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Pokyny

POKYNY KE STUDIU

Progresivni materialy

Pro pfedmét Progresivni materidly 3. semestru obort Nezelezné kovy a specialni slitiny a Recyklace
materidlti jste obdrZeli studijni balik obsahujici integrované skriptum pro distancni studium se
zafazenymi feSenymi piiklady a pokyny ke studiu s doplitkovymi animacemi a videoprojekcemi pro
vybrané ¢asti kapitol.

Prerekvizity
Pro studium tohoto predmétu se piedpoklada absolvovani pfedmétu Nauka o materialu, Fazové
pfemény a Fyzika pevné faze.

Cil piedmétu

Hlavni metou pfedmétu je seznamit studenta se zdkladnim rozd€lenim materiali pouzivanych v oboru
materidlového inZenyrstvi, s jejich vlastnostmi a s fyzikalné-metalurgickymi pojmy, pouzivanymi pii
jejich stanoveni. Po prostudovani tohoto modulu by mél byt student schopen orientovat se
v jednotlivych typech materiali urCenych pro rizné primyslové i komercni aplikace, stanovit a
definovat jejich vlastnosti, provést zakladni vybér pro vybrané aplikace, ur¢it mozné pficiny poruSeni
zivotnosti nebo spolehlivosti a pfipadné navrhnout optimalizaci vlastnosti ¢i doporucit vybér jiného
typu materialu.

Pro koho je predmét urcen

Modul je zarazen do posledniho ro¢niku magisterského studia oborti Nezelezné kovy a specialni
slitiny a Recyklace materialii studijniho programu Materidlové inzenyrstvi, ale mize jej studovat i
zajemce z kteréhokoliv jiného oboru, pokud disponuje znalostmi z pfedmétl odpovidajicich svou
naplni pozadovanym prerekvizitim. V samotném textu je velké mnozstvi shromazdénych jak
encyklopedickych, tak i technickych informaci, takze ucebnice muize slouzit i pro odborniky
v inZzenyrské praxi, kteti maji zajem o kontinuitu svého vzdélani.

Clenéni skript

Skriptum se déli na kapitoly, které odpovidaji logickému de€leni studované latky, ale nejsou stejné
obsahlé. Predpokladana doba ke studiu kapitoly se mtize vyrazng¢ liSit, proto jsou velké kapitoly déleny
dale na ¢islované podkapitoly a tém odpovida struktura uvedena nize v obsahu.

Postup pri studiu
Pti studiu kazdé kapitoly doporucujeme nasledujici postup:

@ Cas ke studiu: xx hodin

Na tivod kapitoly je uveden ¢as potiebny k prostudovani latky. Cas je pouze orientatni a mél by Vam
slouzit jako hrubé voditko pro rozvrzeni studia celého predmétu ¢i kapitoly. Pfedem stanoveny Cas se
muze zdat nékomu piilis dlouhy, protoze ma jiz v tomto oboru néjaké ¢i dokonce bohaté zkusenosti,
jinému naopak kratky, nebot’ se se studovanou problematikou jesté nikdy nesetkal.

@ Cil: Po prostudovani kapitoly budete umét

e popsat...
e definovat ...
e vyfesit ...



Pokyny

V této tabulce jsou nastinény hlavni cile, kterych mate dosahnout po prostudovani dané kapitoly, tedy
konkrétni dovednosti a znalosti.

LLI Vykiad

Nasleduje vlastni vyklad studované latky, zavedeni novych pojmi a jejich vysvétleni. Text je
doprovazen obrazky, tabulkami, schématy a odkazy na animace nebo videosekvence. Vzhledem k jiz
zminénym pozadavkim na pfedchazejici vzdélani v oboru materialového inzenyrstvi, byly podrobnéji
objasnény jen pojmy nové nebo duilezité pro pochopeni dané nové latky, ostatni byly ponechany pro
zopakovani nebo samostudium. Obrazky a grafy zafazené v textu byly z velké vétSiny pfepracovany
z uvedené pouzité literatury, snimky mikrostruktur byly prevzaty rovnéz z literatury uvedené na konci
kapitoly.

% Priivodce studiem

Pod timto znakem bude v nékterych kapitolach uveden text, ktery vysvétluje podstatu urcitého jevu
nebo procesu, piipadné dopliuje, rozsifuje nebo ozivuje informace k danému tématu.

Z Shrnuti pojmu

Na zavér kapitoly jsou zopakovany hlavni pojmy, které jste si méli osvojit. Pokud nékterému z nich
jesteé nerozumite, vrat'te se k nim jesté jednou, ptipadné se podivejte na doporucenou literaturu.

) Otazky

Pro ovéfeni, Ze jste dobfe a iplné latku kapitoly zvladli, mate k dispozici nékolik teoretickych otazek,
jejich spravné zodpovézeni je dulezité i pro testové otazky pii absolvovani predmeétu, pripadné pii
feSeni nékterych vypoctovych piikladt, uvedenych na konci ucebnice. Odpovedi na otazky naleznete
v textu piislusnych kapitol. Pokud je v otdzce termin ,navrhnete..”, jedna se o pozadavek na
zamysleni se a samostatny piistup k feSeni problému, na ktery nemusi byt vzdy jednoznacna odpovéd'.
Ta samoziejmé¢ zavisi na VasSich schopnostech uvazovat a logicky davat do souvislosti ziskané
poznatky nejen z tohoto predmétu.

L.__IJ Pouzita literatura, kterou lze Cerpat k dalSimu studiu

Na konci kazdé kapitoly je zafazen seznam literatury, z nichZz pfevazna vétSina byla pouzita pro
ptipravu ucebniho textu. V uvedeném seznamu je malo publikaci, které byste mohli studovat pouze
v ¢esting, naprosta vétSina textu této ucebnice byla Cerpana z anglické literatury, kterd je vetejnosti
Predpokladem studenta vysoké $koly jsou vSak i znalosti ciziho jazyka, proto by nemélo byt pro Vas
prekazkou dostudovat nékteré vybrané pasaze z anglickych textii. Publikace fazené na konci seznamu,
vcetné odkazli na webovské stranky, jsou vétSinou uréeny k dal$imu samostatnému studiu.

N
2'K| Resenéilohy

Vétsina teoretickych pojmi i praktickych poznatkd v ramci tohoto pfedmétu ma bezprostfedni vyznam
a vyuziti pfi vyvoji novych i optimalizaci stavajicich materialti, proto naleznete po prostudovani
jednotlivych kapitol v zavéru ucebnice ukazky feSenych tloh.
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Uvedené priklady jsou zafazeny na konec, protoze z hlediska jejich jak teoretického, tak praktického
charakteru je mozné je obecné aplikovat na vice probranych skupin materiali. Nékteré ulohy,
vztahujici se na konkrétni ptfiklad, jsou oznaCeny v zavorce pfislusnou kapitolou. Pti feSeni téchto
problémii si ukdzeme, jak se poznatky z oblasti fyzikalni i materidlové inzenyrské vzajemné prolinaji a
doplnuji pii feSeni riznych realnych situaci. To je také hlavnim cilem predmétu.

@) co-rom

Na zavér ucebnice jsou také uvedeny informace o péti dopliujicich animacich a tfech
videosekvencich, které vhodné doplnuji vyukovy text a které si muzete spustit z CD-ROMu
pripojeného k tomuto materialu.

L._IJ Rejstiik

V rejstiiku najdete vybrané zakladni pojmy pouzivané v ucebnici s odkazy na stranky, kde se tento
pojem v textu objevuje nebo je vysvétlen.

Uspésné a piijemné studium s touto uc¢ebnici Vam pieje autorka vyukového materialu

Doc.Dr.Ing. Monika Losertova

V Ostravé 31.8.2010
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1. Obecna charakteristika a rozdéleni materiala

1. OBECNA CHARAKTERISTIKA A ROZDELENI MATERIALU

@ Cas ke studiu: 3 hodiny

@ Cil Po prostudovéni tohoto odstavce budete umét

e definovat zakladni charakteristiky riznych typt materialu

e popsat rozdily mezi riznymi typy materiali na zakladé jejich vlastnosti a
vyplyvajicich aplikaci

e charakterizovat vybrané aplikace materiali vzhledem k jejich vlastnostem

e objasnit mechanismy zpevnéni

e uvést rozdily mezi mechanismy zpevnéni a navrhnout jejich mozné aplikace pro
vybrané slitiny

|_||_| Vyklad

it i

1.1 Uvod

Clovék odpradavna vyuzival a postupné zacal pretvatet piirodni materialy, které mu slouZily
k ziskéani obzivy, zajisténi obrany pied neprateli a ke zlepSeni svych podminek pro zivot.

Vyvoj a rozvoj lidské civilizace byl v minulosti stejné jako dnes ve velké miie odrazem vyvoje
pouzivanych materialii. Dokladem role materialti v d¢jinach lidstva jsou nazvy historickych obdobi,
jako napf. doba kamennd, médéna, bronzova nebo zelezna. Rovnéz zavadeéni riznych vynalezi do
zivota a prace lidi bylo spojené s vyuzitim odpovidajicich materialii. Na obr.1.1 je tento vyvoj
pouzivani piehledné uveden spolu s nazvy obecnych skupin i konkrétnich jednotlivych typl materiala
v riznych historickych etapach vyvoje lidstva.

Soucasna doba je z hlediska pouzivanych materialii charakteristicka rychlym zavadénim novych
nebo vylepSenych materiali. Nové kovové materialy, polymery, elastomery, keramiky, kompozity,
jakoz i nové vyrobni technologie se objevuji rychleji nez kdy predtim v pribéhu vyvoje lidstva.
Impulsem pro vyvoj novych materidld jsou pozadavky na tcelové a specialni vlastnosti elektricke,
optické, magnetické a/nebo mechanické. S miniaturizaci pristrojii a zafizeni se soucasné objevuji i
pozadavky na vyssi pracovni teploty, nizsi spotiebu energie a v neposledni fadé i na ochranu zivotniho
prostiedi.

Byt by se mohlo zdat, ze z hlediska zastoupeni kovovych materidlii pfevlada v primyslu stale
ocel, ktera byva Casto prohlaSovana za kralovnu materialii, miizeme pfi bliz§im pohledu na soucasné
materialy konstatovat, ze jsme jiz piesli z doby Zelezné do doby progresivnich materialti, nékdy také
nazyvané €érou informacnich technologii. Velmi rychly nartst riznych typt pouzivanych materiald lze
zaznamenat jiz od poloviny 17. stoleti, takze dnes maji technicti inZenyii moznost vybirat z nékolika
desitek tisic materialt,, napf. na webovské strance http://www.matweb.com je evidovano pres 50 tisic
bézné dostupnych materialti. Diky rostouci intenzité materialového vyzkumu roste s asem témér
exponencialné i mnozstvi definovanych vlastnosti a charakteristik materialti. Navic jiz dnes mtzeme
predpokladat, ze za né€kolik malo let budou dnesni progresivni materialy nahrazeny mnohem lep§imi.



1. Obecna charakteristika a rozdéleni materiala

Vhodny vybér materidlu pro nejriznéjsi aplikace se tak stava pro konstruktéry a inzenyry slozitym
problémem, ale i velkou vyzvou.

Nové materialy, jakoZ i nové technologie byly v minulosti zavadény bez jakychkoli védeckych
podklada. Naptiklad mnohé staré civilizace byly schopny vytepat zlato, stiibro nebo i cinovy bronz do
tenkych pliski, aniz by mély zakladni znalosti o fyzikalni podstaté tepelné-mechanického zpracovani,
vse bylo zalozeno na empirickych zkuSenostech a na jejich pfedavani z generace na generaci. Chovani
materialu pfi tvareni, tedy pii plastické deformaci bylo objasnéno az v roce 1934, kdy byla navrzena
teorie pohybu dislokaci v pevnych krystalech. Experimentalné vsak tento jev mohl byt potvrzen az na
zakladé pozorovani pfitomnosti dislokaci pomoci transmisni elektronové mikroskopie pocatkem 50.
zpevnéni slitin jak mechanismem zpevnéni tuhého roztoku slitin pomoci piekazek, které brani v jejich
pohybu, tak precipitacnim nebo disperznim zpevnénim.

100% [ Zlato Kovy Vysvétlivky:

2 b kovovd skia PE - polyetylén
ronzy

zelezo slitiny Al-Li PC - polykarbon

N Sl saat PS - polystyrén
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75% kiize. oceli mikrolegované oceli PP - polypropylén o
9 vidkna legované nové superslitiny VM - vysokomolekulérni
& [Polymery ] oceli polymery
& Lepidla ) VT - vysokoteplotni polymery
5 lehké GFRP- polymer vyztuzeny
g KOmp0zity slitiny sklengnymi vldkny
é 50%F cinla s ik Guma vT CFRP- polymer vyztuzeny
2 seslimy, polymery uhlikovymi vlakny
8 Gk KFRP- polymer vyztuzeny
s kevlarovymi vlakny
£ S MMC - kompozity s kovovou
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CMC matrici
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0 " - cement  coppety technicka keramika
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Obdobi
Obr. 1.1. Piehled vyvoje pouzivanych materialti v prib¢ehu tisicileti.

Pro rtzné typy aplikaci plati i rizné pravidla a pozadavky na vybér materiald, jak z hlediska
jejich slozeni, tak z hlediska jejich vlastnosti a zpracovani. Nejlepsim piikladem naro¢nosti na vybér
materialtl je letecky a kosmicky primysl. Pro nadzvukova letadla a vesmirné dopravni prostredky se
vyzaduji lehké materialy, které vSak musi odolavat extrémné vysokym teplotam, a to v nékterych
ptipadech az do teplot 0,9 teploty taveni (T,,), a zarovenn musi vykazovat vybornou pevnost. Dal$im
pozadavkem pii konstrukci téchto dopravnich prostiedki je moznost kombinace riznych typa
materialli, véetné jejich svarovani ¢i povlakovani. Béhem funkéniho obdobi v naroénych podminkach
za zvySenych teplot mohou byt tyto svary, spoje €i rozhrani mezi riznymi typy materiali pficinou
riznych nezddoucich fyzikalnich jevl, jako je difuze nebo interdifuze a s nimi spojené nebezpeci
Kirkendallova jevu, teCeni, Gnava, vysokoteplotni koroze atd. Je tedy zfejmé, Ze i na tyto mozné
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disledky vhodné ¢i nevhodné volby materidlu musi byt pamatovano pii technickém projektu i pii
servisni udrzbé jednotlivych konstrukénich prvk.

Materialy dnes nejsou pouzivany pouze v technickych primyslovych aplikacich, ale s postupem
pokroku v lékafstvi nachazeji sva uplatnéni rovnéz v prostfedi v kontaktu s zivou tkani. Funkéni
podminky téchto biokompatibilnich material se sice liSi od materiald zastoupenych v primyslu,
avSak vyzaduji stejné narocny piistup pfi jejich vyzkumu a vybéru komplikovany navic pozadavkem
na jejich snasenlivost zivou tkani.

Systematicka klasifikace materiald a trendil jejich vyvoje je naro¢na a slozita a neni v silach
jednoho c¢lovéka obsahnout zakladni chrakteristiky vSech v soucCasnosti znamych materidlti. Tato
skripta tedy podavaji jen zakladni piehled materidlti na bazi kovovych slitin jak bézné pouzivanych,
tak téch nejnovéjsich, které na své uplatnéni v praxi v Sir§Sim méfitku teprve cekaji.

1.2  Vlastnosti materiala

Prvnim predpokladem pro objasnéni vlastnosti riznych materiall je definovani zakladni
charakteristiky materialu. Ve zjednodusené definici vzhledem k aplikacim piedstavuje material hmotu,
ktera spliuje svymi vlastnostmi naroky na spolehlivou funkci a pozadovanou Zzivotnost. Vlastnosti
materialll zaviseji primarné na elektronové stavbé atomii prvki, které ho tvofi, zejména na struktute
vnéjsi (valencni) sféry elektronového obalu atomti materialu a na typu vazeb mezi atomy.

V néavaznosti na tyto zakladni charakteristiky vstupuji do hry dalsi faktory, které urcuji
vlastnosti materialu, a to chemické sloZeni, struktura, mikrostruktura a makrostruktura. Z hlediska
chemického slozeni se bude material chovat rozdilng¢, puajde-li naptiklad o slitinu anebo
intermetalickou slouceninu, obsahuje-li materidl nezadouci pfimési anebo naopak legujici prvky, atd.
Pojem struktura zahrnuje v podstaté typ miizky (usporadani atomii na kratké (SRO) nebo dlouhé
(LRO) vzdalenosti, amorfni stav ) a s ni spojené jeji poruchy bodové, ¢arové, plosné nebo objemové
(vakance, interstice, dislokace, vrstevné poruchy, hranice zrn, atd.), pohyb poruch miizky (skluz nebo
$plh dislokaci, disociace dislokaci za vzniku vrstevnych poruch, atd.). Mikrostruktura je tvofena
krystaly (zrny) nebo casticemi jednotlivych fazi, a muze tedy byt jedno-, dvou- a vicefazova.
Mikrostrukturu je mozné ovlivnit chemickym slozenim (obsahem pifimési a legujicich prvki),
technologickymi postupy pfipravy, tepelnym, mechanickym nebo tepelné-mechanickym zpracovanim.
Spolehlivost, funk¢nost a Zivotnost materidlu zavisi rovnéz na makrostruktute, ktera v sobé zahrnuje
charakter mikrostruktury v celém objemu soucasti, stejnorodé, nestejnorodé nebo naopak cilené
gradované velikosti a rozdéleni Castic, pfitomnost, velikost a mmnozstvi technologickych vad
(stazeniny, vméstky, porovitost, aj.).

Z vyse uvedeného komplexniho rozboru charakteristik ovliviiujicich funkénost a Zivotnost
kazdého materialu vyplyva, Ze sledované vlastnosti je mozné rozdeélit do nékolika zékladnich skupin:

o Fyzikalni - teplota taveni, interval tuhnuti, hustota, difuzivita, hustota poruch, aj.

e Chemické - afinita ke kysliku, standardni elektrodovy potencial, rozpustnost ptimési nebo necistot,
schopnost tvofit roztoky nebo pouze slouceniny s primésemi, a;.

e Mechanické - pruznost (elasticita), tvarnost (plasticita), pevnost, houzevnatost, mez elasticity, mez
kluzu, mez pevnosti, lomova houzevnatost, tvrdost, odolnost proti creepu, aj.

o Tepelné - tepelna kapacita, tepelna vodivost, odolnost proti tepelnému Soku, tepelna roztaznost, aj.
o Elektrické - elektricka vodivost, rezistivita, supravodivost, kapacita, dielektrické vlastnosti aj.

e Magnetické - paramagnetismus, diamagnetismus, ferromagnetismus, pocateéni permeabilita,
relativni permeabilita, magneticka susceptibilita, mérné ztraty v materialu, Curiova teplota, aj.

10
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e Opftické - odrazivost zafeni, propustnost svétla, index lomu, absorpce, transmise svétla, emise
svétla materialem, aj.

o Jaderné - radioaktivita, indukovana radioaktivita, u€inny prufez jadra, radiacni stabilita, aj.

o Technologické - slévatelnost, tvatitelnost, svafitelnost, obrobitelnost, aj.

Podminky ve

Struktura
materialu funkéni obdobi
Atomové vazby Nauka o Materialové :;lapéti
Krystalova struktura | materialu inzenyrstvi oroze

i Teplota
Poruchy struktury _’ Vlastnosti ‘ :
Mikrostruktura materialu R_adlace
Makrostruktura Vibrace

Obr.1.2 Vztahy mezi strukturou materialu a pozadavky na vlastnosti materiald ve funkénim obdobi

Cil:
Optimalizace pevnosti a odolnosti vici creepu

v

Reserse a shrnuti
publikaci a dat Analyzy —el.mikroskopie, HRTEM
Energetické vypocty
Termodynamika/CALPHAD
Kinetika multifazového hrubnuti

Vybér baze slitiny *

Zakladni vlastnosti
Vybér faze (|sekundarnich fazi
* Rozdéleni
- substitu¢nich prvku
Mechanické zkousky Optimalizovana Stopové prvky Fazova rovnovaha
Modelovani pohybu precipitaéni Tep.-mech. <
dislokaci struktura Zpracovani
Prekurzory
* nukleace
Creepové zkousky : — —
Analyza mikrostrukuryH Tepelna stabilita Hrubnuti Castic

Obr.1.3 Schéma procest pii vyvoji nového materialu pro vysokoteplotni pouziti

Pii vybéru nového nebo jiz znamého materialu se tyto vlastnosti na zakladé znalosti vlivu
prostiedi ve funkénim obdobi mohou optimalizovat, coz je mozné, pouze pokud zname strukturu
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materialu. V této souvislosti je nutnd spoluprace odbornikli jak z oblasti nauky o materialu, tak
z oblasti materidlového inzenyrstvi, jak je znazornéno na Obr. 1.2. Z toho vyplyva, Ze obdobi mezi
konstrukénim navrhem, vybérem a vyvojem materidlu a jeho odzkouSenim v poloprovozu mize byt
pomérené dlouhé. Schéma na Obr. 1.3 naznacuje jednotlivé etapy pii feSeni optimalizace pevnosti a
odolnosti materidlu vii¢i teCeni (creepu) za vysokych teplot, pfestoze zde nejsou uvedeny casové
udaje, ze slozitosti diagramu je ziejma Casova naro¢nost od vyzkumu az po aplikaci vysledki.

1.3 Vyvoj a vybér materiali

1.3.1 Projekt

Jak bylo jiz vySe naznaceno, dilezitou etapou pfi vyvoji nového materialu je konstrukéni navrh
zatizeni, ktery je definovan jako vyvoj produktu spliujici urcité pozadavky. Vysledkem dobrého
projektu je produkt, ktery funguje u¢inné a ekonomicky v souladu s legislativnimi, spoleCenskymi,
bezpecnostnimi a spolehlivostnimi pozadavky. Pro splnéni pozadavki, funkcnich, spotiebitelskych,
materidlovych a vyrobnich musi konstruktér brat v tvahu nasledujici faktory:

Funkéni a spotrebitelské pozadavky

Zahrnuji dodadvané mnozstvi, velikost hmotnost, bezpecnost, konstrukéni piedpisy, ocekavana
zivotnost, spolehlivost, udrzba, snadny provoz, poruchovost a opravitelnost, pocate¢ni naklady,
provozni a servisni naklady, provedeni, lidské faktory, hluc¢nost, znecisténi, uvazované provozni
prostiedi, moznost vyuziti po vyfazeni z provozu.

Funkcni a spotrebitelské
pozadavky

Projekt soucasti

Materialové pozadavky

Vyrobni pozadavky

Obr.1.4 Vztahy mezi skupinami pozadavka pfi projektovani soucasti

Materialové pozadavky

Predstavuji nasledujici charakteristiky materialu: pevnost, taznost, houZevnatost, moduly
pruznosti (v tahu, ve smyku, v tlaku), strukturni stabilita, hustota, odolnost proti korozi, unave, teceni
a otéru, koeficient tieni, teplota taveni, tepelnd a elektrickd vodivost, zpracovatelnost,
recyklovatelnost, naklady, dostupné rozméry polotovaru, dodaci Ihity.
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Vyrobni pozadavky

Znamenaji dostupné vyrobni procesy, pfesnost, povrchovou upravu, tvar, velikost, pozadované
mnozstvi, dodaci lhtty, naklady, pozadovanou kvalitu.

Z Obr.1.4 vyplyvaji jak vztahy mezi vySe uvedenymi skupinami pozadavkd, tak sekundarni
vztahy mezi vlastnostmi materiald a vyrobnimi procesy, mezi funkénimi pozadavky a vyrobnimi
procesy a mezi funkénimi pozadavky a vlastnostmi materiali.

1.3.2 Kritéria vybéru materiali

Vybér spravného materialu je z konstrukéniho hlediska klicovy krok, nebot’ na zakladé tohoto
rozhodnuti jsou zadavany limitni podminky pro konstrukéni vypocty. Material i vyrobni proces jsou
tedy zahrnuty do technického projektu. V soucasnosti, kdy se mnozstvi technickych materiali
pohybuje jiz pies 100 000, jsou podminky vybéru velmi naro¢né. V zavislosti na typu aplikace by mél
mit konstruktér piistup k informacim o 50-80 rtiznych materialech. Spatny vybér materialu nevede jen
k poruse soucasti Ci zafizeni, ale rovnéz ke zvyseni ceny vyrobku a v neposledni fadé i k poskozeni
dobrého jména v komercnim svété a ke ztraté klientt.

10000 4
] Keramika i sliti
: ‘ Pevnost - hustota . sy TSI N gy
] Kompozity sic \ |AL0, [ oceli siitiny
: Al slitiny .
1000 GERP / W slitiny
] Po|ymery a Mg slitiny \0 F n w
elastomery GFRP SR * karbid
EEK | {
A PET, ST |
100 - dfevo  PMMA 1 Cu slitiny
- PFirodni T
iy " N L)
—_ materialy i \U‘u -
© S .
o | | ,
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> 2577k
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Obr.1.5 Priklad Ashbyho diagramu pro vybér materialu na zakladé znalosti pozadované
pevnosti a hustoty (Upraveno podle [1]).

S rostoucim mnozstvim pouzitelnych materiald vzhledem k jejich vzajemné kombinaci a
technologiim jejich pfiprav vzrista enormné nutnost zjednodusit a systemizovat jejich roztfidéni.
V soucasnosti je pro tyto ucely vyuzivana metoda selekce materiali podle Ashbyho (z r. 1992),
v prvnim pfiblizeni pfi volb€ materiali vS§ak musi byt rozhodnuto, zda pro danou aplikaci bude pouzit
kov, plast, keramika kompozit nebo dfevo a sladit své pozadavky s touto vybranou skupinou
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materiald. Prikladem pfiblizného vybéru podle Ashbyho je Obr.1.5., ktery znazoriiuje zavislost
pevnosti a hustoty rznych materialli, z nichZz je mozné na zéklad¢ stanovenych pozadavkl vytipovat
skupinu materiald.

Z tohoto schématického rozttidéni je upfesnéni pozadovanych daji o vlastnostech malé, takze
pokud ma byt pouzit novy material, je to nutné uvést na pocatku koncepcnich krokti, aby nemusely byt
pozdé&ji béhem technické konstrukce provedeny radikalni zmény. Samoziejmé musi byt znamy velmi
dobfe a presné vlastnosti vybraného materialu. Pro zvySeni U¢innosti pfi vyb&éru materialu proto
navrhli Dixon a Poli (1995) ¢tyfi Grovné pfistupu pii vybéru materialu:

e turoven I: zalozena na kritickych vlastnostech, urCuje zda soucast bude vyrobena z kovu, plastu,
keramiky nebo kompozitu.

e uroven II: urCuje, zda kovova soucast bude vyrobena deformacnim procesem (tvaieni) nebo litim;
pro plasty urCuje, zda pijde o polymerni termoplasty nebo termosety (tvrditelné za tepla).

e uroven III: upfesiiuje podminky v obsahlé kategorii materialti. Kovy jsou rozdéleny do kategorii
jako napt. uhlikové oceli, nerez oceli, slitiny medi. Plasty jsou rozdéleny dale na termoplasty a
termosety jako napf. polykarbonaty a polyestery.

e uroven IV: vybira specificky material v souhlase se specifickou tfidou nebo specifikaci.

1.4  Vlastnosti a oblasti aplikaci vybranych skupin materiali

V predchazejici kapitole jsem si ujasnili, ze moznost pouziti daného typu materialu zavisi na
jeho vlastnostech. V nékterych piipadech je pfi vybéru urcitého typu materialu obtizné dohledat
vSechny pozadované vlastnosti pro jeho konkrétni slozeni, v tom piipadé musi byt tyto vlastnosti
stanoveny na vyzkumném pracovisti. V TAB.1.1 jsou piehledné shrnuty zakladni vlastnosti vybranych
kovl a jejich slitin. které musi byt uvazovany pii aplikacich napt. v automobilovém, leteckém nebo
biolékaiském odvétvi. Nekteré kovy a slitiny uvedené v této tabulce vykazuji velky rozptyl hodnot
mechanickych charakteristik, coz je spojeno s obsahem necistot, legujicich prvki a tepelnym, ptipadné
tepelné-mechanickym zpracovanim.

TAB.1.1 Srovnani zakladnich vlastnosti Fe, Al, Mg, Ni, Co, Ti a jejich slitin (v tahu)

Material Husto:t‘a Mez kluzu Mez pevnosti Taznost | Younglv modul
(g/lcm’) (MPa) (MPa) A (%) E (GPa)
Tvéarené oceli EN10130 7,87 140 270 40 210
Oceli HSS EN 10292 7,87 300 400 26 210
UHSS oceli martenzitické 7,87 1050-1250 1350-1550 5 210
Hlinik 2,69 30-100 100-135 do 50 70
Al slitiny 5XXX 2,69 40-405 125-435 24-26 69
Al slitiny 7XXX 2,69 95-540 380-620 24 69
Hor¢ik (odlitek) 1,75 21 90 2-6 45
Mg slitina AZ91 1,75 160 250 7 45
Nikl (Ni200) 8,91 148 462 47 204
Superslitina René 95 8,19 1310 1620 15 225
Kobalt 8,9 290-385 * 235-255 - 209
Superslitina MP35N 8,43 1620 2025 10 233
Vitallium F90 8,3 379 896 26 230
Stellit 8,4 635 1010 11 214
CP titan 4,5 170-480 240-550 5 110
Ti6AI4V 4,43 880 950 14 114

Pozn. * v tlaku,

CP titan — komer¢né Cisty titan
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Z porovnani materiald uvedenych v nasledujicim vyctu aplika¢nich oblasti zjistime, Ze
v nékterych oblastech primyslu se pouzivaji stejné typy materiali, které se vSak pii konkrétnéjsi
specifikaci mohou zasadné lisit svymi mechanickymi, elektromagnetickymi, chemickymi nebo jinymi

vlastnostmi:

® automobilovy pramysl: oceli, litiny, slitiny hliniku, hot¢iku, niklu, titanu, médi, kompozity,
keramika, polymery, aj.

e letecky a kosmicky priumysl: zejména slitiny hliniku, niklu a titanu, kompozity, oceli, keramika,
polymery, uhlikovy material, kovova skla, aj.

e strojirenstvi: oceli, litiny, slitiny hliniku, niklu, médi, polymery, kompozity, aj.
e stavebnictvi: oceli, litina, keramika, beton, cement, hlinik a jeho slitiny, polymery, aj.
o c¢nergetika a materidly pro pohony: oceli, keramika, méd’ a jeji slitiny, hlinik a jeho slitiny, aj.

o clektrotechnika a mikroelektronika: slitiny médi, hliniku, oceli, kiemik, germanium,
polovodicové slouceniny, silicidy, keramika, polymery, intermetalické slouceniny pro
supravodice, uhlik, kovova skla, aj.

e spotiebni priumysl: oceli, slitiny hliniku, hot¢iku, niklu, titanu, médi, keramika, polymery, aj.

o [ékaistvi a biolékaistvi: nerezavéjici oceli, bezniklové oceli, slitiny titanu, Co-Cr, tantalu,
zirkonia, NiCr, slitiny s jevem tvarové paméti na bazi TiNi, slitiny drahych kovl, amalgamy,
keramika, gely, hydrogely, polymery, aj.

e sportovni potieby: oceli, slitiny hliniku, hotf¢iku, niklu, titanu, médi, keramika, polymery, uhlikovy
material, kompozity, aj.

1.5 Mechanismy zpevnéni

Pouziti nékterych typt materiall by nebylo mozné bez dodateéného zpracovani, kterym se
vyvola nasledné zpevnéni. V kapitole 1.2. jsme si uvedli, na kterych faktorech zaviseji vlastnosti
materiall a Ze mikrostrukturu miizeme ovliviiovat mimo jiné i mechanickym nebo tepelné-
mechanickym zpracovanim (napf. valcovanim za tepla nebo za studena, rozpoustécim zihanim
s naslednym starnutim a tvafenim, atd.). Béhem téchto operaci dochazi k mechanické deformaci, na
kterou odpovida material riznymi mechanismy deformace a zpevnéni, a to v zavislosti na struktufe a
mikrostruktufe, které souviseji s chemickym sloZzenim a zptisobem zpracovani

V odpoveédi na zatézovani probiha nejprve pruzna a poté plasticka deformace, pii které vznikaji
a pohybuji se dislokace nebo vznikaji vrstevné chyby (mechanickd dvojcata). Mechanické
charakteristiky materialu miizeme tidit a optimalizovat na zaklad¢ stavu zpevnéni, mezi jehoz zékladni
mechanismy patii: zpevnéni tuhym roztokem (angl. solid solution hardening), deformacni zpevnéni
(angl. work hardening nebo strain hardening) a precipitacni zpevnéni (angl. age hardening), jak je
uvedeno na Obr.1.6.

1.5.1 Zpevnéni tuhym roztokem

Tento typ zpevnéni mlzeme vyvolat zamérnym piidavkem (legovanim) jedniho nebo i vice
prvkt do zékladniho kovu. Prvky, které se rozpoustéji v tuhém roztoku, vyvolavaji elastické distorze
matetské miizky, které nasledné pisobi jako ptfekazky pro pohyb dislokaci. Omezenim pohybu
dislokaci ve struktuie slitiny zvySujeme jeji pevnost.
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Zpevnéni tuhym roztokem

Isty kov ) s
pred deformaci po deformaci
Precipitacni zpevnéni

0 Atom zakladniho kovu

‘ Atom pFimési

Tunjrorick | N
pied deformaci

Obr.1.6 Schématické znadzornéni mechanismi zpevnéni materialu

V podstaté mtizeme fici, ze zpevnéni rozpusténym atomem je zptisobeno bud’ rozdilem velikosti
atomu rozpusténého prvku a atomu matrice, anebo rozdilem modulti elasticity. Uginek legujiciho
prvku na zpevnéni zavisi na mnozstvi pfidavané¢ho prvku a na velikosti jeho atomu. Znatelny vliv
pfimesi na zpevnéni matrice je mozné pozorovat napiiklad u superslitin niklu bez a s ptfidavkem
wolframu, coz vyplyva i ze srovnani velikosti atomd niklu a wolframu (polomér atomu Ni ry; = 0,149
nm a polomér atomu wolframu ry = 0,193 nm).
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1.5.2 Deformacni zpevnéni

Pevnost vétSiny kovl a slitin je mozné ucinné zvysit pomoci mechanické deformace, pii které
probiha tzv. deformacni zpevnéni. Musime si uvédomit, ze v disledku tvareciho procesu za studena je
do materialu uloZena energie, ktera piispiva ke zpevnéni. Cast energie z deformace se spotfebuje na
zahtati materidlu, ale jeji podstatna ¢ast je vlozena do vzniku, pohybu a rtiznych interakci dislokaci.
Dislokace se pii rostoucim napéti pohybuji, vytvareji rizné shluky a nakupeni nebo deformacéni
(dislokac¢ni) pasy. Zrna (krystaly) se pfi rostouci deformaci protahuji ve sméru plsobiciho napéti
(Obr.1.7) a snazi se zaujmout prednostni krystalografické orientace nebo "textury".

Velikost deformacniho zpevnéni slitin zavisi tedy na velikosti deformace pii fizeném
mechanickém zpracovani, pii némz se méni tvar nebo prufez vyrobku, a to pfi teplotach nizsich nez je
teplota rekrystalizace. VétSi deformace zvysSuji zpevnéni slitin, avSak sniZzuji houZevnatost.
V zavislosti na velikosti deformace pfi tvareni za studena zafazeném po rozpousStécim zihani je takto
mozné ziskat materialy ze stejného typu slitiny s riznymi mechanickymi charakteristikami.

Stupeni deformacniho zpevnéni vSak zavisi také na typu a mnozstvi zpeviujiciho prvku (legujici
prisada nebo necistoty) a zda prvek zlstava v roztoku nebo tvoii precipitaty ¢i disperzni Castice.
V téchto piipadech se jiz nejedna pouze o deformacni zpevnéni, ale k velikosti zpevnéni pfispivaji
dalsi mechanismy, které jsou popsany v nasledujicich odstavcich.

— pusobici napéti ¢

a) b)

Obr.1.7 Znazornéni mikrostruktury pted a po mechanickém tvafeni: a) nedeformovana zrna a b) zrna
po deformaci s disloka¢nimi pasy

1.5.3 Precipita¢ni zpevnéni

Tepelné zpracovani zvysSuje pevnost u tepelné zpracovatelnych slitin a je a¢innéjsi nez tvareni
za studena, snizeni velikosti zrn nebo zpevnéni tuhym roztokem. Ohfevem na rozpousténi je slitina
nejprve pievedena do oblasti vyskytu jedné faze (tuhého roztoku), dostatecna vydrz na této teplote
zajisti rozpusténi vSech existujicich rozpustnych precipitat, poté je slitina rychle zakalena do oblasti

vyskytu dvou fazi (®viz Animace-1-vytvrzeni &k). Rychlé ochlazeni zamezi rovnovazné precipitaci
a vznika tak presyceny tuhy roztok. Precipitace (stdrnuti) jemnych precipitatti probiha pti pokojové
(prirozené starnuti) nebo zvysené teploté (umélé starnuti), avsak vzdy pod teplotou rozpousteni.

Pii precipitacnim zpevnéni mohou vznikat u nékterych slitiny dva zvlasni ptipady mikrostruktur,
a to Guinier-Prestonovy zony nebo dvé koherentni faze spinodalnim rozpadem.
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1. Obecna charakteristika a rozdéleni materiala

Guinier-Prestonovy zény

V mnoha slitinach, jako napt. Al-Cu, Al-Zn, AI-Cu—Zn, Al-Ag, Al-Mg-Si, Cu—Be, Cu-Co,
Fe-Mo a dalSich, zacind proces precipitace vznikem koherentnich metastabilnich precipitatd o
velikosti nékolika nanometra, které jsou znamy jako tzv. - Guinier-Prestonovy zony (GP zony).

Z hlediska velikosti byly v systému Al-Cu pozorovany dva typy GP zon. GP1 jsou velmi tenké
disky, vétSinou s tloustkou jedné nebo dvou vrstev médi (jak uvadi Obr. 1.8a) a primérem okolo 10
nm, s rozdélenim v primérné vzdalenosti 10 nm. Naopak GP2, které jsou nékdy také povazovany za
metastabilni precipitaty 0", jiz obsahuji v tloustce n¢kolik vrstev médi (Obr.1.8b).

Ridici sila pro precipitaci GP zoén, odpovidajici zmén& volné energie systému AG (=AGy - AGsg,
kde AGy a AGg jsou energie spojené se zme€nou objemu a povrchu), je mensi nez v piipad¢é vzniku
rovnovazné faze. Nukleadni bariéra (tedy energie AG™ nutna pro vznik kritického zarodku) je rovnéz
mensi, a tak zony nukleuji mnohem rychleji nez rovnovazné precipitaty. To vysvétluje fakt, Ze jsou
GP zony pozorovany zaroven i s precipitaty, takze v tom ptipadé bychom méli hovorit spiSe o
diskontinualni precipitaci. Diskuse kolem teorie vzniku GP z6n a precipitace dalSich fazi 6", 0', 6 neni
stale jesté definitivné uzaviena. Pro nés jsou ale v tomto okamziku podstatné ucinky téchto fazi na
zpevnéni materiald.GP zoény jsou plné koherentni s mfizkou, a proto maji velmi nizkou energii
fazového rozhrani, na rozdil od faze 0, ktera ma komplexni tetragonalni krystalovou strukturu a vznika
pouze s vyssi energii nekoherentniho fazového rozhrani. Deformace mfizky (energie deformace)
vlivem vzniku GP z6n je minimalizovana vybérem diskového tvaru (Obr.1.8b) kolmého k elasticky
mékkému sméru <100> v KPC mftizce.

B> "H" .
-O-0O-C

O

P

)

\—

—

. Atom pfimési
O Atom zakladniho kovu

Obr.1.8 Znazornéni Guinier-Prestonovych zon: a) monoatomdarni vrstva atomd pfimeési ve struktuie
zakladniho kovu — GP1, b) viceatomarni vrstva tvofici disk GP2 (nebo také 0").

Prestoze tyto zony neni mozné pozorovat na optickém mikroskopu, v dusledku jejich vzniku
dochazi k velmi vyznamnému zpevnéni materialu, takze predstavuji kliCovy prvek procesu
precipita¢niho starnuti. Vznik GP z6n miZeme oznacit za pre-precipitacni (neboli pfedprecipitacni)
stadium starnuti, které tedy probiha v nasledujicich fazich v zavislosti na teploté a dob¢:

e vznik Guinier-Prestonovych zon bohatych na rozpustény prvek (GP1, GP2);
o vznik koherentnich desek metastabilni intermedialni faze (y", y', 0", 0' apod.);
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1. Obecna charakteristika a rozdéleni materiala

e prestarnuti charakteristické vznikem rovnovazné faze (y, 0, apod.) - s uspotfadanou
strukturou, ktera tvofi ¢astice uvnitf nebo podél hranic zrn.

tedy presyceny tuhy roztok - GP1 —» GP2 (nékdy rovnéz zvana 0') > 0' — 0

(&P
_—‘ 130°C
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80

Tvrdost HV

Ol e o

0,01 0,1 1 10 100 103
Doba starnuti (dny)

Obr.1.9 Schématické znazornéni nartistu tvrdosti HV v zavislosti na dob¢ starnuti pro dv¢ teploty
(130 a 190°C) u binarni slitiny Al-4hm.% Cu. Vyskyt vyslednych struktur po starnuti je vyznacen na
useckach (Upraveno podle [2]) .

Vliv teploty umélého starnuti mtizeme pozorovat zieteln¢ z prubehu vytvrzeni slitiny Al-4hm.%
Cu, ktera byla podrobena rozpoustécimu zihani, zakalena a starnuta pii dvou riznych teplotach
(Obr.1.9). Po tepelném zpracovani pti 130°C se dosahuje nejvyssiho vytvrzeni, vyssiho, nez je tomu
pti 190°C. V obou piipadech odpovida maximalni hodnota vytvrzeni vyskytu smési struktur GP2 a ©'.
Pokud vznikaji pouze struktury 0' a 6 (Al,Cu), hovoiime uz o prestarnuté slitiné. Na Obr.1.10 je
znazornén prub¢h vytvrzeni v zavislosti na dob¢ starnuti pfi osmi rtiznych teplotach. Porovname-li
kiivky zavislosti meze kluzu na dob¢ starnuti pfi téchto teplotach, zjistime, Ze nejvyssiho vytvrzeni se
dosahuje pfi nizsich teplotach (obdobu téchto dvou obrazk si spustte na & Animace-1-vytvrzeni&h).
S rostouci dobou starnuti dochazi k poklesu vytvrzeni, a to v souvislosti se vznikem dalSich struktur ve
slitin€. Z obrazku tedy plyne i nutnost optimalizace tepelného zpracovani pro dosazeni maximalniho
vytvrzeni.

Pohybuje-li se pii deformacich dislokace slitinou, ve které se vyskytuji GP zoény, je jeji pohyb
vyrazn¢ zpomalen. Piispévek ke zpevnéni je mozné pricitat rozdilu v mfizkovych konstantach a
modulech pruznosti GP z6én a matrice. RovnéZ musime uvazovat, Ze vlivem zmén v chemickém
slozeni maji GP zony matrice rozdilné energie vrstevnych chyb a energie rozhrani, potom na skluzové
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1. Obecna charakteristika a rozdéleni materiala

roviné podél pre-precipitaitu musi vzniknout stupeni. Pohyb dislokaci pies precipitaty 0' a 6 se déje
protinanim nebo obchazenim, obdobné¢ jako je tomu u superslitin, kompozitnich materiald zpevnénych
vyztuzemi. Tyto mechanismy jsou podrobnéji ptiblizeny v kapitole 3.

500 * l
105°C
400 - — 1 —‘ -
= 135°C
o
S 300 f—T / N \\ —
3 L 150°C
= V4 . \
< 200 N+ 175°C
2 \ \ \190-=‘c
o ~205°C
260°C — 230°C
100
30 min iden 1tyden 2mésice 1rok
0 7Y 1 1 L1 L1 1l
0 0,01 0,1 1 10 100 10° 104 10°

Doba starnuti  (hodiny)

Obr.1.10 Schématické znazornéni vlivu Casu a teploty na zpevnéni (mez kluzu)
u Al-Cu slitiny (tfida 2014: Al-4,5% Cu-0,85% Si—0,8% Mn—0,7% Fe—0,5% Mg) béhem riznych
stadii starnuti (Upraveno podle [2]).

Spinodalni rozpad

Jednou z variant precipitacniho vytvrzovani je zpevnéni spinodalnim rozpadem. Tento proces je
dasledkem preusporadani atomd, kdy namisto vzniku precipitatli pfi nespojitém procesu precipitace
nebo precipitacniho vytvrzovani (Obr.1.11a), probihaji periodické, fizené zmény sloZeni ve struktuie
slitiny (Obr.1.11Db).

a) Nukleace a rist

i -
c BN a v
 F
Pocatedni Pozdé&jsi Koneény Stav

Vzdalenost —

Koncentrace

2
N
T

b)  Spinodalni rozpad

ol 7T
; — =
|

Pocatecni Pozdéjsi Kone¢ny  Stav

Obr.1.11 Schéma dvou etap vzniku dvoufazové smési difuznim procesem: a) nukleace a rust,
b) spinodalni rozpad (Upraveno podle [3]).
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1. Obecna charakteristika a rozdéleni materiala

Spinodalni reakce je spontanni odmiseni nebo vznik shlukd difuznim mechanismem, 1isi se od
klasické nukleace a riistu v metastabilnim roztoku o. Spinodalni struktura (Obr.1.12a) vznika za
urcitych teplotnich a koncentracnich podminek a je tvofena homogenni smési dvou fazi al a a2.
Sdruzené faze vzniklé spinodalnim rozpadem piesyceného tuhého roztoku se liSi od mateiské faze o
svym chemickym slozenim, avSak maji stejnou krystalografickou strukturu. Precipitace spinodalnim
rozpadem muze probihat soucasné s reakci usporadani.

a Oblast ]
omezené
misitelnosti

/ Chemicka
N

spinodala

Spinodala
koherence
o+,

L
T

Koncentrace prvku B (at.%)

Obr.1.12 Spinodalni rozpad: a) ptiklad mikrostruktury na TEM snimku a b) vyiez binarniho
diagramu se schématicky vyzna¢enymi mezemi misitelnosti v tuhém stavu a spinodalou (chemicka a
koherentni) (Upraveno podle [3]).

Nejjednodussi fazova pfemeéna spinodalnim rozpadem probihd uvnitf stabilni nebo metastabilni
oblasti omezené misitelnosti (Obr.1.12b). Je-li tuhy roztok o slozeni ¢y tepelné zpracovan pii teploté
Ty na rozpousténi v oblasti vyskytu jedné faze a poté vytvrzen pii stfedni teploté Ta (nebo Ty'), pak
monofazova struktura ma snahu se odmisit na dvoufdzovou smés. Pii teplot¢ T, za rovnovaznych
podminek maji sdruzené faze o, a a,, slozeni c; a ¢, . AvSak presyceny tuhy roztok se miize rozpadnout
na dv¢ faze dvéma riznymi reakcemi.

Pii malych podchlazenich nebo malych ptresycenich (T4') je roztok metastabilni; vznik druhé
faze vyzaduje relativné velké mistni zmény slozeni. Jedna se o klasicky proces za vzniku ,kritick¢ho
zarodku®, ktery mize samovolné rist (Obr.1.11a). Castice nové faze roste difuzi a sloZeni matei'ské
faze smétuje k rovnovaznému stavu. Pti velkych presycenich (T,) je roztok nestabilni a postupné se
objevuje dvoufazova smés vznikla kontinudlnim ristem ptivodné¢ malych vykyvi slozeni (Obr.1.11b).
Rychlost reakce je fizena rychlosti pfesunti atoml a vzdalenosti, na které probiha difuze, které jsou
zé&vislé na stupni rozpadu (tedy podchlazeni).

Spinodalni struktura je smés fazi vznikla specifickou kinetikou procesu, ktera fidi pocatecni
etapy separace fazi. Spinodalni C¢ara (spinodala) neni v tomto piipad¢ fazova hranice, ale mezni Cara
oznacujici rozdil v termodynamické stabilite.
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1. Obecna charakteristika a rozdéleni materiala

Spinodalni rozpad, ktery predstavuje dilezity zptisob fazové premény za vzniku velmi jemné
dvoufazové smési, umoziuje zlepSit fyzikalni a mechanické vlastnosti v nékterych komercnich
slitinach a dosahnout vyznamného zvySeni pevnosti bez makroskopickych distorzi. Tepelné
zpracovani se spinodalnim rozpadem je obdobou precipitatniho vytvrzeni a spocdiva tedy
v rozpoustécim zihani, kaleni a popousténi Tento typ zpevnéni je Usp€sn€ vyuzivan pfi vytvrzovani
slitin na bazi Cu-Ni (napi. Cu-15Ni-8Sn), a pii pfipravé permanentnich magnetli s vysokou
koercivitou (napf. Alnico, Cu-Ni-Fe, Fe-Cr-Co), u kterych je struktura podrobena tepelné-
mechanickému zpracovani, vytvrzeni a magnetickému vytvrzeni.

1.5.4 Zpevnéni disperznimi ¢asticemi

Pii deformaci slitiny, ktera obsahuje nekoherentni a nedeformovatelné Castice, dochazi ke
zpevnéni s mnohem veétsi rychlosti nez u slitin s precipitaty nebo ptfi deformacnim zpevnéni pouze
matrice. S rostoucim napétim pii deformaci roste prudce hustota dislokaci kolem téchto Castic a
vznikaji neusporadané a slozité deformacni obrazce vlivem nakupeni dislokaci. Dislokace okolo
Castice bud’ pficné sklouznou, anebo ji obejdou (Orowaniv mechanismus, viz dale kapitola 3.5.3) a
zanechavaji po sob¢ v matrici smycky. Napéti v ¢asticich nebo v jejich okoli se mtze relaxovat
aktivaci sekundarniho skluzového systému v matrici a dislokace, které se po nich za¢nou pohybovat,
protinaji nebo se zarazeji na dislokacich primarniho skluzového systému, ¢imz dochazi k jeste
vys§imu zpevnéni vlivem piispévku deformacniho zpevnéni.

Piikladem disperzniho zpevnéni mohou byt napiiklad ¢astice CoSi, ve slitiné Cu-2,8Al1-1,8Si-
0,4Co, které zaroven stabilizuji velikost zrn, a tim zvySuji odolnost proti zmékceni (odpevnéni). V
zihaném stavu je u této slitiny mez pevnosti R,,=570 MPa, po valcovani a popousténi ma R,,= 660-900
MPa. Zpevnéni kovové matrice disperznimi casticemi, napi. Al,Os, se z hlediska technologického
provadi napt. pomoci praskové metalurgie.

1.5.5 Zpevnéni hranicemi zrn

K dal$im typtim zpevnéni, kterého se vyuziva pfi tepelné-mechanickém zpracovani slitin i kovil,
je zpevnéni pomoci velikosti zrn. Principidlni tlohu zde hraji hranice zrn, které predstavuji i¢innou
piekazku pro pohyb dislokaci a skluz (pienos skluzu) z jednoho zrna do druhého. Uginek velikosti zrn
na zpevnéni je vyjadien znamym Hall-Petchovym vztahem:

1
o,=0, +k,d * (1.1)

kde oy je napéti na mezi kluzu pro danou slitinu, 6, je materidlovd konstanta a piedstavuje
napéti nutné pro pohyb dislokace (neboli také odpor mfizky proti pohybu dislokace), k, je materidlova
konstanta zpevnéni pro dany typ kovu nebo slitiny a vyjadiuje schopnost prenést skluz ptes hranici do
sousedniho zrna, d je stfedni velikost zrna.

Material by mél byt tim vice zpevnén, ¢im mensi jsou zrna a pii nekoneén¢€ malych zrnech by
mohl teoreticky dosdhnout nekone¢né velkého zpevnéni. AvSak prakticky to neni mozné, protoze
limitnim omezenim velikosti zrna je velikost elementarni bunky mfizky materialu. V piipadé, Ze
velikost zrma je na trovni velikosti elementarni buiky a kdy tedy nemizeme uvazovat usporadani
atomi na dlouhé vzdalenosti, pak uz je mozné hovofit o amorfnim materialu, ve kterém dislokace
nemohou byt definovany (zopakujte si Burgersiv vektor). Experimentdln¢ bylo pozorovano, ze
nejvyssich zpevnéni bylo dosazeno pro velikosti zrn okolo 10 nm, u mensich zrn jiz dochazi k pokluzu
po hranicich zrn.
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1. Obecna charakteristika a rozdéleni materiala

2 Shrnuti pojmu

Po prostudovani kapitoly by vam mély byt jasné nasledujici pojmy: projekt, vztahy mezi
vlastnostmi a Zivotnosti ¢i funkCnosti materidlu, vytvrzeni, zpevnéni, deformacni zpevnéni,
precipitace, spinodala, Guinier-Prestonovy zony, Hall-Petchliv vztah.

Je ovSem nutné, abyste si zopakovali z dalSich predmétl, které jste absolvovali, pfipadné
dostudovali samostatné: binarni diagramy, hranova a Sroubova dislokace, Burgerstiv vektor, skluz a
Splh dislokaci, nukleace z pevné faze, kriticka velikost zarodku, energie nukleace, kinetika reakce.

?

e | Otazky

Co je to material?

Jaké znate skupiny materialu? Uved’te konkrétni ptiklady?
Jaké vlastnosti materialu znate?

Cim jsou uréeny vlastnosti materialu?

Jaké typy materiall naleznete v automobilovém priimyslu?
Které materialy se v soucasnosti pouzivaji v letectvi?
Které mechanismy zpevnéni materialu znate?

® NN RPN

Objasnéte princip precipitaéniho zpevnéni.

9. Jak se lisi precipitacni zpevnéni od zpevnéni tuhym roztokem?

10. Jaké jsou zakladni charakteristiky Guinier-Prestonovych zén?

11. Definujte ptispévek GP zon ke zpevneéni slitin.

12. Objasnéte, co se déje pii spinodalnim rozpadu.

13. V ¢em spociva rozdil mezi spinodalnim rozpadem a precipitaci faze?
14. Vysvétlete princip zpevnéni hranicemi zrn.

15. Mtze se material zpeviiovat vlivem zmenSovani velikosti zrn do nekonecna? Co je hlavnim
omezenim?
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2. Slitiny niklu

2. SLITINY NIKLU

@ Cas ke studiu: 2 hodiny

_@ Cil Po prostudovani tohoto odstavce budete umét

definovat zékladni vlastnosti niklu a jeho slitin

popsat zakladni rozdéleni niklovych slitin

vysvétlit rozdily v mikrostruktuie niklovych slitin

objasnit vlivy mikrostruktury na vlastnosti niklovych slitin

charakterizovat vybrané aplikace niklovych slitin vzhledem k jejich vlastnostem

|_||_| Vyklad

i

2.1 Obecné charakteristiky niklu

2.1.1 Fyzikalni vlastnosti niklu

Relativni atomova hmotnost 58,71 g/mol
Struktura KPC
Mrizkova konstanta 0,35168 nm
Hustota 8,908.10° kg/m’
Teplota taveni 1453 °C
Skupenské teplo tani 309 kJ/kg
Elektricky odpor 6,844 uQ.cm (20°C)
Teplota Curieho bodu 357 °C

- tézky kov

- dobfe kujny (Ize jej kovat a valcovat na plech nebo vytahovat v draty)

- na vzduchu staly

- odolny viici zasadam, malo odolny viic¢i kyselinam

- feromagneticky

- dobfe svaftitelny

- POZOR: karcinogenni, mutagenni, teratogenni a alergenni (v nékterych aplikacich je proto
postupné omezovan)

2.1.2  U¢inky legujicich prvki na vlastnosti niklovych slitin

Nikl je schopny rozpoustét v sobe vétsi mnozstvi legujicich prvki nez zelezo, zejména chrom,
molybden a wolfram, coz umoznuje jeho aplikace i v mnohem agresivnéjSich prostfedich nez je tomu
u nerezavéjicich oceli. V nasledujicim vyctu vybranych pfimési jsou uvedeny konkrétni G€inky na
vlastnosti slitin niklu.

Méd zlepsuje odolnost vici neoxida¢nim kyselinam; ptidavek 30-40% Cu zvySuje odolnost
vuci neokyslicené H,SO,4 a HF; 2-3% Cu zvySuje odolnost vici HCI, H,SO4a H;POs,.
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2. Slitiny niklu

Chrom zvysuje odolnost viuéi oxidacnim prostiedim (HNO;, H,CrO,), rovnéz v8ak vici H;PO,,
dale vuci vysokoteplotni oxidaci (vznik pasivac¢niho filmu na povrchu). Obsahy Cr se pohybuji do
50%, bézné je to okolo 15-30% Cr.

Zelezo snizuje piedevsim naklady a cenu slitiny, nezlepduje viak antikorozni vlastnosti niklu.
Vyjimkou je obsah nad 50% Fe, ktery je pfi¢inou zvyseni odolnosti viigi H,SO,. Zelezo také zvysuje
rozpustnost uhliku v niklu a tim odolnost vii¢i vysokoteplotnimu nauhli¢eni.

Kobalt obdobné¢ jako Fe zvySuje rozpustnost uhliku v niklu, ¢imz zvySuje odolnost vici
vysokoteplotnimu nauhli¢eni, dale zvySuje odolnost vii¢i vysokoteplotnimu nasifeni (pfi¢emz teplota
taveni sulfidu Co je vyssi nez sulfidu Ni).

Molybden zvySuje odolnost vic¢i neoxidaénim kyselinam. S obsahem do 28 % Mo (typ
Hastelloy B) odolavaji slitiny prostredi kyselin HCl, HF, H;PO, a H,SO4 az do 60% koncentrace.
Molyben zvysSuje odolnost vii¢i bodové a Stérbinové korozi. Molybden je dilezitym zpeviujicim
prvkem pro slitiny se zvySenou pevnosti pti vysokoteplotnich aplikacich.

Wolfram zvySuje obdobn¢ jako Mo odolnost vii¢i neoxidacnim kyselinam a lokalni korozi. Je
rovnéz vyrazné zpeviujicim prvkem, avSak ma vys§i atomovou hmotnost a je drazsi, proto se, pokud
to neni vyloZen¢ nutné voli radéji Mo, ptip. kombinace W a Mo.

Kiemik je v niklu pfitomny jen v malych mnozstvi bud’ jako zbytkovy prvek z dezoxida¢niho
procesu, anebo jako zamérny piidavek pro zlepSeni odolnosti viici vysokoteplotni oxidaci. U slitin
s vysS§imi obsahy Fe, Co, Mo, W a dalsich tézkotavitelnych prvka jsou obsahy ptisn¢ kontrolovany,
nebot’ Si stabilizuje karbidy a $kodlivé intermetalické faze. Naopak Si jako hlavni legura zvysuje
odolnost viici horké koncentrované H,SO,, v tom pfipad¢ jsou slitiny niklu s vy$sim obsahem Si (9-11
hm.%) jen odlévany a nejsou dale mechanicky zpracovavany.

2.1.3 Mechanické vlastnosti

Mechanické vlastnosti niklu zavisi na jeho Cistote, pfipadné na dal$im legovani. Komercné Cisty
nikl (Nikl 200) dosahuje meze kluzu v tahu 148 MPa a pevnosti v tahu 462 MPa pfi taznosti 47 %.
Modul elasticity (Youngiv modul) je blizky ocelim (204 GPa). Srovnani mechanickych vlastnosti
riznych zpracovani niklu a jeho slitin uvadi TAB.2.1. Vyhodou pro aplikace niklu je nejen dobra
zpracovatelnost za tepla i studena, ale zejména to, ze si nikl i jeho slitiny zachovavaji pevnostni
charakteristiky do pomérne vysokych teplot (400-550°C u béznych slitin, u nékterych superslitin az
do ptiblizn¢ 800°C).

2.1.4 Korozni vlastnosti

Niklové slitiny jsou pouzivany v riznych redukénich nebo oxida¢nich koroznich prostfedich, jak
si uvedeme niZe v popisu vybranych slitin. Podle charakteru téchto prostredi a specifickych déju, které
v nich probihaji, se provadi pro rtizné typy niklovych slitin nasledujici korozni zkousky:

1. Atmosféricka koroze;

Koroze ve vodé: motska proudici, stojata, mirny proud, spoluptisobeni motskych organismt, aj.;
Koroze v kyselinach: H,SO,, HCI, HF, H;PO,, HNO; a ve vybranych organickych;

Koroze v zasadach: NH,OH, KOH, NaOH;

Koroze v solich: halogenidy (zejm. chloridy), dusi¢nany, uhli¢itany, sirany, octany;

kv

-% Néco malo o korozi

Ptipomenime si, Ze pojem redukéni nebo oxidacni se vztahuje na povahu reakce na katodickych
mistech béhem koroze. Vlivem redukcnich roztokti (napi. HCl) dochézi k vyvoji vodiku na katodické
poloze, oxidacni roztoky (HNOs) vyvolavaji katodické reakce s vys§im potencialem.

Korozni zkousky se provadi pii riznych teplotach a riznych koncentracich roztokli nebo ¢inidel
v plynném prostfedi. V zavislosti na ucincich prostfedi na material se charakterizuji rizné typy korozi:
plosna (obecna), bodova, Stérbinova, mezikrystalova (interkrystalicka), korozni praskani pod nap&tim.

26




2. Slitiny niklu

2.1.5 Opblasti a priklady pouziti niklu

Prestoze byly u niklu v neddvné minulosti potvrzeny toxické viastnosti, je v modernim prumyslu
stale Siroce pouzivan, bez néj si v soucasnosti nedokazeme predstavit vyrobu nasledujicich materiali
moderni civilizace (zdrojem udaje z roku 1998 je Nickel Development Institut, procentualni zastoupeni
se v soucasnosti tedy mize pon¢kud lisit:

= nerezavéjici oceli 62,7%
= legované oceli 9%

= slitiny na bazi Ni 11,9%
= slitiny na bazi Cu 1,4%
=  poniklovani 9,7%
= slévarenstvi 3,5%
= ostatni 1,8%

Vzhledem k aplikacim vySe uvedenych materialit mizeme nikl nalézt v nasledujicich odvétvich:

o automobilovy pramysl 11%
o materialy pro letecky a kosmicky primysl 2%
@  konstrukéni materialy (stavebnictvi) 15%
o spotfebni zbozi 16%
@ eleznice 3%
@ namotnictvi 2%
@  chemicky primysl 10%
[+ ] naftafsky primysl

@ clektronika

@ ..adali

2.2 Rozdéleni slitin niklu

Slitiny niklu Ize rozdé¢lit na nékolik zakladnich skupin, v nékterych zdrojich je skupina materiald
na bazi Ni-Mo jesté dale clenéna podle ptitomnosti ternarniho prvku a jeho obsahu.

1) technicky nikl a nizkolegovany nikl
2) Ni-Cu slitiny
3) Ni-Mo slitiny
4) Ni-Cr slitiny
5) slitiny se zvla§tnimi vlastnostmi - magnetickymi a jinymi fyzikalnimi
(Fe-Ni-Cr, Ni-Cr a Ni-Cr-Fe(-Mo) slitiny)
6) niklové superslitiny

V nasledujicich odstavcich si uvedeme ptiklady, vlastnosti a pouziti k jednotlivym skupindm
slitin niklu. Je tfeba zdlraznit, Ze podstatnou charakteristikou u slitin v bodech 1-5 je, Ze se vétSinou
jedna o slitiny s monofazovou strukturou, u nichZ zpevnéni je zajisténo tuhym roztokem ptimésovych
atomt (tedy atomy jsou rozpustény v tuhém roztoku). Na rozdil od 6. skupiny (superslitiny) se tepelné
zpracovani provadi za tcelem rozpusténi nezadoucich sekundarnich fazi a je nasledovano kalenim do
vody. V nékterych pfipadech (jako napt. Duranikl 301 nebo Alloy K-500) se slitiny precipitacné
vytvrzuji.

V soucasnosti patii mezi hlavni svétové vyrobce Ni slitin spolecnosti Haynes International a
INCO Alloys International, jejichz nazvy se objevuji i v nazvech nékterych slitin, jak uvadi
schématické rozdéleni niklovych slitin na Obr.2.1.

V TAB.2.1 jsou shrnuty mechanické vlastnosti vybranych slitin niklu z vySe uvedenych Sesti
skupin, které jsou v dal§ich kapitolach podrobnéji rozebrany.
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2. Slitiny niklu
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Obr.2.1 Rozd¢leni slitin niklu a jejich komerc¢ni nazvy od svétového vyrobce INCO Alloys
International

TAB.2.1 Vlastnosti vybranych slitin niklu pti pokojové teplote

Slitina Mez kluzu | Mez pevnosti Taznost Modul elasticity Tvrdost
(MPa) (MPa) (%) (GPa)

Nickel 200 148 462 47 204 109HB
Duranickel 301* 862 1170 25 207 30-40HRC
Ni-Cu
Alloy-400 240 550 40 180 110-150HB
Alloy R-405 240 550 40 180 110-140HB
Alloy K-500* 790 1100 20 180 300HB
Ni-Cr-Fe-Mo
Alloy 600 310 655 40 207 75HRB
Alloy-718* 1036 1240 12 211 36HRC
Alloy 800 295 600 44 193 138HB
Alloy 925* 815 1210 24 - 36,5HRC
Alloy B — odlévana
forma N-12MV 275 525 6
Ni-Al-Cr superslitiny
Inconel 718 1100 1375 25
Haynes 230 390 860 47,7 211
Nimonic 80A 780 1250 30
Inconel 600 310 655 45

*- precipitacné vytvrzena slitina
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2. Slitiny niklu

2.2.1 Technicky nikl a nizkolegovany nikl

Technicky nikl je pouzivan pod riznymi nazvy, a to podle obsahu niklu a necistot, piipadné
malého obsahu piimési:
93-99,9 hm.% Ni, 0,01- 0,25 hm.% Cu, 0,05-0,75 hm.% Fe, 0,003-5,25 hm.% Mn,
0,02-0,3 hm.% C, 0,005-1 hm.% Si, 0,008-0,015 hm.% S, a dalsi (Mg, Ti, Al)

Priklady:  A-nikl (nikl 200, nikl 205-elektronicka forma), nikl 201, nikl 220, duranikl (s Al,T1)

Vlastnosti: kombinace dobrych mechanickych a elektrickych vlastnosti s dobrou protikorozni a
oxidac¢ni odolnosti

Pouziti

V zavislosti na slozeni se nikl pouziva jako soucasti zafizeni v potravinarském primyslu, pfepravni

kontejnery pro chemikalie, elektronické soucastky (Ni 205 a 220), soucasti v leteckém a raketovém

pramyslu, pouzdra baterii, elektrody v doutnavkach, soucasti pro vysoké teploty a prostiedi se

zvySenym obsahem siry, lisovaci soucasti pro prutlacné lisovani plastti, formy pro vyrobu sklenénych
vyrobkd....

2.2.2 Ni-Cu slitiny

Slitiny niklu a médi je mozné rozd¢lit na dvé velké skupiny, a to podle pievazujiciho obsahu Ni
nebo Cu, jak je patrné z nize uvedenych podkapitol. Bindrni systém, ktery je uveden na Obr. 2.1, je
charakteristicky vzajemnou dokonalou rozpustnosti v tuhém stavu, coZ znamena, Ze nevznikaji
sekundarni faze a mikrostruktura je v celém rozsahu slozeni tvofena pouze jednou fazi, tedy tuhym
roztokem médi v niklu nebo niklu v médi. Tento typ mikrostruktury umoznuje dobrou tvafitelnost
slitin za studena a pfispiva k velké odolnosti vii¢i korozi. Od urcité koncentrace Ni probiha v systému
spinodalni rozpad tuhého roztoku, ktery jsme si blize objasnili v kap.1.5.3 a vyslednou mikrostrukturu
uvedli na Obr.1.8.

Ni (at.%)
10 @ 3 A0 50 8‘3 '4’{0 B ﬁ.‘\'! 150
1960 T oy T oy : v ' v
1455°C
1409 3 | 8 3
1200
1084,57°C
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@)
<
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=
=
g 50D
(Cu,Ni) 356‘25(°C' 1
] e Te _.f3544°C
200 4
c(} i3] KM}-
Cu Ni

Ni (hmot.%)

Obr.2.1 Rovnovazny fazovy diagram binarniho systému Cu-Ni s dokonalou rozpustnosti
v tuhém stavu a spinodalni rozpadem pii teplotach pod 345,5 °C. Cerchovana cara T, pfedstavuje
Curieovu teplotu pfechodu Ni z paramagnetického do feromagnetického stavu.
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2. Slitiny niklu

» Prevaha Ni (tzv. monely)

Slitiny pod nazvem Monel (registrovana znacka pod Special Metals Corporation) se pouzivaji
jiz od pocatku 20. stoleti. Prvni slitinu vyrobil jiz vr. 1901 R. C. Stanley a pojmenoval ji po tehdejSim
prezidentu firmy International Nickel Company (INCO) Ambrose Monellovi.

Vlastnosti: Monely, které obsahuji 63-66 % Ni, do 34 % Cu + Fe, Mn, Si, Al, Ti jsou materialy
s vybornymi mechanickymi vlastnostmi a chemickou odolnosti v narocném prostedi. Pivodné byly
urceny pro mirné redukéni prostredi, dnes se pouzivaji pro svou vybornou protikorozni odolnost viici
moiské vod¢, kyselinam HF, H,SO,4 a zdsadam vSude tam, kde jiz nedostacuji vlastnosti nerezovych
oceli, napt. v dlouhodobém kontaktu se slanou vodou, ale i v chemickém primyslu (viz TAB.2.4.)

Ptiklady: Monel alloy 400, Monel alloy R-405, Monel alloy K-500

Pouziti:

Monely se pouzivaji pro lod’aisky primysl (lodni Srouby), zafizeni pro vyrobu chemikalii a
uhlovodiku, plechy, trubky, ventily, Cerpadla, hiidele, stérky a Skrabaky, armatury, vyméniky tepla,
nyty, Srouby...

> Prevaha Cu

1) konstantan — 45 % Ni
Vlastnosti: vysoky elektricky odpor 0,49 uQ-m, velmi nizky teplotni koeficient el. odporu pii 20 °C
0,00001, nizky koeficient tepelné roztaznosti 0,000015/K
Pouziti: termoclanky
nikelin - 31 % Ni, 56 % Cu, 13 % Zn
Vlastnosti: vysoky elektricky odpor , velmi nizky teplotni koeficient el. odporu
Pouziti: odporové ¢lanky

2) niklové stiibro — 55- 65 % Cu, 10-30 % Ni, zbytek Zn

Slitiny, které jsou znamé i pod dal$imi ndzvy: argentan ¢i nejCastéji alpaka, se do Evropy dostaly z

Ciny v 18. stoleti, ale mince se z nich za¢aly razit ve velkém aZ po 2. svétové valce. Alpaka obsahuje

10-20 % Ni, 40-70 % Cu a 5-40 % Zn.

Vlastnosti: bilé zbarveni, dobra tvafitelnost, stfedni pevnost, velmi dobra korozivzdornost i vici
mofiské vode, vysoky obsah Ni brani odzinkovani- nahrazuje mosazi v koroznim prostiedi
slané vody, pfiznivé zabarveni (jako Ag).

Priklad slozeni: nejbe&znéjsi slitiny 65Cu-18Ni-17Zn  a 55Cu-18Ni-27Zn

Pouziti:

Slitiny se pouzivaji na platovani, ventily, armatury, rizné soucasti bézného vybaveni, dekorativni a

architektonické prvky, mince.

3) kupronikl —10 - 30 % Ni + do 1,5 % Fe, zbytek Cu
obsah Ni/Cu : 30/70 hm.% + Fe, Mn, Zn, Pb, Sn (S, C)
90/10 hm.% + Fe, Mn, Zn, Pb, Sn (S, C)
Dvé hlavni slitiny Cu-Ni urené pro tvéafeni a pro provoz v moiské vodé obsahuji 10 nebo 30 %
Ni. Ob¢ jsou legovany vyznamnym mnozstvim Fe a Mn, které jsou nutné pro zachovani dobré korozni
odolnosti. Jejich vyvoj byl zaloZen na pochopeni vlivu téchto legur, zejména Fe, na vlastnosti slitiny.
Vyzkumné prace zapocaly ve 30. letech 20. stoleti na pozadavek britského namotnictva (British Navy)
zlepsit material pro chladice, protoze dosud pouzivana mosaz 70-30 nedokdzala dostatecn¢ odolavat
rychlosti proudu motské vody.

Vlastnosti: Bylo zjisténo, Ze vlastnosti slitin Cu-Ni v poméru 70-30 se méni v zavislosti na obsahu Fe
a Mn, a tak se hledalo takové sloZeni, které dava optimalni odolnost vii¢i rychlostnim vliviim, korozi
vlivem nanost a bodové korozi. Nakonec bylo pfipraveno typické slozeni 0,6 % Fe a 1,0 % Mn. U
slitiny o slozeni s 10 % Ni je optimalni obsah Fe vyssi a Mn nizsi nez v ptipad¢ 70-30 slitiny, napft.
1,5 % Fe a 0,8 % Mn.
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2. Slitiny niklu

Ze srovnani slozeni obou slitin Cu-Ni (TAB.2.2) oznacovanych podle mezinarodnich norem
vyplyva, ze obsah prvkl se nepatrné méni. Tyto zmény maji v praxi maly vliv na celkovou funk¢énost
slitin. Zelezo je dilezity prvek u obou slitin, nebot zlepsuje odolnost viéi turbulentni korozi
zpusobené vlivy rychlosti proudu. Optimalni obsah Fe vyplyva z jeho rozpustnosti v médi v tuhém
stavu. Dokud zistava Fe v tuhém roztoku, Ize pii jeho rostoucim obsahu pocitat se zlepSenim korozni
odolnosti slitiny. Limitni podminky byly upraveny na zakladé experimentalnich vysledkli. Mangan je
nezbytny prvek pro dezoxidaci pii procesu taveni, ale jeho ucinek na odolnost vii¢i korozi je zatim
méné prozkouman nez v ptipadé Fe. Pfi nizSich obsazich Fe zlepSuje vy$si obsah Mn odolnost vici

turbulentni korozi.

TAB.2.2 Srovnani obsahti prvkll rdznych Cu-Ni slitin (Maximalni hodnoty s vyjimkou, kde je
rozmezi uvedeno ).

Prvky/ . Dalsi Celkem
slitiny Cu | Ni Fe |Mn | Sn | C Pb | P | S |Zn neéistoty | necistoty
Slitina 90-10 Cu-Ni
ISO 9,0- | 1,2- | 0,5-
CuNi10Fe1Mn Zb. 10| 20 | 10 0,02 0,05 |0,03| - |0,05|0,5 0,1 -
BS 10,0-| 1,0- | 0,5-
CN 102 Zb. 110 | 20 | 10| - 0,05 (0,01| - |0,05|0,5 - 0,3
ASTM 9,0- | 1,0- -
C70600 Zb. 10| 18 | 10| - 0,05 | 0,03 |0,02/ 0,02 | 0,5 - -
DIN 9,0- | 1,0- | 0,5-
CuNi10Fe2.0872 | %® | 110 18 | 10| - | 905]003] - 1005/05 ) 01 )
Slitina 70-30 Cu-Ni
ISO 29,0-| 0,4- | 0,5- | -
CuNi3oMn1Fe | %® | 320 10 | 15 |0,02| 906|003 - 1006/ 05 01 )
BS 30,0- | 0,4- | 0,5-
CN 107 Zb. 320 10 | 15| ~ 0,06 |0,01| - |0,08| - - 0,3
ASTM 29,0- | 0,4- -
C71500 Zb. 330 | 10 | 10| ~ 0,05 | 0,02 |0,02|/ 0,02 | 0,5 - -
DIN 30,0- | 0,4- | 0,5-
CuNi30Fe2.0882 | %® | 320 10 | 10| - |©06]003] - 1005/05) 01 )
TAB.2.3 Fyzikalni a mechanické vlastnosti slitin Cu-Ni 90-10 a 70-30
Slitina | 90 - 10 | 70 - 30
Fyzikalni vlastnosti
Mé&rna hmotnost (g/cm”®) 8,9 8,95
Specifické teplo (J/kg.K) 377 377
Interval taveni (°C) 1100-1145 1170-1240
Tepelna vodivost (W/m.K) 50 29
Koeficient linearni roztaznosti 13 12
-180 do 10 °C 10°/K
10 do 300 °C 10°/K 17 16

Elektricky odpor (uQ2.cm) 19 34
Koeficient elektrického odporu (10°) 70 50
Modul pruznosti (GPa) ve stavu zihaném 135 152

ve stavu po tvareni za studena 127 143
Modul tuhosti (GPa) ve stavu Zihaném 50 56

ve stavu po tvareni za studena 47 53

Mechanické vlastnosti

Mez kluzu (MPa) 140 170
Mez pevnosti v tahu (MPa) 320 420
Taznost (%) 40 42
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Ve slitinach musi byt rovnéz kontrolovan obsah necistot, nebot’ prvky jako napt. Pb, S, C a P,
mohou ovlivnit taznost za tepla, svafitelnost a zpracovatelnost za tepla, i kdyz maji minimalni vliv na
odolnost viici korozi. Svétoznami dodavatelé si tohoto i¢inku jsou védomi a snazi se vyrabét material
se snizenym obsahem necistot v souhlase s normami. Slitiny se zpracovavaji tvafenim za tepla i za
studena.

Slitiny vykazuji pfiznivou odolnost vii¢i tinavé, vysokou tepelnou vodivost, dobrou pevnost a
plasticitu, odolnost vici korozi a napadani motskymi organismy v moiské vod¢ (fasy, korysi) a s ni
souvisejicich prostredich, coz je ptfedurcuje zejména pro dlouhodobou exploataci v ndmoinim
prumyslu.

V TAB.2.3 jsou uvedeny typické fyzikalni a mechanické vlastnosti v Zithaném stavu pro obé¢
slitiny Cu-Ni. Oba typy slitin maji dobrou mechanickou pevnost a houzevnatost, i kdyz slitina
s vys§im obsahem Ni vykazuje vétsi vlastni pevnost. Ob¢ slitiny jsou monofazové tuhé roztoky a
nemohou byt zpevnény tepelnym zpracovanim. Pevnost vSak mtlize byt zvySena deformacnim
zpevnénim. Zatimco potrubi ze slitiny 90-10 Cu-Ni mtze mit konvenc¢ni mez kluzu 100-160 MPa
v zihaném stavu, v tazeném stavu muze dosahovat 345-485 MPa.

Z hlediska pouziti pro vyméniky tepla a chladi¢e je dulezita tepelnd vodivost a dilatace.
Vodivost je u obou slitin dobra, pficemz vyssich hodnot dosahuje slitina 90-10. Tim lze ¢asteéné
vys$S$i pevnost.

Slitina 70-30 je v podstaté nemagneticka a jeji magnetickd permeabilita se blizi jedné. Slitina
90-10 s vysSim obsahem Zeleza je rovnéz nemagneticka, je-li u Fe béhem piipravy zachovano
rozpusténi v tuhém roztoku. Pro zajisténi nizké permeability slitiny 90-10 pouzivané pro trubky na
minolovkach, je precipitace sekundarni fdze s obsahem Fe dostatecné potlacena pomoci ochlazovani
na vzduchu po kone¢ném zihani.

Ptiklady: Alloy 450, CuNilOFe, CuNilOFelMn

Pouziti:

Slitiny jsou pouzivany na chladi¢e, kondenzatory, kondenzatorové plechy, destilaéni trubky,
vyparniky a tepelné vyméniky, potrubi na motskou vodu v obchodnim i namoinim lod’stvu. Zatimco
slitina 90-10 je Castéji pouzivana pro hladinové lodé, slitina 70-30 nachazi uplatnéni v ponorkach,
nebot’ jeji vyssi pevnost umoznuje vydrzet vys$si okolni tlaky. Tyto slitiny jsou rovnéZ pouzivany pro
chladice v elektrarnach a pobiezni potrubi na vrtnych ploSinach (nafta/plyn), pro desalinac¢ni pramysl a
pro platovani a oplastovani namotnich konstrukci a zafizeni.

2.2.3 Ni-Mo slitiny

Slitiny jsou urceny pro silné¢ redukéni prostfedi. Jejich korozni vlastnosti jsou uvedeny ve
srovnani se dvéma dal$imi slitinami v TAB.2.4.

TAB.2.4 Srovnani korozni odolnosti tfi Ni slitin (B-3, B-2, Monel 400) a nerezavéjici oceli(316L)

Primérna rychlost koroze (mm/rok)
kyselina slitina B-3 B-2 316L Monel 400
50% kyselina octova 0,005 0,010 0,005 -
40% kyselina mravenci 0,013 0,018 41,01 0,053
50-55% kyselina fosfore¢na 0,076 0,152 0,457 0,114
50% kyselina sirova 0,043 0,030 nad 500 4,699
20% kyselina chlorovodikova 0,305 0,381 nad 500 40,310

Slozeni: 68,5 hm.% Ni- 28,5 hm.% Mo, + Fe, Cr, Co, W, Si

Vlastnosti: odolavaji koroznimu praskani, bodové korozi i v prosttedi HCl za zvySenych teplot a
vysokych koncentraci

Ptiklad: Hastelloy B, Hastelloy B-2, Hastelloy B-3, (nebo také Alloy B)

Pouziti: v prostiedich kyseliny HCI (uvoliiovani vodiku na katodach)
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2.2.4 Ni-Cr- (+ Si, Mo, Fe) slitiny

Slitiny urceny pro siln¢ oxidacni prostredi.
Slozeni: 65 hm.% Ni-20 hm.% Cr-5 hm.% Si + Mo, Fe, Cu;
78,1 hm.% Ni -7,9 hm.% Cr-4,2 hm.% Si+ B, Cu, Mo, Nb

Vlastnosti: odolavaji vysokym koroznim potencialiim, koroznimu praskani pod napétim
Priklad: Hastelloy D-205, Colmonoy 98
Pouziti: v prosttedich NaOH, sland voda a H,SO,

2.2.5 Slitiny s elektromagnetickymi vlastnostmi

Slitiny na bazi Fe-Ni-Cr, Ni-Cr a Ni-Cr-Fe jsou ur¢eny pro mnohostranné pouziti. Lze je
podle jejich specifickych vlastnosti dale rozd¢lit nasledovné:

D¢ Magneticky mékké materialy

Slozeni: 35-79 hm.% Ni, do 21 hm.% Fe, + piip. Mo, Cr
Vlastnosti: magneticky mekké materialy, poCatecni permeabilita vysokd, mala koercitivni sila,
nizké ztraty vifivymi proudy, magn. charakteristiky nachylné na rychlost ochlazovani
(ptidavek Cr, Mo tuto citlivost snizuji)
tvatitelné¢ za tepla i za studena (zlepSeni tvafitelnosti se dosahuje malou piisadou
manganu).
Magnetické vlastnosti v slabych magnetickych polich zaviseji na chemickém slozeni, tepelném a
mechanickém zpracovani, obsahu ptimési, peclivém dodrzeni postupu taveni ( ve vakuu ) a zihani ( ve
vodiku ). Nejvétsi maximalni poc¢atecni permeability 1ze dosahnout pii rychlosti chladnuti asi 20°C/s.
Zvysi-li se rychlost ochlazovani pfiblizn¢ Ctyrikrat, dosdhne se maximalni permeability. Tepelné
zpracovani se provadi az po ukonCeném mechanickém zpracovani. Magnetiza¢ni kiivka je velmi
strmd, coz odrazi fakt, Ze slitina permalloy je nasycena pfi pomérné slabych magnetickych polich.

Ptiklad: 50 permalloy, 36 permalloy, Magnetic compensating alloy, Superpermalloy, aj.

e Permalloy A —78,5% Ni a 21,5% Fe, choulostiva na tepelné zpracovani

e Permalloy C — 18,5% Ni, 18% Fe, 3% Mo, 0,5% Mn, ndhrada Permalloy A, magneticky
nejmekéim materidlem. Pouziva se ho ve sdélovaci technice na malé transfomatorky,
tlumivky, relé, magneticka stinéni, magnetické sondy.

e Hypernik, Conpernik, Invariant — asi 50% Ni, mensi citlivost pfi tepelném zpracovani, vétsi mérny
odpor, Tyto slitiny maji mensi ppo: = Lmax, ale VEtSi konstantnost permeability v rozsahu
slabych magnetickych poli. Dosahuji vsak vysSich hodnot syceni, coz umoziiuje mensi
prufezy transforméatorovych jader.

e Mumetal — 76% Ni, 17% Fe, 5% Cu, 1% Mn, ma vétsi elektricky odpor nez Permalloy a je méné
citlivy na mechanické a tepelné zpracovani.

e Megaperm — 65%Ni, 10% Mn, zbytek Fe

e Supermalloy — 79% Ni, 5%Mo, 0,5% Mn, zbytek Fe, ma p,,,=180000

Pouziti: jadra magnetickych hlav, tachometry, magnetické sensory, disketové jednotky,
videorekordéry, videokamery,...

14 Slitiny s fizenou dilataci

Slozeni: 30-36 hm.% Ni, 53-64 hm.% Fe, piip.17 %Cr
Vlastnosti: koeficient roztaznosti - téméf jako sklo nebo porcelan, koeficient fizeny v rozmezi
urcitych teplot
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Priklady: Kovar, Invar, 42 alloy, 52 alloy, a dalsi
Pouziti: magnetrony, sluneéni kolektory, TV elektronové délo, Guarts oscilator, bimetaly,
obrazovky...

Slitiny s vysokou rezistivitou

SloZeni: 80-90 hm.% Ni, 10-19 hm.% Cr, + Fe, Mn, Si

Vlastnosti : vysoky mérny elektricky odpor pfi vysokych teplotach
Priklady: Nichrome V, Chromel

Pouziti: topné ¢lanky

2.2.6 Niklové superslitiny

SlozZeni: 50-70 hm.% Ni, 15-20 hm.% Cr, + Ti, Al, Mo, Co, Nb, Zr, V......

Vlastnosti: zachovavaji dobré mechanické vlastnosti (pevnost) a odolnost viici oxidaci az do
vysokych teplot, dobra korozni odolnost, odolnost vici creepu (zpevnéni sekundarni
fazi)

Priklady: Inconel 718, Inconel 600, Inconel X-750, Inconel 625

Haynes 230, Haynes 625, Hastelloy S, Hastelloy X, Waspaloy
Nimonic 75, Nimonic 90
Pouziti:

= soucasti automobilovych motord,

= v jaderné energetice (reaktory, Cerpadla, ..),

= nadoby pro chemicky primysl,

= tlakové nadoby,

= ochrannd pouzdra termoclankd,

= Jetectvi, reaktivni motory, spalovaci systémy,

= namoini konstrukce,

= soucasti pecnich systémil, ...

Niklové superslitiny piedstavuji vyznamny material pro vétSinu soucasnych vysokoteplotnich
aplikaci, proto si v nasledujici kapitole zakladni charakteristiky a vlastnosti téchto slitin rozebereme
detailnéji.

2 Shrnuti pojmi

Po prostudovani kapitoly by vam mély byt jasné nasledujici pojmy: korozni prostiedi, slitiny
s magnetickymi vlastnostmi, superslitiny, kupronikl, niklové sttibro, konstantan, monely.

Zopakujte si spinodalni rozpad z kapitoly 1.5.3.

2

e | Otazky

Jaké je zékladni rozdé€leni niklovych slitin?
Uved'te charakteristické rozdily mezi kupronikly a monely?
Jaké vlastnosti vykazuji slitiny Kovar a Invar?

Které slitiny byste pouzili pro silné redukéni prostiedi?

A o e

Které vlastnosti predurcuji slitiny typu Nichrome pro pouziti jako topné clanky?
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Mezi které typy slitin patfi materialy pod nazvem Nimonic?

6
7. Objasnéte pojem superslitiny, ¢im se 1isi od ostatnich slitin niklu?
8. Kjaké fazové transformaci dochazi v systému Cu-Ni?

9

K jakému tcelu se tato pfeména vyuziva?

10. Co se dgje s elektrickou vodivosti médi s rostoucim obsahem Ni?
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3. SUPERSLITINY

@ Cas ke studiu: 5 hodin

@ Cil Po prostudovéni tohoto odstavce budete umét

definovat zékladni charakteristiky superslitin

specifikovat strukturni slozeni superslitin

vyvodit u€inky legovani na mechanické vlastnosti

uvést zakladni rozdily mezi superslitinami na bazi Co, Fe-Ni a Ni
diskutovat mechanismy zpevnéni superslitin na bazi Co, Fe-Ni a Ni
urcit Skodlivé faze v mikrostruktute superslitin niklu

rozClenit aplikace superslitin na bazi Co, Fe-Ni a Ni

L...IJ Vyklad

3.1 Zakladni rozdéleni

3.1.1 Obecna charakteristika a zakladni rozdéleni superslitin

Superslitiny jsou slitiny na bazi niklu, Zeleza-niklu nebo kobaltu pro pouziti pfi teplotach nad
540°C. Prvni generace superslitin byla koncipovana pro teploty do 700°C, superslitiny ¢tvrté generace
se pripravuji a pouzivaji jako monokrystalicky material a jsou legovany zvlaStnimi prvky, napf.
rutheniem, a mohou byt pouzivany az do teplot 1100°C.

Podle hlavniho prvku miizeme superslitiny rozdélit na nasledujici skupiny

1. nabazi Fe-Ni (hustota 7,9-8,3 -10° kg/m’)
2. nabazi Co (hustota 8,3-9.4 -10° kg/m”)

3. nabazi Ni (hustota 7,8-8,9 -10° kg/m?)

4. nabazi Nia Al sobsahem Ir a Rh (hustota 8,5-12,4 -10° kg/m’) (étvrta generace)
2 Vyvoj superslitin

Na tomto miste si ptiblizme historicky vyvoj superslitin, ktery zapocal uz béhem 30. a 40. let.

-%» Néco malo z historie vyvoje superslitin

Mezi prvni tzv. superslitiny patfily do pocatku 40. let slitiny na bazi Fe, které byly tvareny za studena.
Metoda presného liti umoznila pfipravit slitiny na bazi kobaltu s vy$§imi operacnimi teplotami. Pomoci
vakuového taveni mohlo byt od 50. let fizeno ptesnéji chemické slozeni superslitin a snizena kontaminace, tato
technologie byla vyuzita rovnéz pii smérové krystalizaci a pripravé monokrystalti. V soucasnosti jsou v
plynovych turbinach vyuzivany superslitiny jak v polykrystalické, tak monokrystalické formé (od prfelomu 70. a
80. let) .

Disky vysokotlakych turbin byvaji z polykrystalického materialu pfipraveného praskovou metalurgii
nebo odlévanim. Turbiny lopatek mohou mit jak polykrystalickou smérové krystalizovanou, tak
monokrystalickou mikrostrukturu. Polykrystalické lopatky se sloupcovou usmérnénou stukturou se pfipravuji
litim do keramickych forem, kdy zrna béhem smérové krystalizace rostou rovnobézné s hlavni osou napéti.
Pokud se pouzije modifikovand metoda smérové krystalizace, mohou byt pfipraveny supersltiny
s monokrystalickou strukturou, tedy v materidlu se nevyskytuji zddné hranice zrn.

Mechanické zpevnéni u vétsiny slitin zavisi na hranicich zrn, které se vSak pii vyssich teplotach ucastni
creepu a jejich u€inek na zpevnéni musi byt tedy nahrazen jinym mechanismem. U vétSiny téchto superslitin je
struktura tvorena oblastmi s precipitaty usporadané intermetalické faze v neusporadané matrici, jak se dozvite
dale.
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3.1.3 Zakladni charakteristiky superslitin

Hustota slitin je ovlivnéna pfimésovymi prvky (TAB.3.1): Al, Ti, Cr, které ji snizuji nebo W,
Re, Ta, které ji naopak zvysuji. Korozni vlastnosti jsou ovlivnény jak pfimé€sovymi prvky, tak i
charakterem pracovniho prostiedi.

TAB.3.1 Obsahy zakladnich prvkl v superslitinach

na bazi Fe-Ni

Prvek Ni Fe Ti Al Mo Co Cr Nb W C

hm.% 9-44 | 29-67 0-3 0,3-1 0-3 0-20 0-25 0-5 0-2,5 <0,35

na bazi Co

Prvek Co Ni Ti Al Mo Fe Cr Nb W C
hm.% do 62 0-35 0-3 0-0,2 | 0-10 0-21 19-30 0-4 0-15 0-1
na bazi Ni

Prvek Ni Ti Al Mo Co Cr Nb W C
hm.% 37-79,5 0-5 0-6 0-28 0-20 5-22 0-5,1 0-15 <0,30

+ dal$i prvky napt. Zr, La, Mn, Si, Cu, B, Ce, Mg, V, Ta, Hf

Modul pruznosti dosahuje u polykrystalickych slitin hodnoty 172-241 GPa, po smérové
krystalizaci od 124 do 310 GPa. Elektrickd, tepelna vodivost i tepelnd roztaznost zavisi na
prechodovych kovech a na pritomnosti vysokotavitelnych kovd, je spiSe niZ§i ve srovnani s ostatnimi
kovovymi soustavami.

Horni mez pro teplotu pouziti slitin je dana teplotou rozpousténi zpeviiujici faze a pocatkem
taveni matrice (TAB.3.2 a 3.3). Na rozdil od relativné dobré tvatitelnosti u superslitin na bazi Fe-Ni a
Ni jsou kobaltové superslitiny hiife tvatitelné.

TAB.3.2 Kritické teploty taveni a precipitace pro vybrané superlistiny na bazi Ni

Slitina Teplota taveni (°C) Teplota precipitace (°C)
Alloy X 1260 760
Alloy 718 1260 845
Waspaloy 1230 980
Alloy 901 1200 980
Alloy X-750 1290 955
M-252 1200 1010
Alloy R-235 1260 1040
René 41 1230 1065
U500 1230 1095
U700 1230 1120
Astroloy 1230 1120

TAB.3.3 Strukturni faze, jejichz ptitomnost je ve sliting fizena, a rozsahy operac¢nich teplot
u vybranych superslitin

Slitina Rizena strukturni Rozmezi operacnich
faze teplot (°C)
Slitiny na bazi Ni
Waspaloy ¥’ -Nis(AlTi) 955-1025
Astroloy ' -Ni3(AlTi) 1010-1120
IN-100 Y’ -Niz(AlTi) 1040-1175
René 95 v’ -Niz(AlLTi) 1025-1135
Slitiny na bazi Fe-Ni
Alloy 901 1 -NisTi 940-995
Alloy 718 d -NisNb 915-995
Pyromet CTX-1 n -NizTi, & -NisNb 855-915
nebo obé
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3.1.4 Fazova struktura superslitin

Slozeni mikrostruktury superslitin zavisi na legujicich prvcich, které ovlivituji pevnost matrice,
charakter precipitat, vylucovani karbidickych ¢&astic, odolnost viici oxidaci nebo vodiku, atd.
Ptehledné jsou ucinky jednotlivych piimési uvedeny v TAB.3.4. Struktura je tvofena austenitickou
matrici y s kubickou plosné centrovanou miizkou (KPC) a dal$imi sekundarnimi fazemi:

y'- struktura KPC - Ni;(Al,Ti)

y"—struktura D0, (tetragonalni prostorové centrovana) — Ni;Nb
M- struktura D0,4 (hexagonalni uspotadand) — Ni;Ti

0- struktura ortorombicka — Ni;Nb

karbidy (MC, M,3Cs, McC a M;C;)

R/
0’0

X3

8

X3

8

e

8

X3

2

TAB.3.4 Vliv legujicich pfimési na charakter mikrostruktury

Na bazi Fe-Ni Na bazi Co Na bazi Ni
Uginek Prvek
Zpevnéni tuhého roztoku c Nb, Cr, Mo, Ni, W, Co, Cr, Fe, Mo, W,
r, Mo
Ta Ta, Re
Stabilizace KPC matrice C,W,Ni Ni
Tvorba karbidi
MC Ti Ti W, Ta, Ti, Mo, Nb, Hf
M,C3 Cr Cr
M23Csg Cr Cr Cr, Mo, W
MeC Mo Mo, W Mo, W, Nb
Karbonitridy M(CN) C,N C,N C,N
Usnadnuji celkovou precipitaci =
karbidu
Podporuji vznik y' -Ni3(Al,Ti) Al, Ni, Ti Al, Ti
Zpomaluji tvorbu n -Ni;Ti Al, Zr
Zvysuje teplotu rozpustnosti y' Co
Precipitacni vytvrzeni Al, Ti, Nb AlLMo, Ti, W, Ta Al, Ti, Nb
Odolnost proti oxidaci Cr Al, Cr Al, Cr, Y, La, Ce
Zlepsuji odolngst pl'Oi_:I La, Y La, Y, Th La, Th
vysokoteplotni korozi
Odolnost proti nasireni Cr Cr Cr, Co, Si
ZlepsSuji creepové vlastnosti B B, Ta
Zvysuji napéti do lomu B B, Zr B
Zjemnuji zrno B, C, Zr, Hf
Usnadnuji zpracovani NisTi

Odolnost proti creepu zavisi na snizeni rychlosti pohybu dislokaci uvnit krystalové miizky.
V superslitinach na bazi Ni u¢inkuje jako koherentni piekazka pro pohyb dislokaci faze y'-Ni3(ALTi),
ktera umoziuje precipitacni zpevnéni. V TAB.3.4 jsou uvedeny legujici prvky a jejich ucinky na
strukturu superslitin. V1iv obsahu (Al+Ti) na odolnost proti creepu znazoriiuje Obr. 3.1, z n¢hoz
muizeme sledovat ptiznivé U¢inky rostouciho obsahu téchto dvou prvki na creepovou pevnost jak u
litych, tak u tvafenych superslitin na bazi niklu.

Zpevneéni superslitin na bazi Fe-Ni a Ni je zajisténo pomoci legujicich prvki (Cr, Co, Mo, W,
Ta, Al, Ti, Zr, Nb, Re, C, B nebo Hf), které zpeviiuji tuhy roztok rozpusténymi atomy, precipitaci fazi
Y a y" nebo vyvolavaji vznik karbidd. Karbidy mohou pfispét omezené ke zpevnéni bud’ pfimo
(precipitacni zpevnéni), nebo nepiimo (stabilizuji hranice zrn proti nadmémému smyku u tvarenych
slitin). Precipitace fazi y' a y"' miize byt fizena tepelnym zpracovanim. VétSina superslitin je
zpracovana dvoustupiiovym tepelnym zpracovanim, vlivem kterého se Castice y' vylucuji jako
primarni kvadrové a sekundarni jemné kulové (Obr.3.2). Faze n a o jsou dulezité pfi fizeni struktury
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tvarenych superslitin beéhem jejich vyroby. Ke zpevnéni mohou rovnéz ptispivat legujici prvky: B, Zr
a Hf. Pokud obsahuje slitina vétsi mnozstvi B, mohou se vylucovat boridy.

U superslitin na bazi Co zajistuji zpevnéni rozpusténé prvky v tuhém roztoku a karbidy,
precipitaty ¥’ se ve slitinach nevyskytuji a pokud ano, rozpoustéji se pii teplotach 815-1050°C.
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Obr.3.1 Vliv obsahu Al+Ti na creepovou pevnost tvafitelnych a odlévanych Ni superslitin po
100 h pti 870°C.

Obr.3.2 Tvatitelné Ni superslitiny s a) kulovou morfologii u slitin s nizkym obsahem faze y' a
b) bimodalni morfologii s vy$sim obsahem faze y' ve tvaru kvadrovém i kulovém.

3.1.5 Mechanické vlastnosti superslitin

Mechanické vlastnosti v zavislosti na teploté jsou piehledné pro jednotlivé typy superslitin
uvedeny v TAB.3.5, ze které jsou jasné patrné vysoké hodnoty meze kluzu i pti 760°C napf. u slitiny
René 95, Astroloy nebo Udimet 720. Niklové superslitiny jsou pouzivany pfi teplotach 760 az 890°C,
zatimco Fe-Ni superslitiny jsou urCeny pro nizsi teploty 650-815°C (v zavislosti na obsahu Ni) a
dosahuji nizSich pevnostnich charakteristik jak pfi nizsich, tak pfi vyssich teplotach. Slitiny na bazi
kobaltu maji pfi stiednich a nizSich teplotach nizsi hodnoty nez Ni superslitiny, protoze neobsahuji
faziy'. Tyto slitiny nalézaji aplikace jako vysokoteplotni nizkotlaké souc¢asti s dlouhou Zivotnosti, jako
jsou napt. lopatky primyslovych turbin. Srovnani creepové pevnosti pro vSechny tii typy superslitin
s riznym typem zpevnéni naleznete na Obr.3.3.
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TAB.3.5 Mechanické vlastnosti v zavislosti na teploté u vybranych superslitin na bazi Fe, Ni a Co

Slitina Mez pevnosti (MPa) Mez kluzu (MPa) Prodlouzeni v tahu (%)
pri teploté pri teploté pri teploté
21°C |540°C |760°C |21°C |540°C |760°C |21°C |540°C |760°C
Na bazi Ni
Astroloy 1415 1240 1160 1050 965 910 16 16 21
Inconel 587© 1187 | 1035 830 705 620 605 28 22 20
Inconel 600 660 560 260 285 220 180 45 41 70
Inconel 718 1435 1275 950 1185 1065 740 21 18 25
Nimonic 75 745 675 310 285 200 160 40 40 67
Nimonic942© 1405 1300 900 1060 970 860 37 26 42
René 95 1620 1550 1170 1310 1255 1100 15 12 15
Udimet 720 1570 1455 1195 1050 13 9
Na bazi Fe-Ni
A-286 1005 905 440 725 605 430 25 19 19
Alloy 901 1205 1030 725 895 780 635 14 14 19
Incoloy 801 © 785 660 325 385 310 290 30 28 55
Incoloy 909 1310 | 1160 615 1020 945 540 16 14 34
Na bazi Co
Haynes 188 960 740 635 485 305 290 56 70 43
MP159 2025 1620 10
827
689
= Fe-Ni a Ni superslitiny
iyl zpevnéné precipitacné
=
# 552 i '
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Obr.3.3 Srovnani creepové pevnosti pro superslitiny na bazi Ni, Fe-Ni a Co v zavislosti na
mechanismu zpevnéni.
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3.1.6 Zpracovani superslitin

Superslitiny jsou obvykle zpracovany tak, Ze optimalizaci se zajistuji uréité piednostni
vlastnosti oproti jinym. Z obecného hlediska jsou superslitiny bud'to pouze odlévany nebo pii
vhodném slozeni dale tvafeny kovanim, valcovanim nebo lisovanim. Jejich vlastnosti je dale mozné
optimalizovat, takze pfi stejném chemickém slozeni mohou byt litém nebo tvafené slitiny zpracovany
riznym tepelnym nebo tepelné mechanickym zpracovanim. Pro vybrana slozeni miize byt superslitina
pfipravena rovnéz v monokrystalické formeé (TAB.3.6). Mlzeme se tak setkat s tim, Ze pro stejny
tvarovy produkt bylo pro dané nominalni slozeni docileno prostfednictvim optimalizovaného
tepeln¢ho zpracovani, tedy v zavislosti na mikrostruktufe (Obr.3.4) a technologii pfipravy, vyrazné
rozdilnych vlastnosti, zejména pokud se tyka napt. meze kluzu a odolnosti vuci creepu (Obr.3.5).

Odlévané superslitiny maji hrubozrnnéj$i mikrostrukturu, segregaci legujicich prvki a vyssi
odolnost vici creepu a lomovému poruseni, mohou byt dale pouze svafovany nebo pajeny natvrdo.
Tvatené superslitiny jsou obecné homogenngjsi s jemnozrnngjsi strukturou a lepSimi tahovymi a
unavovymi vlastnostmi. Monokrystalické slitiny jsou schopny pracovat 100h pfi tlaku 140 MPa pfi
teploté o 50°C vyssi nez bézné polykrystalické formy. Charakteristické rozdily mezi mikrostrukturou
polykrystalickou, kolumarni usmérménou nebo monokrystalickou jsou uvedeny na Obr.3.4.

(a) (b) (c)

Obr.3.4 Srovnani tfi typti mikrostruktury: a) polykrystalicka, b) kolumnarni usmérnéna a
¢) monokrystalicka.

13 = polvkrystalicka
- 8 O polykrystalicka
& 7T sSmérove
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Obr.3.5 Srovnani creepové pevnosti, odolnosti proti tepelné unaveé a odolnosti proti korozi pro tfi typy
struktur superslitin: polykrystalickou, krystalickou sloupcovou a monokrystalickou.
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TAB.3.6 Slozeni Ni superslitin, které jsou pripravovany smérovou krystalizaci nebo
v monokrystalické formé

Slitina Slozeni (hm.%)
Cr [Co |W [Mo [Ta [Nb [Ti |Al [Hf |B |zZr | C
Slitiny s kolumnarnimi krystaly
MAR-M200+Hf 9 10 | 12 1 2 5 2 10,015]0,08 0,14
MAR-M246+Hf 9 10 | 10 | 25 | 15 0,15
MAR-M247 84 | 10 | 10 | 0,6 3 0,15
Rene 80H 14 1 95| 4 4 0,08
Slitiny monokrystalické
PWA 1480 10 5 4 12 15| 5
PWA 1484 (3% Re) 5 10 6 2 8,7 56 | 0,1
CSMX-2 8 5 8 | 06 6 1 55
CSMX-3 8 5 8 | 06 6 1 55 10,15
SRR99 8,5 5 195 2,8 22155

3.1.7 Pouziti superslitin

Vzhledem k vySe uvedenym vlastnostem jsou superslitiny urceny pro aplikace pfi vysokych
teplotach v riznych agresivnich prostfedich, jako napf. soucasti leteckych motort, reaktivni motory,
spalovaci systémy, turbiny v energetice, namoini konstrukce, soucasti pecnich systémt, reaktory a
cerpadla v jaderné energetice, nadoby pro chemicky primysl, tlakové nadoby, ochranna pouzdra
termoclankd, atd.

Jednou zdnes jiz béznych aplikaci jsou vyfukové turbiny turbodmychadel ve spalovacich
motorech automobill (@ viz videol -superslitinyek) .

3.2 Superslitiny na bazi Ni-Fe

V téchto superslitinach je ¢ast drazsiho niklu nahrazena levnéj$im Zelezem, takze je mozné je
pouzivat pouze pii nizSich teplotach (650-815°C). Jako vysokoteplotni material se svymi vlastnostmi
pohybuji mezi martenzitickymi ocelemi a superslitinami na bazi Ni nebo Co. Slozeni a vybrané
vlastnosti superslitin na bazi Fe-Ni jsme si uvedli jiz diive v TAB.3.1, 3.3 az 3.5.

Jejich mikrostruktura je tvofena matrici y a precipitaty y'. Vzhledem k tomu, ze obsah Zeleza se
pohybuje obecné od 18 do 55%, mohou byt nékteré superslitiny hodnoceny jako tvafené austenitické
oceli s pfidavkem prvkl podporujicich precipitaci faze y' (napf. slitina A-286) nebo y" (napt. Inconel
718) nebo precipitaci karbidi, nitridd, karbonitridd. Zpevnéni tuhého roztoku je docileno ptfidavkem
Cr, Mo, W, Ti, Al, a Nb, pfi¢emz posledni tfi prvky podporuji v kombinaci s Ni rovnéz precipitaci
intermetalickych sloucenin y', y" an.

3.3 Superslitiny na bazi Co

Superslitiny na bazi kobaltu vykazuji vybornou odolnost proti vysokoteplotni korozi a pevnost
az do teplot 980-1100°C. Neékdy jsou pouzivany i pii nizsich teplotach (750°C) misto Ni superslitin,
které jsou drazsi z diivodu jejich piipravy vakuovou metalurgii, na rozdil od Co superslitin, které
mohou byt odlévany na vzduchu nebo pod argonem.

Kobalt ma pti pokojové teploté HTU strukturu, ktera se pfi teplot€ 417°C méni na KPC mftizku.
Jak jsme si uvedli vyse, superslitiny Co nejsou zpevnény precipitaty, ale pouze tuhym roztokem a
karbidickymi ¢asticemi. Legujicimi prvky zpeviiujicimi tuhy roztok jsou v tomto piipadé W, Mo, Ta,
Nb, Ni a Cr, pricemz nejucinngji zpeviiuje W. Pokud ale napft. u slitiny Mar-M918 se nahradi tantal
wolframem, zvysi se rovnéz oxida¢ni odolnost bez poklesu pevnosti. Karbidické ¢astice, které se v Co
supersliting€ vyskytuji, jsou MC, M;Cs;, M»;C¢, and MgC. Charakter karbidu, ktery se ve sliting vylou¢i,
je mozné fidit pomérem Cr k C a mnozstvim Mo, Nb, Ta, Zr a Ti. Typické slozeni Co superslitiny je
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50-60% Co, 20-30% Cr, 5-10% W a 0,1-1% C. Neptitomnost faze y'- Ni3(AlLTi) vede k niz§im
pevnostem pii stiednich teplotach.

I kdyZ nejsou Co superslitiny tak Siroce pouzivany pii vysokych teplotach jako Fe-Ni nebo Ni
superslitiny, presto hraji dilezitou roli vzhledem kjejich vynikajici odolnosti vici nasifeni,
vysokoteplotni korozi a zachovani pevnosti pii vysokych teplotach, které jsou nad teplotami, pii nichz
se zacinaji rozpoustét precipitaty y' a y'' u Fe-Ni nebo Ni superslitin.

Pro aplikace pti vyssich teplotich je nutné zajistit fazovou stabilitu KPC mfizky a zvysit
vysokoteplotni pevnost a odolnost vii¢i korozi a oxidaci, coz se provadi pomoci piisady Ni, Fe, Mn,
Ti, Zr, Cu, B, C a dalsich prvk®. Superslitiny na bazi Co, které vykazuji vysokoteplotni pevnost,
obsahuji 10 a vice % Ni. Slitiny MP35N a MP159, které patii mezi vicefazové (angl. multiphase
alloys-MP) slitiny a jsou tepelné zpracovavany, obsahuji pravé vétsi procentualni zastoupeni Ni a Fe,
stabilizujicich KPC mftizku, takze slitiny je mozné tvaret zastudena. Tyto vySe uvedené vicefazové
slitiny nachazeji uplatnéni jako spojovaci prvky v letectvi a kosmonautice pro svou vysokou pevnost,
houZzevnatost a odolnost vii¢i korozi vcetné viici koroznimu praskani pod napétim. Pivod zpevnéni
téchto slitin pii tepelném zpracovani spociva v tom, ze ¢ast matrice transformuje pfi tvareni zastudena
z KPC na HTU strukturu. Tato pfeména se vyskytuje pti vysokych obsazich Co ve slitin¢ a byla
nazvana vicefazovou reakci. Pravé pritomnost dvou typt struktur pfedstavuje piekazku pro pohyb
dislokaci, a dochézi tak ke zvyseni meze kluzu a pevnosti (zpevnéni), jak je znazornéno na Obr.3.6, ve
srovnani stavu po tazeni a po taZzeni a starnuti 4h pti 538°C.

Korozni a oxida¢ni odolnost téchto superslitin zavisi na obsahu Cr ve slitingé, ktery je ve
srovnani s Ni superslitinami mnohem vys$si. Pfidavek La, Y nebo Th muZze zvysit soudrZnost
povrchového ochranného povlaku, a tim i odolnost vii¢i oxidaci a korozi. Obecné je rozpustnost
legujicich prvka v Co superslitinach nizsi nez u Ni superslitin, proto je diilezita optimalizace sloZeni,
aby se zabranilo precipitaci nezadoucich intermetalickych fazi.
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Obr.3.6 Mechanické vlastnosti v tahu superslitiny MP35N po tazeni za studena a po
nasledném starnuti

3.4 Superslitiny na bazi Ni

vvvvvv

vysokoteplotnimu creepu, oxidaci a korozi, unavova zivotnost a fazova stabilita. Vysokoteplotni
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pevnost je u superslitin na bazi niklu zajisténa zpevnénim tuhého roztoku y (austeniticka faze) a
precipita¢nim zpevnénim vyloucenou fazi y'- Ni;(Al,Ti), dale pak disperznim zpevnénim karbidickymi
casticemi. Obr.3.7 predstavuje zakladni fyzikalné—-metalurgické charakteristiky: kromé typické
kvadrové (angl. cuboidal) formy precipitati faze y' na snimku a) z transmisni elektronové mikroskopie
(TEM), je uveden rovnovazny fazovy diagram bindrniho systému Ni-Al (b) s oblastmi vyskytu tuhého
roztoku v a faze y' a schéma koherence faze y' a tuhého roztoku v (c) .

Odolnost proti oxidaci a korozi maji Ni superslitiny diky legovani hlinikem a chromem, které
tvoti ochrannou vrstvu oxid Cr,O; a Al,O; okamzité pti kontaktu s pracovnim prostfedim, ve kterém
se vyskytuje kyslik. Dalsimi legujicimi prvky mohou byt: Co, Fe, W, V, Nb, Ta, B, Zr, Mg, Ti, Mo.
Fazova stabilita Ni superslitin souvisi s vysokym zaplnénim orbitu 3d elektrony u Ni.

3.5 Principy zpevnéni superslitin
Jak jsme uz v kapitole 3.1.3. probrali, zpevnéni niklovych superslitin miizeme vyvolat pifisadou
legujicich ptimési, které mohou ptisobit na:
* zpevnéni matrice y (zpevnéni tuhym roztokem)
* precipitaci faze y' (pfipadné€ y'") a jeji stabilitu
* vylouceni karbidickych ¢astic na hranicich zrn
* vlastnosti hranic zrn

V nésledujicich odstavcich si mechanismy zpevnéni priblizime z hlediska fyzikalni metalurgie.

Ni (at. %)

Teplota (°C)
d

g

(b) 8004
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Obr.3.7 Zakladni charakteristiky superslitin na bazi Ni: a) TEM snimek typické mikrostruktury
matrice y a precipitati y’; b) binarni diagram Ni-Al a ¢) schématické znazornéni koherentni
usporadané ¢astice y' s pozitivni neshodou miizky v neusporadané matrici vy.
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3.5.1 Zpevnéni matrice y

Zékladni tuhy roztok y (KPC) je zpevnén piisadou atomtt Co, Cr, Mo, Fe, W, V, Ti, Al. Rozdil
velikosti atomovych polomért a ptimési a Ni (4da = 1-13 %) umozituje zachovat zpevnéni az do 810°C
(0,6 Ty).

Diilezitym parametrem pfi zpevnéni superslitiny je rovnéz rozdil v poctu elektronovych vakanci

N, piimési a niklu. Nejvyssich hodnot je dosazeno u Al (7,6) a Ti (6,6). Vliv velikosti ]VV pro

vybrané pfimési na zvyseni meze kluzu uvadime na Obr.3.8, ¢im vétsi je NV, tim vyssi je pfispévek k

jejimu zvyseni. Hodnota NN, je déna:

N, =2 m(N,), (3.1)
i=1

kde mj; je atomarni zlomek i-tého prvku s Ny poctem elektronovych vakanci a n je pocet prvki
ve slitin€. Stabilita y faze je omezena hodnotou N, = 2,5.

Pfisady ovliviiuji pevnostni uroven i Uroveil energie vrstevnych chyb (EVCH) zékladniho
tuhého roztoku vy. S klesajici EVCH dojde k omezeni pficnych skluzil v matrici vy, a tim roste odolnost
vuci creepu. Z Obr.3.9 je mozné porovnat legujici prvky z hlediska t¢inku na pokles EVCH, nejvétsi
ucinek vykazuji napt . Mo, W, Cr, Fe a Co.
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Obr.3.8 Pokles meze kluzu Ry, slitiny v zavislosti na zméné N, » pro 1 % pfimési.
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Obr.3.9 Zmeéna energie vrstevnych chyb EVCH tuhého roztoku y v zavislosti na zméné

N, na 1 % pfimési.
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3.5.2 Utinek faze Y’ na zpevnéni

Vylucovani faze y'-Niz(AlTi) je podminéno vysokym obsahem Ni v zékladni matrici a
podpoteno rovnéz nizkou kompresibilitou atomti Ni, coZ souvisi souvisi s vysokou hustotou elektront
na orbitu 3d. Atomy Fe maji naopak zvySeny pocet elektronovych vakanci Ny, coZ omezuje precipitaci
faze y'. Z hlediska zakladni charakteristiky faze y' plati:

» k homogenni nukleaci precipitatl y’ s nizkou mezifdzovou energii a o vysoké stabilit¢ dojde
vlivem koherence y' s y fazi (Obr.3.7¢)

= v je intermetalickd faze s vysoce usporadanou strukturou L1, (KPC) (srovnej struktury na
Obr.3.10), ke zpevnéni pfispiva zejména ucinkem vzniku vrstevnych poruch (APB-antifazova
hranice, SISF, SESF, aj. podrobnéjsi teorie a zéklady vzniku nize v kapitole 5 u Ni;Al), pficemz
s rostouci teplotou se zpeviujici ucinek zvysuje.

= v ma vysokou zékladni plasticitu, takze potencialni zkiehavajici i€inky vlivem této faze miizeme
u Ni slitin zanedbat.

Obr.3.10 Struktura KPC matrice y (vlevo) a L1, faze y' (vpravo).

% Vrstevné poruchy

Nejhustéji obsazené roviny v KPC nebo HTU miizkéach jsou uspofadany s riznym vrstvenim.
Oznacime-li si nejhustéji obsazenou rovinu jako A, pak vrstva nad ni mize byt umisténa ve dvou
polohach —B nebo C, dalsi vrstva je umisténa opét ve dvou moznych polohach, atd. U dokonalého
krystalu HTU je vrstveni rovin ABABABA, u KPC krystalu jsou roviny usporadany ve sledu
ABCABCABCA. Nahodna zména v tomto usporadani rovin je nazyvana vrstevnd chyba.

Celkova energie krystalu s pravidelnym uspofadanim atomarnich rovin je nizsi nez u krystalu
s vrstevnou poruchou. Rozdil energie se nazyva energie vrstevné chyby (EVCH). Jestlize atomarni
roviny jedna po druhé sklouznou, energie vrstevnych chyb roste az na maximalni hodnotu, ktera
odpovida nestabilni konfiguraci, ptfi které spolu sousedi dvé stejné roviny (tzn. usporadani
ABCCAB). Pokud probéhne dalsi skluz atomarnich rovin, energie vrstevnych chyb klesa az na
minimum v misté, kde je mfizka stabilni, ovSem nikoli s dokonalym objemovym usporadanim. Tato
stabilni konfigurace je nazyvana intrinsicka vrstevna chyba (SISF), jako napt. u KPC krystalu
sekvence rovin ABCBCABCABC. . . (tzn. vyjmuti jedné roviny z pravidelného uspotradani). Tuto
vrstevnou chybu si mizeme predstavit jako jednu rovinu z usporadani HTU v KPC mftizce, anebo
obracené KPC rovinu vlozenou do HTU mfizky.

U kovt s KPC mfiizkou je bézny skluz ve sméru [ 1 12 ] prostfednictvim parcialnich dislokaci,

svvr

také extrinsicka vrstevnad chyba (SESF), ktera vznika naopak vlozenim extra vrstvy do fazeni rovin.

Energie vrstevnych chyb ovliviiuje plastickou deformaci. Kov s nizkou EVCH (vrstevna chyba
je Sirokd) mnohem rychleji zpeviuje a snadnéji vznikaji dvojcata (zihaci a/nebo mechanicka),
zatimco u kovil s vysokou EVCH jsou vrstevné chyby uzké, nebo nevznikaji vibec. Obr.3.11
predstavuje schéma vzniku vrstevnych chyb v precipitatech pfi creepu.
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_a2[112]

Obr.3.11 Schématické zndzornéni posmyku ¢astic pii primarnim creepu, disociace dislokaci a vznik
vrstevnych chyb SISF, SESF a APB.

Piisobeni vyloucené faze miizeme uvazovat z hlediska:
modifikace energie vrstevné chyby
ucinku APB v koherentni usporadané fazi y' v neusporadaném roztoku y
zpevnéni vyvolaném koherentni deformaci

rozdild v modulech pruznosti y a y' faze

443 338 38

modifikace zpevnéni v zavislosti na objemovém podilu (fy) a velikosti ¢astic y' (%)
U

DPFispévky viak nejsou aditivni

3.5.3 Teorie zpevnéni (dle Gleitera a Hornbogena)
Uginkem APB

—_ a —
Dvé tplné dislokace typu b = E<1 1 O> , které se dostanou do precipitatu z tuhého roztoku v, se

pohybuji precipitaitem pouze jako par. Prvni dislokace z paru musi ve vysoce usporadané struktufe
(supermfizka) nutné vytvofit vrstevnou poruchu APB, ¢imz se jeji skluz omezi. Druha dislokace
v paru se pohybuje za ni a mtize tuto APB anihilovat. Pro navrat do uspoiadané struktury je tedy nutna

superdislokace b :a<1 T0> s Burgersovym vektorem 2krat vétSim nez je u dislokace v tuhém
roztoku. Obé¢ dislokace tak najednou vytvoii dvojici tzv. superparcidlnich dislokaci a protoze energie
APB je v precipitatu relativné vysoka (pfiblizng 100 mJ(m?), pak pokud je hustota precipitatu velka,
zlstava tento siln€ vazany par superparcialnich dislokaci zablokovan v precipitatu.

Tento cely proces vyvola zpevnéni, které je v tomto pfipadé mozné uvazovat v zavislosti na
charakteristice faze y', tedy jinymi slovy zpevnéni vzristd v zavislosti na:

a) obsahu fazey'
b) velikosti faze y'
c) velikosti energie APB

a lze jej vyjadrit pomoci zmény smykového napéti:

_ 7/ APB
AT pp EYE (3.2)
kde YapB .. energie antifazové hranice
b ... Burgersiiv vektor

Ptirtstek zpevnéni tohoto druhu mtize Cinit okolo 300 MPa.
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Efekt protnuti faze y' dislokacemi

V dtsledku omezeni pohybu dislokaci ve fazi y' dojde ke zvySeni napéti nutného pro prekonani
ptekazky v podobé precipitatu y'. Pokud je pfi rostouci teploté dislokace pfi svém pohybu schopna
precipitat y' protnout, pak nez se tak stane, mize mez kluzu vzrlGst az sedminasobné. Snimek
z transmisni elektronové mikroskopie na Obr.3.12 ptredstavuje (a) vysledek procesu protinani, kdy
doslo k posunu (posmyku) ¢asti precipitatii a (b) detail pohybujicich se part dislokaci v precipitatech.

Obr.3.12 Snimky TEM superslitiny typu Nimonic po zatiZeni
a) matrice y a precipitaty y' po protnuti a smyku a b) pary hranovych dislokaci

'%‘ Protinani nebo obchazeni precipitati/¢astic dislokacemi

V kap. 1.5.3 a 1.5.4 jsme si mezi mechanismy zpevnéni uvedli zpevnéni pomoci precipitati
nebo disperznich ¢astic. Pokud se v matrici slitiny vyskytuji vyloucené ¢astice druhé faze (zalozené
na poklesu rozpustnosti pfimési v tuhém roztoku z klesajici teplotou) nebo cilené zavedené oxidické
(karbidické aj.) castice, predstavuji tyto Gtvary ¢inné prekazky pro pohyb dislokaci matrici.

. : prekazka
| d - (precipitat)
I |
| |
I |
I I

|

Ptispévek k nartstu meze kluzu zéavisi v podstaté na vlastnostech téchto Castic, tedy na jejich
pevnosti, struktufe, vzdalenosti mezi nimi, stupni koherence, orientaci, tvaru a rozdéleni v matrici.
Pfi urcitém aplikovaném napéti nad mezi kluzu se dislokace pohybuji po skluzovych rovinach
matrice, potkavaji ¢astice a reaguji s nimi. V zavislosti na jiz zminovanych vlastnostech ¢astice a na
jeji krystalografické orientaci vzhledem k matrici mohou nastat rizné ptipady interakci:
1. Castice jsou pro dislokace prostupné a pii jejich priichodu (protnuti) dojde k posmyku jedné
¢asti oproti druhé (Obr.3.12a). Tento zvlastni ptipad, tzv. Friedelovo protindni, nastane pouze,
pokud je ¢astice koherentni s matrici (> viz Animace-2-disloprot &k).

2. Céstice jsou pro dislokace neprostupné, pfi pohybu se vlivem ptisobiciho napéti prohybaji v okoli
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Castic, az je prekonaji a zanechavaji okolo nich smycky (tzv. Orowanovy smycky). Tento pripad
prekonani prekazky je nazyvan Orowanovo obchdzeni Castic dislokacemi (> viz Animace-3-
orowan @) a nastava tehdy, jsou-li ¢astice pfilis velké a/nebo nekoherentni s matrici.

Oba tyto mechanismy si miizeme znazornit pomoci vyse uvedeného schématu, na kterém
dislokace reaguje s rovnobéznou fadou castic o pruméru d a vzdalenosti L od stfedu ke stfedu
castice. Kritické smykové napéti, které dislokace potiebuje pro prekonani této fady stejné vzdalenych
castic na skluzové roving, mizeme vyjadfit na zakladé uvahy, Ze na dislokac¢ni caru pusobi
aplikované napéti, tlaci ji proti fad€ ¢astic a prohyba ji mezi ¢asticemi s uhlem 6. Uhel 6, ktery zavisi
na vzdalenosti L mezi Casticemi, priméru ¢astice d, priristku k ptisobicimu smykovému napéti At
vlivem interakce s casticemi, Burgersove vektoru b a sile I na dislokacni ¢afe pisobici na vyrovnani
jejiho prohnuti, mizeme popsat rovnici:

At-b-(L—d)=2I"-sinf

Prava strana rovnice popisuje silu zakotveni, kterou kazda ¢astice ptisobi na dislokaci:

Jiow =2I-sin@

Maximalni sila, kterou ¢astice mtize pisobit, zavisi na vzdalenosti skluzové roviny od stfedu
¢astice. Dosahne-li tthel ohybu 90° drive, nez za¢ne pusobit maximalni sila f;,.,, obejde dislokace
castici za vzniku dislokacni smycky (Orowanlv mechanismus). Naopak, pusobi-li maximalni sila
fmax diive nez uhel ohybu dosahne 90°, dislokace sklouzne pres castici. Predpokladejme, ze zacina
probihat plasticka deformace, potom pomoci nasledujicich rovnic mizeme pro tuto reakci pti 0K
vyjadfit prirtstek ke kritickému smykovému napéti Aty:

a) pro pripad Friedelova protnuti

Ar = o

* b(L-d)

b) pro pripad Orowanova obchdzeni

Az_ - fmax

 b(L-d)

Jsou —li precipitaty malé a koherentni, ptisobi na dislokace silnéji nez rozpusténé atomy.
Interakce dislokaci s prekazkami se projevuji pouze podél malé casti z celkové délky dislokace.
Castice pak tedy pusobi jako bodové nebo lokalni piekazky. Dosud jsme predpokladali, ze Gastice
jsou rozmistény pravidelné, avsak v realnych kovech a slitinach je to spiSe nepravidelné. Stredni
vzdalenost mezi ¢asticemi ovlivni napéti a predchazejici rovnice piejde na tvar:

fmax =Tc'b'L

Statistické feSeni problému interakci dislokace-ptekazka je dano pomoci Friedlova vztahu:

oT-b 1/3
L:[ | J
T,-C

kde L je stfedni vzdalenost mezi prekazkami a ¢ je objemovy podil prekazek. Kombinaci obou
predchazejicich rovnic dostaneme:

pro f,.. <2I

pro fmax 22r

32 12
J— f;nax 'c

= b2 .(21—‘)1/2

Tato rovnice popisuje prispévek k mezi kluzu pti OK pfi ndhodném rozmisténi lokalnich
prekazek. Pti urcitych teplotach se uz musi pocitat s tepelnou aktivaci. Obecné se predpoklada, ze
proces obchazeni neni mozné aktivovat tepeln€, neprostupné c¢astice mohou byt v tom pripadé
prekonany Splhem.
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3.5.4 Rozdily moduli pruZnosti matrice y a precipitata y’
Matrice i zpeviiujici faze maji rizné moduly pruznosti a tento rozdil se uplatni:
e  pfi protinani precipitati faze y' dislokacemi
e pfi omezeni pohyblivosti dislokaci fazi y’
Jsou-li vyloucené precipitaty vétSich rozmért, pak je proces protinani nahrazen procesem

obchazeni dislokacemi, ktery je spojen se vznikem disloka¢nich smycek nebo Splhem dislokaci
(modifikace Orowanova procesu). Piechod zjednoho procesu na druhy je znazornén pomoci

zavislosti kritického smykového napéti . na velikosti 4 precipitatu na Obr.3.13.

S __--~"protinani
\ \ - parem dislokaci

. Orowan(v proces obchazeni
P >~ jednoduchou smycCkou
/  dvojitou smy&kou

1 1 1 1 1

1

!

|

I L
0 10 20 30 40 50 h(nm)

Obr.3.13 Schéma piechodu od protinani k obchdzeni precipitati dislokacemi v zavislosti na velikosti
precipitatll. Plna ¢ara predstavuje schématicky experimentalni pribeh, 1. je kritické smykové napéti.
(Podle Stoloffa, 1972).

Ptislusny pfirtistek k smykovému napéti:

AT=O,2-G-1)-®-£-IHi (3.3)
A 2b
kde A ....stfedni vzdalenost mezi precipidty
G .... modul pruznosti ve smyku
b .... Burgersiv vektor
h ..... velikost Castic faze y'
0 .... thel mezi b a te¢nou k dislokacni ¢are
s rostoucim f) faze y’
(tedy klesajici 1) roste velikost zpevnéni
= D = | (pro niz&i teploty vyuziti)
s rostoucim 4 faze y’

kde fi - objemovy podil ¢asticy’ a /& - velikost Castic '

Uginek rostouciho objemového podilu f; &astic ¥’ na zvySujici se creepovou pevnost je pro dané
podminky znazornén na Obr. 3.14.

Aplikace rozdili modulu pruznosti na vysokoteplotni pouziti slitin (creepova odolnost)
Ridicim procesem zpevnéni je sniZena pohyblivost (mobilita) $plhajicich dislokaci.

Pirastek smykového napéti: At~a-G- b\/ P, (3.4)

kde  p,.... hustota dislokaci
a .... koeficient pro pevnost dislokac¢ni sité , obvykle ~ 1
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Z rovnice plyne, Ze zvyseni hustoty dislokaci p,, (vyvolané pted vlastnim creepem) ptiznive
ovlivni pevnost. Je-li fidicim procesem creepu u dvoufazovych slitin Splh dislokaci okolo Castic, pak
mohou nastat dva pripady:

o Gb
a) pasobici napéti o> 7

Dislokace se budou tedy pohybovat okolo precipitati za vzniku dislokacnich smycek, které
indukuji zpétnd napéti. Tim brani tvorbé dalSich smycek, aniz by probéhlo zotaveni (to miize
probéhnout Splhem dislokacnich smycek okolo Castic y').

(C",:2'7Z"3O-'2«'D
h-G”-k-T

Kinetika reakce (rychlost creepu): (3.5)

kde D .... koeficient samodifuze
k ..... Boltzmannova konstanta
T..... teplota
& .....rychlost creepu
X Faktory ovliviiujici creep
Za téchto podminek je mozné dosahnout zpomaleni creepu, pokud se podaii
e snizit vzdalenost A mezi precipitaty, tedy zvysit objemovy podil f;; faze '
e snizit koeficient samodifuze D legovanim matrice y
o zvysit velikost ¢astic 4 prislusnym tepelnym zpracovanim (starnutim)

180
—_ podminky zkousky:
£,160 [ 9820, 221 MPa 4
2140
Y120t
100 |-

doba do lomu
3

1 1 1 | 1 1 1 1 L

0
10 15 20 25 30 35 40 45 30 55 60
Objemovy podil jemnych Y’ (%)

Obr.3.14 Vliv obsahu f faze y' na zvyseni creepové pevnosti u Ni superslitiny PWA 1422
se sloupcovymi zrny po smérové krystalizaci.

Gb
b) plsobici napéti o < 7

Dislokace budou $plhat okolo precipitatu ', aniz dojde k jejich nahromadéni u ¢astice.
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3

. o-b-D

Kinetika reakce : &= % (3.6)
2:k-T-h

¢ Faktory ovliviiujici creep

Zpomaleni creepu je mozné dosahnout, pokud se podafi

e snizit difuzni koeficient D ve faziy
e zvysit velikost £ Castic faze y'

Ptiklad, kdy se bude uplatiiovat protinani nebo obchézeni:
a) objemovy podil f, fdze y' do 20 % a velikost precipitati h > 28 nm = obchazeni precipitatu
b) vetsi podil £, (napt. az 50 %), velikost precipitati h 20-30 nm = protinani precipitatu

3.5.5 Zpevnéni vyvolané koherentni deformaci

Vlastnosti superslitin siln¢ zaviseji na koherenci rozhrani y/y’, ktera je zachovéana pii velmi
malém rozdilu miizkovych parametrti 6 (angl. lattice misfit). Tento rozdil 6 je definovan:

o a,—a,

Cl]/. + Cly

(3.7)

a jeho hodnota je zaporna, pokud @ / < a,

nebo kladna, pokud 4, >a,

Zmény v miizkovych parametrech a, 1 a, jsou citlivé na molarni zlomek rozpusténého
legujiciho prvku a jeho polohou v periodické tabulce, jak muzete pozorovat na Obr.3.15. Rovnéz
zavisi na prerozdéleni legury mezi faze y a y'. Pokud budou precipitaty y' hrubnout, koherence bude
klesat a poroste velikost 0.

Tento mechanismus pasobi jak v podminkach protindni, tak pti obchdzeni precipitati
dislokacemi. Velikost koherentni deformace € zavisi na velikosti 8, ¢im vétsi je, tim vyssi je tvrdost
(Pt.: pti € = 0,6% dojde ke zvyseni tvrdosti o 200 HV, coz predstavuje piirtustek k mezi kluzu 200
MPa)

1/2
h-
Piispévek ke smykovému napéti: AT=3-G-&" (2—J;/J (3.8)

kde € .... velikost koherentni deformace
fr ... objemovy podil Castic y'

Zvysit prispévek smykového napéti At  mulzeme tedy zvySenim koherentni deformace e,
zvySenim objemového podilu Castic fy nebo zvySenim velikosti ¢astic 4. Miizeme to provést
nasledujicimi zpisoby:

1) zvySeni ¢ pfirostoucim a) - legovanim Tia Nb, které zvétSuji parametr mfizky faze y'
2) sniZeni € - pii rostoucim a - legovanim Cr, Mo a Fe, keré zvétSuji parametr mfizky matrice y
3) zvySeni € - pii klesajicim @ - piidavkem Ni, ktery nahrazuje Cr a Fe v y a sniZuje parametr

miizky matrice y
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Obr.3.15 Zavislost miizkovych parametra tuhého roztoku Ni a faze Ni;Al v zavislosti na obsahu
legujicich prvki pii pokojové teploté.

3.5.6 Stabilita faze y'
Hrubnuti fazey —pfi T > 0,6 Ty
2
P1i ristu velikosti precipitati dochazi k poklesu hodnoty clenu (E . lnz—bj , tim se usnadni

proces obchazeni téchto precipitatii dislokacemi a snizi uroven creepové zivotnosti. Proto je pro
maximalni odolnost proti creepu pii dlouhodobé expozici nutné omezit proces hrubnuti faze.

Ostwaldova teorie hrubnuti:

4.y .D.c. -
h3:6 7C CO Vm (39)
9-R-T

kde & .... stfedni rozmér precipitatu
¥c ... energie fazového rozhrani y/y'
D ... difuzni koeficient prvki v y fazi
¢, ... rovnovazna molarni koncentrace prvku
V. ... molarni objem faze y’

Mame-li proces hrubnuti faze y' modifikovat, miizeme provést nasledujici opatfeni:

1) zvysit objemovy podil f) faze '
2) pftidat prvky prednostné se rozpoustéjici ve fazi y' a s nizkym koeficientem D v matrici y (Nb, Ta),
pricemz Nb mirné zvysuje yc
Problémem ale je, Ze pii vy$$im obsahu téchto prvkd se matrice stdva méné stabilni a muze dojit
k precipitaci faze n (NizX).
3.5.7 Topologicky tésné usporadané faze
Faze 1 (NisX)

Tyto faze, které vznikaji pii vysokém obsahu Ti, Ta nebo Nb po dlouhodobé expozici za
vysokych teplot, mohou precipitovat:

a) bunécné na hranicich zrn, tim dojde ke sniZeni creepovych charakteristik (doby do lomu)
b) uvnitf zrn s Widmannstittenovou morfologii, coz snizuje pevnost, ale taznost neni ovlivnéna
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Faze m nukleuje na vrstevnych poruchach faze y'. Na zvySeni trovné mechanickych
charakteristik ma ptiznivy vliv ptidavek B, ktery rovhomérné€ segreguje na hranicich zrn.

Precipitace o faze

Faze o je uspotadana faze s tetragonalni mfizkou a jehlicovitou nebo blokovou morfologii. Tato
krehka faze, ktera muze mit chemické slozeni FeCr, FeCrMo, CrFeMoNi, CrCo nebo CrNiMo,
vznika destabilizaci austenitické matrice y po dlouhodobé expozici pii teplotach v rozmezi <540; 980>
°C. Snizeni obsahu Ni ve prospéch prvki jako napi. Fe, Cr nebo Mo podporujicich vznik této faze
vede ke snizeni creepové pevnosti a snizeni taznosti za normalnich teplot. Nachylnost ke vzniku o
faze roste s rostoucim poctem elektronovych vakanci Ny . (kap.3.5.1).

Precipitace Lavesovych fazi

Lavesovy faze jsou elektronové slouc¢eniny prvki, u nichZ je rozdil poloméru atomt 30 %. Je
mozné je popsat obecnym vzorcem (Fe,Cr,Mn,Si),(Mo,Ti,Nb) a vykazuji acikuldrni morfologii.
Mohou precipitovat v Ni superslitinach obsahujicich Fe pii teplotach v rozmezi <650;1100> °C, a to
bud’ uvniti zrn, anebo interkrystalicky.

K jejich precipitaci dochazi, jestlize je N » = 2,3 a obsah Mo, resp. W (resp. spolecny obsah) je

>3 % nebo je ve slitiné zvySeny obsah Ti, Nb, Mo a snizeny obsah Ni. Vlivem téchto fazi dojde ke
sniZeni taznosti a meze kluzu za normalni teploty, vliv na creepové charakteristiky je zanedbatelny.

3.5.8 Precipitace a stabilita karbidickych fazi

Karbidické castice, které se vylucuji na hranicich zrn, piisobi na jejich ukotveni, a tim zvySeni
odolnosti proti jejich pokluzu a migraci pfi difuznim creepu. Avsak jestlize se karbidy vylucuji ve
formé kontinudlniho povlaku pfi hranicich zrn, miize se snizit lomova houzevnatost spolu s taznosti a
pevnosti do lomu.

Karbidy mohou pfispét k uréitému zpevnéni matrice superslitin (zejm. u Co superslitin) a jsou
vyznamné pfti fizeni velikosti zrn u tvafenych superslitin.
Karbidy v superslitindich maji obecny vzorec MC, M»;Cq, Cr;C; a M¢C, kde M je obecné kov. Jejich
ucinky souviseji s morfologii a vyskytem:
MC - pomérn¢ hrubé, nahodné distribuovany v objemu matrice (TaC, NbC, TiC)
My»Cs - vylucuji se interkrystalicky — (CrpCg, Crai(Mo,W),Cy)
nizsi T (760-870) °C — kontinualni destickovy precipitat
vyssi T (950-980) °C — hrubsi bloky, méné kontinualni
M(C bloky na hranicich zrn
Widmanstéttenova struktura uvnitt zrn
Cr,C; - hrubé bloky na hranicich zrn

Karbidy se vyskytuji Casto spole¢né, ale vznikaji postupnou reakci v tuhém stavu rozpadem
karbidd MC (Obr.3.16), které se vylucuji uz z tekuté faze. Nejvyznamnéjsi vliv maji interkrystalicky
vyloucené karbidy, které snizuji plastické vlastnosti superslitiny. Nejméné ptiznivd je kombinace
interkrystalické precipitace M,;C¢ a precipitace M¢C v objemu zrn s Widmanstéttenovou strukturou,
protoze klesa plasticita a doba do lomu pii creepu za vysokych teplot. Pti precipitaci karbidi vsak
dojde k ochuzeni zékladni matrice y, a tim ke zméné¢ jejiho slozeni se vSemi ostatnimi dtsledky.

Pti vysokych teplotach dochazi u karbidl k transformacim:

MC — MéC, MC a CI'7C3 —> M23C6
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Obr.3.16 Mikrostruktura superslitiny s karbidickou ¢astici MC.

Na precipitaci karbidd maji vliv nasledujici prvky (tzv. karbidotvorné prvky):

<> Co, Mo, W, Nb — snizuji vyskyt M,;Cq
<> Mo, W — podporuji vznik MgC
<> Nb, Ta — podporuji vznik MC

3.5.9 Modifikace vlastnosti hranic zrn

Vlastnosti hranic zrn jsou dilezitym parametrem kazdého materialu, zejména pokud se jedna o
materialy uréené pro vysokoteplotni aplikace. V pfipadé superslitin, které musi odolavat creepu za
vysokych teplot miZzeme hranice zrn ovlivnit velmi malymi pfisadami B, Zr nebo Mg, ¢imz zvysime
jejich Zivotnost a plasticitu. Tyto prvky segreguji vzhledem k jejich malé velikosti atom@ ve srovnani s
niklem pfednostné na hranicich zrn a svym povrchové-aktivnim uc¢inkem zde brzdi difuzi.

Bylo ustaveno nékolik teorii vysvétlujici pozitivni uc€inek na vlastnosti hranic zrn, jednou z nich
byl pfedpoklad, Ze bor brani precipitaci karbid na hranicich a naopak ,,odsouva‘“ atomy uhliku dovnitt
zrn. Pfedpokladame, ze obdobné se chovaji Mg a Zr. V kazdém ptipadé ale se méni zplisob lomu
z interkrystalického na transkrystalicky. Pfi vétSich koncentracich B nebo Zr (v zavislosti na jejich
rozpustnosti v dané slitin€) vzristd nebezpeci, Ze mohou vznikat boridy nebo precipitidty Zr. Obsahy
téchto prvkid v superslitinach ale malokdy presahuji rozpustnost a pokud k tomu dojde, tak je to velmi
vétSinou nepatrné nadlimitni, takze detekce malych Castic precipitati s obsahem téchto prvki ve
struktufe byva pomérné obtizna.

3.5.10 Optimalizace a trendy ve vyvoji mikrostruktury Ni superslitin

Z rozboru vlastnosti superslitin na bazi Ni (a také Ni-Fe) je zfejmé, Ze jsou fizeny pomoci tii
zakladnich proménnych, a to:

“ mnozstvi precipitatt y' (Ni;Al) a jejich morfologie
% velikost a tvar zrn
% rozdéleni karbida

Z 0Obr.3.17 mizeme vyvodit zavér o vlivu jednotlivych prvkl a jejich obsahli na charakter
mikrostruktury superslitiny, tedy na mnozstvi, distribuci a tvar fze y’, na rozlozeni a tvar karbidickych
¢astic, atd.
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Z celkového vySe uvedeného rozboru mizeme tedy zavérem stanovit kroky, kterymi docilime
zvyseni trovné pevnostnich a plastickych charakteristik superslitiny:

1) zpevnéni matrice y faze (s rostoucim poc¢tem Ny roste ptispévek k mezi kluzu AR ,)

2) zvyseni objemového podilu f; faze v’ , u vSech typt Ni superslitin je pfirtstek ke smykovému
napéti At=1(fy)

3) zvySeni energic APB v vy fazi, resp. energie vrstevnych chyb v y' (dtlezité pro creep)

4) zpevnéni y' faze ptisadou urcitych prvka

4 7'
5) zvySeni koherentni deformace (pfi T < 0,6 Ty,) (8 :¥]
a
6) snizeni rychlosti hrubnuti y’ faze (pro T > 0,6 Ty,)
7) omezeni vzniku denudovanych oblasti, precipitace McC v objemu zrn s Widmanstéttenovou
strukturou a kontinualni precipitace M»;Cq po hranicich zrn
8) omezeni vzniku o faze, Lavesovych fazi a n faze
9) stabilizace vlastnosti hranic zrn

V prib¢hu vyvoje superslitin na bazi Ni se zvySoval procentualni objem precipitatd v/,
v souCasnosti dosahuje mnozstvi této faze az 80% u modernich superslitin, které v disledku tohoto
obsahu vykazuji rovnéz zajimavou vlastnost, charakteristickou pro Cistou intermetalickou fazi y'
(NizAl), tedy pozitivni teplotni zavislost meze kluzu (Obr.3.18). Blize se na tuto vlastnost podivame
v kapitole 5.9.1.

Vysokoteplotni vlastnosti byly optimalizovany rovnéz zvySovanim velikosti Castic y' az se
zastavila na hodnoté okolo 1um, dale zménou tvaru ¢astic na kvadrovy (Obr.3.17). Nasledné bylo
docileno sekundarni precipitace jemnych Castic y', takze mikrostruktura nékterych slitin je tvofena
velkymi kvadrovymi precipitaty spolu s malymi kulovymi casticemi faze 7', tedy tzv. bimodalni
mikrostruktura (Obr.3.2).

Morfologie karbidickych castic byla optimalizovana v zavislosti na obsahu karbidotvornych
prvkit, jako napi. Cr (koncentracni profil Cr na Obr.3.17). Vyskyt karbidickych castic zabranuje
pokluzu hranic zrn pfi creepu, piesto bylo zjisténo, Ze nejoptimalné;si je, na rozdil od kontinualnich
karbidickych tetézct, diskontinualni rozmisténi karbidli podél hranic zrn.

;\'o‘ 20 —— —

b B T
(&)

= 10

©

3

fe) 0

Prvky podporujici

vznik
Fazey's 25T, 1.3A 29T,29A 35T, 4.3Al 4.7Ti,5.5Al 1.5Ti,5.5A,15Ta
Karbidae 20 Cr,25Ti  18Cr, 4Mo, 28T 15Cr 5.2 Mo, 35T 10Cr, 3 Mo, 47T, 1V 9Cr25Mo, IOW, 15T
Piiklady slitin® Nimonic 80A UJ-500 N-115/U-700/R-77  IN-100/R-100 Mar-M248

Obr.3.17 Schéma vyvoje mikrostruktur v zavislosti na obsahu Cr (od kulovitych po kvadrové y' faze).
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Obr.3.18 Vliv teploty a obsahu faze y' na dosahovanou mez kluzu superslitin. Jiz pti 40% ¥’ se
projevuje anomalni teplotni zavislost meze kluzu.
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Obr.3.19 Teplotni zavislost napéti pro zpevnéni u vybranych superslitin: a) tvafené a b) odlévané.
Vyse uvedené obrazky srovnavaji teplotni zavislosti meze kluzu pro vybrané superslitiny, a to

jak v souvislosti s objemovym podilem precipitatii (Obr.3.18), tak s technologii zpracovani (Obr.3.19)
pro riznd slozeni slitin, tedy pro tvafené (a) a odlévané (b).

57



3. Superslitiny

3.6  Superslitiny nové generace

3.6.1 Slitiny na bazi Co-Al-W

Pomérné novym objevem (Sato a kol., 2006) jsou superslitiny na bazi kobaltu, které obsahuji
jeste Al a W, piipadné dalsi legujici pfimési. Od béznych Co superslitin popsanych vyse se odlisuji
precipitaci ternarni faze y'-Cos;(ALW), ktera ma strukturu L1, a je stabilni v systému do vysokych
teplot. Rozdil v miizkovych parametrech mezi matrici (tuhy roztok y-Co s KPC strukturou) a fazi y' je
maly, coz umoziuje vznik koherentni dvoufazové struktury y/y'. Faze y' ma kubickou morfologii se
submikronovou velikosti a obdobné¢ jako u Ni superslitin ma pravidelné kontinualni usporadani
v matrici (obdobné jako na Obr.3.3a).

Tradi¢ni superslitiny na bazi Co, jak jsme si jiz uvedli diive, jsou zpevnény pouze rozpusténymi
legujicimi prvky v tuhém roztoku a precipitaci malého objemu karbidickych ¢astic. Jejich nizsi
creepova pevnost (TAB.3.5) nedovoluje jejich aplikaci na rotujici soucasti, ale dobra oxidac¢ni, korozni
a abrazivni odolnost je ptedurcuje pro soucasti odolné vici uc¢inktim prostredi, jako jsou napf. lopatky
turbin. Pfiprava nového materialu s kombinaci precipitatl y' rozSifuje moznosti pro aplikace jak
z hlediska vysokoteplotni pevnosti, tak odolnosti vii¢i prostfedi, zejména v energetice (prostiedi se
zvySenym obsahem siry pii zplynovani uhli, méné kvalitnich oleja, atd.).

Slitina na bazi Co-Al-W vykazuje obdobné jako Ni superslitiny anomalni pozitivni nariist meze
kluzu s teplotou nad 600°C (Obr.3.20) a maximalni pevnost dosahuje pfi 700°C nebo dokonce pfi
800°C, pokud je legovana Ta. Tento jev je rovnéz spojen s aktivaci riznych skluzovych systémtl.

500 T T T T —
e 11w
. oge ' .- . W 2Ta
Ni superslitina s v '/v L v | o Nisa
400 H= === oo ___ - ' O Mar-M200‘h
300 -
g
s 200 .
0
7 .
4
o 100 - Lo 1
0 1 1 1 1 1
273 473 673 873 1073 1273 1473

Teplota (K)

Obr.3.20 Teplotni zavislost kritického smykového napéti CRSS (111)[ 1 01] v tlaku pro superslitinu
na bazi Ni a na bazi Co v monokrystalickém stavu ve srovnani s Ni;Al
a superslitinou Ni (Mar-M200) rovnéZ v monokrystalickém stavu.
Tlakové zkousky byly provedeny s rychlosti deformace 10 s™.

PrestoZze ma Co-Al-W slitina teplotu taveni vyssi o 50°C nez Ni superslitiny, neprokazala se
vysSi fazova stabilita precipitatd y', naopak solvus této faze je o 100°C nize. Klicovou roli pfi
zvySovani teplotni stability precipitatl y' hraji legujici prvky. Bylo potvrzeno, ze vyznamné tuto
teplotu zvedaji Nb, Ta a Ti, mirné pasobi Sc, V, Cr, Fe, Ni, Hf, Zr a Mo, zatimco Re viibec neptisobi.
Atomy Nb, Ta a Ti obsazuji polohy B v uspotadané fazi A;B, coz podporuje vznik faze y' a zvySuje
jeji objemovy podil. Pro zachovani pevnosti i nad maximalni teplotou (pik anomalni teplotni zavislosti
meze kluzu) je dilezity smykovy mechanismus ve fazi y'. Pfedpoklada se, ze Ta snizuje energii
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vrstevnych chyb faze y', a tim pfispiva ke zpevnéni i pti vysokych teplotach. Vyzkumy na téchto
perspektivnich slitinach stale pokracuji.

3.6.2 Slitiny na bazi kovu platinové skupiny

Kvaternarni vysokoteplotni materidly nové generace jsou koncipovany na bazi kovii platinové
skupiny (Ir, Rh) a jsou ureny pro pouziti za extrémné vysokych teplot. Jak uz jsme si uvedli vyse,
vysokou pevnost pii vysokych teplotach Ni superslitin zajist'uje pfitomnost faze y' (L1,) s koherentnim
rozhranim. Tato faze je ti¢innou piekazkou pro pohyb dislokaci, ¢imz je zarucena dostatecna odolnost
vUci creepu za vysokych teplot.

Nové superslitiny na bazi Ir-Nb-Ni-Al jsou piipraveny smichanim dvou binarnich slitin: Ir-20
at.% Nb a Ni-16,8 at.%Al, ktera obsahuje fazi L1,. Kovy platinové skupiny maji vyssi teplotu taveni
(Ir: 2447 °C) a lepsi odolnost vici oxidaci. Cilem je kombinace Zarupevnosti slitin na bazi Ir s dobrou
houZevnatosti, nizké hustoty (piiblizné 8,5 g/cm’ ve srovnani s hustotou Ir 22,65 g/cm’), a relativné
nizké ceny Ni superslitin. Schéma na Obr.3.21 ptedstavuje ¢ast kvaternarniho rovnovazného diagramu
soustavy Ir-Nb-Ni-Al. Lze ocCekavat, Ze oblasti L1, existuji v celém rozsahu sméSovacich pomérd, od
slitiny Cisté na bazi Ni smérem ke slitin¢ Cisté na bazi Ir. Koexistence koherentnich fazi L1,-NizAl a
L1,-Ir;NDb je u tohoto typu slitin Zadouci.

U slitin na bazi Ir-Nb/Ni-Al byla stanovena rovnovaha mezi tfemi fazemi Ir;Nb (L1,), NizAl
(L1,) a matrici y. Mez kluzu vtlaku se u slitiny Ir-3,1Nb-68,25Ni-6,75A1 (at.%) pti 1200°C
pohybovala od 130 do 350 MPa (Obr.3.22), coz je vice nez v pifipadé komercni Ni-superslitiny
MarM247 (50 MPa) a niz$i nez u binarni slitiny na bazi Ir (500 MPa). Na Obr.3.22 je pro srovnani
uvedena mez kluzu v tlaku pro kvaternarni slitinu Ir-Ta-Ni-Al, pfipravenou kombinaci Ir-Ta a Ni-Al
binarnich slitin. Ve srovnani s Ir-slitinami je mez kluzu u kvaternarni slitiny vyrazné lepsi.

Nb Al

|r3Nb Ni.AI
(L15)~ L (Llei’:)

Ir-20Nb — %9 € 1INi-16,8Al

Ir Ni-

fcc-y
Obr.3.21 Schéma kvaternarniho diagramu systému Ir-Nb-Ni-Al

Hustota superslitin na bazi Rh je sice vy$§i (12,4 g/cm®) neZ u superslitin na bazi Ni, maji nizsi
teplotu taveni (1960°C), mensi hustotu a lepsi odolnost vii¢i oxidaci nez Ir. Ackoliv je pevnost u slitin
na bazi Rh nizs§i nez u slitin na bazi Ir (Obr.3.23), specifickd pevnost obou typt slitin je téméf stejna.

Ve stadiu vyzkuml jsou také vlivy legujicich prvkd ve slitiné na bazi Ir na pfispévek
k vysokoteplotnimu zpevnéni v zavislosti na rozdilu miizkovych parametrti (lattice misfit), jak je
uvedeno na Obr.3.24 a jak se tato neshoda méni s rostouci teplotou (Obr.3.25).
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Obr.3.22 Mez kluzu v tlaku pro vybrané slitiny Obr.3.23 Teplotni zavislost meze kluzu v tlaku
na bazi Ir ve srovnani s MarM247. litych slitin na bazi Ira Rh s 15 at.%
druhého prvku, a slitin na bazi Nia W.
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Obr.3.25 Teplotni zavislost neshody
miizky pro binarni Ir slitiny.

Obr.3.24 Zavislost meze kluzu na velikosti neshody
miizky pfti zkouSce v tlaku lité slitiny na bazi Ir
s 50 obj.% precipitatt.
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2 Shrnuti pojmu

Po prostudovani kapitoly by vam mély byt jasné nasledujici pojmy: superslitina na bazi Ni,

superslitina na bazi Co, superslitina na bazi FeNi, kubicka faze y', typy mechanismi zpevnéni, vliv
obsahu precipitatd na creepové vlastnosti, hrubnuti zrn, optimalizace vlastnosti.

Je ovSem nutné, abyste si zopakovali z dalSich pfedmétl, které jste absolvovali, piipadné

dostudovali samostatné: Orowantiv mechanismus, precipitace fazi, disociace dislokaci, vrstevné
poruchy, parcialni dislokace, koherence matrice a precipitatu, aj. pojmy, které souviseji s fyzikalni
metalurgii superslitin a na které neni v tomto textu prostor.

‘?

e | Otazky

W ok W=

—_
— O

—_
[\

—_ =
B~ W

15.
16.

Jaké je zakladni rozdé€leni superslitin?

Jaké vlastnosti vykazuji superslitiny na bazi Fe-Ni a pro jaké teploty jsou urCeny?

Jaké vlastnosti vykazuji superslitiny na bazi Co a jakou strukturu maji?

Jaké vlastnosti a strukturu maji superslitiny na bazi Ni a pro jaké aplikace jsou urceny?
Cim je vyvolano zpevnéni u Ni superslitin?

Cim je zarugena odolnost proti creepu?

Které faze jsou pro odolnost vici creepu priznivé a které ji naopak zhorsuji?

Které typy superslitin naleznete v turbinach automobilovych a leteckych motor?

Jak se lisi miizka faze y a faze y' ?

. Které mechanismy zpevnéni se u superslitin vyskytuji?
. Objasnéte princip precipitatniho zpevnéni u superslitin.

. Od kolika objemovych procent faze y' je superslitina schopna vykazovat pozitivni teplotni

zavislost meze kluzu?

. Ktery prvek se pridava do superslitin pro ochranu pfed vysokoteplotni oxidaci?
. Jaké jsou zakladni vyhodné mechanické vlastnosti v ptipadé superslitin s usmérnénou, pfip.

monokrystalickou mikrostrukturou oproti tradi¢né litym polykrystalickym superslitinam pro
aplikace napt. v plynovych turbinach?

Které nové superslitiny znate?

Cim je jejich aplikace oproti Ni superslitinam vyhodn&jsi?
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4. SLITINY TITANU

C‘:’) Cas ke studiu: 5 hodin

@ Cil Po prostudovéni tohoto odstavce budete umét

e definovat zakladni vlastnosti titanu a jeho slitin

e popsat zakladni rozdg€leni slitin titanu

e vysvétlit rozdily v mikrostruktufe slitin titanu

e objasnit vlivy mikrostruktury na vlastnosti slitin titanu

e charakterizovat vybrané aplikace jednotlivych typu slitin titanu vzhledem k jejich

vlastnostem

o definovat zakladni charakteristiky alfa, alfa+beta a beta slitin

e specifikovat fazové premeny slitin titanu

e vyvodit uéinky legovani a tepelného zpracovani na mechanické vlastnosti slitin titanu

|_||_| Vyklad

4.1 Obecna charakteristika a zakladni vlastnosti titanu

Titan se v poslednich letech stal velmi dalezitym technickym materialem, at’ uz v podobé¢ technicky
¢istého kovu nebo slitin. Titan byl objeven v roce 1791 (Anglicanem W. Gregorem). V piirod¢ je desatym
nejrozsitenéjSim prvkem, avSak jeho pouziti je omezeno zejména pro jeho velkou afinitu ke vSem
nekovim (kromé vzacnych plynti). Piesto, Ze je chemicky velmi reaktivni, vykazuje vybornou odolnost

proti korozi, nebot’ se, obdobn¢ jako hlinik, pokryva oxidickou vrstvickou (TiO;).

Titan se vyskytuje ve dvou krystalografickych strukturach. Cisty titan (komeréni ¢istota) ma pii
pokojové teploté hexagonalni tésné usporadanou miizku, ktera se oznacuje jako a-faze. Pti teploté 882°C
(dle riznych autord 880 nebo 885°C) se tato struktura pfeménuje na kubickou prostorové centrovanou

miizku oznacovanou jako -faze.

4.1.1 Fyzikalni vlastnosti titanu

Relativni atomova hmotnost
Struktura

Mrizkova konstanta

Hustota

Teplota taveni

Modul pruznosti v tahu
Nemagneticky

Netoxicky, biologicky dobie snaseny

47,9
do 882°C HTU (o-Ti)
nad 882°C KSC (B-Ti)

HTU: a=0,29503 nm, ¢ = 0,48631 nm

c/a=1,5873
KSC: a=0,33132 nm
4,505-10° kg/m’
1670 °C
112,5 GPa

Vysoka odolnost proti korozi v prosttedi kyselin a chloridl
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4.1.2 Prednosti titanu a titanovych slitin oproti ostatnim kovovym materialiim

Zékladni vlastnosti Ti ve srovnani s dal§imi ¢istymi kovy jsou uvedeny v TAB.4.1. Dalsi pfednosti

Ti a jeho slitin je mozné shrnout do nésledujicich bodi:

vysoky pomér pevnost/hustota daleko lepsi nez u vétSiny soucasné pouzivanych kovi;

vynikajici korozni odolnost - vici atmosfére, sladké i motské vode, vétsin¢ primyslovych kyselin,
zésad, korozné€ odolny v oxida¢nim nebo redukénim prostiedi a v prostiedi obsahujicim chloridy.

velmi dobra erozni odolnost - pfi srovnani s bézné pouzivanymi kovy.
velmi dobra kompatibilita s Zivoc¢isnou tkani - predurcuje titan pro dentalni a chirurgické implantaty.

zpracovani obdobné jako u nerezovych nebo niklovych slitin pro vysoké vykony.

TAB.4.1 Srovnani vlastnosti titanu s vybranymi kovy

Vlastnosti Ti Mg Al Fe Cu

Teplota taveni (°C) 1665 650 660 1535 1083
Hustota (g/cm°) 4,51 1,74 2,7 7,86 8,94
Tepelna vodivost 0,0407 0,35 0,57 0,17 0,92
E|ektr|cky odpor (“Qcm) 55,4 4,40 2,68 10,0 1 ,72
Tepelna kapacita 0,126 0,245 0,211 0,109 0,093
Koeficient tepelné roztaznosti -10°° (/°C) 8,9 25,7 24,0 11,9 16,4
Younglv modul (GPa) 112 45 72,5 200 122,5

Zakladni rozdily mezi titanovymi, ocelovymi a niklovymi slitinami

Titan vykazuje oproti ocelim a slitindam niklu nasledujici vlastnosti, které ovliviiuji i jeho aplikace

v prumyslu:

e niz8i modul pruznosti
e  vys§si bod taveni
e nizsi koeficient mérné tepelné vodivosti

e nachylnost k absorpci plynti za vyssich teplot

4.1.3 Mechanické a technologické vlastnosti titanu

Velmi dobra tvafitelnost, svaritelnost, ale hor$i obrobitelnost. Tvafitelnost zavisi na typu mfizky,

coz souvisi se skluzovym systémem (srovnej KSC a HTU mfizky na Obr.4.1).

Pevnost u technického Ti zavisi na Cistoté a pohybuje se v nasledujicim rozmezi: R, 170-480

MPa, R, 240-550 MPa, A5 20-30 % (vysoce Cisty az 70 %).

0.468 nm

/ 0.332 nm
a a

Obr.4.1 Strukturni modifikace titanu se skluzovymi systémy a miizkovymi parametry
a) HTU mftizka a b) KSC mftizka.
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4.1.4 Korozni vlastnosti titanu a slitin

Nelegovany Ti je velmi odolny proti korozi v riznych prostiedich : motska voda, t€lni tekutiny,
rostlinné 1 ovocné §tavy, solné roztoky chloridd, sirant, sulfidi, roztoky HNO;, vlhky chlér. Ti ma
omezenou odolnost proti oxidaci na vzduchu nad 540°C.

Slitiny v zavislosti na slozeni a okolnim prostfedi mohou podléhat galvanické korozi (vznikaji
galvanické ¢lanky), Stérbinové korozi (horké roztoky chloridi, jodidl, bromidt a sirant), erozi-korozi a
kavitaci, koroznimu praskani pod napétim.

4.1.5 Vliv prvki na vlastnosti titanu

V souvislosti s existenci alotropické premény (882°C) a na B se piimé&si v Ti déli podle toho, zda
snizuji nebo zvysuji teplotu této premény, tedy kterou ze dvou uvedenych fazi stabilizuji ve vétSim
teplotnim rozmezi (Obr.4.2 a 4.3). Tento vliv je Uzce spojen s jejich vétsi rozpustnosti ve fazich, které
stabilizuji.

Skodlivé primési

jsou zejména intersticialni prvky Kkyslik, dusik, uhlik a vodik, které tvofi intersticialni tuhé
roztoky (O, N a C jsou a- stabilizatory, H je - stabilizator) nebo kiehké oxidy, karbidy, nitridy nebo
hydridy. Tyto pfimési snizuji Groven plastickych vlastnosti (klesa taznost), zhorsuji svafitelnost a zvysuji
nachylnost ke korozi. Na druhé stran€ zvySuji pevnost a tvrdost (TAB.4.2 a 4.3).

TAB.4.2 Ptehled obsahu necistot a legujicich prvkl (hm.%) v technickém titanu a komer¢nich slitinach
titanu. Hodnoty uvadé¢ji max. povoleny rozsah, ELI je velmi nizky obsah intersticialnich prvki
(angl. extra low intersticial)

ASTM Fe o N C H Al \"/ Pd Ti
W.Nr. max max max max max

Grade 1 0,20 0,18 0,03 0,08 0,015 - - - zbytek
3.7025 0,15 0,12 0,05 0,06 0,013 - - -

Grade 2 0,30 0,25 0,03 0,08 0,015 - - - zbytek
3.7035 0,20 0,18 0,05 0,06 0,013 - - -

Grade 3 0,30 0,35 0,05 0,08 0,015 - - - zbytek
3.7055 0,25 0,25 0,05 0,06 0,013 - - -

Grade 4 0,50 0,40 0,05 0,08 0,015 - - - zbytek
3.7065 0,30 0,35 0,05 0,06 0,013 - - -

Grade 7 0,30 0,25 0,03 0,08 0,015 - - 0,12-0,25 | zbytek
3.7235 0,20 0,18 0,05 0,06 0,013 - - 0,15-0,25

Grade 11 0,20 0,18 0,03 0,08 0,015 - - 0,12-0,25 | zbytek
3.7225 0,15 0,12 0,05 0,06 0,013 - - 0,15-0,25

Grade 5 (6Al-4V) 0,40 0,20 0,05 0,08 0,015 |5,5-6,75| 3,5-4,5 - zbytek
3.7165 0,30 0,20 0,05 0,08 0,015 |5,5-6,75| 3,5-4,5 -

Grade 5 (6Al-4V ELI) 0,25 0,13 0,05 0,08 0,015 | 5,5-6,5 | 3,5-4,5 - zbytek
ASTM F136

TAB.4.3 Mechanické vlastnosti v tahu tenkych plechi z Ti a jeho slitin podle obsahu O a Fe

Oznaceni materialu Max.obsah Min.pevnost Min.mez kluzu
(%) v tahu (MPa) (MPa)
o Fe
Nelegovany titan, grade 1 0,18 0,20 240 170
Nelegovany titan, grade 2 0,25 0,30 345 275
Nelegovany titan, grade 3 0,35 0,30 450 380
Nelegovany titan, grade 4 0,40 0,50 655 485
Ti-6Al-4V 0,20 0,30 925 870
Ti-6AI-4V-ELI 0,13 0,25 900 830
Ti-5AI-2,5Sn 0,20 0,50 830 780
Ti-5AI-2,5Sn-ELI 0,12 0,25 690 655
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Legujici pfimési

jsou substitu¢ni prvky Ta, V, Mo a Nb, které hraji dualezitou tlohu pii fizeni mikrostruktury a
vlastnosti slitin titanu. Jednd se o P-izomorfni prvky (KSC) s Ti, nevytvareji s Ti intermetalické
slouceniny (proto jsou rovnéz preferovany pii legovani), stabilizuji tedy 8 fazi (Obr 4.2). Prvky jako Cr,

Fe, Cu, Ni, Pd, Co, Mn a nékteré¢ dalsi piechodové kovy vytvareji s Ti eutektoidni systém, maji

snizenou rozpustnost v o-Ti, snizuji teplotu pfemény a stabilizuji B fazi. Pfidavaji se v kombinaci s f3-

izomorfnimi prvky za tcelem stabilizace P-faze a zamezeni nebo snizeni vyskytu intermetalickych
sloucenin (vznikajicich pfi tepelné-mechanickém zpracovani, tepelném zpracovani nebo vysokoteplotnim
pouziti).

+ Fe, Cr jsou silné B-stabilizatory (slitiny (o+), B).

s Zr, Hf — vynikajici vlastnost : o- i - izomorfni prvky.

% Sn, Al — velka rozpustnost v a- 1 B-fazi.

s Al, Zr, Sn - jsou téméf ve vSech komer¢né pouzivanych slitinach Ti, nebot’ jsou rozpustné v obou
fazich a zejména pro sviij pfiznivy ucinek na zvyseni creepové pevnosti a-faze (zpevnéni tuhym
roztokem).

¢ Ni, Mo, Pd, Ru — zvysuji odolnost proti korozi u technického Ti.

Binarni slitiny titanu

/\

Stabilizovana p faze Stabilizovana o faze
Jednoducha S eutektoidni pieméa Jednoduch . -
. eute I:)I _gl prefrr)e’nou ’ it'nlc()’ ucha sv petltektmdm
(B-izomorfni prvky) (eutektoid s B fazi) peritekticka preména preménou f—a
Prvky: Prvky: Prvky: Prvky:
V, Zr, Nb, Mo, Hf, H, Cr, Mn, Fe, Co, Ni, N, O B, C, Sc, Ga, La,
Ta, Re Cu, Pd, Ag, W, Pt, Ce, Gd, Nd, Ge, Al
Au,Be, Si, Sn, Pb, Bi, U

tavenina

tavenina

avenina + [i
tavenina

o+

Teplota —

o+

Ti Ti
Obsah rozpusténého prvku —»

Obr.4.2 Vliv necistot a legujicich prvkl na teplotu pfemény o na 3 v titanu: a), b) a ¢) piisady snizujici
teplotu fazové premény; c) a d) prisady zvysujici teplotu fazové premény.
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Obr.4.3 Rovnovazny fazovy diagram Ti-Al s vyznaCenymi strukturnimi modifikacemi a-Tia B-Ti a
oblasti vyskytu obou fazi (a+p) (¢ervené Sipky).

4.2 Fazové premény v titanovych slitinach

Zakladni typy fazovych diagramt jsou uvedeny na Obr.4.2, znich je mozno odvodit vliv
jednotlivych pfimési na teplotu pfemény o na . VSechny technické slitiny Ti obsahuji v riizném stupni
prisadu Al, takze binarni soustava Ti-Al (Obr.4.3) ma pro titanové slitiny obdobny vyznam jako pro Fe
soustava Fe-Fe;C. V TAB.4.4 jsou uvedeny teploty pfemény faze 3 na o nebo o+ B (tedy P transus-Tg) v

souvislosti s legujicimi prvky.

TAB.4.4 Teplota pfemény 3 faze (Tp) pro komercné Cisty Ti a vybrané slitiny Ti

Slitina (komeréni nazev) Beta transus T; (°C)
cp Ti-grade 2 910
cp Ti-grade 4 945
Ti-5A1-2.5Sn 1050
Ti-0.3Mo-0.8Ni (Ti-code12) 880
Ti-6Al-4V (6-4) 1000
Ti-6Al-7Nb (IMI367) 1100
Ti-8Mn 800
Ti-13V-11Cr-3Al (13-11-3) 720
Beta C (38-6-44) 795
Ti-10V-2Fe-3Al (10-2-3) 805
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4.2.1 Precipitace sekundarni faze

V systému slitin s Ti mohou vznikat intermetalické slouceniny a dal§i sekundarni faze.
Nejdilezitéjsi jsou o, a .

TizAl (o) byla povazovana v nékterych pripadech jako ptic¢ina korozniho praskani pod napétim.
Dnes je tato faze pfedmétem vyzkumu intermetalik pro vysokoteplotni pouziti. Tato faze je usporadana
(HTU) a disperzné rozptylena v zakladni matrici (oblast 6-12 % Al pii 575°C), proto nemivaji slitiny Ti
vice nez 8 % Al (Obr.4.3). Velikost a charakter vyloucené faze zavisi na tepelném zpracovani slitiny.
Féze o 1 o, maji obdobné krystalografické struktury, precipitaty si zachovavaji koherenci i pfi dosazeni
velkych rozméra.

Disperznim vyloucenim a, se zvySuje mez kluzu, modul pruznosti, ale zhorSuji se vlastnosti
plastické. Nad 8 % Al slitina zkfehava. Tomu lze zabranit dodatecnym zihanim (50°C pod fazovym
rozhranim (ato,). Pfi tomto zpracovani se méni mechanismus plastické deformace protinanim precipitati
dislokacemi na mechanismus obchazeni dislokacemi, nebot’ dochazi ke zvétSovani volnych drah mezi
precipitaty, které hrubnou. Zlepsuji se tak plastické vlastnosti. Na stabilitu a kinetiku vzniku faze o, ma
velky vliv kyslik. Jeho zvyseny obsah snizuje rychlost vzniku o,. VIiv méa rovnéz piisada Zr a Si, které
zplisobuji nekoherenci fazi a prohlubuji krystalografické neshody, Sn zvySuje teplotu rozpousténi a.,.

Pti zakaleni faze P v nekterych piipadech vznikne metastabilni f3,, ktera se v zavislosti na

legujicich prvcich a teploté zpracovani muize rozpadnout. Rozpad metastabilni B,, faize probiha
komplexné (Obr.4.5):

Bm = pro = prota - B+o
Bm— BitP2— PBithr o= Pta

Struktura @—faze je HTU, vylucuje se bud’ ve tvaru krychli nebo elipsoidi. Objem této faze je
velky, takze v nékterych ptipadech je objemovy podil az 0,5. S rostoucim podilem se zvysuje progresivné
mez kluzu a pevnost (R,, 1500 MPa), ale vyrazné klesa urovei lomové houZzevnatosti (min.20 MPa-m"?!).
Pti optimalni velikosti a niz§Sim podilu této faze Ize zachovat dostacujici uroven taznosti a lomové
houzevnatosti pfi zpevnéni zakladni matrice. Vyskyt faze v binarnim diagramu je shcématicky vyznacen
na Obr.4.6a.

800 , . ' ;
i
|
-
700 n|
B+a+TiCr, ,‘
6 600 + B B+a J
= !
- \ B+a
2 B+ ~ \ ‘
g S00 1 \\ B1+BZ‘} H““"'—-—-——- B
N |
; + B+
400 |- ~ B_f ! Bz.‘"“ <|
|
300 L | ) 1
0.1 1 10 100 1000
Cas (h)

Obr.4.5 Diagram TTT pro slitinu Ti-13V-11Cr-4Al béhem tepelném zpracovani: rozpoustéci zihani 2h pti
760 °C, zakalena na vzduchu a starnuta.
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V pripad¢, ze vznika eutektoid, rovnovazna struktura je sloZzena z a—faze a piislusné intermetalické
faze:

Bn— Bto = Ptota = Bra - P+o+TiX - a+TiX
Bn— BitP2— BirtP: +a = B+rat+TiX — a+TiX

Presny sled vznikajicich fazi v riznych typech Ti slitin bude zaviset na jejich slozeni a typu
popoustéciho procesu (starnuti). Faze 3; a 3, jsou dva tuhé roztoky, z nichz jeden je na pfimésovy prvek
bohatsi a druhy naopak chudsi. Morfologie a+TiX se mohou ménit podle typu legujicich prvk.

4.2.2 Martenziticka pfeména

Vyskyt martenzitické pfemény byl detekovan u slitin titanu s vyskytem fazi (a+f), které byly velmi
rychle ochlazeny z oblasti vyskytu B faze (Obr.4.6). Touto pfeménou vznika u kalenych a/nebo kalenych
a starnutych slitin jehlicovita (acikularni) struktura. Zakalitelnost slitiny Ti ukazuje obecné na schopnost
uplné transformace na martenzitickou fazi nebo zachovani [ struktury az do pokojovych teplot.
Mikrostruktury jsou vSak zavislé na charakteru a mnozstvi legujicich prvkd, proto je zobecnéni vyskytu
typi struktur a jednotlivych variant martenzitu pomérné¢ obtizné.

3 p b)

meta I
_ stabilni_ stabilni T, B—> ')
P émechanicky 2 T, p—>a')
2 <«—inestabilni & Solvus k. o. f.
m “ ——
[ +@ aterm Spinodila
o.f.

—
©

koncentrace stabilizatorl 3 (%)

Obr.4.6 Fazové premény o a  a martenziticka pfeména: a) s vyskytem metastabilni § faze, martenzitu a
w-faze, b) vyskyt dvou variant martenzitu o' a o.".

Struktura martenzitu o' nebo o" je vysledkem ochlazeni (kaleni) a pfi starnuti se rozkladaji na o a
B faze (Obr.4.7). Dle krystalografické struktury lze rozlisit 3 varianty martenzitické faze:

1) HTU - martenzit o' -
e uslitin s vysokou teplotou Mg - morfologie je masivni;
e u slitin s nizkou teplotou Mg (legury stabilizujici  fazi) — morfologie je acikularni.
2) Ortorombicka - martenzit o" (Obr.4.6b) -
e oblast jeho vyskytu je shodna s minimem tvrdosti v zavislosti na chemickém sloZeni;
e nestabilni — mtze dochazet k vratné preméné na [ fazi nebo degeneruje na KPC miizku,
resp.tetragonalni.
3) KPC - martenzit o."
¢ Dbyl detekovan jen u n¢kterych slitin s Mo, V a Al.

Martenzit o' je charakterizovan blokovym tvarem o nerovnomérném (roz¢lenéném) povrchu. Tuto
fazi tvofi blok rovnobéznych desticek shodné orientace, seskupenych do jednoho tzv. paketu (kolonie).
V ramci jednotlivych zrn vychozi B faze vznika vice téchto kolonii, v zadném piipadé vSak nepiechazi
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hranici ptvodni [ faze. Tato pieména probihd tUpln€, v masivni fazi neni detekovdna zbytkova
netransformovand . U cist¢ho Ti, resp. u slitin s nizkym obsahem piisad je faze o' pomémé mekka a
tvarna, ale silné€ zpevnuje pti zvySeném obsahu necistot (O, N).

Teplota vzniku o' faze zavisi na obsahu legujicich pfisad. Napt. Zr, Sn a Al maji maly, resp.
zanedbatelny vliv na teplotu Mg o' faze. Naopak piisady stabilizujici B fazi (Mo, V, Nb) maji vyznamny
vliv na teplotu Mg o' faze (snizuji ji, takze se pii ochlazovani na vzduchu u slitin zachovava monofazova
struktura [ faze).

Vznik martenzitu o" je schématicky znazornén na Obr.4.6b. Koncentrace C' a C” v tomto obrazku
udavaji sloZeni slitiny, ve které dochazi ke vzniku ortorombické varianty martenzitu a". Vyskyt této
ortorombické faze (o.f.) je vymezen spinodalou (pod kterou dochazi k rozpadu na dvé koherentni faze), a
solvem koherentni ortorombické faze (k.o.f.). Teploty T, udavaji pocatek martenzitické pfemény z 3 na o'
nebo a'.

Rada prvki stabilizujicich B fazi ovliviiuje vznik eutektoidu:
1) podporuji rychly vznik eutektoidni reakce (Ni, Cu) — jen obtizné lze potlacit eutektoidni reakci;

2) zpomaluji eutektoidni reakci — struktura  faze se zachovava — vznikaji tak metastabilni B slitiny
titanu.

V tad¢ ptipadul je vS§ak mozny i vznik deformacn¢ indukovaného martenzitu (napf. pii deformaci za
normalni teploty).

1100 ] | l TTT T TTTIT
~ B Transus B g

3) ¢
%) 1000 7 —
e’ - -
«< / 3
,,S 900 B=o+ P 4 o+
= / / *
@ 800 .
F = B

700
1 10 100

Cas (s)

Obr.4.7 TTT diagram pro kaleni o + B slitin z oblasti 3 faze: vznik martenzitu o', pocatek martenzitické
pfemény Mg, konec martenzitické pfemény My.

4.3 Slitiny titanu

Vyvoj Siroké skaly slitin titanu je zalozen na fizeném priib¢hu krystalografickych premén pomoci
legovani a tepelné-mechanického zpracovani. Podle vyskytu vySe uvedenych fazi rovnéz slouzi ke
klasickému rozdéleni titanovych valcovanych produktt. Podle téchto fazi mohou byt tedy titanové slitiny
klasifikovany jako o, f nebo a+f slitiny (Obr. 4.8). Nejrozsitenéjsi a nejpouzivanéjsi slitinou je Ti-6Al-
4V (45% z celkové produkce Ti slitin), dal$i je technicky Ti (pfedstavuje 30% produkce) a ostatni slitiny
predstavuji dohromady jen 25% z produkce. Vybrané vlastnosti pro slitin titanu, Cisty titan a ocel jsou
srovnany v TAB.4.5.
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Obr.4.8 Typické schématické ptiklady mikrostruktury pro slitiny Ti (bez métitka):
a)a, b)c)atp a d)p

TAB.4.5 Srovnani hodnot hustoty, pevnosti a specifické pevnosti pro slitiny Ti a ocel pii 20°C.

Specificka pevnost
Koy, slitina '?“/f:trgyf;“ Pevn(cli/?Ft);/)tahu (pevnost/hustota)
9 (MPa- cm®/g
CP titan 4,51 400 89
Ti-6Al-4V 4,43 895 202
Ti-4Al-3Mo-1V 4,51 1380 306
Vysokopevnostni ocel (4340) 7.9 1980 251

4.3.1 Alfa slitiny

Alfa slitiny obsahuji hlinik a cin. Tyto prvky, stabilizujici o oblast, bud’ brani zméné teploty fazové
transformace, anebo zptsobuji jeji rist. Tyto slitiny maji zpravidla lepsi odolnost proti tecCeni nez beta
slitiny a jsou pouzivany pro vysokoteplotni aplikace.

Alfa slitiny jsou vétSinou velmi tazné a pokud je obsah intersticialnich prvki velmi nizky, je taznost
a houzevnatost zachovana i pti kryogennich teplotach. Na rozdil od B slitin, pro které je charakteristicky
prechod kiehky-houzevnaty stav, jsou o slitiny tedy vhodné rovnéz pro kryogenni aplikace (napt. Ti-5SAl-
2,5Sn az pro —255°C).

Alfa slitiny se vyznacuji dostatecnou pevnosti, houzevnatosti a svafitelnosti, avSak horsi kujnosti
neZ B slitiny. Spatna kujnost je zptisobena vétsi schopnosti tvofit vady pii kovani, vyskyt téchto vad vsak
lze snizit mensimi Gbéry a Castym ohfevem.

Alfa slitiny nemohou byt na rozdil od  slitin zpevnény tepelnym zpracovanim, protoZe o struktura
je velmi stabilni. Jsou pouzivany nejcastéji ve stavu zihaném nebo rekrystalizovaném, tedy po odstranéni
zbytkovych pnuti po opracovani. Zakladnim variabilnim prvkem mikrostruktury « slitin je velikost zrn.
Pro dané chemické sloZeni 1ze pevnost (kratkodoba deformace) i creep (dlouhodoba deformace) ovlivnit
velikosti zrna a vlozenou deformacni energii.

Alfa slitiny, jako napf. Ti-5A1-2,5Sn, jsou méné€ odolné proti korozi, avSak maji vy$si pevnost nez
Cisty titan.

Hlavnim legujicim prvkem v « slitinach je hlinik, ale nékteré a slitiny a vétSina Cistého komercniho
titanu obsahuji mald mnozstvi prvka stabilizujicich oblast . Alfa slitiny obsahujici mald mnozstvi 3
stabilizatord (napf. Ti-8Al-1Mo-1V nebo Ti-6Al-2Nb-1Ta-0,8Mo) byvaji nékdy oznaceny jako "super-
a'". Ackoli obsahuji urcitou zbytkovou B fazi, jsou tyto slitiny tvofeny hlavné o fazi a protoze se pfi
tepelném zpracovani (vytvrzovani starnutim) chovaji vice jako o slitiny, posuzuji se spise jako klasické a
slitiny nez klasické o+f slitiny.

Protoze '"super-o" slitiny obsahuji nékteré [ stabilizatory, mohou vykazovat zmény v
mikrostruktufe obdobné jako o+ slitiny. Mikrostruktura se mize ménit od rovnoosych o zrn, je-li
pfipravovéna v oblasti a+f3, az po acikularni strukturu pteménéné B, je-li zpracovavana nad 3 ptechodem.
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Bé&Zna teplotni mez pouziti titanovych slitin se pohybuje kolem teploty 590°C pro slitiny  IMI-834
a Ti-1100. Slitina IMI-834 ma "super-a" strukturu s ptisadou uhliku. Je zpracovavana hluboko uvnitf
o+ oblasti, aby se zamezilo hrubnuti zrn a bylo dosazeno smésné struktury o s acikularnim . Tento
prechodny typ mikrostruktury vykazuje dobrou creepovou pevnost, aniz by doslo k pfiliSnému poklesu
unavové pevnosti. Vysoké creepové pevnosti u slitin Ti-1100 se dosahuje fizenim obsaht molybdenu a
zeleza.

4.3.2 Alfa + beta slitiny

Slitiny o+ maji chemické slozeni, které umoziuje vznik smési o a B faze, pti pokojové teploté
mohou obsahovat 10-50% B faze. Nejbéznéjsi a+p slitinou je Ti-6Al-4V. Ackoli je tato zajimava slitina
poméme obtizné tvaritelna i v Zihaném stavu, maji obecné slitiny o+ dobrou tvafitelnost. Vlastnosti
téchto slitin mohou byt fizeny tepelnym zpracovanim, kterym Ize ménit mnozstvi a typ pfitomné 3 faze.
Rozpoustécim zihanim s naslednym starnutim pii 480-650°C a precipitaci o faze je dosazeno
jemnozrnné smesi o+ v matrici zbytkové nebo preménéné B faze. Takto lze zvysit pevnost u téchto slitin
0 30-50%.

R I T
i S ot

TP A e N S N

fel’

Obr.4.9 Mikrostruktura alfa-beta slitiny Ti-6Al-4V vyplyvajici z riznych metalurgickych podminek:
a) rovnoosa o a malé mnozstvi interkrystalické 3, b) rovnoosd a jehlicovitd o a malé mnozstvi
interkrystalické 3, c) rovnoosa o v jehlicovité o (pfemeénéna ) matrici, d) malé mnoZzstvi rovnoosé o v
jehlicovité a (pfeménéna ) matrici, e) hrubsi jehlice o (pfeménéna [3), a na pivodnich hranicich zrn
faze B, f) deskova a jehlicova (pfeménéna ), o na pivodnich hranicich zrn faze .

Pokud u slitin typu o+ pfevazuje faze o nad f, je tato slitina oznacovana angl. "near—a.". Rovnéz
se pouzivaji nazvy "super-a" nebo "o s nizkym obsahem f3 .

Tepelné zpracovani nebo tepelné-mechanické zpracovani mtize zpevnit a+f slitiny, pokud obsahuji
jeden nebo vice a stabilizatord a jeden nebo vice 3 stabilizator(l. Pro zajisténi zpevnéni jsou slitiny rychle
ochlazeny z teploty vysoko v oblasti o+ faze nebo dokonce nad teplotou prechodu B faze (Tg). Po tomto
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rozpoustécim zihani nasleduje starnuti pfi stfednich teplotach a vznika vhodna smés a+ transformované
B. Chovani slitiny pfi tepelném zpracovani je funkci rychlosti ochlazovani z teploty rozpoustéciho zihani,
a proto mize byt ovlivnéna velikosti pti¢éného fezu produktu. Rovnéz obsah stabilizatorti ovliviuje
vysledné vytvrzeni, s jejich rostoucim obsahem roste schopnost vytvrzeni i pro velké rozméry soucasti.

Rovnoosa struktura vznikd pii zpracovéni slitiny v o+f oblasti a Zihanim pfi nizSich teplotach.
Jehlicovita struktura vznika pii tepelném nebo tepelné-mechanickém zpracovani nad  pfechodem a
rychlym ochlazenim. Rychlé ochlazeni z teplot uvniti o+f3 oblasti vede ke struktufe tvofené rovnoosou
primarni o a jehlicovitou oo vzniklou pfeménou faze . Typy mikrostruktury v zavislosti na tepelném,
ptipadné tepelné mechanickém zpracovani znazoriiuji Obr.4.9 a 4.10 (mtzete se podrobnéji seznamit i v
@ Animace-4-Ti-TZ @k). V obrazku jsou vyznaceny puvodni hranice zrn (HZ). Kazdy typ struktury ma
své vyhody i nevyhody, jak uvadi TAB.4.6.

matrice - martenzit o
acikularni a (transformovana f faze) (transformovana p faze)

B faze

Teplota (°C)

1065 °C

ke fovnoosa
= P :\?{,f. .‘-:?._ B 7
TSR ,‘91 p(qmgrm o
. - .‘ .;'”"_‘

AR
i g

N o

faze s acikularni o

chlazeno na vzduchu kaleno do vody

Obr.4.10 Diagram se slozenim a vyskytem fazi pro slitinu Ti-6Al-4V Zihanou ochlazenou na vzduchu
nebo kalenou do vody z riznych oblasti vyskytu fazi: $ (1065°C) nebo a+f (955°C).

TAB.4.6 Relativni vyhody rovnoosé a jehlicovité struktury

Rovnoosa struktura Jehlicovita struktura
Vy3&Si taZnost a tvaritelnost LepSi vlastnosti pfi creepu
Vy$Si kritické napéti pro korozi pod napétim NizSi teplota pro prechod
v horkych solich kiehky — houzevnaty lom
Vys$Si pevnost (pro ekvivalentni TZ) Vys§Si odolnost proti Sifeni unavového lomu

Lepsi tolerance k vodiku

LepSi viastnosti pfi nizkocyklové a vysokocyklové
unavé
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4. Slitiny titanu

Vhodnou volbou kovani a tepelného zpracovani Ize dosahnout ve slitindch a+f celé fady vlastnosti.
Tyto slitiny maji vyssi schopnost stdrnuti nez "super—a" slitiny. U slitin "super—a." je schopnost starnuti
nizsi, a pokud se slozeni blizi rovnovadznému, 1ze ocekavat jen malé nebo zadné zmény vlastnosti.

Podstatné zvySeni meze pevnosti a meze kluzu Ize dosdhnout po vytvrzeni, kdy vznikaji ve
slitinach o+ nestabilni faze jako je martenzit o' nebo metastabilni 3. Pfi kaleni do vody z oblasti 3 faze
lze provést vhodné reakce na stirnuti, avSak vyznamné se snizi houzevnatost. Nejlepsi kombinaci
vlastnosti lze dosahnout rozpoustécim zihanim a rychlym zakalenim z teploty tésné pod piechodem [
faze s naslednym vytvrzovanim. Na Obr.4.11 je schématicky znazornén vznik a rist Widmannstittenovy
jehlicovité struktury u slitiny Ti-6Al-4V v zavislosti na teploté pfi tepelném zpracovani.
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Obr.4.11 Schématické zndzornéni vzniku a rGstu Widmannstéttenovy struktury ve slitiné Ti-6Al-4V
s poklesem teploty pii pomalém ochlazovani z teploty nad teplotou Tjg.

4.3.3 Beta slitiny

Beta slitiny obsahuji piechodové prvky jako je vanad, niob a molybden, které snizuji teplotu
pfemény z a na f. Takto podporuji vznik KSC struktury B faze. Ve srovnani s a slitinami maji vybornou
kujnost v Sirokém intervalu kovacich teplot a tenké plechy z P slitiny jsou ve stavu po rozpoustécim
zihani tvafitelné za studena.

Beta slitiny maji znamenitou prokalitelnost, snadno reaguji na tepelné zpracovani. Bézné tepelné
zpracovani zahrnuje rozpoustéci zihani s naslednym starnutim pfi teplotach od 450 do 650°C. Pti tomto
tepelném zpracovani vznikaji jemné disperzni a ¢astice ve zbytkové struktufe 3.

Pii tepelném zpracovani Ti slitin nad pfechodem P faze (Tg) mlze vzniknout hrubozrnna
B struktura (0,5-1,0 mm), kterd musi byt brana na zietel pii dalSim kovani a/nebo tepelném zpracovani.
Strukturu B s velikosti zrn ~ 0,1 mm lze ptipravit zpracovanim slitin "super —a" pii teplotach vysoko v
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oblasti a+B (v blizkosti [ pfechodu). Kalici rychlost ma rovnéz vyznamny vliv na produkty
transformace. Pomalym ochlazovénim se dosahne uspofadani o desek, vysledkem je dobra odolnost proti
teCeni, ale pon¢kud horsi odolnost proti inave ve srovnani s rychle zakalenymi strukturami.

Beta slitiny jsou dostatecn¢ bohaté na B stabilizatory (chudé na a stabilizatory), takze B struktura
muze byt vhodnou rychlosti ochlazovani zcela zachovana do pokojovych teplot. Beta slitiny jsou vsak
metastabilni, precipitace a faze v metastabilni B se pouziva pfi zpevnéni slitiny. Beta slitiny obsahuji
mala mnozstvi a stabilizator, které prispivaji ke zpevnéni.

Ve srovnani se slitinami o+ maji slitiny 8 a ,,super B “ jako tfida zvySenou lomovou houZevnatost
pfi dané urovni pevnosti. OvSem pro ziskani optimalnich vlastnosti téchto slitin je nutno provadét
prisnou kontrolu jejich vyroby a zpracovani, coz ne vzdy mize byt dodrZeno.

V minulosti mély beta slitiny spiSe omezené pouziti, napt. jako pruziny a upinaci prvky, kdy byla
pozadovana vysoka pevnost. V poslednich letech beta slitiny ziskaly vétsi pozornost, protoZe jejich
lomova houzevnatost vyhovuje zvySenym pozadavkliim na toleranci k poSkozeni u vesmirnych
konstrukci. Nékteré beta slitiny obsahujici molybden maji navic dobrou odolnost vii¢i korozi. Beta slitiny
také vykazuji lepsi tvafitelnost pti pokojové teploté a lepsi obrobitelnost nez o+f slitiny; dale maji vyssi
pevnost nez a+f slitiny pfi teplotach, kdy je misto creepové pevnosti rozhodujicim kritériem mez kluzu;
dale je jejich vyhodou lepsi schopnost tepelného zpracovani (rozpoustéci zihani, kaleni a starnuti) u
vétsich profild nez v ptipadé slitin o+f.

Beta slitina Ti-10V-2Fe-3Al je slitina typicky vhodna pro kovani (konstrukéni prvky letadel);
slitina Ti-15V-3Cr-3Al1-3Sn je pro tenké plechy a slitina Ti-3Al-8V-6Cr-4Mo-4Zr je pro pruziny a
protlacené vylisky.

4.4 Zpracovani slitin titanu

Pii ptipravé slitin titanu je mozné vyuzit Ti houbu, u kterého se musi kontrolovat obsahy O, N, C,
Si a Fe, a prislusnych legujicich prvki, u kterych musi byt rovnéz zajisténa urcita Cistota. Pokud se pro
vyrobu slitin Ti pouzije Ti-Srot, je nutné zafadit do technologie pfipravy pietaveni a Cisténi. Mezi
nejCastéjsi pyrometalurgické technologie piipravy slitin titanu patfi vakuové indukc¢ni taveni, vakuové
obloukové pietaveni (dvojnasobné taveni), vakuové indukcni taveni se studenym kelimkem a nasledné
odlévani ve vakuu nebo v ochranné atmosféfe.

TAB.4.7 Ptehled tepelného zpracovani pro a+f slitiny titanu

Tepelné Cyklus Mikrostruktura
zpracovani
Rozpoustéci zihani 50-75°C pod Tg, Primarni a, plus oblasti s
1 Duplexni Zihdni | ochlazeni na vzduchu a starnuti 2-8 h pfi Widmannstattenovou a-
540-675°C strukturou
ekt Rozpoustéci zihani 40°C pod Tg, kaleni o .,
2 il’rl?;r?ip:l;f;?r?bti do vody (ochlazeni na vzduchu) a Primarni a,bplus tempverovany ¢
starnuti 2-8h pfi 535-675°C nebo B-a. smes
; Rozpoustéci zihani 15°C nad Ty, kaleni
3 Zihani na Beta na vzduchu a stabilizace 2h pfi 650- Widmannstattenovy a-f kolonie

760°C

Rozpoustéci zihani 15°C nad Ty, kaleni

4 Felenine Be do vody a temperovani 2h pfi 650-760°C

Temperovany o’

Rekrystalizaéni | 4h pfi 925°C, chlazeni 50°C/h na 760°C, | Rovnoosa a s B v trojnych bodech

g Zihani ochlazeni na vzduchu hranic zrn
VAlCOVANi s o~ tvareni za tepla + zihani 30 min. az Neuplné pfekrystalizovana o
6 Sihanim nékolik h pfi 705°C, ochlazeni na s malym objemovym podilem
vzduchu malych &astic
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Mezi primarni zpracovani jsou zahrnuty operace valcovani, kterymi se ziskaji profily, jako napft.
sochory, pasy, plechy, tyce, trubky, draty, aj. Sekundarni zpracovani predstavuje operace jako kovani
v zapustcich, protlacovani, tvarovani za tepla i za studena, chemické frézovani, obrabéni a spojovani. Po
sekundarnim zpracovani se zatazuje tepelné zpracovani, jejichz piehled je uveden v Tab.4.7. Schéma
tepelného zpracovani, které se provadi po kovani v zapustcich napt. u slitin o+ a které zahrnuje
rozpousteci zihani a starnuti, je uvedeno na Obr.4.12.

( transus

Teplota

blok

kovani

rozpoustéci
zihani

starnuti

Cas

Obr.4.12 Schématické znazornéni kovani v zapustce a nasledné tepelné zpracovani na strukturu o+f.

TAB.4.8 Prehled mechanickych vlastnosti za pokojové teploty pro vybrané slitiny titanu v souvislosti
s jejich tepelnym zpracovanim

Mez .
Slitina Slozeni Stav pevnosti Mm';'a“)z” ra(z.,z;’St
(MPa)
5-2-5 | Ti-5Al-2.5Sn 7 (1/2-4h/700-870°C) 830-900 790-830 13-18
3-2-5 | Ti-3A1-2.59n 7 (1-3h/650-760°C) 650 620 22
6-2-1-1 | Ti-6AI-2Nb-1Ta-1Mo 7 (1/2-2h/700-930°C) 860 760 14
8-1-1 | Ti-8Al-1Mo-1V 7 (8h/790°C) 1000 930 12
Ti-17 | Ti-5A1-28n-2Zr-4Mo-4Cr | Zpracovani na a-p 1140 1070 8
nebo B + starnuti
6-4 | Ti-6AI-4V 7 (2h/700-870°C) 970 900 17
S 1170 1100 12
6-6-2 | Ti-BAI-6V-2Sn 7 (3h/700-820°C) 1070 1000 14
S 1280 1210 10
10-2-3 | Ti-10V-2Fe-3Al 7 (1h/760°C) 970 900 9
S 1240-1340 | 1140-1240 7
Bl | Ti-4.5Sn-6Zr-11.5Mo 7 (1/2h/700-870°C) 690-760 650 23
S 1240 1170 7

Pozn.: Z-rozpoustéci Zihani, S- starnuti

Tepelné zpracovani (TZ) se zarazuje z riznych dtvodi:

1. snizeni zbytkovych pnuti vzniklych pii vyrobé (odstranéni vnitiniho pnuti)

2. ziskani vhodngjsi kombinace taZnosti, obrobitelnosti, a rozmérové a strukturni stability, zejm. pro
slitiny o+ (Zihani)

3. zvyseni pevnosti rozpoustécim zihanim a starnutim
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4. optimalizace specialnich vlastnosti, jako napf. lomova houZevnatost, mez unavy, mez pevnosti pfi
creepu

Slitiny se tedy v zavislosti na obsahu legujicich prvkl a vyskytu fazi zpracovavaji nasledujicim
zplisobem:
e slitiny a a super-o se vyrazn¢ nemohou ménit s TZ, proto se zpracovavaji pouze podle bodi 1. a 2.
o Slitiny B se zpracovavaji tepelné€ podle bodt 1., 2. a 3.
o Slitiny o+f se tepelné zpracovavaji dle bodt 2. a 3 (TAB.4.7).

Charakteristiky tepelného zpracovani pro vybrané Ti slitiny jsou uvedeny v souvislosti i s jejich
mechanickymi vlastnostmi v TAB.4.8. Vliv tepelného zpracovani na vysledné mikrostruktury podle

charakteru ochlazovani u (o+f) slitin jsou uvedeny nazorné v ® Animace-4-Ti-TZ k.

Vztahy mezi strukturou, vyrobou a vlastnostmi

Vysledna mikrostruktura slitiny je odrazem vlivu riznych faktort, jako je napft.:
celkové mnozstvi necistot a legur
tavici proces pro piipravu primarniho ingotu
pocet tavicich krokti
zpisoby mechanického zpracovani ingotu na valcované produkty
kovaci postupy pii tvarovani
lici procesy a objem odlitki, zhutiiovaci procesy (HIP) za Gc¢elem snizeni lici porovitosti
procesy praskové metalurgie, véetné piipravy prasku
spojovaci procesy pfi ptipraveé konstrukci
finalni tepelné zpracovani nebo opracovani
obrabéci procesy nebo povrchové tpravy

Pti optimalizaci procest tepelného a tepelné¢ mechanického zpracovani musi byt uvazovany rizné
parametry, jak je uvedeno v nasledujicicm schématu na Obr.4.13.
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Deformace: Rozpoustéci tihani: Starnuti:
= Teplota = Doba = Doba
=  Stupen deformace = Teplota = Teplota
= Zpusob deformace =  Rychlost ochlazeni
= Rychlost ochlazeni

Obr.4.13 Schématické tepelné-mechanické zpracovani a parametry pro optimalizaci procesu

Charakter mikrostruktury, ktera je vysledkem vySe uvedené piipravy a tepelné mechanického
zpracovani (Obr.4.14) ovliviiuje nasledujici mechanické charakteristiky slitin, a tim i jejich dalsi aplikace:
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mez kluzu a mez pevnosti v tahu

taznost

houzevnatost

cyklické vlastnosti — nizkocyklova unava a vysokocyklova tnava
§ifeni unavového lomu nebo lomu vlivem tlaku prostiedi

Zavérem je tedy mozné shrnout zakladni poznatky o vlastnostech slitin titanu z hlediska jejich
zékladniho rozd¢leni na slitiny a, o+ a f do schématu, uvedeného na Obr.4.14.

1 T
- Ti-6A1-2Sn .
‘ Ti 834 -47r-2Mo Til7

TA 5E IMI 685

Beta C

 transus
tvaritelnost
mez kluzu

citlivost na
rychlost deformace

¥ moznost tepelného
svaritelnost ZDracovani

vysokoteplotni pevnost za pokojové
teplot

o+
slitiny

super- 3 l B

a ’ super- o,

slitiny slitiny

Obr.4.14 Zakladni materialové charakteristiky v zavislosti na struktufe pro rizné skupiny Ti slitin

4.5 Priklady pouziti slitin titanu

Z podrobného rozboru vlastnosti jednotlivych typa slitin titanu vyplyva, Ze tyto materidly budou
nalézat sv¢ aplikace ve dvou hlavnich oblastech:

1. zafizeni odolnd proti korozi
2. konstrukce s vysokou pevnosti

Prehled oblasti aplikaci

1) Letectvi — motory s plynovou turbinou, letecké konstrukce, kosmické lod¢, rotory helikoptér, ...

2) Energetika — plynové turbiny, proudové turbiny, potrubni systémy, vymeéniky tepla, zafizeni pro
odsitovani spalin,...

3) Chemicky prumysl — tlakové a reakéni nadoby, vyméniky tepla, potrubi, plasté, ochranné trubky,
Cerpadla, chladice, ventily, kanaly, filtry, michadla, ...

4) Automobilovy primysl — spojovaci tyCe, ventily, pruzinové ventily, kyvna ramena, ...

5) Namoini primysl — trupy hladinovych lodi, ponorky, jachty a vyletni lod¢, palubni chladici
systémy, lodni Srouby, pozarni ¢erpadla, soustava pohonu vodnich trysek, ...

6) Modni dopliiky — bryle, Sperkafstvi, hodinky, psaci potteby, ...

7) Petrolejarsky prumysl — potrubni systémy, plasté, pruziny, ventily, ...

8) Lékarstvi — kloubni nahrady, srde¢ni chlopné, kardiostimulatory, zubni implantaty, spojovaci draty,
chirurgické néstroje, invalidni voziky, ...

9) Architektura — okenni ramy, stiesni krytiny, pievisy a Stity, ventilatory, zabradli, ...
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10) Sport — golfové hole, ramy a loziska kol, podkovy, tenisové rakety, lyze, ...

11) Ostatni -

TAB.4.9 Vybrané slitiny Ti a jejich pouziti v letectvi

pamétové slitiny, kontrolni systémy znecisténi, rucni naradi, vojenské obrnéné vozy,
lovecké noze, ...

Jmenovité slozeni
(Komeréni nazvy)

Dodavané produkty

VSeobecny popis

Typické pouziti

Cisty T' Tyce,ingoty,plechy,protlacené | Pro protikorozni ochranu
(CPTi) vylisky,tenké plechy, v chem. a ndmof¥.primyslu
pasy,draty,
pruty,roury,trubky,odlitky

Ti-8Al-1Mo-1V

(UNS R54810, 8-1-1)

TycCe,ingoty,plechy,
protl.vylisky, tenké
plechy,draty, vykovky

Nizka hustota, vyborna

svafitelnost, vysoka pevnost

Lopatky plynovych turbin

Ti-6Al-2Sn-4Zr-2Mo
(Ti-6242,UNS 54620)

Tenkeé plechy, pasy, tyCe,
ingoty, draty,vykovky

Vysoka pevnost, taznost,
vyborna creepova odolnost

Do 540°C; plynové turbiny,
soucasti konstrukce letadel

Ti-6Al-4V
(UNS R56400,
AECMA Ti-P63, 6-4)

Tyc&e,ingoty,pruty,draty,
plechy, pasy,prulisky

Nejroz8ifenégjsi slitina Ti;
Aplikace do 315°C

Disky a lopatky turbin,
soucasti konstrukce draku
letadel, protézy, implantaty

Ti-6Al-6V-2Sn
(UNS T56620, 6-6-2)

Tyce,ingoty,prilisky,plechy,
tenké plechy,draty

Vysoka pevnost do 315°C

Konstrukce draku letadla

Ti-3AI-8V-6Cr-4Zr-4Mo
(Beta C)

Tenkeé plechy, plechy, tyce,

ingoty, draty, roury, prulisky,

odlitky

Spojovaci prvky, zafizeni
pro geotermalni vrty

Ti-10V-2Fe-3Al
(10-2-3)

Tenké plechy, plechy, tyce,
ingoty, draty,vykovky

Vysoka pevnost a taznost;
Jen do 315°C

Pro poZadavky na

homogenni tahové vlastnosti

na povrchu i v objemu
materiélu

Ti-15V-3A-3Cr-3Sn
(15-3-3-3)

Tenkeé plechy,pasy,plechy

Vysoka pevnost, tvafitelnost

za studena, dobra
svaritelnost

Spony, konzoly, péra, lahve

hasicich pfistroj(, ..

Ti-15Mo-3Al-2,7Nb-
0,2Si

Vyborna odolnost proti
oxidaci do 650°C a creepu

Casti kabin a vyfukd

Ti-5A1-2Sn-2Zr-4Mo-4Cr
(Ti-17)

Vykovky

#

Ti jako material pro letectvi

Vysoka specificka pevnost, dobra odolnost proti inavé a teceni a dobra lomova houzevnatost
jsou charakteristiky, pro které je titan preferovanym kovem pfi pripravé materialt pro letectvi. Titan
se zacal vyrabét a pouzivat v roce 1952 pro motorové gondoly a protipozarni prepazky dopravnich
letadel Douglas DC-7. Dnes jsou z titanovych slitin vyrobeny konstrukéni dily mnoha letadel. Titan
je dulezitym materidlem napf. u Boeingu 757, nadzvukového SR-71 Blackbirdu, tryskovych
bojovych letadel F-22 i u vesmirnych sateliti a raket. Titan a slitiny se bézné pouZzivaji na vyrobu
turbinovych listd a lopatek pro letecké motory, rizné odlitky a kované soucasti, plasté draku letadla,
protipozarni prepazky, lopatky ventilatorti, vykovky pro vysokopevnostni soucastky proudovych
motort, plynové turbiny, nyty, Srouby, pruziny, vysokopevnostni soucasti draku letadla, aj. Pfi
vybéru titanovych slitin je nutno uvazovat, pro jaké aplikace budou urceny, a tedy které mechanické
vlastnosti musi spliiovat (od naro¢nosti pozadavki na fizeni struktury se odviji i cena):

e rotujici soucdsti
Ptiklad: lopatky tryskovych motord, ¢asti plynovych turbin
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Vlastnosti: vysoka pevnost a metalurgicka stabilita pfi vysokych teplotach; nizka rychlost creepu,
moznost predikce chovani vzhledem k mezi pevnosti pfi creepu a nizkocyklové unave
Mikrostruktura: nutna homogennita a zamezeni licich vad (segregace o, viméstky, apod.).

o Jetecké tlakové nadrze

Vlastnosti: optimalizovand vysoka pevnost pii nizSich teplotach; svafitelnost, predikce lomové
houzevnatosti pfi teplotach od kryogennich po mirn€ zvysené.

Mikrostruktura: fizena mikrostruktura a zamezeni licich vad. Pro kryogenni aplikace jsou pfisné
kontrolovany obsahy intersticialnich prvka (O, N a C), které zhorSuji taznost a lomovou
houzevnatost (napf. slitina Ti-6Al-4V ELI).

o letecke konstrukcni prvky ( prip. namorni a automobilové aplikace)

Vlastnosti: vysoka pevnost, vys$§i odolnost vici teplotnim vlivim nez hlinikové slitiny, vétsi
korozni odolnost nez mosazi a bronzy, tvafitelnost, snadna pfiprava.

2 Shrnuti pojmu

Po prostudovani kapitoly by vam mély byt jasné nasledujici pojmy: intersticialni prvky, polymorfie

u titanu, alfa stabilizator, beta stabilizator, martenziticka pfemena u titanu, tepelné zpracovani slitin
titanu, kryogenni aplikace.

Je ovSem nutné, abyste si zopakovali z dalSich predmeétd, které jste absolvovali, ptipadné

dostudovali samostatné: pfechod houzevnaty-kiehky stav, polymorfni pfeména, podstata martenzitické
transformace, deforma¢n¢ indukovany martenzit.

‘?

& | Otazky

i

. Jaké je zékladni rozdé€leni titanovych slitin?

Uved'te charakteristické rozdily mezi slitinami o a 3?
Jaké vlastnosti vykazuji slitiny o+p?

Znama slitina titanu obsahuje 6% Al a 4% V. Jakd je role téchto legujicich prvki a jakou
mikrostrukturu tato slitina ma?

5. Objasnéte, jak tepelné zpracovani ovlivni vysledné vlastnosti slitin a+3?
6.
7
8

Jak miZzeme ovlivnit mechanické vlastnosti u TiAlV slitin?

. Jaké hlavni rozdily spatfujete v martenzitické transformaci u slitin titanu a oceli?
. Je mozné zpevnit a slitiny tepelnym zpracovanim?

9.

Vyberte slitinu, kterou byste volili pro letecky primysl.

10. Které Ti slitiny vykazuji vlastnosti vhodné pro kryogenni aplikace?

11. Ktera charakteristika umoziuje kryogenni aplikace?

12. Ktera mechanicka vlastnost je zadana u B slitin?
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5. SLITINY NA BAZI INTERMETALICKYCH SLOUCENIN

Slitiny, které jsou tvofeny intermetalickymi slouc¢eninami (angl. intermetallic compounds- déle
IMC), vykazuji velmi rozdilné vlastnosti, jak fyzikalni, mechanické, elektromagnetické, optické aj.
Proto je vhodné si nejprve tuto skupinu charakterizovat z obecného hlediska, tedy vzhledem k jejich
fyzikalné metalurgickym charakteristikam, na néz navazuje i moznost aplikace, a teprve potom se
podivat podrobnéji na vybrané slitiny. Tato velka kapitola je tedy rozdélena pro studium do dvou casti,
které vSak nejsou rovnocenné z hlediska naro¢nosti na pochopeni ani na Cas studia. Pro nékteré pojmy
je nutné mit dobré zaklady z fyzikalni metalurgie.

@ Cas ke studiu: 2 hodiny

_@ Cil Po prostudovani tohoto odstavce budete umét

e definovat struktury intermetalickych fazi

e popsat rozdilné vlastnosti intermetalickych slitin

e vyjmenovat oblasti aplikaci slitin na bazi intermetalickych fazi
e navrhnout slitinu pro vybrané aplikace

e objasnit pfic¢iny kiehkosti intermetalickych fazi

o vysvétlit vliv vodiku na vlastnosti fazi

|_||_| Vyklad

5.1 Definice slitin IMC

Slitiny na bazi intermetalickych slouc¢enin (IMC) tvoii zvlastni skupinu kovovych materialt
s vynikajicimi vlastnostmi vyuzivanymi v riznych oblastech techniky, zejména pro vysokoteplotni
aplikace.

V souhlase s definici (Schulze,1967, Girgis,1983) jsou IMC slouceniny kovi, jejichz
krystalograficka struktura je odliSna od zakladnich kovli a maji uspotfddani na dlouhé vzdalenosti.
Tyto uspotfadané slouceniny existuji obvykle jen v uUzkém rozmezi koncentraci okolo
stechiometrického poméru.

5.2 Struktura IMC

Vazby mezi nestejnymi atomy jsou pevnéj$i nez mezi atomy téhoz druhu, IMC tak vytvareji
zvlastni krystalografické struktury, ve kterych jsou atomy stejného druhu uspotadany v urcitych
preferen¢nich polohach obklopeny atomy druhého prvku.

Krystalograficka struktura je charakterizovana pevnosti a charakterem vazby, které zaviseji
samoziejm¢e na elektronové konfiguraci. Vztah mezi typem struktury a vlastnostmi atomti zékladnich
prvkd vSak neni tak jednoduchy. Typy fazi a struktur jsou uréovany podle riznych kritérii, ktera si
proberem v nasledujicich odstavcich.

5.2.1 Zintlovy faze

Jsou tvofeny mezi kovy na levé a pravé stran¢ periodické tabulky a jsou charakterizovany
Uplnym zaplnénim elektronovych orbitalti (elektronovy oktet), jsou tedy nazirany jako valencni
slouceniny s iontovou vazbou, typické pro soli — NaTl (kubicka B32), MgSi, (kubicka C1). Nicméné,
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byly pozorovany vsechny typy vazeb: iontova, kovova a kovalentni, pfip. smiSend, coz souvisi
s konkrétnim elektronovym rozdélenim, tedy Zintlovy faze mohou byt povazovany za elektronové
slouceniny, u nichz tvofi energie strukturnich elektronovych past velkou cast celkové energie a typ
struktury souvisi s konkrétni koncentraci valen¢nich elektrona.

5.2.2 Hume-Rotheryho faze

Mezi n¢ patii nejznaméjsi elektronové slouceniny: kubicka B2 struktura (typ p-mosaz, FeAl,
NiAl, CoAl), komplexni A13 (Zn;Co, CusSi), HTU A3 (typ Mg) s elektronovou koncentraci 3/2
(CusGa, AgsAl), nebo 7/4 (CuZn;, AgsAl;), komplexni kubicka struktura D82 (typ y mosaz)
s elektronovou koncentraci 21/13 (CusZng, FesZny).

Vazby v téchto intermetalicich nejsou Cisté kovové, napt. u NiAl byla pozorovana prevazné
kovalentni s ponékud kovovym charakterem bez iontového podilu. Hume-Rotheryho pravidla popisuji
jen jednoduché pripady vazeb.

5.2.3 Frank-Kasparovy faze

Jsou charakterizovany velikostnim faktorem a usporadanim zékladnich slozek, tzn. topologicky
tésné usporadani:
e AlS5 struktura

e Lavesovy faze se stechiometrii AB, — nejcetnéjsi skupina s moznymi typy struktur:
hexagonalni C14 (MgZn,), kubickd C15 (MgCu,), hexagonalni C36 (MgNi,)
Vyznacuji se vysokou symetrii, velkym koordina¢nim ¢islem, velkou hustotou. Jejich vznik je
ovlivnén elektronovou koncentraci. Maji kovovou vazbu.

5.2.4 Kurnakovovy faze

Vznikaji pti fazovych pfeménach z tuhého roztoku konstitu¢niho prvku pii teploté premény (ale
pod teplotou taveni), jejich vznikem se snizi krystalova symetrie. V nejjednodussim ptipadé vyplyva
fazova pfeména z reakce usporadani miizky tuhého roztoku, pti které vznikne supermiizka: Fe;Al
(DO03), NizFe (L1,), CuAu (L1j) CusAu (L1,). Uspotfadani atomli za vzniku supermiizky je vysledkem
siln€j$i vazby mezi atomy rozdilnych prvkl ve srovnani s atomy stejnych prvka (interakéni vazebna
energie, energie usporadani).

K ptedpovedi stability téchto fazi nestaci vSak znat jen interak¢ni energii, velikost atomt nebo
koncentraci valen¢nich elektronii v zavislosti na konstitunich prvcich. Predikce typl vazeb a
krystalografické struktury musi byt zaloZzena na vypoétech kvantové mechaniky (ab initio vypocty) pro
konkrétni faze se zietelem na elektronovou konfiguraci konstitu¢nich prvki.

Intermetalika netvoii tedy homogenni skupinu materialli, zahrnuji rozdilné faze, které se lisi
vazbou, krystalografickou strukturou a vlastnostmi.

5.3  Poruchy mrizky
5.3.1 Bodové poruchy

V intermetalickych fazich se vyskytuji ¢etné bodové poruchy, jmenujme napi. vakance,
interstice, necistoty, antipolohy a jejich kombinace (Obr.5.1), jejichz migra¢ni charakteristiky neni
vzdy jednoduché stanovit.

5.3.2 Struktura antifazovych hranic a domén

Antifazové hranice a domény (angl. antiphase boundary - APB a antiphase domain - APD) jsou
charakteristické mikrostrukturni jevy u uspofadanych sloucenin, nelze je pozorovat u neusporadanych
slitin. V usporadanych slitinach je pohyb dislokaci fizen strukturou jadra dislokace, které¢ miize
obsahovat APB (Obr.5.2). APB jsou efektivni bariéra pro pohyb dislokaci.
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.....

Obr.5.1 Typické bodové poruchy u binarnich IMC: a) vakance, b) dvojintersticial, c) vazba dvou
antipoloh, d) vazba mezi tfemi poruchami (dvé vakance a jedna antipoloha), e) vazba mezi vakanci a
necistotou, f) volna vazba mezi nespravnymi atomy.

Pokud APB uzaviou urcitou oblast, vznikne APD (Obr.5.3), jejiz morfologie ovliviiuje rovnéz
mechanické vlastnosti. Vznik APD je do urcité miry mozné tidit tepelnym zpracovanim a legovanim.

Rovnéz elektromagnetické vlastnosti jsou vyznamné ovlivnény APB a APD prostfednictvim
ucinku na pasovou strukturu.
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Obr. 5.2 Dislokace v uspotadané struktuie: a) vznik APB po priichodu jedné dislokace; b) vznik
vrstevné poruchy mezi dvéma superparcialnimi dislokacemi.

V podstaté se miizeme u IMC setkat s témito riznymi situacemi ve struktufe:

1. vznik APB a APD pfi tuhnuti slitiny

2. prechod z neuspotadaného do uspoiddaného stavu (pii ochlazovani pies urcitou piechodovou
teplotu)
3. disociace dislokaci a vznik APB ve tvaru uzkych past spojujicich dvé a vice superparcialni

dislokace (Obr.5.2)
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Obr. 5.3 TEM snimky antifazovych domén v uspotadané struktuie

Pojem supermiizka a submfizka

Uspotadani nékterych supermfiizek (Obr. 5.4, 5.5 a 5.6) si miZzeme predstavit tak, jako by jedna
pfechézela v druhou tim, Ze by na urcité krystalografické roviny byly zavedeny periodicky APB, jak je
to schematicky znazornéno na Obr. 5.6 (L1, = D0y = D0y;).

@ A atom O B atom

i

0 e

R0,

(a) (b)

Obr.5.4 Krystalografické miizky intermetalickych fazi (na bazi KPC a HTU): a) sloucenina AB; se
strukturou le, b) AB3 S D022, C) AB3 S D023, d) AB3 S DO]g, e) AB s Llo a f) AB s Ll]
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@ A atom O B atom S C atom

Obr.5.5 Krystalografické miizky intermetalickych fazi (na bazi KSC) a) sloucenina AB se strukturou
B2,b) ABsB32,¢c) ABsB11,d) AB,sCll,,¢) AB;sDO; af) A,BCsL2;.

APB

Obr.5.6 Krystalografické mtizky intermetalickych fazi-ptechod mezi jednotlivymi typy vlivem vzniku
APB na rovinach {001}.
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5.3.3 Dislokace supermrizky

Anomalni rist meze kluzu s teplotou, ktery jsme jiz zminili v pfipad€ superslitin na bazi Ni
v souvislosti s vyskytem faze Niz;Al s obsahem nad 40 obj.% (kapitola 3), je spojen se strukturou
dislokaci a skluzovymi systémy aktivovanymi pii uritych teplotach. V usporadané strukture lze
pozorovat dislokace supermfiizky (tzv. superdislokace), pohyb téchto dislokaci je snadnéjsi, pokud
dojde k jejich disociaci na superparcidly za vzniku vrstevnych chyb: SISF, CSF, SESF a APB
(Obr.5.7).

JXXXX'— LSS JXXXXI—

a) CSF APB
b) S [VIVIVIYY T R IR [PV I
CSF APB SISF
c) J—//////////J-
APB
d 1 1
SISF
e) S L
SISF |[———————
1 sEsF 4+
1
f) 7
rd 4 g
+ APB
J- Ve

Obr.5.7 Schéma disociace dislokaci supermiizky za vzniku vrstevnych chyb (upraveno podle [3])

a) disociace dislokace supermiizky[101] na rovin€ {111}na ¢tyfi Shockleyho parcidlni dislokace za
vzniku APB a CSF:

_ o — o — o — o —
a[T01] — S(121+ S+ L2+ S112) (5.1)
6 6 6 6

b) dtto jako a), ale s dal$imi parcialnimi dislokacemi stejnymi ale s opa¢nymi znaménky 1/6 <112>,
které méni APB na SISF;
a — a

(ﬂML*aﬂﬂ+3m”+%ﬁﬁ+gﬁu+ﬂﬂﬂ+im” (5.2)

¢) disociace dislokace supermiizky [101] na roviné {111} na superparcialni dislokace 1/2[101] za
vzniku APB;

a[T01] — S[T01] + S[To1] (5.3)
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d) dislokace [101] disociovana na rovin¢ {111} na dv¢ superparcidlni dislokace 1/3 <112> za vzniku
SISF;

alT01] > S[211] + S[T12] (54)

JJl‘._

e) dislokace [211] disociovana na Ctyfi superparcialni dislokace 1/3<112>, za vzniku SISF a SESF na
dvou prilehlych rovinach.

a[211] — S[12T]+ S[T12]+ S[211] + S[211] 5:5)

f) disociace dislokace supermiizky [101] na rovin€ {010} na superparcidlni dislokace 1/2[101] za
vzniku APB

al101] — %[Tnl]+ %[Tm] (5.6)

V intermetalickych fazich se vyskytuji dal§i strukturni jevy, které ptispivaji k plastické
deformaci, a které si na tomot misté nebudeme dale podrobnéji rozebirat (pro pifipadné samostudium):

e dvojcaténi
e zakotvené dislokace
e disloka¢ni smycky

5.4 Struktura hranic zrn a kirehkost IMC

Velmi ditlezitou roli u mnoha vlastnosti polykrystalického materialu na bazi IMC hraje struktura
hranic zm (krystal)). Cistota vstupniho i kone¢ného materialu uréuje chemické sloZeni jak na
hranicich zrn, tak v jejich blizkosti. Na hranicich zrn dochazi k segregaci cizich prvki a pfimési (napf.
bor, sira, kyslik nebo vodik).

Normalni vazby mezi riznymi atomy nemusi byt na hranicich zrn zachovany, mohou byt
naopak deformovany nebo mohou vznikat vazby mezi stejnymi atomy. Potom se uspofadani uvnitt
zrna (LRO) lisi od uspotfadani na hranicich zrn. V dusledku toho piedstavuji hranice zrn nejslabsi
¢lanek slitiny a mohou vyznamné ovlivnit mechanické vlastnosti, procesy rekrystalizace, elektrickou
vodivost nebo odolnost viici korozi.

Kiehkost intermetalickych polykrystalickych slouc¢enin za pokojové teploty je kritickym
problémem, ktery omezuje jejich zpracovani a pouziti, fada intermetalik se obvykle snadno porusi za
normalni teploty pii vrypu a pii lehkém uderu kladiva. Nicméné kiehkost u IMC je potfdd mnohem
niz8i nez u keramiky, nebot’ vazby mezi atomy u IMC jsou (alespon ¢astecné) kovové, zatimco u
keramiky jsou primarn€ kovalentni nebo iontové.

Z divodu existence silnych atomovych vazeb a znich vyplyvajicich uspofadanych stavi a
nebo klasickych slitin. Obecné patii mezi tfi hlavni pfiCiny poruSeni materidlu v poradi klesajici
zavaznosti: vysoké deformacni napéti vzhledem ke Stépnému napéti, neadekvatni aktivni systémy
skluzu a "oslabeni" hranic zrn.

Nedostate¢ny pocet a/nebo mala pohyblivost dislokaci a/nebo nedostate¢ny pocet skluzovych
systémi je parametr zavisejici nejen na krystalografické symetrii, ale i na dalSich specifickych
parametrech konkrétnich fazi, proto pti vybéru faze a chemickych zménach legovanim je cilem ziskat
dislokace s nizkou energii a vysokou pohyblivosti a alespon péti nezavislymi deformac¢nimi mody
(skluzové systémy, systémy dvojéaténi), které jsou v souhlasu s von Misesovym kritériem nutnym pro
celkovou rovnomérnou plastickou deformaci. U nékterych fazi IMC bylo zjisténo, Ze jejich
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monokrystaly jsou tvarné jen v urCitych orientacich. Pfi hodnoceni kiehkosti je proto dalezitym
faktorem rovnéz krystalova anizotropie, o kterou se opiraji vypocty modul elasticity.

,0slabeni* hranic zrn a pfitomnost mikrostrukturnich nehomogenit vede k lokalni koncentraci
deformace a napéti, coz muze byt dalsi pfi¢inou kiehkosti IMC. Jako piiklad si uvedeme pravé NizAl,
jehoz monokrystaly jsou za normalni teploty tvarné ve vsech orientacich, avSak u polykrystalického
Niz;Al vznikaji lomy uZz pii zanedbatelné plastické deformaci.

Byla pfijata teorie, Ze nizka taznost (témet nulova) je vysledkem piedcasnych poruseni hranic
zrn, jejichZ pevnost je nizsi nez pevnost v objemu krystalu, takze prasknou jesté dfive, nez se vnitiek
krystalu zacne plasticky deformovat.

Intermetalické slouceniny jsou citlivé rovnéz na segregaci necistot na hranicich zrn. Necistoty,
jako napft. sira a kyslik maji vys$si elektronegativitu a zeslabuji vazby kov - kov na hranici zrna, ¢imz
se snizuje kohezni pevnost a podporuje interkrystalické poruSeni. Sira vyvolava zkifehnuti za
normalnich teplot, kyslik za vysSich teplot. Zcela specifickym faktorem ovliviiujicim hranice zrn je
vodik, o tom ale pojednava az kapitola 5.8.1. Bylo ovSem prokazano, Ze polykrystalicka
stechiometricka a nelegovana slitina NizAl vykazuje interkrystalické poruseni, i kdyz je pfipravena z
kovli o vysoké Cistoté. Jev "oslabeni" hranic zrn tedy spiSe souvisi s porusenim miizkové struktury v
oblasti hranic zrn. Ulohu zde bude hrét energie hranic zrn, tzn. zda a jaky podil zaujmou nizkouhlové a
vysokouhlové hranice.

Musime podotknout, Ze i pfes vyznamny pokrok ve sledovaci technice neni atomova struktura
hranic zrn ve skutecnosti stale jesté¢ tak dobie experimentalné prozkoumana, aby mohla byt jejich
uloha pfi kiehkosti IMC uspokojivé objasnéna. Pouze maly pocet hranic byl zatim pozorovan pomoci
elektronové mikroskopie s vysokou rozliSitelnosti (HREM), kterd je dosud jedinym, byt vnitiné
technicky omezenym nastrojem pro studium tak malych objektt.

5.5 Kiritéria vybéru konkrétnich fazi IMC

Vyvoj materidlu na bazi urCitého intermetalika je provadén se zietelem na specifické pouziti,
tzn. intermetalicka fize musi splnovat urCité vlastnosti (mechanické, magnetické, funkéni,
fyzikalni,...):

- dostatetn¢ vysoké teplota tani (limitni teplota pro konstrukéni aplikace je 0,75 Ty u tradicnich
materialli, u nejprogresivnéjsich vysokoteplotnich superslitin — provozni teplota cca 1100°C )

- prizniva hustota (pfizniva specificka pevnost- pomér pevnosti a hustoty)

- odolnost vici korozi — legovani (Cr, Al, Si) a mikrolegovani (Ti, Zr, Hf) — kompaktnost a
odolnost vzniklych ochrannych povlakl

- nepfiizniva vlastnost — kiehkost

5.6 Vyroba a zpracovani IMC

Pro ptipravu slitin na bazi intermetalickych sloucenin jsou mozné nasledujici zplisoby ptipravy:
tvarové liti, ingoty, vakuové taveni a fizené tuhnuti, smérova solidifikace, rist monokrystalti, rychla
solidifikace, tepelné nastiiky, CVD, PVD, elektrodepozice, epitaxni rist, interdifize, mechanické
legovani, metody praskové metalurgie (reakéni slinovani, HIP), a dalsi.

5.7 Oblasti aplikaci slitin IMC

Nasledujici prehled slitin na bazi sloucenin IMC je orientac¢ni, mél by poskytnout piedstavu o
¢etnosti a mnozstvi riznych IMC v konstuk¢nich, magnetickych, polovodi¢ovych a dalsich slitinach.

5.7.1 Konstruk¢ni aplikace

*  Aluminidy — na bazi Ni;Al NiAl, Ti;Al, TiAl, FeAl, Fe;Al, CosAl
*  Silicidy - na bazi MoSi,,V;Si, Fe;Si, Ni3Si
*  Kompozity s matrici na bazi intermetalické slitiny
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5.7.2 Elektromagnetické aplikace

Magnety

Mékké magnety — vysoka permeabilita

Na bazi prechodovych prvkii Fe, Co, Ni v kombinaci s Al, Si:

e 78-Permalloy - s 78 hm.% Ni - slozeni blizké FeNi; (L1,)

* [soperm - FeNi, vyuZziva se jeho anizotropie po valcovani

e Alfenol -Fe;Al - struktura DO3, 12-16 hm.% Al

* Sendust - Fe;(ALSi)- 5 hm.% Al, 10 hm.% Si, 85 hm.% Fe ; Fe;Al i Fe;Si maji stejnou strukturu
* Permendur - FeCo - struktura B2, magneticka jadra

* Boridy na bazi CoyAl;Bg - struktura D84, velmi vysoka tvrdost >1000 HV

Tvrdé magnety — vysoce vykonné

Na bazi Fe, Co, Ni nebo Mn v kombinaci s dalsimi prvky:

¢ Cunife- 60 hm.% Cu, 20 hm.% Ni, 20 hm.% Fe

e Cunico - 60 hm.% Cu, 20 hm.% Ni, 20 hm.% Co

e Alnico — Fe, Al, Ni+ Co, Cu, Ti, Nb

* Vicalloy — 37 hm.% Fe, 53 hm.% Co, 9,4 hm.% V, 0,6 hm.% Si
* FePt

* Silmanal — slozeni 86,6 hm.% Ag-8,8 hm.% Mn-4,4 hm.% Al
e MnAl

* MnAlGe

* Bismanol — MnBi

¢ CoZrB- 76 at.% Co, 18 at.% Zr,3 at.% B

Na bazi prechodovy kov-lantanid (kov vzacnych zemin-KVZ):
¢ dvouslozkové -Cu,;Tb, CosSm
viceslozkové s metaloidy - Fe4,Nd,B, Fe(;Nd,C, Fe;;Sm;N,, Co;GdB,

Polovodice

- slitiny na bazi CdTe, GaAs pro fotovoltaické aplikace

Supravodice
- slitiny na bazi Nb;Sn, Ti3Sb, V3Si, ...

Optické aplikace
- GaAs, HgCdTe, LiTaOs,...

Magnetooptické aplikace
-na bazi Fe-Ni, Fe-Co, GaMnN

Termoelektrické a elektrické aplikace
na bazi Pb-Te, Si-Ge, Bi-Te,...
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5.7.3 Aplikace v chemii a metalurgii

Hydridy a jejich aplikace

- nabazi Mg,Ni, Ti,Ni, LaNis aj. pro akumulatorové baterie a materidly pro skladovani vodiku

D¢ Vysokoteplotni povlaky pro plynové turbiny

- slitiny na bazi intermetalickych sloucenin, které se nanaSeji na substrat riznymi technologiemi
(plazmovy nastiik, metody CVD, PVD, aj.)

D¢ Metalurgicka vyroba kovi, predslitin, poviakt

e pfi pyrometalurgické vyrob¢, ptipadné rafinaci kovi, jako napft. v pripadé Ag, Au, Pb, Bi, Pt
e pii hydrometalurgické vyrobé
e pokovovani (Pb, Sn, Al, Zn, Al-Zn, Ni-Cd, amalgamy, Au, Ni-Zn, IMC, ...)

5.7.4 Ostatni specifické aplikace

1. Slitiny s tvarovou paméti - Ti-Ni, Ti-Nb, Cu-Al-Zn, Cu-Al-Ni, aj.
2. Zlatnictvi — Au-Cu, Au-Ag, Ag-Cu, Au-Al, Au-Ni,...

3. Dentalni slitiny — na bazi Ag-Hg-Cu-Sn, Ni-Co-Cr-Mo, aj.

4. Diftzni bariéry — na bazi Al-Ni, Ta-Si-N

5. Akumulace tepla - Cu-Mg-Zn, Al-Cu-Si, Cu-P-Si, Ni-Si

2 Shrnuti pojmi

Po prostudovani kapitoly by vam mély byt jasné nasledujici pojmy: kiehkost, supermftizka,
aluminidy, fazova stabilita, strukturni usporadani.
Je ovSem nutné, abyste si zopakovali z dalSich predmétt, které jste absolvovali, ptipadné

dostudovali samostatné: disociace dislokaci, vrstevné poruchy, dvojcaténi, dislokace hranic zrn, pohyb
dislokaci, typy vazeb.

2

& | Otazky

Jaké je zékladni rozd¢€leni intermetalickych fazi?

Uved’te charakteristické rozdily mezi jednotlivymi typy struktur intermetalickych fazi?
Jaké znate typy supermiizek?

Co je pti¢inou kiehkosti intermetalickych fazi?

Objasnéte pojem antifazova hranice, s ¢im souvisi jeji vznik?

Které intermetalické slitiny patfi mezi materialy pro konstrukéni aplikace?

Které intermetalické slouceniny slouzi pro elektromagnetické aplikace?

® NN kR w D=

Jaka jsou kritéria pro vybér urcitych intermetalickych fazi pro konkrétni aplikace?
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5.8 Vybrané slitiny

@ Cas ke studiu: 4 hodiny

_@ Cil Po prostudovani tohoto odstavce budete umét

e definovat zakladni vlastnosti vybranych intermetalickych fazi (ptip.slitin)
e popsat pric¢iny kiehkosti aluminidt
e vysvétlit princip anomalni teplotni zavislosti meze kluzu u struktury L1,

e vyjmenovat slitiny na bazi intermetalickych sloucenin pro vybrané aplikace

|_||_| Vyklad

i

5.8.1 Aluminidy pro konstruk¢ni aplikace

Aluminidy pfechodovych kovii obsahuji dostatecné vysokd mmozstvi Al (10-30 hm.%), aby
mohla vznikat kontinudlni oxidicka vrstva Al,O; na povrchu, je-li slitina vystavena ptisobeni vzduchu
nebo kysliku. Toto mnoZzstvi Al je mnohem vys$si nez u tradi¢nich slitin a superslitin. Vrstva ALO; je
pric¢inou jejich vynikajici odolnosti vii¢i oxidaci a nauhlieni pfi vysSich teplotach (1000°C a pfip.
vysSich), a proto na rozdil od klasickych oceli a Ni-superslitin neni nutna pro ochranu pied oxidaci a
korozi ptitomnost Cr. Navic Al,O; je pii vysokych teplotach stabilnéjsi nez Cr,Oz;. Aluminidy maji
chemické sloZzeni mnohem jednodussi nez u superslitin, tvoii krystalové struktury s usporadanim na
dlouhé vzdalenosti (supermiizky), maji nizsi hustotu, vyssi teplotu taveni nez superslitiny a zajimavé
vlastnosti, napf. u n¢kterych IMC roste mez kluzu s teplotou, coz ¢ini z téchto slitin idealni material
pro vysokoteplotni pouziti, u dalSich je vynikajici specificka pevnost a odolnost vi¢i nasifeni, vysoky
elektricky odpor.

NisAl

Uspotadana faze Ni;Al je zékladni slozkou superslitin. Superslitiny byly poslednich ctyficet let
zékladnim vysokoteplotnim konstrukénim materidlem, avSak kontinualni vyvoj soucasti a motorii
v letectvi a kosmonautice posunul pracovni teploty modernich turbomotort k teplotim velmi blizkym
teploté taveni téchto slitin. Dalsi vyvoj v leteckém primyslu si tedy vyzadal materialy, které mohou
byt vyuzity pti vyssich teplotdch nez superslitiny.

Zakladni fyzikalni vlastnosti
binarniho stechiometrického NizAl :

Hustota: 7,5-10° kg-m™
Teplota taveni: cca 1362 °C (pii peritektické pfeméné na Obr. 5.8)
Typ krystalické struktury: L1, (uspotadana KPC)

Pro urcité stechiometrické podminky jsou tyto slitiny odolné vii¢i oxidaci, nebot’ na jejich po-
vrchu vznikd pfilnavy ochranny oxidicky film, faze Ni;Al zlstava uspotfddana v relativné Sirokém
rozmezi sloZeni a vykazuje zna¢nou rozpustnost piimési, pevnost NizAl je srovnatelna s klasickymi
superslitinami, avsak jejich hustota je o 10% niZzsi.
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Mechanické vlastnosti

Mez kluzu je pro polykrystalické stechiometrické Ni;Al nizka a pohybuje se od 50 MPa (pii
teploté -204°C) do cca 70-80 MPa (pii 25°C). Velmi pftitazlivou charakteristikou materidlu je
anomalni nardst meze kluzu s teplotou az do kritické teploty Tp (600 az 800°C pro polykrystalické i
monokrystalické Ni;Al) (Obr.5.9). Mikromechanismus této anomadlie byl a je stale jest¢ pfedmétem
mnoha studii. Zatim nejlepsi objasnéni anomalni teplotni zavislosti meze kluzu u Ni;Al podava teorie
zalozend na kombinaci primarné oktaedrického, kubického piicného a primarné kubického skluzu
s rostouci teplotou (Obr.5.10). Odchylka od stechiometrie, jakoz i vSechny substitu¢ni prvky,
s vyjimkou Cr, zvySuji mez kluzu (Obr.5.11). Avsak v nékterych piipadech je vlivem piimési snizena
kriticka teplota Tp.

Byl studovan rovnéz vliv velikosti zrn na teplotni maximum meze kluzu. Neékteri autofi
uvadgji, ze pro rozmezi 4-275 pum, resp. 12-70 um nezavisi teplotni maximum na velikosti zrna. Weihs
zjistil, ze pro velikost zrna 2,9 pm muze byt anomalni zavislost meze kluzu zcela potlacena
v souvislosti s pokluzem po hranicich zrn a pfednostnim vyskytem skluzu na kubické roving {010}.

Polykrystalické stechiometrické nelegované slitiny Niz;Al nedosahuji za pokojové teploty,
v souvislosti s dale diskutovanou kiehkosti, piili§ vysokych hodnot meze pevnosti, spise naopak, jak
uvadi Stoloff, dosahuji jen fadové cca 200 MPa, vyssich hodnot je dosaZeno opét vlivem legovani
ternarnimi prvky nebo vhodné metody ptipravy (smérova krystalizace). Polykrystalicka, nelegovand a
stechiometricka slitina vykazuje kfehky interkrystalicky lom po cca 2 % prodlouZeni.

Ni (hm.%)

 1455°C

2

g

aiadassosonsad s

Teplota (°C)

IRAAAALSSSS RAS S SsEas o

5.

660.452°C 3,

€ (A)

Al Ni (at.%) Ni

Obr.5.8 Binarni diagram systému Ni-Al dle Okamota, 1993.
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Obr.5.9 Anomalni teplotni zavislost meze kluzu prorizné odchylky od stechiometrického slozeni pro
polykrystalické NizAl: a) binarni a b) legované.
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Obr.5.10 Schématické znazornéni teplotni Al (at.%)

zavislosti meze kluzu na primarnim oktaedrickém
a primarnim kubickém skluzovém systému Obr.5.11 Vliv stechiometrie na mez kluzu

u slitin NizAl pfi 77 K a pokojové teploté

Na mechanické vlastnosti a na typ deformacniho poruseni u slitin na bazi Ni;Al maji velky vliv
nasledujici faktory:

1) zmény v chemickém sloZeni: odchylka od stechiometrie smérem k vy$$imu nebo naopak niz§imu
obsahu hliniku,

2) stav mikrostruktury :
e polykrystalicky nebo monokrystalicky stav, orientace ristu zrn a jejich velikost,

e stav monofazovy nebo pritomnost dalsi faze (3 nebo ),
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e  pritomnost mikroporovitosti, ptip. licich vad struktury,
e  piip. dalsi charakteristiky (subzrna, malouhlové hranice, APD)

3) piitomnost legujicich prvka (B, Cr, Ti, Zr, Mo, Be, Fe, Hf ...), které zlep$uji houzevnatost nebo
obrobitelnost slitiny,

4) typ mechanického naméhani: slitina vykazuje pii vyssich teplotach rozdilné meze pevnosti v tahu a
tlaku,

5) rychlost deformace (TAB.5.1),
6) teplota a prostfedi mechanického namahani (TAB.5.1).

Bylo prokazano podstatné zvyseni tvrdosti u slitiny Ni;Al se zménou obsahu hliniku za
pokojové teploty, tedy strmé&j$i nardist tvrdosti pii rostoucim obsahu hliniku. Pfi 800 °C vSak
nestechiometrické slitiny vykazovaly niz§i tvrdost nez stechiometrické Ni;Al. Obdobny vliv byl
pozorovan na hodnoty meze kluzu, kdy opét pii pokojové teploté rostlo zpevnéni mnohem rychleji
s rostoucim obsahem hliniku nez pro obsahy hliniku nizs§i (obr.5.11). Pfijatelnym vysvétlenim je
zpevnéni substituénimi atomy.

Prekazkou pro Siroké vyuziti této intermetalické faze se vSak stala jeji krehkost v
polykrystalickém monofazovém stavu. K vyznamnému pokroku doslo, kdyz Aoki a Izumi
experimentalné zjistili, Ze pridavek velmi malého mnozstvi boru k Ni;Al (fadoveé v ppm) dramaticky
ovliviluje jeho taznost za pokojové teploty v polykrystalickém stavu, a to ze 2 % az na 50 %.
Nasledujici vyzkum zaméfeny na taznost Ni;Al legovaného borem vedl k poznatku, Ze obsah hliniku
se musi pohybovat néco malo pod 25 at.%, jedna se tedy o hypostechiometrické slozeni Niz Al 4.

Postupné byly piedlozeny dveé teorie, vysvétlujici kiehkost NizAl:

e jedna povazuje kiehkost intermetalika za vnitini (intrinsickou) vlastnost hranic zrn, kdy se
projevuje vysoké uspotradani uvnitt krystali a naopak nizké usporadani na hranicich zrn;

e druha na zakladé empirickych zkusenosti, pficita tuto nezadouci vlastnost negativnimu plisobeni
prostiedi, tedy zkfehavani vlivem vodiku pochazejiciho z vlhkosti okolniho prostredi.

Obe tyto teorie vysvétluji i ptiznivé pilisobeni boru na tvarnost této intermetalické faze. Podle

wrvr

Druhou teorii podporuji experimentalni vysledky, nebot’ bylo zjisténo, Zze polykrystalicky,
stechiometricky NizAl dosahuje v kysliku relativné vysoké taznosti (48-51%), kterda vyznamné klesa
na 11-13% na vzduchu a na 6-9% ve vod¢. Pokles taznosti vSak byl zaznamenan i u slitin NizAl
dopovanych borem, které byly vystaveny plsobeni plynného vodiku nebo katodové syceny vodikem,
jak potvrzuji vysledky v TAB.5.1 a na Obr.5.12.

TAB.5.1 Vliv boru na kirehnuti NizAl (s 24 at.%) vlivem prostfedi, zkouseno na vzduchu pii pokojové

teploteé
Slitina Rychlost deformace |ZkusSebni Prodlouzeni Mez kluzu Mez pevnosti
(x10°%s™) prostredi (%) (MPa) (MPa)
IC-2: Ni-24 at.% Al
3,3 Kyslik 7,2 279 439
3,3 Vzduch 2,6 280 333
IC-19: Ni-24 at.% Al +100 hm. % B
3,3 Kyslik 39,5 216 1310
3,3 Vzduch 18,2 215 699
3,3 Voda 12,6 208 518
IC-15: Ni-24 at.% Al +500 hm. % B
3,3 Kyslik 39,4 289 1320
3,3 Vzduch 41,2 290 1260
0,033 Vzduch 39,4 270 1220
0,033 Voda 38,7 288 1200
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Obr. 5.12 Vliv tlaku vodiku na taznost pii pokojové teploté pro NizAl s a bez boru

Liu jako prvni upozornil, Ze reakce mezi vlhkosti bézného prostiedi a hlinikovou slozkou NizAl
uvoliiuje atomovy vodik podle rovnice:

241+ 3 HZO(ads) = A1203 + 6H(ads) (57)

Vysledkem reakce vodnich par s reakénim prvkem na $pici trhliny je tedy vznik atomarniho
vodiku, ktery posléze difunduje s povrchu dovnitf slitiny a je ptfi¢inou kiehnuti. Pfesto, Ze plastizujici
ucinek byl rovnéZ pozorovan pro pridavky Zr, Hf a Re, nejefektivnéjsi ztistava stale legovani borem.

Vysoka houzevnatost slitiny, jak jiz bylo uvedeno vySe, se zajistuje mikrolegovanim borem do
500 hm.ppm (pfi hypostechiometrickém sloZeni, tedy do 24 at.% Al).

Vyvoj v konstrukénich tvarech a v technologiich vyroby vedl k ptipravé slitin na bazi Ni;Al,
které jsou tvarné, maji vysokou pevnost a daji se dobie lit a svafovat. Tyto stru¢né¢ vyjmenované
charakteristiky v§ak musi v sob¢ zahrnovat:

e odolnost vii¢i oxida¢nim a nauhliCovacim prostfedim pfi teplotich do 1100°C; vysoka pevnost a
zaroven vyborna odolnost viuci oxidaci pfi stiednich pracovnich teplotach (od 700 do 900°C), kdy
byl u mnoha slitin zji§tén pokles v taznosti, se zajist'uje nahrazenim casti obsahu hliniku chrémem,
¢imz se podpoii vznik ochranného oxidického filmu, ktery se pfi té€chto teplotach tvoii dostatecné
rychle.

e vysoka mez kluzu od 650 do 1100°C v tahu i tlaku oproti superslitindm

e vysS§i odolnost vi¢i uUnavé materidlu nez maji superslitiny, vyplyvajici z nepfitomnosti
sekundarnich fazi (karbidt)

e vysoka pevnost pfi teceni, ktera zavisi na velikosti zrn (pozadavek hrubozrnné struktury)

e vynikajici otéruvzdornost pii vysokych teplotach (nad 600°C), roste s teplotou

e vynikajici odolnost vici korozi, zajisténa diky ochrannému oxidickému povlaku, ktery se na
povrchu slitiny tvofi.

Nekteré vybrané charakteristiky slitin na bazi NizAl, jejichz sloZeni je uvedeno v TAB.5.2, jsou
uvedeny v TAB.5.3 a ve srovnani se superslitinami z TAB.5.4 na Obr.5.13 az 5.16.

Z hlediska technického vyuziti vyrobkl ze slitin na bazi NizAl si zajistila pravo udélovani
licenci Oak Ridge National Laboratory (ORNL), Tennessee v USA. V TAB.5.2 je uvedeno slozeni
zékladni slitiny IC-50, ktera byla v téchto laboratofich vyvinuta a je komeréné vyuzivana, jakoz i
dalsich slitin, jejichz sloZeni je modifikovano na zéklad¢ castecného nahrazeni obsahu hliniku
chromem za ucelem zvyseni houzevnatosti pfi stiednich teplotach (600 az 800°C). Z téchto slitin,
které obsahuji dale jeSt¢ urCité mnozstvi zirkonia, je nejlépe tvaritelna za tepla slitina 1C-218LZr,
ackoliv vykazuje ponékud nizs§i pevnost nez IC-218 a IC-221. Dalsi slitina 1C-357, ktera je rovnéz
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svvr

pevnost, protoze piidavek Fe vede ke zvyseni podilu faze B ve slitin€. Vlivem pfitomnosti této faze je
tato slitina méné tvaritelnd za studena, nez je tomu u slitin bez pfidavku Fe. Slitina 1C-396 je
vysokopevnostni slitina pro odlitky obsahujici kromé Al a Cr jesté 3 hm.% Mo.

TAB.5.2 Chemické slozeni slitin na bazi NizAl vhodné pro komeréni vyuziti

Obsah prvki (hm.%)
Slitina Al Cr Fe Zr Mo B Ni
IC-50 11,30 - - 0,60 - 0,02 zb.
IC-218 8,50 7,80 - 0,80 - 0,02 zb.
IC-218LZr 8,70 8,10 - 0,20 - 0,02 zb.
IC-221 8,50 7,80 - 1,70 - 0,02 zb.
IC-357 9,54 6,95 11,20 0,35 1,28 0,02 zb.
IC- 369LZr 7,98 7,72 - 0,20 3,02 0,005 zb.
IC-396 7,98 7,72 - 0,85 3,02 0,005 zb.
IC-221M 8,00 7,70 - 1,70 1,43 0,008 zb.
IC-221W 8,00 7,70 - 1,50 3,0 0,003 zb.
IC-438 8,10 5,23 - 0,13 7,02 0,005 zb.
TAB.5.3 Obecné vlastnosti a charakteristiky vybranych slitin na bazi NizAl
Slitina
Vlastnost 1C-50 IC-396LZr 1C-396 IC-221M 1IC-438
Hustota (g/cm®) 7,60 7,88 7,87 7,86 7,87
Teplota taveni (°C) 1395 - - 1171* az 1353 1350
Faze , , , /Yy NisZrs ,
v vy vy eutektikum v
Taveni na vzduchu ano ano ano ano ano
Tvareni litych ingotl zastudena ne ano ne ne ne
Tvafreni litych tyci a plechd
sastudena ano ano ano ano ano
odlévani ano ano ano ano ano
Zhutnéni pradku protlaCovanim ano ano ano ano ano
Svarovani ne ne ne ano ne
Zkusenosti z provozu nizké zadné malo dostateCné novinka
Udaje o vlastnostech nizké stfedni nizké dostatek nizké
Dostupnost nizka zadna nizka dostateCna nizka
Zpracovatelnost
Elektrojiskrové obrabéni ano ano ano ano ano
Brouseni ano ano ano ano ano
Povrchové obrabéni Spatné Spatné Spatné Spatné Spatné
Udaje o korozi omezena zadna omezena omezena omezena
Udaje o nauhligeni ano zadné ano ano ano
Pozn.:*eutekticka teplota
TAB. 5.4 SlozZeni vybranych slitin na bazi Ni uvedenych v obr. 5.13 az 5.15
Obsah prvka (hm.%)
Slitina Al Cr Fe Ti C Si; Y Ni
HU - 18,0 42,45 - 0,55 - 39,0
Haynes 214 4,5 16,0 3,0 - 0,03 0,1; 0,02 76,35
Alloy 800 0,4 21,0 45,5 0,4 0,05 - 32,5
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Slitiny na bazi NizAl mohou byt pfipraveny rdznymi technologickymi procesy, jako napf.
klasickou ingotovou metalurgii, obloukovym tavenim a kapkovym litim, odstfedivym litim, klasickou
praskovou metalurgii, zhutnovanim vybuchem, reakénim slinovanim, atomizaci rozstiikem a depozici,
smérovou krystalizaci. Nejlepsi vyrobni metodou je podle zkusenosti ORNL vakuové indukéni tavend,
s naslednym elektrostruskovym pietavenim (obdobné¢ jako u superslitin), kdy jsou zajistény u takto
vyrobenych slitin lepsi unavové vlastnosti i tvafitelnost za tepla. Byla patentovana metoda EXO-Melt,
jejiz schéma je uvedeno na Obr. 5.17.

Nejlepsi tvafitelnosti za tepla kovanim se dosahuje za teplot 1100 az 1200°C pfi sniZzeném
obsahu Zr. Tvareni za tepla péchovanim se provadi na slitinach uzavienych do pouzder z uhlikaté
oceli o tloust'ce 3 mm pfi teplotach 1100 az 1200 °C. Se zjemnénim mikrostruktury (zrna pod 10 um)
se objevuje u slitin i superplasticita, kterd umoziuje vyrobit tvafenim za tepla (1100°C, rychlost
deformace 8,3.107 s') disky do turbin.

Tvafeni za studena se provadi se zafazenym Zihanim pii 1050 az 1100°C. Napt. slitina IC-50
mize byt valcovana za studena i bez zihani az na 60%. Z odlitkt slitiny [C-396M se s mezizihanim
pti 1100°C daji vyrobit draty o priméru 2 mm.
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Obr.5.13 Srovnani mechanickych vlastnosti v tahu
vybranych slitin (Slozeni v TAB.5.2 a 5.4):
a) mez kluzu, b)mez pevnosti a c¢) celkové
prodlouzeni
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Obr.5.14 Srovnani mechanickych vlastnosti
v tahu u vybranych slitin (Slozeni v TAB.5.2 a
5.4) a) mez kluzu, b) mez pevnosti a
¢) celkové prodlouzeni
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Obr.5.15 Srovnani odolnosti proti creepu u vybranych slitin na bazi IMC ve srovnani se
superslitinami (Slozeni v TAB.5.2 a 5.4).
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Obr.5.16 Srovnani odolnosti proti a) oxidaci a b) nauhlic¢eni u vybranych slitin
(Slozeni v TAB.5.2 a 5.4).
Pouziti

Slitiny na bazi Ni;Al jsou dnes vyuzivany hlavné jako:

e ohfivaci prostfedek (exotermicka reakce pii vzniku Ni;Al)

e soucasti peci pro tepelna zpracovani automobilovych soucastek (odolnost vii¢i nauhli¢ovaci
atmosfére)

valce v zihacich pecich pro ocelové desky

formy pro tlakové liti a kokily (pfiprava kovovych skel)

soucasti dieselovych motori (pisty a ventily, turbokompresory)

specialni soucasti pro letecky primysl (lopatky turbin pro proudové motory)

matrice pro lisovani za tepla permanentnich magnetickych slitin

Ni;Al jako matrice pro kompozity s boridovymi, karbidickymi, oxidickymi nebo uhlikovymi

¢asticemi nebo vlakny (fezné nastroje)

V soucasnosti ma licenci pro vyrobu slitin na bazi NizAl pét spolecnosti:
Armco, Inc., Middletown, Ohio

Hoskins Manufacturing Company, Hamburg, Michigan
Metallamics, Inc., Traverse City, Michigan

Cummins Engine Company, Columbus, Indiana
Valley-Todeco, Inc., Sylmar, California

1)
2)
3)
4)
5)
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5. Slitiny na bazi intermetalickych slouc¢enin

Ve srovndni s mnoha superslitinami vykazuji slitiny na bazi NizAl lep$i mechanické vlastnosti,
jako je mez kluzu a tvatitelnost, zejména za vysokych teplot. Odolnost vii¢i unavé materialu je rovnéz
vyssi pii teplotdich do 500°C nez u Ni-superslitin, rovnéz odolnost vici creepu je srovnatelnd s
vétSinou superslitin, avSak je niz$i neZ vykazuje monokrystalickd Ni superslitina, ktera se pouziva pro
lopatky turbin tryskovych motord. Svymi vlastnostmi se tedy slitiny na bazi Ni;Al podobaji
superslitinam a rozsifuji tak jejich spektrum. Nemohou vSak konkurovat (prozatim) superslitindm
vyvinutym pro letecké a kosmické aplikace. Zde slitiny na bazi Ni;Al nahrazuji superslitiny jen pii
urcitych aplikacich. Nicméné tento progresivni typ materialu poskytuje slibnou perspektivu pti méné
naro¢nych aplikacich, jako napt. plynové, vodni a proudové turbiny, spinace v letectvi, automobilové
soucastky, permanentni formy, prosté tam, kde je nutna kombinace pevnosti s dobrou odolnosti vici
Unavé, otéru (erozi a kavitaci) a oxidaci.

Vedeni termoclanku

Kelimek
ZI'02
Indukéni
¥ ohfev
Al
Ni
Termoclanky o
L
(vzdalenost eglllJI'CIC
3,75cm Py e
hloubka, Zr, Mo, B aj.

2,5;5 a7,5cm)
Ni

Obr.5.17 Schéma plnéni pece pii EXO-Melt ™ procesu taveni aluminidi
zeleza a niklu

NiAl
Tato sloucenina pfedstavuje nejznaméjsi priklad intermetalickych sloucenin se strukturou B2,

ktera je uvedena na Obr.5.18.

Fyzikalni vlastnosti

Teplota taveni 1638°C (kongruentné pro stechiometrické slozeni 50:50)
Typ krystalické struktury B2 (modifikace KSC mftizky)
Hustota 5,85-10° kgm™ (stechiometrie)

0d 5,35 - 10° kg-m™ (s prebytkem Al)
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5. Slitiny na bazi intermetalickych sloucenin

do 6,5-10° kg-m™ (s prebytkem Ni)

Tepelna vodivost 76 W/m.K (za normalni teploty)
Typ vazby smiSeny — v. kovova s prispévkem kovalentni a iontové v.
Modul elasticity 235 GPa (pokojova teplota, stechiometrie)

max. hodnotu dosahuje pro 48 at.% Al (souvislost s charakterem
poruch v miizce pfi odchylce od stechiometrie)

Vysoka odolnost viéi oxidaci

Pomérné Siroka oblast homogenni existence faze (B-NiAl v Obr.5.7)

- Teplota taveni je mnohem vyssi nez u konstituc¢nich slozek, coZ potvrzuje pevnou vazbu mezi Ni a
Al a tim i vysokou fazovou stabilitu.

- Existence silné Ni d — Al p hybridizace podél smeru <111> mezi nejbliz§imi sousednimi pary Ni-
Al dava vznik silné kovalentni vazb¢ podél tohoto sméru a slabému iontovému odpuzovani mezi
druhymi dvéma nejbliz§imi sousednimi atomy podél sméru <100> . Tyto smérové vazby jsou
superponovany kovovou vazbou. Tento typ vazby je pokladan i za pficinu anizotropie
mechanickych vlastnosti.

O Ni atom . Al atom

Obr.5.18 Krystalova struktura B2 NiAl s pozorovanymi skluzovymi vektory a <100>, a<110> a
a<111> na rovin¢ (011)

Martenziticka transformace

Po zakaleni NiAl s pfebytkem Ni dochazi k martenzitické transformaci se strukturou bud’ L1,
nebo romboedrickou buiikou s 7R vrstvenim podle Ramsdellova znaéeni (Obr.5.19).

Teplota M roste prudce s rostoucim obsahem Ni a pohybuje se od -200°C pro 61,5 at.% Ni do
900°C pro 69 at.% Ni. V NiAl vznikd rovnéz napétoveé indukovany martenzit s jehlicovitou
morfologii, ktery jako jediny muze piispét ke zlepSeni houzevnatosti u litého polykrystalického NiAl
pii a pod teplotou vzniku martenzitu. Tento jev je zaloZen na tom, Ze lici struktura méa nehomogenni
rozdéleni slozeni, coz vede k lokdlnimu vzniku termoelastického martenzitu v oblastech s vysS$im
obsahem Ni pfi dané teploté. Slitina se chova jako duplexni struktura tvofena zrny se strukturou B2 a
martenzitem. Plisobeni napéti piispéje ke vzniku dalsiho martenzitu, a to nejen na Cele trhliny, jak bylo
pozorovano u monokrystalické slitiny (Obr.5.20), ale i v oblastech koncentrace napéti na rozhranich
B2/martenzit. Samoziejmé toto vyS$i mnozstvi napétové indukovaného martenzitu spolu s jiz
existujicim termoelastickym martenzitem postacuje k tomu, aby vyvolalo mirné zvySeni houzZevnatosti
slitiny.
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5. Slitiny na bazi intermetalickych slouc¢enin

—_—
martenziticka
transformace

() —e,
b.c.c./B2 b.c.t

Obr. 5.19 Schematické znazornéni uspotfadani austenitu a martenzitu v Ni-Al: a) mfizka s dvéma
moznymi elementarnimi bunikami; b) dvojrozmérna projekce vzniku tésného usporadani ABC (nebo
ACB) a pravotihelnikova symetrie miizky martenzitu. Sipkami jsou ozna¢eny piislu§né sméry posuvu
vzhledem k bazalni roving (110). (Podle Boulay P.et al.: Acta Materialia, 51,2003, s. 1421-1436)

1500

Ni_ . Al

61,5 38,5

1200

napéti (MPa)

Ni_, Al

64 36

900

600 |

300

L " Il L | L 1 A I}
0 2 4 6 8 10
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Obr. 5.20 Zavislost napéti-deformace v tlaku (rychlost deformace 10 s™) pro monokrystalickou
slitinu Ni61,5-Al138,5 bez martenzitu a slitinu Ni64-Al36 s transformovanym martenzitem pii 0°C
(zonaln¢ tavena, Mg = 160°C). (Podle Sauthoff G.: Intermetallics, 8, 2000, s. 1101 —1109)

Je nutno poznamenat, ze NiAl martenzit vykazuje zvlastni zpeviujici chovani. Oproti B2 NiAl

mize byt martenzit NiAl namahan az do 5% s nizkym deformacnim napétim za procesu preusporadani
riznych variant martenzitu s naslednym ptikrym rstem zpevnéni, jak mtizete pozorovat na Obr.5.20 u
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5. Slitiny na bazi intermetalickych sloucenin

slitiny Ni-Al s 36%Al. Nicméné€ toto chovani martenzitu v polykrystalickém NiAl nepostacuje ke
zvyseni houzevnatosti, jakou ma monokrystalicka slitina NiAl pfi teplotach pod M. Potom tedy
k vyraznéjsimu zvySeni houZevnatosti polykrystalické slitiny by byl nutny vznik napétové
indukovaného martenzitu v dostateéném mnozstvi.

Féaze NiAl rovnéz spliuje pozadavky pro jev reverzibilni tvarové paméti (jak si proberem blize
v kapitole 6:

1. martenziticka transformace je termoelasticka
2. puvodni i vyslednd faze je uspotfaddana
3. martenzit je vnitiné dvojcatény

Mechanické vlastnosti

Mez kluzu polykrystalického NiAl v zavislosti na teploté¢ a slozeni je uvedena na Obr.5.21.
Z prubehu je ziejma normalni teplotni zavislost s vysokou mezi pii nizSich teplotach a s prudkym
poklesem pii stfednich teplotach (680°C), pfi vysSich teplotdich probihd dalsi zmékceni, které je
spojeno s tepelnou aktivaci procesu te¢eni. Pro ptispévek ternarniho prvku ke zpevnéni plati zpevnéni
tuhym roztokem.

2000
N @ [110]¢[110] A[123]0[100]
ey 1800 1Y A[100]m [110]+[111]
velikost zr S0 um —
1600 - rychlost deformace 2 2 x 10t 51 Dﬂj 1600
riost doformeANEIE AL A Ni4BAA O N-4ZA =
I o e 63 n W Nis3Al @ NdBOA E 1400
1200 + 2 1200
N
]
1000 + = 1000
800 | 800
600 - 600
400 400
200 200 |
0 0
¢ 200 400 600 800 1000 1200 1400 0 200 400 600 800 1000 1200 1400
Teplota (K) Teplota (K)
Obr.5.21 Teplotni zavislost meze kluzu u Obr.5.22 Teplotni zavislost meze kluzu pro riizné
polykrystalickych slitin na bazi NiAl s velikosti orientace monokrystalickych slitin na bazi NiAl
zrna 50 pm se slozenim blizkém stechiometrickému.

V zavislosti na dostupnosti skluzovych systéml jsou pevnost a taznost velmi anizotropni
(Obr.5.22 a 5.23): NiAl s orientaci v ,,tvrdém* sméru <100> nevykazuje prakticky zadnou taznost pod
teplotou prechodu houzevnaty-kiehky (H-K) stav (350°C) (pfesto jsou detekovany lokalni plastické
deformace); zatimco NiAl s ,, mékkymi* sméry orientace <110> a <111> vykazuje taznost do 2,5 %
pod teplotou prechodu H-K stav (200°C). Ptfi¢inou tohoto jevu bude pravdépodobné mala pohyblivost
dislokaci s velkymi disloka¢nimi jadry. Nad teplotou piechodu H-K stav roste taznost strmé s teplotou
v dusledku tepelné aktivace procesu.
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Obr.5.23 Mez kluzu (v tlaku, rychlost deformace 10*s™) v zavislosti na teploté binarni a
ternarni faze NiAl, kolecko — stechiometrické NiAl, ¢tverecek -stechiometrické (NipgFeq,)Al,
trojuhelnik-nestechiometrické (Ni; oFep2)Alp g

Rovnéz lomova houzevnatost zavisi na orientaci a teploté. Detaily lomového procesu nejsou
zatim pfesné¢ prozkoumany. Lom binarnich polykrystalickych NiAl probiha pii pokojové teploté
interkrystalicky, pii 400-500°C ptechazi na transkrystalicky St€pny lom a nad 600°C ma lom
houzevnaty charakter. Kfehky lom pti pokojovych teplotach lze potlacit piidavkem > 300 hm.ppm B.
Plastické chovani siln¢ zavisi na stechiometrii a obsahu necistot a legur, zejm. intersticialnich prvka.
Nizkocyklové i vysokocyklové unavové chovani je obdobné jako u Ni superslitin.

Legovani
Omezené pevnosti v tahu bylo dosazeno ptidavkem Co (2% taZnost) a Fe (22% taznost po
protlacovani za tepla a 10 % taznost po rychlé solidifikaci).

Pevnost v creepu lze zvysit precipitacnim zpevnénim piidavkem Ta, Nb a Hf (avSak snizuji
pevnost v tahu), nebo nahrazenim niklu 15 at.% Fe. Lze rovnéz ovlivnit ptiznivé zpevnénim tuhym
roztokem nebo zpevnénim disperzni fazi (AIN, a-Mo vlakna).

Korozni viastnosti
Binarni NiAl vytvaii kontinualni ochrannou vrstvu Al,O; v Sirokém rozmezi teplot a
koncentraci v monofazové oblasti existence. Material byl dlouho vyuzivan pro povlakovani soucasti

pracujicich v koroznich prostfedich. Odolnost proti oxidaci 1ze zvysit pfidavkem Y nebo dalSich prvka
(Hf, Zr).

Priprava
Vysoka taznost a nizkd mez kluzu binarnich slitin na bazi NiAl pii teplotich nad 600°C
umoziiuje piipravu tradi¢nimi termo-mechanickymi postupy:

o HIP

0 Lisovani za tepla

0 Protlacovani

0 Vilcovani, kovani a péchovani za tepla

0 Smeérova krystalizace a piiprava monokrystalli (pro turbinové lopatky) - modifikace

Bridgmanovy metody, FZ-UDS a Czochralski metody.

Piiklad slozeni slitiny:
Ni - (49,0 = 0,6)Al - (1,0+0,8)Mo - (0,7£0,5)Nb/Ta/Zx/Hf - (0-0,5)Fe - (0,01-0,03)B/C
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5. Slitiny na bazi intermetalickych sloucenin

Taveni, liti, protlacovani za tepla (900-1050°C) — vysledna pevnost R, 700 MPa pfi pokojové
teploté a 350 MPa pti 1000°C. Avsak creepova pevnost je pii 816°C na vzduchu niz$i nez pro binarni
NiAl.

Pro NiAl jsou typické obsahy: 40-80 hm.ppm O a C, 1-5 hm.ppm S, P a N, 1000 hm.ppm Si,
> 300 hm.ppm B, C.
Pouziti
Vyuziti slitin na bazi NiAl jako samostatného konstrukéniho materialu je omezeno ze dvou dvodi:

e nizka odolnost proti poruseni za normalni teploty
e nizka pevnost a odolnost proti creepu za zvySenych teplot

¢ TizAl
Sloucenina Ti;Al je vlastné o, faze v systému Ti-Al, jak uvadi binarni diagram na Obr. 4.2.
Fyzikalni vlastnosti

Teplota stability do 1090°C (pro stechiometrické sloZzeni 25 at.% Al)
Typ krystalické struktury hexagonalni D0,y
Hustota 4,2:10° kg'm™ (stechiometrie)

4,1 az 4,7 -10° kg'm™ (pro slitiny na bazi Ti;Al)
Tepelna vodivost 7 W/m-K
Modul elasticity 149 GPa (26 at.% Al)

Pomérné Siroka oblast homogenni existence faze (22-39 at.% Al) (Obr.4.2 v kap.4), ktery
podobné jako pro systém Ni-Al je stale jesté ve stavu upfesiiovani reakei a oblasti existence nékterych
fazi.

Mechanické vlastnosti

v

Specificka pevnost a lomové chovani je piiznivéjsi nez u Ni-superslitin a klasickych Ti-slitin i pii
teplotach 500-700°C.

Taznost pii Tpokej - 1ze zvySit ptidavkem Nb (nad 10 at.%) nebo dalSich stabilizatort faze § (Mo,
Ta, V), jak uvadi TAB.5.5. V ternarnim systému Ti-Al-Nb, jehoz fez pro Tiz;Al-Nb je uveden na Obr.
5.24, vznikaji v zavislosti na obsahu Nb a teploté riizné typy struktur:

. dvoufazova —faze o, +
. trojfazova —faze o, + 3 + O (distorzni forma faze o, na bazi Ti,AIND)
. dvoufazova —faze O + 3

Pouziti

I kdyz je taznost za pokojové teploty mozno ovlivnit legovanim, lomova houZevnatost a
tolerance k raziim je nepfizniva, lomovym mechanismem poskozeni struktury o, je Sté€peni.

Dal$im omezenim je silny vliv prostiedi, kdy vlivem oxidace na povrchu (i u slitin na bazi Ti-
AI-Nb) dochazi k napét'oveé indukovanému praskani.

TAB.5.5 Typické vlastnosti aluminidd Ti;Al

Slitina Mez pevnosti | Mez kluzu Taznost Kic Creepové
(MPa) (MPa) (%) (MPa.m"®) |  poruseni® (h)
Ti-25Al 538 538 0,3
Ti-24AI-11Nb 824 787 0,7
Ti-25A1-10Nb-3V-1Mo 1042 825 2,2 13,5 447
Ti-24Al-14Nb-3V-0,5Mo 26,0° 360

“pii 650°C, 38MPa;  ° specialni metoda vyroby
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Obr.5.24 Vertikalni fez ternadrnim diagramem Ti;Al-Nb s vyskytem fazi o, , a O
v mikrostruktufe slitin v zavislosti na obsahu Nb a na teploté

TiAl
y faze v systému Ti-Al (Obr.4.2)

Fyzikalni vlastnosti

Teplota taveni 1440 °C

Typ krystalické struktury L1, (obr.5.4e)

Hustota 3,7-4,0 -10° kg'm™ (stechiometrie)
Tepelna vodivost 22 W/m-K

Modul elasticity 160-180 GPa (zavisi na teplot¢)

Mechanické viastnosti

Taznost, creepova pevnost, lomova houzevnatost silné zaviseji na typu struktury (Obr.5.25) a
mikrostruktury (Obr.5.26), tedy na mnoZzstvi Al a na tepelném zpracovéni (viz Obr.5.27-5.29):

struktura tvofena fazi y (struktura L1,)

duplexni struktura

lamelarni struktura (y + o) (odolnéjsi proti creepu)

dalsi dvoufazové struktury — supersolvus (malé Castice o v y—fazi), subtransus (transformovana
zrna s malymi ostrivky nerozpusténé y-faze), dudlni struktura (zrna y a zrna ay),
Widmanstéttenova struktura (jehlice o, v zrnech v )

Creepovou odolnost 1ze zvysit pfidavkem Nb, Ta, W a Si.
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Obr.5.25 Srovnani uspotfadani atomi Ti a Al v tfech typech strukturnich mitizek: B2 u faze 3,-TiAl;
(b) L1y uy-TiAl a (c) DOyg u a,-TizAl

Sr
¢
3: lanl:;]:mi"" ~«— Duplexni —»|= Monofizova

n
T

—
T

Plastick4 deformace do lomu (%)

o

. j PN ST I U B |
40 42 44 46 48 50 52 54 56
Al (at. %)
Obr.5.26 Mikrostruktury ve slitinach na bazi TiAl: Obr.5.27 Taznost TiAl v zavislosti na
a) faze y ; b) duplexni ; c) plné lamelarni. mikrostruktuie

107



5. Slitiny na bazi intermetalickych slouc¢enin

3919 800°C, 69 MPa
] 30 48at. % Al 1300°C VT
25 - Lamelarni Duplexni

52 at. % Al, 1400°C VT
Monofazova y

n
o
il !

A
o
T

Monofizova

Creepova deformace (%)

Duplexni 1.5F
0 [ ] !
1.0¢
5 4 . 48 at. % Al, 1400°C VT
0.5 X R
L Plné lamelarni
0. 7T T T T T T T T T T T T T 0 s Db i Laiaadesinlnvaata sl
42 44 46 48 50 52 54 0 100 200 300 400 500
Al (at. %) Cas (h)
Obr.5.28 Lomova houzevnatost TiAl Obr.5.29 Creepova odolnost TiAl
v zavislosti na mikrostruktute v zévislosti na mikrostruktute pfi

napéti 69 MPa a teploté 800°C.

TAB.5.6 Hodnoty mechanickych vlastnosti pro riizné dvoufazové struktury slitin na bazi TiAl za
pokojové teploty (s rychlosti deformace 2,5-107 s, rychlost possuvu pfiéniku 0,01 mm/min)

Slozeni Mikrostruktura | o5 os & Ka

(at.%) (MPa) | (MPa) | (%) (MPa-m"?)
Ti-47AI-3,7(Nb,Cr,Mn,Si)-0,5B duplexni 408 426 1,0 13,3(p),17(0)
Ti-47AI-3,7(Nb,Cr,Mn,Si)-0,5B | t¢éméf lamelarni | 546 640 2,1 22,7(p), 33,3 (0)
Ti-47AI-2Cr-0,2Si gama 421 515 3,0 12,8
Ti-48,5A1-2Cr-0,2C duplexni 575 664 2,4 1,4
Ti-45AI-(5-10)Nb duplexni 1090 1100 1,0 17,6(p), 25,2 (0)

605 -mez kluzu pii 0,5% deformaci, o - lomové napéti, & - prodlouzeni do lomu,
Kq - lomova houzevnatost (Sifeni lomu paralelné (p) a ortogonalné (o) ke sméru protlacovani)

Korozni odolnost

Odolnost proti oxidaci mizeme vyrazn¢ zvysit pfidavkem vysokotavitelnych kovii Nb, W, Mo a
Ta. NiZe jsou uvedeny max. obsahy intersticialnich prvki v y fazi, pokud se ve struktufe vyskytuje o,
faze, mize zvysen¢ absorbovat tyto prvky (vice Ti):

Kyslik: 500- 1000 ppm (ptidavek Er snizi obsah kysliku na 300 ppm)
Dusik: 20-50 ppm
Uhlik: 5-20 ppm

Piiklad slozeni komer¢nich slitin:

Ti-48 at.% Al-1 at.%V-0,1 at.% C (V zvySuje taznost, C zlepSuje odolnost proti creepu)
Ti-48 at.% Al-2 at.% Cr-2 at.% Nb

45-52 at.% Ti- 1-3 at.% (Cr,Mn,V)-2-4 at.% (Nb,Ta,Mo,W)

Priprava
Liti, tvateni, tepelné zpracovani (v zavislosti na slozeni), P/M.

Pouziti
Pro obzvlast vyhodnou tuhost materidlu je jeho aplikace vyhodna v letectvi — statory

vysokotlakych kompresorti, lopatky nizkotlakych turbin, rotujici ¢asti turbodmychadla, spalovaci
ventily. Dalsi aplikace je mozné hledat i v biolékafstvi.
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5. Slitiny na bazi intermetalickych sloucenin

TAB.5.7 Srovnani vybranych vlastnosti pro slitiny Ti, Ti;Al, TiAl a Ni-superslitiny

Vlastnost Ti-slitina | Ti5Al TiAl Ni-superslitina
Struktura A3/A2 D049 L1 A1/L1,
Hustota (X1 03 kg.m'3) 4,5 4,1-4,7 3,7-4,0 7,9'9,1
Younglv modul pruznosti (T,okei) (GPa) 95-115 100-149 | 160-180 195-220
Mez kluzu (T,okei) (MPa) 380-1150 | 700-990 | 400-650 250-1310
Pevnost v tahu (T,ok0i) (MPa) 480-1200 | 800-1140 | 450-800 620-1620
Teplotni limit pro creep (°C) 600 760 1000 1090
Teplotni limit pro oxidaci (°C) 600 650 900 1090
Taznost do lomu (T,okei) (%) 10-25 2-10 1-4 3-5
Taznost do lomu (vysoké T) (%) 12-50 10-20 10-60 8-12,5
Lomova houZevnatost K. (Tporo) (MPam'?) Vysoka 13-42 10-20 25

D¢ FeAl a FezAl

V binarnim diagramu na Obr.5.30 je vyznacen vyskyt intermetalickych fazi na bazi Fe a Al
My se budeme podrobnéji zabyvat pouze slouceninami FeAl a Fe;Al.

Fyzikalni vlastnosti

Teplota taveni
Typ krystalické struktury

kontinualné klesa s obsahem Al az na 1250°C pro 52 at.% Al
FeAl - B2 (v rozmezi 35-50 at.% Al)

Fe;Al - DO; (v té€sné blizkost slozeni Fe-25 at.% Al) do 540°C,
B2 pii 540-760°C, nad 760°C neuspotadana struktura

Hustota

Prednosti:

5,4-6,7-10° kg'm™

- vysoka korozivzdornost (vznik Al,O; vrstvy) v oxidacnich i sulfatacnich prostfedich
- nizka hustota oproti jinym konstrukénim IMC materialim
- nizka cena — diky uspofte strategickych kovi

1600

14007

1200

1000 1

Teplota (°C)

8001

6001

400

200

Obr.5.30 Binarni diagram Fe-Al s intermetalickymi fazemi FeAl a Fe;Al

Fe 20 40 60

at. % Al
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5. Slitiny na bazi intermetalickych slouc¢enin

Mechanické viastnosti

Aluminidy na bazi Fe v nelegovaném stavu maji nepiiznivé mechanické vlastnosti, mezi né patfi:
- nizka taznost a lomova houzevnatost pii pokojové teploté

- nizka pevnost pfi teplotach nad 600°C

- citlivost na kfehnuti vlivem prostiedi

Nekteré nepriznivé charakteristiky se daji ovlivnit legovanim riznymi piimésemi.

Legovani:
FezAl
— ptidavkem TiB; se:
e snizuje velikost zrn
e zvysuje taznost rekrystalizovaného materialu ze 2 % na 5-7 %, jakoz i teplota
rekrystalizace z 650° na 1100°C, coz umoziuje zachovat taznost tvafeného materialu za
pokojovych teplot i po vystaveni teplotam 1000°C; u té€chto materiald je taznost pii
teplotach nad 600°C vysoka, coz usnadiiuje zpracovani za tepla.
e zvySuje mez kluzu za pokojovych i vyssich teplot

- ptidavkem Cr (2-6 at.%) se modifikuje slozeni povrchovych vrstev a snizuje se tak moznost
reakce mezi vodnimi parami a atomy Al

- ptidavkem Mo a Nb Ize zvysit taznost za pokojové teploty aZ na 15% a mez kluzu na 500 MPa pti
600°C

Slozeni slitin na bazi Fe;Al navrzenych pro komercni pouziti a slozeni nékterych dalSich
komerc¢nich slitin srovnava TAB.5.8. Jejich mechanické vlastnosti slitin jsou porovnany na Obr.5.29
s disperzné zpevnénou (ODS) superslitinou MA-956.
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Obr.5.31 Srovnani vlastnosti IMC slitin na bazi Fe;Al s superslitinou MA-956 na bazi FeNi :
a) mez kluzu, b) mez pevnosti a ¢) celkové prodlouzeni do lomu.
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5. Slitiny na bazi intermetalickych sloucenin

TAB.5.8 Slozeni IMC slitin na bazi Fe;Al

0,

S'T.“.’ek (hm%) | A [ cr | B | zr | Nb| C |Mo|Si| Y |Y0s| Ti | Ni |Fe

itina
FAS 15.9 | 2.20 | 0,01 Zb.
FAL 159 | 55 | 001 | 0.15 Zb.
FA-129 150 | 5.5 10 | 0,05 Zb.
FAH 159 | 55 | 004 | 015 | 1,04 | - | 1.0 Zb.
Fecralloy 4,5 | 16,0 0,02 0,3 Zb.
MA-956 - 1200 05 | 05 Zb.
Type310 ~ 250 0.15 05 20,0 | Zb.
FeAl

- ptidavkem B (0,05-0,2 at.%) lze potlacit interkrystalicky lom a mirn¢ zvysit taznost (3%) jen u Fe-
40Al, spolu s ptidavkem Nb, Mo a Zr je mozné zvysit vysokoteplotni pevnost.

Korozni vlastnosti

Slitiny na bazi Fe-Al maji v sulfatacnich prostiedich pti 800°C lepsi protikorozni odolnost nez
tradi¢ni slitiny Fe-Cr-Ni (v¢etné povlakovanych) a na bazi Ni. Aluminidy s vice nez 30% Al jsou
odolné proti korozi v prostiedi roztavenych dusi¢nand i pfi 650°C.

Pouziti

V zavislosti na vyjmenovanych vlastnostech jsou tyto slitiny pouzivany v systémech pro
chemickou separaci vzduchu, vyfukovych systémech a pistovych ventilech do aut, ponornych
ohfivacich, tepelnych vyménicich, katalyzatorovych nadrzich a dal§i systémech pro chemickou a
petrochemickou vyrobu nebo zuslechtovani uhli. Koeficienty tepelné roztaznosti blizké ocelim
umoziuji tepelné nastiiky téchto aluminidd na rizné chemické a petrochemické reakéni nadoby, kde
poskytuji u€innou ochranu proti vysokoteplotni oxidaci, nauhliceni a nasiieni.

Piiprava:
Obdobné jako u NizAl je vyrobcem ORNL (viz — Exo-Melt™ proces).

TAB.5.9 Srovnani vybranych vlastnosti pro stechiometrické aluminidy Ni, Ti a Fe.

Krystalova Kriticka teplota | Teplota taveni | Hustota Youngtiv modul

Slitina struktura usporadani (°C) Tm (°C) (g-cm'3) (GPa)
NizAl L1, 1362 1362 7,5 179

NiAl B2 1638 1638 5,85 239
Fe;Al D03 540 1540 6,72 141

B2 760 1540

FeAl B2 1250 1250 5,56 261

TizAl D049 1090 1600 4,2 145

TiAl L1, 1440 1440 3,91 176

TiAl; D0y, 1350 1350 3,4

5.8.2 Silicidy

Z4dna jind skupina intermetalickych sloudenin se netdsi takové popularité v rozdilnych
odvétvich jako skupina silicidi. Tyto typy sloucenin a slitin se pouzivaji jako vysokoteplotni
konstruk¢éni materialy ve Spickovych kosmickych aplikacich, jako topné ¢lanky ve vysokoteplotnich
pecnich zafizenich i jako ochranné vysokoteplotni povlaky zejména pro vysokotavitelné kovy.
Vznikaji rovnéz jako produkty pokovovani kontaktd a spoji v mikroelektronickych zatizenich
tenkymi kovovymi vrstvami (maji niz$i elektricky odpor nez polykrystalicky kiemik a jsou
kompatibilni s kfemikovym substratem ), jako napft. diody pro Schottkyho bariéry, odporové kontakty,
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5. Slitiny na bazi intermetalickych slouc¢enin

pokovovani ftidicich elektrod a spoji, CoSi, a NiSi, pfipravené epitaxnim ristem pro tranzistory,
silicidy Pt, Pd a Ir pro infracervené detektory. U termoelektrickych generatort, které preménuji solarni
energii na elektrickou, se vyuZziva vysokého bodu tani a dobré oxida¢ni odolnosti polovodi¢ovych
disilicidi Cr, Mn a Fe. Silicidy pfechodovych kovii (v prvni dlouhé period€) jsou vSechny
paramagnetické s obdobnou susceptibilitou jako u elementarnich prechodovych kovi, zatimco silicidy
téz8ich prechodovych kovd jsou diamagnetické, zejména Zr, které vykazuje obzvlasté velky
diamagnetismus. Fe;Si a FesSi; jsou ferromagnetické (u Fe;Si je Curieova teplota ~805 K). Nékteré
silicidy patii mezi supravodice (V3Si, CoSi,, M05Si, PtSi, PdSi a Th,Si;).

Pokud se tekne technologicka aplikace silicidii, vybavi se metalurgovi jako prvni nazev
»superkanthal®, coz je material na bazi MoSi, (80% MoSi, a 20% skelné faze), ze kterého jsou
pripraveny topné clanky do peci. Tento material je tak zajimavy pro pouziti pro své dvé zakladni
charakteristiky:

1. Jeho rezistivita roste s teplotou (tedy pii zvySovani proudu za Gcelem zvySeni teploty roste rychle
vystupni vykon a automaticky i ohfev). Na rozdil od SiC c¢lankd se jeho rezistivita s Casem
nemeéni.

2. Ma schopnost tvorit béhem operace na povrchu ¢lanku vysoce ochrannou pfilnavou vrstvu SiO,,
ktera se neodlupuje a je autoregeneracni. Zivotnost odporovych ¢lanki na bazi MoSi, je tedy
vysoka.

V nésledujicich odstavcich je uveden vycet sledovanych silicidii a jejich dalsi rozdéleni podle
typt struktur, v€etné zakladnich vlastnosti a ptipadnych aplikaci (TAB. 5.10).

Silicidy prechodovych kovt VIII. skupiny
Ni3Si, FesSi, CoSi, a NiSi,

Ni3Si — ma strukturu L1,, takze vykazuje, obdobné jako Ni;Al, anomalni rist meze kluzu s teplotou,
ma vsak nizkou taZnost za pokojové teploty, Spatnou obrobitelnost, dobrou odolnost proti oxidaci,
vybornou odolnost proti korozi v prostiedi ziedénych kyselin (tato faze tvoii zaklad pro slitiny
Hastelloy D), legovanim B lze zvysit taznost, ale ne tak vyznamné jako u Ni;Al, avSak pridavek Ti
(do 11 at.%) zvySuje vyrazné taznost a potlacuje polymorfni pfeménu v intervalu od T, az do
teploty piechodu uspotfadany- neusporadany stav.

NiSi, — faze s kubickou strukturou C1 byla studovana jen pro mikroelektrotechniku, nikoli z hlediska
mechanickych vlastnosti.

Fe;Si — ma struktura DOs, pii Tpowoj €Xistuje v SirSim rozmezi (8-27 at.% Si), vzhledem k vynikajici
odolnosti proti korozi tvoii komercni slitinu Duriron (25,2 at.% Si), ktera odolava vatici H,SO,4
Fes(Si,Al) — neboli také slitiny Fe-Al-Si —vykazuji vynikajici magnetické vlastnosti (vysoka
magneticka permeabilita), kterych se vyuziva pro jadra magnetickych hlav. Znama je slitina
Sendust o slozeni Fe-16,6 at.%Si-9,7 at.% Al. kromé toho maji dobrou odolnost proti korozi a proti
otéru, jsou vSak extrémné kichké, jadra jsou proto pfipravovana fezanim na platky a obrusovanim.

Silicidy vysokotavitelnych kovi

Tyto je mozné roz¢lenit na

- disilicidy, které krystalizuji ve Ctyfech typech krystalickych struktur (Obr.5.32):

1. tetragonalni C11, (MoSi,, WSi;) — aplikace pro konstrukéni pouziti jsou omezené pro malou
toleranci proti nizkoteplotnimu poSkozeni, avSak kombinace obou je slibnym materidlem
s vysokoteplotni pevnosti, pfipadn¢ jako matrice pro kompozitni materialy.

2. hexagonalni C40 (CrSi,, VSi,, NbSi,, TaSi,)

3. ortorombicka C54 (TiSi,) — moduly E a G pii pokojovych i vysokych teplotach a tepelna vodivost
jsou mnohem vyssi nez u MoSi,, pii teplotach ~1300K vykazuje vyssi pevnost vazby nez MoSi,.

4. ortorombicka C49 (ZrSi,, HfSi,)
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5. Slitiny na bazi intermetalickych sloucenin

silicidy se strukturou A15 - nekteré jsou supravodivé s vysokou kritickou teplotou T, pfechodu
do supravodivého stavu a nachazeji uplatnéni pro termonuklearni reaktory, generatory, pfenos
energie, fyziku castic s vysokou energii. Napft. sloucenina V3Si je kiehka pii vSech teplotach, ale
vhodné technologie vyroby umoznuji pfipravit tvarované kompozitni supravodice pro malé civky

silicidy typu 5:3 — MsSi; — (M= Nb, Ta, Mo, Ti, Zr) se strukturou bud’ hexagonalni D8g nebo
tetragonalni D8,,,, vykazuji nejvyssi teplotu taveni ze vSech IMC

multikomponentni silicidy, které tvoii systémy:
¢ Fe-Cr-Si — vysokoteplotni pouziti
» Zr-Mo-Si
+» Mo-Ni-Si
¢ Mo-Si-C — kompozitni material MoSi,-s SiC whiskery

Si

L1, (cP4),pro NisSi

A15 (cP8), pro Cr,Si

C40 (hP9), proCrSi,

D04 (cF16), pro FegSi g
C11y, (I6), Pro MoSi,

. . Poloha atomi v buiice TisSi;
° atom koodinaty
X g @ 8
. . . Ti(1) s 23 0
@ 2n 13 0
. @ [ ] 273 13 12
13 213 12
® "o o 02858 14
07642 07642 /4
DBg (hP16), pro TisSiy 02358 0 114
0.2358 02358 3/4
07642 0 3/4
_ 0 07642 34
® si 0 05992 1/4
0.4008 04008 1/4
05992 0 1/4
05992 05992 3/4
0.4008 0 a4
0 04008  3/4

Obr.5.32 Modely krystalovych struktur béznych silicidu.
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TAB.5.10 Fyzikalni a mechanické vlastnosti vybranych silicidi

Silicid | Struktura Hustota Tm | Modul elasticity | Smyk. modul | Poissonovo
(-10° kg/m®) | (K) E (GPa) G (GPa) gislo v
Cr3Si A15 6,54 2043 351 137 0,286
V,Si A15 5,62 2198 213 81,9 0,298
MoSi, C11, 6,2 2353 440 191 0,15
WSi, C11, 9,86 2438 468 204 0,14
CrSi, C40 5,00 1823 347 147 0,18
VSi, C40 4,63 2023 331 142 0,167
VsSis D8, 5,27 2283 257 101 0,271
TiSi, C54 4,39 1773 265 115 -
CoSi, C1 4,95 1600 116 - -
TisSi3 D8g 4,32 2403 ~150 - -

>R Aplikace

Vysokoteplotni povlaky na bazi silicidu

- odolnost proti oxidaci, mensi proti nauhli¢eni

- MoSi,, WSi,, ReSi,, PtSi, — kdy je kov uslechtilejsi nez Si, nebo oxid kovu je prchavy, takze na
kondenzované fazi ziistava jen SiO,.

- NbSiy, TaSi,,TiSi,, ZrSi,, CrSi, — slabsi odolnost proti vysokoteplotni oxidaci je zlepSena
pridavkem dalsiho prvku

- pro slitiny Nb jsou napt. pouzivany nasledujici systémy: Cr-Ti-Si,V-Cr-Ti-Si, Cr-Si-Al.

- pro superslitiny jsou pouzivany systémy Mo-Si-Al-Cr-B

- metody povlakovani: péchovaci, suspenzni, chemické nanéseni z plynné faze (CVD),
elektrolytické nanaseni, fluidni vrstvou, ponofeni do roztaveného kovu, platovani, nastiik
plazmaticky nebo plamenem, vakuové nanaseni z plynné faze, detonacni procesy.

Silicidy v elektronice

- supravodiCe a magnety — ternarni silicidy na bazi Ce nebo U: CeCu,Si,, URu,Si;, CeRh,Siy,
LaCu28i2
napt.: URu,Si,- je prvni slou€enina, ktera vykazuje jak supravodivost, tak magnetické vlastnosti

- mikroelektronika - Schottkyho bariéra a odporové kontakty
po depozici tenké vrstvy kovu na Si substrat je zatazeno tepelné zpracovani- vznikaji silicidy na
rozhrani kov-Si : TiSi,, CrSi,, ZrSi,, NiSi,, ErSi,, HoSi,, WSi,, GdSi,, YSi,, DySi,, CoSi,, TaSi,,
HfSi, MnSi, NiSi, Pd,Si, IrSi, IrSi; a dalsi...

- pro pokovovani v integrovanych obvodech — nizky odpor a vysokoteplotni stabilita u spoji a
fidicich elektrod — nejnizsi odpor TiSi,,(13-16 u€2.cm)

- silicidy pro epitaxni rist na Si substratech — vznikaji monokrystalické filmy s nizkym odporem a
vy$$i stabilitou a spolehlivosti nez u polykrystalickych silicidl ve spojich a kontaktech

- infraCervené detektory a sensory pro vojenské i civilni aplikace — zalozeny na silicidovych
Schottkyho diodach — PtSi a Pd,Si.

5.8.3 Slitiny IMC pro elektromagnetické aplikace

Mékké magnety
Slitiny s vysokou hodnotou pocate¢ni i maximalni permeability

Do skupiny téchto materiald patii slitiny na bazi pfechodovych prvka Fe, Co, Ni v kombinaci s Al, Si:
+ 78-Permalloy -5 78 hm.% Ni - sloZeni blizké FeNi; (L1,)
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% Isoperm - FeNi - vyuziva se jeho anizotropie po valcovani

« Alfenol - Fe;Al - struktura DO;, 12-16 hm.% Al

¢+ Sendust - Fes(ALSi)- 5 hm.%Al, 10 hm.%Si, 85 hm.% Fe; Fe;Al i Fe;Si maji
stejnou strukturu (viz silicidy)

% Permendur - FeCo - struktura B2

¢ Boridy na bazi CoyAl;B¢ - struktura D84, velmi vysoka tvrdost >1000 HV

U téchto druhti materialti rozliSujeme slitiny, které dosahuji velké pocatecni permeability L,
popf. maximalni permeability p,.c vibec, dale slitiny s konstantni permeabilitou a slitiny
s permeabilitou proménnou s teplotou. Pozadovanych magnetickych vlastnosti se u téchto slitin
nedosahuje jen slozenim slitiny, ale i tepelnym zpracovanim nebo mechanickou tpravou jader a Casto 1
slozitym tvarenim slitiny.

Ptidame-li k zelezu krom¢ kiemiku jesté hlinik, dostaneme slitinu s velmi dobrymi magnetickymi
vlastnostmi. Slitina s obsahem okolo 10% Si a 5% Al se nazyva sendust, a ma mimotadn¢ vysokou
hodnotu permeability pm.x az 160 000 a nizkou koercitivni intenzitu 1,99 A/m. Magneticka anizotropie
a magnetostrikce se u této slitiny prakticky nevyskytuje.

Dalsiho zlepSeni dosahneme ptidanim kobaltu. Materidl s obsahem 2% Si a 6% Co se nazyva
hyperm a plechy z n¢ho vyrobené maji magnetické syceni az 2,2 T. PouZziva se jich tam, kde je snaha
uspofit misto a snizit hmotnost, napf. u motort jetabi nebo tramvaji. Pro vyssi frekvence slouzi tenké
plechy z kemikovych oceli s tloustkou piibl. 0,02 — 0,2 mm, takze ztraty vifivymi proudy jsou co
nejmensi. ProtoZe u vyssich frekvenci se ztraty vitivymi proudy (Z,) se ctvercem frekvence a ¢tvercem
tloustky plechu zvétSuji a ubyvaji linearné s mérnym elektrickym odporem, zatimco ztraty hysterezni
rostou jen linearn¢, byly piipraveny velmi tenké plechy ze slitin s velkym mérmym elektrickym
odporem. Ptikladem jsou plechy EHW s p1;=700; Lya=11000; Zo=1,0 W/kg.

Slitiny s konstantni pocate¢ni permeabilitou v slabych magnetickych polich

V slaboproudé a vysokofrekvencni technice n€kdy vyzadujeme, aby slitina méla v ur€itém
magnetickém poli stalou pocatecni permeabilitu ;. Hysterezni smycka je v tomto piipadé uzka a
Sikma. Tyto vlastnosti vykazuji napt. jadra z praskového zeleza nebo praskové slitiny Permalloy, které
se misi napft. se skelnym praskem, Selakem nebo néjakou keramickou hmotou.

Efektivnéjsi vliv na vlastnosti se projevily u slitin, do nichz se ptfidava kobalt a ke kterym patii
napiiklad perminvar s obsahem 45 % Ni, 30 % Fe a 25 % Co. Perminvar ma zna¢ny mérny elektricky
odpor a po spravném zihani dosahuje hodnoty p; = 450, ktera je konstantni v magnetickych polich az
do koercitivni intenzity 159 A/m.

Casto se viak vyzaduje konstantnost permeability pro vys$si rozsahy magnetického pole. Toho
mizeme dosahnout bud’ slabym tvafenim vyzihaného materialu, nebo neuplnym vyzihanim silné
tvareného materidlu. Takovy material, ve kterém se krystaly deformuji a rekrystaluji v uréitém sméru
krystalickych os, se pak chova podobné jako vyrobky lisované z prasku, avSak vykazuje vyssi
charakteristiky. Konstantnost permeability lze také =zajistit vytvrzovanim pomoci legujiciho
prvku.Ptikladem takového materialu je slitina na bazi Ni-Fe-Ag, coz je vlastné permalloy, kde 2 - 3%
obsah Ag vyvola vytvrzeni.

Velmi malou remanenci a velmi konstantni permeabilitu maji slitiny zvané isopermy, jejichz
slozeni se byva 40 az 50 % Ni, 3 az 4 % Al, 10 az 15 % Cu a zbytek Fe. Na magnetické vlastnosti lze
pusobit opét vytvrzovanim (vytvrditelné isopermy). Tvafenim a zihanim se pfipravi slitina, jejiz
permeabilita (30-80) je stala az do intenzity 7950 A/m. Isopermy se uplatiiuji tam, kde zadame
vysokou konstantni permeabilitu pfi riiznych intenzitach magnetického pole, malé hysterezni ztraty a
malé ztraty vifivymi proudy, jako napf. v piipadé vysokofrekvencnich civek.

Materialy pro velka nasyceni jsou slitiny Zeleza s kobaltem, popft.s pfisadou vanadu. Jsou to tzv.
permendury s obsahem 50 az 70 % Co, které dosahuji indukce nasyceni az 2,4 T a uplatiiuji se na
magnetickd jadra. Velkou nevyhodou pro bézné aplikace je vSak jejich cena z divodu vysokého
obsahu Co.
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5. Slitiny na bazi intermetalickych slouc¢enin

Slitiny s permeabilitou proménnou s teplotou

Tyto slitiny obsahuji prvky, které snizuji bod magnetické premény (T.) prevladajiciho
feromagnetického kovu do oblasti pokojovych teplot, takze potom i malé zmény teploty vyvolavaji
zménu magnetické indukce slitiny. Tim lze provést kompenzaci napf. u pfistrojii s trvalymi magnety,
jejichz vlastnosti vlivem teploty kolisaji. Mezi tyto slitiny patéi napt. termoperm (Fe+30% Ni) a
calmalloy (Ni+30-35% Cu, 1-2% Fe).

Nanokrystalické magneticky mékké slitiny

Jedna se o nejnovéjsi slitiny, které jsou sice jesté¢ pfedmétem vyzkumu, ale jsou uz dostupné i
pro bézné uziti. Nanokrystalické magneticky mékké materidly jsou piipravovany z kovovych
amorfnich paski na bazi Fe-B. Tato nova tfida materiall je charaktericka velikosti zrna 10-25 nm.

Na zakladé vyzkumu byly vybrany dvé skupiny slitin s nejlepSimi charakteristikami:
e Fe-Cu-Nb-B-Si — tzv. skupina Finemet
e Fe-Zr-(Cu)-B-(Si) — tzv. skupina Nanoperm

Skupina Finemet je charakterizovana optimalni velikosti zrna kolem 15 nm, poskytuje indukci
nasyceni okolo 1,2 T a vykazuje velmi dobré vlastnosti pfi vysokych frekvencich, které jsou
srovnatelné s nejlep§imi amorfnimi materialy na bazi Co slitin.

Slitiny typu Finemet dodavaji na trh napt. Hitachi Special Metals (Japonsko), Vacuumschmelze
GmbH (Némecko) nebo Imphy (Francie) ve formé malych jader pro specialni pouziti pfi vysokych
frekvencich.

Skupina Nanoperm se lisi velikosti zrna. Pokud jsou dodrZeny optimalni podminky ptipravy,
dosahuje velikost zrna okolo 25 nm. Spole¢nym znakem slitin Nanoperm jsou velmi nizké energetické
ztraty na nizkych frekvencich (60 Hz), coz umoziuje aplikace v transformatorech pro distribuci
energie.

Pro své vyborné mekké magnetické vlastnosti (extrémné nizka koercivita, vysoka permeabilita,
nizké energetické ztraty atd.) jsou tyto materialy stale pfedmétem vyzkumu. Slitiny Nanoperm dodava
spole¢nost Alps Electric Co. (Japonsko).

Tvrdé magnety
Velmi tenké kovové magnety

Jedna se o slitiny cunife a cunico na bazi Fe, Co a/nebo Ni v kombinaci s dal$imi prvky:

«*  Cunife- 60 hm.% Cu, 20 hm.% Ni, 20 hm.% Fe
«  Cunico - 35 az 60% hm.% Cu, 20 hm.% Ni, 20 az 41% hm.% Co

Vyrobit tenké (ploché) magnety je technologicky velmi obtizné, nebot se piipravuji bud’
spékanim praskovych materiald nebo odlévanim slitin. Vyjimkou jsou tvafitelné slitiny na bazi Cu-Ni-
Fe, Cu-Ni-Co, Pt-Co, Fe-Co-V a Fe-Cr-Co, které vykazuji vlastnostmi trvalych magnetii. Zatimco
prvni tfi typy materiald jsou jiz zastaralé, posledni dva typy jsou vyrabény a pouzivany pomérné ¢asto.
Diky tvatitelnosti za studena Ize z téchto slitin vyrobit i velmi tenké pasy (az 0,25 mm) a dokonce i
draty. Navic tvarenim ziskaji nckteré typy anizotropni vlastnosti, kdy ve sméru tvareni vykazuji
pronikavé zlepseni magnetickych vlastnosti.

Vlastnosti:

Slitiny cunife jsou anizotropni a maji tyto magnetické vlastnosti: remanence 0,5 az 0,58 T,
koercitivni intenzita 35 000 az 47 760 A/m; energeticky soucin BH mezi 4370 az 7560 J/m’. Slitiny
cunico maji magnetické vlastnosti: koercitivni intenzita 55 700 A/m, energeticky sou¢in BH kolem
3980 J/m’.

Tvaritelné magneticky tvrdé materidly jsou v surovém stavu (pfed tepelnym zpracovanim)
relativné mekké (tvrdost HV cca 220), takze je lze obrabét a tvaret vSemi obvyklymi zplisoby. Po
tepelném zpracovani zna¢né vzroste jejich tvrdost a kiehkost. Ze slitiny cunico lze odlévat odlitky
s tloustkou stén pod 0,25 mm.
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5. Slitiny na bazi intermetalickych sloucenin

Pouziti:

Tyto slitiny se dodavaji ve formé pasku, ty¢i, drati a lze z nich vyrobit nejrozmanitéjsi tvary
trvalych magnett pro vyrobu malych pfistroji. Tenké pasy z tvatitelnych magneticky tvrdych slitin se
pouzivaji pro vyrobu miniaturnich magnetl pro nejriznéjsi ucely: informac¢ni displeje, magnety
palubnich pfistrojii, indika¢ni prvky, kompasy, atd. Z polotovarti ve tvaru tenkého pasu lze rovnéz

ohybanim).

Slitinové magnety

Neobvykle vyhodné magnetické vlastnosti z magneticky tvrdych materialti vykazuji slitiny na
bazi Fe-Ni-Al, které je mozné tepelné vytvrzovat. Slitiny alni maji velmi maly obsah uhliku a nejsou
kujné. Pridavkem vétsiho mnozstvi kobaltu se vyznacuji slitiny alnico.

Slozeni slitin alnico (Alnico 1;2 ;3 ;4 ;5; 6 ; 12) se vyznacuje 60 az 63% Fe , 14 az 28% Ni, 8
az 12 % Al, az 24% Co a popf. také 6 % Cu, dale mohou obsahovat Ti nebo Nb. Slitinové magnety
AINi a AINiCo zaujimaji stale vyznamnou pozici na trhu, pfestoze se prudce rozviji odvétvi vyroby
progresivnich typl magnetti na bazi kovti vzacnych zemin (KVZ).

Vlastnosti:

Slitinové magnety maji po KVZ magnetech nejvétsi magnetickou energii, koercivitu i
remanenci. Vysoka Curiova teplota (T.) je pfedurcuje i pro aplikace pfi zvySenych teplotach.

Vyrazného zlepSeni magnetickych vlastnosti se dosédhne tepelnym zpracovanim v silném
magnetickém poli (alnico). Tepelné zpracovani slitin spociva v ohfevu na kalici teplotu 1200°C
s naslednym kalenim. Po kaleni nasleduje vytvrzovani (popousténi) za ti¢elem precipitace jemné faze
a ziskani optimalni koercitivni intenzity bez znatelnéjsiho snizeni remanence.

Vytvrzované slitiny neprojevuji sklon k starnuti. Do 250°C jsou necitlivé k tepelnym zménam,
pii 500°C se jejich magnetické vlastnosti jen nepatrné snizuji, avSak pfi 650°C je vliv teploty na
magnetické vlastnosti jiz patrny. Pouzitelnost téchto slitin se rozsifuje diky moznosti svafovani.

Slitiny typu alni a alnico umoznily vyrazné¢ zmény v konstrukcich mnoha elektrotechnickych
zafizeni, a to jak svymi magnetickymi vlastnostmi, tak i odolnosti proti otiesim, vlivu teplot a
stfidavého elektrického pole. Hustota téchto slitin se pohybuje okolo 7500 kg/m”.

Pouziti:

V tradi¢nich oblastech, napt. elektromotory stiedni velikosti, generatory, reproduktory,

akustické ménice, elektroméry, elektrické méftici pristroje, piidrzné primyslové systémy, aj.

Slitiny na bazi Co-Fe-V ve slozeni 52% Co, 9,5 az 14 % V a zbytek Fe se oznacuji jako
vicalloy I, II apod. Slitinu vicalloy I, kterou Ize po kaleni zpracovat tvatenim za studena, valcovat na
tyCe, pasy, kovat, lisovat a obrabét je slitina izotropni, zatimco vicalloy II (s obsahem vanadu 13,5%),
ktera je rovnéz dobie tvarna, po kaleni obrobitelna a hodi se spiSe pro vyrobu past a dratd, je
anizotropni.

Vlastnosti:

Magnetické vlastnosti pro vicalloy I: remanence 0,8 az 1T; koercitivni intenzita 6370 az 23 280
A/m; BH 3980 J/m’; pro vicalloy II: remanence 0,65 az 1,4T; koercitivni intenzita 22 280 az 35 820
A/m; BH 7160 az 13 930 J/m’.

Pouziti:

Aplikace slitin Co-Fe-V je omezena velkym obsahem Co, ktery patfi mezi drazsi kovy. Proto se
vyuzivaji na malé magnety v hodinafském primyslu, kompasy, draty nebo pasky pro zaznam zvuku
apod.

Tvarné materialy bez Zeleza na bazi Ag-Mn-Al s obsahem 86% Ag, 9 % Mn a 5% Al
predstavuji slitiny typu silmanal.
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Vlastnosti:

Magnetické vlastnosti tohoto typu slitiny se zlepSuji tvarenim, kalenim a vytvrzovanim. Jsou
dobie tvarné, vyrabéji se ve tvaru tyCi a dratl. Maji tyto magnetické vlastnosti: remanence 0,056 T,
koercitivitu 43 000 aZ 45 800 A/m, BH 320 J/m’.

Pouziti:

Aplikace vzhledem k vysoké cen¢ téchto slitin jsou urCeny spise pro nékteré specialni piistroje.

Vynikajici magnetické materialy, avSak pro svou cenu malo aplikované, jsou slitiny na bazi Pt-
Co nebo Pt-Fe nebo Pt-Ni., které jsou anizotropni a magnetickych vlastnosti nabyvaji kalenim z teplot
1000 az 1300°C a vytvrzovanim. Slitiny Pt-Co dosahuji remanence az 0,65 T, koercitivni intenzity
215 000 A/m, BH 36 610 J/m’. PouZivéa se jich na vyrobu sloZitych magnetd (napf. na elektrické
hodiny).

Dalsi skupinu materiali pro trvalé magnety tvoii magnety ptipravené z kovovych prasku, které
umoznuji dosdhnout velké rozmerové presnosti a témer zcela odstranuji pracné obrabéni. Jedna se o
spékané (sintrované) kovové magnety. Vyroba spékanim se hodi pro magnety malych rozmért. Mezi
praskové kovové magnety patii napf. slitiny bismanol (MnBi). Slitina MnBi je slouc¢enina obou kovi
ve stechiometrickém poméru atomovych hmotnosti. Ptiprava slitiny je obtizna, tavenina se po ztuhnuti
rozemele na prasek, ktery se pak lisuje v elektricky vytapéné zapustce (300°C) v pulznim
magnetickém poli. Magnetické vlastnosti této slitiny jsou zavislé na teploté.

Do této skupiny patii dale magnety z velmi jemnych kovovych praskd na bazi FeCo, které se
lisuji s pfiddnim kovovych nebo organickych pojiv za studena tlakem 2000 az 10 000 atm, a magnety
z jednodoménovych kovovych praskt, které se vyrabéji elektrolyticky a pak lisuji po obaleni
ochrannym pojivem (olovo, kadmium apod.).

Magnety na bazi kovil vzacnych zemin ( KVZ nebo také RE magnety)
+ Ptechodovy kov-lantanid : Cu;Tb, CosSm,
+ Prechodovy kov-lantanid-metaloid : Fe;4Nd,B, Fe4Nd,C, Fe;;Sm,N,, Co3;GdB,,

V relativné nedavné dobé byla vyvinuta nova generace permanentnich magnetii, obsahujicich
prvky vzacnych zemin, nejcastéji Sm nebo Nd. Tyto magnety maji z dosud zndmych materialt
nejvetsi magnetickou energii ulozenou v jednotce objemu. Magnety z KVZ se vyrdb¢ji spékanim
velmi jemné rozemletych substanci, nebot’ jejich pfimé slévani neni mozné. Zakladni typy maji
stechiometrické chemické slozeni: SmCos, Sm,Co;; a Fe-Nd-B. Tyto magnety umoziuji zna¢nou
miniaturizaci rozmeért, protoze dosahnou stejné piidrzné sily pii mnohem mensich rozmérech nez
napf. feritové magnety (Obr.5.33).

Vlastnosti:

Nd-Fe-B magnety jsou nejsiln€jsi trvalé magnety, s vysokou zbytkovou indukci, vysokou
koercitivni intenzitou. Dalsi jejich pfednosti jsou mnohem niz$i naklady na pfipravu nez v piipadé
Sm-Co magnetd. Nd-Fe-B magnety jsou v souasnosti §iroce vyuzivany v pulznich motorcich,
vietenovych motorech, bezkartaiCovych motorech, magnetronech, reproduktorech, senzorech, relé,
nastrojich, atd. Nd-Fe-B maji tendenci korodovat, proto je na jejich povrch vétSinou nanesen nikl,
zinek nebo epoxidova pryskyfice. V zavislosti na vyrobnim procesu jsou Nd-Fe-B magnety rozdéleny
na slinuty a tmeleny typ.

KVZ magnety jsou tvrdé a pomérné kiehké, coz je nutno mit na paméti zejména pii manipulaci
zmagnetovanych vyrobkl v blizkosti ostatnich magneti nebo feromagnetickych materialti (zeleza),
kdy maze dojit vlivem prudkého kontaktu s jinou soucasti k jejich poskozeni. Vyrabéji se v hotovych
tvarech, které lze mirné€ upravit brousenim. Je vsSak tfeba dbat na to, aby se brousené plochy
nezahtivaly (teplota T, pro SmCos = 720°C, Sm,Co;7 = 825°C, Fe-Nd-B =310°C !)

Pouziti:
Trvalé magnety na bazi KVZ maji fadu vyuziti v aplikacich, kde je potieba vyvinout silnou
magnetickou interakci (pfidrznou silu) nebo tam, kde zalezi na malych rozmérech. Jsou to napft. rotory
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a statory motort, linedrni motory, magnetické spojky a brzdy, magnetické polarizatory tekutin,
magnetické separatory, systémy proti zlod€jiim v obchodech. Dalsi uplatnéni nachazeji magnety na
bazi KVZ v oblastech jako napf. automaty a roboty, automobily, kuchynské stroje, pracky, mycky,
naramkové hodinky, vypocetni technika apod.

Spickovych vysledkti vyvoje v oblasti malych stejnosmérnych motor, u kterych je
magnetické pole statoru vytvafeno permanentnimi magnety, bylo vyuzito napf. v kosmickém
automatickém vozidle Sejourner pii misi NASA na povrch planety Mars. Vozidlo bylo pohanéno a
fizeno 11 motory Maxon RE16 o priméru 16 mm s pifevodovkami a snimaci pohybu. Technologie
vyvinuté pro kosmické vyuziti jsou nyni transformovany do nové fady primyslovych motori nabizené
pod oznacenim RE-max, v 5 zédkladnich primérech: 13, 17, 21, 24 a 29 mm. Pfinosem v technice
pohont jsou zde zejména velmi vykonné permanentni magnety z Nd umisténé uvnitt samonosného
vinuti rotoru. Vykonnost magnetil a celkové konstrukéni uspotadani jsou podkladem pro miniaturizaci
motoru.

V oblasti bezkartiCovych stejnosmérnych motori (EC motory), u kterych je mechanicky
komutator s kartaci nahrazen elektronickym fizenim komutace, tj. piepinani proudu do sekei vinuti
podle uhlu natoceni rotoru, doslo rovnéz k miniaturizaci, byl vyvinut motorek o priméru 6 mm (firma
MAXON, 1.1999), jehoz rozméry umoznuji vyuziti v 1ékafské technice (endoskopie, infazni pumpy),
montaznich automatech pro elektrotechniku s povrchovou montazi, v letectvi a dalSich odvétvich
$pickové techniky.
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Obr. 5.33 Vyvoj velikosti a magnetickych vlastnosti permanentnich magnetti v pribéhu XX. stoleti

5.8.4 Slitiny IMC pro supravodice

Materialy pro supravodice se obecné rozdéluji do skupin podle kritické teploty T, pfechodu do
supravodivého stavu:

1. nizkoteplotni (angl. low-temperature superconductors- LTS) — Ize je chladit pouze He
2. vysokoteplotni (angl. high-temperature superconductors- HTS) - je mozné je chladit tekutym
dusikem
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Prvni skupinu, tedy nizkoteplotni supravodi¢e mtizeme klasifikovat dale podle typu materidlu
do dvou dal$ich podskupin:

% LTS I. typu - prvkové (Pb, .....

% LTS 2. typu - Nb a jeho slouceniny (Nb;Al, Nb;Ga, Nb;Sn), slouceniny dalSich prvka

a praveé mezi supravodice LTS 2. typu patii intermetalické slouceniny a slitiny na bazi IMC, kter¢ jsou
z hlediska sloZeni stechiometrické a maji strukturu s vysokym stupném uspotradanosti. Tyto vlastnosti
je pro zachovani supravodivosti nutné dodrzet. Mezi strukturami se vyskytuji miizky typu:

+ A;B (KSC) atomy B mohou byt ptfechodové i neptechodové kovy, atomy A jsou piechodové
kovy, vytvareji tésné uspotfddani do ortogonalnich fetézcli napiic krystalovou
strukturou, coz vede pravdépodobné i k vyborné supravodivosti

o AlS z vice nez 70 intermetalik s touto strukturou je vice nez 50 supravodivych, nékteré
jsou metastabilni a mohou byt pfipraveny pomoci metod PVD, CVD, vysokotlakych
technologii nebo rychlym ochlazovanim.

Priklady slozeni:
Ti}Sb, ngosnzo, V;Ga, V}Si, VN3G€, V77AS23,Nb3A1, Nb3Ga, Nb3SIl, Nb—Sl, Nb-Sb, Tag5Pt15, Tamg()AuZ(),
M040TC60, M03A1, M03Ga, M077Si23, a dalsi.

5.8.5 Hydridy a jejich aplikace

Mnoho kovi, tuhych roztoki, intermetalickych sloucenin a amorfnich slitin rozpousti urcité
mnozstvi vodiku v intersticialnich polohdch a tvofi intersticialni tuhé roztoky, které mohou byt
koncentrované, ne vSak nutn¢ stechiometrické. Hydridy elementarnich kovli jsou nazyvany binarni
hydridy, hydridy IMC nebo binarnich slitin jsou nazyvany ternarni hydridy. Zatimco v metalurgii se
kovy musi chranit pied kiehnutim vodikem, v tomto odvétvi se hydridd kovil vyuziva jako moderatorii
v nuklearnich reakcich, reverzibilnich zasobnikli vodikd pro vyrobu energie a katody v nabijecich
akumulatorech.

TAB.5.11 Ptiklady intermetalickych sloucenin tvoticich hydridy:

. Typ krystalové . .
Skupina Prototyp ST Hydrid/Deuterid
AB5 LaNi5 CaCU5, D2d LaNi5H6,5
AB ZtMn,, TiMn, mgézz' 21: ZrMn,Ds , TiMn,Ds
2 Zrcrz,ZrVQ (Eavezéovy f) Zrcr2H3y8 s ZrV2H4'g
AB TiFe CsCl, B2 TiFeH, TiFeH g
A.B MgzNI MgzNiCa MgzNIH4
2 TioNi TioNi TioNiH
A,B-AB TioNi-TiNi Multifazova slit. TioNiH, TiNiH

[ kdyz je vétSina fyzikalnich a chemickych vlastnosti hydridi IMC srovnatelnych s vlastnostmi
binarnich hydridt (Obr.5.34), byly zjistény nasledujici rozdily:
1) intermetalika jsou mnohem reaktivnéj$i s vodikem a méné citlivéj$i na necistoty v plynu
2) kiehka intermetalika se po absorpci vodiku a nasledné expanzi mfizky snadno rozpadaji na prasek

3) vazba s vodikem (entalpie vzniku hydridu) probiha prostfednictvim substituci nebo
nestechiometrickych smési

4) geometricka a chemicka riznorodost intersticialnich poloh je mnohem vétsi
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Obr.5.34 Umisténi atomti vodiku (modfe) v intersticialnich polohach v tetragonalni miizce
hydridu MgH,.

Fazové diagramy, termodynamika a entalpie vzniku hydridu

Chovani pii absorpci vodiku mize byt popsano pomoci kiivek PCT (izotermy tlak-slozeni), jak
je uvedeno na Obr.5.35. Intermetalika jsou schopna rozpoustét vodik v a fazi (tuhy roztok) do urcitého
mnozstvi (at.%), ovSem, kdyZ koncentrace H roste, dochazi v urcitych mistech k vyznamné interakci
H-H a vzniku hydridu (B fadze v obrazku). Koexistenci obou fazi pfi rovnovazném tlaku peg(T)
odpovida v diagramu prodlevé (platd) izotermy. Délka této prodlevy ukazuje, jak moc vodiku muize
byt reverzibiln€ ulozeno s malymi zménami tlaku. V ¢isté B fazi tlak plynného vodiku prudce roste
s jeho koncentraci. Pfi mnohem vétSich koncentracich a tlacich vodiku mohou vznikat dalsi prodlevy
a dalsi hydridové faze, coz odrazi stav, kdy dochazi k zapliiovani dalSich intersticialnich poloh jiného
typu. Rovnovazny tlak roste s teplotou a prodleva je kratsi. Dvoufazova oblast je omezena kritickym
bodem T, nad nimz pokracuje prechod z o do [ faze.

Rozpousténi vodiku a vznik hydridu v kovu mize byt exotermicka nebo endotermicka vratna
reakce:

M+§H2 o MH, +AH (5.8)

|
In PH2

In PealT2) 1 77 . \:7
/ a+p \

Cy °T

Obr.5.35 Izotermy tlak-slozZeni, nazyvané také kiivky PCT

Termodynamické vlastnosti jsou popsany van't Hoffovou rovnici:

h{ P | AH AS

2 TR R 69

eq
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5. Slitiny na bazi intermetalickych slouc¢enin

ktera vyjadiuje vztah mezi rovnovaznym tlakem, absolutni teplotou T, zménou entalpie AH,
zménou entropie AS a plynovou konstantou R.

Pribéh van't Hoffovy zavislosti In (peq/peq0 ) na 1/T je uveden na Obr.5.35, ze kterého je poté
vyhodnocena AH a AS. Pribéhy van’t Hoffovy zavislosti pro rizné binarni i ternarni hydridy jsou
uvedeny na dal$im Obr.5.36. Vypocty koheznich vlastnosti a hlavné entalpii vzniku hydrida jsou
ovSem slozité a ¢asoveé narocné, mnohdy neodpovidaji experimentalné zjisténym udajim.
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Obr.5.36 Van't Hoffiiv diagram riiznych systémii kov (slou¢enina)-H (Pozn. 1 atm = 1,013 -10° Pa)

Namisto plynného syceni vodikem lze vyuzit katodického vodikovani, pii kterém tlak plynného
vodiku (v atm.) odpovida elektrochemickému potencialu E:

E=- 1;; In[p(H, )]=- 10,0296 log[ p(H, )] (5.10)

kde F je Faradayova konstanta.

V uvazovanych aplikacich realnych hydridi jsou sledovany tyto vlastnosti:

1. Rovnovazny tlak absorpce je vyssi nez rovnovazny tlak desorpce, tzn.existuje staticka hystereze,
ktera ma sviij pavod v hysterezi elastickych vlastnosti a hraje roli pfi expanzi a kontrakei mtizky.
Dalsi (dynamicka) hystereze je mozna, kdyz PCT kiivky jsou méfeny rychleji nez systém kov-H
dosahne rovnovazného tepelného stavu.

2. Platé prechodu z a-p faze neni ploché, ale naopak vykazuje uréity sklon. Tento sklon odrazi stav,
ze vodikové atomy neobsazuji intersticialni polohy jen stejné velikosti, ale dochazi k jejich
nahodnému rozdeleni.

3. Nekteré hydridy IMC mohou byt termodynamicky metastabilni a maji tendenci vytvofit
disproporcionalni faze, velmi stabilni hydridy a dalsi slouceninu nebo hydridy, napt.:

LaNi5H6,5 =>LaH2 + dalsi hydrldy (51 1)
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)

Ovsem tato reakce vyzaduje diftizi atomu kovu, proto je jeji vyznam pfi pokojovych teplotach
omezeny. Béhem cyklického syceni pii vyssich teplotach vsak tento jev muze byt pfi¢inou degradace
kiivek PCT, proto je nutné zvolit vhodné IMC a cyklus syceni. Na Obr. 5.36 jsou uvedeny stability
pro vybrané hydridy kovu a slitin. TAB.5.12 uvadi maximalni mozna mnozstvi vodiku ve vybranych
slitinach.

Se zfetelem na pozadované vlastnosti 1ze aplikace hydridii intermetalik rozd€lit do tii oblasti:

Otevieny plynovy systém:

a) stacionarni zasobniky vodiku jako paliva
napf. kontejnery z 10 tun IMC typu AB, (Tig9sZ10,02Vo.43F€0,00Cro0sMn; s) o obsahu 2000 m’,
které mohou byt nasyceny a odvodikovany béhem 1 hodiny (vyrobce Mannesmann)
b) mobilni zasobniky vodiku pouzivaného jako paliva v automobilovém pramyslu
napf. poc¢atkem 90. let Daimler Benz provadél pokusy s vodikovym pohonem automobild, na
vzdalenost vice nez 600 tisic km pfipadlo 8 tisic natankovani (po 75km), znovunaplnéni
probihalo od 20 do 95 % béhem 10 minut prostfednictvim reakéniho vymeéniku tepla. DB
patentoval specialni hexagonalni AB, IMC: TigsZro02Voa3Fe0,00Cro0sMn; s, ktera absorbuje
jen do 2 hm.% H pti 300K. V soucasné dobé jezdi v Némecku autobusy Mercedes firmy
Daimler-Chrysler, které jsou pohanény spalovacimi ¢lanky na vodik z lahvi umisténych na
stieSe a urazi bez tankovani 250 km (denni servis). Jako spaliny odchazi jen vodni para.
c) izotopova separace
Deuterium a tritium, izotopy vodiku, reaguji s kovem nebo intermetalikem schopnym tvofit
hydridy za vzniku deuteridi a tritidd, které maji kromé& urcitych spolecnych vlastnosti
s hydridy pfislusného zakladniho kovu nebo IMC, rovnéZz mnoho rozdilnych fyzikalnich a
chemickych vlastnosti (efekt izotopli, hmotnostné ovlivnéna difuze), ¢ehoz se vyuziva pfi
separaci izotopd.
d) disteni H, (a D,, T,) pro laboratorni ucely
— lze dosahnout urovné necistot ve vodiku fadoveé 10 nebo 100 ppb.
TAB.5.12 Struktury a absorbéni schopnosti vybranych kovovych hydrida
Mnozstvi
Slitina (kov) | Typ faze Hydrid Struktura vodiku Peq (MPa)/ T (K)
(hmotn.%)
LaNis ABj LaNisHg Hexagonalni 1,4 0,2/298
CaNi; AB; CaNizH,4 | Hexagonalni 1,8 0,05/298
ZrV, AB, ZrV;Hs 5 Hexagonalni 3,0 107/323
TiFe AB TiFeH g Kubicka 1,9 0,5/303
Mg,Ni A,B Mg,NiH, Kubicka 3,6 0,1/555
na bazi Ti-V tuhy roztok Ti-V-H,4 Kubicka 2,6 0,1/298
Mg prvek MgH, Hexagonalni 7,6 0,1/573

2) Uzavieny plynovy systém

Uzaviena smycka systému IMC-H, ktera pracuje pii kompresi, pfenosu tepla nebo jako teplotni
senzory, je plnéna vodikem jen jednou. Neprobiha tak neustalé poskozovani necistotami z plynu.
Vyzaduje se vSak dobry pfenos tepla a dobra fazova stabilita proti vzniku disproporcionalit.

a)

tepelné stroje

b) tepelna Cerpadla, akumulace tepla

c)

chladice

d) pohony, aktuatory
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3)

Elektrochemické lanky
Elektrody typu NiMeH v sekundarnich ¢lancich, jejichz schéma je zndzornéno na Obr.5.37.

e- ? ? e-
elektroda __J 6 N KOH L_elektroda

LaNig NIOOH

vybijeni

7
e @
H,ONIOOH
e H.O

2 e

vybijeni
H+OH 3 HO+e  NiOOH +H,0 + & 3= Ni(OH),+ OH"

nabijeni

Obr.5.37 Schéma dobijeci baterie s elektrodami NiMeH (napf. hydrid LaNis) a NiOOH v
elektrolytu KOH

Z Shrnuti pojmu

Po prostudovani kapitoly by vam mély byt jasné nasledujici pojmy: aluminidy niklu, Ni;Al,

charakter vrstevnych chyb v NizAl, kiehkost vlivem vodiku, anomalni teplotni zivislost meze kluzu,
aluminidy pro konstrukéni pouziti, lamelarni struktura TiAl, silicidy pro elektrické pouziti, magnetické
slitiny na bazi IMC, slitiny pro uchovéavani vodiku.

‘?

e | Otazky

IR

~

10.

Kterou vyjimecnou vlastnost vykazuje Ni;Al?

S ¢im je spojena odolnost viéi creepu u intermetalické slitiny NizAl?

Jaky typ struktury slitin na bazi y-TiAl je vhodnégjsi pro materialy odolné vuci creepu?

Jakou vlastnost ovliviiuje faze Ti3Al ve slitinach y-TiAl?

Urcete IMC slitiny, které byste volili pro letecky primysl?

Které aluminidy byste pouzili pro petrochemicky primysl a jaké vlastnosti je pro toto pouziti
predurcuji?

Které slitiny vykazuji pozitivni teplotni zavislost meze kluzu?

Které slitiny na bazi intermetalickych fazi patii mezi permanentni magnety?

Jaké vyhodné vlastnosti vykazuji magnety FeNdB?

Co mizete urcit z PCT kiivky?
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11. Které materialy se pouzivaji pro uchovavani vodiku?
12. Které vlastnosti se sleduji u hydrida na bazi IMC?
13. Jaké jsou aplikace hydridia IMC?

Iggl Pouzita literatura, kterou lze ¢erpat k dalSimu studiu:

[1] Intermetallic compounds. Principles and practice. Vol.1. Ed. by Westbrook J.H.-Fleischer R.L., John
Wiley&Sons, 1995, 1033 s.

[2] Intermetallic compounds. Principles and practice. Vol.2. Ed. by Westbrook J.H.-Fleischer R.L., John
Wiley&Sons, 1995, 752 s.

[3] Pope D. P. a Ezz S. S.: Mechanical properties of Ni;Al and nickel-base alloys with high volume fraction of
v, International Metals Reviews, 29,1984, s.136-167.

[4] Deevi S.C., Sikka V.K.: Intermetallics, 4, 1996, s.357-375
[5] Sauthoff G.: Intermetallics, VCH Verlagsgesellschaft mbH, 1995, 159 s.
[6] Sikka V.K. et al.: Intermetallics, 8, 2000, s.1329-1337

[7] Smallman, R. E., Bishop, R. J.: Modern Physical Metallurgy and Materials Engineering. Science, process,
applications. 6th Edition. Reed Educational and Professional Publishing Ltd., 1995, 1999, 438 s. ISBN 0
7506 4564 4

[8] Metal Handbook. DESK Edition, ASM International, 1998, s.680-690, ISBN0-87170-654-7

[9] Cahn, R.W., Haasen, P.: Physical metallurgy. 4th. revised and enhanced edition. Vol. I, II, III. 1996,
Published by Elsevier Science B.V., 2740 s. ISBN 0 444 89875 1.

[10] ASM Handbook, Volume 9, Metallography and Microstructure, 9th edition 2000, ASM International, 775
s. ISBN 0-87170-007-7

[11] Odborné publikace v Casopisech Intermetallics, Acta Materialia, Advanced Materials and Processes,
Progress in Material Science, Science and Technology of Advanced Materials, Biomaterials, Materials
Science Forum, Material Science and Egineering

[12] Dobrzanski, L.A.: Podstawy nauki o materialach i metaloznawstvo. WNT, Warszawa, 2002, 1500 s. ISBN
83-204-2793-2.

[13] http://www.matweb.com

125



6. Slitiny s jevem tvarové paméti

6. SLITINY S JEVEM TVAROVE PAMETI

@ Cas ke studiu: 4 hodiny

Cil Po prostudovani tohoto odstavce budete umét

®

definovat rozdily mezi termoelastickym a deformacnim martenzitem
popsat principy jevu tvarové pameti

vysvétlit mechanismy jednocestné a dvoucestné tvarové paméti
vyjmenovat aplikace podle typt jevu tvarové paméti

|_||_| Vyklad

6.1 Zakladni charakteristika materiali s jevem tvarové paméti

Slitiny s jevem tvarové paméti (angl. shape memory alloys — dale jen SMA) jsou skupina
kovovych materialt, které maji schopnost vratit se do urcitého, predem definovaného tvaru nebo
velikosti poté, co byly podrobeny pfislusnému tepelnému zpracovani. Obecné jsou tyto materialy
plasticky deformovany pii relativné nizké teploté a po vystaveni vyssi teploté se vraceji do tvaru, ktery
mely pred deformaci.

Pokud materialy vykazuji tvarovou pamét (angl. shape memory effect-SME) jen pifi ohfevu,
jsou oznacovany jako materialy s jednocestnou tvarovou paméti (Obr.6.1a). U nckterych materiald
dochazi ke zménadm i pii dalSim ochlazovani, ty jsou oznaCovany jako materidly s dvoucestnou
tvarovou paméti (Obr.6.1b).

a) jednocestna tvarova pamét’

- VWWWW -~ [l

pod Mg pod Mf nad Af pod Mf

b) dvoucestna tvarova pamét

[T =

Obr.6.1 Schématické znazornéni a) jednocestné a b) dvoucestné tvarové paméti.

Prvni transformaci spojenou s tvarovou paméti pozorovali jiz v roce 1932 Chang a Read, ktefi
zaznamenali vratnost transformace u slitiny AuCd pomoci metalografického pozorovani a zmén
elektrického odporu. V r.1938 byla pozorovana transformace rovnéz u mosazi CuZn a v roce 1951 byl
projev tvarové pameéti zjistén u ohybané ty¢e z AuCd. Avsak az do r. 1962, kdy byl objeven SME u
ekviatomarniho NiTi, se neuvazovalo o praktickém vyuziti jevu.

Dnes je znama velkd skupina slitin (TAB.6.1 a 6.2), u nichz se projevuje jev tvarové pameti
(SME), avsak komer¢né se vyuzivaji jen ty, které zotavuji vyznamné mnozstvi deformace nebo
generuji znacnou silu pfi zméné tvaru. V soucasnosti jsou to materidly na bazi Ni-Ti (Ni-Ti-Cu, Ni-Ti-
Cu-Zr, Ni-Ti-Fe, Ni-Ti-Cu-Hf) a na bazi Cu (Cu-Zn-Al, Cu-Al-Ni, Cu-Al-Ag, Cu-Zn-Al-Mn). Nové
perspektivni systémy SMA jsou prozatim ve vyzkumu: slitiny na bazi Co (Co-Mn, Co-Ge, Co-Cu, Co-
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Ni), na bazi Fe (Fe-Mn, Fe-Mn-Si, Fe-Cr-Ni-Mn-Si), na bazi Ti (Ti-Nb, Ti-Nb—Sn, Ti—(8-10)Mo—
4Nb-2V-3Al, Ti-Nb-Al, Ti-Mo—Ga, Ti—Nb-Zr, Ti-4Mo-4,4Zr—4,9A1-2Sn-2Cr-1Fe, Ti-Nb-O a
Ti-Nb-Ta a dalsi. Dalsi typy SMA vykazuji jev tvarové paméti v kombinaci s magnetickymi
vlastnostmi: Ni,MnGa, Ni,MnAl, Co—Ni—Ga(Al), Co,MnGa, FePt, CoNi, FeNiCoTi a Ni-Fe—Ga, tzv.

Heuslerovy systémy nebo také FSMA.

TAB.6.1 Ptehled slitin s pozorovanym jevem tvarové pameéti

Ti-Pd-Ni Fe-Mn-Si
Ni-Ti-Cu Ni-Ti
Au-Cd Ni-Fe-Zn-Al
Fe-Zn-Cu-Al Cu-Al-Fe
Ti-Nb-Al Ti-Nb

U-Nb Zr-Cu-Zn
Hf-Ti-Ni Ni-Zr-Ti

TAB.6.2 Slozeni vybranych slitin s jevem tvarové paméti a transformacni teploty

Slitina Slozeni Interval teplot Hystereze
transformace (°C) transformace (°C)
Ag-Cd 44-49 at.% Cd -190 az -50 15
Au-Cd 46,5-50 at.% Cd 30 az 100 15
Cu-Al-Ni 14-14,5 hm.% Al, -140 az 100 35
3-4,5 hm.% Ni

Cu-Sn cca 15 at.% Sn -120 az 30

Cu-Zn 38,5-41,5 hm.% Zn -180 az —10 10
Cu-Zn-X (X=Si,Sn,Al) mald mnozZstvi hm.% X -180 az 200 10
In-Ti 18-23 at.% Ti 60 az 100 4
Ni-Al 36-38 at.% Al -180 az 100 10
Ni-Ti 49-51 at.% Ni -50 az 110 30
Fe-Pt cca 25 at.% Pt pfibl. =130 4
Mn-Cu 5-35 at.% Cu -250 az 180 25
Fe-Mn-Si 32 hm.% Mn, 6 hm.% Si -200 az 150 100

6.2 Termoelasticky martenzit

Slitiny s tvarovou paméti lze definovat také jako slitiny, ve kterych vznika termoelasticky
martenzit. Martenziticka transformace austenit — martenzit probéhne, pokud je volna energie G
martenzitu nizsi nez u austenitu (Obr.6.3). Pro samovolnou pfeménu musi platit:

AG<0 (6.1)
pro zménu volné energie AG je mozno napsat:
AG = AE - pAV - TAS (6.2)

kde AE je zména celkové energie, p je tlak, AV je zména objemu, T je teplota a AS zména entropie.

Pro vétsinu pevnych latek a kapalin je za atmosférického tlaku ¢len pAV zanedbatelny, takze
rovnice (6.2) piechazi do tvaru:
AG = AE - TAS (6.3)
U vratného procesu za konstantniho tlaku odpovida tepelnd energie vymeénéna mezi systémem a
okolim zmén¢ entalpie (4H) systému a rovnice (6.3) mtize byt napsana:

AG = AH - TAS (6.4)
Zmeéna volné Gibbsovy energie pii teploté 7% je nulova, pak:
AG™ =0=AH" -T,AS™ 6.5)
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a proto pii teploté T :
AH" =T, AS" (6.6)

Za predpokladu, ze ¢leny AH a AS jsou teplotné nezavislé, mulzeme napsat vztah, ktery
vyjadiuje mnozstvi volné energie k dispozici pro transformaci jako funkci ptechlazeni AT

AG = aH AL — AsAT 67)

E

Velikost AG ptedstavuje v podstaté soucet riznych energii pfi transformaci:

AG = AG, + AG; + AG, = AG, + AGyep (6.8)
kde
AGg, ... chemicka energie, ktera je k dispozici pro strukturni zménu z austenitu na martenzit
AG; ... povrchova energie potiebna pro vznik fazového rozhrani austenit/martenzit
AG:. ... elasticka energie systému
AGyq. .. nechemicka slozka energie tvofena povrchovou a elastickou energii

Energie AG,, pisobi proti transformaci a jeji existence vysvétluje, pro¢ teploty konci fazovych
transformaci nejsou shodné s teplotami jejich pocatkda.

AGA—W‘I
(D T\
<]
AGM—)A
MS TE AS
Teplota

Obr.6.2 Priibé¢h Gibbsovy energie pro transformaci austenit—martenzit

Transformace zac¢ne probihat az pod kritickou teplotou Tg, pfi které jsou volné entalpie obou
fazi stejné, tedy pii teplot¢ M, (martenzit start). S poklesem teploty pieména pokracuje az do teploty
My (martenzit fini§). Interval teplot Mg-My je dulezitym parametrem pii definovani pamétového
chovani.

Martenziticka transformace umozni slitin¢ pod teplotou M deformaci mechanismem dvojc¢aténi.
Deformace (zaznam zatizeni na Obr.6.3a) je poté zruSena, kdyz se dvojcaténa struktura pii ohfevu
vrati na ptivodni fazi matrice (austenit). Pfi ohfevu martenzitické faze bez plisobeni napéti zacne pii
teploté A (austenit start) navrat martenzit — austenit a pfi teplot¢ Ar (austenit fini§) je slitina zcela
v austenitickém stavu. Rovnovazna teplota Tg je v blizkosti hodnoty (M; + A¢)/2. Rozpéti cyklu As-Ag
zavisi na ulozené elastické energii, zatimco hystereze A;-M; je spojena s energii rozptylenou béhem
transformace.

Martenziticka transformace v SMA slitinach vykazuje nasledujici zakladni charakteristiky:

e Transformace je spojena s neelastickou deformaci krystalové mfizky a bezdifuznim procesem.
Fazovad preména je vysledkem kooperativniho a kolektivniho pohybu atomid na atomové
vzdalenosti mensi nez jsou miizkové parametry (smykovy mechanismus). Za nepfitomnosti difuze
je proces témét okamzity.

e Martenziticka pfemeéna je transformace 1. fadu, pfi které se faze s KSC miizkou méni na martenzit,
ktery je usporadand a dvojcaténa struktura. Matei'ska a vysledna faze existuji béhem transformace
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zarovenn vedle sebe, v disledku této koexistence vznika invariantni rovina, kterd tyto dvé faze
oddéluje. Mriizkovy vektor obou fazi se vyznacuje jasné definovanym spoleénym orienta¢nim
vztahem (Bainova shoda), ktery zavisi na charakteru slitiny.

e Transformace elementarni buiikky vyvolava objemovou a smykovou deformaci podél definovanych
rovin. Smykova deformace mize byt nékolikandsobné vétsi nez elasticka distorze elementarni
buniky. Tato transformace je krystalograficky reverzibilni.

e Ze stejného krystalu mateiské faze mtze vzniknout nékolik riiznych variant martenzitu, protoze
martenziticka faze ma niz§i symetrii krystalové mfizky nez mateiska faze.

e Na martenzitickou transformaci maji velky vliv napéti a teplota. Transformace probiha, jestlize
rozdil volnych energii obou fazi dosahne kritické hodnoty.

Martenziticka prfemeéna je sice zpevitujicim mechanismem napi. u oceli a dalSich slitin, avSak jev
tvarové paméti se u nich neobjevuje, protoze pii ohfevu se martenzit popousti a méni svou krystalovou
strukturu, dfive nez se vrati na ptivodni matetfskou fazi (viz srovnani v TAB.6.3). Vyvoj martenzitické
faze Ize sledovat napt. pomoci méfeni rezistivity v zavislosti na teploté¢ (Obr.6.4) nebo pomoci tepelné
analyzy diferencialni skenovaci kalorimetrii (DSC).

TAB.6.3 Srovnani martenzitické transformace pro slitiny na bazi Fe a SMA

NE TERMOELASTICKA
MARTENZITICKA TRANSFORMACE
(napr. Fe-Ni systém)

0 Matrice se pii velké tvarové deformaci
spojené s transformaci muize prizplsobit
jen plastickou deformaci.

0 Zvlastni usporddani rozhrani mezi
matefskou fazi a martenzitem, které
umoziuje prerusit rychly rust a zastavit
pohyb rozhrani A/M.

o Dalsi rast je velmi obtizny a pro systém je
spiSe snazsi nukleace novych desek nez
rust jiz vzniklych.

o To vyzaduje vétsi tidici silu a vétsi
prechlazeni, coz vede k vétsi hysterezi.

TERMOELASTICKA MARTENSITICKA
TRANSFORMACE
(napf. Au-Cd systém)
o Pfi malé¢ tvarové deformaci spojené s
transformaci se matrice muize pfizpusobit,
aniz by ptfekrocila mez pruznosti.

o Irreverzibilni  plasticka  deformace se
neprojevuje, tedy  skluzové  rozhrani
pretrvava.

o Pii ochlazeni a pasobeni napéti roste

mnozstvi martenzitu pohybem existujicich
rozhrani.

o To vyzaduje mensi Fidici silu a vede k mensi
hysterezi.

o Kdyz se tento martenzit zpétné meni,
nedochazi ke smrStovani, ale k nukleaci a
rustu ptivodni faze v martenzitu.

Slitiny neZeleznych kovli s SME maji jako matefskou fazi KSC strukturu nasledujicich typi:
B2(CsCl), DO;(Fe;Al) nebo L2,(Cu,AlMn), které jsou znazornény na Obr.6.5. Tato mateiska faze,
prestoze ma odlisny typ krystalografické mtizky nez u oceli, je podle nomenklatury u Zeleznych slitin
oznacovana jako austenit. Pii ochlazovani se matefska faze preusporada na martenzit: B2 — B19°
nebo B19. Sekvence posunu atomtl jsou zobrazeny na Obr.6.6. V prvni etapé je urcitd tetragonalni
plosné centrovana cast pivodni mateifské mfizky B2 transformovana na ortorombickou B19
s parametry odlisnymi od ptivodnich.

Pii dalsim ochlazeni zacind vznikat martenzit se sekvencemi vrstveni podle Ramsdellova
znaceni: 2H, 3H, 9R nebo 18R (Obr.6.7). U NiTi z B2 struktury vznika martenzit monoklinicky nebo
romboedricky, obé tyto struktury jsou uspofadané a dvojcaténé s vrstevnymi chybami vyplyvajicimi
z posuvu a smyku atomovych rovin pfi transformaci. Habitova rovina transformace je (011), coz je
atomova rovina v matetfské fazi, jejimz smykem martenzit vznikne. Protoze jde o uhlopficku stény
krychle a krychle ma 6 stén se 2 Uhlopfickami a dale martenzit dvoj¢ati ve dvou smérech, potom
transformace miize vést az k 24 variantdm martenzitu.
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Obr.6.3 Deformace materialu SMA v martenzitickém stavu pii zatizeni (jednocestna tvarova pameét)
a) prub¢h zavislosti deformace-zatiZeni, b) mikroskopické déje spojené s SME pii ochlazovani,
deformaci a ohfevu.
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Obr.6.4. Zmeéna rezistivity materialu s SME v zavislosti na teploté a na deformaci.
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Obr.6.5 Krystalografické mtizky B2, (CsCl), DO3;(Fe;Al) nebo L.2,(Cu,AlMn).

Velké mnozstvi variant martenzitu umoziuje tzv. samopfizptisobivou povahu termoelastickych
martenzitickych struktur. Vznik a rlst variant se déje takovym zptisobem, Ze nevznika zadné vnitini
pnuti, takze pii dokonceni transformace je vzorek ve stavu bez pnuti. Je-li aplikovano dostate¢né
napéti, vSechny varianty uvnitf zrna se slouci do jedné varianty (Obr.6.8). Morfologie atermického
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6. Slitiny s jevem tvarové paméti

martenzitu oznacovana jako ,rybi kost“ je vysledkem vzniku dvojcaténych samopfizpisobivych
variant (Obr.6.9). Tvar se méni tak, jak se varianty snazi eliminovat jedna druhou. Vysledkem je vznik
malé makroskopické deformace.

7
v

a) burika B2 s vyznaéenou fct burikou

oNi
oTi

[001],

{100},
d) smyk na monoklinicky e) planarni posuv (001)y, [010]m

(100) [01010;  _ i .
ekvivalentni k (100)g,[017]g,  Civalentni k (011)s; [011]e2

Obr.6.6 Sekvence pfemény: B2 — B19°.

BB’
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A A
(11) (1)3
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(1)s (1) (21)s  (1131)3
6R 9R  18R(1) 18R(2)

Obr.6.7 Sekvence periodického vrstveni dle Zhdanov-Ramsdellova oznaceni.

Pii ohfevu se deformovany martenzit nad teplotou A; zafind meénit invariantné zpét na
matefskou KSC strukturu a orientaci. Pii ohfevu nad Ar je nédvrat do preddeformacniho stavu
dokoncen (Obr.6.3). Hystereze se muze pohybovat od 1,5°C pro R-fazi v NiTi do 35°C u nékterych
Cu slitin. Vhodnym tepelné mechanickym zpracovanim nebo legovanim lze dosdhnout hystereze vice
nez 100°C (pro spojovaci a propojovaci prvky). Pfidanim Cu do NiTi se dosahne hystereze 5°C.
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Obr.6.8 Schéma zmén v mikrostruktute: krystal B faze (a) se méni po ochlazeni a transformaci na
martenzit se samopiizplisobivymi dvojéaténymi variantami A, B, C, a D (b); pfi aplikaci napéti se
stavd dominantni varianta A (c). Pfi ohfevu se material vraci na B f4zi a obnovuje svilj piivodni tvar.

Obr.6.9 Typicka martenzitickd mikrostruktura NbRu, s hrubym i jemnym dvojcaténim.

C

A B
a 'O

 @Cs OcCl

Obr.6.10 Trti typy tésné usporadanych vrstev v martenzitu vzniklého z B2 mateiské faze typu CsCl

6.3 Deformacéni martenzit

Martenzit mize vznikat u téchto slitin nejen pii ochlazovani, ale rovnéz izotermicky jako
disledek plsobeni dostatecného napéti, tzn., ze vznika napétové indukovany martenzit (angl. stress
induced martensite- dale jen SIM). Pokud je napéti odleh¢eno, deformace vymizi a martenzit se vraci
zpét na ptivodni mateiskou fazi. Touto mechanickou tvarovou pameéti mohou vznikat velké deformace,
Casto se toto chovani oznacuje jako superelasticita nebo pseudoelasticita.
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6. Slitiny s jevem tvarové paméti

Pseudoelasticita (superelasticita) se u SMA slitin vyskytuje jen pokud je matrice zcela v
austenitickém stavu, a to jen do uréité kritické teploty My. Martenziticka transformace v tomto piipadé
tedy nezalezi na zméné teploty (ohfev-ochlazovani), ale pouze na velikosti zatizeni. Nad teplotou My
se martenzit nebude tvofit, at’ uz napéti bude jakkoli vysoké.

—

M

o
[

— 100+ Matefska faze » SIM

Matefska faze - SIM

0 ! 1 I | |
0 2 4 6 8 10

Deformace (%)

Obr.6.11 Zavislost deformace na napéti u slitiny na bazi Cu-Zn: vznik napétové indukovaného
martenzitu SIM.

Zavislost napéti—-deformace pro SMA na bazi Cu-Zn, ktera byla deformovana pii teploté pod My
uvadi Obr.6.11. Maximalni napéti, pii kterém je slouceni variant martenzitu dokonc¢eno, je rovno 104
MPa, pti¢emz mez kluzu dosahuje pouze 35 MPa. Matetska faze (austenit) této slitiny vykazuje mez
kluzu 350 MPa. Tento typicky jev, kdy pomér meze kluzu v matefské fazi a martenzitu je 10:1, byl
obecné pozorovan u vSech SMA.

Kdyz napéti dosahne kritické hodnoty, nutné pro vznik SIM, objevi se dlouha prodleva, béhem
které probiha transformace austenitu na martenzit. Jakmile je material transformovan, dal$i napéti by
jiz vyvolalo skute¢nou plastickou deformaci nebo u néckterych slitin transformaci na sekundarni
martenzitickou strukturu. Odleh¢ime-li tedy v okamziku dokonceni transformace napéti, martenzit
spontanné transformuje zpatky na matefskou fazi, protoze pii teploté vzniku SIM neni martenzit
stabilni fazi. Mechanickd hystereze je zahrnuta do reverzibilni transformace. Superelasticita neni
linearni, proto je obtizné stanovit v tomto teplotnim intervalu Youngiv modul, nebot’ je jak teplotné,
tak deformacné zavisly.

Mechanické vlastnosti SMA se méni tedy v zavislosti na teploté pii jejich transformaci austenit
<> martenzit. Obr.6.12 uvadi souhrnné zavislost napéti-deformace (c-€) pro slitinu SMA pod,
uprostfed a nad jejim intervalem teplot transformace. Pribeh zavislosti 6-¢ pro mateiskou fazi (kiivka
A) je zcela jiny a souhlasi s konvencnim pribéhem deformace klasickych materiald. V austenitickém
stavu (pii teplotach nad My) tedy obnova tvaru po zatizeni a ohfevu neprobihd, nebot’ nedochazi ke
zmeéné fazi.

Ve stiedni ¢asti (kfivka B) Obr.6.12 je znazornéno superelastické chovani: pfi mechanickém
zatizeni lehce nad transformacni teplotou Ay, ale pod My, mize byt indukovan SIM, ktery je dale
deformovan a pii konstantnim napéti deformace roste. Po odlehceni se pii klesajicim napéti material
vraci do austenitického stavu a obnovuje ptivodni tvar.

Martenziticky stav (pod teplotou My) je snadno deformovan s nékolika procentni deformaci jiz
pfi malych napétich (kfivka C na Obr.6.12). Cara 4A(A; na hysterezni kfivce piedstavuje névrat
materialu po odlehCeni a pfi nasledném ohfevu do tvaru pred deformaci a soucasnou transformaci
martenzit <> austenit.

Tyto tfi rizné projevy si nazorné ukazeme v animaci (& Animace-5-SME 5) a ve
videosekvenci (& video2-SMA k). Podrobnéjsi popis téchto audiovizualnich pomticek naleznete
v kapitole 13.
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Obr.6.12 Typickeé kiivky zavislosti napéti — deformace pii riznych teplotach pro tii rizné strukturni
vychozi stavy vzhledem k transformaci : A- v austenitickém stavu nad Mg,
B- v austenitickém stavu pod My ale nad A¢(SIM) a C- v martenzitickém stavu pod My (SME).

6.4 Projevy SME

6.4.1 Jev jednocestné tvarové paméti

Jev jednocestné tvarové paméti lze popsat jednoduse na tazeni dratu z NiTi v martenzitickém
stavu. Jeden konec dratu je upevnén, poté je drat natazen az za mez kluzu pfi pokojové teploté a po
odtizeni zistava drat prodlouzen (Obr.6.3).

Poté se drat ohfeje nad teplotu transformace A slitiny a jeho délka se okamzité vrati do
ptvodniho stavu (Obr.6.12, kiivka C). Nasledné ochlazeni pod teplotu transformace M; nezptisobi
makroskopickou zménu tvaru.

6.4.2 Jev dvoucestné tvarové paméti

Slitiny SMA mohou za urcitych podminek vykazovat skutecnou dvoucestnou tvarovou pamét,
ktera jim umoznuje dostavat se do dvou riznych tvarti (nizko a vysokoteplotni tvar) i bez vné&jsi sily
(pribeh hysterezni kiivky na Obr.6.13). Vhodnym ,tréninkem* se da vyvolat jev dvoucestné tvarové
pameéti tak, Ze soucast bude v urcitém tvaru ve stavu martenzitickém a poté se spontdnné zmeéni pfi
ohfevu nad Ar. Zmeéna stejn¢ jako u jednocestného jevu zacina pii A; a je dokoncena pii As. Tento
proces mize probihat teoreticky nekonecné, pokud velikost napéti ani pracovni teplota nejsou pfili§
velké. Tyto limitni hodnoty se pro kazdy systém lisi.

Dvoucestna tvarova pamét’ piedpokladd potlaceni uréitych variant martenzitu, které vznikaji
puvodné pii ochlazovani. Slitina je tedy pii zpétné transformaci (pii ohievu po deformaci) podrobena
urcitému vnéjSimu zatizeni (Obr.6.14b). Pfi ohfevu nad A, je aplikované napéti pficinou
mikronapjatosti vznikajicich v matefské fazi, coz pfi nasledném ochlazovani naprogramuje matefskou
fazi, aby se chovala jako pfi napétoveé indukované transformaci. Pfi vzniku martenzitu je vlivem
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mikronapjatosti upfednostiiovan jen limitovany pocet variant martenzitu, ktery poté vyvola spontanni
deformaci. Pti dal§im ohfevu probihd normalni jednocestny SME proces a vrati se puvodni tvar.
Opakovéanim tohoto cyklu transformace lze ziskat dokonale dvoucestnou tvarovou pamét. Rozdily
mezi jednocestnou a dvoucestnou tvarovou pameti miizete nazorné€ pozorovat na Obr.6.14.

délka

Mf Ms As Af

teplota

Obr.6.13 Pribéh deformace materialu SMA pii dvoucestné tvarové paméti (AT je teplotni
hystereze, AL je délkova zména tvaru).
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Obr.6.14 Srovnani chovani materialu SMA pii a) jednocestné a b) dvoucestné tvarové pameéti.

6.4.3 Tlumici schopnost

Treti charakteristickou vlastnosti SMA je tlumici efekt, ktery je vysledkem chovani
termoelastického martenzitu. Vysoka pohyblivost mezivariantnich hranic usnadiuje pii pisobicim
napéti smrsténi a rust martenzitickych variant. Napéti vyvolavajici pohyb variant a hranic dvojcat je
mnohem nizs$i nez napéti zpiisobujici pokluz po hranicich zrn u konvencnich slitin. Pfi plsobeni
cyklického napéti nad urcitou mezni hodnotou vede tato pohyblivost hranic k pohybu hranic tam-zpét
a vysledna treci sila u€¢inné napomaha rozptylu energie (tlumici ucinek). Maximalni teplota, pii které
se v dané slitin¢ v martenzitickém stavu tlumeni projevuje, je teplota A, pro tlumivé aplikace musi
byt sloZeni slitiny voleno tedy tak, aby struktura byla pfi pracovnich teplotach martenziticka.
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Al
NiTi slitina

Obr.6.15 Srovnani tlumici schopnosti tyce ze slitiny na bazi NiTi s ty¢i z Al obdobného tvaru.

6.5 Vybrané vlastnosti slitin SMA
6.5.1 Mechanické vlastnosti
Mechanické vlastnosti se stejné¢ jako u ostatnich materidlti zjistuji mimo jiné 1 ze

zaznamu tahové zkousky. Na nize uvedeném Obr.6.16 je znazornén schématicky tahovy diagram
slitiny NiTi v martenzitickém stavu pti 20°C, kde €, oznacuje deformaci po odtiZeni.

of _~~-I ................. II III IV
Oy b ? .............. Ir ......................... :
g [ ! l !
z ! i !
Z | | |
g a | = i
74 | |
[/[Ei | ! |
N . L

deformace (%)
Obr.6.16 Pribéh tahové zkousky pro slitinu NiTi az do lomu

Diagram na Obr.6.16 mizeme rozdé¢lit na tfi oblasti:

« Oblast I odpovidad pruzné deformaci martenzitického stavu, jednd se o pocatecni deformaci
s modulem pruznosti E; pfedchézejici oblasti zdanlivé nelinearni deformace (II).

% Oblast Il je charakteristicka nepruznou deformaci souvisejici s reorientaci variant martenzitu za
vzniku urcité prodlevy na zaznamu (,,plat6®).

% Oblast III je obdobna jako u klasického materialu, probiha v ni dalSi reorientace a pruzna
deformace (s modulem Eg) orientovaného martenzitu M az do meze kluzu oy,
mechanismus této deformace nebyl zatim presné objasnén.

« Oblast 1V je charakteristicka pro plastickou deformaci orientované martenzitické struktury, ktera
vede az k lomu (pevnost do lomu o).
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6.5.2 Degradace a unava

Spolehlivost zafizeni ze slitin SMA zavisi na celkové Zivotnosti. Cas, teplota napéti, deformace,
zpisob deformace a pocet cykll jsou dilezité vné€jsi parametry. Vnitinimi parametry, které ovliviiuji
vyznamn¢ zivotnost slitiny, jsou slozeni, vyroba a tepelné zpracovani. Z obecného hlediska Ize
nejveétsi vliv na pozadovany pocet cykld vybrat na zakladé¢ parametri deformace-napéti, jak napft.
uvadi TAB. 6.4. Vyssich hodnot deformaci a napéti 1ze dosahovat pro specialni zpracovani a ternarni
slitiny (napt. NiTiCu).

TAB.6.4 Unavové charakteristiky pro slitinu NiTi

Pocet cyklu Max.deformace (%) Max.napéti (MPa)
1 8 500
100 4 275
1000 2 140
100 000 + 1 70

6.6 Priprava a zpracovani slitin SMA
NiTi

Zakladem pro piipravu a tepelné zpracovani rovnovazny fazovy diagram Ni-Ti s binarni
equiatomarni intermetalickou slouc¢eninou NiTi (bindrni diagram na obr.6.17). kterd ma urcité rozmezi
rozpustnosti pro prebytek Ni nebo Ti jakoz i pro dalsi kovy. Vykazuje rovnéz taznost srovnatelnou

s ostatnimi béznymi slitinami. Tato rozpustnost umoziuje provadét legovani a ménit jak mechanické
vlastnosti, tak transformacni charakteristiky systému.
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Obr.6.17 Binarni diagram Ni-Ti s intermetalickou fazi NiTi (uprostied)
a okolnimi fazemi NiTi, a NisT1;.

Bézné se provadi legovani prebytkem Ni, ktery prudce snizi transformacni teplotu a zvysi mez
kluzu austenitu. DalSimi prvky jsou Fe a Cr (snizuji transformacni teplotu), Cu (zmensuje hysterezi a
snizuje deformac¢ni napéti martenzitu). BE€zné necistoty, jako je kyslik a uhlik mohou rovnéZ posouvat
transformacni teplotu a sniZovat mechanické vlastnosti, proto je nutné snizovat a kontrolovat obsah
téchto Skodlivin ve slitin€. Z tohoto diivodu je nutné zajistit vyrobu ve vakuu nebo inertni atmosfére,
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napi. metodou obloukového plazmového taveni, taveni elektronovym svazkem nebo vakuove
indukénim tavenim.

Svafovani a pajeni téchto slitin je obtizné. Tepelné zpracovani pro zavedeni pozadovaného
pamétového tvaru probiha obvykle pti 500-800°C, ale mize byt i pii 300-350°C pti dostatené Casové
vydrzi.

CuAlINi, CuZnAl

Taveni SMA slitin na bazi Cu je obdobné jako u hlinikovych bronzi (indukcni taveni,
s ochrannou atmosférou). Slitiny lze rovnéz piipravovat praSkovou metalurgii a rychlou solidifikaci.
Tvareni za tepla Ize provadét na vzduchu. Slitiny s nizkym obsahem Al (do 6 hm.%) lze zpracovat za
studena s mezizihanim. Slitiny CuAINi jsou naopak za nizkych teplot velmi kfehké a mohou byt
zpracovany jen za tepla.

Ptidavek Mn snizuje transformacni teploty u obou slitin a posunuje eutektoidni reakci k vy$sim
obsahtim Al (fezy ternarnich diagramt na Obr.6.18 a 6.19), pfi¢emz rovnéz zlepSuje taznost. DalSimi
legujici prvky jsou B, Ce, Co, Fe, Ti, V a Zr, které ptisobi na zjemnéni zrna.

Typické slozeni slitin CuZnAl : 10-30% Zn a 5-10% Al; CuAINi: 11-14,5%Al, 3-5% Ni
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Obr.6.18 Rez ternarnim diagramem Cu-Zn-Al Obr.6.19 Ternarni diagram Cu-Al-Ni:
s vyznaéenim teplot Mg a sloZeni slitin SMA na vertikalni fez pfi 3hm.% Ni

bazi CuZnAl.

Tyto slitiny maji metastabilni charakter, proto je nutné provadét tepelné zpracovani: rozpoustéci
zihani v oblasti matrice beta faze snaslednym fizenym ochlazovanim, tak aby faze beta byla
zachovana pro pamétovy jev. Je nutné rovnéz zamezit odpafovani zinku a ristu zrn pii delSim
tepelném zpracovani. Ochlazovani se provadi kalenim do vody, ale pro nékteré slitiny CuZnAl a
CuNiAl postacuje ochlazovani na vzduchu. V kaleném stavu je transformacni teplota vétSinou
nestabilni, proto se provadi starnuti po kaleni pii teplotach nad Ay které zajisti stabilitu
transformacnich teplot. Slitiny, které byly rychle zakaleny do martenzitického stavu jsou citlivé na jev
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stabilizace martenzitu. Tento U¢inek zpisobi, Ze obracena transformace je posunuta k vyssim teplotam,
coz zpozdi nebo Gpln€ omezi obnovu tvaru. Pro slitiny s MS na teplotou pokojovou se pouziva pomalé
ochlazovani nebo stupiiovité kaleni s mezizihanim na starnuti v oblasti matrice faze beta. Teplotni
stabilita Cu slitin je limitovana kinetikou rozkladu, proto je nutné se vyhnout del$im expozicim na
teplotach nad 150°C (CuZnAl) a 200°C (CuAlINi).

6.7 Aplikace

Velkou vyhodou slitin SMA je moznost jejich pouziti v nejriznéjSich oblastech, pocinaje
leteckym a kosmickym primyslem pfes Iékatstvi az po dekorativni pfedméty. Jejich pouziti se vSak
lisi vzhledem k vlastnostem a pozadavkiim na jejich funkci. Neptiznivymi faktory, které brani jejich
vét§imu rozsifeni, je ekonomicka narocnost jejich pripravy na jedné strané (ve srovnani s materialy na
bazi Cu, Al nebo oceli) a nizké inavové vlastnosti vétSiny SMA na strané druhé. Soucast ze slitiny
SMA je schopna vydrzet az 100 krat méné cykla za urCitych podminek zatizeni (v tlaku, krutu nebo
ohybem) nez ocelova.

Slitiny na bazi Cu jsou kieh¢i nez slitiny na bazi NiTi, zejména pokud neni pii vyrobé fizena
velikost zrn, proto je mozné jejich zpracovani jen za tepla. Pro zachovani austenitické struktury pfi
pokojové teploté u slitin na bazi Cu je nutné provést kaleni, tim se vSak stane slitina mén¢ stabilni nez
slitiny NiTi. Jednou z vyhod slitin Cu-Al-Ni je podstatné vyssi transformacni teplota ve srovnani
s NiTi, dalsi ptiznivou charakteristikou je jejich nizsi cena.

Pro pouziti slitin NiTi v nejriznéjSich oblastech je naopak ptiznivéjsi dosahovana velikost
pamétové deformace (8 % oproti 4-5% u slitin na bazi Cu), jejich teplotni stabilita a dalsi vlastnosti
(TAB.6.5), zejména ovSem jejich biokompatibilita. Nasledujici vycet, ktery uvadi nékteré vybrané
aplikace slitin SMA, je rozdé€len podle charakteru projevu tvarové paméti:

Jednocestné SMA

e spojky u spojii vysokotlakych hydraulickych kontrolnich potrubi ve vojenskych letadlech

e spojky u potrubi v namotnich lodich, u potrubnich systémi v chemickém a petrochemickém
pramyslu (NiT1)

e upeviovaci krouzky a pasky v elektrotechnickém prumyslu (Cu-Zn-Al-Mn, Ni-Ti-Nb)

e ovladaci prvky konektory v elektrotechnice

e zafizeni vyuzivajici velké sily pii transformaci - demolice, odpojeni raket pro raketoplany, u
podmoiskych zatizeni

Dvoucestné SMA

e ptedpjaté propojovaci prvky

e prerusovace elektrického obvodu

¢ Dbezpecnostni systémy v rozvodech kapalin a plynt

o uzavéry horké vody v termostatickych regulatorech

e spojovaci systémy v letectvi a kosmickych konstrukcich

e dekoracni pfedméty

SIM

Lékarské aplikace (NiTi)

¢ ortopedie - fixace zlomenin kosti, operace patete -separace obratli

e ortodoncie — rovnatka, nastroje na kofenové kanalky - slitina nasobné zvySuje ohebnost
kotenového nastroje, coz umoznuje jemné sledovani kiivky kofenového nastroje v kanalku béhem
vsech fazi pracovniho postupu, nastroje nevyzaduji pfedchozi natvarovani pted zahajenim prace

e kardiovaskularni nastroje — katetry, angioplasty, jehly, sondy, atd.

Aplikace pro béZnou potiebu

¢ obroucky bryli

e Spicky plnicich per

e antény mobilnich telefond

¢ vyztuze modnich dopliki a podprsenek
o dekoracni pfedméty
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Tlumivé uéinky

SMA vykazuji vice nez 40 % SDC (specificka tlumiva schopnost) oproti konvencnim ocelim,
Cu slitinam nebo Al slitinam, které maji 0,5-1,5 % SDC a litinam — 10-12 % SDC, z toho vyplyvaji i
mozné aplikace, jako napft. specifické Casti v konstrukci budov a mosti odolavajici zemétiesent,
soucasti ve sportovnich potiebach tlumici vibrace (rakety, lyze), soucésti tlumici vibrace po narazu
stiel ve vojenském primyslu, atd. Prekazkou pro rozsifeni aplikaci vSak zistavaji velké ekonomické
naklady pfi jejich ptiprave, které se nasledn¢ promitaji i do vysoké ceny aplikaci.

TAB.6.5 Vlastnosti komer¢né vyuzivanych slitin

Vlastnost Ni-Ti Cu-Zn-Al Cu-Al-Ni
Teplota taveni (°C) 1300 950-1020 1000-1050
Hustota (g/cm®) 6,5 7,64 7,12
Rezistivita (uQ.cm) 8,5-9,7 11-13
Austenit 100
Martenzit 70
Tepelna vodivost (W/m.°C) 120 30-43
Austenit 18
Martenzit 8,5
Younguv modul (GPa)
Austenit / Bfaze 83 72 85
Martenzit 28-41 70 80
Mez kluzu (MPa)
Austenit /B faze 195-690 350 400
Martenzit 70-140 80 130
Mez pevnosti (MPa) 900-1500 400-700 500-800
Celkové prodlouzeni (%) 30-50 10-15 4-6
Max. teplota As (°C) 120 120 170
Hystereze A (°C) 30 15-25 15-20
Vratna deformace (%) Max.8,5 4 5
Korozni odolnost Vyborna Prijatelna Dobra
Biologicka kompatibilita Vyborna Spatna Spatna

2 Shrnuti pojmi

Po prostudovani kapitoly by vam mély byt jasné nasledujici pojmy: martenizitickd pfemeéna,
transformace austenit«>martenzit, teplotni hystereze, tlumici ucinky, jednocestna tvarova pamét,
superelasticita, dvoucestna tvarova pamét, napétoveé indukovany martenzit (SIM), teploty
transformace Ay, A, My, M.

Je ovSem nutné, abyste si zopakovali z dal$ich pfedmétl, které jste absolvovali, pfipadné
dostudovali samostatné: martenzitickd transformace v ocelich.

‘?

e | Otazky

1. Co je principem jednocestného pamétového jevu?
2. Na ¢em je zaloZen princip jevu dvoucestné tvarové pameti?
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Vysvétlete podstatu superelasticity.
Jak byste objasnili tlumici schopnosti u slitin NiTi?

Vysvétlete rozdily v martenzitické transformaci v ocelich ¢i (a+f) Ti slitindch a v SMA.

3
4
5
6. Uved'te aplikace materialli s jevem tvaroveé paméti v 1ékafstvi.
7. Co je hlavnim omezenim aplikaci pamétovych materialti na bazi NiTi?

8. Kde vSude byste mohli aplikovat materialy s jevem superelasticity (SIM)?
9. Jak ovliviiuji legujici pfimési jev tvarové pameéti?

10. Jaké metody se vyuzivaji pro stanoveni transformacnich teplot u SMA?
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7. BIOKOMPATIBILNI MATERIALY

@ Cas ke studiu: 2 hodiny

@ Cil Po prostudovani této kapitoly budete umét

definovat podminky pro biokompatibilitu

popsat rozdil mezi biokompatibilitou a bioaktivitou

vyjmenovat skupiny materiald pouzivané pro biokompatibilni aplikace
vyjmenovat biokompatibilni kovové slitiny a urcit jejich vlastnosti
urcit alergenni prvky

popsat rizika implantatt v zivém organismu

Ll-l_l Vyklad

7.1 Zakladni charakteristika biokompatibilnich materiali

Biokompatibilni materidly jsou jakékoli materialy ptirodniho nebo syntetického pavodu, které se
stykaji s zivou tkani a/nebo s biologickymi tekutinami. Pro biologické aplikace jsou pozadovany urcité
fyzikalni, chemické a mechanické vlastnosti, a to na zaklad¢ zamysleného pouziti v Zivém organismu, napft.
rozdilné pozadavky budou kladeny na nahrady kosti nebo naopak Slach a vaziv. Ve vSech piipadech vsak
musi byt materialy kompatibilni s télem. Jinymi slovy biokompatibilita a v uréitych ptipadech i bioaktivita je
klicovou vlastnosti pfi uspé$ném zavadéni implantatd do téla.

P1i urceni biokompatibility je jednodussi stanovit, které vlastnosti ji nespliiuji, nez které ji predstavuji:
biokompatibilni materidl nesmi poskozovat in vivo normalni t€lni funkce, tedy nesmi vyvolavat zadné
zanétlivé, alergické, toxické ani imunologické reakce, nesmi ovliviiovat srazlivost krve nebo stimulovat
zmény v plazmatickych proteinech a enzymech, dale nesmi vyvolavat karcinogenni, mutagenni nebo
teratogenni (celkové zmeény) Gcinky na okolni tkane.

Bioaktivni materidl je v téle mnohem vice agresivni a vyvoldva Zadouci specifické reakce mezi
materidlem a okolni tkani, napf. mize podpofit spojeni tkané pfi fixaci implantatu v téle, prikladem je
hydroxyapatit v pripadé kostnich implantatt.

Vétsina materidli reaguje na pisobeni okolniho prostiedi korozi nebo rozpousténim (chemické vlivy),
otérem nebo opotfebenim (tfeni), mechanickym poskozenim (plasticka deformace, lomy, unava). Typické
reakci hostitelského prostfedi je prizplisobeni tkané, at uz priznivé (osseointegrace) nebo nepiiznivé
(odstinéni zatizeni), zanétyt, alergické reakce a vznik rakoviny.
parametry patfi:

1. biokompatibilita: netoxické, nekarcinogenni, nezptisobuji zadné nebo jen velmi malé vedlejsi reakce
s lidskym télem, chemicky stalé, odolné vuci korozi

2. schopnost vydrzet velké a proménlivé napéti ve vysoce korozivnim prostiedi lidského téla

3. moznost ptipravy slozitych tvarh a velikosti

142



7. Biokompatibilni materialy

7.2 Pozadavky na vlastnosti

7.2.1 Mechanické vlastnosti

Biokompatibilni materidly musi spliiovat pozadavky na vysoké hodnoty mechanickych charakteristik
pti statickych i cyklickych zkouskach, pfi nichz se sleduji mez kluzu, mez pevnosti, modul pruznosti,
odolnost proti tinavé, odolnost proti creepu, pevnost v tlaku, odolnost vii¢i otéru. Pozadavky na vlastnosti se
samoziejmeé li§i v zavislosti na druhu aplikace (srovnejte aplikace v ortopedii nebo ortodoncii) nebo na typu
pouzitého materialu (keramika, gel, kovova slitina).

7.2.2 Korozni vlastnosti

Materialy musi vykazovat odolnost vic¢i riznym druhtim koroze: plosna celkova koroze, bodova,
§térbinova, korozni praskani pod napétim, korozni Unava, interkrystalicka koroze. Zadna z téchto forem
koroze, s vyjimkou plosné, nemize byt tolerovana u materiali pro chirurgické implantaty. Rychlost plosné
koroze u kovovych material musi byt mensi nez 0,25 um/rok. U oxidickych keramickych materialt pro
bioimplantaty je koroze velmi mala, nicméné i keramika podléhd degradaci in vivo. Polykrystalicky korund
vykazuje pokles v statické pevnosti v prostiedi télnich tekutin. Cim vét§i je Gistota a hustota a mensi
porovitost keramickych materialt, tim vétsi je odolnost vici poklesu pevnosti v téle. Jiny pfipad znamenaji
ovSem bioaktivni keramiky, které uvoliiuji postupné své kationty a anionty a zabudovavaji se do struktury
kosti nebo tkani, u téchto typti materiali se koroze nesleduje.

U polymert se o korozi neda hovofit, avSak i tyto materialy podléhaji degradaci v téle. To je spojeno
s interakci tkané s rezidudlnimi monomery zbylymi po polymerizaci, chemickou degradaci molekularni
struktury polymeru a rozpousténim aditiv jako napf. mékcidel, plnidel a barviv. Nékdy se miize objevit
nezadouci siténi a degradace linearnich polymeriti. U nékterych se projevuje pfilezitostné hydrolyza pii

vvvvvv

7.3 Typy biokompatibilnich materiali

Mezi materialy, které se pouzivaji v lékaiském oboru patii uméle pfipravené kovové, keramické,
kompozitni a polymerni materialy. V nasledujicich podkapitolach se blize podivame na nékteré z nich.

7.3.1 Kovy a kovové slitiny

Pouzivaji se jiz dlouho jako biokompatibilni materidly, ¢asto v ortopedii jako nahrady tvrdych tkani
(kosti), implantaty, intramedularni fixace, povlakovani implantati nebo v ortodoncii pro dentalni fixace.
Nesmime ale zapomenout ani na n¢které nastroje a soucasti pfistroju.

Pro konstrukéni biokompatibilni aplikace jsou z hlediska mechanickych vlastnosti, tedy odolnosti proti
unavé, lomové houzevnatosti, vysoké pevnosti a tvrdosti, vhodn&jsi kovové materialy nez materialy
polymerni nebo keramické. OvSem z hlediska biokompatibility existuje jen malo materiali pouzivanych
v pramyslu, které jsou vhodné pro dlouhodobé pouziti v lidském téle. Korozni prostfedi v lidském téle
s nizkou toleranci zivé tkané dokonce i na velmi nizké koncentrace vétSiny produktd koroze kovl vytazuje
ze hry vétsinu kovovych materiald. Mozné kandidaty, jako jsou uslechtilé kovy, naopak vyfazuji jejich
nevhodné mechanické vlastnosti pro konstrukéni materidly v ortopedii. Tradicnimi materialy, které se pro
nahrady pouzivaji, jsou nerezavéjici oceli, Co-Cr slitiny a Ti slitiny, v posledni dob¢ se zaCinaji prosazovat i
slitiny na bazi Zr nebo Ta, které jsou ovSem hodné drahé. Pies vySe zminéné pozitivni vlastnosti kovovych
materialdl je u ortopedickych aplikaci mozné sledovat urcité nepfiznivé reakce tkani, a to jak lokalni, tak
zasahujici do vétSich vzdalenosti. Tuhost téchto materiald, zejména u oceli a Co-Cr slitin, je vysoka, jejich
Youngtiv modul se pohybuje v mezich 189-230 GPa, zatimco u lidské kortikalni kosti je to pouhych 10-20
GPa. Tyto rozdily v modulech pruznosti, které mtizeme srovnat v TAB.7.1, a nesoumérné rozdéleni zatizeni
mezi implantaitem a kosti vede k tzv. odstinéni napéti a nasledné resorpci kosti ¢i dokonce k uvolnéni
implantatu. DalSim projevem chovani kovovych materialli je vznik degradacnich produkti s naslednou
reakci okolnich tkani, ¢imz se omezuje dlouhodoba funkénost a zivotnost kloubnich protetickych nahrad.

Kdybychom méli navrhnout idealni slitinu pro implantaty v ortopedii, pak by méla Youngtiv modul
hot¢iku, pevnost slitin Co-Cr, odolnost vii¢i korozi a biokompatibilitu titanu a zpracovatelnost oceli. Proto se
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v soucasnosti hledaji vhodné materidly i mezi kovovymi pénami nebo kovovymi skly, které mohou spliiovat
specifické pozadavky na niz§i modul pruznosti.

Prvni kovovou slitinou pro implantat do lidského téla, ktera byla pfipravena uz pocatkem 20. stoleti,
byla vanadova ocel. Prvnimi implantaty byly kostni fixacni desticky pro stabilizaci zlomenin kosti a jejich
rychlejsi zahojeni. AvSak hned s t€émito prvnimi implantaty vyvstaly problémy s jejich praskanim, malou
biokompatibilitou a korozi v lidském téle s naslednou ztratou funkcnosti. Vybér z dostupnych materialt byl
v té dobé viak omezen. Ve 20.letech publikoval Zierald studii o reakcich tkani na riizné kovy. Zelezo a
oceli, tehdy nejrozsitenéjsi materidly, se rychle rozpoustély a vyvolavaly erozi pfilehlych kosti. Vyznamna
zména zabarveni tkané byla pozorovana okolo vzorkii z médi a niklu zavedenych do kosti. Materialy, které
nezpusobovaly zménu zabarveni, tedy Au, Ag nebo Cisty Al, vSak byly naopak mekké a malo pevné pro
vétSinu aplikaci.

Néco malo z historie

V 1.1926 byla do chirurgickych aplikaci zavedena nerezova ocel s 18% Cr a 8% Ni, ktera byla
vyhodnocena jako nejodolné&jsi materidl proti korozi v télnich tekutindch a pevnéjsi nez vanadova ocel
zavedena zpocatku Shermanem. Pozd¢ji v r. 1926 byla pouzita 18-8Smo nerez ocel, ktera obsahovala malé
procento Mo pro zlepSeni korozni odolnosti vici slané vodé a ktera je dodnes znama pod nazvem nerez
ocel 316. Od r. 1947 se zacalo uvazovat o moznych aplikacich Ti a jeho slitin pro implantaty. Cisty Ti i jeho
slitiny nakonec prokazaly pfi pouzivani vybornou korozni odolnost vii¢i t€lnim tekutinam. V 50. letech byl
u oceli 316 snizen obsah C z 0,08 na 0,03 % pro zvySeni korozni odolnosti, tato ocel dostala nazev 316L a je
dodnes v oblasti biolékaftstvi pouzivana (TAB.7.2).

TAB.7.1 Srovnani mechanickych hodnot materiali pro implantaty s kortikalni kosti

Vlastnosti | Younglv modul | Mez kluzu v tlaku | Lomova houzevnatost Hustota
Material (GPa) (MPa) (MPavm) (g/lcm®)
Kortikalni kost 10-20 130-180 3-6 1,8 -2,1
Horcik 41 - 45 65 - 100 15-40 1,74-2,0
Ti slitiny 106 - 117 758 - 1117 55-115 44-45
Co-Cr slitiny 230 450 - 1000 - 83-9,2
Oceli 189 - 205 170 - 310 50 - 200 79-81
Synteticky HA 73 -117 600 0.7 3,1

Pozn.: HA - hydroxyapatit

nerezavéjici oceli s niklem

Vsechny nerezavéjici oceli obsahuji minimalné 10,5 % Cr, ktery zajiStuje vznik ochranné
vrstvy na jejim povrchu a umoznuje tak slitiné odolavat vii¢i koroznimu prostredi. Nejrozsifengjsi
ocelové materialy pro implantace byly dosud austenitické nerezavéjici oceli 316 a 316L (AISI 316L (dle
ASTM: F55, F138)), které jsou oproti ocelim 304 legovany molybdenem (TAB.7.2) a jejich odolnost proti
korozi (bodové a Stérbinové) v chloridovém prostiedi je tedy vyssi. Tyto oceli jsou méné ekonomicky
naro¢né, daji se vyrobit béznymi postupy (tvafeni, svafovani) a mechanické vlastnosti je mozné fidit
(TAB.7.2 a 7.3). Kované oceli maji vyssi mez kluzu nez lité, avSak jejich tinavova pevnost, biokompatibilita
a odolnost proti erozi je nizsi nez u ostatnich slitin pro implantaty. Oceli jsou vSak houzevnatéjsi a Iépe
obrobitelné.

Ocel 316L je modifikace oceli 316 s niz§im obsahem uhliku. Dal$i pouzivana ocel je typu 904L, ktera
je nizkouhlikova, vysoce legovana s pfidavkem meédi, ¢imz dosahuje lepSich koroznich vlastnosti
v redukénim prostiedi (kyseliny sirové). Vykazuje vyssi odolnost vici bodové a stérbinové korozi, jakoz i
vici koroznimu praskani pod napétim (angl. stress corrosion cracking) v chloridovych prostfedich. Vyhodou
je, ze ziistava nemagnetickd za vSech podminek a lze ji velmi dobfe svatovat a tvafet. Vzhledem k vys§imu
obsahu Ni a Mo je vyssi i jeji cena.

Obecné jsou vsak tyto oceli méné odolné vuci korozi nez kovové materialy, které si uvedeme dale, a
tak je jejich pouziti in vivo spise jiz kratkodobé, napf. jako Srouby a desticky pro kosti, intramedularni
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fixace, docCasné fixace, aj. Pfed sterilizaci implantatu, balenim a dodavkou pro operacni ucely se provadi
pasivace pomoci HNO:s.

TAB.7.2 Srovnani chemického sloZeni oceli pouzivanych jako biokompatibilni materialy

Prvek| Cr | Ni | Mn [Mo|] V [ Nb [Cu[Si|] C [ N[ S | P [Co|Ost.| Fe
Ocel hmotn.%

304 19 10 1 - - - - 105]0.015] - [0.015[0.023] - [ - [zb.
316L 16 12 | <2 [2,5]0,06 [0,005]0,09[0.39]0.015]0.06[0.001] 0.01 [0.3] - | zb.
904L 20 25 | <15 |45 1,5 0.02 | 0.1 zb.
Rex734 | 21 94 | 35 [24[<0,02] 0,3 |0.04]0.3]0.04 0.4 [0.001[0.008] - [ - [zb.
P558 174 [<0.08] 12 [3,2]<0,02] 0,05 [0.04] 0.4 | 0.2 [0.9]0.001]0.012] - | - [ zb.

Pro chirurgické nastroje jsou pouzivany martenzitické oceli 410, 416,420 a 440, coz jsou vytvrzené
oceli s vys§im obsahem uhliku (do 1,2 %) a niz§im obsahem chromu (do 12-18 %), neobsahuji nikl ani
dusik. Vzhledem k jejich vytvrzeni se nedaji za studena tvaret, maji horsi svafitelnost, niz$i odolnost proti
korozi a jsou magnetické.

nerezavéjici oceli bez niklu

Tyto pomémée nové materialy byly zavedeny z diivodu feSeni problému precitlivélosti nékterych osob
na nikl. Niz$i obsah niklu, ktery u ostatnich nerezavéjicich oceli podporuje korozivzdornost, je kompenzovan
zvySenym piidavkem dusiku, jak uvadi TAB. 7.2. Problematickou se mtze zdat jejich pfiprava, protoze se
pfi nedodrzeni podminek pii ochlazovani (kaleni) mohou vylucovat nitridy, jak je uvedeno v diagramech na
obr.7.1a7.2

TAB.7.3 Srovnani mechanickych vlastnosti oceli pouzivanych jako biokompatibilni materialy

Ocel Rnm Rpo'z Rpo'z Rpo,z A (%) Z (%) Tvrdost
(MPa) SA | (MPa)SA | (MPa) (15%) | (MPa) (34%) | SA | SA SA
304 515 205 40 50 (Rock) 80
316L 588 314 585 922 49 84 (HV30)155
904L 490 220 35 (RockB) 70-90
Rex734 898 584 912 1325 39 52 (HV30)289
P558 923 600 965 1419 54 74 (HV30)367

Vysvétlivky: R,,=mez pevnosti v tahu, Ry ,=mez kluzu v tahu, A=prodlouZzeni do lomu, Z=kontrakce v pfi¢ném fezu,
SA= rozpousteci zihani, 15%=15% deformace za studena ubérem, 34%=34% deformace za studena ubérem.

U téchto typl oceli vSak byly zjistény vysoké mechanické hodnoty (Obr.7.3 a TAB.7.3) a lepsi
korozivzdornost nez u vySe uvedenych oceli 316. Prozatim se jevi jako vynikajici material pro budouci
aplikace z hlediska kombinace vlastnosti (mechanické a korozni vlastnosti, cena, vyroba). Tyto oceli vSak
nalezly 1 dal§i mozné aplikace (v energetice, pruzné prvky pruzin, Zeleznice, nosné prvky, fezné nastroje,
lici formy, lisovaci formy a razidla, komponenty pro jaderné reaktory, siln¢ zatizené konstrukeni prifezy
(tloustky do 200 mm), a to pro své vynikajici vlastnosti, jako napt. u oceli Cr18Mnl2 s 1% N:

e Supervysoka pevnost a dobrd houzevnatost: Ry, > 760 MPa, Z > 50%, KCU > 0,7 MJ/m? (pti malém
prifezu je R, <2950 MPa)

e Podrzi si nemagnetické vlastnosti do vysokého stupné deformace za studena a pti minusovych teplotach
je pii 50% deformaci za studena R0, > 1800 MPa a stabilni nemagnetické vlastnosti

e Zaropevny material

e Vysoka odolnost proti kavitaci, az 20x vys$si nez u oceli 304

e Vyssi odolnost proti otéru o 30 az 80%
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Obr.7.1 Pseudobinarni fazovy diagram oceli X20Cr17Mo3Mn10 v zavislosti na obsahu dusiku. Tvorba
precipitatt dusiku je pravdépodobna pii obsazich okolo 0,4 hm.% N.
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Obr.7.2 TTT diagram s kiivkami ochlazovani pro ocel s 17Cr, 3Mo, 10Mn a 0,9N. Vyskyt precipitati Cr,N.
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TAB.7.3 SloZeni slitin BioDur, jejichZ vlastnosti jsou uvedeny na Obr.7.3

Prvek | BioDur® 108 | BioDur 316LS BioDur 23-13-5 BioDur734
Ni
N
Mn 21,00-24,00 2,00 max 4,00-6,00 2,00-4,75
Si 0,75 max 0,75 max 1,00 max 0,75 max
P 0,03 max 0,025 max 0,04 max 0,025 max
S 0,01 max 0,01 max 0,03 max 0,01 max
C 0,08 max 0,03 max 0,03 max 0,08 max
Cr 19,00-23,00 17,00-19,00 20,50-23,50 19,50-22,00
Mo 0,50-1,50 2,25-3,50 1,50-3,00 2,00-3,00
Cu 0,25 max 0,50 max - 0,25 max
Nb - - 0,10-0,30 0,25-0,80
\'} - - 0,10-0,30 -
2,07
1,72 e
g 1,38 BiT },7_1.‘-..-—-—
E 1,03 //_ 1 BjoDur 734 ang 22Cr-13N1-5'V1n“_
S 0,689 sl T
E ’ 7 /___,,.....- BioDur Type 31615
= 0,345 | = |
10 20 30 40 50 60 70 80 90

Tvareni za studena (%)

Obr.7.3 Srovnani meze kluzu pro ¢tyti komeréni slitiny BioDur v zavislosti na tvafeni dratu za studena.
BioDur®108 je bezniklova ocel.

Co-Cr slitiny

Slitina na bazi Co-Cr (Vitallium, ASTM: F75, F90) byla poprvé pouzita v 30.letech 20.stol. jako
lita dentalni slitina a od 40. let je pouzivana pro ortopedické aplikace. Slitiny na bazi Co-Cr vykazuji vysoké
mechanické charakteristiky a vyssi korozni odolnost nez oceli. Vzhledem k vysoce legovanému stavu se v
prostiedi télnich tekutin mtize objevit galvanicka koroze, avSak degradace touto korozi je nizsi nez u oceli.
Co-Cr slitiny jsou odolné vii¢i korozni Ginavé a koroznimu praskéani pod napétim, vykazuji taznost az 8 %,
jsou odolngjsi viici inavovému lomu nez oceli. V podstaté se v aplikacich vyskytuji dva typy slitin:

e slitina Co-28Cr-6Mo (F75) - litd - dentalni slitina, kloubni ndhrady
e slitina Co-10Ni-20Cr (F90)- kovana za tepla - pro vysoce namahané klouby (kolena, kycle)

Metalurgicka ptiprava Co slitin je stejna jako v ptipad¢ Co superslitin: zpevnéni se provadi zpevnénim
tuhym roztokem a piitomnosti karbidt. U tvatitelnych slitin je mozné kovanim za tepla zvysit pevnost, avSak
je nutné snizit mnozstvi C. Ke zlepSeni zpracovatelnosti se snizuje obsah Cr a posiluje obsah Ni. Obsahy
prvkti, mechanické hodnoty litych a kovanych slitin jsou ve srovnani s ostatnimi biokompatibilnimi
materialy uvedeny v TAB.7.4 az 7.6. Dalsi metody piipravy zahrnuji ptesné liti, pfip. HIP na sniZeni
porovitosti po vakuovém odlévani nebo praskové metalurgii, které nasledné urcuji i cenu produktli pro
aplikace.
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Tab.7.4 Slozeni vybranych slitin a kovil pro chirurgické implantaty

Kov / slitina Slozeni (%)
Ni Ti Cr Fe Co Mo | Ta C ostatni
AISI316 | 12,0 18,5 | Zbytek 3,0 ?ﬁgi 0,75 Si: 0,03 P: 0,03 S
Lita Co-Cr | 2° 285 | 075 | zbytek| 6,0 0,36 1,0 max Si
max max max
Kovana Co-Cr | 2° 20,0 | 39 |zbytek 0,15 153 W
max max max
Nelegovany Ti Zbytek 0,30 0,10 | 0,015 H, 0,130, 0,07 N
Ti-6Al1-4V Zbytek 0.25 0,08 | 6,0AL 4,0V, 0,0125H, 0,130
MP35N 35,0 20,0 35,0 [10,0
, 0,001 H; 0,015 O; 0,01 N;
Nelegovany Ta 0,01 0,01 0,01 |Zb.| 0,01 0.005 Si: 0,03 W: 0,05 Nb

Tab.7.5 Mechanické vlastnosti vybranych slitin a kovili pro chirurgické implantaty

Kov/slitina Mez kluzu Mez pevnosti Prodlouzeni Modul pruznosti E
(MPa) (MPa) (%) (GPa)

Ocel 316 zihana 207 517 40
Ocel 316 tvarena zastudena 689 862 12 200
Lita Co-Cr 450 655 8 248
Kovana Co-Cr 379 896 242
Ti Grade 4 485 550 15 110
Ti-6Al-4V zihana 830 895 10 124
Ti-6Al-4V tepelné zpracovana * *
Ta zihany 140 205
Ta tvareny zastudena 345 480
MP35N zihana 240-655 795-1000 228

Pozn.:* vlastnosti zaviseji na typu tepelného pzracovani

Tab.7.6 Vliv kovani na mechanické vlastnosti slitiny Vitallium

Pevnost v tahu | Mez kluzu Ry > Taznost Mez unavy
(MPa) (MPa) (%) (MPa)
Zpracovani slitiny Ipo 10° cyklil, R=-1/
Kovana
Proximalni ¢ast driku 1406,6 889,5 28,3 792,9
Distalni ¢ast dfiku 1506,6 1029,4 27,5 827,4-965,3
Lita (typicky) 790 520 15 310

Titan a jeho slitiny

Ti a jeho slitiny jejichz rozdéleni a pvlastnosti jsme si probrali v kap. 4, vykazuji vybornou
biokompatibilitu s malou nebo zadnou reakci s okolni tkani. Korozni odolnost je zajisténa vznikajicim
povlakem oxidu TiO, na povrchu, ktery se za teploty okolni tkan€ i v prostiedi télnich tekutin mize pfi
poskozeni jednoduse obnovit.

SloZzeni a mechanické vlastnosti vybranych Ti slitin pouzivanych pro biokompatibilni aplikace jsou
uvedeny v TAB.7.7 a 7.8. Frik¢ni a abrazivni vlastnosti titanu jsou odlisné od vétSiny ostatnich kovi, coz je
disledkem prilnavého oxidického povlaku, ktery zistava neposkozeny pii nizSich zatizenich a pfi nizkych
kluznych rychlostech (kloubni podminky). Av$ak je-li film poruSeny a neobnovi-li se ihned, opotfebeni
otérem zpusobi vznik kontaktu kov-kov a spoj za studena. Tento proces vede k vysokym rychlostem otéru a
opotiebeni. Z tohoto diivodu nejsou spoje titan-titan (nebo jiny kov) pouzivany. Ti a jeho slitiny, jako napft.
¢isty Ti grade 4, Ti-6Al-4V, Ti-6Al-17Nb, Ti-15Mo, NiTi, jsou aplikovany napf. na nahrady stehennich
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kosti s kloubni hlavici z CoCr nebo keramiky a pouzdrem z UHMWPE, Srouby, mikrodlahy, cévni stenty
(slitiny s jevem tvarové paméti, viz aplikace v kap.6.7). Vybrané aplikace si prohlédnéte na Obr. 7.5.

Vzhledem ke snaze snizit Youngiv modul u slitin pouzivanych na ortopedické nahrady, tak aby se
blizily lidské kosti (Obr. 7.4), byly vytipovany pro aplikace v 1ékafstvi rovnéz nasledujici B-slitiny Ti, které
maji niz8i modul pruznosti (TAB.7.7):

Ti-15Mo Ti-45Nb Ti-30Ta
Ti-12Mo-5Zr-5Sn Ti-13Nb-13Zr Ti-35Zr-10Nb
Ti-15Mo-5Zr-3Al Ti-16Nb-10Hf Ti-8Fe-8Ta

Ti-12Mo-6Zr-2Fe Ti-29Nb-13Ta-4,6Zr | Ti-8Fe-8Ta-4Zr
Ti-15Mo-2,8Nb-0,2Si Ti-35Nb-7Zr-5Ta

TAB.7.7 Mechanické vlastnosti titanu a vybranych slitin pouzivanych v biolékafstvi

Modul Mez kluzu Mez pevnosti
Slitina Mikrostruktura | pruznosti E Rpo.2 (I?IIPa)
(GPa) (MPa)
cp-Ti o 105 692 785
Ti-6Al-4V o/B 110 850-900 960-970
Ti-6AI-7Nb
(protasul-100) o/ 105 921 1024
Ti-5Al-2,5Fe o/B 110 914 1033
T"12('\T",‘\’A'§|§;'2Fe Metastabilni p |  74-85 1000-1060 | 1060-1100
Ti-15Mo-5Zr-3Al Metastabilni 82 771 812
Starnuta B+ a 100 1215 1310
Ti0/20Zr-0/20Sn-4/8Nb-2/4Ta
(PA.N,0) o/ N/A 726-990 750-1200
Ti-Zr Lita o'/B N/A N/A 900
Ti-13Nb -13Zr o'/B 79 900 1030
Ti-15Mo-3Nb-0,30 Metastabilni p +
(21SRx) silicidy 82 1020 1020
Ti-35Nb-5Ta-7Zr oo
(TNZT) Metastabilni 8 55 530 590
Ti-35Nb-5Ta-72r-0,40 g
(TNZTO) Metastabilni 66 976 1010
kost Viskoelasticky | 44 49 . 90-140
kompozit

Tab.7.8 Slozeni, ptiprava a mechanické vlastnosti slitin Ti pro dentalni aplikace

Slitina Metoda pfipravy Mez pevnosti | Mez kluzu | Taznost '_I'vrdost dle
(MPa) (MPa) (%) Vickerse (HV)
Ti-20Cr-0,2Si Liti 874 669 6 318
Ti-25Pd-5Cr Liti 880 659 5 261
Ti-13Cu-4,5Ni Liti 703 - 2,1 -
Ti-6Al-4V Liti 976 847 5,1 -
Ti-6Al4y | Superplasticke 954 729 10 346
tvareni
Ti-6Al-7Nb Liti 933 817 7,1 -
Ti-Ni Liti 470 - 8 190
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Kortikalni kost
Ti-13Nb-13Zr (typu B)
Ti-6Al-4V (typu a+p)
nerezavéjici ocel 316L

slitina Co-Cr-Mo

0 50 100 150 200 250
Youngiiv modul (GPa)

Obr.7.4 Srovnani modulti pruznosti riznych biokompatibilnich slitin a kortikalni kosti.

Ostatni kovy a slitiny
Jako biokompatibilni materidly se pouzivaji i dalsi kovy a jejich slitiny, v nasledujicim vyctu jsou nékteré
z nich uvedeny spolu se jejich typickymi vlastnostmi, vyhodami nebo omezenimi pro aplikace:

®

< Cisty tantal - odolny vici korozi, nizs$i tuhost, vysoka taznost a houzevnatost, navzdory své cené (10x
vy$$i nez u Ti) se k implantacim pouziva;

X3

S

Cisty niob - niz§i hustota nez Ta, avSak stejné vlastnosti;

X3

%

hot¢ikové slitiny - nizky modul pruznosti, biodegradovatelné (aktualni predmét vyzkumu);

X3

S

Cisté zirkonium - vlastnostmi odpovida Ti, ale je dvojnasobné drazsi;

X3

8

drahé kovy - platina, zlato - nizka pevnost (dentalni aplikace v legovaném stavu nebo ve slitinach);

X3

8

dentalni amalgamy - Hg + praskové kovy Ag, Sn, Cu, Zn (dentélni aplikace);

R/
0.0

Ni-Cr (korunky a mustky, dentalni aplikace).

Obr.7.5 Priklady lékatskych aplikaci biokompatibilnich materialii: a) Stent od firmy EllaCS s.r.o. [9]
b) Srouby [10] a c¢) kycelni nahrada [10]

7.3.2 Bioinertni keramika

Do této kategorie jsou zahrnuty anorganické nekovové slouceniny s riiznou kombinaci iontové a
kovalentni vazby. VétSina materialt této skupiny mé vysoky Youngtv modul pruznosti, nizkou pruznost a
jsou tvrdé a kiehké.

Pouziti : a) nosna konstrukce (ortopedické a dentalni implantaty)
b) povlakovy material kovti (napt. kycelni kloubni hlavice),

Materialy: oxidy Al, Zr, spinel/korund,
silanové keramika
zubni porcelan (K,0-Al,0;-Si0,),
kalcium hydroxyapatit (HA) (patii rovnéZ mezi bioaktivni material)
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7.3.3 Polymerni materialy

Biokompatibilni materialy na bazi polymert jsou tvofeny malymi opakujicimi se jednotkami
(izomery) spojenymi do fetézcl. Tato struktura je podobnd DNA. Vyrobnimi postupy lze ménit jejich
mechanické vlastnosti, jako naptiklad zvysit pevnost a tvrdost na ukor ohebnosti a pruznosti.

Materialy:

polyetylén (PE) - v zavislosti na ptipravé mize byt elasticky a ohebny nebo tvrdy a hladky
Aplikace: hadicky pro katetry, kloubni povrchy pro totalni kycelni nebo kolenni nahrady (hladké
povrchy vykazuji extrémné nizké tfeni s dal$imi materidly a zvySuji exponencialné Zivotnost
umélych kloubtl).

e silikon

e teflon, tetrafluoretylen zpevnény uhlikovymi vlakny

e polymetyl metakrylat (PMMA), metakrylatové pryskyfice

e polyester, polyuretan, polyvinyl chlorid, polystyren, polypropylen, polyakrylonitril

e  Gora-Tex (PTFE- expandovany polytetrafluoretylen)

Aplikace: cévni implantaty, balonky pro angioplastiku, chlopné, ¢o¢ky, membrany pro dialyzu a dalsi.

Hydrogely

Polymerni struktury s hydrofilnim zesiténim, které bobtnaji ve vod¢ az do vytvofeni rovnovahy mezi
silou smr$téni sité¢ a silou bobtnani. Existuji homopolymery, kopolymery nebo multipolymery, které jsou
iontoveé neutralni, aniontové, kationtové nebo amfolitické.

Aplikace hydrogelt zahrnuje Sirokou oblast dle jejich fyzikalnich vlastnosti: kontaktni Cocky, kryti
ran, umélé chrupavky a ktize.

Biologicky odbouratelné polymery

Pfirozené a uméle piipravené polymery, které jsou biologicky odbouratelné, spliuji pozadavky
docCasné stability. Poté se rozpadaji (hydrolyticka nestabilita, hydratace, Stépeni hlavniho molekuldrniho
fetézce, ztrata molekularni hmotnosti, rozpousténi)

Materialy: kolagen, chitosan, polyhydroxylalkanat (PHA), polyglykolova kyselina (PGA) polymlécna
kyselina (PLA), kopolymery PGA a PLA a polydioxananon (PDS).

Pouziti zejména jako vstiebatelné Svy.

7.3.4 Kompozity

Dvoufazové materidly sloZzené z matrice a zpevnujicich vlaken. Pro lékaiské aplikace se pouzivaji
polymerni matrice nejcastéji s uhlikovymi vldkny. Blize o podstaté kompozitnich materidli pojednava
kapitola 8.

7.3.5 Cementy

Cementy predstavuji tmely a pojidla, mezi néz patfi napt.:
e polymetyl metakrylat (PMMA) — vybornd mechanicka pfilnavost jak ke kostem, tak ke kovim;
nejbéznéji pouzivany cement
e kyanoakrylat — horsi ptilnavost
e dentalni cementy — obsahuji fosfaty Zn, Si, zpevnény ZnO/eugenol/EBA
e cpoxydova lepidla
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Tab.7.9 Oznaceni ASTM pro vybrané biokompatibilni materialy

ASTM ¢. Biokompatibilni material

F55, F138 Nizkouhlikova nerez ocel (typ 316L)
F75, F90 Co-Cr slitiny

F67 Komeréné Cisty titan

F136 Ti-6Al-4V

F451 Akrylovy kostni cement

F560 Nelegovany tantal

F1713 Ti-13Nb-13Zr

F1813 Ti-12Mo-6Zr-2Fe

F2063 Ti-55,8Ni

F2066 Ti-15Mo

F4982 Ti-45Nb

F603 Vysoce Cisty kompaktni aluminium oxid
F648 Polyetylen s ultravysokou molekularni hmotnosti (UHMWPE)
F881 Silikonovy gel a pevny silikon

2 Shrnuti pojmi

Po prostudovani kapitoly by vam mély byt jasné nasledujici pojmy: biokompatibilita, bioaktivita,
slitiny na bazi titanu pro ortopedické aplikace, slitiny pro ortodontické aplikace, korozni prostedi télnich
tekutin, bezniklova ocel, rizika reakci implantatt s télnimi tekutinami a tkanémi, odstinéni napéti
implantatem.

‘?

& | Otazky

Jakeé jsou zakladni charakteristiky biokompatibilnich materiala?

Které kovové slitiny patii mezi biokompatibilni materialy?

Jaké jsou zakladni pozadavky na vlastnosti biokompatibilnich materiali?

Které kovové slitiny byste volili pro ortopedické aplikace?

Jaka jsou rizika pro aplikace kovovych materialti pro implantaty?

Kolikrat niz$i modul pruznosti ma kortikalni kost ve srovnani s oceli?

Jaké materialy jsou vhodné pro nahrady kosti a kloubti z hlediska moduld pruznosti?
Jakym typiim koroze musi ocelovy implantat odolavat in vivo?

A ARl e

Které Ti slitiny jsou vhodné pro biokompatibilni aplikace?
. Kterymi zakladnimi prvky je tvofena slitina Vitallium?

—_— —
— O

. Proc¢ jsou zavadény bezniklové oceli pro ortopedické nahrady?

_
N

Jaké jsou dalsi vyhodné vlastnosti té€chto bezniklovych oceli?

—
[98)

. Ktery typ Ti slitiny byste pouzili pro stenty?

_.
he

Jaké technologické postupy se pouzivaji pro ptipravu biokompatibilnich materiald? Mtzete jmenovat
alesponi nekteré z nich pro Ti slitiny, oceli a Co-Cr slitiny?
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8. KOMPOZITNI MATERIALY

@ Cas ke studiu: 4 hodiny

_@ Cil Po prostudovani tohoto odstavce budete umét

e definovat princip kompozitniho ptisobeni
e popsat rozdilné matrice a typy zpeviujicich slozek
e vyjmenovat fyzikalné¢ metalurgické parametry kompozitnich materialt

|_||_| Vyklad

8.1 Zakladni charakteristika kompozitnich materiali

Z predchazejicich kapitol uz vime, Ze materidly mizeme klasifikovat do nékolika skupin, pficemz
zakladni rozd¢leni predstavuje klasifikace na kovy, polymery a keramiku. Materidly v téchto skupinach maji
charakteristické vlastnosti, jak je uvedeno na obecném schématu na Obr.8.1. Kovy obecné pokladame za
houZevnaté a tazné, avSak musime pocitat s vy$si hustotou oproti polymernim materialim, které jsou sice
lehké, avsak vykazuji naopak nizkou tuhost a niz$i mechanické vlastnosti, v n¢kterych ptipadech mohou
zktehnout. Keramické materidly maji vysoky Younglv modul a teoreticky velmi vysokou mez pevnosti
v tahu, avsSak jejich intrinsickou vlastnosti je kiehkost, takze redln¢ nedosahuji vysokych pevnostnich
charakteristik.

4 )
Materialy
& J
1
| | | | |
4 N 4 ) 4 N
kovy polymery keramika
(. J & J (. J
vysoky
lehké Younglv
houzevnaté X modul,
a tazné mala tuhost, teoreticky
X stredni vysoka
velka hustota mechanické mez pevnosti
vlastnosti v tahu
x kiehkost
Lﬁ/ =
~"

Kompozitni materialy

Obr.8.1 Schéma zakladnich skupin materialti a jejich vlastnosti
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Zakladnim principem kompozitnich materialt je tedy makroskopicka kombinace dvou a vice riznych
typt materialt, které se normalné€ vzajemné nemisi a miizeme u nich pozorovat rozhrani mezi konstitu¢nimi
slozkami. Ridime-li jejich morfologii a rozdé€leni struktur, mizeme pfipravit kompozitni materialy, jejichz
vlastnosti se zcela lisi od vlastnosti zakladnich slozek.

Kompozitni materialy jsou pouZzivany nejen pro své vyhodné konstrukéni vlastnosti, ale rovnéz pro
aplikace elektrické, tepelné, tribologické nebo environmentalni. Optimalizaci slozeni a struktury mtZzeme
zajistit specifické vlastnosti pro danou aplikaci. Vzhledem k tomu, Ze mezi kompozitni materialy se dnes fadi
velka skupina kombinovanych materialti s riznymi vlastnostmi pro velké mnozstvi riznorodych aplikaci,
neni snadné stanovit jednotnou a jednoduchou definici, kterou by bylo mozné pouzit obecng. Nicméng
pevnéjsi a tuzsi zpeviujici slozky, pro které je zaroven nosi¢em.

Vysledkem kombinace dvou a vice materialti je kompozitni material, jehoz vlastnosti jsou vyssi nez
samotné konstitucni slozky (matrice). Lepsi konstrukéni (mechanické) vlastnosti jsou vysledkem rozlozeni
zatizeni mezi matrici a zpeviujici slozku.

Mezi prvni novodobé kompozitni materialy, pouzivané uz od 19. stoleti, 1ze zatradit napt. Zelezobeton,
ktery vznikl kombinaci betonu a ocelovych vyztuzi. Do této skupiny materidlu mizeme fadit i tzv.
veprovice, tedy nepalené cihly vyrobené z hliny a slamy, které se pouzivaji na stavbu domi dodnes.

Dalsim kompozitnim materidlem je dievo, coz jsou celulozova vldkna (dlouhé molekularni fetézce,
casteén¢ krystalizované) a matrice na bazi dfevoviny a hemicelulézy (amorfni slozka). V riiznych
klimatickych a pidnich podminkach, které maji podstatny vliv na rychlost ristu a vlastnosti dfeva, rostou
odlisné druhy stromt, z ¢ehoz vyplyvaji tedy znacné rozdily v dosahovanych mechanickych vlastnostech
dreva.

8.2 Rozdéleni kompoziti podle riznych hledisek

8.2.1 Konstitu¢ni hledisko

Kompozitni materialy mizeme rozdé¢lit podle fady parametri. Zakladni specifikaci je slozeni matrice a
typ zpeviujici slozky.

a) podle slozeni matrice

1. kompozity s kovovou matrici (angl. Metal matrix composites - MMCs), véetné kovovych pén se
stabilizujici sloZkou, matrice mtze byt Cisty kov nebo slitiny

2. kompozity s keramickou matrici (angl. Ceramic matrix composites - CMCs), matrici mohou byt
oxidy, nitridy, karbidy ap.

3. kompozity s organickou (polymerovou) matrici (angl. Polymer matrix composites — PMCs),
(matrici mohou tvofit polyestery, epoxidy, fenoly, polyimidy, melaminy)

4. kompozity se skelnou matrici (angl. Glass matrix composites — GMCs)

5. uhlik-uhlik kompozit (angl. carbon-carbon composites)

Vybrané vlastnosti materiali pro matrice jsou uvedeny v TAB.8.1.

TAB.8.1 Vlastnosti materialii pro matrice na bazi polymert a slitin.

las oSt H Modul Koeflcle’nt Mez pevnosti Celkova
ustota . . tepelné tahu deformace
p (kg.m?) Ui roztaznosti via .
Slitina E (GPa) o (10° m-m'K") c (MPa) € (%)
epoxy 1,20 2,8-3,4 0,56 6,2-103 4,5
polyimid 1,43 2,8 0,51 90 7-9
polyester 1,10-1,40 3,4-5,6 0,4-0,7 21-69 0,5-5,0
polysulfon 1,24 2,8 0,56 69 50-100
polyetereterketon 1,20 3,6 0,5 69 2,0
Al slitina 2024 2,77 72 24 414 10
Ti-6Al-4V 4,43 110 9,6 924 8
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b) podle charakteru zpeviiujici slozky
1. kompozity zpevnéné kontinualnimi jednosmérnymi vlakny
2. kompozity zpevnéné diskontinualnimi (sekanymi) vlakny nebo whiskery
3. kompozity zpevnéné ¢asticemi
4. kompozity zpevnéné usmérnénym tuhnutim eutektickych soustav (kompozity in situ)

Prvni tfi typy zpeviujicich slozek jsou znazornény na Obr.8.2. V zavislosti na typu a rozdé¢leni
zpeviujici slozky se zvySuje i mez kluzu, jak je uvedeno v TAB.8.2. pro hlinikovou matrici a keramické
vyztuze. Vyztuze mohou byt kontinualni vlakna nebo diskontinualni. Mez kluzu roste vlivem dislokaci, které
vznikaji diky rozdilnych tepelnych roztaznosti hlinikové matrice a keramickych vyztuzi.

Kontinualni zpevnéni Diskontinualni zpevnéni

s]elele]s

Viakna Whiskery a
sekana vlakna

Obr.8.2 Princip kompozitnich materialt: vlaknové, sekana vlakna a whiskery, ¢asticové.

TAB.8.2 Vypoctené hodnoty nartstu meze kluzu kompozitniho materialu ve srovnani s hodnotami materialu
hlinikové matrice. Pfedpokladana velikost ¢astic je 10 pm. Objemovy podil keramickych ¢astic

je 20%.
Druh keramiky Ac (MPa)

ALO; 34,37
SiC 38,69
TiB, 38,69
AIN 39,29
CrN 41,13
SizNy 40,38
kifemenné sklo 42,57
grafit 42,57

Materialy pro vyztuZeni

Kontinudlni:

Vladknové kompozity mivaji vyztuze v jednom sméru vyrazné rozmérnéj$i nez v ostatnich, miizeme
fici, ze je jejich délka mnohdy srovnatelna s koneCnou velikosti produktu (soucasti). Kontinualni vldkna
mohou byt uspotadana rizné, napiiklad vSechna vldkna v jednom sméru bez vyraznéjSiho vrstveni, fady
vlaken nad sebou jsou vrstveny kolmo na sebe (Obr.8.2) nebo mohou byt vlakna vzajemné propletena jako
rakosové rohoze. Samoziejmé, od vnitini mikrostruktury se bude odvijet i charakter zpevnéni. Vlaknové
kompozity poskytuji vysoké mechanické vlastnosti ve sméru osy vlaken. Pevnost vlaken zavisi na jejich
prameéru, obecné je mozné fici, Ze s klesajicim primérem pevnost roste, protoze v disledku specialnich
metod vyroby je snizen vyskyt a velikost defekti v mikrostrukfe, rovnéz je docileno urcité oerientace téchto
defektd ve sméru osy vlakna. U nekovovych vldken musime k tomu jest€ uvazovat smérovy charakter
kovalentni vazby, coz v pfipad¢ spravné krystalografické orientace vlaken umoznuje dosahovat vysokych
pevnosti. V TAB.8.3 srovnejte vlastnosti vybranéych materiald pro zpevijici vlakna. Podle charakteru
vlaken je mizeme rozdélit na:
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+¢ sklenéna (obycejné sklo, ¢isty Si0;)

% polymerni (Kevlar 29 a Kevlar 49)

+¢+ uhlikova (grafit)

+» keramicka (B, ALLOs, Al,O;+Si0,, SiC, Si;Ny4, BeO)

+» kovova (Nb;Sn, Be, W)

+¢ mineralni vlakna nebo lamely (slida, diive rovnéz azbest) - zaruvzdorné materialy

Diskontinudlni:

Zpeviyjici slozka mize byt ve formé Castic, sekanych vladken nebo whisker (TAB.8.3). U cCasticové
vyztuze nepfesahuje jeden rozmér ostatni rozméry a obvykle jsou to tvrdé a termodynamicky stabilni
slouceniny (karbidy, nitridy, oxidy, boridy). Whiskery jsou uméle ptipravené dlouhé monokrystalické utvary
napf. oxidi nebo karbidi, jejichz primér se mize pohybovat od nékolika nm do né€kolika pm a délka od
nckolika pm do nékolka mm. Pevnost v tahu u whiskeri je velmi vysoka, v podstaté na teoretickém maximu
dané¢ho materialu (viz napt. udaj u SiC v TAB.8.3). Lomova houZevnatost monokrystalického whiskeru je
zpravidla podstatné¢ vyssi nez u polykrystalického vldkna ze stejného materialu. Neptijemnym pravodnim
jevem pfi zpracovani takovych materialt je vysoké zdravotni riziko, nebot’ whiskery jsou velmi tenké a lehké
a mohou se snadno vdechovat. Obdobné jako u azbestu se z plic neodbouravaji, a plati tedy za
rakovinotvorné. Pfi zpracovani je nutné dodrzovat nakladna ochranna opatieni.

Rozdéleni diskontinualnich vyztuzi:

% SiC, TiB,; nebo ALLO; ve formé whiskert
% castice SiC, Al,Os, TiB,
% kratka nebo $tipana vlakna Al,Os, SiC, Al,O; +SiO, nebo uhlikova

)

*

TAB.8.3 Vlastnosti kovovych a keramickych vlaken

B SiC A|203 SiC A|203 BeO
Vlastnost vlakno vlakno vlakno whisker | whisker | whisker
Modul pruznosti E (GPa) 300-420 480 500 840 2250 720
Mez pevnosti v tahu (MPa) 3000-3700 2300 2000 21000 15000 6900
Prodlouzeni do lomu (%) 0,7-0,9 0,5 0,4 2-2,5 0,8
Hustota (kg/m°) 2650 3200 4000 3200 4000 3000
Max.teplota pouziti (°C) 500-700 900 800 1600 1000 1500

8.2.2 Praktické vyuziti
Dalsi rozdé€leni kompozitnich materidlii mizeme provést z hlediska praktického vyuziti na:

a) nizkoteplotni kompozity (konstruk¢ni a jiné aplikace v automobilovém nebo leteckém prumyslu,
stavebnictvi, aj.) s kovovou, keramickou nebo polymerni matrici;

b) vysokoteplotni kompozity s matrici na bazi Ni, Co, Ti aj. (aplikace v automobilovém nebo leteckém
prumyslu, energetice);

c) specialni kompozity (aplikace jako materialy pro loziska, sportovni potteby, aj.).

8.3 Zakladni fyzikalné metalurgické parametry pripravy sloZenych materiali

Kazda slozka v kompozitu musi pfedevs§im uplatnit své vyhodné pfednosti, nedostatky jsou piekryty
druhym partnerem. Toto vyhodné partnerstvi zavisi na nasledujicich parametrech, které musi byt
zohlednény jiz pii priprave a které ovliviuji soudrznost vyztuze a matrice:

dobra smacivost zpeviujicich vlaken materialem matrice

minimalni rozvoj chemickych reakci na fazovém rozhrani vlakno/matrice
vlastnosti povrchu zpeviujicich vlaken

rozdily ve velikosti koeficientli tepelné roztaznosti vldkna a matrice (TAB.8.4)

el e e
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TAB.8.4 Mez pruznosti a koeficient linedrni roztaznosti pro vybrané matrice a vyztuze

Modul pruznosti | Koeficient linearni
(GPa) roztaznosti
(x 10° K™

o-Ti 105 8,8
Ti-6Al-4V 115 8,8
TiB 550 8,6
TiC 460 7,4
TiN 250 9,3
SiC 420 4,3
SizNy 320 3,2
TiB, 529 6,4
B,C 449 4,5
AlbO3 350 8,1

Matrice musi zajist'ovat dvé dileZité role:

e zajiStuje prenos mechanickych napéti pisobicich na kompozitni material; pro optimalni pfenos musi
dobfe pfilnout k vlakniim a posun vlaken musi byt minimalni; na druhé strané nesmi byt matrice
prilis tuha, aby neomezovala praci vlaken, jeji taznost je diilezitym parametrem;

e snadna pfiprava kompozitu, tedy pfimichani (zavedeni) castic, sekanych vldken nebo kontinualnich

vlaken

Sledované mechanické vlastnosti

Matrice ma vyssi taznost nez vlakna, ale jeji pevnost (Obr.8.3) a tuhost jsou nizsi, slouzi tedy jako
prenosové prostiedi pro zatizeni, kterym jsou vystavena hlavné vlakna, jejichZ pevnost a tuhost je vyssi.

Kompozitni materialy museji zajist'ovat podle typu pouziti nasledujici charakteristiky:

a)
b)
c)
d)
e)

vysoka pevnostni tiroven
vysoky modul pruznosti
vysoka mez tnavy

vysoka uroveil razové pevnosti
vysokoteplotni pevnost

c (MPa)

Keramicka
vyztuz

Kompozit

Kovova matrice

>
Deformace (%)

Obr.8.3 Schématické srovnani deformacniho chovani kompozitniho materialu, kovové matrice a zpeviujici

Oproti ¢isté¢ kovovym jednoslozkovym materidlim musi vykazovat:

a)
b)
c)
d)
e)
f)

slozky.

vyssi specifickou pevnost a specifickou tuhost

lepsi odolnost proti tinave a otéru
lepsi vysokoteplotni vlastnosti
vy$si pevnost v tahu

nizsi rychlost creepu

niz$i koeficienty tepelné roztaznosti
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Je-li kompozit C tvoten matrici M a zpeviujici slozkou (vyztuzi) R, pak jeho celkova hmotnost m :

me=m,, +my (8.1)
Celkovy objem kompozitu V¢ se zietelem na objem port V' a staZenin je dan:

Vo=V, + Ve +V, (8.2)
Pak tedy hustota kompozitniho materialu:

_me _my, +m,

— 8.3
Pe Ve V,+V.+V, ®3)

Zavedeme- li upravu pomoci bezrozmérného hmotnostniho zlomku w:

m m
- M = R
Wy =——— Wp=—""""
mM + mR mM + mR
m m . v PR
p,, =t Pp=—= zéroveh plati, Ze wy + wp =1 (8.4)
Vy Vi

pak mizeme hustotu vyjadrit:

Pc= W—M+&+L}1:{W—M+&+ di }‘1 (8.5)
Py Pr My +my Pu  Pr PV

Zavedeme- li upravu pomoci bezrozmérného objemového podilu porovitosti fy:

VV
=— (8.6)
fr 2
muizeme hustotu vyjadfit:
w w
D¢ ={—M+—R+i} - (8.7)
Pu  Pr Pc
a objemovy podil porovitosti vypocteme:
w w
fr= l—pc(—M+—Rj (8.8)
Py Pr
Zavedeme-li bezrozmérny objemovy podil pro matrici a zpevinujici fazi:
VM VR
fu= s
Vy+Ve+V, Vy+Ve+V, kde fyy +fr=1 (8.9)
dostaneme hustotu vyjadienou:
me Py Vy+pV
pC = —C = M M R R (8 10)
Ve Vy+VetV,
Po zjednoduseni:
Pe=Su Pu+ Sz Pr (8.11)
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V ptipadé€ vlaknového kompozitu s objemovym podilem f; vlaken, rovnobéZnych k ose napéti, je deformace
ve vlaknech fa v matrici M shodna (izodeformace ec = & = gy ), potom celkové napéti je mozné vypocitat:

oc=f0,+(1=f;) 0oy (8.12)

podle Hookova zékona ¢ =E-¢, je mozno psat:

oc=f;E;,e+(=f;)E, ¢ (8.13)

a pro modul pruznosti kompozitu plati:

E.=f,-E, +(1-f;)-Ey, (8.14)

Pro kompozit s vlakny kolmymi na osu napéti je napéti ve vldknech a v matrici stejné, potom je deformace:

o o}
g:ff'gf-i-(l_ff).gM :ff'E—+(1—ff)'E— (815)

f M

a modul pruznosti:
E . -FE

E.=Z= : - il (8.16)

e Jr =) f By +(-f))E,

E, E,

Posledni dvé rovnice jsou uvedeny na Obr.8.4 jako horni a dolni mez modulu pruznosti kompozitu.
Anizotropie vlastnosti se vyuziva napf. ve sportovnich potiebach (golfové hole, ty¢e pro skok do dalky).
V nékterych piipadech je ovSem nepfizniva, a proto se vlakna zavadéji systémem ,kiizem-krazem®, aby se
zamezilo piipadnym problémam.

A

Ec E;

Anizotropie

| _Casticovy
kompozit

modul pruznosti E

A nizsi odhad
spodni

limit

0 1
objemovy podil vlaken f; (-)

Obr.8.4 Schématické znazornéni zavislosti Youngova modulu na objemovém podilu vldken v kompozitnim
materialu. Kfizkem jsou pro srovnani zazna¢eny hodnoty pro ¢asticovy kompozit (Upraveno podle [5]).
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f =1
viakno
6 I :
;aq_l) : Cff = O—M
- |
m
c Om I:“_ T
@ ’ —_ —— e e
3 oM !
= I
] i |
= matrice |
&
&

Deformace e —»

a)

Obr.8.5 Kompozitni material s kontinualnimi vlakny: ktivky zavislosti a) napéti - deformace pro matrici a
vlakno a b) pevnost kompozitu na objemovém podilu vlaken (Upraveno podle [5]).

Kompozitni materialy ztraceji svou ucinnost pii kritické deformaci, ktera odpovida deformaci pti lomu
vlaken ¢, Z tohoto hlediska se pevnost kompozitu o¢ pohybuje v rozmezi mezi ¢, a oy pfiCemz spodni
hranici pevnosti je mez pevnosti matrice ¢, Z rovnice (8.12) vyplyva zavislost meze pevnosti kompozitu o¢
na objemovém podilu vldken f; s jeho poklesem klesa i pevnost, jak je zfejmé z Obr.8.5. Ma-li spojeni
matrice-vldkna vykazovat vyhodné vlastnosti, musi objemovy podil vlaken f; piekrocit kritickou hodnotu fi.
Pro kriticky stav materialu plati:

ou=0c a fuir=/ (8.17)
takze

fkm = @y - O-jM )

. (8.18)

(O- r~On )

Prakticky to znamend, Ze je zadouci nizky podil fi., a vysokd pevnost g, . Pokud je matrice silné

zpevnénd, zvysuje se Citatel (o) —0’y) v rov. (8.18) a potom pro pozadovany kompozitni ucinek je nutny
velky objemovy podil vlaken f;.

8.4 Materialy s kovovou matrici

8.4.1 Typy kompoziti s kovovou matrici

Kompozitni materidly s kovovou matrici (angl. Metal Matrix Composites - MMC) mtzeme dale
roz¢lenit podle toho, jaka slitina (pfipadné ¢isty kov) matrici tvori:

1) s matrici z Al nebo Al slitiny zpevnénou vlakny nebo casticemi : SiC, Al,O;, grafitova vlakna, SizNy,
TiB,; vliv objemu zpeviiujici faze SiC na vybrané mechanické vlastnosti pro Al matrici uvadi Obr.8.6

2) s matrici z Ti slitiny zpevnénou vlakny SiC, ptipadné¢ W vlakny povlakovanymi C a TiB,

3) smatrici z Mg zpevnénou vlakny grafitu, Al,Os, casticemi SiC, B4C

4) s matrici z Cu zpevnénou vladkny grafitu

5) s matrici ze superslitiny na bazi Ni zpevnénou vlakny W-Re-HfC nebo keramickymi (vzhledem k
reaktivité vlaken vysokotavitelnych kovi se slitinou je nutno vlakna chranit povlakovanim)

6) s matrici na bazi intermetalickych sloucenin (aluminidy Ni, Ti a Fe)
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8.4.2 Mechanické vlastnosti
Mechanické vlastnosti kompoziti zaviseji mimo jiné na:

1. vlastnostech fazi, tedy jejich mechanickych charakteristikach (mez kluzu, pevnost, modul pruznosti, aj.) a
anizotropii vlastnosti téchto fazi;

interakce mezi fazemi a vlastnosti jejich styku;

interakce s okolnim prostiedim;

tepeln¢ mechanicka historie materialu (technologie vyroby, tepelné zpracovani, vn¢j$i namahani, aj.) .

nhkhwb

Vlivy vyse uvedenych parametri na vlastnosti vybranych kompoziti mizeme srovnat v TAB.8.5 a
8.6.Bylo pozorovano, Ze obecnym trendem je zvySovani meze pevnosti a taznosti  se snizujici se velikosti
castic u Casticemi vyztuzenych kompozitt. Tento Gc¢inek mizeme piisoudit k nartistu pevnosti castic pii
snizujici se jejich velikosti. Skutecné bylo zjisténo, ze pii urcité velikosti ¢astic roste pravdépodobnost
napét'oveé zavislého omezeného kluzu. Pokud se v kompozitu vyskytuji relativné velké ¢astice, pak mohou
byt poskozeny jiz z procesu vyroby a neplni svou funkci. Potom se mize stat, ze kompozity vyztuzené
velkymi Casticemi vykazuji pevnost niz§i nez zakladni matrice. V TAB.8.5 naleznete srovnani
experimentalné zjisténého piispévku 20% podilu ¢astic SiC v hlinikové slitiné ke zvySeni meze kluzu
v zavislosti na jejich velikosti s vypoctenymi hodnotami. Ze srovnani je jasné patrny vliv rostouci velikosti
castic na pokles piispévku v souvislosti s rostouci vzdalenosti mezi ¢asticemi. Experimentalni hodnoty byly
niz$i nez vypoctené, mizeme uvazovat, ze svou roli zde sehral nepravidelny tvar a nepravidelnosti
v rozdé€leni skute¢nych ¢astic, ptipadné mozné poskozeni (poruseni) ¢astic z technologie ptipravy.

Vliv sloZeni matrice a tvaru vyztuze na prubé¢h tahové zkouSky je znazornén na Obr.8.6. Je-li napf.
matrice z Al99,85 nebo hlinikové slitiny AA6061-T6 zpevnéna 20 objemovymi % kratkych vlaken (20s)
nebo c¢astic (20p), miizeme pozorovat na diagramu tahové zkousky nartist meze kluzu i meze pevnosti. Vliv
charakteru vyztuzi na zpevnéni matrice ze slitiny Ti-6Al-4V ptedstavuje Obr.8.7 s pritbéhem tahové zkousky
pro kompozit bud’ s vlakny TiB, anebo s vlakny TiB a ¢asticemi TiC.

TAB.8.5 Vliv velikosti ¢astic na mez kluzu. Srovnani vypoctenych a experimentalné zjisténych hodnot.
Objemovy podil ¢astic SiC je 20 %.

Velikost ¢astic Ac (MPa) Ac (MPa)
(um) vypoctena experimentalné
Zjisténa
0,5 98,72 60
10 61,75 34
70 34,80 27
250 19,55 10

TAB.8.6 Typické charakteristiky vtahu a lomova houzevnatost litych diskontinualné zpevnénych
kompozitnich materialii s matrici na bazi Al slitin (Vysledky publikovany Triton System Inc.,
MMCC Inc. a MSE Materials Inc.).

Zpevnujici Tepelné Younguv Mez ki Mez Lomova Tas
Slitina slozka epeine modul ez Kiuzu pevnosti | houzevnatost azonost
(0bj.%) zpracovani (GPa) (MPa) (MPa) (MPa.m™?) (%)
2219 40 SiC T4 - 276 345 - 0,8
Al-Si 40-55 SiC T6 180-200 - 300-500 10-25 -
Al-Cu-Mg | 40-55 Al,O4 T6 170-190 - 300-500 15-30 -
Al-10Si-1Mg | 20 SiC T6 108 334 353 15,8 0,52
Al-10Si-1Mg | 30 SiC T6 125 - 371 14,7 0,4
Al-10Si-1Mg | 40 SiC T6 147 270 370 - 0,4
Al-7Mg 60 SiC - 202 441 454 15,1 0,5

Utinek objemového podilu diskontinualni zpeviiujici slozky TiB a typu slitiny pouZité pro matrici,
jako napt. slitiny o, o+ a 8, na modul pruznosti miizete pozorovat v grafu na Obr. 8.8. Slitiny a s vétSim
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8. Kompozitni materialy

obsahem Al vykazuji nejvy$$si modul pro vSechny procentudlni obsahy TiB, coz je preduruje i pro
vysokomodulové aplikace.

Konkrétni hodnoty vybranych mechanickych vlastnosti spolu se zptisobem piipravy kompozitu jsou
v zavislosti na slozeni matrice uvedeny v TAB.8.7. Mez kluzu v zavislosti na slozeni matrice u riiznych Ti
kompozitl s 10 objemovymi % TiB ve srovnani s oceli 21-4N a tvatenou Ti slitinou IMI 834 znazormuje
Obr.8.9. Nejvyssi hodnoty mez kluzu si i pti 800°C zachovava MMC s matrici ze slitiny na bazi Ti-Al-Sn-
Zr- Nb-Mo-Si.

500 ) | 1 ) 1 ) ) 1 | | 1 1 ) l
- AAB061-20p-T6 .
400 -
AAB0B1-T
© 300 | —
% i AAB061-20s-T6 |
5 200 [ _AI99.85:208 .
@
o » .
©
Z 100 —
AI99.85 T=25°
0 1 1 1 1 1 1 1 | I | 1 1 1 I
0 1 y) 3

Celkova deformace (%)

Obr.8.6 Zavislost napéti- deformace u matrice z hlinikové slitiny AA6061-T6 a A199,85 a kompozitnich
materialti zpevnénymi ¢asticemi (20p) a kratkymi vlakny (20s). Sipka oznacuje, Ze zkouska vzorku byla
zastavena pied pretrZzenim.
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Obr.8.7 Srovnani pribéhii tahovych zkousek slinovaného kompozitu Ti-6Al-4V s vlakny TiB a/nebo
¢asticemi TiC (TiB,, + TiC,) (TiB,:TiC, = 1:1) a ¢isté matrice Ti-6Al-4V.

U vlaknovych kompoziti se projevuje anizotropie mechanickych vlastnosti. Vldkna, pokud jsou
v kompozitnim materialu orientovana vzhledem k ptisobicimu napéti s 0° nebo uspotfadana paraleln€ na osu
tahového napéti, zvysuji az trikrat osovou neboli podélnou tuhost. Pfi této orientaci vykazuje kompozit spise
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8. Kompozitni materialy

vlastnosti vyztuze a jeho pevnost mize byt az fadoveé vyssi nez u nezpevnéné matrice. Tyto kompozity si
zachovavaji pevnost a tuhost i pii zvySenych teplotach.

TAB.8.7 Mechanické vlastnosti za pokojové teploty u diskontinualné zpevnénych Ti slitin s riznym
objemovym podilem TiB ve srovnani s oceli 21-4N a Ti slitinou IMI834.

Slozeni matrice | Obj.podil pxg::;ti Mez kluzu v'::l‘:z‘(’ft Prodlouzeni|  Metoda
(hm.%) TiB (%) | g (GPa) | O (MPa) (MPa)UTs (%) pripravy
Ti (ASTM Grade-4) 0 110 480 550 15 W
Ti-6AI-4V 10 136.6 1000 0,25 MA+HIP
Ti-24Al —10Nb (at%) 10 - 695 0 PM+HIP
Ti-6AI-4V 1 144 1315 1470 3,1 GA+HIP/E
Ti 15 139 842 903 0.4 VAR+HS
Ti-5A1-2,5Fe 15 151 * 1092 0 PM+HIP
Ti 20 148 x 673 0 PM
Ti-6AI-4V 20 154 1170 25 MA+HIP
Ticd, 3Fe-TNo-1,4A1-1,4V 0 110 1080 175 |MM+CIP+S+HS
Ticd, 3Fe-TMo-1.4AI1.8V | 10 134 1380 7 MM+CIP+S+HS
Ticd, 3Fe-TMo-1.4AI1.8V | 20 156 1640 3 MM+CIP+S+HS
Ticd, 3Fe-TMo-1.4AI-1.8V | 30 180 1820 1 MM+CIP+S+HS
Ti-6,4Fe-10,3Mo 34 163.2 5 737 0,49 PM
Ti-24,3Mo 34 171,2 * 1105 0,85 PM
Ti-53Nb 34 122,12 710 724 165 PM
Ti-6AI-4V 20 170 1181 1251 0,5 PM+E
Ti-6AI-4V 40 210 864 0 PM+E

Pozn. Zkratky ve sloupci ptipravy: W -kovani, MA-mechanické legovani, MM -mechanické smichani, PM -praskova
metalurgie, GA - atomizace v plynném argonu, VAR - vakuové obloukové pretaveni, CIP -izostatické lisovani za
studena, HIP -izostatické lisovani za tepla, E -protlacovani, S -slinovani, HS -kovani v zapustce.
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Obr.8.8 Vliv slozeni matrice a objemového
podilu TiB na modul pruznosti u Ti slitin

Obsah TiB (obj.%)

diskontinualné zpevnénych TiB.

Mez kluzu (MPa)

Obr.8.9 Vliv charakteru matrice na zpevnéni u

kompozitnich materialii zpevnénych 10
objemovymi % TiB

Pokud ptisobi napéti mimo osu vlaken, vlastnosti kompozitu prudce klesaji dolt, jak je patrné i z Obr.
8.10. Pfi 90° orientaci pisobiciho napéti k vlaknim, tedy vlakna jsou kolmo k ose tahu, mize dosahovat
pevnost pouze okolo 10% pevnosti v podélném sméru. Mame-li dosahnout vyssich pevnosti kompozitu i
v pricném sméru, potom je vhodné ptipravit kompozit jako laminat se stfidajicimi se vrstvami vldken kolmo

na sebe (Obr.8.2).

Charakter lomu také velmi silné zavisi na pevnosti ¢astic a na pevnosti rozhrani ¢astice/matrice. Na
Obr.8.11 si muZzeme nazorn¢ vysvétlit tuto zavislost. V pifipadé, ze je pevnost rozhrani vétsi nez pevnost
Castice (napf. u matrice vytvrzené starnutim), potom Castice praskaji pfed rozhranim. Nasledné vzrustaji
dutiny v matrici a lokalizace smyku mezi prasklymi ¢asticemi vede k poskozeni kompozitu. Druhym
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8. Kompozitni materialy

pfipadem na Obr.8.11 je stav, kdy pevnost rozhrani je mnohem niz§i nez pevnost Castice (napf. u matrice
prestarnuté). V tomto okamziku se na rozhrani zacne tvofit a rist dutina vlivem dekoheze matrice od castice.
Poté nasleduje tvarny smykovy lom nap#i¢ samotnou matrici s kone¢nym porusenim kompozitu.

@ Al -2,5Li / ALO,vl4kna

v tahu

Pevnost (MPa)

‘ a)
0 1 1 i 1
0 02 0,4 06 0,8 1 1.2
Deformace (%)
. 15007 .
& t | 0° Al - 2,5Li / Al,O5 vldkna |
= ! 1
s v tlaku '
1)) 3
2
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&
]
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| 1
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b)
0 : ;
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Deformace (%)

Obr.8.10  Anizotropie pevnosti kompozitu Al-2,5Li s vlakny Al,O; v zavislosti deformace na
pusobicim napéti ve sméru vlaken (0°) nebo kolmo (90°) na vlakna pro zkousku a) v tahu a b) v tlaku.

Lom Eéstic _ rlst
- § | trhliny
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Obr.8.11 Dva mozné zpisoby praskani pii tahovém zatizeni ¢asticového MMC: a) pevnost rozhrani je vétsi

A4 ~

nez pevnost Castice a b) pevnost rozhrani je niz8i nez pevnost Castice.
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8. Kompozitni materialy

8.4.3 Chovani kompoziti za vysokych teplot

Pti vysokych teplotach a pisobicim napéti dochazi k plastickym deformacim v materialech jiz pti
napétich, kterd mohou byt pod mezi kluzu. Proto je dilezité materidly, které jsou pouzivany pifi zvySenych
teplotach, charakterizovat z hlediska jejich odolnosti proti creepu (te¢eni). Rychlost deformace pfi creepu
zavisi na materialovych vlastnostrech, konstrukénim zatiZzeni, dobé a teploté expozice. V zavislosti na
velikosti a dobé ptisobiciho napéti mize byt deformace tak velka, ze soucast prestane byt schopna vykonavat
svou funkci.

-% Jednotliva stadia creepu (teceni)

V rychlosti si ptiblizme zakladni procesy a pojmy pro sledovani teeni v materialech (Obr.8.12).
V pocatecnim prechodovém stadiu creepu, neboli primdrnim creepu, (oblast I na Obr.8.12b) je rychlost
deformace relativné vysoka, ale s ¢asem klesa. To miizeme prisoudit mechanismu deformacniho zpevnéni,
ktery probiha vlivem pohybu dislokaci, jejich mistnim nakupenim v objemu krystalti a vzniku jakychsi
dislokacnich formaci, branicich dalsimu pohybu ostatnich dislokaci. Rychlost deformace dosahuje postupné
minima a stava se témet konstantni (oblast II na Obr.8.12b), coz je mozné mikroskopicky vysvétlit jako
urcitou rovnovahu mezi deformacnim zpevnénim a naopak tepelnym odpevnénim pii plisobici zvySené
teploté. Toto ustalené stadium, které bylo pomérné dobie prostudovano, se nazyva sekundarni, neboli také
staciondrni creep.

Pokud hovotime o rychlosti deformace pii creepu, mame na mysli tedy rychlost v tomto sekundarnim
stadiu, kterd bude uzce souviset s mechanismy, jakymi creep probiha: Nabarro-Herringliv creep (difuze
v objemu), Cobliv creep (difuze po hranicich zrn), Splh dislokaci, Splh s asistovanym skluzem okolo
prekazek, tepelné aktivovany skluz (pricnym skluzem).

V poslednim stadiu, neboli tercidrnim creepu dochazi k pricnému ziazeni soucasti, v dusledku ¢ehoz
roste rychlost deformace exponencidlné s napétim a material nakonec praska. Toto stadium je na Obr.8.12b
uvedeno jako oblast III. Na tomto obrazku jsou ovSem uvedeny creepové deformace pro kompozitni

Vv

vvvvv

II

Deformace
Deformace

v

Cas

Obr.8.12 Schéma pritb¢hu creepové deformace pro kompozitni materialy vyztuzené a) kontinualné
(vlaknove€) a b) diskontinualng (¢asticove). Oblasti I, II a I1I jsou blize vysvétleny v textu v zeleném
ramecku. (Upraveno podle [2]).

Pro kov nebo slitiny je zavislost rychlosti stacionarniho creepu & na pisobicim napéti o pii stfednich
napétich vyjadrena pomoci nasledujici funkce

o4 expf -2
e=A (Gj exp( R-Tj (8.16)

kde 4 je konstanta, n je exponent napécti, O aktivacni energie, R univerzalni plynova konstanta a 7" absolutni
teplota.
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8. Kompozitni materialy

Proces creepu kovovych slitin zahrnuje skluz a Splh dislokaci, viskozni skluz dislokaci vlec¢enych
rozpusténymi atomy a difuzni creep. Tyto mechanismy jsou obvykle uréeny velikosti exponentu n a
aktivacni energie Q. Diskontinualné zpevnéné kompozity s titanovou matrici jsou charakteristické vysokym
koeficientem n a velkou energii O (Obr.8.13). Toto netypické chovani si vyzaduje zavedeni mezniho napéti
Oy , které omezuje mez teceni. Vzhledem k tomu neni creepova deformace tizena plisobicim napétim o, ale
spise efektivnim napétim o.(=0-0y). Zavedenim mezniho napéti mizZzeme uspokojivé vysvétlit vysoké
hodnoty exponentu n v Al a Ti kompozitech:

4,2
g_:A.DL.E.b.(a—O'OJ &.17
k-T E
43
e=65.100. 2 G b (070 (8.18)
k-T G

Velmi brzy se pfi namahani s velkym napétim béhem creepové zkousky kompozitu MMC s Al matrici
objevuje terciarni creep. Nejprve se objevuji malé deformace, a poté se okolo vyztuze inicializuje silné
lokalizovana deformace. Proto nemtizeme vzdy jednoznacné piifadit minimalni rychlost deformace pfi
namahani s velkym napétim rychlosti sekundarni deformace pfi stacionarnim creepu. Pokud jsou creepové
zkousky provadény v tlaku nebo smykem, je mozné oddalit stddium terciarniho creepu a urcit presnéjsi
hodnoty parametri stacionarniho creepu.
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Obr.8.13 Rychlost stacionarniho creepu v zavislosti na ptisobicim napéti pii 550°C u Ti a vlaknového
kompozitu Ti/TiBy, s riznym objemovym podilem vlaken.

Priblizme si ulinky vyztuzeni na creep u MMC s Al matrici. U téchto kompoziti existuje silna
zavislost rychlosti stacionarniho na plsobicim napéti, exponent n se pohybuje v rozmezi od 7 do 25 (u
nevyztuzenych Al slitin je n ptiblizn€ rovno 4). Dale jejich aktivacni energie creepu Q je silngji zavisld na
teploté nez u samodifuze Al, tedy konkrétné se hodnota Q pohybuje od 200 do 500 kJ/mol u kompozitu a
okolo 146 kJ/mol u Al. Z tohoto hlediska se creepové chovani kompozitnéich material da vztdhnout na
disperzné zpevnéné slitiny, u kterych je stanoveno mezni napéti oy, do kterého creep neprobiha. Na rozdil od
disperzné€ zpevnénych slitin, u kterych je kritické napéti spojeno s interakei dislokaci a jemnych disperznich

vvvvvv

Zde si musime pfipomenout, Ze plisobici napéti je zde pfenaSeno jak matrici, tak vyztuzi.

167



8. Kompozitni materialy

Hodnoceni creepu vychazi z ptedpokladu, Ze v matrici vznikd deformace vlivem $plhu dislokaci. Uz
drive jsme si uvedli, Ze pii creepu se v okoli ¢astic inicializuji lomy. Tento mikromechanismus je mozné
popsat pomoci dvou slozek creepu, a to za prvé creepu probihajiciho v matrici a za druhé viskozniho (neboli
difuzniho) creepu na rozhrani matrice-vyztuz.

Creep v matrici mizeme vyjadtit pomoci nasledujiciho vztahu, do n¢hoz jsou zavedeny aktualni napéti
v matrici, mezni napéti pro creep, objemova difuzivita a vlastnosti dislokaci matrice (Burgerstv vektor):

éx{l-a,, No-0o,) exp[— %} (8.19)

Rychlost difuzniho teceni je obdobné povahy jako v pfipadé Nabarro-Herringova creepu a je spojena
s transportem atomtl v matrici okolo vyztuze. Do rychlosti je zahrnuto napéti, kterym piisobi vyztuz, velikost
vyztuze a parametry spojené s pienosem hmoty v okoli rozhrani (tzn. koeficient difuze na rozhrani, ¢inna
tloustka rozhrani, ptes které difuzni pienos probiha a objem difundujici hmoty). Stacionarni creep se ustavi
v okamziku, kdy jsou ob€ vyse jmenované slozky creepu v rovnovaze.

Kontinalni vldkna by méla zajistit vys$si odolnost proti creepu nez je tomu u casticovych nebo se
sekanymi vlakny. Pfi rovnobézném zatizeni pienaseji vlakna vétsSinu pisobiciho napéti, takze rychlost creepu
souvisi s creepovymi vlastnostmi vlakna. Vldkna se deformuji pruzné a celkova creepova deformace
kompozitu gc pfechazi asymptoticky zokamzité hodnoty &-o na maximum g&,. Creepova deformace
kompozitu ec v ur¢itém ¢ase ¢t muze byt vyjadiena pomoci nasledujiciho vztahu:

1 1 =A.EM.(1_ff)' fE/

n

(gmax - gC )”_1 (81nax - 8[:0 )”_1 EC 1 - ff

(8.20)

kde creep matrice je dan 46", &=p = 6/Ec a §ux=0/Ey. Ec, Ey a Efjsou moduly pruznosti kompozitu, matrice
a vlakna, f; je objemovy podil vlaken, o je plsobici napéti a 4 a n jsou konstanty.

Ovsem jak jsme jiz vySe uvedli, u vlaknovych kompoziti se projevuje anizotropie mechanickych
vlastnosti v zavislosti na orientaci vlaken, tzn. ze i odolnost proti creepu bude silné zavisla na sméru vlaken
vzhledem k piisobicimu napéti, jak nazorné¢ mizeme pozorovat na Obr.8.14 a 8.15 pro kompozity Ti-SCS-6
smatrici na bazi Ti a skontinualnimi SiC vlakny. Rychlost creepu v pfipadé¢ vlaken rovnobéznych
k ptisobicimu napéti je velmi nizka.

Pfi zatizeni kolmo na vlakna se rychlost creepu zvySuje, zejména pokud jest¢ spoluptisobi cyklické
zmény teplot. Creepova zivotnost se snizuje v okamziku, kdy se objevi pokluz na rozhranich, proto jsou pro
materialy odolné vici creepu pozadovana pevna rozhrani vlakno/matrice.

Pribéh chovani slitiny SCS-6/TIMETAL 21S s 20 objemovymi % SiC vlaken v creepu pii 650°C a
zatizeni 55 MPa popisuje Obr.8.14. Na diagramu s prubéhem creepové zkousky mizeme rozliSit Ctyti
vyrazné oblasti: ve stddiu I zacina probihat primarni creep matrice s Castecnym oddélovanim matrice a
vlaken od sebe (dekoheze, rozpojovani). Stddium II ma linedrni povahu a je obdobné jako v pfipadé
stacionarniho creepu u nevyztuzenych Ti slitin, miizeme tedy uvazovat, Ze v tomto stadiu dochazi ke creepu
matrice se stejnym podilem rozpojovani matrice a vlaken jako ve stadiu I. Jinymi slovy, oddélovani matrice
a vlaken neni v tomto piipad¢ vyrazné a kompozit stale plni svou tlohu.

Ve stadiu III je odpovéd kompozitu na creep uz nelinedrni, roste rychlost creepu a mohli bychom
predpokladat, ze v matrici uz probiha terciarni creep. AvsSak linearni charakter nésledujiciho stddia IV nas
nuti uvazovat, ze musi existovat jiny mechanismus pro vysvétleni, pro¢ kompozit neprasknul v zapéti po
stadiu III. Na zakladé experimentalnich vysledki se nelinearni stadium III (tedy pfechod mezi dvéma
linearnimi oblastmi I a II) d& vysvétlit pomoci pomalého Sifeni trhlin na rozhrani do okoli vldken. To tedy
znamena, ze ve stadiu III se proces oddélovani zrychluje a z piivodniho stavu ve stadiu I se nakonec dostava
do stavu, kdy vlakna jsou zcela rozpojena od matrice, pfi¢emz creep matrice pokracuje v charakteristickém
stacionarnim creepu. Linearni prub¢h stadia IV tedy odpovida kontinualnimu stacionarnimu creepu matrice
probihajiciho zaroven s dokonéenim oddéleni matrice a vlaken.
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Experiment na Obr.8.14 nebyl proveden az do konce a byl zastaven po piiblizn€ 16 dnech, takze
nemuzeme pozorovat zcela posledni staddium creepu u tohoto kompozitu, tedy celkové poruseni matrice i
vlaken. Je tfeba ovSem zdraznit, Ze tento jev neni mozné aplikovat obecné na vSechny typy kompozith
MMC pfi odezvé na creep, vyrazny vliv na prubéh creepové zkousky bude mit objemovy podil vlaken,
pusobici napéti a teplota.
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Obr.8.14 Ctyfi oblasti creepu pii teploté 650°C a puisobicim napéti 55 MPa v kompozitnim materialu
v zavislosti na Case: I — primarni crep matrice a I, III, IV - stacionarni creep matrice (Upraveno podle [10]).
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Obr.8.15 Vliv orientace vlaken SiC (SCS-6) na odolnost proti creepu u kompozitu s matrici z Ti slitiny
(TIMETAL 218S). Srovnani s odolnosti proti creepu vlaken i matrice pii 650°C v tahu (Upraveno podle [10]).
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Srovnani odpovédi kompozitu s matrici TIMETAL 21S na zatizeni pti 650°C podélné nebo kolmo na
vlakna SiC je uvedeno na Obr. 8.15. V ptipad¢ pti¢ného zatizeni je charakteristicka pfitomnost tfi stadii. Ve
stadiu I probiha linearni pruzna deformace obou slozek a rozhrani matrice-vlakno ztistava spojeno. Stadium
II zacina v ohybu kiivky na Obr.8.15 ktera je v pfimé souvislosti s rozpojovanim rozhrani. Béhem této etapy
se slozky v kompozitu oddéluji, jak bylo jiz uvedeno u Obr.8.14, a rozhrani se rozevira, v matrici za¢ina
pusobit plasticka deformace. Ve stadiu III pokracuje oddélovani obou slozek a rozevirani rozhrani, pfi¢emz
matrice je podrobena velké plastické deformaci. Obdobny pribéh creepovych zkousek u MMC s Ti matrici
byl pozorovan v rozsahlém intervalu teplot, mizeme tedy fici, Ze tento pritb¢h chovani je u kompoziti na
bazi Ti typicky.

Na prib¢h creepu maji tedy zasadni vliv vlastnosti mikrostruktury, a to jak matrice, nebo zpeviujici
slozky, tak celkové kompozitu:

1. Kompozity pfipravené pomoci praSkové metalurgie maji vyssi odolnost proti creepu nez odlité, a to
diky ptitomnosti oxidickych ¢astic v matrici v disledku zoxidovaného povrchu vstupniho Al prasku pii
samotné technologii PM, tyto oxidické ¢astice brani pohybu dislokaci podobné jako precipitaty.

2. Velikost zpeviujici slozky je velmi dulezity faktor. MenSi a Cetnéj$i Castice pfispivaji mnohem
efektivnéji ke zvyseni creepové odolnosti, nebot’ jsou uc¢inngjsi piekazkou pro pohyb dislokaci a
stabilizuji rlst zrn.

3.  Rozdéleni ¢astic v matrici ma zasadni Gcinek na creepové poskozeni. Pokud vznikaji shluky ¢astic, vede
to k silné tendenci tvofit kavity (dutiny) v okoli vyztuze a k rychlému poskozeni kompozitu. V ptipade
izolovanych castic se tvoii praskliny na jejich ostrych hranach.

4. Vlastnosti kompozitl, jejichz slitina v matrici mize byt vytvrzena tepelnym zpracovanim (jak napt. Al
slitiny tfidy 2xxx, 6xxx nebo 7xxx) budou silné¢ ovlivnény dalSim tepelnym procesem. Piidame-li
zpevhujici slozku, kterda ma rozdilny koeficient tepelné roztaznosti neZ matrice, pak pfi ochlazovani
vznikaji v disledku relaxace vzniklého pnuti v matrici dislokace. Tyto strukturni poruchy se vsak
nasledn¢ stavaji nuklea¢nimi centry pro precipitaci ¢astic sekundarni faze v matrici, ¢imz se proces
starnuti slitiny urychluje. V TAB.8.8 muzete srovnat, jak se chovaji za zvySenych teplot dvé
vytvrditelné tvatitelné slitiny hliniku Al-Cu (tfida 2014) a Al-Mg-Si (tfida 6061), které byly zpevnény
pfidavkem 15 obj.% Al,O;. V obou piipadech je z TAB.8.8 patmé, Ze zpeviujici slozka zvySuje
creepovou odolnost slitin.

TAB.8.8 Mechanické vlastnosti v tahu za zvySenych teplot pro dvé hlinikové slitiny zpevnéné 15 obj.%
éastic Ale}.

Mez kluzu Mez pevnosti Mez kluzu Mez pevnosti
(MPa) (MPa) (MPa) (MPa)
Te('?(':‘;ta 2014 | + 15 obj.% Al,O; | 2014 |+ 15 obj.% Al,Os | 6061 | + 15 obj.% Al,O3 | 6061 | + 15 obj.% Al,03
22 524 531 476 503 276 324 310 365
93 434 490 393 425 262 290 283 331
149 | 379 434 352 388 248 269 262 303
204 | 310 338 283 283 221 241 228 262
260 172 214 159 159 165 172 172 179
316 76 110 62 85 90 110 97 117
371 41 55 34 43 55 62 59 69

Odolonost proti creepu ohybem u MMC materiali na bazi Ti slitin je uvedena ve srovnani s oceli 21-
4N na Obr. 8.16. Nejvyssi odolnost proti creepu pii 800°C vykazuje kompozit s matrici na bazi slitiny Ti-Al-
Sn-Zr-Nb-Mo-Si, tedy lepsi nez v piipad¢ slitiny IMI-834 a MMC s matrici Ti-6242S. Nejvyssi odolnost
proti teceni na tomto diagramu ale vykazuje kompozit MMC s matrici na bazi intermetalické slitiny Ti-
33,5AL
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Obr.8.16 Vliv matrice na odolnost proti creepu ohybem pii 800°C ve srovnani s intermetalickou slitinou
IMI-834 a oceli 21-4N (pevnost téchto materiald je uvedena na obr.8.9)

8.4.4 Unava MMC

Zivotnost matrice mize byt ptfidavkem vyztuze bud zvysena, nebo naopak degradovana, jak bylo
zjiSténo pfi riznych tnavovych zkouskach s riiznym zatizenim:

1. Pfi Gnavé fizené napétim vykazuji kompozity béhem cyklové unavy mnohem nizsi celkovou
deformaci nez nevyztuzené slitiny. To mizeme vysvétlit vys$si hodnotou Youngova modulu a vyssi rychlosti
zpevnéni kompozitu ve srovnani s monolitickou matrici, takze Zivotnost je zvySena.

2. V pfipad¢ tnavy fizené deformaci, je kompozit podroben vy$sim napétim behem cyklu nez
nevyztuzena slitina pii srovnatelné urovni vlozené deformace. To urychli vznik inavového lomu kompozitu
a degradaci jeho Zivotnosti.

Muzeme tedy fici, Zze v prvnim piipadé zvySuje rostouci objemovy podil diskontinualnich castic
zivotnost kompozitu vlivem nardstu modulu pruznosti a rychlosti zpevnéni, zatimco ve druhém ptipadé ji
degraduje.

Na tnavu ma samoziejmé vliv také velikost vyztuze. Kompozity s mensimi ¢asticemi maji obvykle
vlastnostmi. Vezmeme-li v tvahu charakter lomového poruseni keramickych ¢astic vyztuze, pak vétsi Castice
budou mit vétsi sklon k praskani nez mensi. Dale, jak uz bylo vySe naznaceno, je pfi zachovani stejného
objemového podilu vyztuze vzdalenost mezi velkymi Casticemi vétsi nez u malych Castic. Mensi Castice a
mensi vzdalenosti mezi nimi predstavuji uc¢innéjsi piekazky pro pohyb dislokaci. Z toho plyne zavér, ze vetsi
¢astice budou degradovat zivotnost kompozitu.

Unavové chovani kompozitu s hlinikovou matrici vyztuzenou 45 objemovymi % vlaken ALO; na
Obr.8.17 zavisi na velikosti napéti a charakteru unavové zkousky. Pfi vysokocyklové tnaveé s nizkym
napétim bylo pfevladajim mechanismem poskozeni podélné praskani mezi vlakny (Obr. 8.17a). Mlizeme
predpokladat, ze trhliny byly inicializovany na lomu vldken a poté rostly paraleln¢ ke sméru vlaken.
S rostoucim velikosti cyklického napéti v rezimu prechodu od vysokocyklové k nizkocyklové tnave byly
podélné praskani doprovazeno pficnymi trhlinami v matrici mezi vlakny. Pfi vysokych napétich
(nizkocyklova unava) se kolmo na vlakna §ifi jedina katastroficka trhlina (Obr.8.17b).

Obecné pusobi vlakna ve vlaknové vyztuzeném kompozitu na zpozdéni praskani, avSak povaha
vlaken, rozhrani vldkno/matrice a/nebo faze vzniklé v reakéni zo6n€ pfi rozhrani mohou vyrazné ovlivnit
procesy rustu tunavové trhliny. U kompozitl s relativné vysokou pevnosti rozhrani se trhlina §ifi pfimo pies
vlakna (Obr.8.18a). Je-li rozhrani slabé, probiha oddé¢leni vlakna od matrice, odklon lomu, pfemosténi a
nasledné vysouvani vlakna (Obr.8.18b).
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Obr.8.17 Mechanismy unavového lomu ve vlaknovém kompozitu s hlinikovou matrici a Al,O3 vlakny:

a) s nizkym napétim (vysokocyklova tinava)- podélné praskani mezi vlakny je dominantni mechanismus;
b) vysoké napéti (nizklocyklova tinava) - §iii se jedina trhlina. (Upraveno podle [2]).

Obr.8.18 Unavovy lom u kompozitu MMC s kontinualnimi vldkny: a) silné rozhrani — inavovy lom se §ifi
primo napii¢ vlakny; b) slabé rozhrani- oddélovani vlakno-matrice, posuv lomu, pfemosténi vldkna a
vysouvani vlakna. (Upraveno podle [2]).

—_— 500 . EUQD—TE:'SEC-‘ESP (20 =C)
[18) o B0B1-TE (20 =)
% 400 - ® 6090-T6/SIC/25, (250 °C)
= 0 6061-T6 (260 °C)
[(D] -
> Q 300
(V]
C

200+

100 =

0 | | | | |

102 10° 104 105 106 107 108 109
potet cykll

Obr.8.19 Zivotnost v zavislosti na napéti a teploté u tepelné zpracovanych hlinikovych slitin tiidy 6xxx a
kompozitl s hlinikovou matrici.
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8.4.5 Koroze

U kompozith MMC probiha ptevazné lokalni koroze v disledku vzniku galvanickych ¢lankd mez
matrici a vyztuzi, Stérbinova koroze na rozhrani mezi matrcii a vyztuzi, a bodova koroze v disledku reakci
produktii na rozhrani.

Galvanicka koroze je fizena rozdilem elektrodovych potencialti obou konstituénich slozek kompozitu,
jako napt. v ptipadé MMC s Al matrici a grafitovymi ¢asticemi v roztoku NaCl. Pfi anodové reakci dochazi
k rozpousténi Al matrice, zatimco katodicka reakce je vlivem grafitu silné polarizovana (vyvoj vodiku).
V ptipad¢ kompozitu se stejnou kombinaci slozek, ale grafit je ve form¢ vlaken, dochazi v prostiedi chloridi
nabobtnani vlaken, korozni prostfedi pronika hloubéji s naslednym odplupovanim (exfoliace) a oddélenim
vlaken od matrice. Metody pro ochranu kompozitd Al-grafit zahrnuji katodovou ochranu, ochranné
povlakovani a elektrické rozpojeni.

Kompozity Al-SiC, a to jak casticové, tak vlaknové, jsou naopak citlivé na lokalizovanou korozi na
rozhrani Al/SiC v prostiedi NaCl nebo kyselin. Stupen koroze se zvysuje s rostoucim obsahem SiC.

Koroze vlaknovych kompozit se lisi od ¢asticemi vyztuzenych, nebot’ vétSina vldken je povlakovana
na povrchu. Néktera vlakna jsou piipravovana depozici SiC na uhlikové jadro a maji vrstvu uhliku také na
povrchu, ¢imz se méni elektrické vlastnosti ve srovnani s Cistou slozkou. Potom v prostfedich, ve kterych by
casticovy kompozit Al-SiC galvanické korozi nepodléhal, vlaknovy kompozit naopak koroduje.

8.4.6 Vyroba MMC

Metoda vyroby je klicovym faktorem prodosazeni pozadovanych vlastnosti a ceny kompozitu. Mezi
dva zakladni pozadavky pti vyrobé MMC patfi:

1) efektivni zptisob distribuce zpevijici slozky v pozadované konfiguraci v matrici
2) pevné spojeni mezi matrici a vyztuzi pro dobry pienos zatizeni mezi obéma slozkami bez praskani.

Zjednodusené bychom si mohli predstavit, ze pfiprava vhodného kompozitu je zaloZzena na spravném
smiseni dvou (nebo vice) slozek, avSak aby byly dodrzeny pozadavky na jeho vlastnosti, je nutné spravne
vybrat vhodnou technologii vyroby.

V piipadé kompozitnich materialti s kovovou matrici si z mnoha riiznych technologii, mezi néz patii
procesy piipravy z tekuté, tuhé nebo plynné faze, vyjmenujme jen nékteré z nich:

s Ingotovd metalurgie a odlévani - metody jsou obdobné jako u nevyztuzenych slitin, avsak musi byt
provedeny urcité modifikace, jako napft. pfesna kontrola teploty taveni, pe¢livé michani taveniny pro
homogenni distribuci ¢astic, minimalizace turbulenci béhem odlévani, aby nebyly pohlcovany plyny,
taveni v inertni atmosfére;

s PrdaSkova metalurgie - miseni prusku slitiny a castic, mleti, v pritb¢hu mleti Ize docilit vyrazného
snizeni ¢astic vyztuze, dale lisovani a slinovani;

% Mechanické legovdni - miseni prasku elementarnich prvkil tvoficich matrici zaroven s ¢asticovymi
vyztuzemi, mleti za soucasného vzniku slitiny matrice, v prubéhu mechanického legovani Ize docilit
vyrazného snizeni ¢astic vyztuze, dale lisovani a slinovani.

s Specialni metody- vakuova infiltrace, CVD, PVD, plazmovy nasttik, vrstveni tenkych folii a slinovani

a dalsi

Nekteré soucasti z MMC mohou byt pfipraveny pouze odlévanim, jiné také tvarenim. Charakteristické
vlastnosti vybranych MMC s Al matrici si mizete porovnat se slitinami bez vyztuzi v TAB.8.9. Tvafené
MMC s hlinikovou matrici obsahuji obvykle méné nez 40 objemovych % vyztuzi. Odlitky nebo polotovary
z praskové metalurgie jsou nasledné kovany, valcovany nebo protlacovany.
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TAB.8.9 Vlastnosti vybranych kompoziti s Al matricemi s vlakny (w) nebo Casticemi (p)

Material Modul pruznosti Mez kluzu Mez pevnosti TaZnost (%)
(GPa) (MPa) (MPa)

Al (99%)+SiC,, tlakové infiltrovana preforma
Al - 127 225 4
Al+20 vol.% SiC - 207 260 4
Al+23 vol.% SiC - 190 250 4
Al+28 vol.% SiC - 200 270 3,5
Al+32 vol.% SiC - 260 312 2,8
Al+40 vol.% SiC - 340 390 0,8
A356+SiC, gravitacné lita do piskové formy
A356 75,2 200 255 4
A356+10 vol.% SiC 77,2 262 276 0,7
A356+15 vol.% SiC 92,4 296 303 04
A356+20 vol.% SiC 95,8 296 317 0,5
F3S/F3K (Al-Si-Mg)+SiC, — gravitané lité do permanentnich forem T6
A365 75,2 200 276 6
F3K+10 0bj.% SiC 87,6 359 372 0,3
F3K+20 0bj.% SiC 101 372 372 <0,1
F3S+10 obj.% SiC 86,2 303 338 1,2
F3S+420 obj.% SiC 98,6 338 359 0,4

Poznamka: Slozeni F3K: Al+10Si-0,3Fe-3Cu-1Mg-1,25Ni-0,2Ti, F3S: Al+9Si-0,2Fe-0,2Cu-0,55Mg-0,2Ti

8.4.7 Aplikace kompozitnich materiali

Kompozity MMC, vyztuzené jak kontinualné, tak diskontinudlné, se bézné pouzivaji v konstrukénich
aplikacich nebo v aplikacich vyzadujicich odolnost proti opotfebeni, isporu hmotnosti nebo pro tepelné
hospodarstvi. V béznych komerénich MMC se jako matrice pouzivaji Al, Mg a Ti slitiny zpevnéné Casticemi
SiC, Al,O; nebo grafitu.
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Obr.8.20 Specificka pevnost v zavislosti na teploté. Vysvétlivky ke zkratkam: CFRP (carbon fiber reinforced

polymers) - polymerni matrice s uhlikovymi vlakny; GMC (glass matrix composites) - kompozity se skelnou

matrici; GCMC (glass-ceramic-matrix composites) — kompozity se sklo-keramickou matrici; CMC (ceramic-
matrix composites) — kompozity s keramickou matrici ; C-C (carbon-carbon composites) — kompozity s
uhlikovou matrici a uhlikovymi vlakny; MMC (metal-matrix composites)- kompozity s kovovou matrici.
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Prehled specifické pevnosti u riznych typtt kompozitnich materiali pro aplikace pii riizné vysokych
teplotach jsou uvedeny na Obr.8.20.

Odlitky kompoziti pfipravené piesnym litim s gravitatnim plnénim, jsou pouzivany bézné
v automobilovém primyslu, jako napt. rotory brzd, tirmeny kotoucovych brzd a pohyblivé soucasti motoru,
anebo pro sportovnim aplikace. Kompozity MMC s Al matrici jsou vyhodné pro aplikace na brzdy, protoze
jsou leh¢i a vedou tiikrat ucinngji teplo nez litiny.

V aplikacich vyzadujicich otéruvzdornost se pouzivaji kompozity s grafitovymi nebo karbidickymi
vyztuzemi. Piidavek grafitu do matrice méni koeficient tfeni mezi kompozitem a protistranou, takze se
kluzna zivotnost kompozitu zvysuje. Pfidavek tvrdych keramickych ¢astic zvySuje tvrdost kompozitu, takze
se zlepSuje odolnost matrice proti penetraci a snizuje nasledna ztrata materidlu prostfednictvim produktt
tfeni nebo jinych Castic v tfecim prostfedi. Musime si v tomto misté pfipomenout, ze odolnost proti tfeni neni
materidlvou charakteristikou, naopak je odpoveédi systému zavisejici na vnitinich materialovych vlastnostech
a vngjSich faktorech spojenych s prostfedim tfeni. Na rozdil od mechanickych vlastnosti neni mozné
chovani pii tfeni zcela obecné vyhodnotit, protoze neexistuji zadné jednoduché materidlové parametry.

Tvarené MMC se pouzivaji na ramy jizdnich kol, hiidele do automobilti, plechy se pouzivaji v letectvi
a v kosmonautice.

TAB.8.10 Mechanické vlastnosti u laminati GLARE a ARALL ve srovnani s matrici na bazi slitiny 2024-T3

Mechanické
vla_stnosti gz-!: g;RZE g:—!: g;RZE 2‘5’:"5'5 2024-T3
lorientace
Mez pevnosti
L 1214 717 717 455
LT 317 716 317 448
Mez kluzu
L 360 305 365 359
LT 228 283 228 324
Modul pruznosti
v tahu
L 65 58 66 72
LT 50 58 53 72
Celkova
deformace
L 4.7 4.7 2,5 19
LT 10,8 4.7 12,7 19
Mez kluzu v tlaku
L 414 309 255 303
LT 236 306 234 345
Modul pruznosti
v tlaku
L 67 60 65 74
LT 52 60 53 74

a) GLARE 2: Al slitina 2024-T3 s jednosmérnym sklenénym laminatem; GLARE 3: Al slitina 2024-T3 s kiizové
fazenymi 50:50 vlakny ve sméru L a LT; ARALL 2: Al slitina 2024-T3 s jednosmérnymi aramidovymi vlakny

b) Pocet vrstev: 3 kovové, 2 polymerni

Mezi velmi zajimavé materidly pro leteckych primysl se fadi laminaty GLARE (vyrobce Akzo) a
ARALL (vyrobce Alcoa) s kombinaci kov-polymer. ARALL jsou kompozity se stfidajicimi se vrstvami
hlinikové slitiny 2024-T3 a vldknové zpevnénymi epoxydovymi lepidly. Vrstva s adhezivy obsahuje 50
objemovych % aramidovych vlaken s vysokym modulem pruznosti.

Kompozity GLARE jsou tvofené také vrstvami hlinikové slitiny 2024-T3, ale misto aramidovych
vldken je ve vrstvach s lepidlem 60 objemovych % vysokopevnostnich sklenénych vldken orientovanych
jednoosoveé, nebo dvouosoveé. Sklenéna vlakna maji vyssi pevnost nez aramidova, takze laminaty GLARE
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jsou ve srovnani s laminaty ARALL pevnéjsi v obou orientacich (podélna —L a pficnd LT) (srovnani v
TAB.8.10).

Nejvétsi prednosti GLARE je schopnost branit a tzv. ,samozastavit §ifeni lomu. Unavovy lom
v plechu z Al se miZze $ifit az do okamziku Gplného poruseni panelu. Ve vrstveném kompozitu se unavovy
lom $§ifi ve vrstvé Al slitiny. Vldkna zlstavaji netknuta diky jejich vysoké pevnosti a tuhosti. Pti Sifeni trhliny
ji Vlakna premost uji a prenasep rostouc1 podil zatiZeni, snlzup 1ntent21tu napetl na SplCl trhhny a nasledne
vlastnosti také jejich mzka hmostnost a vyssi tolerance k poskozeni nez je tomu u plecht slitiny 2024-T3.
Vysokoteplotni verze téchto kompozitl jsou tvofeny titanem, uhlikovymi vlakny a termoplastovou

pryskyfici.
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Obr. 8.21 Laminatovy material ARALL pro letecké aplikace: a) schéma vrstveni a delaminace vrstev,
b) velikost inavové trhliny u ARALLu v zavislosti na poctu cyklti tinavové zkousky ve srovnani s Al
slitinami 7075 a 2024.

Pro automobilovy pramysl se v piipadé MMC pouzivaji jako matrice slitiny na bazi hliniku.
Kompozity mohou byt zpracovany nasledujicimi technologiemi:

+ Hydraulické kovani
Superplastické tvareni
Prutla¢né tvarovani
Protla¢ovani

Tvareni v polotekutém stavu
Odlévani

Tlakové liti

Infiltrace roztavenym kovem
Nanaseni a nastfiky

Praskova metalurgie ....a dalsi

R/ O/
0’0 0‘0
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A

X3

8
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2
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A

7
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X3

8
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2 Shrnuti pojmu

Po prostudovani kapitoly by vam mély byt jasné nasledujici pojmy: princip kompozitniho zpevnéni,
vlaknové kompozity, casticové kompozity, kompozity skovovou matrici, pozadavky na matrici,
mechanismy praskani kompozitii,, creep ¢asticovych kompoziti, creep vldknovych kompoziti, ARALL,
GLARE, unavové chovani a koroze kompozitd.
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8. Kompozitni materialy

Je ovSem nutné, abyste si zopakovali z dalSich pfedmétti, které jste absolvovali, pfipadné dostudovali
samostatn¢: podrobnéji princip creepu (teCeni) a jednotlivd stadia, podivali se zpétné na mechanismy
zpevnéni (kapitola 1.5), vytvrzeni a starnuti, Orowanilv mechanismus obchdzeni Castic dislokacemi.
(kap.3.5.3).

2

e | Otazky

Jaké jsou zakladni poZzadavky na vlastnosti kompozit?

Jaké je slozeni kompozitnich materiald s kovovou matrici (MMC).
Co je principem zpevnéni kompozitnich materialti?

Co je hlavnim omezenim kompozitnich materiala?

Jakeé jsou zakladni pozadavky na matrici?

Které typy materialti mohou tvofit matrici?

Jaké znate typy vyztuzi (zpeviujici slozky)?

Jak ovliviiuje velikost ¢astic piispévek ke zpevnéni?

A I e

Co je pti¢inou a jaka jsou omezeni?
. Jak byste popsali lomové chovani u ¢asticovych kompoziti?

—_— —
— O

. K jakému typu praskani dochazi v kompozitu, je-1i pevnost rozhrani vét$i nez pevnost diskontinualni
vyztuze?

12. Jak se chovaji kompozity zpevnéné kontinualnimi vlakny v zavislosti na orientaci namahani?
13. Muzete vysvétlit blize anizotropii vlastnosti u vlaknovych kompozit?

14. Jak se kompozity MMC chovaji pti vysokych teplotach?

15. Jaké mechanismy plisobi pfi inavovém lomu vldknovych kompozitd?

16. Které kompozitni materialy byste pouzili v pfipad¢ pozadavku odolnosti vici otéru?

17. Pro jaké aplikace jsou ureny laminaty GLARE a ARALL?

18. Cim jsou tyto kompozitni materialy tvofeny?

19. Muzete popsat vlastnosti kompoziti GLARE a ARALL?

20. Jaké jsou rozdily mezi kompozity GLARE a ARALL?

Igll Pouzita literatura, kterou lze ¢erpat k dalSimu studiu:

[11 ASM Handbook, Volume 21, Composites. 2001 by ASM International. ISBN 0-87170-703-9

[2] Chawla N., Chawla K.K.: Metal Matrix Composites. Springer Science+Business Media, Inc., 2006, 399 s. ISBN
10 0-387-233306-7

[3] Metal Handbook. DESK Edition, ASM International, 1998, s. 674-680, ISBN 0-87170-654-7

[4] Russell A M., Lee K.L.: Structure-Property Relations in Noferrous Metals. John Wiley & Sons, Inc., 2006, s. 130-
145. ISBN-13 978-0-471-64952-6

[5] Smallman, R. E., Ngan, A. H.-W.: Physical Metallurgy and Advanced Materials. 7th edition. 2007. Published by
Elsevier Ltd., s. 565-581. ISBN: 978 0 7506 6906 1

[6] Smallman, R. E., Bishop, R. J.: Modern Physical Metallurgy and Materials Engineering. Science, process,
applications. 6th Edition. Reed Educational and Professional Publishing Ltd., 1995, 1999, 438 s. ISBN 0 7506
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9. Funkéné gradientni materialy

9. FUNKCNE GRADIENTNI MATERIALY

@ Cas ke studiu: 2 hodiny

@ Cil Po prostudovéni tohoto odstavce budete umét

definovat princip funkéné gradientnich materialtt (FGM).

uvést priklady kombinaci materialt pro ptipravu FGM

navrhnout metodu pfipravy podle funkénosti produktu/soucasti
navrhnout feSeni problematiky spojené s rozdilnymi vlastnostmi u
kombinovanych materialii pomoci konceptu FGM

|_||_| Vyklad

i

9.1 Definice a princip FGM

Funkéné gradientni materidly (FGM) jsou skupina heterogennich multifazovych systémi
s konstituéni gradaci slozeni a mikrostruktury v makroskopickém meéfitku, tedy bez zietelného
rozhrani charakteristického pro tradiéni materialy. Srovnani zmény vlastnosti, které jsou
charakteristické pro klasické materidly s homogennim sloZzenim v celém objemu a pro gradientni
povlak tepelné bariéry, jsou znazornény na Obr.9.1.

Homogenni material Funk¢né gradientni material

Vlastnost
a) odolnost proti vysokym teplotam
b) lomova houzevnatost
¢) mechanicka pevnost (v tlaku),
pfip. tvrdost
d) tepelnd, piip. elektricka vodivost

a a,c b, d
b

C

d

Struktura
Keramika O

Kov .

Obr.9.1 Charakteristické rozdily ve vlastnostech homogennich a funkéné gradientnich materialt
napf. v ptipad¢ povlaki pro tepelnou bariéru

Pro vysokoteplotni aplikace se pouzivaji zaropevné materialy, jako napf. niklové superslitiny
nebo titanové slitiny, které mohou byt dale chranény povlakem tepelné bariéry (angl. thermal
barrier coating —TBC). Slitina i povlak mtize mit vyrazné odlisné nékteré vlastnosti, takze
v disledku téchto rozdilti zejména v tepelné vodivosti, koeficientech tepelné roztaznosti, modulech
pruznosti a rozlozeni prvkd, pfip. fazi, probihaji na rozhrani substrdt (podkladovy material)/
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9. Funkéné gradientni materialy

ochranny poviak jevy, které vedou ke vzniku zbytkovych pnuti a k naslednému poskozeni,
praskani, odlupovani apod. na rozhrani substrat/povlak.

Koncept FGM odstartoval v roce 1984 v Japonsku a byl plivodn¢ zaméfen pravé na fesSeni
prilnavosti a stability povlakt tepelné bariéry. Postupny piechod jednoho materidlu v druhy
zajistuje gradient tepelnych (ale i mechanickych, chemickych, elektrickych nebo jejich kombinaci)
vlastnosti.

SniZeni pnuti je mozné dvéma zptsoby podle nasledujiciho schématu:

snizeni pnuti na rozhrani substrat/poviak
(napf. kov/keramika)

— T

Mezivrstva kovu Prechodova vrstva s gradaci
nebo slitiny sloZeni a struktury povlaku
= FGM

K zikladnim poZadavkim vysokoteplotnich FGM patii tfi nasledujici:

e zaruvzdornost a korozivzdornost materialu, jehoZ povrch je vystaven vysokym teplotam a
oxida¢ni atmosféte

e mechanicka pevnost na stran¢ nizkych teplot

e cfektivni relaxace tepelnych pnuti napfi¢ materialem

V nasledujicich odstavcich si uvedeme piiklady riznych konceptt FGM a kombinaci
materiald.

Keramicka
faze .
Keramicka matrice “—rﬁloa\igi\::?e
o S ﬁ)vovyml
2 inkluzemi ~—Keramicka
= inkluze
2 Prechodova
oblast
Kovova matrlce ___Keramicka
S eramIC ym| matrice
inkluzemi
~~—Inkluze
}Kovova faze faze 1
“—Inkluze
faze 2

Obr.9.2 Tii rizné priklady konceptu FGM a moznych mikrostruktur a) kontinualni zména slozeni,
b) diskrétni zména mikrostruktury a c) multifdzova zména mikrostruktury.
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9. Funkéné gradientni materialy

Prvnim pfikladem je jiz vySe zminovana kontinualni zména slozeni a mikrostrukury
v systému keramika/kov (Obr.9.2a) pro vysokoteplotni aplikace. Gradient mikrostruktury mtize byt
pro vybrané aplikace zaveden i v tradi¢nich kompozitnich materiadlech (Obr.9.2b) pomoci diskrétni
zmény objemového zastoupeni zpeviujicich ¢astic v kompozitnim materialu. Mnohem
komplikovangj$i kombinace vice riznych materialti v keramické matrici zajistuje postupné zmény
vlastnosti vlivem gradientu typu a podilu zpeviyjicich fazi v keramické matrici (Obr.9.2c).

9.2 Prehled metod pripravy FGM

Muzeme-li konstatovat, Ze v souCasnosti neexistuje omezeni v kombinaci materiall a

v aplikacich FGM, pak to plati dvojnasob technologie pouzivané pro piiravu takovych materiald
s gradaci slozeni nebo mikrostruktury. Pouzivané metody zaviseji pouze na kombinacich typa
materiali (TAB.9.1) a zamySleném pouziti. V podstaté si tyto metody mizeme rozdélit do
nasledujicich skupin:
1. Praskova metalurgie (lisovani, slinovani)

Reakeni slinovani (Self-Propagating-High Temperature Synthesis)

Vrstveni tenkych folii a slinovani

Vrstveni materialu pomoci centrifugy a slinovani

Slinovani laserovym ohfevem
2. Chemicka vyluCovani z plynné faze (CVD) (rozméry v pum)

Chemicka infiltrace

Kombinace slinovani a infiltrace

3. Fyzikalni vakuové napafovani (PVD) (rozméry v pum)
EB PVD
Magnetické naprasovani

4. Plazmaticky nastiik (APS nebo LPPS) (rozméry > 0,1mm)

Kombinace dvou hotraki
Kombinace s CVD

5. Difuzni spojovani pomoci izostatického lisovani za tepla (HIP)
Galvanické a bezproudé nanaseni povlaki

7. Tepelné zpracovani (gradient mikrostruktury)

TAB.9.1 Ptiklady kombinace materialii a metod piipravy

Faze Proces pripravy Kombinace materialt
CVD SiC/C, SiC/TiC, TiC/C, C/C, C/keramika
Plynna | lontové nanaseni TiN/Ti, TiC/Ti, ZrO,/Cu, C/Cr
Plazmovy nastfik YSZ/NICrAlY, YSZ/Ni-Cr
lontové miseni Diamant/WC, YSZ/Cu
| Elektrodepozice Ni/Cu
Kapalna | plazmovy nastfik YSZ/NICrAlY, YSZ/Ni-Cr
Eutekticka reakce SilZrSi,
] Présél-lgvé TiB,/Cu, TiBy/Ni, TiC/Ni, MoSi,-SiC/TiAl, ZrO,/Ni, PZT/Ni, PZT/Nb
Pevna metalurai YSZ/SS304, YSZ/Mo, YSZ/Nb, SiC/AIN/Mo
%ﬁu“zg © SisN/Ni, W/Cu, Ni/Al
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9. Funkéné gradientni materialy

9.3 Prehled aplikaci FGM

Pivodné byly tyto materialy, jak jsme si jiz nastinili v ivodu této kapitoly, koncipovany pro
pfipravu vysokoteplotnich materidli pro kosmické aplikace. Dnes uz vSak existuje velka
diverzifikace aplikaci. Patii mezi né naptf. kovové vyrobni nastroje, elektronické soucastky,
biokompatibilni materialy, loziska, filtry, chladici soucasti, apod. V nasledujicim vyctu aplikac¢nich
oblasti mlizeme porovnat rizné koncepce feseni pozadavki na gradient vlastnosti:

1. letectvi a kosmonautika (teploty nad 1800 °C)
- povlaky tepelnych bariér: ZrO, (Y,0;)/Ni superslitina, SiC/C pro turbinové motory, kompresory,
spalovaci komory, saci ventily trysek, pfedni strana trupu letadel (acrodynamické zahiivani), atd.

2. ¢lenité tvary ozubenych kol
- gradient slozeni je zajistén béhem slinovani diky difuzi C do ur€ité (fizené) hloubky

3. technické filtry
- gradient porovitosti se pfipravuje pomoci prasku austenitickych oceli s riiznou velikosti ¢astic

4. elektrické kontakty
- gradient slozeni u Ag kontaktd se provadi pomoci gradientu oxidické disperze v Ag

5. soucasti pro vysokoteplotni zatizeni v rychlych reaktorech

- sodik jako chladici médium vyvolava tepelnd pnuti v materidlech primarniho okruhu, to je mozné
fesit rovnéz postupnym piechodem jednoho materialu na jedné stran¢ na druhy material na stran¢
druhé.

6. loziska
- gradientnim slozenim se fes$i kombinace svafitelné vrstvy s vrstvou s dobrou pevnosti a vrstvou
odolnou proti tfeni.

7. biokompatibilni materidly
- u Ti slitin se nanasi gradientni povlak hydroxyapatitu.

2 Shrnuti pojmi

Po prostudovani kapitoly by vam mély byt jasné nasledujici pojmy: princip gradientniho
pusobeni, mezivrstvy, tepelné pnuti, vyrobni metody FGM, zakladni charakteristiky.

2

e | Otazky

Co je principem funk¢né gradientnich materiald ?
Co je hlavnim omezenim FGM?

Ktery zasadni problém ptivodné FGM fesily?

Ve kterych oblastech se daji FGM aplikovat?
Navrhnéte dalsi potencialni aplikace FGM.

AN
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;I Pouzita literatura, kterou lze ¢erpat k dalSimu studiu:

Metal Handbook. DESK Edition, ASM International, 1998, s.680-690, ISBN0-87170-654-7

Odborné publikace v ¢asopisech Intermetallics, Acta Materialia, Advanced Materials and Processes,

Progress in Material Science, Science and Technology of Advanced Materials, Biomaterials, Materials
Science Forum, Material Science and Egineering,
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10. Kovové pény

10. KOVOVE PENY

@ Cas ke studiu: 2 hodiny

@ Cil Po prostudovéni tohoto odstavce budete umét

e definovat zakladni charakteristiky bunécnych kovt.

e popsat rozdilné chovani kovovych pén od kompaktnich materiala
e vysvétlit rozdilné chovani kovovych pén v tahu a tlaku

e vyjmenovat metody pfipravy kovovych pén

e navrhnout aplikace kovovych pén

L...IJ Vyklad

10.1 Zakladni charakteristiky bunéénych kovu

Kovové pény jsou nova skupina technického materidlu s nizkou hustotou a novymi
fyzikalnimi, mechanickymi, tepelnymi, elektrickymi a akustickymi vlastnostmi. Z hlediska vnitini
struktury se jedna o kovové bunééné materialy s vysokym podilem porovitosti, typicky od 40 do 90
objemovych % (Obr.10.1 a 10.2).

Jejich zajimavou zakladni charakteristikou je vysoka tuhost ve spojeni s velmi nizkou
meérnou hmotnosti nebo vysoka pevnost v tlaku v kombinaci s dobrou absorpci energie. Studium
kovovych pén je pfitazlivé jak z hlediska zakladniho védeckého vyzkumu, tak z hlediska
pramyslovych aplikaci, at’ uz jako materialu pro lehké konstrukce, pro absorpci energie, anebo
pro tepelné hospodatstvi.

I kdyz zajem o tento typ materialu vzrusta, existuji stale jesté urcité neshody ohledné nazvu
»kovova péna“, Casto pouzivaného z obecného hlediska pro popis materidlu, ktery v presném
smyslu pénou neni. Pfi urCovani vlastnosti kovové pény se musi tedy brat v uvahu rozdily
vyplyvajici z nésledujici charakteristiky (Obr.10.3-10.8):

Bunécné kovy: obecné se vztahuje na kovova télesa, v nichz jsou rozptyleny jakékoli typy
poru (dutin) vzniklé vlivem pfitomnosti plynu v taveniné. Kovova faze oddéluje prostor mezi
uzavienymi buiikami, které obsahuji plynnou fazi.

a) Porézni kovy: specialni typ bunééného kovu omezeny jen na urcity typ porovitosti. Dutiny jsou
obvykle kulaté a vzajemné od sebe izolované. Porovitosti je obvykle méné€ nez 70%.

b) (Tuhé) kovové pény: specialni skupina bunécnych kovl ptipravena z tekutych kovovych pén,
které maji omezenou morfologii v zavislosti na zplsobu pfipravy materialu. Sférické nebo
polyedrické buiiky jsou uzaviené a vzajemné oddélené tenkou vrstvou kovu.

¢) Kovové houby: morfologie bunécnych kovii obvykle s otevienymi a vzajemné propojenymi
dutinami (pory).
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Obr.10.1 Rez kovovou pénou (snimek ziskany Obr.10.2 Sendvicovy panel z kovové pény.
rtg tomografii) (LKR Ranshofen).

Obr.10.3 Hlinikové péna (IFAM). Obr.10.4 Bunécna struktura Obr.10.5 Bronzovy slinuty prasek,
materialu na bazi Fe, protazend tedy slinuty porézni materidl (tzv.
v jednom sméru (MER Corp.). kovova houba).

Obr.10.6 Hlinikova houba, tzv. bunécna Obr.10.7 Niklova houba (Inco).
struktura s uzavienymi buiikami.
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10. Kovové pény

Obr.10.8 Charakteristicka morfologie kovovych pén: a) oteviené buiiky, b) uzaviené bunky.

10.2 Vlastnosti kovovych pén

N e

Cast€jSim predmétem zajmu piiprava materialti, které by byly schopny pohltit velkou deformacni
energii. Predpoklad, Ze by kovy se stejnomerné¢ rozdélenou poérovitosti umoznily dosahnout
rovnomérnych narazovych vlastnosti, aniz by se pfitom zmeénila jejich pevnost v tlaku, vedl
nakonec k vyvoji poréznich struktur, piestoze pdrovitost a jeji rozdéleni, jakoz i deformacni
vlastnosti kovu dosud nejsou zcela homogenni. Velkou vyhodou téchto materiall je vSak
reprodukovatelnost absorpce narazové energie kazdého produktu.

Z mechanickych vlastnosti se u kovovych pén sleduje skute¢ny modul pruznosti a pevnost
v zévislosti na poméru velikosti vzorku a velikosti buiky. Tyto vlastnosti mohou byt samoziejme
ovlivnény stavem povrchu vzorku a zpisobem, jakym je vzorek upevnén do zatizeni a zatéZovan.

Prubeh deformacniho chovani kovové pény v tlaku je schematicky znazornén na Obr.10.9 a
srovnani s klasickym nenapénénym materidlem uvadi Obr.10.10. Z téchto grafii je zietelné patrna
velka schopnost absorpce energie Wy v kovové péné pod prodlevou napéti 6, v oblasti plastické
deformace. Kovové pény jsou schopny absorbovat mnohem vét$i deformacni energii (5-7 krat) a
vykazuji vétsi pevnost v tlaku nez pény polymerni, jak je vidét z Obr. 10.11, na kterém je uveden
prubéh deformacni kiivky pro hlinikovou (Al-Cu4) a polyetylénovou (PE) pénu.

G Y

/ Energie Wy

=
o

e g
Obr.10.9 Schéma zavislosti napéti v tlaku na deformaci pro kovovou pénu: E-Youngliv modul,

op1 — napéti na prodleve, ep — deformace zhutnéni. Plocha pod prodlevou predstavuje energii Wy
na jednotku objemu, kterd miize byt materidlem absorbovana.
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10. Kovové pény

Priibéh chovani pény pii pocateénim zatizeni je obdobou elastického chovani, zavislost neni
vSak linearni a smérnice kiivky je mensi nez skutecny modul elasticity E, nebot’ nékteré buiiky se
nizSich nez je celkova mez kluzu pény vyzaduje, aby byl skuteény modul E méfen tedy bud
dynamicky, nebo ze smémice kiivky pii odtizeni po zatizeni pény do plastické oblasti (Obr.10.12).

Nenapénény
kov Kovova
péna

Napéti

7

it
SO S
e e %% %
S el N

Deformace

Obr.10.10 Schématické srovnani deformacniho chovani a absorpce energie pii
narazu u kovt a kovovych pén.
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Obr.10.11 Srovnani deformacnich kiivek pény hlinikové (Al-Cu4) a polyetylénové (PE).
Mechanické vlastnosti se sleduji pomoci zkousek v jednoosém tlaku (Obr.10.12) nebo tahu
(Obr.10.13), ve smyku, pii viceosém stavu napjatosti, inavé, teCeni a indentaci (méfeni tvrdosti).

Youngtiv modul E, smykovy modul G a Poissoniiv pomér v jsou funkci hustoty podle nasledujicich
vztahl:

E~a,E, (p] G~>aG. (p] v~0,3 (10.1)
Py 8 Py

kde n je v rozmezi 1,8 az 2,2 a a, v rozmezi 0,1 az 4, a to v zavislosti na struktute kovové pény.
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Obr.10.12 Pribéh mechanické zkousky v tlaku pfi jednoosém namahani krychlového vzorku

z hlinikové pény s uzavienymi bunkami (Alporas s 8% hustotou): a) do 5% deformace, b) do 70 %
deformace.

V ptipad¢ struktury s otevienymi buiitkami je prodleva (platd) na pribéhu zavislosti
deformace-napéti (Obr.10.9, 10.18, 10.19) spiSe plocha, chovani pén suzavienymi bunkami je
komplikovangj$i a mize dochédzet k nartistu napéti s rostouci deformaci, protoze stény bunck
prenaseji membranové (tahové) napéti. Prodleva v obou piipadech pokracuje az do deformace
zhutnéni €p, za kterou je uz struktura materialu kompaktni a napéti prudce roste. Prodleva napéti
oy a deformace zhutnéni gp je funkci hustoty podle nasledujicich vztah:

Ps
kde pa p, je hustota kovové pény a hutného kovu, m ma pro bézné pény hodnotu 1,5 az 2,0
a koeficient ¢; se pohybuje od 1,4 do 2.

N

o, ~(0,25+ 0,35)(7%{5} £, ~ [1 —a pj (10.2)

Chovani kovovych pén pii deformaci se li§i podle toho, zda se jedna o zatiZeni v tlaku nebo
v tahu (Obr.10.14). Hodnota Youngova modulu E v tahu je vyssi typicky o 10%. Anizotropie
bun¢k mulze zphsobit vyznamné rozdily (30%) moduli v riznych smérech. Smérnice kiivky
napéti-deformace do meze kluzu pény je nizsi nez E, coz ukazuje na zna¢nou mikroplasticitu uz pti
malych deformacich. Nad mezi kluzu (oy) zpeviiuje kovova péna aZ do maximalniho napéti v tahu
Gis, nad kterym praska pti napéti odpovidajici deformaci g; (prodlouzeni do lomu v tahu).
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Obr.10.13 Pribéh mechanické zkousky v tahu pfi jednoosém namahani cylindrického vzorku
z hlinikové pény s uzavienymi bunikami (Alporas s 8 % hustotou).
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Obr.10.14 Celkova deformace v tahu pro Alulight pénu.
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Obr. 10.15 Srovnani deformaéniho chovani pén Alporas (16 % hustota) a Duocel (7,1 %
hustota) pii jednoosém a viceosém namahani (rychlost zpevnéni v zavislosti na
aplikovaném tlaku.
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Obr.10.16 Pritbéh jednoosého a hydrostatického namahani v tlaku pén Alporas a Duocel
(zpevnéni probiha rychleji pro hydrostaticky tlak u Alulight a Alporas 13 %)
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Obr.10.17 Absorpce zvuku méfena v letecké vinoveé impedancni trubici a) pro sklenéné
vlakno, b) péna Alporas v dodaném stavu a po 10 % lisovani za ucelem potrhani bunéénych stén.

190
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Tlumici schopnost kovovych pén je typicky pét az desetkrat vyssi nez daného kompaktniho
kovu. Tato vlastnost je vyhodna, prestoze ztratovy faktor je stale jeSt¢ nizSi nez v ptipadé
polymernich pén. Kovové pény se vyznacuji rovnéz dobrou akustickou absorpci, i kdyZ polymerni
pény a skelna vata dosahuji v§eobecné vyssich hodnot (Obr.10.17).

Stejné jako u jinych materiali, rovnéz u kovovych pén mize pii cyklickém zatizeni dochazet

k tnavovému poskozeni. Proto se pti vysokocyklovych zkouSkach unavy zjistuje mez navy Ao,
uréujici rozsah napéti, pii kterém material vydrzi 107 cykli.
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Obr.10.18 Zavislost napéti na deformaci s vyraznou prodlevou pro pény
a) Cymat a b) Alporas

’

napéti o

Younglv modul E

i —~==5-~-prodleva napéti o,

- energie absorbovana
do zhutneni

deformace € T_ deformace
zhutnéni €p

Obr.10.19 Zavislost napéti na deformaci v tlaku se sledovanymi charakteristikami
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Lomova houzevnatost kovovych pén se zjistuje standardnimi metodami. Podle empirického
pravidla je pocatecni lomova houzevnatost Jic zavisla na hustote:

P

Je = fo, /f (10.3)

kde [ je velikost bunky s p=13az 1,5a f=0,1 az 0,4.

Vlastnosti kovovych pén pfi creepu, at’ uz pii jednoosém nebo viceosém napéti, jsou stale jeste
predmétem vyzkumu.

Sila F

[
e < Energiew, ;-\l
1

I
;‘1
Napéti &

I Energie - -

Prodlouzeni & Deformace «
(a) (b)
Obr.10. 20 Deformacni kiivky v tlaku z hlediska absorpce energie a) sila zatizeni —
prodlouZzeni, b) napéti-deformace

Ashbyho diagramy na Obr. 10.21 a 10.22 uvadéji vybrané vlastnosti kovovych pén
v zavislosti na jejich hustoté. Podle téchto diagrami lze volit material pro praktické pouziti.
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Obr.10.21 Youngtiv modul E vs. hustota p
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Obr.10.22 Zavislost pevnosti v tlaku o na hustoté p

Vlastnosti kovovych pén a dalSich bunécnych kovovych struktur zavisi na vlastnostech kovu,
relativni hustoté a topologii bunék (tedy oteviené nebo uzaviené bunky, jejich velikost, apod.).
Vybrané vlastnosti péti komerén¢ pouzivanych kovovych pén jsou uvedeny v TAB.10.2. Pfi studiu
strukturnich vlastnosti pén se vyuziva klasicka opticka nebo rastrovaci elektronovd mikroskopie
(SEM). Nov¢ jsou pro sledovani mikrostruktury vyuzivany moznosti rtg tomografie (CT), pomoci
niz lze ziskat obraz struktury v 3D znazornéni. Na rozdil od l¢katskych zafizeni, jejichz rozliSeni
obrazu je omezeno na 0,7 mm, prumyslové CT skeny dosahuji zvétSeni struktury az na 200 pm.

Toto zafizeni tedy umoziiuje dobfe pozorovat vnitini prostor uzaviené builky a

pomoci

sekvenc¢niho snimani zachytit dokonce distorzi bunky pti deformaci.

TAB.10.1 Vztahy pro vybrané mechanické, tepelné a elektrické vlastnosti kovovych pén

I Pény s otevienymi busikami

| Pény s uzavienymi buiikami

Mechanické viastnosti

Youngtv modul P 2 2

E (GPa) E=(01-4)E, (J E=(01-L0)E, o,s[ﬁ] + 0,3[ﬁJ
Ps s Ps

Smykovy modul

G (yGPa)y G~—-F Gz%E

Modul ~L1E K =11E

stlacitelnosti K

(GPa)

Modul pruznosti E ~E E ~E

v ohybu / !

E; (GPa)

Poissoniv pomér 0,32-0,34 0,32-0,34

v
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Pevnost v tlaku
c. (MPa)

3/2
o, =(0,1-10)0,, (—” j
P

s

2/3
o, =(01-10)0,, o,s(ﬁ] +o,3(ﬁJ
P,

s

Pevnost v tahu
o, (MPa)

o, ~(,1-14)c,

o, ~(1-14)c,

Mez tinavy
c. (MPa)

o, =(0,5-0,75)0,

o, =(0,5-0,75)0,

Deformace do
zhutnéni
€p (MPa)

£, =(09-1,0) 1- 1,4[£J 4 0,4(

Ps

Yo,

Ps

)

3
&p =(0,9-1,0) 1- 1,4(£j + 034{&]
Ps yoi

Ztratovy
soucinitel 1

7~ (0,951,051
P/

s

s

s

1 ~ (0,95 —1,05)

Tvrdost

H (MPa) Hza{l+2£j H:ac(1+2ﬁj
op op

Iniciaztce lomu J;c P r

(Jom) Jic ® ﬂqusg[ﬁJ Jie ® ﬂawﬁ(ﬁJ
Py Ps

Tepelné vlastnosti

Bod tani jako kompaktni kov jako kompaktni kov

T (K)

Max.provozni jako kompaktni kov jako kompaktni kov

teplota

Tax (K)

Min. provozni jako kompaktni kov jako kompaktni kov

teplota

Tmin (K)

Meérné teplo C, jako kompaktni kov jako kompaktni kov

(Jkg' K™

Tepelna vodivost 1.8 1,65 1.8 1,65

A (W.m’l.K'l) [ﬁ] < i < (ﬁ} (ﬁ} < i < (ﬁj

P A\, P A\

Koeficient jako kompaktni kov jako kompaktni kov

tep.roztaznosti o

(10°K™")

Latentni teplo jako kompaktni kov jako kompaktni kov

L (klkgh

Elektricke viastnosti

Rezistivita R
(10*ohm.m)

|

-6 R ~1,85
pS RS pS

-6 R ~1,85
pS RS pS
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TAB.10.2 Fyzikalni, mechanické, tepelné a elektrické vlastnosti komeréné pouzivanych kovovych

pén

Viastnost Geﬁ;‘:)‘:l‘::;/s(;ly;l‘)’:lce) Cymat Alulight Alporas ERG Inco

material Al-SiC Al Al Al Ni
relativni hustota p/ps (-) 0,02-0,2 0,1-0,35 0,08-0,1 0,05-0,1 0,03-0,04
Struktura (-) uzavi. builky | uzavi. buniky | uzavf. buiiky | otevi. buiiky | otevi. buiiky
hustota p (10°.kg/m’) 0,07-0,56 0,3-1,0 0,2-0,25 0,16-0,25 0,26-0,37
Youngiiv modul E (GPa) 0,02-2,0 1,7-12 0,4-1,0 0,06-0,3 0,4-1,0
Smykovy modul G (GPa) 0,001-1,0 0,6-5,2 0,3-0,35 0,02-0,1 0,17-0,37
modul objemové pruznosti K (GPa) 0,02-3,2 1,8-13,0 0,9-1,2 0,06-0,3 0,4-1,0
modul pruznosti v ohybu E; (GPa) 0,03-3,3 1,7-12,0 0,9-1,2 0,06-0,3 0,4-1,0
Poissontiv pomér v (-) 0,31-0,34 0,31-0,34 0,31-0,34 0,31-0,34 0,31-0,34
mez pevnosti v tlaku 6. (MPa) 0,04-7,0 1,9-14,0 1,3-1,7 0,9-3,0 0,6-1,1
mez pruznosti v tahu ¢, (MPa) 0,04-7,0 2,0-20 1,6-1,8 0,9-2,7 0,6-1,1
mez pevnosti v tahu o, (MPa) 0,05-8,5 2,2-30 1,6-1,9 1,9-3,5 1,0-2,4
MOR opor (MPa) 0,04-7,2 1,9-25 1,8-1,9 0,9-2.9 0,6-1,1
mez unavy c.° (MPa) 0,02-3,6 0,95-13 0,9-1,0 0,45-1,5 0,3-0,6
deformace zhutnéni €p (-) 0,6-0,9 0,4-0,8 0,7-0,82 0,8-0,9 0,9-0,94
taznost g; (-) 0,01-0,02 0,002-0,04 0,01-0,06 0,1-0,2 0,03-0,1
ztratovy soudinitel n° (%) 0,4-1,2 0,3-0,5 0,9-1,0 0,3-0,5 1,0-2,0
tvrdost H (MPa) 0,05-10 2,4-35 2,0-2,2 2,0-3,5 0,6-1,0
lomova houZevnatost K¢ (MPa.m"®) |  0,03-0,5 0,3-1,6 0,1-0,9 0,1-0,28 0,6-1,0
teplota taveni T, (K) 830-910 840-850 910-920 830-920 1700-1720
max. provozni teplota T, (K) 500-530 400-430 400-420 380-420 550-650
min. provozni teplota T, (K) 1-2 1-2 1-2 1-2 1-2
specifické teplo C, (J/kg.K) 830-870 910-920 830-870 850-950 450-460
tepelna vodivost A (W/m.K) 0,3-10 3,0-35 3,545 6,0-11 0,2-0,3
koeficient tep.roztaznosti a. (10-%/K) 19-21 19-23 21-23 22-24 12-14
latentni teplo tani L (kJ/kg) 355-385 380-390 370-380 380-395 280-310
odpor R (10°* Q.m) 90-3000 20-200 210-250 180-450 300-500

10.3 Metody pripravy

Jednou z vyznamnych vlastnosti kovovych pén uréenych pro absorpci energie je schopnost
jejich tvarovani v zavislosti na riznych tvarech kokil. To umoziuje vyrobit slozité tvary obdobné
jako litim. Takto lze ptipravit soucasti pro jiz existujici konstrukce, a to nejen z hlediska moznosti
absorpce energie, ale i z hlediska zpevnéni konstrukce viibec.

Procesy ptipravy kovovych pén (zpéhovani, lehceni) jsou schématicky uvedeny na
Obr.10.23 a Ize je klasifikovat do Ctyf tfid, podle toho, zda jsou pény:

a) pripravovany z plynné faze

b)

nanaseny elektrolyticky z vodnych roztokt

c) pripravovany procesem z roztaveného stavu

d) pfipravovany v pevném stavu

V soucasnosti se pouziva devet riznych zplisobt piipravy kovovych pén, z nichz prvnich pét

je jiz komer¢né vyuzivano:

1) profukovani plynu pies taveninu Al, Mg nebo jejich slitin, napt. Al-SiC nebo Al-ALOs;
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2)

3)

4)

5)

6)

7)

8)

9)

vmichani zpénovaciho cinidla (nejcastéji TiH,) do taveniny slitiny (nejcastéji Al nebo Al
slitina) a fizeni tlaku pfi ochlazovani;

zhutiiovani kovového prasku (nejcastéji slitiny Al) s ¢asticemi zpenovadla (nejcastéji TiH,)
s naslednym ohfevem az do kasovité konzistence, kdy zpénovadlo uvoliiuje vodik a rozpina
material. Pouziva se rovnez pii vyrobé pén z Al, Zn, Fe, Pb a Au.

vyroba keramické formy pomoci preformy z vosku nebo polymerni pény, které nasledné
vyhoti a do formy je tlakové zavadén roztaveny kov nebo kase praskového kovu, kterd je poté
slinovana. Metoda se vyuziva pfi pripravé pén z Al, Mg, Ni-Cr, nerezavéjici oceli nebo Cu.

depozice kovu z plynného prostedi nebo elektrolyticky do preformy z polymerni pény, ktera
nasledn¢ vyhofti. Pouziva se pii vyrobé pén z Ni a Ti.

zachycovani inertniho plynu o vysokém tlaku v porech metodou izostatického lisovani
praskového kovu nebo slitiny za tepla (HIP), s naslednou expanzi plynu pii dalS$im tepelném
zpracovani. Metoda se pouziva pfi ptipraveé pén z Ti a Ti slitin.

slinovani dutych kulicek pfipravenych modifikovanym procesem atomizace; slinovani
kuli¢ek z oxidu nebo hydridu kovu s naslednou redukci nebo rozkladem; depozice kovu
z plynného prostedi na polymerové kulicky. Pouziva se pii ptipravé pén z Ni, Co a Ni-Cr
slitin.

soucasné lisovani praskového kovu s vyluhovatelnym praskem; tlakova infiltrace tekutého
kovu do uloZeni vyluhovatelnych castic, nasledné vyluhovani. Pouziva se pro Al a stl jako
vyluhovatelny prasek.

Rozpousténi plynu (typicky vodiku) v tekutém kovu za vysokého tlaku, s naslednym fizenym
tuhnutim a uvoliiovanim plynu. PouZziva se pro pfipravu pén Cu, Al a Ni.

Ve vyvoji vhodné struktury kovové pény jsou nejcastéji brany v tvahu dva faktory: vysoka

cena a nizka kvalita.

10.4 Piednosti kovovych pén

mnozstvi slozitych tvarQ pro riznorodé pozadavky

moznost ptipravy pény do jiz existujiciho tvaru (bez naroku na zvlastni formy)

rlizna narazova pevnost

nezavislost tvaru

ekonomické a ekologicky ptiznivé feseni

snadna zmeéna a prizplsobivost jiz existujicich vyrobnich technologii

mén¢ ekonomicky narocna nez ostatni vysokozatézové obalové materialy (napi. bublinkové
obaly)

pokud material neni poSkozen narazem, mize byt znovu pouzit a je plné recyklovatelny
kovova pé€na ma 5-7 krat vyssi kapacitu absorpce energie ve srovnani s nenapénénymi kovy

Kwvalita a cena produktli zavisi na zptisobu vyroby, v soucasnosti se cena pohybuje od 7 do

12 tisic dolarti za kg.
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tavenina prasek
oxidace v pridavek vlastni zbytkové
taveniné keramiky viskozita oxidy
I
nadouvadlo externi zdroj nadouvadlo rozpusteny nadouvadlo
plynu plyn
okamzity okamzity zpozdény okamzity zpozdény
Alporas Hydro/Alcan Solimiglle Gasar Foaminal/
Foamcast Alulight

Hydro/Alcan — Hydro Aluminium Norsko, Cymat Aluminium Corporation Kanada
Alporas —Shinko Wire Company Amagasaki, Japonsko (jiz od r.1986)
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Obr.10.23 Schéma procest ptipravy kovovych pén.
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10.5 Nové sméry a aplikace

ey oo

20.stoleti), neni dosud zadny proces schopen pfipravit pénovy materidl srovnatelny s polymernimi
pénami. S obtizemi se setkaivame v mnoha oblastech :

e Nedostatek znalosti zakladnich mechanisml zpénovani kovu, znalosti ziistdvaji vice méné
spekulativni a v n¢kterych bodech nevyjasnéné.

e Nedostacujici schopnost vyrobit pény s konstantni kvalitou a s pfedem definovanymi parametry.

e Obtize pti hledani aplikaci kovovych pén. Kromé urcitych ptilezitosti v komer¢nich zalezitostech
neni dosud skuteéné prumyslové vyuziti kovovych pén, nebot fyzikalni vlastnosti pén jsou
nepiiméfené, znalosti vlastnosti pén jsou nedostatecné, prenos vysledkli vyzkumu do stavebniho
inZenyrstvi je nedostatecny, pény jsou piilis drahé

Aplikace

V soucCasnosti nachazeji pény stale cast&j$i pouziti podle typu poérovitosti (Obr. 10.24)
v nasledujicich oblastech :

narazniky a panely v automobilovém a transportnim prumyslu (tlumeni hluku, narazi a vibraci)
tlumeni narazii na ploSinach

tlumeni zvuku

specialni obalova technika pro t€zké naklady

filtry

lehké konstrukce pii velkém objemu (mechanicka tuhost v poméru specifické hmotnosti je
vysoka) = potencialni $iroké rozsifeni v automobilovém, leteckém, stavebnim prumyslu
baterie (Pb, Ni pény)

zlatnictvi a umélecké dekorace

vyméniky tepla

nosice katalyzatoru

biokompatibilni komponenty v 1ékatstvi

*® & & O o o

* & O o o

F 9

konstrukéni
pohlcovace
energie
druh
aplikace

funkéni castecné oteviena

>
oteviena uzavrena

b

typ porovitosti
Obr. 10.24 Aplikace kovovych pén v zavislosti na charakteru porovitosti
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10. Kovové pény

10.5.1 Dodavatelé a odbératelé bunéénych materiali

Dodavatelé

Alulight (Austria) Al pény (proces zalozeny na kovovém prasku)
Cymat (Canada) Al pény (proces zaloZeny na roztaveném kovu)
ERG (USA) lit¢ kovové houby s otevienymi buiikami
Fibernide (Canada) Ni-Al pény a sintrované materialy

Gleich GmbH (Germany) evropsky dodavatel Alporas hlinikovych pén.
Inco (Canada) Ni-kovové houby s otevienymi buiikami.

IPP (Germany) lité kovové houby s otevienymi buikami .
Jiangsu Tianbo Light Metals,

Nanjing (China) Al pény [website v ¢inSting]

Korea metal foam (Korea) lité¢ kovové houby s otevienymi buiikami
M-Pore (Germany) lité kovové houby s otevienymi buikami .
Porvair (USA) sitované kovové struktury (Cu, Ni, Ti, Fe, Pt, Ag + dalsi slitiny).

Reade Advanced Materials kovy s otevienymi bunkami (elektrodepozice a liti: Al, Cu, Hf, Pb, Ni,
Nb, Re, Ta, Ti, W, Zn, Zr, ocel)

SEAC (Netherlands) kovové houby s otevienymi bunikami ptipravené elektrodepozici
Spectra-Mat (USA) W a Mo houbové komponenty s otevienymi buiikami

Solea (France) porézni kovy a porézni kovové povrchy

Ultramet (USA) zaruvzdorné keramické a kovové houby s otevienymi bunkami
VASF GmbH (Germany) Al pény (proces zalozeny na kovovém prasku) [website v némcing]

Dodavatelé /dodavatelé pénovych soucasti

Al Carbon, Bremen (Germany) Composites Al foam + CFRP [web site in German]

Karmann GmbH, Osnabriick (Germany) Aluminum Foam Sandwich (AFS) - vyrobce
automobilovych dili

Prozzeskette AFS vyzkum a vyvoj sendvicovych materiali s Al pénou

Fraunhofer Institut pro aplikovany materiadlovy vyzkum (IFAM) (Bremen).

2 Shrnuti pojmi

Po prostudovani kapitoly by vam mély byt jasné nasledujici pojmy: bunécény kov, nadouvadlo,
zpozdény proces, oteviena buiika, uzaviena buiika, rozdily mezi deformaci v tahu a deformaci v tlaku
u tohoto typu materialu, zhutnéni, absorpce energie, tltumici schopnost.

9

& | Otazky

Jaké je zakladni rozd¢€leni bunéénych kovi?

Objasnéte pojem kovova péna.

Jaké jsou zakladni charakteristiky bun¢k v kovovych pénach?
Jaké vyhodné vlastnosti vykazuji kovové pény?

M.

Uved'te charakteristické rozdily mezi kompaktnimi materialy a bunéénymi kovy?
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10. Kovové pény

Na zéaklad¢ kterych parametri se lisi metody piipravy kovovych pén?

6
7. Pro¢ vykazuji kovové pény rozdilné mechanické vlastnosti v tahu a v tlaku?
8. Kde se téchto rozdilnych vlastnosti da vyuzit?

9. Ktera vlastnost je nutna pro kovové pény v deformacnich zénach ?

10. Ve kterych aplikacich se daji vyuzit kovové pény s otevienymi bunkami?

11. Ve kterych aplikacich se naopak mohou pouzit kovové pény pouze s uzavienymi buitkami ?

12. Co se d¢je v materialu pfi deformaci v oblasti napét'ové prodlevy?

Iggl Pouzita literatura, kterou lze Cerpat k dalSimu studiu:

[1]  Metal Handbook. DESK Edition, ASM International, 1998, 5.680-690, ISBN0-87170-654-7

[2] BanhartJ., Ashby M.F., Fleck N.A. Eds. Metal Foams and Porous Metal Structures, MIT-Verlag,
Bremen, 1999.

[3] BanhartJ., Ashby M.F., Fleck N.A. Eds. Cellular Metals and Metal Foaming Technology, MIT-Verlag,
Bremen, 2001.

[4] Odborné publikace v ¢asopisech Acta Materialia, Scripta Materialia, Advanced Materials and Processes,
JOM, Journal of Materials Processing Technology a Progress in Materials Science

[5] Ashby M.F., Evans A.G., Fleck N.A., Gibson L.J., Hutchinson J.W., Wadley H.N.G. Metal Foams: A
Design Guide. Butterworth-Heinemann, Elsevier Science (USA), 2000, 251s. ISBN 0-7506-7219-6

[6] Degischer H.P., Kriszt B. Eds. Handbook of Cellular Metals. Wiley-VCH, Weinheim, 2002.

[7]1 BanhartJ., Fleck N.A., Mortensen A. Eds. Cellular Metals and Metal Foaming Technology, MIT-Verlag,
Bremen, 2003.

[8] Michna, S. akol.: Encyklopedie hliniku. Adin s.r.o., Presov, 2005, 700s. ISBN 80-89041-88-4
[9] www. metalfoam.net

[10] http://www.matweb.com/
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11. Kovova skla

11. KOVOVA SKLA

@ Cas ke studiu: 4 hodiny

@ Cil Po prostudovéni tohoto odstavce budete umét

e definovat principialni charakter kovovych skel

e popsat zékladni charakteristiky kovovych skel

urCit zékladni rozdily ve vlastnostech téchto amorfnich materiald od tradicnich
krystalickych materiali

vysveétlit krystalizaci kovovych skel

definovat zakladni podminky stability kovovych skel

vyjmenovat aplikace kovovych skel v riznych oblastech prumyslu

urcit a posoudit zakladni omezeni tohoto typu materialu v riznych oblastech aplikaci

|_||_| Vyklad

it i

11.1 Zakladni vlastnosti kovovych skel

Kovova skla predstavuji pomérné€ novy typ material s jedineénymi vlastnostmi. Na rozdil od
tradicnich kovi a slitin, které pifi tuhnuti z taveniny krystalizuji tak, aby dosahly strukturniho stavu
ochlazeni a/nebo vhodného slozeni zachovan neuspofadany stav, ktery je nad urcitou teplotou
nestabilni a mlize pti zvySeni teploty piejit do stabilniho stavu (krystalizace).

Tradi¢ni kovové materialy s pravidelnym usporfadanim atomi do periodické mtizky jsou
charakteristické vétSinou kovovou vazbou, kterda je nesmérova a kolektivni, pficemz valencni
elektrony se lehko uvoliuji a jsou vlastné "spole¢né" pro vSechny atomy materialu. Roztaveny kov
nebo slitina kovu je pod teplotou taveni v nestabilnim stavu, a proto béhem nékolika mikrosekund
krystalizuje. V béznych podminkach tuhnuti vznika polykrystalicky materidl s riznym tvarem a
velikosti zrn a jejich hranice jsou slabym clankem v optimalnim uspofadani atomti, coz se projevi
napf. pfi interkrystalickém lomu nebo korozi. Kovové materidly vykazuji obvykle urcité plastické
vlastnosti (v zavislosti na typu mfizky a na skluzovych systémech), vétSinou dobrou tepelnou a
elektrickou vodivost a citlivost k ptisobeni korozniho prostiedi.

Naproti tomu u béznych skel neexistuje pravidelné prostorové usporadani a vétSina jejich
vlastnosti je uréena kovalentni vazbou, ktera je silné smerova, ptficemz elektrony jsou v atomech
pevné vazany. Klasicka skla maji tak nizkou rychlost nukleace krystalt a kinetiku riistu, Ze tavenina
muze byt snadno ptechlazena hluboko pod jejich teplotu taveni a skelny stav miize byt zakalen bez
krystalizace. Atomy si zachovavaji amorfni rozdéleni, tedy ndhodné zaplnéni bez uspotfadani na
dlouhé vzdalenosti. V disledku toho jsou skla kiehkd, jsou obvykle dobrymi izolatory a dobie
vzdoruji korozi.

Struktura kovovych skel je mnohem blizsi struktufe klasickych skel nez struktute kovii, avSak
cela fada vlastnosti typickych pro kovy ztistava zachovana. Na zakladé vyse uvedenych charakteristik
bychom si mohli zjednoduSené ptedstavit, Ze se v kovovych sklech v jistém smyslu shrnuji vlastnosti
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11. Kovova skla

jak kovu, tak skel. OvSem tento pohled neni tak Wplné spravny, protoze vlivem extrémni
neuspofadanosti atomi se objevuji 1 nové vlastnosti.

Kovova skla si miizeme definovat pomoci nasledujicich parametrti:

1) vzhledem ke sloZeni ze shodnych nebo témer shodnych atomt jsou strukturné jednodussi nez
silikatova nebo polymerova skla

2) jsou podstatné¢ homogennéjsi nez krystalické kovy, protoze neobsahuji poruchy, jako jsou hranice
zrn, dvojcata a vrstevné chyby

3) krystalograficky izotropni

4) zachovavaji v podstaté kovovy charakter

V disledku vyse uvedenych charakteristik maji kovova skla velky technicky vyznam, a to
z hlediska uzitnych vlastnosti, zejména mechanickych a magnetickych charakteristik:

e neobvykla kombinace nizkého modulu pruznosti a vysoké meze kluzu (Obr. 11.1)

e  vysoké pevnost (2 az 5 GPa) a lomova houZevnatost (a2 20-60 MPa.m'?) (Obr.11.2)
e ferromagnetismus, mala koercitivni sila, velka permeabilita,

e tvarfitelnost (omezen¢) za studena,

e  vysoka korozivzdornost a otéruvzdornost,

e odolnost proti u¢inkiim vysokych davek zareni, atd.
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Obr.11.1 Zavislost meze pruznosti (meze kluzu) 6, na Youngové modulu E
pro 1507 kov, slitin, kompozitnich materiali (MMC) a kovovych skel (slozeni v at.%).

Vrstevnice piedstavuji mez elastické deformace (c,/E) a odrazové pruZnosti (csyz/E)
(Upraveno podle [3])
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11. Kovova skla

TAB. 11.1 Srovnani mechanickych vlastnosti kovového skla (Vitreloy—Vitl) s ostatnimi materialy

Material Vit1 Al slitiny Ti slitiny Oceli
Vlastnost
Hustota (g/cm®) 6,1 2,6-2,9 4,3-51 7,8
Mez kluzu v tahu (GPa) 1,9 0,1-0,63 0,18-1,32 0,5-1,6
Mez pruzné deformace & (%) 2 0,5 0,5 0,5
Lomova houzevnatost K,c (MPa-m'?) 20-140 23-45 55-115 50-154
Specificka pevnost (GPa/(g-cm®)) 0,32 <0,24 < 0,31 < 0,21
2500

© 2000 Oceli

o

=

w 1500 .

=] .. Kovova

% Ti slitiny <kla

& 4000l

0 Pol
. olymer
Silikatova Dievo L
skla , :
0 1 2 3

‘Mez pruznosti (%)

Obr.11.2 Srovnani pevnosti a pruznosti klasickych skel, dfeva, polymerd, oceli a Ti slitin ve vztahu ke
kovovym skltim.

100 —

0.1F
E Pd

0.01f

Kriticka odlévana tloustka (cm)

Pd-Ni-P g

-Cu-Sim

Au-Si

Pd-Cu-Ni-P
Zr-Ti-Cu-Ni-Be

Zr-Al-Ni-Cu
g Mg-Cu-Y
La-Al-Ni

® Au-Pb-Sb

1E-3

1960 1970 1980 1990 2000 2010

rok

Obr.11.3 Vyvoj kritické tloustky kovovych skel v pribéhu 50 let vyvoje téchto slitin.
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11. Kovova skla

é%» Néco malo z historie vyvoje kovovych skel

Prvni amorfni kovové slitiny byly pfipraveny jiz pfed vice nez 50 lety rychlym zakalenim
(rychlost ochlazovani 10°-10° K/s) roztavené¢ slitiny AugoSiy do tenkého pasku (P.Duvez, 1959).
Dalsi kovova skla byla pripravena prudkym ochlazenim kovovych par na substratu chlazeném
kapalnym He (napatovaci techniky, naprasovani, pfip. pouziti elektrolytického nanasent).

Vyzkumy béhem 70. a 80. let byly zaméteny zejména na magneticky mekké materialy pro
jadra transformatord a magneticka zatizeni. Na slitin¢ Pd-Cu-Si bylo pocatkem 70. let prokazano, ze
rychlosti ochlazovani tavenin je vhodnym sloZenim slitin mozné snizit az na 10° K/s. Po¢atkem 80.
let se podatilo u amorfni slitiny Pd-Ni-P snizit rychlost ochlazovani o dali #ad na 10* K/s. U této
slitiny Turnbull a jeho kolektiv prokazal, ze redukovana teplota T, (bude definovana dale) ma
hodnotu = 2/3, coz se blizi hodnoté pro silikatova skla. Poté nastal ve vyzkumu téchto materiali
zna¢ng rychlejsi progres a koncem 80. let byla pfipravena prvni objemova (velkorozmérova) kovova
skla (angl. bulk metallic glasses- BMGs) s riiznym slozenim (na bazi Mg, Zr, La, Ti aj.) s tloustkou
od 1 mm po 1 cm, a to rychlosti ochlazovéani 10* K/s. Dalsiho pokroku bylo dosazeno v r. 1993, kdyz
mohly byt slitiny s komplexnim slozenim na bazi Zr-Ti-Be odlity do ty¢i o pruméru nékolika cm s
rychlosti ochlazovani dokonce pouze 1 K/s.

Vysledkem intenzivniho vyzkumu kovovych skel béhem poslednich Cctyticeti let byly
materialy s novym slozenim (TAB.11.2), které je mozné pfipravit metodami s nizsi kritickou
rychlosti ochlazovani (od 1 do 100 K/s), a tim zaroven zvétsit rozmeéry odlitkd (na nékolik cm), jak
uvadi prehled slitin na Obr. 11.3.

TAB.11.2 Slozeni a metody ptipravy kovovych skel pro vybrana slozeni

Baze Slozeni (at.% Kriticky Vyrobni metoda Rok
kovu primér (mm) pripravy

Pd Pd4oNisoP2g 10 Fluxing 1984

Pd4oCusoNijoPsg 72 Kaleni do vody 1997

Zr Zr65A|7’5Ni10CU175 16 Kaleni do VOdy 1993

Zr41’2Ti13 8CU12 5Ni108€22 5 25 Cu forma 1996

Cu CU4GZr42A|7Y5 10 Cu forma 2004

CU4ng42A|g 10 Cu forma 2006

KVZ Y36SCo0Al4C0gg 25 Kaleni do vody 2003

L362A|15’7CU11’15Ni11’15 11 Cu forma 2003

Mg M954CU26’5A98]5Gd11 25 Cu forma 2005

M965CU715Ni7152n5Ang5Gd5 14 Cu forma 2005

Fe48CF15MO14Er2C15BG 12 Cu forma 2004

Fe (Fe4413cr5005M012’8Mn11 2C15ygB5 9)98’5Y1’5 12 Cu forma 2004

Fe41CO7CF15MO14C1586Y2 16 Cu forma 2005

Co CO4SCF15MO14EFQC1586 10 Cu forma 2006

Ti Ti4OZr25Cu12Ni3Be20 14 Cu forma 2005

Ca CagsMg15Zn2g 15 Cu forma 2004

Pt Pt42’5CU27Nig 5P21 20 Kaleni do VOdy 2004

204




11. Kovova skla

11.2 Podminky vzniku a stabilita
Pro ptipravu kovovych skel, ktera jsou z hlediska termodynamického v metastabilnim stavu
(Obr.11.4), jsou velmi dilezita tato dve kritéria:

1) snadnost vzniku amorfniho stavu GFA, neboli schopnost piejit do skelného stavu (angl. glass-
forming ability-GFA)
2) stabilita kovového skla (odolnost proti krystalizaci)

a)
2
2
g b)
2
-]
2 d
2 )
c)
struktura

Obr.11.4 Schématické znazornéni moznych termodynamickych stavil slitin v diagramu
zavislosti velikosti Gibbsovy volné energie (G) na zmén¢ struktury: a) nestabilni rovnovazny stav,
b) metastabilni rovnovazny stav c) stabilni rovnovazny stav a d) nestabilni nerovnovazny stav

Podminky pro vznik a stabilitu kovovych skel
Vznik a stabilita kovovych amorfnich materialti jsou podminény nasledujicimi faktory:

%

S

rychlost ochlazovani

3

o8

interakce mezi atomy

3

*

vhodna vzajemna geometrie koexistujicich atoma prvkl (pomér polomérd atomia koexistujicich
prvki)

3

S

u n¢kterych soustav sniZzeni symetrie elektronovych orbitt f (stabilizuje se struktura taveniny)

R/
0.0

viceslozkové slitiny ze tii a vice prvkl: s rostouci slozitosti a velikosti elementarni krystalové
bunky klesa energetickd vyhodnost pro vznik uspotadané struktury s periodickym usporadanim
vétsim neZ jsou vzdalenosti atomarnich interakci

7
0‘0

rozdil polom&rd atomt mezi prvky (Ar/r) vétsi nez 12 % vede k vy$si hustoté usporadani a
mensimu volnému objemu v kapalném stavu a vyzaduje véEtsi nariist objemu pro krystalizaci

7
0‘0

zaporné smeéSovaci teplo mezi hlavnimi prvky zvySuje energetickou bariéru na rozhrani
likvidus/solidus a snizuje difuzivitu atomil (zvySuje rovnovaznou viskozitu taveniny o tfi fady
vyse nez u binarnich slitin); tim dojde ke zpomaleni lokalniho usporadani atomt, snizeni rychlosti
nukleace krystald, rozsiteni intervalu teplot ptechlazeni taveniny

3

o8

slitina o eutektickém slozeni tvoii taveninu stabilni pfi nizkych teplotach

*

7
*

pomalejsi krystalizace umozituje snizeni kritické rychlosti ochlazovani a vznik stabilniho
objemového kovového skla a jeho pripravu tradicnimi metodami liti

L)

205



11. Kovova skla

Z vyctu faktord ovliviwjicich vznik kovového skla je jasné, Ze rychlost ochlazovani neni
jedinym parametrem ovliviiujicim potlaceni vzniku zarodka krystalické faze. Vliv maji dalsi faktory,
které¢ vedou mimo jiné ke zvySeni viskozity a stabilizaci struktury taveniny. V nasledujicim textu si
podrobngji ptiblizime zakladni charakteristiky, které se sleduji pro stanoveni GFA:

1. kriticka rychlost ochlazovani R,
2. redukovana teplota T,

3. interval pfechlazeni AT,

4. parametr y

Vznik kovovych skel ovliviuji jak termodynamické, tak kinetické faktory. Na Obr. 11.5 jsou
uvedeny charakteristické DSC kiivky pro objemova kovova skla s kritickymi teplotami pii ohievu
kovového skla a pti nasledném zpétném pomalém ochlazovani. Z tohoto diagramu vyplyva, Ze teploty,
které se u kovovych skel sleduji jsou na téchto prubézich zaznamenany v podob€ pozvolnych zmén
(neostra maxima).

? - B — il _/;‘ II.- - | [ . -}_‘A/Tg
v | - s .
10 - To L v i ohfev
] TX Tm | \
20 - l

T
56 _4 ochlazoﬂj&,
<1,

o I o o i i i e ) R B O o D e e e ) 53 2 IO [ G0 I S0 O B L e et o |

50 100 150 200 250 300 350 400 450 500
teplota (°C)

Obr.11.5 Dveé typické kiivky DSC pro objemova kovova skla s definovanymi teplotnimi
charakteristikami Ty; Ty a T) m&fenymi pfi ohfevu a T, méfenou pii ochlazovani.

U krystalickych fazi se piechod tavenina-pevny stav uskutecnuje pii teploté taveni Ty, ktera
charakterizuje termodynamickou rovnovahu mezi obéma skupenstvimi. Béhem tohoto pfechodu (typu
ochlazovani) se mohou uskute¢nit vSechny zmény v uspotradani struktury a ziskany stav materidlu
(energeticky stabilni) je krystalického typu. U kovovych skel se definuje spise teplota taveniny T;. Pod
touto teplotou T, existuje teplota Ty, pii které jsou pohyby atomil omezené a dochdzi k nim na
vzdalenost mensi nez jejich rozmér. Za téchto podminek jsou zmény v usporadani atomi nemozné
béhem redlné¢ uvazované doby. Jestlize zahfejeme taveninu na teplotu vys$i nez T, a nasledné
ochlazujeme (zmrazujeme) rychlosti vétsi nez R, na teplotu Ty nebo niZsi, vznikd nerovnovazny stav
materialu, ktery konzervuje atomarni strukturu vychozi taveniny a vznika kovové sklo.

Pro ptedstavu, jak vysoka musi byt kritickd rychlost R. ochlazovani taveniny pro vznik
kovového skla, si uvedeme diagram zavislosti ¢as-teplota-transformace (diagram TTT, tzn. z angl.
time-temperature-transformation) na Obr.11.6, jehoz obdobu znadme jiz ze studia fazovych
transformaci v ocelich (diagramy IRA). Kfivka A ve tvaru pismene C (C kiivka) definuje ¢as nutny
do pocatku krystalizace v zavislosti na teploté pod teplotou T,. Krystalizace zaCina probihat mezi T, a
T,. Aby se tedy vyloucil vznik krystalické struktury, musi byt soustava ochlazena rychlosti vétsi nez
R., pfiCemz teplota dané soustavy musi lezet mimo polohu C kiivky. Pokud se amorfni kov
izochronné ohiivad konstantni rychlosti ohfevu, zaCina pii urcité teploté T, proces krystalizace.
Kritickou rychlost ochlazovani si miizeme definovat jako:
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11. Kovova skla

R, = AT,/At (11.1)

tedy jako ptfechod pfes urcity interval prechlazeni AT, za urcity Cas At. Pfi rychlosti mensi nez R,
materidl mize materidl zcela nebo alesponl ¢aste¢né krystalizovat, pti vétsi se dosahne skelného stavu.
U kiemikovych skel a celé fady skel z organickych polymerd je "nos" v zavislosti T-transformace
posunut k dlouhym dobam, tzn. Ze pfiprava amorfniho materialu je snadna. U vétSiny kovovych
soustav, u nichz se nevyskytuji smérové vazby, je pohyb atomii pomérn¢ snadny a poloha "nosu" je
tedy posunuta k velmi kratkym dobam (del$im neZz milisekundy, ale nikdy ne vét§im nez nékolik
milisekund). Dusledkem je potom nutnost vysokych rychlosti ochlazovani (zmrazeni). Prvni materialy
byly tedy ptipravovany rychlostmi ochlazovani fadové 10°-10° K/s. Proces ochlazeni, v nékterych
pripadech velmi rychlého, se musi tedy uskutecnit v tomto intervalu teplot:

AT, =T;-T,, (11.2)
Tavenina T]
..-.',_-_l,":.:-..‘ ................. s ss i s A .............................
. Krystalicky stav
< 7 (Ty*T)
g [ N R T
= y
ER LT B oy O |
U = T, t1/2 (T T,)
e YRL ............................. lé ......... ~1 ('l‘,+’l‘g)
Chlazeni
Cas (s) .

Obr.11.6 TTT diagram pro ochlazovéni taveniny za vzniku kovového skla: R, - rychlost ochlazovani,
T, - teplota krystalizace, T, - teplota taveniny, T, - teplota pfechodu do skelného stavu.

Pro vznik kovového skla je velmi dilezity pomér teplot Ty a T :

T =T,/ T, (11.3)

ktery definuje tzv. redukovanou teplotu. Tento pomér dosahuje u silikati a polymertt hodnoty okolo
2/3, u kovovych soustav to bylo piivodné obvykle 0,25-0,5, dnes u nékterych soustav je to okolo 0,6.
Redukovana teplota T, obdobné jako T, souvisi s frekvenci preskokil atomi a je rliznd pro riizné
kovové soustavy (TAB.11.3).

Pro vyse uvedené zakladni charakteristiky mizeme zobecnit piedpoklad, ze pro rychly prechod
pres kriticky teplotni interval AT, b&hem ochlazovani taveniny potfebujeme, aby rozdil mezi T,a T,
byl minimdlni, tzn. aby redukovana teplota T, mé¢la tedy co nejvyssi hodnoty.

Vliv T, na dosahovanou velikost rychlosti nukleace N mizeme vidét z Obr. 11.7, na kterém je

vynesena zavislost N na redukované teploté T,x(=T,/T)) pro tfi hodnoty T,,. Pro Ty, < 1/2 je maximum
rychlosti nukleace tak velké, ze vznik kovového skla je pro vSechny rychlosti ochlazovani velmi
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11. Kovova skla

nesnadny, v n¢kterych piipadech nemozny. Naopak pro T,, > 2/3 jsou rychlosti nukleace krystall
velmi nizké pro vSechny rychlosti ochlazovani.

log N 40 I
"
20 // ™
)
(A
-20

Trg <|1/2 / R&

b 2/3 !\\\
N I 'I\}\g > 213

0 025 050 0,75 1,00
Trg (")

Obr.11.7 Zavislost rychlosti nukleace N na redukované teploté T, (=Ty/T)) pro tfi hodnoty T,,.

Tavenina T,

Teplota (K)

Chlazeni

Cas (s)

Obr.11.8 Diagram IRA (TTT) zavislosti teploty krystalizace Tx méfené pii kontinualnim
ohfevu pro riizné taveniny s obdobnou teplotou likvidu T a teplotou pfechodu do skelného stavu T,.
Tavenina ‘b’ s vy3§i °T. (“T. <"T.) vykazuje niZ§i rychlost ochlazovani °R, ("R, < °R.)

Z hlediska schopnosti pfechodu do skelného stavu (GFA) je krom¢ vySe uvedenych parametri

(Re, ATy aT,,) dilezity dal$i pomér teplot, ktery vyjadiuje normalizovanou teplotu krystalizace Ty a je
oznacovan jako y:
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- (11.4)
"TweT) |

Ktivky a a b v IRA diagramu na Obr.11.8 definuji Cas t, nutny do pocatku krystalizace v
zavislosti na teploté Ty pod teplotou Tj; pro doby i teploty plati, ze “t, < °t, a *Ty < "T,. Krystalicka
struktura nevznika, jestli teplota dané soustavy lezi mimo polohu "nosu. Ktivka a pfedstavuje klasické
kovové sklo s vysokymi rychlostmi ochlazovani, kiivka b zndzornuje jiz objemova skla (BMGs), u
kterych nejsou nutné tak vysoké rychlosti ochlazovani vlivem vhodného slozeni prvki, jez podporuji
ptechod do skelného stavu. Souhrnny pohled na souvislosti mezi kritickou rychlosti ochlazovani a
redukovanou teplotou T,, v souvislosti se sloZzenim slitiny miiZete ndzorn¢ sledovat na Obr.11.9.

10° T ’ T v T T T
10" -
10° |-
-1 0.1
10° |- i
na bazi Fe, Co, Ni
10° |-
w10 iz +1 E
v na bazi Pd, Pt £
~ 10° |- ...E
0 Ln-Al-TM £
[ TS Mg-TM-Ln ]
Zr-Al-TM P —-10 g
10° Ti-Zr-Ni-Cu
Zr-Ti-Al-Ni-Cu
10" F Zr-Ti-Be-Ni-Cu
Fe-Al-Ga-P-C-B
10° k Pd-Cu-Ni-P -1 100
Fe-Zr-Nb-B
10° - Co-Zr-Nb-B
10'“ 1 " 1 A 1 " 1 "
0,4 0,5 0,6 0,7 0,8

Obr. 11.9 Vztahy mezi kritickou rychlosti ochlazovani Re, redukovanou teplotou Trg a tloustkou
tmax (mm) pro rizné slitiny tvorici kovova skla.

Skla, at’ jiz kovového nebo nekovového typu, nejsou pouze ve stavu mimo rovnovahu, ale nelze
jim ani pfitadit "definovany termodynamicky stav". Z hlediska termodynamiky by pfechod do
skelného stavu pifi T, (vznik kovového skla) bylo mozné radit mezi transformace druhého fadu,
protoze na rozdil od krystalizace z taveniny, kerd predstavuje transformaci prvniho fadu, probihaji
zmény termodynamickych veli¢in (energie, objem) kontinualn€. Nicméné nékteré experimentalni
poznatky ukazaly, Ze toto zatazeni neni az tak jednoduché a slozitost piechodu do skelného stavu se
vysvétluje v soucasnosti nékolika navrzenymi fenomenologickymi koncepty:

1) Model relaxace taveniny,
2) Model volného objemu,
3) Model interakci.
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11. Kovova skla

Pro pochopeni schopnosti tvofit skelny stav je dilezité mit dobré znalosti termodynamiky a
kinetiky procesu krystalizace. Jak bylo jiz uvedeno vyse, kliCovym parametrem je redukovana teplota
T,,. Je-li tavenina ochlazena pod teplotu taveni, pak rozdil volné energie mezi taveninou a krystaly se
stava hybnou silou pro nukleaci krystald, zatimco vznik rozhrani tavenina/krystal znamena kladnou
povrchovou energii, ktera naopak k nukleaci nepfispiva. Tyto dva ucinky vedou k tomu, Ze vznika
energeticka bariéra AG*, kterou musi lokalni zména sloZeni ptekonat, aby vznikl zarodek. Pro rdst
zarodku se musi atomy v tavenin€ pieuspotadat a rychlost prenosu atomt popisuje difuzni koeficient
D, nebo viskozita 7. Vysledna rychlost nukleace krystalti /, na jednotku objemu je vysledkem soucinu
termodynamického ¢lenu, ktery zavisi na pravdépodobnosti, Ze zména prekona nukleacni bariéru, a
kinetického ¢lenu, ktery zavisi na difuzi atomli (nebo viskozit¢).

Rychlost homogenni nukleace krystalti /, je dana:
;A exp AG”
y = : - 11.5
n(T ky-T ()

kde A, je konstanta ¥adové 10°? Pa-s/(m’-s)
ks je Boltzmannova konstanta.

Hodnota kritické bariéry pro vznik kritického kulového zarodku je dana
. 16 r-o’

T3 [aG,(@)f (10

kde AGy je zména volné energie na jednotku objemu pfi transformaci a ¢ je energie rozhrani mezi
taveninou a zarodkem. Teplotni zavislost zmény Gibbsovy energie mizeme v prvnim pfibliZzeni
uvazovat jako funkci podchlazeni:

AGy = a(T) -ASp - (T, -T) (11.7)

kde o(T) je teplotné¢ zavisly korekeni faktor (ktery mirné klesa od 1 pii T, na ptibl. 0,7 pti T,) a AS,, je
entropie tani na jednotku objemu taveniny (obecné 8-9 J/(mol-K)). Maximalni fidici sila pro
krystalizaci pfi T, je tedy pfiblizn€ déna:

AGy ™ (Ty) = 0,7 “ASp (T} - Tg) = 0,7-AHy, -(1- Tig) (11.8)

kde AH,, je celkova entalpie tani slitiny a ztohoto posledniho vztahu vyplyva i kritikca role
redukované teploty T,,. U slitin, které tvoifi BMG pii pomalych rychlostech ochlazovani, plati T,, ~
2/3 (Obr. 11.7) , jak jiz diive ptedpovédel Turnbull.

Kinetickym faktorem, ktery ovliviiuje vznik skla, je viskozita (nebo difuze). Viskozita 7 a
difuzivita D spolu ¢asto souviseji prostfednictvim Stokes—FEinsteinova vztahu:

b ks T

= 11.9
3r-n-l (11.9)

kde [ je stfedni atomovy primeér.

Viskosita kapalin 7 je bézn¢ popsana modifikovanou Vogel-Fulcher—Tammanovou (VFT) rovnici:
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*

DT,
T—Toj (11.10)

n(T)=n, -eXp(

kde D* je parametr kiehkosti (1<D*<100), Ty je VFT teplota a 7, je konstanta nepfimo umeérna
molarnimu objemu taveniny. Pfi teplot¢ Ty se bariéra vzhledem k proudéni stava nekonecnou.
Kiehkost popisuje stupenn odchylky viskozity piechlazené kapaliny od Arrheniova chovani. Kapalina
se povazuje za ,kiehkou“, pokud D*<10 a ,,silnou” pokud D*>20. Silna kapalina vykazuje vysokou
rovnovaznou viskozitu taveniny a vétsi Arrheniovu teplotni zavislost viskozity nez kapalina kiehka.
Pro ¢cisté kovy je hodnota D* pfiblizné jednotkova, zatimco pro SiO, sklo, které je klasickym
prikladem materialu se silnou tendenci tvorby skla, mize byt D*=100 a jeho viskozita vykazuje
Arrheniovu teplotni zavislost.

Rychlost nukleace krystalu ovliviiuji vyznamné teplota taveniny, VFT teplota a kiehkost.
Pouzijeme-li vztahy pro

T, =T/T, (11.11)
T =To/Ty (redukovana VFT teplota) (11.12)

a zavedeme-li substituci pro parametr A zahrnujici kritickou bariéru pro vznik kritického zarodku

167-0°
A=< 3 (11.13)
3k, -a® T -AS; |

pak rychlost nukleace homogenniho 7, krystalu je dana

T ST e, ) U T et (114

a rychlost ristu u

(11.15)

u-r? 1_eXp(__"-AGx,<T>J

ky-T

Uvazujeme-li stabilni nukleaci a trojrozmérny rist krystalt, pak cas ¢ pro krystalizaci urcitého
detekovatelného objemového podilu krystalti x (napt. 0,5%) béhem izotermického zihani je dan:

3 1/4
‘= a : (11.16)
7-1,(T)-[u(T)]

Tato posledni rovnice slouzi pro sestaveni TTT diagramii (Obr.11.6 a 11.8).
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11.3 Slozeni slitin

Slitiny vhodné pro piipravu amorfni struktury jsou tvofeny vétsSinou piechodovymi kovy (Fe,
Ni, Co, Pd, Pt, Cu, Zr aj.) s piipadn¢ pifisadami brzdicimi krystalizaci, jako jsou B, Si, C a P
(TAB.11.3). Slozeni je obvykle voleno podle specifickych pozadavki na aplikace (vysoka pevnost,
tvrdost, taznost, elasticita, magnetismus, korozni odolnost). Dilezitou roli pfi vyvoji objemovych
kovovych skel sehralo roli legovani nebo mikrolegovani prvky, které ovliviiuji vznik skla, tepelnou
stabilitu, krystalizaci a vlastnosti t€chto materiali.

Prvky, které podporuji vznik amorfniho stavu, maji i dalsi G¢inky:

Fosfor zlepsuje podminky vyrobni techniky, avSak vede ke zvySené nachylnosti ke zkfehnuti po
»tepelném™ zpracovani a snizuje uroven magnetického syceni;

Bor zvysuje stabilitu kovovych skel;

Uhlik zlepSuje podminky vyrobni techniky, podporuje rozvoj procesi relaxace pfi ,tepelném*
zpracovani kovového skla;

Kiemik zvysuje stabilitu kovového skla a zlepSuje jeho charakteristiky jako magneticky mékkého
materialu.

TAB.11.3 Slozeni vybranych slitin pro ptipravu BMG skel a jejich charakteristické vlastnosti
Slitina Dmax | T Tx T, ATX Trg Y R,

a

(mm)| (K) | (K) | (K) | (K) (K/s)
Pd4CusoNitoP2o 586 | 660 | 856 0,458 | 0,1
Pd.5CU3oNizsP2o 574 | 660 | 834 0,469 | 0,067
Pd5CUz7 sNioP2o 584 [ 665 | 871 0,457 0,083
Pd4oCUs, 5Niz 5Pz 568 | 654 | 932 0,436 0,133
Pd4CUzsNitsPao 596 [668] 910 0,44 | 0,15
PdsCuysNitoP2o 595 | 675 | 884 0,456 | 0,1
Pd.sCusoNisP2o 577 [ 659 | 861 0,458 | 0,083
Pda7.5CU3oNi12.5P20 572 |647] 929 0,431 0,133
Uzl 4 [721]792[1176] 71 [0,613]| 0,418
Cu4rZrssAlzAgs 5 [716[795[1156| 79 [0,619] 0,425
CusrZrssAl;Bes 6 |715[798[1139] 83 [0,628] 0,430
CussZrisAl A, 8 [710[797[1125] 87 [0,631] 0,434
CussZrssAl,Be; 12 [ 710 [813[1126] 103 |0,631] 0,443
MgesCu25Gdo 8 |408 478755 70 |0,540] 0,411 [ 0,33
MgesCuysY 10 4 |413[473[ 760 | 60 [0,543] 0,403 | 0,33
PreoCuzoNitAls 5 [409 (452|718 | 43 [0,570] 0,401 | 0,17

Pozn.: Dy, je tloustka pfipraveného materialu

Dosud pfipravené kovové materidly s amorfni strukturou je mozné rozdélit do dvou hlavnich
skupin:
1. kov-metaloid, kam patii slitiny pfechodovych nebo uslechtilych kovu s ptiblizné 20% metaloidt
(napt.: FegoBoo, Feqo NigBag, PdsoCuysNijsPag). Nejsnadnéjsi piiprava amorfniho stavu je u slitin, které
se skladaji z jednoho nebo vice prvki (metaloidl, prvka IV. nebo V. skupiny PSP) blizkych svymi
vlastnostmi kovim. Obvykle jsou kovova skla 3 az 5-ti slozkova a vétSinou se dodrzuje pomér 70-
80% obsahu kovovych prvki a zbytek tvori metaloidy.

2. kov-kov, jako napiiklad slitiny na bazi Cu-Ni, Nb-Ni, Zr-Ni, (Ti,Zr)-Be, Al-Cu, Mg-Zn, Mg-
Y-Cu, Zr-Ni-Cu-Al, Ti-Zr-Be-Ni-Cu, které miizeme rozélenit na:
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a) slitiny pfechodovych kovi 8. a 1. skupiny s pfechodovymi kovy 3. az 7. skupiny
b) slitiny kovu alkalickych nebo alkalickych zemin
¢) slitiny kovii vzacnych zemin (lanthanoidl) nebo aktinoidii

Priklady kritickych teplot a rychlosti ochlazovani pro vybrané slitiny miZzete prostudovat
v TAB.11.3 ana Obr.11.9.

Pro vznik kovového skla byla stanovena nasledujici empricka kritéria:

6. Kritérium hlubokého eutektika
7. Pravidlo rozdilné velikosti atomu
8. Pravidlo rozdilné krystalické miizky

Kritérium hlubokého eutektika

Z experimentalniho vyzkumu bylo zjiSt€no, Ze u kovovych soustav teplota 7, zavisi silné na
slozeni, a Ze vznik skla bude nejpravdépodobnéjsi v blizkosti eutektického slozeni. Cim ,hlubsi* je
eutektikum, anebo ¢im strméjsi je prilehly likvidus, tim vétsi je tendence vzniku kovového skla.
Hlubsi eutektikum znamena vétsi stabilitu likvidu a relativné nizsi stupen podchlazeni nutny pro vznik

skla.

% Poznamka Kk roli vnitini amorfni struktury ridici chovani prechlazené
taveniny p¥i vzniku kovového skla

V diagramu zavislosti volné energie (G) na slozeni je priseciky kfivek G prechlazené taveniny s
kiivkami krystalické faze urCen rozsah schopnosti tvorby skla (angl. glass-forming range - GFR)
v polymorfnim procesu ochlazovani bez segregaci (partition-less), jako napi. u technologie melt
spinning. Jak je schématicky uvedeno ve fazovém diagramu na Obr.11.10. Na tomto diagramu je
znazornéna pouze leva Cast binarniho diagramu tvofena tuhym roztokem na levé strané a
intermediarni fazi B na pravé stran€, ktera nejprve tvori eutektikum na strané ptiléhajici prvku A (s
tuhym roztokem).

Abychom mohli predpovédét GFR, musime hledat rozsah slozeni v okamziku, kdy dvé ktivky T,
(¢arkované) protinaji teplotu prechodu do skelného stavu T, (plnd ¢ara). Na kiivee Ty jsou v daném
okamziku volné energie obou existujicich fazi v zavislosti na teploté a slozeni stejné. Kiivka Ty mezi
likvidem a solidem urcuje minimalni podchlazeni taveniny pro tuhnuti pevné faze o stejném slozeni
bez rozdélovani (segregaci). Ktivka G taveniny bude zasahovat hloubéji, pokud uspotradani na kratké
vzdalenosti (angl. short range ordering-SRO) vznika uvnitf taveniny, takze entalpie se s rostouci
teplotou stava stale vice prevladajicim ¢lenem energie G a kiivky T, budou prudceji klesat.

Carkované ¢ary T, se protinaji ve slozeni X BT . Rozmezi ptechodu do skelného stavu (GFR) je dano
priasecikem téchto T, Car s useckou pii T, je zfejmé, Zze pro pfipad na Obr.11.10a (symetricky
eutekticky systém) se eutektické slozeni X., vyskytuje pfiblizné ve sttedu usecky GFR a je téméf
shodné s X BT ; zatimco pro ptipad na Obr.11.10b (nesymetricky systém) se GFR a X BT vyskytuji
zietelné mimo eutektikum.
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Obr.11.10 Vysek levé ¢asti schematického rovnovazného fazového diagramu pro binarni systém A-B.
a) Pro symetricky eutekticky systém, s eutektickym slozenim X, ptiblizn€ ve stfedu tisecky GFR a
0 0
téméf shodnym s X BT ; b) pro nesymetricky systém , kde GFR a X BT jsou zietelné mimo
eutektikum.

Obr.11.11 Struktura slitiny (Fe;2Mo4By4) 94Dys odlité do ty¢ky s primérem 3 mm: a) snimek TEM a
odpovidajici obrazec SAED; b) HRTEM snimek oblasti v bilem ramecku v a) s ulozenim
atomi.(Pozn.: SAED - selected area electron diffraction; HRTEM — high resolution transmission
electronic microscopy)

Hloubku eutektika si mizeme definovat jako odchylku teploty likvidu od stfedni teploty taveni
Cisté slozky nebo jako zapornou odchylku teploty likvidu od likvidu idealniho roztoku. Tato hloubka
se kvantitativné vztahuje na schopnost tvofit skelny stav u rtznych systémt, avSak musely byt
definovany rizné empirické vztahy. Jednim z pfedpokladl je, Ze siln€ negativni sméSovaci teplo
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podporuje vznik skelného stavu. Obdobné vys$si hodnoty uZ vySe zmifiované redukované teploty T,
se davaji do souvislosti s dobrou schopnosti tvorit skelny stav.
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Obr.11.12 Rovnovazné fazové diagramy vybranych binarnich systémd, ve kterych je mozné pro
urcita eutekticka slozeni ptipravit kovova skla (upraveno podle [8]).
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Z experimentalné pozorovanych smési riznych fazi v mikrostruktute po odliti za riiznych
technologickych podminek a pro rizna sloZzeni bylo mozné v systémech na bazi riiznych kovi stanovit
oblasti slozeni, pro ktera je realny vznik skelného stavu. Mikrostrukturu skelného stavu si mtizete
prohlédnout na snimku z transmisni elektronové mikroskopie s vysokym rozlisenim (HRTEM) (Obr.
11.11). Use&ky v horni &asti binarnich diagramii uvedenych na Obr.11.12. piedstavuji oblasti sloZent,
pro ktera je vznik kovového skla mozny.

11.4 Strukturni vlastnosti kovovych skel

V ptipadé idealné amorfni slitiny neexistuje pravidelné usporadani atomt na velkou vzdalenost,
vzdalenosti mezi nejbliz§imi sousedy tedy nejsou presné definovany a tyto vzdalenosti jsou ¢asto az o
5% vétsi nez pozorujeme u krystalickych fazi. Presto miizeme fici, Ze v kovovém sklu existuje urcité
topologické uspotradani na kratkou vzdalenost, které musi byt pomeémné tésné, protoze hmotnost slitiny
ve skelném stavu je pouze o jen nekolik malo procent nizsi nez v krystalickém. Zjednodusené je
mozné prirovnat strukturu kovového skla ke struktufe zatuhnuté taveniny. Avsak jak jsme si jiz vySe
uvedli, v tomto stavu existuje urcit¢ uspofadani a bylo navrZzeno né€kolik modelti objasnujicich
strukturu kovového skla, které si uvedeme v nasledujicich odstavcich.

11.4.1 Mikroskopicky model

Vysvétluje strukturu kovového skla v soustaveé kov-metaloid (pfi slozeni okolo 20% metaloidu a
80% kovu). Vychazi z predstavy, ze atomy kovové slozky jsou uspofadény v tzv. tésném
nepravidelném ulozeni (TNU). Uvedené ulozeni na zaklad¢ aplikace ulozeni atomd podle modelu
»pevnych kouli“ odpovida ptivodni ptedstavé Bernala pii popisu struktury taveniny, tvoiené jednim
typem atomil.

Obr.11.13 Typy uspotadani atomi podle Bernala — osm konvexnich deltastént (polyedry, jehoz stény
tvoti rovnostranné trojuhelniky): a) pravidelny ¢tyf'stén; b) trojboka dvojpyramida se 6 sténami,
¢) pravidelny oktaedr s 8 sténami, d) pétiboka dvojpyramida s 10 sténami, e) delta-dvanactistén
(disfenoid), f) delta-Ctrnactistén, g) delta-Sestnactistén h) pravidelny ikosaedr s 20 st€énami

Bylo stanoveno, ze TNU je ve skuteCnosti tvofeno 8 typy uspotradani atomti (Obr.11.13).
Nejcastéjsi je usporadani tetraedrické (Obr.11.13a). Nekteré typy usporadani (obr. Obr.11.13 c-h) maji
velké vnitini dutiny, které mohou byt obsazeny atomy metaloidu. Lokalni uspofadani (na kratkou
vzdalenost) rtiznych typti atomti se uskutecni v taveniné a vede ke stabilizaci struktury taveniny,
dasledkem jsou pfiznivé podminky pro vznik amorfni struktury po prudkém ochlazeni (ztuhnuti).
Fyzikalnim zékladem schopnosti vzniku kovového skla je slaby odpudivy potencidl atomarnich para
AB v porovnani k parim typu AA a BB. Vzdalenosti nejblizSich sousedl rap se mohou meénit v Siroké
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skale, jak to vyzaduje vznik amorfni struktury, aniz by pfitom dochazelo k vyrazngj$i zméné
potencialni energie. Pii vzniku krystalické struktury nastava mirny pokles energie.

11.4.2 Model lokalniho chemického usporadani

Existence nepravidelného rozd€leni atomt metaloidu, odpovida nepravidelnému rozdéleni
vétSich dutin v ,,Bernalové struktute® (Obr.11.13¢-h). Nepravidelné rozdéleni atomd kovu v kovovém
skle typu FesoNigByo bylo experimentalné prokazano za pouziti iontové mikroskopie. Vznik oblasti s
lokalnim usporadanim jsou vysledkem vzajemné interakce rtiznych typt atomi a svoji strukturou se v
fad¢ ptipadt blizi odpovidajicim intermetalickym fazim. Jejich vznik ovliviiuje schopnost tvorby
kovové ,struktury®. Vzniklé aglomeraty atomi o charakteristické konfiguraci a sloZeni (Obr.11.14)
by mohly ptisobit jako potencidlni embrya pro nukleaci zarodk. Pak tedy schopnost zachovat amorfni
struktury v pevném stavu je funkci koncentrace dané soustavy, lezici mezi slozenim odpovidajicim
Cisté slozce a sloZzenim aglomeratu atoml o charakteristickém slozeni. Sklon ke vzniku kovového skla
je obvykle nejvétsi v oblasti koncentrace lezici mezi dvéma stabilnimi krystalickymi fazemi, coz
odpovida nizkotavitelnému eutektiku.

Obr.11.14 Trojrozmérny model atomové struktury kovového skla na bazi Ni§1B19. Fialovy atom
v centru kazdého klastru je rozpustény B, ktery je obklopen zelenymi atomy Ni. Z obrazku byly pro
prehlednost schématu vypustény vazby B. Tyto kvazirovnocené klastry vykazuji rizna schémata
propojeni: napojeni ptes vrchol, sdileni pies sténu, napojeni ptres roh a bez napojeni.

11.4.3 Model mikrokrystalické struktury

Vychazi z ptedstavy, Zze pifi rychlém ochlazeni taveniny klesa velikost vzniklych krystali
s klesajici teplotou substratu resp. se zvysujici se rychlosti ochlazovani. Pak amorfni stav pfedstavuje
mezni ptipad krystalického stavu za podminek mimotadné vysoké rychlosti nukleace zarodkd a nulové
hodnoté se blizici rychlosti ristu zarodkli. Mikrokrystalické modely vychazeji z velikosti krystali,
srovnatelnou s velikosti elementdrnich bunék u jednoduchych krystalickych struktur. Souhlas
experimentalnich vysledkt pozorovani (difrakéni charakteristiky pfi rozptylu rtg paprskl) a vysledkt
teoretické analyzy je podstatné mensi, nez v piipadé modelu uvedeném v 11.4.1. Pfi transformaci
amorfni-krystalicky stav bylo zjisténo, Ze proces krystalizace neprobiha riistem mikrokrystalickych
oblasti, ale diskontinualni nukleaci jednotlivych krystalickych ¢astic v amorfni matrici Obr.11.15.

Ze souhrnné analyzy dosaZzenych experimentalnich vysledkli l1ze usuzovat, Ze ve vétSing
ptipadl je mozné Gspésné aplikovat predstavy podle modelu TNU.
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TAB.11.3 Seznam kovovych skel s kritickymi teplotami a rychlostmi

Zakladni | At.polomér Kovovy systém Slitina ATy | Ty | Dmax R,
kov (nm) (mm) | (K/s)
Kov-kov
La 0,274 Ln-Al-LTM Lass-Alys-Niyg 69 | 0,68 7 100
Lass-Alys-Nis—Cu;o-Cos 98 | 0,70
Zr 0,216 Zr-Al-TM Zrgo-Alyy-Niyg 77 | 0,64 30 1-10
Zr-Ti-TM-Be Z1415-Ti135-Cuip5-Nijp-Begps | 25 | 1-10
Mg 0,172 Mg-Ln-LTM Mges-Y10-Cuys 70 | 0,59 7 200
Mggs-Y 1o-Cus-Ags-Pds 35 | 0,62
Kov-metaloid
Pd 0,179 Pd-LTM-P Pd4p-Nigo-Pyo 50 1,28
Pd,-Cuszo-Nijg-Pyg 95 10,71 40 1,57
Fluxovano 72 0,1
Pd 4y 5-Cusp-Ni7 5- Py 0,067
Fe 0,172 Fe-(Al,Ga)-metaloid Fes-Ali5-P;CsB4-Ge, 60 2 10
Fe-TM-B

Pozn.: Ln — lanthanoidy, LTM — late transition metal - ptechodové kovy z pravé poloviny PSP, TM — ptechodové kovy
obecné, R.— kriticka rychlost ochlazovéni, T,, - redukovana teplota a Dy, — tloustka odlitku.

11.4.4 Proces krystalizace kovovych skel

Nezadoucim jevem, ktery omezuje pouziti kovovych skel je moznost Krystalizace
(devitrifikace), ktera je doprovdzena prudkou a nevratnou zmenou fyzikalnich i mechanickych
viastnosti. Pti aplikacich kovovych skel je nutné uvazovat nasledujici krystalizacni charakteristiky:

a) teplota krystalizace

b) doba expozice za dané teploty

¢) rychlost ohfevu

100} Pd,Si,q

p (pQd.cm)

Tm
amorfni stav
75¢ -

/ « “tavenina

50 krystalicky stav
L 1
0 500 1000

Teplota (°C)

Obr.11.15 Teplotni zavislost zmény elektrického odporu pro Pdg;Si;9 ve formé kovového skla a
v krystalickém stavu.
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Na Obr.11.15 a 11.16 jsou pro nazorny piiklad uvedeny teplotni zavislosti zmény elektrického
odporu kovového skla typu Pdg;Sije, ve srovnani s pribéhem charakteristickym pro krystalicky stav
(pro kovy a jejich slitiny plati, Ze se zvySujici se teplotou elektricky odpor roste).
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Obr.11. 16 Zména volné energie, specifického tepla, viskozity a hustoty v zavislosti na teploté
souvisejici s piechodem ze skelného do krystalického stavu.

Z hlediska hodnoceni tepelné stability kovovych skel si tedy musime zdlraznit, ze uvedeny typ
materialu je v nestabilni stavu a jeho teplota vzniku je pod teplotou T,. Proto pfi ohfevu tohoto
typu materialu probihaji okamzité tepeln¢ aktivované procesy, které jsou obdobné jako napft. pii
popousténi piesycenych tuhych roztokd. Podle teplot si mizeme probihajici procesy rozdélit do
nasledujicich tif typt:

a) Pfi teplot¢ T < T, se uskuteCiiuje proces relaxace, ktery charakterizovan zménami

v atomarnim usporadani amorfni matrice na kratkou vzdalenost. Probihaji difizni procesy v amorfni
matrici.
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b) Pii teploté Ty < T < Ty se uskutecniuji pfemény v amorfnim stavu a procesy odmiseni, coz
vede napt. k dosazeni tzv. metastabilniho (pseudorovnovazného) stavu kovového skla.

c) Pii teplot¢ T > T, se uskuteCtiuje proces krystalizace kovového skla, tj. pirechod do
krystalického stavu, ktery mize probihat v riznych krocich nez se dosdhne rovnovazného
krystalického stavu.

Proces krystalizace muze byt rizny. Diagram kiivek Gibbsovy volné energie u binarniho
systtmu na Obr.11.17 znazornuje, jak miize sklo nebo amorfni latka snizit svou energii
prostednictvim nasledujicich krokd:

a) rozpad na dvé amorfni faze

b) polymorfni krystalizace na pfesyceny tuhy roztok o,
¢) polymorfni krystalizace na metastabilni slou¢eninu
d) polymorfni krystalizace na rovnovaznou fazi vy,

e) primarni krystalizace o,

f) eutekticka krystalizace na o a metastabilni 3,

g) rovnovazna eutekticka krystalizacena o a 'y

\ =<

Gibbsova energie (J/mol)

A koncentrace (at. %) B

Obr.11.17 Diagram pro rovnovahy v binarnim systému za vzniku riznych fazi.

V nékterych piipadech je v prvé etapé transformaci v kovovém skle pozorovan vznik dvou
amorfnich fazi (oblast a na Obr.11.17), pfedchazejici vlastnimu procesu krystalizace.

(amorfni) AuSi — Si + Au 75Sis (obé faze amorfni)
J J
Si + Au;Si (obé faze krystalické)
J
Au + Si (obé faze krystalické)
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Polymorfni Kkrystalizace probihd bez koncentratni zmény. Je spojena s lokalni zménou v
usporadani atomd, pfi¢emz vznikd metastabilni nebo stabilni krystalicka faze o stejném sloZeni jako
sklo (oblasti b, ¢ a d na Obr.11.17):

Fe5Sio5 —>FesSi (stabilni)
Fe;sBys —>FesB (metastabilni)
Fe,B + Fe () (stabilni)

Primarni krystalizace kovového skla (oblast e na Obr.11.17) mtze probihat ve dvou stadiich,
nejprve probéhne rozpad matrice za vzniku dvou fazi, z nichz jedna je amorfni:

340°C
FegsBis — Fe (o) + FessB,s (amorfni)
d 400°C
FegB

V dal§im kroku pusobi disperzni primarni krystalicka faze Fe(a) jako pfednostni nukleacni
centra pti nasledné krystalizaci amorfni matrice Fe;B.
Eutekticka krystalizace (oblasti f a g na Obr.11.17) pfedstavuje proces soucasné krystalizace

dvou fazi pii diskontinualni reakci. Vznikajici faze jsou obé krystalické (mohou byt opét stabilni nebo
ptipadné jedna metastabilni):

370°C
FegoBoy — Fe (o) + FesB

11.5 Metody pripravy kovovych skel

Materialy v amorfnim stavu je mozné ptipravit riznymi metodami. V této kapitole se zminime

blize pouze o tiech nejbézngjsich, pomoci nichz byly dosud pfipraveny slitiny z vice nez stovky
binarnich systému:

1) zakaleni taveniny
2) iontové miseni

3) mechanické legovani

Na Obr.11.18 jsou uvedena schémata zptusobu ptipravy kovovych skel z taveniny. Nazvy jsou
ponechany v anglicting, protoze pro n¢ neexistuji presné adekvatni preklady, ale v podstaté se ve
vSech ptipadech jednd o piipravu tenkych paskl zakalenim taveniny na chlazeném substratu, at’ uz na
jednom valci nebo mezi dva rotujici valce, vstiikovanim taveniny do chladici kapaliny v bubnu anebo
na rovinnou chlazenou podlozku.

P vyrob¢ tvrdych magnetickych materiall na bazi Fe se provadi optimalizace na zakladé¢ TTT
diagramu, ktery je uveden na Obr.11.19.
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Obr.11.18 Ctyfi riizné zptisoby ptipravy kovového skla zakalenim taveniny.
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Obr.11.19 Diagram TTT pro optimalizaci podminek pii vyrobé permanentnich magnetti Nd-Fe-B ve
skelném stavu.
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11.6 Vlastnosti kovovych skel a oblasti jejich technického pouziti

Kovova skla se prosazuji jako vhodny material v riznych oblastech materialového inzenyrstvi
na zakladé mimotadné piiznivé kombinace vlastnosti, jako jsou jejich magneticky mékké
charakteristiky a vysoké pevnostni vlastnosti, vCetné dobré tvafitelnosti (otéruvzdorné zvukovky,
magnetické stinéni, magnetoelastické senzory, nahrada krystalickych magneticky mékkych materiala
typu Fe-50% Ni). Dalsi vynikajici vlastnosti, jak bylo jiz zminéno v ivodu, je jejich pomér mez kluzu
a modul pruznosti. Diky této charakteristice se tyto materidly na bazi Zr, Ti, Cu aj. nemagnetickych
slitin uplatnuji v sportovnich a biomedicinskych aplikacich. Mezi dal§i aplikace patii i tenké
otéruvzdorné nebo ochranné povlaky.

11.6.1 Mechanické vlastnosti

Nekolik poslednich desetileti byla velkorozmérova (objemova) kovova skla (BMGs) predmétem
velkého zajmu pro své unikatni vlastnosti, které jsme si definovali jiz vySe. Zvlastni a velmi
ptitazlivou kombinaci je vysokd pevnost a zaroven vysoka mez elastické deformace, jako napt. u
slitiny Vitreloy v TAB.11.5. Z hlediska hustoty a stlaitelnosti se amorfni kovy prakticky neodlisuji od
krystalickych kovovych materiald stejného slozeni. AvSak existuje cela fada charakteristickych rozdili
v urovni dosahovanych mechanickych vlastnosti. Prohlédnéte si diagram na Obr.11.20, ktery srovnava
meze pevnosti v zavislosti na modulu E pro vybrané typy materiald a slitiny v amorfnim stavu a na
kterém je zietelné patrné, Ze vlastnosti kovovych skel dosahuji vyssi irovné nez krystalické materialy.
Také TAB.11.6 srovnava vybrané vlastnosti vCetné ceny amorfnich a tradi¢nich krystalickych
materiald na bazi Al, Fe, Tia Zr.

TAB.11. 5 Vybrané mechanické vlastnosti slitiny Vitreloy Vitl

Vlastnost Hodnota
Mez pruzné deformace &g 2%

Mez kluzu v tahu oy 1,9 GPa
Younguv modul Y 96 GPa
Smykovy modul G 34,3 GPa
Poissontv pomér v 0,36

Tvrdost dle Vickerse 534 kg/mm?®

Lomova houzevnatost K. 55-59 MPa-m"*
Koeficient tepelné roztaznosti a 10,1.10° K™
Hustota p 6,11 g/lcm®

% Pozniamka k pruznym vlastnostem kovového skla

Pro zajimavost se podivejte na video na youtube pod klicovym slovem ,,Liquidmetal ball*, na kterém
jsou kulicky z oceli, titanu a kovového amorfniho materialu (Liquidmetal) vhozeny do sklenénych
valcl a pro srovnani ponechany, aby skakaly na pevném povrchu az do utlumeni pohybu. Zatimco
ocelova a titanova kulicka prakticky ihned zastavuje sviij pohyb (pfibl. po 10 s), kulicka z kovového
skla skace vice nez minutu. Poruchy mfizky u krystalickych materialii tlumi pruzny odraz a pruznou
energii méni rychle na teplo. Homogenni sloZeni amorfni struktury umoznuje, aby vice nez 99 %
energie ze srazky bylo vraceno na povrch a umoznilo kulicce pfi odrazu zrychlit pohyb smérem
vzhuru.
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TAB.11.6 Srovnani vlastnosti slitin na bazi Al, Ti, Zr a Fe v amorfnim a v krystalickém stavu

Younguv Lomova Plasticka
., Pevnost Hustota S Cena
Material (MPa) modul (glem™) houzevnatost | deformace do (USD)
(GPa) 9 (MPa.m'?) lomu (%)
Tradiéni slitiny *
Al slitiny 200-300 60-80 3-4 2-5
2-50
N 20-120 Typicky velka pro
Ti slitiny 300-1000 | 100-120 4-5 Vysoké véechny 15-30
hodnoty namahané tvary
Fe slitiny 300-2000 | 150-200 7-8 0,6-10
Velkorozmérové amorfni slitiny (BMG) **
- ~ 20-60 Velka v
Al slitiny 800-1500 60-80 ~3-4 Vvsoke omezenych 2-5
hgc?r?o‘g/ tvarech
, Limi 3-19
Zrsling | 16002000 | 80-105 | ~6 mohou byt | MM | 9540
zvyseny tvarech
- prlipe;k,err) Lze zvysitna 5 %
Fe slitiny 2000-3500 | 140-160 7-8 se ;{” arni prisp&vkem 1-10
aze sekundarni faze
Poznamka:

* priprava tradi¢nim litim, kovanim, tepelnym zpracovanim protlacovanim, opracovanim na pfesné tvary, coz
zvySuje cenu vyrobku

** tlakové liti do kovoovych forem, termoplastické tvarovani (v pfechlazeném stavu), velmi piesné tvary, bez
tepelného zpracovani, minimalni nebo zadné dodate¢né opracovani, coz snizuje cenu vyrobku

Amorfni kovy vykazuji vy$si mez kluzu v tahu a vétSi mez pruzné deformace nez je tomu u
krystalickych materialii. Obecné vSak maji niz§i houzevnatost a unavovou pevnost. Vznik a pohyb
dislokaci neni mozny, protoZe neexistuje krystalické uspotadani na velké vzdalenosti. Amorfni kovy
tedy dosahuji vyssi meze kluzu a vétsi elastické deformace nez v pfipad¢ krystalickych slitin se
stejnym slozenim. S nartistem deformace na pfiblizné 2% se nicméné v amorfnich kovech zacinaji
s rostoucim kritickym skluzovym napétim tvofit Sikmé smykové pasy.

Vlivem lokalizovanych deformacnich smykovych past je plastickd deformace BMG za
pokojové teploty nehomogenni. M6d makroskopické plastické deformace BMG je casto uzce spojen
s jedinym smykovym pasem podél hlavni smykové roviny. V disledku toho BMG posmyknou pii
uhlu 45° vii¢i ose namahani s plastickou deformaci < 2% v tlaku a maji v podstaté nulovou taznost v
tahu.

Vznik téchto makroskopickych smykovych pasi, které maji tloustku pouze 10 az 20 nm a tvoii
se velmi rychle, pievlada po cely proces plastické deformace az do lomu. Pasy omezuji naslednou
deformaci (nehomogenni tok).

Ve smykovych pasech ma kov niz$i hustotu a mensi pevnost nez v jejich okoli (odpevnéni) a
chova se spiSe jako viskézni kapalina. Pokracujici deformace vede rychle k lomu podél téchto
smykovych past. Morfologie lomi BMG je charakteristicka typickymi zilkovymi Gtvary po celém
povrchu lomu. Divodem, pro¢ se takové Zzilkové utvary tvoii, mize byt pokles viskozity uvnitt
smykového pasu prti katastrofickém lomu.

Jak jsme si vySe uvedli, je taznost v tahu u kovovych skel nizka. Pfi malych rychlostech
deformace a/nebo mirn¢ zvysenych teplotaich mohou byt kovova skla znacné deformovana creepem,
ktery se projevuje Cistym viskoznim tokem.
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Obr.11.20 Schématickd zavislost meze pevnosti v tahu (kovy, kompozity a polymery) nebo
ohybu (keramika) na Youngové modulu (Upraveno podle [10]).

Ackoliv podminky zkouSeni pfi hodnoceni mechanickych vlastnosti na materidlu ve formé
pasky o tloustce 30-50 pum lze povazovat za kritické, dosazené mechanicko-metalurgické
charakteristiky Ize shrnout do nasledujicich bodu:

1) Pii zkouskach v tahu se amorfni kovy chovaji jako makroskopicky kiehké. Soucasné s pocatkem
plastické deformace nastdva lom materidlu, vznikla plastickd deformace je tedy velmi mala.
Typickym znakem deformace amorfnich kovil je rozvoj siln¢ lokalizovanych malych smykovych
past. Zcela odlisné je chovani amorfnich kovu pii tlakovém zatizeni, za téchto podminek Ize napf.
pti valcovani dosahnout redukce az 50%.

2) Pasku vyrobenou z celé fady slitin (o typické tloust’ce 40 pum) Ize ohnout o 180°, aniz by se
zlomila. Kovova skla jsou mimotaddné odolna proti cyklickému ohybovému namahani, z tohoto
divodu nachazeji uplatnéni jako zpeviujici vlakna pii pfipravé kompozitnich materiald.

Masivni konstruk¢éni materialy nelze vzhledem ke specifickym podminkam piipravy kovovych
skel pfimo vyrabét. AvSak lze ztenké amorfni pasky vyrabét trubky nebo vélce pomoci navijeci
techniky. Takto pripravené polotovary lze pak dale zpracovavat na kompaktni konstrukéni dily, napft.
technikou vzajemného svafovani navinuté pasky nebo spojovani navinuté pasky pomoci amorfniho
prasku, pfi¢emz se zachovava amorfni stav se vSemi mechanicko-metalurgickymi pfednostmi.

Viskozni tok zvySuje hustotu materialu, takZze s pokracujicim creepem roste viskozita. Amorfni
materialy tedy vykazuji rychly pokles rychlosti creepu pii konstantnim zatiZeni a teplots. Unavova
pevnost amorfnich materialil je obecné nizka, cyklické zatizeni v tahu vyvolava vznik smykovych
pasu, které vedou k mnohem rychlej§imu Gnavovému lomu nez je tomu u krystalickych kovl za
stejnych podminek.
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Nizka taznost a inavova pevnost amorfnich kovovych materiali mohou byt zvysSeny Castecnou
devitrifikaci, takze material v podstat¢ vytvaii kompozitni strukturu, kterd je smési amorfni a
nanokrystalické struktury. V tomto piipadé ucinkuje krystalickd faze jako ptekazka branici Sifeni
smykovych pasi a nasledné trhliny, coz vede ke zvyseni taznosti a houzevnatosti.

Sekundarni faze mtize byt zavedena samoziejme i z vnéjsku (napt. C nebo W vlakna do amorfni
matrice). Takové kompozity si podrzi vysokou mez kluzu amorfni faze, ale pfitom se zvysi
spolehlivost a pevnost do lomu materialu.

Dulezitou technologickou charakteristikou technickych materialt je tvafitelnost. Keramicka skla
se lehce formuji do riznych tvard pfi jejich ohfevu na teplotu, kdy jejich viskozita klesa natolik, Ze je
umoznén plasticky tok. Obdobny pfistup mizeme zohlednit i vi¢i BMGs, takze zajistime vhodnou
tvatitelnost. Je-li kovové sklo s vysokou GFA zahtato, probéhne nasledujici transformace:

Amorfni kov — prechod pres skelnou teplotu — piechlazena kapalina — krystalizace —taveni.

V rozmezi teplot prechlazené kapaliny se kovové sklo deformuje spiSe prostym viskoznim
tokem kapaliny nez posmykem past. V tom piipadé mohou byt provedeny velké deformace bez
poruseni kovu. Viskozita je exponencialni funkei teploty, takze pevnost kovu mtizeme upravit volbou
spravné teploty. Napftiklad u slitiny na bazi Zr (Vitreloy-1) je dosazeno velmi dobré tvafitelnosti pii
priblizné¢ 400°C, coz umozni prechlazenou kapalinu kovat nebo protlacovat. Pro amorfni slitiny
s vysokym GFA je tento proces mnohem snazsi neZ procesy tradi¢niho liti a tvatfeni. Operace
probihaji pfi nizSich teploté a zatizeni, stazeniny jsou méné Casté, nevznika porovitost, povrch je
typicky zrcadlové leskly, coz eliminuje dodate¢né opracovani a lesténi. Materidl se tedy zpracovava
tak snadno jako termoplasticky polymer a navic ziistava zcela v amorfnim stavu béhem tvareni i
nasledném chlazeni na 20 °C.

2400F 2 % deformace

o100L T (CuZry) Al

1800 (Cug Zr o)osAl
= 1500
o
= 1200
T 900
E 600 (CugyZrgy), Al Gd,

300 | f.“
O lII | | II 1 1 L | L 1 L 1

Deformace (%)

Obr.11.21 Zavislost napéti —deformace: a) Zr50Cu50, b) (Cu50Zr50)96Al4, c) (CuS0Zr50)95Al15,
d) (Cu50Zr50)94A16 and e) (Cu50Zr50)92A17Gdl v tlaku s rychlosti deformace 8 - 10 s,

Mechanické vlastnosti kovovych skel je mozné zlepsit ptidavkem legujicich prvkid, coz si
muzeme nazorn¢ dolozit na slitinach na bazi Fe, Co a CuZr v kombinaci s riznymi prvky. Vliv téchto
legujicich prvklli na zakladni parametry a mechanické hodnoty kovovych skel uvadéji TAB.11.7 a
11.8. Srovnani chovani vybranych slitin na bazi CuZr (TAB. 11.8) legovanych dal§imi prvky pii
tlakové zkousce si prohlédnéte na Obr.11.21, ze kterého muzete vycCist optimalni slozeni slitiny pro
zvyseni pevnosti a plastické deformace. V ptipad¢ slitiny (CusoZrso)osAls mizeme pozorovat chovani
vysoce zpevhujiciho kovového skla az do 18% deformace (rizovy tadek v TAB.11.8). Lomovou
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pevnost pii statickém a dynamickém zatizeni u objemovych kovovych skel na bazi Zr-Hf si
prohlédnéte na Obr. 11.22. Pro oba obsahy Zr+Hf (52,5 nebo 57 at.%) je z obrazku zfejma vyssi
lomova pevnost pii kvazistatickém nez pfi dynamickém zatizeni, coz znamend, Ze material pro ob¢
sloZeni neni citlivy na rychlost deformace.

TAB.11.6 Maximalni kriticky rozmér, tepelna stabilita a mechanické vlastnosti pro slitiny
na bazi Fe-Co-B-Si-Nb a Co-Fe-Ta-B (BMG ve tvaru ty¢i)

Pramér | _Tepelna stabilita | Mechanické vlastnosti
Slitina %) Ty | AT E G
T,/T f
mm) | ® || ¢ | "V |(Pa)| mPa)
Na bazi Fe-Co a Fe-Co-Ni
[(Fep.9C00.1)0.75B0.2Si0.05]o6N b4 2 832 45 0,570 1150 190 3900
[(Fep.8C00.2)0.75B0.2Si0.05]o6N b4 2,5 830 50 0,580 1225 205 4170
[(Fep.7C00.3)0.75B0.2Si0.05]osN b4 3,5 828 50 0,586 1245 210 4200
[(Fep.6C00.4)0.75B0.2Si0.05]osN b4 4 825 50 0,586 1250 210 4250
[(Fep.5C00.5)0.75B0.2Si0.05]o6N b4 5 820 50 0,587 1220 210 4210
[(Fep.8C00.1Nip.1)0.75B0.2Si0.05]06N b4 2,5 818 55 0,606 1230 208 4225
[(Fep.6C00.1Nip.3)0.75B0.2Si0.05]06N b4 3 792 60 0,608 1170 205 4070
[(Fep.sC00.2oNip2)0.75B0.2Si0.05]osN b4 4 800 65 0,611 1210 210 4160
[(Fep.sC00.3Nip.1)0.75B0.2Si0.05]o6N b4 4 813 65 0,613 1240 210 4200
Na bazi Co
CoyssFexTassBsis 2 910 72 0,600 1455 268 5185
(C00,535 Feol1Tao,o55 BO’31 )93M02 1 ,5 915 75 0,586 1693 282 5545
[(0001535 F90,1Tao’055 Bo,31 )oyggMOQoz]ggSi'] 2,5 895 82 0,593 1450 238 4915
[(0001535 F90,1Tao’055 Bo,31 )0’93M00,02]938i2 3 890 82 0,597 1314 227 4454
i | BD\.rnamické Kvazistatické
Zr+Hf=525 _} |
2000 F 'I' Zr+Hf=57
a =
= RR
= 38
3 1600 | N _I_
o Y [ N % N | N B
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Obr.11.19 Pevnost v lomu objemovych kovovych skel (BMG) na bazi (ZryHf 4)s2.5TisNij46Cuy7.9Alg
a (ZrHf} )57 TisNigCuyoAl; za statického a dynamického zatizeni: z vyssi lomové pevnosti pti
kvazistatickém nez dynamickém zatizeni vyplyva negativni citlivost na rychlost deformace u obou
slozeni.
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TAB.11.7 Mechanické vlastnosti slitiny CuZr v tlaku v zavislosti na pfidavku dalSich prvka —Al a Gd

Modul Elasticka . Plasticka
elasticity Meznln(:;xzu deformace L pe“\,llrl;ostl deformace (do

slitina E (GPa) LAl &y (%) Omax (MPa) lomu) & (%)
CuseZrsg 84 1272 1,7 1794 7,9
(Cus0Zrsp)asAly 88,7 1611 2,1 2068 5,4
(CusoZrsg)gsAls 87 1537 2,0 2265 18,0
(CU502['50)943A|6 92,4 1636 2,1 1999 2,8
(CU5ozr5o)g3A|7Gd1 90,6 1774 2,0 2249 1,1

11.6.2 Korozni vlastnosti

Amorfni kovy konstituované na bazi Fe a Ni maji vysokou odolnost proti korozi, obsahuji-li
zéaroven i chrom, ktery vytvari na povrchu pasiva¢ni vrstvu Cr,Os;. Obdobna vrstva vyvolava zvysenou
odolnost u krystalickych materialt, av§ak v ptipadé kovového skla je zakladni material homogenni bez
precipitatl a hranic zrn, které mohou byt potencialnimi misty pfednostniho napadeni. Z tohoto diivodu
je vyssi korozni odolnost u slitin i bez ptisady chromu.

11.6.3 Magnetické vlastnosti

Amorfni struktura kovovych skel wvytvari ptredpoklady pro dosazeni pozoruhodnych
magnetickych vlastnosti. Jednou ze zékladnich charakteristik amorfnich kovi je jejich velmi snadna
magnetizace. Pri¢inou by mohl byt zfejmé idedlni izotropni charakter amorfniho kovu, nebot
z makroskopického hlediska jsou vSechny sméry vamorfnim materialu rovnocenné. Zmeéna
magnetizace (pfemagnetovani) je tedy mozna za malych energetickych narokt. Ve skutecnosti vSak i
v kovovych sklech existuje mala anizotropie, souvisejici s vnitinim pnutim indukovanym a
»zmrazenym* v materialu pfi prudkém ochlazeni béhem jejich pfipravy.

Vzhledem k tomu, Ze v amorfnim materialu neexistuji hranice zrn, neni omezovana pohyblivost
stén domén (hranic mezi oblastmi o rozdilnych magnetizacnich charakteristikdch), takze odpada dalsi
magnetizaci znesnadiujici proces.

Prednosti je i vysoky elektricky odpor (pfiblizné 3x vétsi nez u krystalickych materiald
obdobného chemického slozeni), ktery je pfipisovan nepravidelnému atomarnimu usporadani
amorfniho materidlu. Pfi rychlém pfemagnetovani amorfnich kovli jsou magnetizacni ztraty
souvisejici se vzniklym ohfevem materialu velmi nizké. Proto 1ze pouzit tyto materialy i pro systémy
pracujici za vyssich frekvenci.

Amorfni struktura kovovych skel wvytvari ptredpoklady pro dosazeni pozoruhodnych
magnetickych vlastnosti. Jednou ze zéakladnich charakteristik amorfnich kovu je jejich velmi snadna
magnetizace. Pri¢inou by mohl byt zfejmé idealni izotropni charakter amorfniho kovu, nebot
z makroskopického hlediska jsou vSechny sméry vamorfnim materidlu rovnocenné. Zmeéna
magnetizace (pfemagnetovani) je tedy mozna za malych energetickych narokt. Ve skute¢nosti vSak i
v kovovych sklech existuje mala anizotropie, souvisejici s vnitinim pnutim indukovanym a
»zmrazenym® v materialu pii prudkém ochlazeni béhem jejich piipravy.

Vzhledem k tomu, Ze v amorfnim materidlu neexistuji hranice zrn, neni omezovana pohyblivost
stén domén (hranic mezi oblastmi o rozdilnych magnetizacnich charakteristikdch), takze odpada dalsi
magnetizaci znesnadiujici proces.

Prednosti je i vysoky elektricky odpor (pfiblizné 3x vétsi nez u krystalickych materialt
obdobného chemického slozeni), ktery je pfipisovan nepravidelnému atomarnimu usporadani
amorfniho materidlu. Pfi rychlém pfemagnetovani amorfnich kovli jsou magnetizacni ztraty
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souvisejici se vzniklym ohfevem materialu velmi nizké. Proto Ize pouzit tyto materialy i pro systémy
pracujici za vyssich frekvenci.

Amorfni slitiny na bazi Fe a Co vykazuji vynikajici m&kké magnetické charakteristiky,
mechanickou pevnost a korozivzdornost. Napiiklad amorfni slitina Fe60Co8Zr10Mo5SW2B15 je
amorfni do teplot 800 K a ma extrémn¢ uzkou hysterezni smycku BH, tvrdost dle Vickerse HV= 1360,
pevnost do lomu v tlaku 3800 MPa, a muze oddolavat hodinu ponofena v lucavce kralovské bez
ubytku hmostnosti. Amorfni kovy slouzi jako vhodné vychozi materidly pro pfipravu
nanokrystalickych mékkych magnetickych materidli a tvrdych permanentnich magneta.
Velkorozmérovy magneticky materidl s nejvyssi produktivitou je Nd,Fe4B. Tato intermetalicka
sloucenina je Siroce komercné vyuzivana, napt. v elektrickych motorech a reproduktorech a Casto se
vyrabi odlévanim metodou melt spinning do amorfnich paski, které mohou byt devitrifikovany na
nanokrystalické permanentni magnety. Velmi jemna zrna o velikosti od 14 do 50 nm, ktera byla
ziskana ptes prechodnou amorfni fazi, zvysuji koercivitu.

Aplikace

7

* Sportovni naradi

Z vysoké meze kluzu a meze elastické deformace amorfnich kovii vyplyva modul deformacni energie
az 25 krat vyssi néz u krystalickych materiald se stejnym chemickym slozenim. Tato vyrazné zvySena
schopnost akumulovat a uvolnit energii elastické deformace déla ztéchto kovovych skel idealni
materidl pro pruziny a sportovni nafadi, jako napi. golfové hole, tenisové rakety, baseballové palky
nebo luky, které dokazou odrazit nebo vystrelit predmét s vEétsi silou a do vétsi dalky.

% Nastroje a kryty pristroju

Vysoka tvrdost a snadna tvéfitelnost vybranych amorfnich slitin je pfedurCuje pro aplikace na
chirurgické nastroje, noze, kryty pocitaci a pfistroji. Pro svou tvrdost a vysokou korozivzdornost
mohou byt rovné€z pouzity ve zlatnictvi nebo na povlakovani riiznych nadob, Cerpadel, ventild, filtrd a
elektrod, které pracuji v koroznich kapalinach.

< Kovové pény

V roztaveném stavu jsou slitiny s vysokou GFA (schopnosti tvorby skla) fadové dva az trikrat
viskdznéjsi nez tradini slitiny, coz usnadnuje jejich pouziti pro pfipravu kovovych pén
probublavanim plynu pfes taveninu a vstiiknutim vysledné pény do formy. Touto technologii byly
pripraveny amorfni slitiny s 99% porovitosti.

®

¢ Difuzni bariéry v mikroelektronice

Pfti stfednich teplotach je ptrevladajicim mechanismem difuze transport po hranicich zrn, coz znamena,
ze v kovovych sklech probiha difuze mnohem pomaleji nez v krystalickych materialech. Absence
hranic zrn v kovovych sklech umoznuje jejich pouziti jako difuznich bariér v mikroelektronickych
zafizenich.

s Sti‘ely s vysokou priraznosti

Omezena deformovatelnost amorfnich materiali je zvyhodiiuje pro pouziti na stiely pronikajici
pancifem. Oproti stielam z Pb slitin, které se deformuji a zplostuji, stfela z kovového skla se pfi
narazu trha na samoostiici se stiepiny. Je-li munice z kovového skla zpevnéna wolframem, pak
vykazuje ti¢innost srovnatelnou se stielami z ochuzeného uranu.

Omezeni pro aplikace
Pro Sirsi aplikace materialll na bazi kovovych skel je tfeba ale bohuzel pocitat se dvéma
podstatnymi omezenimi:

Pro vétSinu strukturnich aplikaci je nejvétsi prekdzkou jejich omezend houzevnatost. Vyzkum
optimalizace ale pokracuje, jak jsme si uvadéli vySe, a zaméfuje se na piipravu kompozitnich
materialti kombinujicich skelny a krystalicky stav, takze je mozné ocekavat i dalsi nova uplatnéni.
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Druhou velkou piekazkou je dosud bézna vysoka cena takovych slitin, ktera se typicky pohybuje
od 35 USD za kilogram. Pro vyrobu kovovych materiald s vysokou GFA je nutné pouZit vysoce Cisté
kovy. Velkou vyzvou pro sniZzeni ceny, a tim dalsi $irSi uplatnéni, je vyvoj slitin, které by byly méné
citlivé na obsah necistot.

2 Shrnuti pojmu

Po prostudovani kapitoly by vam mély byt jasné nasledujici pojmy: skelny stav kovi,
devitrifikace neboli krystalizace, korozni vlastnosti, struktura a uspotadani kovovych skel, magnetické
vlastnosti skel, termodynamika systému, rychlost ochlazovani.

Je ovSem nutné, abyste si zopakovali z dalSich pfedmétl, které jste absolvovali, pfipadné
dostudovali samostatné: termodynamika tuhnuti, nukleace, kriticky zarodek, IRA diagram.

?

e | Otazky

Jaké jsou zakladni vlastnosti kovovych skel?

Které termodynamické parametry jsou dilezité pro ptipravu a aplikace kovovych skel?
Které parametry ovliviiuji pfechod taveniny do skelného stavu?

Co zajistuje vysokou odolnost vii¢i korozi u kovovych skel?

Kterymi prvky je tvofena slitina Vitreloy?

Které zakladni pozadavky musi skla spliiovat?

Co je hlavnim omezenim kovovych skel?

Jaké metody ptipravy kovovych skel znate?

A A ol A o

Které hlavni oblasti aplikace kovovych skel znate?

=
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12. Regené piiklady

N7
2R

Priklad 1

Prepoctete slozeni slitin v hmotnostnich procentech na atomadrni:

12. RESENE PRIKLADY

Hm.% At.% Hm.% At.% Hm.% At.%
Cu-10Ni Al-10Ti Ti-6Mo
Al-24Li Al-30Mg Ni-10Be
Al-10Si Fe-20Ni Cu-8Be
Ni-50Al Al-20Zn Ti-5Zr
Pb-20Sb Cu-10Pb Ni-13Cr
Ni-40Co Ni-48Ti Ni-26Al

¢ Reseni
Ptepocet provedeme pomoci vzorce, do kterého dosadime hmotnostni % zastoupeni a molarni
hmotnosti M ; (z tabulky PSP) prvkt v zadanych slitinach , vysledky jsou sefazeny do tabulky.

-1
100 —hm.% A M
X, =1+ m./d M,
hm.%A M,
Vysledek:

Hm.% At.% Hm.% At.% Hm.% At.%
Cu-10Ni 10,74Ni Al-10Ti 5,9Ti Ti-6Mo 3,09Mo
Al-24Li 55,11Li Pb-20Sb 29,84Sb Ni-10Be 41,98Be
Al-10Si 9,64Si Fe-20Ni 19,2Ni Cu-8Be 38,01Be
Ni-50A1 68,51A1 Ni-48Ti 53,07Ti Ni-13Cr 14,43Cr
Ni-40Co 39,9Co Ni-26Al 43,32A1 Al-30Mg 32,23Mg

Priklad 2

Vypoctete, kolik at.% necistot vodiku a kysliku obsahuje cp-Ti, jestlize bylo zjisténo 3 hm. ppm vodiku
a 40 hm. ppm kysliku?

¢ Reseni
Secteme obsahy kysliku a vodiku, tedy celkem 43 hm. ppm necistot a pfepocteme podle vzorce,
uvedeného v predchazejicim ptikladu.

Vysledek: 0,000264 at.% necistot.

Priklad 3

Vypoctete, jaké pnuti vznikne v tyci z vysoce pevné slitiny Ti-6A1-4V, ktera pracuje bézné pri pokojové
teplote (25°C) a ktera byla upnuta do pevnych svorek ihned po tepelném zpracovani pri 480°C a
teprve poté ochlazena na pokojovou teplotu. Pocitejte s modulem pruznosti Ti slitiny E = 115 GPa a
koeficientem délkové roztaznosti slitiny o = 8,6:10° K.

¢ Reseni
Al=a-1,-AT :?—l-:a-AT

0

Ty¢ se v dasledku teploty prodlouzi o Al, které vypocteme:
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a protoze predpokladdme, ze nezacne probihat plasticka deformace, vztahneme dle Hookova zakona
vypocet pro oblast pruznych deformaci:

azg-E:A—l-E:E-a-AT

0

po dosazeni ur¢ime napéti vyvolané zménou teploty:

Vysledek: 720MPa

Priklad 4

Mez kluzu ma pro vetsinu kovii a slitin empirickou zavislost na teploté podle vztahu

RpO,Z = RpO ) exp(_a ' T)

Pro slitinu Inconel 718 jsou hodnoty konstant R,y = 1100 MPa a o = 13,07-10° K. Uzitim uvedeného
vztahu vypocitejte mez kluzu této slitiny pri teplotach 25°C a 600°C.

¢ Resent

po dosazeni do vySe uvedeného vztahu a s prepoctenymi teplotami na kelviny dostaneme mez kluzu

Vysledek: pri 25°C 1104 MPa
pti 600°C 1087 MPa

Priklad 5

Z binarniho diagramu Ni-Zr na nize uvedeném obrdzku urcete fazové sloZeni a mnozstvi fazi pro
slitinu Ni-20 at.% Zr pri 1260 °C a p¥i pokojové teplote.

1800+

Obr. Binarni diagram systému Ni-Zr

233

L] /
|
%) 1600 L / ‘—
~— /
B 1455 / }l
1440
o 1400 / 13
a ] »
g | 1300 E
\ \ fl I\LJ
W\ A / |
12009 | 4479 | [ H / } r
r | 1120 / |
/
| / |‘
1000 |‘ ¥ J/ ‘ -
‘ o . 5 o .2| |98 = {
= EFhE: 3| Oz % | e
=2 NN {l N Z N| N N| 845 =
800 I‘ T T T N T T T T T "q
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
Ni Obsah Zr (at.%) Zr



12. Regené piiklady

¢ Resent 6“* :
Z vyse uvedeného binarniho diagramu vyéteme, ze o 1600
v systému vznika velky pocet (8) intermetalickych — ]
fazi (sloucenin), nékteré jsou vysokoteplotni (ht) a © i
dale se rozpadaji eutektoidni pfeménou, jako napf. -+ ;1455 1440
ZroNiyy, jiné existuji az do pokojovych teplot (rt). Pro 2 14004
zadanou teplotu 1260°C a koncentraci 20 at.% Ni (ol :| \
zjistime pomérné zastoupeni fazi Zr,Ni; a ZrNis g ] \ 1300 \
asledujiciho vyseku binarniho di : 1| \ g M
z nasledujiciho vyseku binarniho diagramu Froees T _____ ﬂx s \
Slitina bude tvofena dvéma fazemi: Zr,Nis+ ZrNis 1200+ \ 1170/ | I|| . | 1180 \
Pomoci pdkového pravidla mlzeme zjistit ze { ||
zméfenych usecek x a'y 1| ‘ \ 1070
1 ‘ ;
. X 1000- :
ZtNi; (%) = -100 =55% 1| \ : "
X+ ]~ B =20 ©
1/= ™ GRS
1/Z T | —
| =3 NN |NZ
ZiNis (%) = —2—-100 = 45% | S| R
x+y 800 Jrrrrrrrs — o E —
0 10 20 30
Ni
Ptiklad 6

Pri plastické deformaci probihd skluz dislokaci v beta titanové slitineé Ti-Mo ve smeru [111].
Vypoctete kolik hranovych dislokaci musi projit jednim usekem zrna v tomto sméru, aby doslo
k posunu dvou cdsti zrna o 0,5 um. Pocitejte pouze s polomérem atomu Ti rr; = 0,176 nm.

¢ Resent.

Nejprve si musime uvédomit, ze beta Ti krystalizuje v KSC mftizce, tedy Ze meziatomova vzdalenost

ve sméru skluzu [111] je rovna 2r a tedy tato vzdalenost bude rovna Burgersové vektoru b.

0,5um
2r,

Priklad 7

Potom = 1421 dislokaci posune dv¢ ¢asti zrna o 0,5 pm

1) Ve slitiné nukleuje faze [z tuhého roztoku a. Ze zadanych udajii zjistéte rychlost nukleace kulovych
zarodku B ve slitiné s 5 at. % latky B pri teplotach 100, 200 a 300°C, predpokliddame-li, Ze molarni
volna entalpie nukleace faze [ je dana vztahem:

X

AG, =R-T-|In—=

X,

kde X, molarni zlomek rozpusténého prvku ve slitine

X, molarni zlomek rozpusténého prvku ve fazi o pri rovnovazném stavu
15300
X, =05 exp| ————

R-T
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2) Navrhnéte cyklus tepelného zpracovani pro maximalni strukturni vytvrzent .

3) Popousténim 1 hod. na 200°C byla ziskina hustota cdstic B~ 10" ¢cm™ . Vysvétlete event. rozdil
oproti vypoctu.

¢ Zadéano
1)
Boltzmannova konstanta .. k=1,3810" J K
molarni objem e V=107 (m?)
meziatomarni vzdalenost e b=25(A)
rozdil velikosti mfizek fazi ... €=005 (5%)
smykovy modul e £ =2,7-10"" (Pa)
Poissontv koeficient ... v=1/3

150000
difuzni koeficient latky B v latce A ... D=10" exp(— j (m*s™)
povrchova energie ... y=0,15 (J.m™)
¢ Resenit

Rychlost nukleace N, tedy pocet zarodk N nové faze na jednotku objemu za das (N'm™-s ™) je dana:

AG *]

N=Z-N,-f*-exp| -
o' B p( T

kde
Z .... Zeldovitchiv faktor, obvykle Z = 0,05
1

S| 1 (oaG) P
27 -k-T \ on? "

Np ... pocet moznych atomovych poloh na jednotku objemu

N,=—% kde N,&= 6,022-1023 at-mol™ ... Avogadrova konstanta

B* ... frekvenéni faktor (s™), tj. pocet atomi rozpusténého prvku v meziatomarni vzdalenosti
od povrchu zarodku s frekvenci skoku 1

B* = ng XB f
4r- (r *)2 y . e ,
ng=———— ... poCet atomi rozpusténeho prvku na povrchu zarodku
b
D
=— e frekvence skoki s
b
2
.. S (m)
(AG, + AG,)
AG y . . . < . v .
AG, =— zmeéna volné energie spojena se zménou objemu pii vzniku zarodku
2 1+v > o o o
AG, 01—y M- (81 +&, + 6‘3) V. roaru  POCitame-li, Zze deformace miizky € pfi vzniku

jednoho zarodku faze B je ve vSech smérech stejna, pak vztah pro zarodek ptrechazi na

AG8=2~,ui+V-(g)2-V

zarodku
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. . . . I+v
a na jednotku objemu je volna energie rovna  AG,/V_, . =2-u . (8)2

l-v
AG*.... aktivacni energie pro vznik zarodku o poloméru r*
* =E—ﬂ 7
3 (AG, +AG,)
T ... teplota, pfi které reakce probiha (K)
D ... difuzni koeficient (m*s™)

D =D, -exp(— %) kde Q je aktivaéni teplo difuze (J.mol™)

Dosazenim ¢iselnych daji ze zadani do vySe uvedenych vztahti dostaneme pro rychlosti nukleace:
N pii 100°C =1,29.106 zérodki-m™-s’

N pii 200°C = 0,0218 zarodki-m™s"

N pii 300°C = 0 zarodki-m™-s™

Tzn. Ze nejvyhodnéjsi teplotou pro nukleaci je 100°C, zatimco pii 300 °C nukleace neprobiha viibec.

3) cyklus tepelného zpracovani pro maximalni strukturni vytvrzeni

800

600 %

teplota

a /-
400
T;
a+P
T, 200
T 1
|
0 X, X —» %B

Pro strukturni vytvrzeni dle schématu v fezu binarniho diagramu provedeme rozpoustéci zihani,
rozpustime fazi 3, zakalime a poté provedeme popousténi. Pro vypocet teploty pro rozpoustéci zihani
budeme brat, Ze rovnovazna koncentrace na kiivce solvu bude rovna zadané koncentraci rozpusténého
prvku:

Xo=Xe=0,05
Potom teplotu T, odpovidajici rovnovazné koncentraci X, na kiivce solvu vypocteme ze vztahu

15300

X,=05- exp[ j = T.=526°C

e
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Nad tuto teplotu slitinu zahfejeme a provedeme rozpoustéci zihani (pfevedeme slitinu do tuhého
roztoku o) se zakalenim. Podle pfedchazejicich vypocti rychlosti nukleace se nejvyhodnéjsi teplotou
pro popousténi jevi 100°C, kdy miizeme ptredpokladat, Ze z piesyceného roztoku o se bude vylucovat
velké mnozstvi jemnych precipitat faze 3 s homogennim rozdélenim.

3) hustotu precipitatl vypocteme ze zavislosti
. AG”
N =N, -exp| ——— | (m”
: p[ - T] )

Hustota 10" precipitati-cm™ piedstavuje 10* precipitatd-m™ pti 200°C a je Fadové nékolikanasobné
vyss§i nez vypoctend podle vySe uvedeného vztahu. Vysvétlenim je, ze vypocty jsme provadéli na
nukleaci probihajici homogenné, zatimco realné zjisténé hodnoty se tykaji nukleace heterogenni.

Priklad 8

Difuze vodiku H je ovilivnéna teplotou a slozkami materialu, kterymi je tvoren. Proto u nékterych slitin
nebo kovii probiha difuze rychleji, u jinych je zbrzdéna. Pokud presahne koncentrace H rozpustnost
v daném materialu, vznikaji u nékterych kovii hydridy, u jinych bubliny a pory. Ve vétsiné pripadii je
tak konstrukcni materidl poSkozen. Vypoctéte, za jak dlouho by nadifundoval H s povrchu do soucasti
ve tvaru desky o tloustce 5 mm pri pokojové teploté (25°C) a teploté 500°C, uvazujete-li 3 typy
materialu, jejichz hodnoty difuze vodiku jsou dany teplotnimi zavislostmi.:

Ni pro teplotu z inervalu (0 - 354)°C D, = 6,87.107 exp[— 4052%;/ mozj
pro teplotu z inervalu (354-1000)°C D, =4,67. 1077 exp(— 39562*;/ mOlj

Al pro teplotu z inervalu (470 — 590)°C D, =2.]1. 107° exp(— 45602*;/ mozj

Ni;Al pro nizkou teplotu D, =2.29.10°% exp(— 13080 122;) J/MOlj
pro vysok¢ teploty D, =114.10"° exp(— 11290+ 25]? J/ mol}

Srovnejte tyto hodnoty se stanovenym Dy = 1,8.107" m’.s™ prii 25°C pro slitinu NizAl s 0,34 hm.% Zr
a 0,02 hm.% B. Vysvétlete zpomaleni difuze H.

¢ Reseni
. ., , Ac
Difuze do desky do hloubky % s koncentracnim spadem 7
y . . , . Ac
Za Cas t nadifunduje vodik v mnozstvi m (kg): dm = > D-S-dt
pokud je koncentrace na hranici vrstvy konstantni, pak: dm=a-S-dh

kde a ...konstanta imérnosti , a =1
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z &ehoZ dostaneme D-dt = hdh
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12. Regené piiklady

T-D-S-dtza-S-a’h =

a derivaci =

Po dosazeni tloustky ptislusnych teplot pro jednotlivé vztahy Dy -

Ni 25°C Dy=5,4-10" (m*s™),
500°C Dy=9,92-10"" (m*s™),

Al 25°C  Dy=2,15-10" (m*s™),
500°C Dy=1,47-10% (m>s™),

NizAl 25°C  Dyp=1,2-10" (m*s™),
500°C Dy=1,97-10" (m*s™),

h*=2-D-t

t=2.2810%s
t =1,26-10*s
t=5.810"s
t =1,43-10°s
t=1,07-10"s
t =8,2-10%s

Ze srovnani difuznich koeficientd a ¢ast pro proniknuti vodiku do pfislusné hloubky mizeme vycist,
ze nejcitlivéjsi na navodikovani je intermetalicka faze NisAl. Srovname-li vypoc¢tené hodnoty pro tuto
fazi Dy = 1,210 s experimentalng zjisténymi Dy = 1,8.10%° m®s™ pti 25°C, mizeme zfetelnd
pozorovat vliv béru na vyrazné zpomaleni pronikéni vodiku do slitiny, tedy z t = 1,07-10" s na zjisténé
t=7,1-10"s. Pro lepsi pochopeni vlivu B na difuzi vodiku po hranicich zrn se vrat'te k textu v kapitole

5.8.1.

Priklad 9

Z experimentalniho méreni byly vypocteny koeficienty difiize vodiku v niklu v zavislosti na teploté

mereni (°C), hodnoty jsou uvedeny v nasledujici tabulce

T(°C) | 162,5

237,0

355,0

496,0

D (m>s") | 910"

4,610

3,1-10"°

1,34-10”

Vypocitejte aktivacni energii difiize.
¢ Reseni

Teplotni zavislost difuzniho koeficientu

D=D,- exp(— %)

kde Q je aktivacni teplot difuze (J-mol™)

Dosadime-li naptiklad prvni dva vysledky za D a Gipravou soustavy rovnic dostaneme

InD, + 25,43 = 2,76.10*.Q
InD, + 23,80 = 2,36.10".Q

= Q =40750 J-mol”

Difuze se bude aktivovat pti dodaném teplu 40,75 kJ-mol™.

Priklad 10

Preforma pro pripravu kompozitniho materialu infiltraci kovové matrice ve tvaru valce o priméru 36
mm a vysce 36 mm je vylisovana z castic Al,O; a vazi 20 g. Urcete objemovy podil poru ve vylisku
(tedy pérovitost), je-li hustota AL,Os v kompaktnim stavu py = 3980 kg.m™. Jakou hustotu bude mit
findlni kompozitni materidl, jestlize bude matrice z hliniku s hustotou py = 2700 kg.m™?
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¢ Resent

Nejprve si ur¢ime z objemu a hmotnosti vylisku jeho skute¢nou hustotu:
m m

p= ; = T = 546 kg.m™ , coZ z hustoty kompaktniho stavu &ini pouhych 14 %
72' .
4
- ; . _ Py P v . 0
tzn., Ze porovitost p =——-100  ptedstavuje 86 %
Po

Jestlize tedy mame 86 % porovitosti, do které bude infiltrovana hlinikova matrice a 14 % castic Al,O;,
pak vyslednou hustotu kompozitu miizeme vypocitat:

pe =0,14- p,(A1,0,)+ 0,86 p,(Al) =2879 kg.m™

Z preformy infiltraci byl tedy pfipraven kompozitni material s matrici Al a se 14 % zpeviujicich Castic
AlLOs, ktery ma hustotu 2879 kg.rn'3 .

Priklad 11

Zjistete o kolik procent se zmeéni hustota kompozitu se superslitinovou matrici zpevnénou
wolframovymi viakny, je-li objemovy podil v prvnim pripadé 10 % a ve druhém pripade 20 %. Hustota
superslitiny (SA) je 8220 kg-m™ a wolframu (W) 19300 kg-m™ .

¢ Resent

Per =01 p(W)+0,9- p(S4)=9328 kgm™

Per =0,2- p(W)+0,8- p(SA) = 10436 kg'm™

zména hustoty = M-IOO = 10,6%
Pca

Zvysenim objemového podilu wolframovych vlaken o 10 % zvys$ime hustotu kompozitu o 11 %.

Priklad 12

Kompozitni material Ti-6A1-4V - B,, je tvorfen matrici z titanové slitiny s pevnosti (lomové napéti) o,, =
924 MPa a jednosmérné orientovanymi dlouhymi vidkny z B o objemovém podilu f, = 5 % a pevnosti
ow = 3700 MPa. Urcete pevnost viaknového kompozitu za predpokladu, Ze mezni stav lomového
porusSent nastane v obou slozkach priblizné soucasné. Jak se zvysi pevnost, pridame-1li o 10 % B vidken
do matrice navic?

¢ Resent
0, =095-0, +0,05-0, =1063 MPa

0 =095-0, +0,05-0, =1340 MPa

v . weo (o2 - O-m Gc2 - UC
pro zmény pevnosti  pouzijeme vztahy —<2——".100 a ———-100
O O

m
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Pevnost vlaknového kompozitu se pfidavkem 15 objemovych % vlaken zvysi o 45 % oproti matrici a
0 26 % oproti kompozitu s 5 objemovymi % W vlaken.

Priklad 13

Béhem starnuti slitiny Cu-Co kulové precipitaty Co hrubnou, takzZe svou pivodni velikost po 14 h pri
527°C zdvojnasobuji a po 8 h pri 577°C ztrojnasobuji. Vypoctéte aktivacni energii procesu, ktery je
Fizen objemovou difuzi .

¢ Resenit

173_173 _8'7'C'Vm'D't

Rovnice pro Ostwaldovo hrubnuti

o 9-R-T
kde 7la 7, ....stredni poloméry Gastic v Case £ a 0,
Yooreiannns volna povrchova energie rozhrani &astice/matrice (J.m?),
Vi eeenennn. molarni objem precipitatu (m?),
[ rovnovazna koncentrace legujiciho prvku v matrici
D......... . koeficient difuze difundujicich prvka (m*.s™)

Pro dany interval teplot budeme uvazovat y, V, a ¢ nezavislé na teploté a zahrneme je do konstanty &
a

pro 527 °C (800K) : 7, =27, ,t,=5.10"s
pro 577 °C (850K) : 7, =37, , t,=2,88.10*s

pak tedy
cy.cV -D- k-D- .D -5-10%
posa7ec 7 —pp =Sl e Dt _BRDL - pag gy gy K D510
9-R-T 9-R-T 800
_ 567
" k500
k-D,-2.88-10"
ro 577°C 7, (27-1) =267, = L=
b o (27 1) =267 850
2217
* k288
&:0,146
D2
D
z Arrheniova vztahu : —L = exp—g 1 1
D, R\T, T,

m2 o2l L L h0146) = -2 ( L] j
T 8311800 850

= vyjadiime si Q a vypocteme

a energie pro aktivaci procesu hrubnuti je Q =2,2.10° J.mol™.
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Priklad 14

Soucdst ze zpevnéné slitiny o délce 50 mm a priifezu 10 mm’ se zacind plasticky deformovat pri
zatizeni 3,9 kN, pri kterém je jeho délka 50,1 mm. Urcete mez kluzu a modul pruznosti. Podle vysledku
modulu pruznosti odhadnéte, z jakého materialu miiZe byt soucast.

Teoreticky maximalniho zatizeni 9 kN by méla tato soucdst s vyse uvedenymi rozméry dosahnout pri
délce 55 mm a plose priiezu 9,5 mm’. K lomovému poruseni ale doslo pii zatizeni 6,5 kN, kdy délka
byla 52 mm a plocha priezu 9,7 mm’. Zjistéte okamzitd skutecnd napéti pii lomu a skutecnou
deformaci, taznost a kontrakci materialu.

¢ Reseni

R, 39-50

e, 10-01
Z tabulek nebo ztextu ucebnice zjistime, ze vypodtena hodnota odpovida modulu pruznosti
superslitiny.

Mez kluzu vztdhneme v tomto piipadé R.= o, = 390 MPa

Z nize uvedenych vztahii vypocteme mez pevnosti G , taznost A i kontrakci Z (ziZzeni) a skute¢nou
deformaci a napéti

=195 GPa

Modul pruznosti vypoéteme ze vztahu =

s=L, A=l 00, 22505 00 FoE simt
S, [, S, S [
kde So, S¢, S ...velikost prifezu pocateéniho, v okamziku lomu a okamzitého
lo, Iral ... délka pocatecni, v okamziku lomu a okamzitd ve sméru ptisobici sily
Pro zatizeni| 6,5 kN | 9,0 kN
Mez kluzu (MPa) 390
Mez pevnosti (MPa) 900
Skute¢na deformace (%) 9,5 3,9
Skutecné napéti (MPa) 670 947
A (%) 10 4
Z (%) 5 3

Z vysledkt vyplyva, ze u superslitiny zpevnéné precipitaty probéhl pred¢asny lom, ktery mohl byt
zpusoben nevhodnym tepelnym zpracovanim (vliv velikosti zrn, velikosti a distribuce precipitatti na
mechanické vlastnosti).

Priklad 15

Pro titan je charakteristicka fazova transformace z faze f na o . Vypoctéte, zda pri této transformaci
dojde k objemoveé zméne. Mrizkové parametry dohledejte v materidlovych tabulkdach.

¢ Reseni
Pro feseni ptikladu je dalezité si uvédomit, ze Ti ma dvé krystalové modifikace, a to miizku KSC u

faze B s miizkovymi parametry a= 0,33132 nm a mfizku HTU u faze a s miizkovymi parametry a=
0,29503 nm a ¢ =0,48631 nm. Z vypoctu objemul

Pro KSC V=a’

Pro HTU V=6%-c:6§-a2-c
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a po dosazeni miizkovych parametrii zjistime, Ze vysledny objem je u faze £ 3,637-10% m’a u faze o
1,102-10%* m®. Doglo k nariistu objemu o 202 %.

Priklad 16

Pri absorpci vodiku v kovu, jako napr. v Fe, Ti, Zr, Mg nebo jejich slitinach dochazi ke zmené jejich
viastnosti v zavislosti na mnozstvi pohlcené¢ho vodiku. Dokud neni prekrocena mez rozpustnosti,
rozpousti se vodik v tuhém roztoku a dochdzi pouze k rozsireni mrizky, tedy ke zmené mrizkového
parametru. Cim vice vodiku vsak kov obsahuje, tim vice se struktura a povaha materialu zacind
podobat hydridu kovu (Me.H,), coz miiZe byt doprovdzeno rovnéz zménou krystalické mrizky. Zjistéte,
o kolik procent se zménila hustota u 1 g titanu, ktery pii 300°C absorboval 0,042 g vodiku. Na rozdil
od cisteho o-titanu, ktery ma hexagondlni tésne usporddanou miizku s ndsledujicimi parametry:
a=0,2951 nm a ¢ = 0,4682 nm, doslo viivem obsahu vodiku ke zmené krystalové mrizky a atomy
titanu v hydridu vytvari mriz s krychlovou plosné centrovanou bunikou, kde délka hrany ay
= 0,4431 nm. Dalsi parametry nutné pro vypocet: M(Ti) = 47,88 gmol’, M(H) =101 gmol’
N, =6,022-10” atmol”,

Jaky vzorec odpovida vzniklému hydridu?
¢ Reseni

Pro teseni prikladu je dulezité si uvédomit, ze a-Ti ma HTU miizku, jejiZz objem vypocteme ze vztahu

3

pro a.-Ti V= 627.‘}-0 267'612 ¢ =1,059-10%* m’

Objem buriky v piipadé ptechodu na KPC strukturu
u Ti-H vypocteme z : V=a = 8699 10" m’

a po dosazeni zjistime, Ze se objem u faze s vodikem zvysil.

M -n

Pro vypocet hustoty podle p = m
V. N,

kde M je molarni hmotnost prvku, z je po¢et atomi v jednotce objemu a N, je Avogadrova konstanta

Poget atomi na jednotku objemu (v 1 m®) vypoéteme z objemu buiiky a poétu atomi na jednu buiiku:

28
;_286 =5,7-10* atomiina 1 m* pro HTU = p = 47,88-5,7-10 = 4500 kg -m”
1,059-10 N,

28
;_28-4:4,6-1028 atom@i na 1 m’ pro KPC = p:m:?ﬁlO kg -m™
1,15-10 Ny

pfi¢emz M hydridu vypocteme z uvahy, ze v 1 g Ti bylo 0,042 g vodiku, tzn., Ze Ti bylo 96 hm.% a
vodiku 4 hm.% :

M (hydridu Ti) = 0,96- 47,88 + 0,04-1,01 = 46 g-mol'l.

Hustota po navodikovani se zménila o 22,2 % oproti ¢istému Ti.

Podle ptepoctu hm.% na at.% z Ptikladu 1 dostaneme, ze Ti bylo 33,6 at.% a vodiku 76,4 at.%, a tedy
ze stechiometrie odpovida tomuto slozeni vzorec hydridu TiH,.
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12. Regené piiklady

Priklad 17

Budeme uvazovat slitinu zpevnenou sekundarnimi casticemi f. Hranice zrna a, ktera se pohybuje ve
sméru g, se setka s castici faze B o poloméru . Tato castice piisobi na hranici silou zakotveni, ktera se
mént v zavislosti na uhlu dotyku @ pvi priichodu hranice.

Obr. Castice B a hranice mezi dvéma zrny, kterd se pri ristu zrn pohybuje ve sméru g

1. Dokazte, ze maximalni hodnota této sily F.,.= m-r- Y (] + cos 05)

kde )/a/a ...... energie hranice o/a na jednotku plochy
a ... uhel, ktery svird hranice s castici

2. Vypoctete tlak, kterym piisobi skupina castic na pohyblivou hranici, mate-li zadano :
Objemovy zlomek casticf, = 0,05

Polomér castic r=10nm
Energie rozhrani 14 o 0,6 Jm”
Uhel a a=m?2

¢ Reseni

1. Doplnime nakres Castice a hranice o thly a sily, které zde plsobi
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12. Regené piiklady

Vertikalni slozka energie hranice zrna ya/a
14 ala
y =" -cos(a—¢)
Vertikalni slozka plisobi po prstenci: 2.t kde 7r'=r-cos¢
Sila zakotveni F, je na prstenci daném uhlem ¢ v rovnovaze s vertikéalni slozkou yv , takze polozime

F . =y“%.cos(a—@)-2-m-r-cosp=2-7-r-y*'*-cos(a — @¢)-cos¢

o , dFz
maximalni hodnota sily F,yax: —=0
d¢
A po derivaci dostaneme, Ze a=2¢
Dosadime zpét za F:
F _ 2 ala a a _ ala
e =2 FY -cos(z)-cos(z)—iz-r-y -(1+cosa)
2. Ze zadanych hodnot
/
Polozime F, na Castici Fz =7T-r: 7a “
T . _ 3- f |4
Pocet Castic na jednotku plochy: 7 = —————
2.7 -r
3-f
/
Sila zakotveni na jednotku plochy F=r-r-y e L

2-7-1°
Po dosazeni zadanych hodnot

Sila zakotveni na jednotku plochy F, =4,5- 10° N-m™

Z vysledku vyplyva, ze ¢im vice precipitatd faze [ v mikrostruktuie slitiny bude, tim jemnozrnné;si
strukturu ziskame, nebot’ precipitaty piisobi jako ucinna brzda (zde 4,5 MPa na jednotku plochy) pii
migraci hranic zrn. Obdobn¢ Ize tento jev uplatnit i pfi optimalizaci creepovych vlastnosti.

Priklad 18

Urcete, jaky viiv bude mit mikrostruktura slitiny na bazi Ni;Al na rychlost creepové deformace a
kolikrat bude rozdilna pri teplote 600°C a zatizeni o; = 40 MPa, je-li stiedni velikost zrn v prvnim
pripadeé d; = 250 um a ve druhém pripadé d, = 48 um pri stejné teplote, avsak pri nizsim zatizeni 20
MPa. Pri vypoctu predpokladame, Ze rychlost creepové deformace ma nasledujici tvar

(c;‘:Q'GlA .d72

kde konstanta Q je pouze funkci teploty.

¢ Reseni
. 1,4 d 2
& o

z poméru rychlosti deformace 2= 22| |2 = 10,3 krat
& 0, 2

Pokud budou zrna mala bude rychlost creepové deformace i pfi mensim zatizeni vice nez 10 krat
vys$§i. Znamena to tedy, Ze klesajici velikost zrn zrychluje creepovou deformaci a potom pro vyssi
odolnost proti creepu jsou pozadovana zrna vétSich rozmerd.
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Ptiklad 19

Merenim rezistivity pri teploté 27°C bylo zjisténo, Ze monokrystal superslitiny mad po Zihani
koncentraci vakanci cy = 10°. Je-li stejny monokrystal zakalen z vysoké teploty, je koncentrace cy =~
2.10°. Vypoctéte teplotu, ze které byl monokrystal zakalen, je-li energie vzniku vakanci Ey = 51,38
kJ.mol”.

¢ ResSeni

Koncentrace vakanci je dana vztahem

EV
c, =exp R

takze
_ By
2-107° R-T

( o

E (1 1
In2-10%)=—r | ~_ _
po tpravé In(2-107) = 831(300 Tj

dostaneme 728°C (1001K).
Monokrystal byl zakalen z teploty 728°C.

Priklad 20

U kovovych pen je vlivem pritomnosti vysoké porovitosti zménen i modul pruznosti, cehoz je mozné
vyuzit i u biokompatibilnich materialii pripravou poréznich kostnich nahrad. Vyraz, ktery zahrnuje
vztah mezi modulem pruznosti a porovitosti je dan

E=E- (1-1,9-p+0,91-p%

Zjistete, jak se zmeni modul pruznosti u porézni slitiny Ti-6A41-4V, kterd obsahuje 55 % porovitosti a
srovnejte s modulem pruznosti u lidské kortikalni kosti.

¢ Reseni

Po dosazeni modulu pruznosti 115 GPa pro Ti slitinu do vztahu
E=115-(1-1,9-0,55+0,91p%

je vysledna hodnota modulu pruznosti 26,5 GPa, coz spada do intervalu modulti pruznosti udavanych
pro lidskou kost 10-40GPa.
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13. Pokyny k CD ROM

13. POKYNY K CD ROM

Na pfilozeném CD ROMu jsou spolu stextem uvedeny také 3 videoprojekce a 5 animaci
s nasledujicimi, nize uvedenymi nazvy.

13.1 Videoprojekce

13.1.1 Video 1 z oblasti superslitin

V tomto kratkém filmu videol-superslitiny se seznamite s aplikaci superslitin v automobilovém
primyslu, a to s turbinou v turbodmychadle. Nejprve uvidite ulozeni turbodmychadla a turbiny, jak
konkrétné, tak schematicky v motoru auta. Poté si na metalografickych snimcich ukazeme
charakteristickou mikrostrukturu superslitiny IN 738LC, a to jak na optickém mikroskopu, tak na
skenovacim elektronovém mikroskopu. Turbodmychadlo bylo poskytnuto firmou RT Torax, s.r.o.,
turbina bez hiidele byla vyrobena v Prvni brnénské strojirné Velka Bites, a.s. a mikrostruktury byly
dokumentovany pomoci svételné mikroskopie (katedra nezeleznych kovil, rafinace a recyklace, VSB-
TUO) a elektronové mikroskopie (katedra materidlového inzenyrstvi, VSB-TUO).

V textu se odkaz na tuto projekci vyskytuje pod znackou (& viz videol-superslitiny &)
v kapitole 3.1.7.

13.1.2 Video 2 z oblasti materialii s jevem tvarové paméti

Pfedmétem tohoto kratkého videa video2-SMA je chovéani slitin s jevem tvarové paméti ve tfech
ruznych strukturnich stavech. Jako prvni je uveden stav austeniticky nad teplotou vzniku napétove
indukovaného martenzitu, kdy se tedy drat deformuje jako tradicni material bez moznosti navratu po
odtizeni nebo po zahfati. Druhy stav se tyka austenitické mikrostruktury ale pod teplotou vzniku
napét'oveé indukovaného martenzitu, tedy ukazky praktickych aplikaci (stent a brylové obruby) se pii
zatizeni deformuji a po odtizeni vraceji do ptivodniho tvaru. Tteti mikrostrukturni stav piedstavuje
material v martenzitickém stavu. Draty a pruziny jsou v ukazce deformovany v tahu nebo v tlaku a po
ponoieni do horké vody nebo ohfati nad kahanem se vraceji do ptivodniho stavu.

V textu se odkaz na tuto projekci vyskytuje pod znackou (& viz video2-SMA &) v kapitole
6.3.

13.1.3 Video 3 z oblasti metalografické pripravy a studia materiala

V prubéhu tohoto pomérné detailniho filmu video3-metalografie mate moznost se nazorné
seznamit s ptipravou vzorkl riznych materiald pro studium vlastnosti, tedy jak pro metalografické
pozorovani na optickém nebo elektronovém fadkovacim mikroskopu, tak pro méfeni mikrotvrdosti,
stanoveni RTG.analyzy apod. Pfiprava se odviji od fezani vzorkl, pfes zalisovani do bakelitu,
brouseni na brusnych papirech, lesténi na platnech az po leptani. Ve filmu je rovnéz uveden postup
pti provadéni fotodokumentace pomoci digitalni kamery a ptislusného softwaru.

13.2 Animace

13.2.1 Animace k precipita¢nimu vytvrzeni

Pfedmétem animace Animace-1-vytvrzeni je precipitacni zpevnéni u slitin s vyskytem Guinier-
Prestonovych zon. Na schématu ¢asti binarniho diagramu v prvni fazi uvidite zakaleni z rozpoustéciho
zihani v oblasti vyskytu jediné faze, tedy tuhého roztoku s ndslednymi tfemi moznymi teplotami
popousténi (precipitacniho vytvrzovani). U kazdé teploty se objevi Seda Sipka, po jejimz rozkliknuti se
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objevi snimek mikrostruktury a velikost meze kluzu v diagramu zavislosti meze kluzu na dob¢
popousténi.

V textu se odkaz na tuto projekci vyskytuje pod znackou (> viz Animace-1-vytvizeni &)
v kapitole 1.5.3.

13.2.2 Animace k protinani dislokaci

Pfedmétem animace Animace-2-disloprot je pohyb dislokace pies precipitat a jeho protnuti
dislokacemi, kdy se v zavéru Casti precipitatd oproti sobé posunou za vzniku vrstevnych chyb.

V textu se odkaz na tuto projekci vyskytuje pod znackou (& viz Animace-2-disloprot &)
v kapitole 3.5.3.

13.2.3 Animace k obchazeni dislokaci Orowanovym mechanismem

Pfedmétem animace Animace-3-orowan je pohyb dislokace pies precipitaity Orowanovym
mechanismem uvniti slitiny pfi mechanickém zatizeni. Na obrazcich uvidite kulové precipitaty ve
sliting, které jsou obchazeny dislokacemi pomoci Orowanova mechanismu za vzniku dislokacnich
smyc¢ek. Sekvence spoustite nebo posouvate Sedymi Sipkami.

V textu se odkaz na tuto projekci vyskytuje pod znackou (> viz Animace-3-orowan &k)
v kapitole 3.5.3.

13.2.4 Animace k tepelnému zpracovani titanovych slitin (alfa+beta)

Predmétem animace Animace-4-Ti-TZ je charakter mikrostruktury v zdvislosti na tepelném
zpracovani, tedy Ctyfi rizné teploty, ze kterych se rtiznou rychlosti ochlazuje (kaleno do vody, na
vzduchu nebo v peci): nad teplotou [ transus, tfikrat z teploty v oblasti vyskytu a+p.

V textu se odkaz na tuto projekci vyskytuje pod znackou (& viz Animace-4-Ti-TZ &k)
v kapitole 4.3.2 a 4.4

13.2.5 Animace k pribéhu mikroskopickych mechanismii pFi jevu tvarové paméti

Podstatou animace Animace-5-SME je nazorna ukazka souvislosti deformacniho chovani slitin
sjevem tvarové paméti pii jejich zatéZzovani pii rlznych teplotach, a tedy v rlznych stavech
mikrostruktury. Z jednotlivych sekvenci pochopite souvislosti mezi makroskopickym tvarem,
mikrostrukturou a strukturou slitin s jevem tvarové paméti nebo superelasticitou.

Uvodni obrazek predstavuje celkovy pohled na 3D diagram deformaé¢niho chovani SMA slitin
v zavislosti na napéti a teploté. Sedymi $ipkami miiZete prochizet jednotlivymi stavy, tedy stavem
austenitickym nad teplotou My vzniku napétoveé indukovaného martenzitu, stavem austenitickym pod
teplotou My se superelastickym chovanim slitiny a nakonec stavem martenzitickym pod teplotou Mg
s vyskytem termoelastického martenzitu.

Teorie je podrobné popsana v kapitole 6, kde se rovnéz vyskytuje v textu (kapitola 6.3) odkaz na
tuto animaci pod znackou (& viz Animace-5- SME &k).
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14. REJSTRIK

Absorbce narazové energie /86
Alfa slitiny titanu 71
Alfatbeta slitiny titanu 72
Aluminidy 92
Amorfni kovy 204
Anizotropie pevnosti /63
ARALL 175
Ashbyho diagramy 13, 192, 202
Beta slitiny titanu 74
Beta transus 72, 76
Bimodalni morfologie 39
Bioaktivita 742
Biokompatibilita 742
BMG 204, 209, 223
Bunéény kov 184
Creep 39, 50,166

- primarni 166

- stacionarni 166, 168
Deformace zhutnéni /86
Deformac¢ni martenzit 732
Devitrifikace 218
Dislokace 15,17, 22, 47

- supermiizky 87
Elektrochemické ¢lanky 724
Elektronové vakance 45
FGM 179
Friedelovo protinani 48
GLARE 175
GFA (pfechod do skelného stavu) 205
Hookutv zékon 760
Hranice zrn 55, 88
Hydridy kova 120
Hystereze 131, 135
Interval ptechlazeni 207
Jev tvarové paméti - jednocestny 726,134

- dvoucestny 126, 134

Karbidické faze 54
Koherentni deformace 52
Kompozit MMC 161
Kontinualni vldkna 7156
Koroze 65, 104, 143, 173, 228
Kovova péna 184
Kovova skla 201
Kritérium hlubokého eutektika 213
Kriticka rychlost ochlazovani 207
Kupronikl 30
Lavesovy faze 54
Magneticky mekke slitiny 33

14. Rejstiik

Martenziticka pfeména 69, 101, 129
Mechanismy zpevnéni 15
Mekké magnety 114
Monel 30
Monokrystalicka mikrostruktura 40
Nerezavéjici oceli bez niklu 745
Orowanidv mechanismus 48, 50
Polymorfni krystalizace 220
Poruchy miizky &3
Primarni krystalizace 220
Redukovana teplota 207
Silicidy 111
SIM 132
Slitiny Co-Cr 147
SMA (slitiny s jevem tvarové paméti) /26
SME (jev tvarové paméti) 126
Specificka pevnost 174
Stabilita y* faze 53
Superelasticita (Pseudoelasticita) 732
Submtizka 85
Supermtizka 85
Superslitiny 34, 36

- Fe-Ni 42

- kobaltu 42, 58

- niklu 43
Supravodice 119
Termoelasticky martenzit 127
Tlumici schopnost 135, 140, 191
TTT diagram 68, 70, 146, 207, 208, 222
Tvrdé magnety 116
Unava kompozitu 171
Unavovy lom 172
Vitallium 747
Vitreloy 223
Vodik 65, 95, 120
Vrstevné poruchy 46, 83
Widmannstéttenova morfologie 74
Whisker 157
Zpénovani 195
Zpevneni deformacni 17
- disperzni 22

- Guinier-Prestonovymi zénami /8

- hranicemi zrn 22

- precipitatni 17

- spinodalnim rozpadem 20
- superslitin - 44, 47

- tuhymroztokem /5
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16. Zkratky, veli¢iny, jednotky

Seznam zkratek, symbolii, veli¢in a jejich jednotek pouzitych v textu

Oznaceni veli¢iny Jednotka Charakteristika

(symboly)

M atom kovu

T K absolutni teplota

T K teplota taveni

R Jmol K" univerzalni plynova konstanta

t S cas

k JK! Boltzmannova konstanta

eVK'

D m?s! difuzni koeficient

E GPa modul pruznosti v tahu

G GPa modul pruznosti ve smyku

€ - deformace

& s rychlost deformace (creepu)

) - rozdil mfizkovych parametrti

a m miizkovy parametr

14 m’ objem miizky kovu

r m polomér atomu

r N sila piisobici na dislokacni ¢aru

Ny - pocet elektronovych vakanci

A m vzdalenost mezi precipitaty

h m polom¢ér precipitatu

Ryo,2 MPa mez kluzu v tahu

Rm MPa mez pevnosti v tahu
1 - objemovy podil precipitatd
S Jo fm objemovy podil vlaken, ¢astic, matrice

o, MPa zpevnéni hranicemi zrn (Hall-Petch. zakon)

ol MPa tfeci napéti pro pohyb dislokace miizkou monokrystalu
k, MN-m*?  koeficient vyjadiujici ptisobeni nap&tovych poli nakupenych

dislokaci

d m sttedni primér zrna

b m Burgerstv vektor dislokace

Do m™ hustota dislokaci

Kic MPa-Vm lomova houZevnatost

Pu, MPa parcialni tlak vodiku v okolnim plynném prostiedi
T3 K beta transus, teplota pfechodu z 3 faze na ( a+f3)
Mg K teplota pocatku martenzitické premény

M; K teplota konce martenzitické ptemény

M, K mezni teplota pfemény napétove indukovaného martenzitu
Asg K teplota pocatku austenitické pfemény

Ay K teplota konce austenitické ptemeény

T, K teplota ptechodu do skelného stavu

Ty redukovana teplota

ATy K interval pfechlatni

R, K-s! kriticka rychlost ochlazovani
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Y »
<

ho< o~
Ew

T MPa

YaPB

peq 2 -1
Dy(L,H) m.s

D
Dy
AH

G J-mol
Gn

Oznadeni zkratky
CRSS
TEM
SEM
KPC
KSC
HTU
L1, D0, B2, Ci4, CI5 aj.
EVCH
APB
APD
CSF
SISF
SESF
DSC
MMC
CMC
PMC
TBC
FGM
HIP
CVD
PVD
EBPVD

16. Zkratky, veli¢iny, jednotky

molarni entropie

elektrochemicky potencial

Faradayova konstanta

hustota proudu

objem

prispevek ke smykovému napéti

energie vrstevné poruchy (APB)

rovnovazny tlak vodiku

nizkoteplotni (L), resp. vysokoteplotni (H) difuzni koeficient
difuze po hranicich zrn

koeficient difuze miizkou

zména entalpie reakce
Gibbsova volna entalpie (Gibbsova energie)
molarni volna entalpie (molarni Gibbsova energie)

Charakteristika

kritické skluzové napéti (MPa)

transmisni elektronova mikroskopie

rastrovaci elektronova mikroskopie

kubicka plo$né centrovana miizka

kubicka prostorové centrovana miizka
hexagonalni tésné usporadana miizka

typy supermfizek (vysoka usporadanost struktury)
energie vrstevné chyby

antifazova hranice

antifizova doména

komplexni vrstevna chyba

intrinsicka vrstevna chyba supermiizky
extrinsickd vrstevna chyba supermtizky
diferencialni skenovaci kalorimetrie

kompozity s kovovou matrici

kompozity s keramickou matrici

kompozity s polymerni matrici

povlaky tepelné barieéry

funkéné gradientni materialy

izostatické lisovani za tepla

nana$eni povlakl chenickou cestou z plynné faze
nanaseni povlaki fyzikalni cestou z plynné faze

nanaseni povlaki fyzikalni cestou z plynné faze pomoci
elektronového svazku
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17. Testy

Testy z ptedmétu Progresivni materialy

Z uvedenych skupin otazek 1.-XV. bude vybrana vzdy jedna. Spravné odpovédi si zkontrolujte v nize
uvedené tabulce

L.

1. Burgerstv vektor lze zjistit

a) zuzaviené Burgersovy smycky

b) zneuzaviené Burgersovy smycky
¢) zuzaviené Frank-Readovy smycky

2. Supermtizka souvisi

a) s rozpustnosti piimési v tuhém roztoku
b) s precipitaci sekundarni faze

¢) s vysokou usporadanosti atomt

3. Submfizka souvisi

a) s rozpustnosti pfimesi v tuhém roztoku
b) s precipitaci sekundarni faze

¢) s vysokou usporadanosti atomt

4. Supermtizka je charakteristicka

a) usporadanosti atomt na dlouhé vzdalenosti
b) neusporadanosti atomi

¢) usporadanosti atomil na kratké vzdalenosti

5. Submfizka se vyskytuje u

a) kovovych pén

b) intermetalickych sloucenin
¢) kovovych skel

6. Dislokace patii mezi:
a) vrstevné poruchy
b) bodové poruchy

¢) carové poruchy

7. Mezi nejhustéji zaplnéné krystalografické miizky patii:
a) kubicka prostorove centrovana

b) kubicka diamantova

c) kubicka plosné€ centrovana

8. Zasadni rozdil mezi polykrystalickou, monokrystalickou a amorfni latkou:
a) krystalicka stavba a usporadani

b) teplota taveni

¢) zména meziatomovych vazeb

9. Mezi zékladni typy poruch miizky nepatii
a) vakance
b) hranice zrn

¢) pory

10. Mezi ¢arové poruchy patii :
a) interstice

b) hranice zrn

c¢) dislokace
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11.

a)
¢)

12.

a)
b)

c)

13.

a)

c)
L.

14.

a)
b)

¢)

15.

a)
b)

c)

16.

a)
b)

¢)

17.

a)
b)

c)

18.

a)
¢)

19.

a)
b)

c)

20.

a)
b)

c)

Cim jsou primarné a tedy principialné uréeny zakladni vlastnosti materiali
fyzikalnimi vlastnostmi matrice

elektronovou stavbou a valen¢ni sférou atomu, které material tvori
zaplnénim a usporadanim mtizky sloucenin, slitin nebo precipitat

Pfi polymorfni (alotropické) pfeméné se nemeéni:
krystalograficka mtizka

mechanické a fyzikalni vlastnosti

skupenstvi

Mezi bodové poruchy v miizce materialu nepatii
Frank-Readtv zdroj
Frenkelova porucha
vakance

Vyznam rozdé€lovaciho koeficientu k = 1:

rafinace od pfimési nebo necistoty v zakladnim kovu
mikrolegovani piiméesi do zakladniho kovu

pfiprava monokrystalu

Tuhy roztok je charakterizovan:

stejnou krystalovou mtizkou jako zékladni kov
rozdilnou krystalovou mfizkou nez zakladni kov
presnym stechiometrickym slozenim

Dendriticka struktura je charakterizovana:
nehomogenitou v rozlozeni pfimési a necistot
rozdilnou krystalovou miizkou nez ma zakladni kov
presnym stechiometrickym slozenim

Pakovym pravidlem lze z fazového binarniho diagramu urcit:
pomér teploty a koncentrace ptitomné faze

procentualni pomér pfitomnych fazi

teplotu krystalizace z taveniny

Které prvky mohou vytvaret intersticialni slouceniny :
CLBr,LF

H,N,C,B

Na, Mg, Al, Li

Vyznam rozdélovaciho koeficientu k < 1:

rafinace od pfimési nebo necistoty v zakladnim kovu
mikrolegovani piimési do zdkladniho kovu
stejnomérné rozdéleni pfimési v zakladnim kovu

17. Testy

Urcete, ktera rovnice je spravna pro peritektickou reakci pti ochlazovani v binarnim diagramu

tav+ o —
tav —> o + f3
tav — tav+ [
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21. Faze CusSnje

a) tuhy roztok

b) elektronova sloucenina
c) tombak

22. Faze CuZn; je

a) tuhy roztok

b) bronz

¢) elektronova sloucenina

23. Koncentraci prvniho utuhnutého krystalu lze odecist:
a) na kfivce likvidu

b) na kiivce solidu

¢) v eutektickém bod¢

24. Do podminek pro vznik substitu¢nich tuhych roztokd ze dvou prvki nepatii
a) jejich stejna krystalicka stavba

b) jejich elektrochemicka podobnost

¢) velikostni faktor 0,59

1.

25. Nejvyssiho zpevnéni se u slitin Al-Cu dosahne
a) pii vylouceni theta faze

b) pti vylouceni Guinier-Prestonovych zon

¢) po rozpoustécim zihani a zakaleni

26. Disperzné zpevnéna mikrostruktura piedstavuje

a) matrici s usmérnéné vylou¢enymi eutektiky

b) matrici s rovnomérnou distribuci malych ¢astic, napt. Al,Os

¢) matrici plasticky deformovanou pfedchozim mechanickym tvarenim

27. Martenzitickd struktura v Ti slitinach se ziska
a) zakalenim alfa slitin

b) zakalenim alfa+tbeta slitin

¢) zakalenim beta slitin

28. Spinodalnim rozpadem vznikaji

a) dvé nekoherentni faze lisici se chemickym slozenim

b) dvé nehomogenni a nekoherentni faze lisici se chemickym slozenim
c) dvé koherentni faze liSici se chemickym slozenim

29. Disperzni zpevnéni se 1isi od precipitacniho tim, Ze ¢astice
a) jsou nedeformovatelné a dislokace je pouze obchazeji

b) mohou byt dislokacemi protinany a plasticky se deformuji
¢) aktivuji primarni skluzové systémy matrice

30. Disperzni zpevnéni je zajisténo

a) usmérnénym eutektickym riistem
b) casticemi napi. Al,O3

¢) predchozi mechanickou deformaci
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31. Ktery strukturni proces vyvolava nasledné zpevnéni u slitin?
a) deformace s naslednou rekrystalizaci

b) rozpousténi precipitatl

¢) precipitace sekundarni faze

32. Spinodalni rozpad se vyuziva pro zpevnéni u slitin na bazi
a) na bazi Ti-Al-Nb
b) na bazi Ni-Ti-Cu
¢) na bazi Ni-Cu-Sn

33. Pro odolnost vici creepu y-TiAl slitin titanu je vhodngjsi struktura
a) pln¢ lamelarni (y + o »)

b) duplexni

¢) Cisté rovnoosa y

34. Principem zpevnéni tuhym roztokem jsou
a) rozpusténé atomy v roztoku

b) vyloucené karbidické ¢astic po hranicich zrn
¢) vyloucené Castice y' nebo "

35. Superslitiny jsou zpevnény fazemi nebo Casticemi
a) fazi 0', pripadné 6

b) faziy', ptipadné y"'

¢) fazi o, o nebon

36. Pro¢ se nemtize material zpeviovat vlivem zmenSovani velikosti zrn do nekonecna
a) souvisi s velikosti miizky a dislokaci

b) souvisi s hustotou dislokaci a vrstevnych poruch

¢) souvisi s vazbami na hranicich zrn

37. Ktera charakteristika umoznuje kryogenni aplikace?
a) teplota precipitace druhé faze

b) teplota pfechodu z houzevnatého do kiehkého stavu
¢) teplota prekrystalizace

V.

38. Olovo patii mezi kovy
a) radioaktivni

b) uslechtilé

¢) tezké nezelezné

39. Mezi téZkotavitelné kovy patii skupina
a) Sc,Cu, U
b) W, Mo, Ti
¢) Zn, Sn, Pb

40. Cistota 4N5 znamena
a) 99,995% cistotu

b) do 10 ~ % negistot

¢) do 10~ % nedistot
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41. 7 ppm necistot znamena
a) 1N7 Cistotu

b) 7.107% necistot

c¢) 0,007 % necistot

42. Které materialy se nepouzivaji v letectvi?
a) slitiny kadmia

b) slitiny hliniku

c) slitiny titanu

V.

43. Ptidavkem Cu do hliniku se zvysi
a) pevnost a tvrdost

b) korozivzdornost

c) tvarnost

44. Koroznimu praskani pod napétim (SCC) je nachylna
a) slitina NiTi

b) nabojnicova mosaz

¢) intermetalicka faze NiAl

45. Bronzy Cu-Sn jsou tvafitelné zastudena
a) do 8% Sn

b) do 20% Sn

c¢) do 30% Sn

46. Na loziska se pouzivaji slitiny na bazi
a) NizAl
b) Cu-Sn
¢) Al-Cu

47. Vysoké antifrik¢ni vlastnosti ma
a) bronz Cu-Pb
b) bronz Cu-Si
¢) bronz Cu-Be

48. Bronz Cu-Pb se pouziva pro své
a) vysoké antifrik¢ni vlastnosti

b) vysokou elektrickou vodivost

¢) vysokou korozni odolnost

49. Mezi slitiny Cu nepatfi
a) dural

b) bronz

¢) nikelin

50. Ptisadou ¢i legovanim Ni, Sn,Co, Zn se u médi
a) zvysi elektricka vodivost

b) zvysi tvrdost

¢) neovlivni zadné vlastnosti

51. Zvonovina je

a) bronz s 20-25 % Sn
b) mosaz s 20-25 % Zn
¢) bronzs 20-25 % Pb
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52. Slitiny Cu-Ni jsou ur€eny pro
a) namoini aplikace

b) elektromagnetické soucastky

¢) vysokoteplotni materialy

53. Kupronikl je slitina se zvySenym obsahem
a) NiaSc
b) Nia Fe
c) NiaWw

54. Babbity jsou

a) pruzinové bronzy

b) loziskové kovy

c¢) specialni niklové slitiny

55. Hlubokotazna nabojnicova mosaz je nachylna

a) k vysokoteplotnimu teceni
b) k vysokoteplotnimu zpevitovani
¢) ke koroznimu praskani po hranicich zrm

17. Testy

56. Které dva typy materialti naleznete v automobilovém primyslu dnes jiz bézné zastoupeny?

a) slitiny kadmia a olova
b) slitiny zirkonia a molybdenu
¢) slitiny hliniku a niklu

VL

57. Slitiny Permalloy jsou

a) odporové slitiny niklu

b) magnetické slitiny niklu

¢) korozivzdorné slitiny niklu

58. Konstantan je slitina na bazi

a) Cu-Co-Fe
b) Cu-Fe—Cr
¢) Cu-Ni-Mn

59. Slitina Kovar patii mezi
a) slitiny Ti

b) slitiny Ni

c) slitiny Mg

60. Slitiny Hastelloy B -3 jsou
a) odporové slitiny niklu

b) magnetické slitiny niklu

¢) korozivzdorné slitiny niklu

61. Monel je slitina

a) s prevahou meédi

b) s ptfevahou niklu

¢) s pomérem Ni a Cu 50:50

62. Monel je slitina s pfevahou
a) hliniku

b) molybdenu

¢) uniklu
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63. Slitina Nichrome V patii mezi
a) slitiny s vysokou rezistivitou

b) superslitiny

¢) slitiny s fizenou dilataci

64. Konstantan se pouziva
a) na termoclanky

b) na pruziny

¢) ve zlatnictvi

65. Slitina niklu Invar patii mezi
a) slitiny s vysokou rezistivitou
b) superslitiny

c) slitiny s fizenou dilataci

VIIL.

66. Letecké motory jsou ze slitin
a) na bazi Cu-Cr-Co

b) na bazi Co-Cr-W

¢) na bazi Ni-Al-Cr

67. Creep u superslitin Ize zpomalit

a) zvySenim objemového podilu faze y'
b) snizenim objemového podilu faze y'
¢) snizenim velikosti ¢astic faze v'

68. Slitina niklu Inconel patii mezi
a) slitiny s vysokou rezistivitou

b) superslitiny

¢) slitiny s fizenou dilataci

69. Zpevnéni Ni superslitin je zajisténo

a) jen Casticemi karbidt

b) jen fazi NizAl

¢) fazi NizAl a omezen¢ ¢asticemi karbidt

70. Mezi superslitiny patfi slitiny typu
a) Kovar

b) Hastelloy

c¢) Permalloy

71. Vhodnym materidlem pro turbiny leteckych motorti jsou
a) kovova skla

b) superslitiny niklu

¢) slitiny na bazi TiNi

72. Zpevnéniu Ni superslitin neni vyvolano

a) rozpusténim legujicich prvka v tuhém roztoku
b) precipitaci sekundarni faze o

c) precipitaci sekundarni faze '
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73. Mezi superslitiny nefadime slitiny typu
a) Inconel

b) Vitallium

¢) Hastelloy

74. Ktery mechanismus zpevnéni neprobiha u béznych Co superslitin?
a) zpevnéni karbidy

b) zpevnéni tuhym roztokem

c) zpevnéni ¢asticemi y'

75. Principem precipitacniho zpevnéni superslitin jsou
a) rozpusténé atomy v roztoku

b) vyloucené karbidické ¢astice po hranicich zrn

¢) vyloucené Castice y' nebo "

76. Ochranu pied vysokoteplotni oxidaci superslitin zajist'uje
a) pridavek Cr

b) ptidavek Zr

¢) pridavek B

VIII.

77. (o+p) slitiny titanu jsou stabilizovany
a) pridavkem Sn

b) ptidavkem Ala 'V

c) pridavkem Mo

78. (a+p) slitiny titanu

a) jsou Spatné tvafitelné

b) jsou dobfe tvatitelné

¢) nelze zpevnit pomoci tepelného zpracovani

79. Mechanickée vlastnosti slitiny Ti-6Al-4V

a) lze modifikovat charakterem mikrostruktury
b) nejsou ovlivnény charakterem mikrostruktury
¢) nelze zpevnit pomoci tepelného zpracovani

80. Alfa slitiny titanu

a) jsou zpevnény piidavkem B

b) jsou zpevnény kryogennimi teplotami
¢) nelze zpevnit tepelnym zpracovanim

81. Beta slitiny titanu maji ve srovnani se slitinami (o+f3)
a) vyssi lomovou houzevnatost

b) nizsi lomovou houzevnatost

c) horsi obrobitelnost

82. Alfa slitiny titanu

a) nelze zpevnit tepelnym zpracovanim
b) jsou zpevnény kryogennimi teplotami
¢) jsou zpevnény ptridavkem Cr
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83. Mezi prvky stabilizujici oblast o u slitin titanu patii
a) V,Nb, Sn

b) V, Nb, Al

c) Sn, Al

84. Které Ti slitiny vykazuji vlastnosti vhodné pro kryogenni aplikace
a) slitiny alfa

b) slitiny beta

c) slitiny (alfa+beta)

85. Jak mizeme ovlivnit mechanické vlastnosti u TiAlV slitin?
a) velikosti deformace pfi tvareni

b) rychlosti odlévani

¢) charakterem tepelného zpracovani

86. Zakladni rozd€leni slitin titanu je zaloZeno na
a) legovani riznymi prvky a tepelném zpracovani
b) polymorfni pfeméné a stabilizaci faze legurami.
¢) zpusobu vyroby a tepelné-mechanickém zpracovani

87. Ze skupiny Ti slitin je pro kryogenni aplikace mozné pouzit
a) o slitiny titanu

b) a+p slitiny titanu

c) P slitiny titanu

IX.

88. Jev tvarové paméti vykazuji slitiny
a) na bazi Ni-Cu

b) na bazi Ni-Ti

¢) na bazi Ni-Sn

89. Mezi slitiny s jevem tvarové paméti nepatii
a) slitiny Ni-Ti

b) slitiny Cu-Zn-Al

c) slitiny Pb-Ti

90. Principem jevu tvarové paméti je vznik
a) termoelastického martenzitu

b) deskového martenzitu

c¢) jehlicového bainitu

91. Princip jevu dvoucestné tvarové paméti je zaloZzen na

a) potlaceni vzniku urcitych variant termoelastického martenzitu
b) potlaceni vzniku napétove indukéniho martenzitu

¢) na zvySeni teploty A, sniZzeni teploty Mg

92. Merzi slitiny s jevem tvarové paméti patii slitiny na bazi
a) Ti-Al-V

b) Ti-Ni

c) Ti-Al
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93. Principem jevu tlumeni vibraci u SMA je
a) dvoucestna tvarova pamét’

b) reorientace termoelastického martenzitu
¢) vznik jehlicovitého martenzitu

94. Na ¢em je zalozen princip jevu dvoucestné tvarové pameti ?

a) vznik a zanik napét'ové indukovaného martenzitu pfi dané teploté

b) vznik a zanik termoelastického martenzitu s poklesem nebo vzristem teploty
c¢) trénink pfechod austenit-martenzit za spoluptisobeni napéti pii zmén¢ teploty

95. Co je principem jednocestného pamétového jevu?

a) Prechod austenit<> martenzit spojeny s termoelasickym martenzitem

b) Pfechod austenit <> martenzit spojeny s napét'ové indukovanym martenzitem

¢) trénink pfechod austenit << martenzit za spoluptisobeni napéti pii zméne¢ teploty

X.

96. Mezi biokompatibilni materialy nepatii slitina
a) Kovar

b) Vitallium

c) AZ91

97. Vitallium je slitina
a) na bazi Co-Cr

b) na bazi Ni-Ti

¢) na bazi Zr-Ti

98. Nerezavéjici bezniklova ocel obsahuje zvySeny obsah
a) uhliku
b) dusiku
¢) fosforu

99. U biokompatibilnich materiali pro kloubni ndhrady se nesmi vyskytovat
a) nizky modul pruznosti

b) vysoka mez kluzu

¢) nizka creepova odolnost

100. Bioaktivni material v t¢le

a) je skodlivy

b) vyvolava zadouci specifické reakce
¢) musi byt neutralni

101. U biokompatibilnich materiald je nutno zajistit
a) nizky modul pruznosti

b) nizkou mez kluzu

¢) vysokou odolnost vii¢i vysokoteplotnimu creepu

102. Vitallium je slitina

a) pro biokompatibilni materialy
b) pro loziska

¢) pro vysokoteplotni konstrukce

103. Biokompatibilni materialy nesmi vykazovat
a) nizky modul pruznosti

b) nizkou mez kluzu

¢) vysokou odolnost vii¢i creepu
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104. Kterymi zakladnimi prvky je tvotfena slitina Vitallium?
a) Cu-Ni
b) Co-Cr
¢) Fe-Cr

105. Které kovové slitiny patii mezi biokompatibilni materialy?
a) slitiny na bazi Ni a Co
b) slitiny na bazi Co a Cr
c) slitiny na bazi Al a Ni

XI.

106. Mezi nizkoteplotni supravodice 2. typu patii
a) NizAl

b) TisAl

C) Nb3 Sn

MV wrw

107. V nejbéznéjsich typech nizkoteplotnich supravodi¢u se vyskytuji prvky:
a) Sn, Nb, Cu, Ag

b) Y,Ba,Cu, O

¢) Nb, Sn, Ti, Pb

108. Intermetalické faze se vyznacuji
a) supermfiizkou

b) nizkou teplotou taveni

¢) precipitaci sekundarni faze

109. TizAl je

a) intermetalicka faze
b) magneticky material
¢) kovove sklo

110. Odolnost viici teceni u intermetalické slitiny Ni;Al je spojena piedevsim s
a) vysokou strukturni stabilitou

b) vysokym uspotfadanim na dlouhé vzdalenosti (LRO)

¢) se zmeénou primarniho skluzového systému

111. Meuzi slitiny na bazi intermetalickych sloucenin IMC s magnetickymi vlastnostmi patii
a) slitiny na bazi prechodovy kov- lantanid

b) slitiny na bazi Cu-Be

c¢) slitiny na bazi Mg-Al-Mn-Th

112. Mezi permanentni magnety patii intermetalické slitiny na bazi
a) Co-Sm

b) Cu-Be

c) Mg-Al-Mn-Th

113. NiAl patii mezi
a) superslitiny

b) intermetalické faze
c¢) loziskové kovy

114. Slitiny na bazi Ni;Al patfi mezi intermetalika
a) pro konstrukeni pouziti

b) pro optomagnetické pouziti

¢) stvarovou paméti
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115. Mezi intermetalické faze nepatii
a) T13A1

b) NiTi

c) Ti-6Al-4V

116. Slitiny pro uchovani vodiku (hydrogen storage materials) jsou napf.

a) na bazi Cu-Sn
b) na bazi Zr-Ni-Ti
¢) na bazi Pb-Sn

117. Slitiny na bazi Zr-V-Ti jsou vhodné

a) pro turbiny leteckych motorti

b) pro uchovani vodiku (hydrogen storage materials)
c) stenty v biolékaistvi

118. Kter¢ slitiny vykazuji pozitivni teplotni zavislost meze kluzu
a) Intermetalické slitiny se strukturou L1,

b) superslitiny na bazi Co

¢) kompozity MMC

119. Ktera intermetalicka slou¢enina slouzi pro konstrukéni aplikace?
a) SmsCo

b) TiAl

c) Ti6Al4V

120. Kterou vyjimecnou vlastnost vykazuje Ni;Al
a) pozitivni zavislost meze kluzu na teploté

b) pevnost pii kryogennich teplotach

¢) odolnost vii¢i redukénimu prostiedi HCI

121. Které materialy se pouzivaji pro uchovavani vodiku?
a) slitiny na bazi Ti-Zr-V

b) slitiny na bazi Cu-Ni

¢) slitiny na bazi W-Mo

122.Mezi intermetalika pro konstruk¢ni aplikace nepatii slitiny
a) na bazi NizAl

b) na bazi CosSm

¢) na bazi FeAl

XII

123. Kovové pény lze pouzit jako
a) konstruk¢ni material

b) material pro tlumeni narazt

c¢) loziskovy material

124. Kovové pény jsou charakteristické
a) vysokou mezi pevnosti v tahu

b) dobrou schopnosti absorpce energie
¢) vysokou odolnosti viici tieni

125. Kovové pény nelze pouzit pro
a) deformacni zony

b) loziskovy material

c¢) obalovou techniku
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126. Pro kovové pény v deformacnich zonach je nutna
a) vysoka mez pevnosti v tahu

b) dobra schopnost absorpce energie

¢) vysoka odolnost viici tfeni

X1

127. Whisker plni u kompozitnich materiali
a) funkci vyztuze

b) funkci matrice

¢) funkeci pojiva

128. Mezi matrice MMC kompozitii nepatii
a) superslitina

b) silumin

¢) korund

129. Jednim z pozadavki na vlastnosti kompozitt je

a) chemicka reakce na fazovém rozhrani zpeviujici slozka/matrice

b) dobra smacivost zpeviujici slozky matrici

c¢) velky rozdil ve velikosti koeficientil tepelné roztaznosti vlakna a matrice

130. Principem funkéné€ gradientnich materiala je

a) existence ostrého rozhrani mezi ochrannym povlakem a substratem
b) zajisténi pravidelného rozloZeni zpeviujicich slozek

¢) zajisténi pozvolné zmény sloZeni v objemu materialu

131. Funk¢éné gradientni materialy jsou charakteristické

a) pozvolnou zmenou sloZeni mezi ochrannou a funkéni slozkou
b) pravidelnym rozlozenim zpeviujicich slozek

¢) ostrym rozhranim mezi ochrannou a funkéni slozkou

132. MMC kompozity maji matrici tvofenou
a) kovem nebo kovovou slitinou

b) pryskyfici nebo polymetakrylatem

¢) karbidickou nebo oxidickou keramikou

X1V

133. Piidavkem Cr do kovovych skel na bazi Ni a Fe se zvysi
a) pevnost a tvrdost

b) korozivzdornost

¢) tvarnost

134. Vitreloy je

a) monokrystalicka slitina na bazi Ni pro lopatky leteckych motorti
b) polykrystalicka slitina na bazi Co pro biokompatibilni aplikace
¢) amorfni slitina na bazi Zr pro sportovni aplikace

135. Mezi které typy slitiny patfi Vitrelloy
a) kovové pény

b) kovova skla

¢) kompozity s kovovou matrici
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136. Amorfni kovy na bazi Ni a Fe legované Cr maji
a) vysokou odolnost vii¢i korozi

b) stfedni odolnost vii¢i korozi

¢) nizkou odolnost vii¢i korozi

137. Amorfni kovy jsou charakteristické

a) vysokou elektrickou vodivosti

b) vysokou pevnosti v tahu a nizkou pevnosti v tlaku
¢) snadnou magnetizaci

138. Hlavnim omezenim kovovych skel
a) precipitace karbidickych ¢astic

b) krystalizace za zvySenych teplot

c) creep pii teplotach T,

139. Vysokou odolnost viici korozi zajistuje u kovovych skel
a) amorfni struktura

b) legovani hranic zrn bérem

¢) anodickéa oxidace

XV

140. GP z6ny

a) precipitaty s nekoherentnim rozhranim
b) precipitaty s koherentnim rozhranim

¢) pre-precipitaty s koherentnim rozhranim

141. Mezi hlavni parametry pro piipravu kovovych skel patfi
a) teplota martenzitické transformace

b) redukovana teplota

c) teplota taveni

142. ARALL je

a) anodicky povlakovana biokopatibilni slitina na bazi titanu
b) laminat na bazi hlinikové slitiny se sklenénymi vlakny

¢) laminat na bazi hlinikové slitiny s aramidovymi vlakny

143. GLARE

a) laminat na bazi hlinikové slitiny s aramidovymi vlakny
b) laminat na bazi hlinikové slitiny se sklenénymi vlakny

c¢) anodicky povlakovana biokopatibilni slitina na bazi niklu

144. Hookliv zakon popisuje

a) zavislost napé€ti na deformaci v linenedrni oblasti tahové zkousky
b) zavislost napéti na deformaci v nelinenedrni oblasti tahové zkousky
¢) creepovou deformaci pii vysokych teplotach

145. TTT diagram popisuje

a) vyskyt oxidickych fazi v zavislosti na koncentraci kysliku
b) vyskyt fazi v zavislosti na teploté zpracovani

¢) koncentrace vodiku ve slitin¢ v zavislosti na tlaku vodiku
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Tabulka spravnych reSeni

17. Testy

Otazka | Spravna | Otazka | Spravna | Otazka | Spravna | Otazka | Spravna | Otazka | Spravna
C. odpovéd ¢. odpovéd C. odpovéd ¢. odpovéd ¢. odpovéd
1 B 31 A 62 C 93 B 124 B
2 C 32 C 63 A 94 C 125 B
3 C 33 A 64 A 95 A 126 B
4 A 34 A 65 C 96 A 127 A
5 B 35 B 66 C 97 A 128 C
6 C 36 A 67 A 98 B 129 B
7 C 37 B 68 B 99 C 130 C
8 A 38 C 69 C 100 B 131 A
9 C 39 B 70 B 101 A 132 A
10 C 40 A 71 B 102 A 133 B
11 B 41 B 72 B 103 B 134 C
12 C 42 A 73 B 104 B 135 B
13 A 43 A 74 C 105 B 136 A
14 B 44 B 75 C 106 C 137 C
15 A 45 A 76 A 107 C 138 B
16 A 46 B 77 B 108 A 139 A
17 B 47 A 78 B 109 A 140 C
18 B 48 A 79 A 110 B 141 B
19 A 49 A 80 C 111 A 142 C
20 A 50 B 81 A 112 A 143 B
21 B 51 A 82 A 113 B 144 A
22 C 52 A 83 C 114 A 145 B
23 B 53 B 84 A 115 C
24 C 54 B 85 C 116 B
25 B 55 C 86 B 117 B
26 B 56 C 87 A 118 A
27 B 57 B 88 B 119 B
28 C 58 C 89 C 120 A
29 A 59 B 90 A 121 A
30 B 60 C 91 A 122 B
31 C 61 B 92 B 123 B
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