybornymi izolatory (ale na druhé strané¢ vysokoteplotni supravodi¢e maji rovnéz
strukturu keramik). Maji pomé&rné malou hustotu (cihly ~ 2.10° kg.m™, beton ~ 3.10° kg.m>,
ale hlinik ~ 2,5.10° kg.m™ a ocel ~ 7,8 107 kg.m™) a patii k vibec nejtvrdsim latkam. Proto
jsou velmi dobrym konstrukénim materidlem ve stavebnictvi a ve strojirenstvi. VEétSin€ z nich
vSak chybi kujnost.

Jako zajimavost je mozno uvést skutecnost, Ze cement byl vyradbén jiz v starovéku
(bylo zného postaveno napf. Rimské Koloseum). Technologie viak byla zapomenuta a
objevena znovu az v novoveku (v roce 1824).

Struktura keramickych materiali je heterogenni, polykrystalickd a polyfazova.
Keramika obsahuji zpravidla vice krystalickych fazi a Casto i1 faze skelné, vzniklé roztavenim
nckterych anorganickych latek (kfemicitantl). Z makroskopického hlediska se ale keramické
materialy jevi jako homogenni a izotropni. Je to dano tim, Ze jednotliva zrna (faze a slozky)
jsou uspofadana ndhodné. Teprve kdyZz dojdeme az do téchto zrn, narusi se homogenita a
izotropie. Velkou dilezitost hraji u keramik i pory, které se v nich uplatiiuji jako zvlastni faze
se specifickymi vlastnostmi (nulovd hmotnost a tuhost, tepelna vodivost, apod.).

Z predchézejiciho vykladu plyne, ze existuje velké mnozstvi riznych druhti keramik a
to tradi¢nich (cihly, porcelan, cement), az po specidlni keramika, vyvijend v poslednich
desetiletich (vysokoteplotni supravodice, materialy pro leteckou, kosmickou, automobilni a
vojenskou techniku). Uved’'me nejdiive nejzajimavéjsi charakteristiky tradi¢nich 1 modernich
keramik.

Na Obr.10.1. je znazornéna zavislost hustoty keramika na dobé& sintrovani (spékani),
coz je jeden ze zptuisobu upravy keramik.

Na Obr. 10.2. je uveden fazovy diagram moderniho keramika Al,O3 — Cr,03. Kromé
dokonalé rozpustnosti obou slozek stoji za povsimnuti vysoky bod tani této slitiny. Omezenou
rozpustnost obou sloZzek vykazuje keramika MgO — Al,Os, vyznacujici se rovnéZz vysokym
bodem tani (Obr.10.3). Jako tteti fazovy diagram je uvedena na Obr 10.4 struktura keramika




SiO, — AlLOs, jejiz slozky jsou vzdjemné nerozpustné a tvoii dvé vyznamné struktury
kristobalit a mullit.
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Obr.10.1. Zavislost hustoty keramika na dobé& sintrovani
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Obr.10.2. Rovnovéazny diagram keramika Al,O3; — Cr,0;
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Obr.10.3. Rovnovazny diagram keramika MgO — Al,03

Na zavér shriime zakladni poznatky o perspektivnich keramikach, jejich moznostech,
vlastnostech a uziti (predpokladame, Ze vSe zékladni o vyuziti tradicnich keramik je Ctenafi
alespon ¢aste¢né znamo z praktického Zivota).

Z predchézejicich obrazkli plyne, Ze keramika maji vétSinou vysoky bod tani a
pomérné nizkou hustotu. Proto jsou pfedurcena pro vyuziti v automobilovém, leteckém a
kosmickém primyslu. Vyssi pracovni teplota spalovaciho motoru totiz zvySuje jeho G¢innost
a niz8i hmotnost motoru jesté dale tento trend podporuje. Takové moderni motory, zalozené
na bazi keramik Si;Na, SiC, Al,O3 a ZrO, maji navic dalsi vyhodu — jsou otéruvzdorné.

Hlavni nevyhoda keramik — jejich kiehkost mize byt eliminovana nékolika zptsoby:

a) NanaSenim kiehkych keramik na vhodny kov (tazné&jsi). V takovém piipadé byva
problémem zajisténi dobré ptilnavosti mezi keramikem a kovem.



b) Mala plasticita keramik je diisledkem malého poctu skluzovych systému, ve kterych se
mohou dislokace pohybovat. ZvySeni poctu téchto systémi bude pravdépodobné
mozné uskute¢nit pomoci vhodnych pfimési a pomoci vhodného technologického

zpracovani keramika.

Néktera keramika jsou vyuZzivana i za ucelem ochrany osob, nebo jinych objektii pred
pusobenim stel (napf. nepristielné vesty). Jejich podstatou je kompozit, slozeny
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plastova matrice). Jako materidl pro tato keramika se vtomto piipadé pouziva
nejcastéji Al,Os3, B4C, SiC a TiB..
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Obr.10.4. Rovnovazny

diagram keramika SiO, — Al,O3



10.2. Kompozity.

Jiz podle nazvu lze kompozity definovat jako viceslozkové, nebo vicefazové
materialy, pfi¢emz dilezitou roli u nich nehraji pouze slozky ¢i faze, ale i rozhrani mezi nimi.
Jinymi slovy, kompozity jsou sloZené heterogenni systémy, tvorené minimalné dvéma slozkami
Ci fazemi, které se od sebe lisi svymi fyzikalnimi viastnostmi.

PrestoZze nauka o kompozitech je chapina jako moderni v&dni odvétvi nauky o
materialu, jsou kompozity vyuzivany lidstvem od nepaméti a to zejména pro jejich vyborné
mechanické vlastnosti.

Typickymi, jiz ddvno znamymi kompozity jsou dfevo a stébla (tvofend pruznymi
vlakny celulézy a tvrdym ligninem), kosti (pruzna bilkovinna tkéan a tvrdé soli véapniku a
fosforu). Pravéky clovek vyrabél velmi kvalitni kompozitni luky (z dfeva a rohoviny) a
rovnéz damascénskd ocel a ocel, z niz byly zhotovovany me€e samuraji, patii rovnéz mezi
kompozity. Béznym kompozitnim materidlem soucasnosti je Zelezobeton (tvrdy, ale kiehky
beton + mékei, ale pruzné ocelové pruty), nebo sklolaminat (epoxidové pryskyfice nebo
termoplasty, zpevnéné sklenénymi vlakny), ¢i material pro vyrobu ,,neviditelnych* letadel
(polymer + uhlikova vldkna). I tak znamé vyrobky, jako jsou pneumatiky (Obr.10.5. a
Obr.10.6), nebo moderni laminatové lyze (Obr.10.7) jsou typickymi viceslozkovymi
kompozity.
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Obr.10.5. Schéma slozeni diagonalni pneumatiky
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Obr.10.6. Schéma slozeni radialni pneumatiky
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Obr.10.7. Schéma slozeni modernich laminatovych lyzi.

Co se tykéd vnitini struktury, délime kompozity na kompozity s casticovymi plnivy,
kompozity s vyztuzujicimi vidkny a lamelarni kompozity.

11.2.1. Kompozity s ¢asticovymi plnivy (disperzné zpevnéné kompozity).

Castice, pouzivané jako plniva kompoziti, maji tvar kulovity, desti¢kovity,
jehlicovity, nebo nepravidelny. Jejich slozeni je t€z rozmanité: vapenec, oxid kiemicity, oxidy
kemiku, hot¢iku a hliniku, sklendné mikrokuli¢ky, slida, nebo mikro¢astice kovil. Césticova
plniva méni zna¢né takové mechanické vlastnosti matrice, jako je modul pruznosti,
houZzevnatost, tvrdost, apod.

Na Obr.10.8. je zobrazen ¢asticemi SiC zpevnény hlinik (i se schématem vyroby).
V Tab.10.1. je dale uveden stru¢ny piehled disperzné zpevnénych kompoziti i s oblasti jejich
vyuzivani.

Tab.10.1.
Kompozit Oblast vyuziti
Ag - CdO Materidly pro elektrické kontakty
Al — ALLO; Vyuziti v jaderné technice
Be - BeO Kosmick a jaderna technika
Co — RhO3, Y03 Materidly, odolné proti creepu
Ni—20% Cr — ThO, Komponenty turbin




| Pt — ThO, Vldkna, elektrosoucastky |
I W —ThO,, ZrO, Vldkna, topna télesa I

Na Obr.10.9 je dale uveden princip vyroby Ag — W elektricky vodivého kompozitu
(wolframovy prasek je stlacen (a), (b), poté sintrovan (specen) ( ¢) a do vzniklych porti vnikne
ve vakuu roztavené stiibro). Vznikly material je velmi dobte vodivy a navic otéruvzdorny.

Na Obr.10.10 je ukazan vliv disperzné rozptylenych castic kaolinu na zpevnéni a
modul pruznosti polyetylénu.

Na Obr.10.11 je uvedena mikrofotografie betonu a na Obr 10.12. fotografie kulovymi
casticemi uhliku plnéné pryZe (pneumatika). ZvétSeni 80 000x. Ovalné, vodni kapicky
pripominajici utvary, jsou malé bublinky vzduchu v pryzi, tmavé objekty jsou ¢astice uhliku.

11.2.2. Kompozity, vyztuzené vlakny.

Vyznamnou kvantitativni charakteristikou vldken, pouzivanych jako plniva u
kompozitl, zpevnénych vlakny, je pomér Ey / oy (modul pruznosti, déleny hustotou) a pomér
Ry / py (pevnost v tahu, délend hustotou), nebot” pravé tyto veli¢iny rozhoduji o hmotnosti
celé konstrukce. Nejcastéji pouzivanymi materidly pro takovd vldkna je sklo, uhlik, bor
s wolframem, ocel, kevlar (druh polymeru), apod. Na Obr 11.13 jsou schematicky uvedeny
dvé moznosti vytvafeni kompozitl, zpevnénych vlakny a na Obr 11.14 je ukdzan vliv
orientace vlaken (vzhledem ke sméru puisobici sily) na zpevnéni sklolaminatu.

Na Obr.11.15 je to vSe doplnéno mikrofotografii lomu slitiny AgCu, zpevnéné
uhlikovymi vlakny (zvétseno 3000x )

Schéma trojrozmérného vldknového kompozitu je uvedeno na Obr.11.16.

Obr.11.17. ukazuje schematicky vliv vldken na mechanické vlastnosti matrice (v
soufadnicich 0 — €).

Piehled zptsobt vyroby kompoziti, zpevnénych vldkny podavaji ndzorné¢ Obr 10.18 —
10.22.)
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Obr.10.8. Casticemi SiC zpevnény hlinik (i se schématem vyroby). Z obrazku je vidét,
ze dochazi k segregaci ¢astic SiC (tmavé).
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Obr.10.9. Schéma vyroby elektricky vodivého kompozitu AgW
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Obr.10.10. Vliv obsahu kaolinu na mechanické vlastnosti polyetylénu.



Obr.10.11. Beton
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Obr.10.13. K moznostem vytvaieni kompozitti, zpevnénych vlakny.
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Obr.10.14 Vliv orientace vldken na zpevnéni epoxidového kompozitu

Obr.10.15. Slitina AgCu, zpevnéna uhlikovymi vlakny.



Obr.10.16. Trojrozmérny vldknovy kompozit.
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Obr.10.17. Vliv vldken na mechanické vlastnosti kompozitu (kfehké vldkno
a tazna matrice)
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Obr.10.18. Vyroba vldkny zpevnénych folii ¢i desek.
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Obr.1019. Razné postupy pii lisovani vlakny zpevnénych kompozitd.
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Obr.10.20. Schéma vyroby kompozitii tazenim.
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Obr.10.21. Vyroba vlaknovych kompoziti odlévanim: a) kapildrnim vzestupem,
b) tlakové liti, ¢) vakuové tazeni, d) kontinualni liti.
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Obr.10.22. Vyroba kompozitnich nizkoteplotnich supravodici.

11.2.3. Laminarni kompozity.

Laminarni kompozity jsou tvofeny stiidajicimi se vrstvami (nebo vrstvickami) slozek
o riznych vlastnostech. Radime sem napf. kombinace velmi tenkych povlakovych vrstev,
tlust$i ochranné antikorozni vrstvy, ale i tak znamé lamindrni kompozity, jakymi je dfevéna
preklizka (Obr.11.23 ), nebo moderni laminatové lyze (Obr.11.7). Na Obr.11.24 je pro
doplnéni zndzornéna struktura aramid — hlinikového laminatu Arall, pouzivaného zejména
v letecké a kosmické technice pro jeho pevnost, nizkou hustotu, odolnost proti unavé a
vyborné antikorozni vlastnosti. Na Obr.11.25. je uvedeno schéma vyroby laminarnich
kompozitti a na Obr.11.26 zplsob vyroby sendvicovych kompozita.
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Obr.10.23. Jeden z nejznaméjsich laminarnich kompozith — dfevéna pieklizka.
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Obr.10.24. Struktura aramid — hlinikového kompozitu
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Obr.10.25. Rizné zpiisoby vyroby laminarnich kompozith

Zavérem tohoto odstavce lze fici, ze moderni kompozity pronikaji stile vice do
bézného zivota. Setkdme se s nimi ve zdravotnictvi (bilé zubni plomby, ndhrady kosti, atd.),
v automobilovém primyslu (interiér, ndrazniky, ale i ¢asti motoril) ve stavebnictvi, letecké a
kosmické technice, pii vyrob¢ lodi, atd. Proto jsou kompozity dal§im kandidatem (stejné jako
keramika), po némz by mohla byt nazvana doba, kterd nahradi dobu Zeleznou.
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Obr.10.26. Vyroba sendvi¢ovych kompoziti.

10.3. Polymery.

10.3.1. Uvod, rozdé&leni polymeri.

v

Prestoze jsou makromolekuly jednim z nejrozsitenéjSich druhd organickych latek
v piirod¢, vEtsi pozornost jim byla vé€novana az po prvni svétové vélce. Poté, jak byly zjisStény
jejich vyborné vlastnosti i moznost praktického vyuziti, Sel jejich védecky a technicky vyvoj
velmi rychle kuptedu.

Molekuly polymerid, jak plyne zjejich nazvu, se skladdaji zvelkého mnozstvi
zékladnich stavebnich kamentl, zvanych monomery. Ptiklad polymeri, tvotfenych z rtiznych
monomerd, je uveden na Obr.10.27. a 10.28.
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Obr.10.27. Polyetylen
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Obr.10.28. Struktura a) polytetrafluoroetylenu, b) polyvinylchloridu a
¢) polypropylenu.

Polymery mtizeme dé¢lit podle raznych hledisek, znichz prvni je rozd€leni na
termoplasty a duroplasty.

Termoplasty (napft. polyetylén) maji dlouhé molekuly, jejichz délka s rostouci teplotou klesa,
polymer degraduje a ztraci své pivodni dobré vlastnost.

Duroplasty (napt. bakelit) maji sitovitou strukturu, ktera je ¢ini pevnymi. Pii vysSich
teplotach se rozpadavaji (oxiduji).

Polymery jsou Casto kombinovany s riznymi plnivy, které maji zpravidla zlepsit
zejména jejich mechanické vlastnosti, jako je modul pruznosti, mez pevnosti, otéruvzdornost
apod. Jako plniva pouzivame castice (saze, kfemicitany, kiidu i1 ¢astice kovti aj.), nebo vlakna
(napf. papir, textilie). Polymery lze dale barvit, parfémovat a vytvaret z nich kompozity.

Jiné d€leni kompoziti vychazi ze zptsobu jejich vzniku:

Polymery prirodni (bilkoviny, Skrob, celuléza, kaucuk a latky syntetické, ale ptirodnim
polymertim podobné (celuloid, vulkanfibr, visk6za, umélé hedvabi, uméla rohovina apod.).
Polymery syntetické (polyetylén, polyvinylchlorid, atd. — viz piehled polymert a jejich
vlastnosti napft. v knize, doporu¢ené v tomto odstavci).

Dale mizeme délit polymery podle zptsobu jejich pouziti a to na vidkna, folie, desky,
trubky, laky, eleastomery (kaucuky), lepidla, maziva, apod.



Z chemicko — technologického hlediska d¢lime polymery na polymeraty,
polykondenzaty a polyadukty.

wev

pouziti lze nalézt napt. ve vynikajici knize Sodomka, L., Fiala, L.: Fyzika a chemie
kondenzovanych latek .

10.3.2. Struktura polymeru.

Polymery jsou tvofeny tzv. makromolekulami, slozenymi z jednotlivych opakujicich
se dilcti — monomerd. Podle jejich sefazeni délime polymery na:
Linearni polymery. V tomto piipadé jsou jednotlivé monomery sefazeny za sebou, viz.
Obr.10.29. (a), takze vytvoii jednoduchy fetézec. Mezi témito pruznymi fetézci pusobi slabé
Van der Waalsovy vazby ( patii sem polyetylén, polyvinylchlorid, polystyrén,
polymetylmetakrylat, nylon a téz napft. fluorokarbony).

fe) fed)

Obr.10 29. Struktura polymert.

Rozvétvené polymery. Struktura téchto polymert je schematicky znazornéna na Obr.10.29.
(b). Jejich makromolekula se vyznaCuje hlavnim fetézcem, z n¢hoz vystupuji postranni
,vetve®. Cela struktura ma mensi hustotu, nez linedrni polymery.

Polymery se zkrizenymi clanky. Schematicky obrazek takovych polymert je uveden na Obr
10.29(c ). Z obrazku plyne, Ze sousedni fetézce téchto polymeri jsou mezi sebou propojeny
¢lanky, které jsou vazany pomoci silné kovalentni vazby. Sem patii riizné elastické materialy,
jako je napf. pfirodni i1 synteticky kaucuk.



Sitované polymery. Trojrozmérné monomery, které maji tii aktivni kovalentni vazby vytvareji
trojrozmérnou sit’ (Obr.10.29(d)). Tyto polymery maji zajimavé mechanické vlastnosti. Patfi
sem epoxidy a fenolformaldehydy.

Kopolymery. Tyto polymery vznikaji polymeraci vice nez jednoho druhu monomera. Tyto
monomery se mohou stiidat bud’ ndhodné, nebo stfidavé. Razné struktury kopolymert jsou
znazornény na Obr.10.30.

(a)

(b}

M“w

(d)

Obr.10.30. Struktura kopolymert.

Krystalické a semikrystalické polymery. Velka délka makromolekul je na ptekazku jejich
uplné krystalizaci. Pfesto 1 u polymerti pozorujeme krystalicky stav takovy, ze
makromolekuly jsou pravidelné uspofaddny v omezeném objemu (Obr.10.31.). ProtoZze jsou
usporadany jenom castecné, hovotfime také o semikrystalickém stavu. Mnohé polymery,
krystalizujici z taveniny, vytvareji tzv. sférolity (Obr.10.32) , které maji, jak zni jejich nazev
kulovity tvar. Na Obr.10.33. je ukdzan takovy sférolit pfirodniho kaucuku (elektronovy
mikroskop, zvétseno 30 000 x).
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Obr.10. 31. Semikrystalicky polymer.
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Obr.10.32. Sférolit



Obr.10.33.. Sférolit kauc¢uku.

10.3.3. Vlastnosti a technologie polymeri.

Mechanické vlastnosti polymert jsou velmi rozdilné a silné zavislé na teploté
(Obr.10.34). Nazorny mechanismus elastické a plastické deformace polymerli je ndzorné
ukazan na Obr.10.35 a 10.36.) .
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Obr.10.34. Teplotni z4vislost mechanickych vlastnosti polymert.



b) (c)

Obr.10. 35. Schematické znazornéni elastické a po¢atecni plastické oblasti
deformace polymerta

Na pocatku deformace odpovida struktura polymeru piipadu (a) na Obr.10.35., tj.
v oblasti mezi krystalickymi oblastmi se nach4zi amorfni oblasti. V prvnim stadiu deformace
(elasticka oblast (b)) dochazi k malému prodlouzeni fetézcl, které mezi sebou vazou
krystalické oblasti. Béhem tietiho stadia ( (c) pocatek plastické oblasti) dochazi k nakldnéni
lamelarnich krystalickych vrstev. Ve tfetim stadiu (d) (Obr.10.36) dochazi jiz k separaci
jednotlivych krystalickych bloki. Na zavér deformace (e) pak dochazi k orientaci
krystalickych segmentti a fetézci makromolekul v amorfni oblasti do sméru ptsobiciho
napéti.
Poznamka: Sledujeme — li zdvislost mérného objemu (pfevracend hodnota hustoty) na
teploté, dostaneme pro polymer graf, zndzornény na Obr. 10.37. Podle druhu polymeru
dostavame tii typické kiivky: kiivku A pro zcela amorfni polymer, kiivku B pro polymer
semikrystalicky a kfivku C pro krystalicky polymer. Kromé teploty tani v grafu vystupuje 1
teplota T, , tzv. teplota skelného prechodu, pti niz dochazi k vyraznym strukturnim zménam —



k prechodu od pevného k pruznému (kaucukovitému) stavu a tyto zmény jsou doprovazeny i
zménou makroskopickych parametrii (tuhost, mérné teplo, koeficient tepelné roztaznosti).

(d) (e)

Obr.10.36. Schematické znazornéni koneéného stadia plastické deformace polymert

Po fyzikélni strance si lze tuto zménu vysvétlit tak, ze pii nizSich teplotach ,,zamrzlé*
makromolekuly za¢nou nad teplotou 7 konat rota¢ni a transla¢ni pohyb.
Vyroba polymeri.

Nékteré tradicni technologické postupy pii vyrobé plastl jsou uvedeny na Obr.10.38. a
10.39.

Pouziti polymeri.

S pouzitim polymera se setkame doslova kazdy den a na kazdém kroku. Vyjmenovat
jejich vyuziti od domécnosti, primyslu, zemédélstvi, automobilismu az po kosmickou
techniku by zabralo mnoho mista a ponechame to na ¢tenafi.. Na zaklad¢ dosavadniho vyvoje
a pouziti polymert Ize konstatovat, ze stejné jako keramika a kompozity jsou i plasty
vyznamnym kandidatem na nadhradu oceli v dalSim stoleti ¢i tisicileti.
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Obr.10.37. Teplotni zavislost mérného objemu polymert a teplota skelného
prechodu.

Polymer (folie)

Obr.10.38. Schéma vyroby folii (napf. polyetylénovych)
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Obr.10.39. Technologie vyrobki z plasti.

e 10.4. Kontrolni otazky

10.4.1. Uved’te zékladni vlastnosti keramik a oblasti jejich dosavadniho vyuZiti.

10.4.2. Kterym smérem se ubiraji snahy védcii a konstruktérti o zlepSeni vlastnosti keramik?
10.4.3. Jaka je zékladni ptedstava o funkci a vlastnostech kompoziti?

10.4.4. Které¢ kompozity, vyuzivané v kazdodennim zivoté znate?

10.4.5. Pokuste se navrhnout kompozit s (téméf) idedlnimi vlastnostmi

10.4.6. Uved'te zékladni vlastnosti polymert a oblasti jejich dosavadniho vyuZiti.

10.4.7. Kterym smérem se ubiraji snahy védci a konstruktérli o zlepSeni vlastnosti polymerti?

10.4.8. Kterymi vazbami jsou k sob€ vazany atomy v polymerech?






