8. KOMPOZITY

8.1 VSeobecné poznatky

Kompozity st zdruzené materidly, vytvorené fyzikalnym spojenim roéznych
jednoduchych materidlov (kap. 2.6). Predstavuju kvalitativnu zmenu v
rieSeni protireCenia medzi pozadovanymi vlastnostami a moznostami
homogénnych materialov. Castokrat treba totiz zohladnit poZiadavky
navzdjom velmi protichodné a nesplnitelné vlastnostami jediného
homogénneho materialu. Vol'ba kombinécie pouzitych materidlov je preto
vzdy kompromisom, ktory vychadza zo splnenia prvoradej poziadavky na
vysledné vlastnosti (alebo niekolkych prvoradych vlastnosti) suciastky.
Nesplnenie ostatnych vlastnosti rie$i napr. pripustenim nizsej zivotnosti
sucasti, zvacSenim kritickych prierezov, zmenou technologie vyroby a pod.
Kompozity st moderné, ale nie univerzalne materidly. Vzdy su navrhované
pre vel'mi konkrétne pouzitie s cielom maximalneho vyuzitia ich hmoty.
Siroké uplatnenie nasli kompozity v leteckom priemysle a v stavbe
dopravnych prostriedkoch. Umoznili to najmi ich vysokd merna pevnost’ a
tuhost’, dobrd odolnost’ vo¢i mrazom, ako aj vyhodna medza unavy. Preto st
kompozity predur¢ené najmd na vyrobu rotujucich Casti, ako su vrtule,
lopatky kompresorov a turbin, ako aj na vyrobu nosnikov, vystuze kridel a
podvozkov.

Vyvoj kompozitnych materidlov pre konkrétny sposob ich namahania
zahriiuje subezné:

e konStruovanie (tvaru) suciastky,

e navrh “Struktury” materialu,

e navrh najvhodnejsej technologie vyroby.

Kompozitom moze byt iba ten heterogenny material, ktory:

e bol vytvoreny umelo;

e skladd sa z viacerych chemicky vyrazne odliSnych zloZiek (najmenej
zdvoch, zktorych aspon jedna je tuhd) s makroskopicky
rozoznate'nymi fazovymi rozhraniami;

e jednotlivé zlozky maji z makroskopického hladiska rovnomerné
rozlozenie v celom objeme;
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o vysledné¢ vlastnosti kompozitu nemozno dosiahnut’ ktoroukol'vek
zlozkou kompozitu samostatne, ani ich jednoduchym spolupdsobenim.

Tato definiciu kompozitnych materidlov nespliaji zdruzené prirodné
materidly (napr. drevo ako zdruzeny material s lignitovou matricou,
vystuzenou celulézovymi vlaknami), platované materialy a iné.

V zavislosti od pozadovanych vyslednych vlastnosti, podl'a rozsahu pouzitia
a pomeru vlastnost’/cena mozno kompozity rozdelit’ na:

e kompozity beznej spotreby — pre malé mechanické namdhania alebo
ako nahrada kovov a prirodnych materidlov;

e inzinierske kompozity — S vyraznymi Specifickymi fyzikalno-
chemickymi vlastnostami — pre aplikacie v meracich pristrojoch a pod.;

e Spickové kompozity — presahujice vlastnosti klasickych materidlov —
uplatnenie nachddzaju ako konstrukéné materidly.

Ako bolo uvedené v kap. 2.6, kompozity ako heterogenné materidly s vzdy
tvorené matricou (faza tvoriaca spojité prostredie), v ktorej je ucelovo
rozmiestnena druhd (pripadne aj viaceré zlozky - fazy). Matrica i1 vlozena
faza maju svoju Struktaru, priestorové rozlozenie vlozenej fazy (faz) vytvara
(super)strukturu kompozitu.

Ulohou vlozenej fazy je predovietkym:

e speviiovat matricu,

e zabezpecCovat prenos vonkajSieho zat'azenia,

e alebo plnit’ iné ulohy.

Vyber materidlov matrice a vloZenej fazy, volba ich vzajomného
objemového podielu, vol'ba tvaru, vel'kosti a spdsobu rozloZenia vloZenej
fazy v objeme kompozitnej suciastky umoZznuje cielavedomé vytvaranie
vlastnosti aj v netradi¢nych hodnotach a kombinaciach.

Matrice kompozitnych materialov. Kovové matrice mozu byt prakticky z
ktoréhokol'vek kovu a z mnohych zliatin, a preto umoziuji vyuZitie
kompozitov aj pri vysokych teplotach.

Prakticky sa ako matrice kompozitov pouzivaji nasledovné materialy:

e Al a jeho zliatiny — ich nizku hustotu mozno vhodnym vystuzenim este
viac znizit' pri sGfasnom vyraznom zvySenim ich tuhosti. Velkou
prednostou je ich 'ahka spracovatelnost, v pripade pouzitia uhlikovych
vlakien ako vystuze treba aplikovat’ povrchovu upravu vlakien;

e zliatiny Mg — vyznacuju sa vel'mi nizkou hustotou, pricom Mg prispieva
ku schopnosti tychto zliatin zmacat’ va¢sinu vlozenych faz;
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e Ti a jeho zliatiny ( a + B, a ) — st vyhodné pre zvySené teploty a pre
kompozity Specialneho pouZitia;

e Ziarupevné zliatiny Ni — sa takisto vhodné pre pouzitie pri vysokych
teplotach, ale vyber vystuzujucich faz je obmedzeny;

e Cu a vybrané zliatiny Cu, Pb — pouzivaji sa pre Specidlne elektro-
technické ucely .

Pre polymérne matrice s vhodné prakticky vsetky polyméry, najmé pre

kompozity beznej spotreby (plnené plasty, 'ahc¢ené hmoty) a niektoré

inzinierske kompozity (od laminatov az po integralne peny). Inzinierske a

Spickové kompozity pouzivaji ako matricu najcastejsie:

e reaktoplasty - nenasytené polyestery, fenolické zivice, epoxidové Zivice
aingé;

e termoplasty — PA, PC, PP, PPO, UP, fluoroplasty, polysulfony; pre
Spickové  pouzitie matricu tvoria  polyamidy, polyetermidy,
polyetylénsulfidy, polyarylesulfidy a iné.

Mineralne matrice nachadzaju Siroké uplatnenie v stavebnictve (cementova
malta), pre aplikacie v strojarstve su perspektivne korundova keramika a
najmd oxidovd keramika. Zaujimavé st aj nekonvencné aplikacie
borosilikatového a alkalického skla ako matrice.
Uhlikové matrice sa uplatiuju najmi v jednozlozkovych kompozitoch typu
uhlik-uhlik pre Specidlne pouzitie.
VloZené fazy kompozitnych materidlov. Casticové plnivd a speviiujiice
Castice (disperzne spevnené kompozity). Kompozity spevnené casticami
maji  makroskopicky izotropne vlastnosti. V kompozitoch s kovovou
matricou sa ako plnivo pouZivaji nekovové mineralne materialy oxidicke,
karbidické, boridické a iné. Priemery ¢astic do 0,1 um sposobuju disperzné
spevnenie, priemery Castic nad 1 pm pri objemovom podiele nad 20 %
menia reldcie medzi vlastnostami kompozitov. V pripade polymérnych
kompozitov st najcastejSie pouzivanymi c¢asticovymi plnivami hydroxid
hlinity, azbest, CaCOs, vapenec, krieda, celulézové produkty, sklo, SiOg,
silikaty a iné. Moderné su aplikacie novych prirodnych 1 syntetickych plniv
so Specifickym geometrickym tvarom castic. Podstata speviiujiceho t¢inku
disperzoidov v kompozitoch je:

e priama - spociva v brzdeni pohybu dislokacii v matrici;
e nepriama - pri tvarneni sustavy disperzoidy zvySuji hustotu dislokacii a
zjemiuju zrnovu a subzrnovu Struktru.
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Vystuzujuci efekt castic plniva v kompozitoch s objemovym podielom
plniva Xp a s modulom pruznosti Ep pri module pruznosti matrice Em mozno
pre vacSinu kompozitov charakterizovat’ rovnicou:

Ex <EpeXp + (1_ Xp )EM (8.1)
Efektivnost’ spevnenia matrice kompozitu zavisi od:
e druhu, velkosti, morfologie a objemového podielu Castic plniva;
e charakteru a kvality medzifazového rozhrania disperznych Castic.
Bolo potvrdené, ze maximalny efekt spevnenia matrice kompozitu mozno
ziskat’ pri:
- rozmere speviujucich ¢astic sekundarnych faz (disperzoidov) < 50 nm;

- za predpokladu ich rovnomerného rozlozenia pri strednej vzdialenosti

medzi spevitujucimi ¢asticami v rozmedzi 0,1 - 0,5 um.
VystuZujuce vlakna a whiskery. Kompozity vystuzené (armovan¢)
vldknami su vidcSinou usmernené, a preto sa vyznacuji vyraznou
anizotropiou vlastnosti. Vyrabaju sa praskovou metalurgiou, zalievanim
vldkien zdkladnym materidlom alebo valcovanim kovovych folii matrice,
ktoré su prekladané vlaknami. Z hladiska komplexnych optimalnych
vlastnosti musia byt’ kompozity vystuzené vladknami s vysokou pevnostou,
s vysokym modulom pruznosti, ako aj s dostatoénou dizkou a pomerne
malym priemerom. Doteraz neexistujii také vlakna, ktoré by spinali vietky
tieto poziadavky. Preto je ich vyber pre efektivne vyuzitie velmi
obmedzeny. Hlavné pouZitie maju dlhé vidkna, u ktorych pomer L/D > 10 a
D <1 mm, ¢i uz pre orientované uloZzenie do kompozitov, alebo pre
spracovanie d’alSich vystuznych polotovarov vo forme pramencov, rohoZi,
tkanin a pod.. Krdtke vidkna sa pouzivaju ako objemové plnivo kompozitov.
Okrem sekanych alebo drtenych odpadov dlhych vldkien st pouzivané aj
keramické a kovové monokrystaly (whiskery) s priemerom ~ 1 pm a dizok 2
az 4 mm.

Vlédkna sluZiace ako vystuZzujlci prvok kompozitnych materidlov mozZno
rozdelit’ do nasledovnych skupin:

1. kovové vlakna;
sklené vlakna;
keramické vlakna;

polymérne vlakna;

SR ol S A

whiskery.
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Kovové vidkna st vyhodné z hl'adiska ekonomického, aj ked’ maju vysoku
hustotu. Ocelové vldkna sa ziskavaju hlavne valcovanim a tahanim.
Volframové vlakna (ale aj beryliové, molybdénové a pod.) mozno pripravit
vyhradne technoldgiami praskovej metalurgie, kedy sa praskové kovy
izostaticky lisuju, spekaju vo vodikovej atmosfére a tvarnia pri teplotach
900 az 1000 °C na konecny rozmer (0,02 - 1 mm). Vel'mi perspektivne st
vlakna z kovovych skiel.

Bezne pouzivané sklené vidkna (plné i duté¢) maji pomerne nizku hmotnost’
a tepelnt vodivost’, avSak vysoku chemicku a tepelnu stabilitu a dostato¢nt
pevnost’ v tahu v rozsahu od 3100 do 6000 MPa. Predstavuji ekonomicky
vyhodnu vystuzujucu zlozku, ktora je typicka pre speviiovanie matric
z polymérov.

V podstate sa sklené vlakna pripravuji v dvoch zakladnych druhoch:

e kontinualne sklené vlakna;

e neusporiadané diskontinudlne sklené vlakna.

Kontinualne vldkna maju prieCny prierez takmer kruhovy, diskontinudlne
sklené vlakna mézu mat’ 4 az 6 uholnikovy tvar.

Vysokopevné sklené vldkna sa vyradbaji tahanim roztavenej sklenej hmoty
cez otvor priemeru 2,5 mm Snasledovnym tahanim cez prievlak
pozadovaného tvaru. Strizové vldkna sa pripravuji tahanim skleného vlakna
z pradu roztaveného skla s nasledovnym prerusenim na pozadovanu dizku.

Zlozenie skleného vldkna urcuje sposob jeho pripravy, podmienky pripravy,
ako aj moZnosti jeho pouzitia. V technickej praxi pouzivame rozne druhy
skla, ktoré sa od seba odliSuji chemickym zloZzenim a vlastnost’ami,
pozri tab. 8.1 a tab. 8.2.

Tab. 8.1
Chemické zlozZenie sklenych vlakien

Druh skla | SiO, | Al,O3 | CaO | MgO | B20s | NaO Ostatné
A sklo 2% | 1% |10% | 2% - 14 % SOs3
C sklo 65% | 4% |14% | 3% | 5% | 8% K20
E sklo 54% | 14% | 19% | 2% |10% | 1% | KO, TiO2, FexOs3
M sklo 54 % - 13% | 9% - - 8% BeO, 8 % TiO>
S sklo 65% | 25% - 10 % - - Ce03, LiOy, ZrO;
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Tab. 8.2

Vlastnosti vybranych druhov sklenych vlakien

Druh vlakna E Rm As p Tmax C
GPa | MPa | % | kg.m® | °C | ki/kg

A sklo 71 | 3100 4 2560 530 -
C sklo 70 | 3150 | nema | 2490 750 | 0,79
E sklo 73,5 | 3500 [ 4,8 2540 845 | 0,80

M sklo 110 | 3500 | nema | 2890 - -
S sklo 86,8 | 4900 | 54 2490 970 | 0,74
Kremenné sklo 74 | 6000 | 4,6 2210 | 1667 | 4,42

A sklo - obyc¢ajné sklo - pouZiva sa na okna a fl'ase.

C sklo - ma vyssiu chemickt odolnost ako E sklo.

E sklo - je najcastejSie pouzivané a ma vysoky elektricky odpor.

M sklo - obsahuje 8 % BeO a ma najvyssi modul pruznosti z danej skupiny
sklenych vlakien.

Velkou nevyhodou sklenych vlakien je ich mald odolnostou voci
viacndsobnému ohybu a oteru, ktord sa vSak zvySuje ich infiltraciou
roznymi lakmi az o 80 - 100 % . Pri izbovej teplote, priemernej vihkosti 50
az 55 % a pocas kratkodobého zat'azenia sa sklené vldkna spravaju ako
idedlne pruzné telesa, so zvySovanim teploty ich modul pruznosti vyrazne
klesa, a to az do teploty méknutia sklenej hmoty. Vynimku tvoria kremenné
vldkna, ktorych modul pruznosti sa so zvySovanim teploty linearne zvysuje.

Minerdlne vidkna st perspektivne do kompozitov s kovovou matricou pre
vysoké teploty. Borové vldkna sa ziskavaji metédou CVD (Chemical
Vapour Deposition), t.j. chemickym nanasanim z plynnej fazy na vhodnu
podlozku. Zvy€ajne sa vyrabaju vldkna s priemerom okolo 0,1 mm.
Vystuzny material pre Spickové kompozity predstavuje borové vldkno na
volframovom alebo uhlikovom jadre (pripadne s povrchovou tpravou SiC -
tieto vlakna su zname pod nazvom Borsic alebo B4C).

Najma uhlikové vidkna v modifikaciach HS, pripadne UHS (vysokopevné) a
HM alebo UHM (vysokomolekulové), st rozmerovo stabilné, odolné proti
oteru a chemikaliam, elektricky vodivé, teplotne rezistentné do 400 °C.
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NajrozsirenejSou surovinou na vyrobu uhlikovych vlakien je v sucasnosti
polyakrylometrilové vlakno PAN. Z neho sa uhlikové vlakna vyrébaju
procesom oxidacie, karbonizicie a grafitizicie. Dal§im vyznamnym
zdrojom na vyrobu uhlikovych vldkien su zivice a produkty z ropy. Vo
vieobecnosti sa v koneénej faze tieto uhlikové vlakna tzv. dizia.

Uhlikové vldkna sa zhotovuju najmi v podobe priadze. Vzhladom na

nepolarny charakter svojho povrchu vykazuji slabu vdzbu s matricou, a

preto kompozity s kovovou matricou musia byt’ pokryté vrstvou SiC, W, Ni

alebo B.

Keramické viakna sa zhotovuji z oxidov niektorych karbidov a boridov

tazko tavitelnych kovov. VidcSina znich ma okrem vysokej pevnosti,

huzevnatosti aj pri zvySenych teplotich a Zziaruvzdornosti aj vysoké
fyzikalnochemické a mechanické vlastnosti, ako napr. teplotu tavenia od

1500 do 3600 °C, modul pruznosti v tahu E od 25 do 50 GPa a medzu

pevnosti Rm od 2 do 56 GPa. NajvyznamnejSie miesto maju dve skupiny

tychto keramickych vlékien, a to:

e polykrystalické;

e monokrystalické.

Keramické polykrystalické vlakna s urené na speviiovanie kompozitnych

materialov s kovovou aj nekovovou matricou. Ich Struktira je tvorena

Z neorientovanych zfn, ktorych velkost’ je ovel'a menSia ako prie¢ny prierez

vlastného vldkna. V porovnani s monokrystalickymi vldknami maja

polykrystalické vlakna mnohé prednosti:

e vysSia homogenita;

e mensi rozptyl hodndt pevnosti;

e lepsia technologickost’;

e niz$ia cena.

Polykrystalické keramické vldkna mézeme pripravit’ troma sposobmi:

1. Vytvaranim tenkej vrstvy na hladkej podlozke - moZno ziskat
keramické vlakna hrabky 0,5 - 5 um, $irky 50 - 500 pm a dizky do 40
mm. Nemozno ale ziskat vldkna skruhovym prierezom a ani
kontinualneho typu.

2. Pretlac¢anim zmesi praskov a organického spojiva s naslednym zihanim
pri dostato¢nej teplote na odstranenie organickej latky - mozno ziskat
kontinualne vlakna z oxidov kovov 5 - 30um.
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3. Lisovanim praSkovych zmesi tazkotavitelnych kovov, spekanim
pripraven¢ho vylisku s nasledujicim pretlaCanim za tepla pre
dosiahnutie pozadovaného tvaru - mozno vyrobit' vlakna ZrO», HfOp,
ThO; s priemerom 40 - 100 um a dizkou 2,5 - 40 mm.

Monokrystalické keramické vlakna su velmi vhodné na speviovanie
vysokotepelnych kompozitnych materidlov. Vyznacuji sa pomerne vysokou
pevnostou, vysokym modulom pruznosti a nizkou hmotnostou.
Monokrystalické keramické vlakna typu zafiru o-Al2O3 a rubinu
Al203.CrO: si zachovavaju vysokl pevnost’ a modul pruznosti v tahu aj pri
teplote 1200 °C. Zafirové vlakna s priemerom 0,1 - 0,15 mm dosahuja
maximalnu pevnost’ 2500 MPa, avsak pri priemere 40 um az 4500 MPa.
Rubinové vldkna, ktoré sa pripravuju metédou zonového tavenia, maju
medzu pevnosti v ohybe pri teplote 20 °C 9650 MPa.

Tab. 8.3

Vlastnosti niektorych keramickych monokrystalickych vlakien

Material <D E Rm Trop p
um 10* MPa MPa °C kg/m?
Al,O3 (zafir) | 127-500 | 47-53 | 2410 - 4140 2040 3960
Al;03¢Cr,03 280 47 3400 - 4100 2040 4000
TiC 280 45 1540 3060 - 3200 | 4900

Vroku 1972 bol objaveny dalsi druh organického vldkna, ktory po
chemickej stranke predstavuje organicky polyamid a dostal nazov kevlar.
Kevlarové vldkna st 2 x pevnejSie ako nylonové a ich tuhost’ dosahuje
takmer tuhosti sklenych vlakien. PouZzivaja sa hlavne na vyrobu pneumatik,
kablov, lan, na spevnenie gumy a plastov pre Specidlne priemyselné
pouzitie. MoZu sa vyrabat’ technologiami pouzitelnymi pre vyrobu inych
keramickych priemyselnych vldkien (napr. nylon), ale aj metddami
vyvinutymi pre vyrobu skleného vldkna. Dnes pozname tri typy kevlaru:

e Kevlar;
e Kevlar 29;
e Kevlar 49.

Kevlar 49 ma medzu pevnosti dvakrat vyssiu ako sklené vlakno, co
predstavuje priblizne 2/3 medze pevnosti ocelovych vldkien. Merna
hmotnost’ tychto vlakien je nizka, 1440 - 1450 kgm, vlakna st nevodivé,
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tepelne stabilné a chemicky odolné. Kevlar 49 sa pouziva v interiéroch
modernych lietadiel namiesto sklenych vldkien a aj na vonkajSie casti
lietadiel, vyrabaju sa z neho aj Sportové potreby.

Pre naro¢né inZinierske kompozity mozno pouzit’ Specialne polyetylénové
vidkno teplotne rezistentné do 125 °C.

Whiskery. lde v podstate o monokrystaly o priemere od 1 um (whiskers -
angl. fizy, bokombrady) a dizky niekolkych mm s takmer dokonalym
usporiadanim atomov. Pripravuju sa zvyc€ajne kryStalizaciou z tekutej i
plynnej fazy. Boli vyvinuté ako kovové, tak aj keramické whiskery. Ich
modul pruznosti E mozno vypocitat ztahového diagramu, avSak pre
praktické pouzitie je vyhodnejSia metdoda nepriama, z merania rychlosti
§irenia ultrazvukovych vin. Vo vieobecnosti st 'ahko tvarnitelné a dosahuje
sa u nich vysoka pevnost’. Napr. hlinik s whiskermi SiC ma pevnost’ v tahu
az 600 MPa. Boli vyvinuté aj whiskery Al203 alebo B4C v striebre a nidbe.
Kompozity s nidbovou matricou s mimoriadne vhodnym materidlom pre
namahanie pri 1100 °C. Nevyhodou whiskerov je ich extrémne vysoka cena.

Najlepsie zvladnuta je vyroba zafirovych (a-Al.Oz) whiskerov. Whiskery
kovov majui pevnost’ okolo 15 000 MPa a whiskery nekovovych zlucenin
(nitridy, boridy, aj oxidy) maju rovnaku, ale aj vacSiu pevnost .

Tab. 8.4
Vybrané charakteristiky keramickych whiskerov
Druh whiskeru <D E Rm p Tiop
pum 104 MPa | .102MPa | kg.m3 °C
Grafit neuvadzasa | 70-100 | 196-207 | 1,66 - 2,1 | neudana
Al;0Os 05-11 41-103 | 41-241 3960 2140
B4O neuvadza sa 48 13,8 3300 2430
Si 1 18 70 2300 1177
SiC 3 49 80 3200 2600
TiO; 2 40 22 4010 2780

V pripade whiskerov je nevyhnutna ich povrchovd uUprava nanesenim
tenkych povrchovych vrstiev, aby sa zlepSilo ich zmacanie s materidlom
pouzitej matrice a zabrdnilo neziaducim reakcidm medzi vlaknom a
matricou. Pre tento ucel sa pouziva napr. vakuové naparovanie,
elektrolytické nanédsanie plazmou, chemicka Gprava a pod.
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Tab. 8.5

Vybrané charakteristiky kovovych whiskerov

Druh whiskeru | @D [um] | Rm [MPa] | As [%]

Fe 1,6 13400 4,9
Mn 1,7 3600 3
Zn 1 910 2

Pouzitie kompozitov v inZinierskej praxi vyzaduje poznanie mechanizmov
porusovania  kompozitov VvV podmienkach medzného naméhania.
V kompozitnych materidloch je beznym javom, Ze vnutorné¢ poruSenie
nastava ovel’a skor, ako sa objavia a prejavia pozorovatelné makroskopické
zmeny vo vzhlade a chovani sa kompozitného materidlu. Vnuatorné
porusenia mozno pozorovat pre jednotlivé usporiadania kompozitného
materidlu oddelene alebo spojito, a to:

e lom v matrici;

e poruSenie vizby medzi matricou a povrchom vldkna (debonding);
e trenie vldkna v matrici po jeho poruseni;

e redistribucia napéti;

e vytahovanie vlakien;

e oddelovanie vrstiev v laminovanych kompozitnych materidloch
(delaminécia).

8.2 Kompozity s polymérnou matricou

V sucasnosti existuje vel'ky pocet kompozitov na baze polymérov, ktory sa
kaZzdoroCne zvySuje. MoZeme ich rozdelit v sulade s tab. 8.6. Ide o
materidly vytvorené spojenim  vystuzného materidlu (plniva) a
makromolekularnej latky, vd¢sinou s cielom zlepSit’ mechanické vlastnosti.
Polymérna zlozka tvori zakladna spojiti matricu kompozitu. Plnivom je
neprchavd prisada organického aj anorganického pdvodu. Podla tvaru
plniva mo6Zeme vystuzené plasty rozdelit na kompozity s praSkovitym
plnivom (sadze, mineralne latky ako SiO2 alebo CaCOz , kovy ako Al, oxidy
kovov) a na kompozity s vldknitym plnivom (vlakna sklené, borove,
azbestové, bavlnené, celulozové, sialové, grafitové, kovové). Zakladom vy-
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stuzenych polymérov st najma reaktoplasty. Plnivami sa vSak modifikuju aj
termoplasty, napr. PTFE plneny grafitom a praskovym bronzom sa pouziva
na pohybové, nemazané tesnenia a klzné loziska.

Aplikdcia plniv vyrazne zniZzuje cenu vyrobkov, pretoze vécSinou
predstavuju lacnejsi material ako samotny plast matrice.

NajrozsirenejSie su plnené plasty. Dobre znasaju iné materialy — sudrznost’
plastu a pIniva je v potrebnej miere vzdy zaistend. Uelom plniv je zvysenie
tuhosti a (zaroven) znizenie ceny. ZlepSit mozno aj dalSie vlastnosti
(pevnost, rozmerova stalost, elektrické parametre, tepelnd odolnost),
huzevnatost je va¢Sinou nizSia ako u neplneného plastu.

Velky narast pouzitia mozno zaznamenat u expandovanych pien —
kompozitov s plynnou fazou. Vyrabaju sa predovsetkym z termoplastov
(PVC, PE, PS, PUR) a z nicktorych reaktoplastov (najma PF a UF peny).
Vlastnosti pien sa liSia nielen podla typu polyméru, ale zavisia aj od
objemového podielu dispergovanej plynnej faze, tvaru, velkosti i tvaru dutin
a rozsahu ich prepojenia s vonkaj$im prostredim. Premennym priestorovym
usporiadanim dutin (porov) sa vytvaraji peny s programovatelnou tuhost'ou
(integralne peny). Vlastnosti pien sa modifikuju aj plnivom a vystuzujucimi
fazami.

Sklené laminaty (najstarSie priemyselne vyrabané kompozity) majii matricu
Z polyesterovej alebo epoxidovej zivice, vystuzou je sklenna tkanina. Ich
prednostou je nizka hustota, vyvazené mechanické vlastnosti, dobré
dielektrické vlastnosti, odolnost’ proti atmosférickym vplyvom. Tepelna
odolnost’ je podl'a pouzitej matrice od 50 do 200 °C. Vyhodou je aj 'ahka
vyroba zlozitejSich tvarov a nizka cena. Dosiahnutelnd tuhost moze
limitovat’ §irSie pouzitie.

Spi¢kové polymérne kompozity (Advanced Composite Materials) maja
matricu z modifikovanej Zivice (najéastejSie epoxidovej) a st vystuzené
borovymi, uhlikovymi a aramidovymi vldknami. Okrem jednosmerného
usporiadania vystuze sa pouziva vrstvend vystuz srdznou orientaciou
vlakien (zvycajne 90 °) v susednych vrstvach, alebo sa pouZziji tkaniny.
Kombinéciou vlakien roéznych typov a usporiadania v jednej suciastke
vzniknl hybridné kompozity.

Impregnované porovité materialy su kompozity na baze keramiky, betonu
a dreva. Tieto materidly sa plnia polymérmi. Makromolekuldrna latka
pritom nevytvara spojita fazu. Napriklad pri zoSl'achtenom dreve, ktoré sa
spracovalo pridanim syntetickej zivice tlakom pri vysokej teplote, sa zlepsi
jeho pevnost’, odolnost’ proti vihkosti a pod.
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Tab. 8.6

Rozdelenie kompozitov na baze polymérov

monomér + polymerizacia

keramika
impregnicia
roztokom polyméru
impregnicia
emulziou polyméru
porovité materialy . .
. . . monomér + cementova malta
"';)%ﬁ;'gn'létﬁ?e betén (polymerizicia+hydratacia)
impregnacia
roztokom polyméru
impregnicia termoplastami
drevo —|:
impregnacia reaktoplastami
vrstvené folie
vrstvené tkaniny
vrstvené hmoty
(laminaty)
mz;(l;rrg?)lggl?é;ke vrstvené drevo
lepené spoje
peny
vystuZené gumy
praskovité plniva
vysoko naplnené Zivice
(reaktoplasty)
vystuZené orientované
polyméry
dlhé vldkna
vlaknité plniva neusporiadané

kratke vlakna
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Makroskopické kompozity su kompozity, v ktorych makromolekuldrna
latka vytvara makroskopicky spojiti fazu. NajvyznamnejSimi makro-
skopickymi kompozitmi si vrstvené materidly (laminaty), ktoré vznikaju
spojenim viacerych vrstiev polyméru a vystuze.

Vystuz nie je vol'ne ulozena v polymérnej matrici, ale jednotlivé vlakna si
navzajom spojené formou tkanin s r6znymi vdzbami alebo formou rohozi,
pripadne rovingov (zvédzkov vlékien). Vyrobky z laminatov sa zhotovuju
vrstvenim tkanin alebo rohozi tak, aby sa dosiahla pozadovand pevnost’ a
tuhost’ so zretel'om na podmienky naméhania vyrobku. Jednotlivé vrstvy sa
nasycuju kvapalnymi alebo praskovymi zivicami (UP, PF a pod.), ktoré¢ sa v
d’alSom Stadiu vytvrdzuju. Medzi najpouzivanejSie vrstvené plasty podla
druhu vystuze mozno zaradit' sklené¢ laminaty. S to vrstvené materialy,
zlozené z vrstiev sklenej vystuze (roving, tkanina) a spojiva (PF, UP, EP a
pod.). K vrstvenym plastom patri aj tvrdeny papier (napr. umakart) a
tvrdené tkaniny (napr. textgumoid) vyrabané z papiera, resp. z bavlnenych
tkanin impregnovanych zivicami (napr. PF) a spracované lisovanim pri
zvySenych teplotach.

Laminaty sa pouzivaji na stavbu casti karosérii niektorych automobilov
(karoséria starSich malych vozov Trabant z PF vystuzenej rohozami z
kratkych bavlnenych vlakien). Sklené laminaty sa uplatiiujii aj pri vyrobe
Sportovych a turistickych lietadiel (trupy a kridla). Podiel plastov v letecke;j
technike sa podstatne zvySuje s vyvojom kompozitov s grafitovymi a
kovovymi vldknami. Napriklad vyznamné je vyuzitie plastov Vv
nadzvukovom dopravnom lietadle Concorde. Tvrdené tkaniny sa pouZivaju
na klzné loziska a tesnenia.

Vrstvené bezpecnostné sklo, zabranujice rozptyleniu Crepin pri rozbiti, sa
vyraba zlepenim dvoch alebo viacerych tabul' skla plastom. Predstavuje
prechod medzi vrstvenymi plastmi a d’alSim typom kompozitov - lepenymi
spojmi, pri ktorych sa plasty vyuzivaji na trvalé spdjanie roznych
materialov.

Lahcené materialy Cize peny, su polyméry, obsahujuce dutinky réznych
tvarov a velkosti. Vyrabaju sa z plastov aj kaucukov. Prisadu do I'ahéenych
materidlov nazyvame naduvadlo. Nadivadla pri vyrobe lahcenych
materidlov uvolniuji plyny alebo pary a vplyvom tohto procesu maju
vyrobky bunkova Struktiru. Pozname [l'ahCené materidly s bunkami
navzajom prepojenymi (porovité) alebo uzatvorenymi (penovité). Lahcené
materialy maji okrem nizkej hustoty aj dobré tepelné, elektrické a akustické
izola¢né vlastnosti. Technicky najvyznamnejSie 'ah¢ené materidly su PS,
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PVC a penovité reaktoplasty. Pouzivajii sa okrem iného vo vnltornom
vybaveni dopravnych prostriedkov (sedadld).
Specidlnym pripadom vrstvenych plastov su sendvite. Ide o laminatové
alebo hlinikové potahy s jadrom z TahCenych plastov, urené napr. na
vyrobu karosérii chladiarenskych vozov a obytnych privesov).
Jednym z najnovsSich kompozitov na baze plastov je PP vystuzeny
vapencom. Jeho hlavnymi vlastnostami je pomerne velka tuhost, I'ahké
opracovanie a najmi nizka cena. Vzhl'adom na tieto vlastnosti sa pouziva
ako nahrada priemyselne vyrdbanej zivice ABS.

Tab. 8.7

Porovnanie vlastnosti PP plneného vapencom a zivice ABS

Materialové charakteristiky | PP +50 % véapenca | Zivica ABS
Rm, MPa 23 48
A, % 52 10
KCU, kJm 90 140
p, kgm3 1350 1050

Maximdlny obsah plniva musi byt’ 60 %, ak sa vSak vyzaduje vysoka kvalita
povrchovej Upravy pri lisovani a vstrekovani, mozno pouzit maximalne
50 % plniva.

Daldim materidlom je nerastmi vystuzeny NY 66, ktory sa vyraba
Z mineralu chemicky viazaného na nylonovy polymér. Hlavnymi
prednost’ami takéhoto materialu st: zlepSena razova odolnost,, lepSia tepelna
stalost’, 'ahSie spracovanie a natieranie vyrobkov. Tento materidl mozno
vel'mi dobre lisovat’ a vyrobny cyklus prebieha o 30 - 60 % rychlejSie ako
pre samostatny PP alebo NY. PretoZe tento material je tuhy aj za vysokych
teplot, moze byt’ z foriem vybrany aj za tepla.

Novym perspektivnym materidlom a technologickym postupom je
vystuZzovanie a odlahCovanie plastov pomocou expandovanych mikro-
gulic¢iek z kremicitého alebo borokremicitého skla, z plastov a pod. Cahcené
plniva maju zvy&ajne priemer 250 pm a hustotu 60 - 300 kgm™>. Vmiesavaju
sa do vodnych disperzii, Zivic, tavenin, napefiovanych hmot roézneho
chemického zlozenia atd’. Su to najméd polyesterové a epoxidové zivice,
PVC a polyamidy. Mikrogulicky sa dodavaji samostatne alebo v zmesi
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s kratkymi vldknami (d’alej ako granulaty), resp. priamo v plastoch. Podla
prevedenia a pouzittho mnozstva zvySuju mikrogulicky pomer
tuhost/hmotnost’, rdzovl huzevnatost’, zlepsuju tepelné a zvukovoizolacné
vlastnosti, potlacuju zmrastovanie vyrobkov a castokrat aj cenu hotovych
vyrobkov.

8.3 Kompozity s kovovou matricou

Podl'a druhu vystuzujucich ¢astic mozno kompozity s kovovou matricou
rozdelit’ na:

e kompozity spevnené ¢asticami;

e kompozity spevnené vlaknami;

e kompozity spevnené kratkymi vlaknami (whiskermi).

Matrica kompozitnych materidlov méze byt

e kovova;

e polymérna;

o silikatova.

Disperzne spevnené kompozity maju v kovovej matrici disperzné
Qekovové Castice o rozmeroch < 1 um v pocte < 15 % objemu kompozitu.
Castice obmedzuju pohyb dislokacii v matrici a zvySuju odolnost’ proti
plastickej deformécii zvlast’ pri zvySenych teplotach. Ako speviiujuce fazy
sa pouzivaju Al203, SiO2, BeO, CdO, MgO, Cr203 v zavislosti od typu
matrice. NajrozSirenejSie pouzitie maju hlinikové (SAP) a niklové (TD-
nikel) disperzne spevnené kompozity.

Hlinik SAP (z anglického Sintered Aluminium Powder) je hlinik spevneny
Casticami Al2Os, pri priprave ktorého sa vyuziva povrchova oxidacia
hlinikového prasku pocas mlecieho procesu. Jeho hlavnou prednostou st

vel'mi dobré mechanické vlastnosti za tepla, nizka hustota, dobra odolnost’
proti kor6zii a dobra tepelné vodivost’.

Dispal, t.j. hlinik spevneny casticami AlsCs, pripravovany mechanickym
legovanim zmesi hlinikového a grafitového prasku, je novS§im materidlom
podobnych vlastnosti ako SAP. Je vhodny pre stavbu dopravnych
prostriedkov, najmd v automobilovej a leteckej technike. Vzhladom k
vysokej odolnosti voci rekrystalizacii a vysokej ziarupevnosti je vhodny pre
prevadzkové teploty 300 az 500 °C.

296



T-D Nickel (98 % Ni, 2 % ThO2) patri dnes popri SAP ku typickym
disperzne spevnenym zliatindm. Vyraba sa precipitaciou hydroxidu niklu z
roztoku niklovej soli. T-D Nikel spevneny oxidom thori¢itym sa vyznacuje
vysokou pevnost'ou za tepla, a je preto vhodny pre prevadzkové teploty az
nad 1100 °C .

Ziarupevné superzliatiny typu NiCrAl-Y20s , pouzivané pre plynové turbiny
leteckych motorov sa vyznacuju vysokou Zziarupevnostou - dlhodobo pre
prevadzkové teploty do 1200 °C , kratkodobo az pre prevadzkové teploty do
1350 °C. Pripravuju sa mechanickym legovanim. Na stavbu reaktorov, ale aj
v leteckom priemysle a raketovej technike, sa pouzivaju antikordézne a
ziaruvzdorné austenitické a feritické ocele, disperzne spevnené oxidmi Al,
Ti, pripadne Th . Maja zvySentl odolnost’ vo¢i krehnutiu pri radiacii, vysoku
pevnost’ (i za tepla, kratkodobo su pouzitel'né pre prevadzkové teploty az do
1200 °C) pri prijatel'nej hizevnatosti a kordéznej odolnosti. Nevyhodou je ich
vysoka cena, nachylnost’ na tepelné krehnutie, problematickost’ dodrzovania
vysokej pevnosti vo zvaroch, Castd anizotropia vlastnosti a nachylnost’ ku
koréznemu praskaniu pod napatim.

Vlaknami spevnené kompozity pre pouzitie za normalnych (alebo
zvySenych teplot) maju matricu zo zliatin Al alebo Mg, z Ti a jeho zliatin, a
su armované uhlikovymi, boérovymi, keramickymi alebo kovovymi
vlaknami, ¢o vedie vac¢Sinou i k znizeniu hustoty. Pre vysoké teploty su
uréené kompozity so ziaropevnou zliatinou (matrice) a vldkna s volframu
alebo zliatin W. Pri dalSich kombinédcidch matrica/vldkno zostavaju
problémy s medzifdizovym rozhranim a s rozdielnou teplotnou rozt'aznost'ou
vlakien a matrice [185].

Kompozity s hlinikovou matricou patria k najrozSirenejSim materidlom
vystuZzenym vlaknami. NajbeZnej$Sim armovacim materidlom st uhlikové
vldkna, ktoré sa bud’ zalisovavaji medzi hlinikové folie, alebo sa pokryvaju
vrstvou Ti a B a potom hlinikom. Na ddlezité miesto sa zarad’uji aj vlakna
B a Borsic. Hlinikové kompozity maju priaznivy pomer pevnosti k hustote,
a preto st vhodné najma pre letecky priemysel.

Kompozity s titinovou matricou nachadzaji takisto uplatnenie najmi v
leteckom priemysle (lopatky ventilatora leteckych motorov). Pre armovanie
titanu st zvlast vhodné borsicové a beryliové vladkna. U kompozitov s
matricou titanovej zliatiny typu VT-6 sa dosahuje pozdiZ vlakien pevnost
1000 az 1400 MPa.

Ziarupevné kompozity si predovietkym kompozity na baze superzliatin
niklu s vldknami volfrdmovymi, korundovymi ale aj grafitovymi. Podiel
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vlakien je od 20 do 70 %, pevnost’ pri 20 °C je 1400 az 2100 MPa, ¢asova
medza tecenia (1000 h) pri 1100 °C je vSak 200 az 300 MPa, teda o mnoho
vécsia ako u konvencnych Ziarupevnych zliatin. S pouzite'né az do teploty
1650 °C.

Eutektické kompozity su zliatiny eutektického zlozenia, v ktorych mozno
usmernenou krystalizaciou dosiahnut’ orientované vylucenie (ihlic, ty¢iniek,
alebo lameliek) tej fazy, ktora je svojimi vlastnost'ami schopna spevnit’ dant
zliatinu. Zvlastnym pripadom si usmernene krystalizujice eutektika, u
ktorych je Struktira tvorend dostickovitymi, tyCinkovitymi (vlaknitymi)
alebo celuldrnymi eutektikami, pricom jedna faza eutektika je matricou a
druha faza vystuzou. Pri usmernenom odvode tepla je mozné usporiadat’
vystuzujucu fazu (zloZenim je to vzdy intermetalickd zlucenina) podobne
ako whiskery u zdruzenych materialov. Tym sa podstatne zvysi pevnost
zakladnej zliatiny. Vyhodou je, Ze sa intermetalickd faza vytvéra priamo z
taveniny, takze je zaru¢ené dokonalé spojenie s matricou. Nevyhodou je to,
ze existuje len obmedzeny pocCet vhodnych systémov. Pre pouzitie za
vysokej teploty st perspektivne systémy Ni-Ta-C a Ni-Al-Nb(Ta).

Priklady niektorych aktudlnych eutektickych systémov uvadza tab.8.8.
Napr. eutektikum Al-Al3Ni neusmernené ma pevnost v tahu 100 MPa a
taznost’ 15 %, usmernené pevnost’ 300 MPa pri t'aznosti 3 %.

Tab. 8.8

Vybrané eutektické systémy

Systém | Eutekticka teplota /OC/ | Objem. podiel nosnej fazy /%/ | Typ eutektika
Al-AlgNi 640 11 vlaknité
Nb-NbC 2235 31 vlaknité
Ta-TapC 2800 29 vlaknité
Ni-NigTi 1287 39 lamelarne

Dalsie nadejné systémy sa napr. Al-Al.Cu, u ktorého je mozné pri vylideni
tenkych lamiel zvysit pevnost az do 520 MPa; NiTa21Crl5Mn7 s
pevnostou 880 az 1040 MPa, alebo CoCr15TaC, CoCr20Nil0TaC a iné.
Velmi dobra pevnost’ (1000 az 1100 MPa) ma v tabulke 8.8 uvedeny
systém Ta-Ta,C s obsahom 29 % Ta.C. Lopatky vyrobené zo zliatin s
usmernenym tuhnutim sa osvedcili napr. na rotory spalovacich turbin. Hoci
ide 0 naro¢nu technologiu, je zvySenie pevnosti vyznamné, a to najmé pri
zvySenych teplotach.
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Kompozity vzniknuté poplastovanim kovov. Tento typ vrstvenych
materidlov je najvyznamnej$im typom kompozitov kov — plast, ktory mozno
realizovat’ aj ako plasty vystuZzené kovovymi vldknami alebo prachovymi
Casticami potrebnej zrnitosti. Poplastované kovy su v principe kovové
vyrobky, ktoré maju v jednej alebo viacerych exponovanych stranach vrstvu
plastu, ktora vyrobku dodava svoje prirodzené vlastnosti - chemicku a
koréznu odolnost’, nehluc¢nost, esteticky u¢inok a pod. Podkladom byva
kovovy plech alebo vylisok, ktory zabezpefuje a zaru€uje vicSinu
fyzikdlnych vlastnosti vyrobku, ku ktorym moze plast samozrejme
prispievat’.

Povlak mozno vytvorit’ prakticky zo vSetkych beznych plastov, podmienkou
je vsak vol'ba spravnej technologie a vhodne tvarovany kovovy podklad.
Najvicsie problémy st pri naneseni plastu na kov, ktorého povrch bol
nahrubo otryskany. Povlaky z plastov st v porovnani s Va¢Sinou beznych
naterov hrubSie a vacSinou sa vytvaraji jednovrstvové. Maji hrubku od
0,1 mm do niekol’ko mm. Vzhladom na svoju hrubku, homogenitu a
chemicki odolnost’ plastov maju takto vytvorené povlaky za rovnakych
podmienok podstatne dlhsiu Zivotnost' ako natery. Heterogénna Struktura
kompozitov tohto typu je pri¢inou ich Specifickych vlastnosti, ktoré sa
prejavuju napr. v otupovani trhlin, v ich Stiepeni a brzdeni na rozhrani kov -
plast, a preto maji vo vSeobecnosti vysSiu vrubovu citlivost’.

Najvhodnej$im materidlom pre poplastovanie je mdkceny PVC. Nanasa sa
Vv hribkach 1 - 8 mm, hlavné pouzitie ma pre nadrze a potrubia, od ktorych
sa vyzaduje chemicka a kordzna odolnost. K novému vyuzitiu dochadza
v priemyselnej oblasti, kedy za Ucelom odstrdnenia hluku v tovarnach sa
zadinaju pouzivat poplastované nasypky, sklzy a zlaby. Dalgia oblast
pouzitia je v dopravnej technike, kde sa poplastovdvajii vnutorné steny
dopravnych kontajnerov a chrania sa tak pred poskodenim.

Plnené PVC. Hrubky byvaji v rozsahu 0,25 - 0,75 mm. Tento typ
kompozitu vynika trvanlivost'ou, pretoze povlak je ve'mi hizevnaty, odolny
proti kyselinam aj zadsaddm, UV Ziareniu, morskej vode, ma nizku toxicitu,
vel'mi dobru odolnost’ aj pri nizkych teplotach a moZno ho farbit’.
Vysokotlakovy PE. Pouziva sa pre poplastovanie kovovych predmetov, ktoré
maju mat’ hladky povrch so zvySenou odolnostou proti kordzii. Vrstva sa
vytvara strieckanim, pondranim alebo fluidnym nanaSanim. Tento typ plastu
nevytvara pory.

Nizkotlakovy PE. Vrstvy sa vytvaraju striekanim alebo fluidnym nanésanim.
V porovnani s nizkotlakovym PE m4 vysSiu teplotu topenia, je hizevnatejsi,
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a preto sa pouziva prednostne v elektrotechnickom priemysle, napr. svorky
akumulatorov, dierované plechy a ako elektrické izolanty.

Polypropylén. Vytvara leskly povlak s hrabkou 0,5-0,9 mm. Vyznacuje sa
mimoriadnou chemickou odolnostou a odolnostou voci oteru. Vrstvy sa
nanasaju fluidizéciou. Pouziva sa prednostne na ochranu potrubi a nadrzi.

Fluoroplasty. Vyznac¢uja sa vlastnost'ami, ktoré nemajt iné materialy. Sa to:
- maly sucinitel’ trenia 0,03 - 0,11;

- odolnost’ voci oteru;

- dielektricka pevnost’;

- chemicka odolnost’ povrchu;

- pracovné teploty —200 + +300 °C;

- tesniaca schopnost’, kedy uz hrubka 0,01 mm zabranuje prenikaniu;

- po poplastovani mozno predmety zvarat’.

Polytetrafluoretylén sa pouziva v hribke od 0,4 do 1 mm pre aplikacie, kde
sa vyzaduje vysoka chemické odolnost’ a oteruvzdornost’ aj pri extrémnych
teplotach. PouZiva sa k ochrane pristrojov a cerpadiel v chemickom,
potravinarskom a atdmovom priemysle. Vrstva sa vytvara macanim alebo
elektrostatickym nanaSanim prasku.

Epoxidové Zivice. Viazané tavenim vytvaraji chemické povlaky, ktoré maji
vyborni adhéziu na kovy. Pouzivaji sa pre teploty —40 +~ +120 °C, pri
hrabkach 0,3 az 0,5 mm. Pretoze maji vysoki odolnost’ proti vlhku,
antikor6zne UCinky a odolnost voci kyselindm, pouzivaji sa
V potravinarskom, zdravotnickom a v priemysle spracovania odpadovych
hmot. Povrch sa vytvara ponaranim do fluidnej vrstvy alebo beZnym
elektrostatickym rozprasovanim.

Ku kompozitom plast — kov mozno zaratat aj materidly s obratenym
pomerom zloziek, ktoré predstavuji pokovené plasty. Ako technika
vytvarania povlaku je najvhodnejSie elektrolytické pokovovanie. Priame
elektrolytické pokovovanie umoziiuje nova skupina ZzZivic na baze
polypropylénu, kde ako plnivo sa vyuziva uhlik vo forme sadzi. Sadze maju
vplyv na elektricki vodivost’, ktora sa nie vel'mi liSi od vodivosti kovov.
Vyrobky st preto velmi lahké, odolné voci opotrebeniu a kordzii,
dostatocne pevné a huzevnaté a daji sa formovat’ do zlozitych tvarov. Pred
elektrolytickym nanaSanim povrchovej vrstvy netreba odstrafiovat
povrchové nerovnosti a nie je potrebné ani leStenie povrchu.
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8.4 Sklokeramické a keramické kompozity

Vyroba sklokeramickych materialov bola patentovana v roku 1959. Tieto
materidly sa pripravuju riadenou krystalizaciou skla, preto maju vysoku
pevnost, vybornu chemicki odolnost, vysokil odolnost” voci teplotnym
Sokom a vysoku odolnost’ voci opotrebeniu. Ich hlavnou vyhodou je vSak to,
ze tieto vlastnosti je mozné kombinovat’ vo vel'mi Sirokom rozsahu, takze
mdzeme prakticky pripravit material tohto typu na objednavku.
Tab. 8.9
Porovnanie vlastnosti chemického skla a sklokeramiky NUCERITE

Vlastnost’ Rozmer Chem. skla pre aparatary | NUCERITE
p [kgm™3] 2300 - 2500 2300 - 2500

E [MPa .10%] 58 -70 130 - 200

G DoV [MPa] 130 - 160 200 - 270
Tpouz [°C] 500 - 600 800 - 1000

Nové aplikacie tychto sklenych kryStalickych materidlov nasli aplikacie
Vv elektrotechnike a mikroelektronike. Tu sa tieto materidly pouzivaju pri
priprave povrchovo namdhanych integrovanych obvodov, pri priprave
polovodicov, kondenzatorov atd’. Sklené krystalické spajky, dovolujuce
zohriatie materidlu na teplotu spajkovania bez nebezpecenstva deformaécie,
maju Siroké uplatnenie pri spajani roznych materidlov, ako je napriklad
kompletacia dielov obrazoviek pre farebné televizory, puzdrovanie
elektrotechnickych obvodov atd’.

Sklené krystalické materialy na baze sl'udy umoznuju svojou kryStalickou
Struktirou opracovanie beznymi nastrojmi do poZadovaného tvaru, ale pre
aplikaciu maju navyse relativne dobri chemicktl odolnost’ a odolnost’ voci
teplotnému razu. Pouzivaji sa ako elektrické izolanty s vysokou
dielektrickou pevnostou a st vhodné pre vakuové resp. kozmické aplikacie.
Sklené krystalické materialy, vzhladom k nizkemu sucinitel'u teplotnej
rozt'aznosti, odolavaji vysokym teplotnym rdzom, a preto su vhodné na
priamo vyhrievacie dosky (nové elektrické sporaky). Vzhladom na tieto
vyborné vlastnosti eSte stale nie st tieto materidly pouzivané v SirSom
rozsahu z dovodov technologie a ekonomie vyroby. Najméd vzhladom na
tato ekonomicki naro¢nost’ je snaha vyrdbat’ tieto sklené krysStalické
materialy z vysokopecnej strusky a z popolceka.
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