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Abstrakt

Tato bakalarska prace se vénuje prevazné nanokompozitim s kovou matrici. Rozebrany jsou
nejprve obecné mechanické vlastnosti materidlu, které se ze znacné Casti uplatiuji i u
nanokompoziti. Nasledné je definovan pojem matrice a jsou uvedeny riizné typy matric, které
se bézné pouzivaji pro vyrobu nanokompoziti. Nasleduje rozbor druhti zpeviujicich slozek a
jejich vyuziti ke zlepSeni vlastnosti samotné matrice. V dalsi ¢asti jsou uvedeny jednotlivé
mechanismy zpevnéni, které se u nanokompozita uplatiiuji. Dale jsou popsany metody vyroby
nanokompoziti, které jsou kontinualné nebo nekontinualné zpevnéné. Poté jsou zminény
jednotlivé typy materialt, které splnuji charakter kompozitu. Zde jsou popsany jednotlivé typy
kompoziti, které vznikaji reakci v materialu. V posledni ¢asti jsou shrnuty benefity pouziti
nanokompozitt.

Kli¢ova slova
MMNC, in situ, titan, hlinik, zpeviiujici mechanismy
Abstract

This bachelor thesis focuses on the field of metal matrix nanocomposites. Firstly, the research
covers the general mechanical characteristics of materials utilized in nanocomposites.
Subsequently, the research defines the mentioned matrix and its different types, that are
regularly applied during the production of nanocomposites. Secondly, the research analyses the
types of reinforcing (strengthening) components and their use in matrix advancement. This will
further lead to introducing the individual mechanisms that reinforce nanocomposites. Thirdly,
this research describes the methods employed in the production of nanocomposites — both
continuously or discontinuously reinforced. Moreover, the focus shifts to the individual types
of materials that satisfy the required characteristics of composites. This outlines the specific
types of composites created by the reactions within the materials. Finally, the research
summarises the benefits of using nanocomposites.
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1 Uvod

Kompozity poskytuji jedinecnou schopnost obohatit a zlepSit vybrané vlastnosti samotného
materialu. ZlepSeni vybrané vlastnosti mize byt kontrolovano typem, mnozstvim a velikosti
zpeviujicich slozek. Vyzkum kompoziti s kovovou matrici nabral smér od roku 1970, kdy se
vyzkumnici pokusili o metody vyroby pomoci stir casting, rheocasting a praskové metalurgie
k uceleni slitin vyztuzenych keramickymi casticemi s pozoruhodnymi vysledky. Vyzkumnici
pouzivali jak kontinualni, tak i nekontinualni zpevnéni ke zlepSeni vlastnosti riznych kovovych
matric zhruba do konce 20. stoleti. Vzhledem k vysoké slozitosti vyrobniho procesu byl vyvoj
kontinualné zpevnénych MMC velice limitovan pro vysoce specializované sektory, jako je
napfiklad letectvi. Kolem roku 2000 zajem o nano-materialy znovu obzivnul a vyzkum nabral
krok ve zjistovani vlivu nanocastic jako zpeviujici slozky v kovovych matricich. Zajmem byl
predevsim o Ni, Ti, Cu, Mg a Al [1].

Kompozity mohou byt rozdéleny na vice druhd, a to pfevazné podle typu pouzivané matrice
(kovova, plastova, keramicka, skelné atd.). V této praci se budu zajimat prevazné o kompozity
s kovovou matrici. Dale miizeme kompozity rozliSovat podle tvaru pouzité vyztuzujici slozky
na kompozity vyztuzené kontinualnimi vlakny, nekontinualnimi vldkny (whiskery) ¢i casticemi
[22].

Kompozity s kovovou matrici jsou navrhovany pro jednotlivé aplikace. Kovova matrice je
prevazné volena tak, aby byla houzevnaté, coz mé za nésledek vysokou lomovou houzevnatost,
naopak tvrdé vyztuzujici slozky zajistuji vysokou pevnost. Vyztuzeni keramickymi ¢asticemi
zarovern prospiva ke zvySeni odolnosti vii¢i opotiebeni [22].

Nezadouci vlastnosti a defekty v kompozitech

Hlavni vyzvou pii vyrob€ nanokompoziti je schopnost vytvofeni co nejlépe homogenniho
rozprostieni sekundarni (zpeviujici) fdze v matrici, stejné tak jako zaji§téni jejich dobrého
mezifazového spojeni [29].

Nerovnomérné rozprostieni a aglomerace

Aglomerace je Castym jevem, kdyz se Castice setkd s nesmacivym médiem. Tento shluk ¢astic
vyrazné snizuje lomové napéti materialu, jelikoz je toto misto preferovano pii nukleaci trhlin.
Nasledna propagace trhliny je zprostfedkovana skrze matrici do dalSich aglomeraci Castic, az
dojde k finalnimu lomu. Z divodu slozitosti tohoto problému je analyza pifevazné limitovana
na dva hlavni mechanismy, kterymi jsou: Browntv pohyb nebo Van der Waalsovy sily [29].

Browniiv pohyb bere v potaz neustalé kolize mezi Casticemi. Muaze byt definovan jako
nepfietrzity pohyb mikroskopickych ¢astic v kapaliné. Bylo dokéazano, ze do ¢astice vnorené do
kapaliny je neustale nahodné narazeno ostatnimi molekulami v dusledku jejich tepelné
aktivovaného pohybu. Velikost tohoto posuvu je vyjadiena jako

2kTt
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kde n je viskozita média, t Cas, r polomér Castice, T teplota a k Boltzmanova konstanta.
Z rovnice (1) Ize vidét, ze se snizujicim se polomérem Castice se zvySuje jeji posuv a tim 1 Sance
na kolizi. Bylo dokazano, ze u Castic s polomérem mensim jak 3,5 um je Browndv pohyb
dominantnim mechanismem aglomerace [29].

Spojeni mezifazového rozhrani matrice a vyztuze

Dobré spojeni mezifazového rozhrani je nezbytné k efektivnimu pieneseni zatizeni z matrice
na vyztuzujici fazi. Velkou prekazkou muze byt vznik vrstev oxidi na povrchu Castic, které
vyrazné zvySuji povrchovou energii a tim snizuji smacivost. Nizkd smacivost nasledné vede
k hor§imu mezifazovému spojeni a narocné&jsi distribuci v disledku aglomerace. Napiiklad na
povrchu castic SiC vznikaji vrstvy SiO; jako disledek vyrobniho procesu [29]. Keramické
Castice v matrici Casto pusobi jako vmeéstky. Pii nedostatecné dobrém mezifazovém rozhrani
muze pii pusobeni napéti dochazek ke kavitaci. Pii vy$§im napéti pak z tohoto mista muze dojit
k iniciaci trhliny a naslednému selhani soucasti. Proto je dilezité predchazet vniku vrstev oxida
na povrchu ¢astic [30].
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A

Obr. 1.1 — Vznik kavitace na povrchu ¢astice v disledku pasobeni napéti
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3 Mechanické vlastnosti materialu

Abychom mohli zjistit mechanické vlastnosti materialu, je zapotiebi urcit velikost napéti,
kterym na material pasobime. Napéti dale délime do slozky normalové a smykové. Hodnotu
kazdého napéti zjistime podle [2] ze vztahu

0=—;T="—= (2)

kde o a T znadi prislusna napéti F, a F; sily v normalovém a tecném sméru a S plochu prufezu,
na kterou sily ptsobi.

Material reaguje na napéti v podobé deformace. Deformaci mizeme rozdélit na elastickou,
plastickou a elastoplastickou. Kdyz jsou napéti dostatecné mald uvazujeme, ze se material
chova linearn€, coz nam dle [2] popisuje Hookav zakon, ktery nam umoznuje urCit miru
deformace pii pusobeni napéti o,

o =Eg, (3)

kde E je modul pruznosti vtahu.
Podobny vztah mizeme odvodit pro smykové napéti

T =Gy, 4)
kde G je modul pruznosti ve smyku.

Je nutno podotknout, Ze tyto vztahy plati Casto pouze pro velmi malé deformace. Za touto
hranici se materialy mohou ihned porusit anebo se ve vétsin€ piipadi zacnou deformovat
plasticky. Plastické chovani materialu je zjiSfovano pomoci tahovych zkouSek. Z téchto
zkousek muzeme sestrojit tahové diagramy, které nam umoziuji zjistit dilezité vlastnosti
materialu [2].

Napéti , O ! ! 1
A . Deformaéni zpevnéni | Vznik kréku ;
Rm s + |
Mez pevnk
! \
Re ‘\ Porugeni
Mez kluzu

"~ Deformace , €

Obr. 3.1 — Smluvni tahovy diagram



Jedna z téchto vlastnosti je smluvni mez kluzu, ktera se znaci jako Re. Mez kluzu je hranice,
kdy se material prestava deformovat elasticky a zaCina se deformovat plasticky v dusledku
skluzu dislokaci. Dalsi charakteristikou je smluvni mez pevnosti, pii které dochazi k lokalizaci
deformace a vzniku krcku.

U kompoziti se také Casto zavadi a vyhodnocuji tzv. specifické vlastnosti. Specifické vlastnosti
materiald jsou dané vlastnosti podélené jejich hustotou. Tyto parametry jsou velmi uzite¢né pii
porovnavani kompozitnich materialt, kde je Casty pozadavek na nizkou hmotnost.

Espec

E Rm

== Ospec = — (2

p p

kde Espec je specificky modul pruznosti v tahu, ospec je specifickd mez kluzu a p je hustota.

T 1000
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Obr. 3.2 — specifické vlastnosti riznych kovt [35]

3.1 SméSovaci pravidlo
Jestlize kombinujeme dva linearné elastické materialy, pak vysledna smés je také linearné
elasticka. Modul pruznosti v tahu takového kompozitu zatizeného ve sméru vldken je pak
linearni kombinaci Youngova modulu pruznosti vlaken a matrice [3].

Uvazujme kompozit skladajici se z vyztuze ve formé podélnych vldken a matrice vystaveny
napéti ¢ jako na obr. 3.3
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Obr. 3.3 Model kompozitu s kontinualnim vlaknem [4]

Mg¢jme napéti a Youngiv modul, kde objem i-t¢ slozky je znacen jako i=c (kompozit), m
(matrice) a f (vyztuz). Pak podle [4] mUzeme vyjadrit integral celkového napéti pies objem
materialu jako

f chv:f Gmdv+f ofdv, (5)
c m f

kde index u integra¢niho znaménka znaci integrovany objem dané slozky.

Pokud uvazujeme, ze pomér slozek vyztuze a matrice je neménny, pak muzeme vztah (5)
zjednodusit na

Veoe = Vinom + Vyop. (6)

Vydélenim rovnice (6) objemem J, zavedeme objemovy podil slozek.

Cm = Vi /Ve (7
o =V /V, (®)
mte =1 )

Po dosazeni do rovnice (6) ziskame celkové napéti pasobici v kompozitu.

Oc = CmOm + C0f (10)

Dale pomoci Hookova zékona zavedeme velikost napéti v jednotlivych slozkach.

Om = Epé (ll)
o.=E_.e (13)



Nasledné dosazenim predchozich rovnic do rovnice (8) ziskavame Youngtv modul vysledného
kompozitniho materialu.

EC = CmEm + CfEf (14)

4 Matrice

Utelem matrice je spojit zpeviiujici slozky v monoliticky material pro nasledné tvarovani do
pozadovaného tvaru. Casto vice plasticka matrice slouzi k preneseni zatizeni na tvrdsi
zpeviyjici slozky a tim snizuje koncentraci napéti v urcitych mistech s defekty. Po matrici je
pfevazné pozadovana nizka hustota, vysoka houzevnatost a pevnost za zvySenych teplot.
K témto uceltim je prevazné vyuzivano Al, Ti, Mg, Cu. Velkého zajmu se dostava prave hliniku,
diky jeho dobré korozivzdornosti a vybornym mechanickym vlastnostem. Vlastnosti jako nizka
hmotnost, vysoka tepelna vodivost a nizké naklady na vyrobu ho délaji vybornym kandidatem
pro matrici [26].

Tab. 4.1 — Vlastnosti ¢asto pouzivanych matric [22]

Koeficient
Tepelna tepelné Teplota Tvrdost podle Young’s Shear
Hustota vodivost roztaznosti o taveni  Vickerse modulus modulus

Material (kgm ) (Wm 'K (x10°K™)  (K) Hv (GPa)  (GPa)
Al 2,698 238 23.9 933 18 75.7 26
Cu 8,930 416 17.1 1,356 35 136 40-50
Mg 1,740 171 26.1 932 37 443 16.6
Ti 4,500 15 8.8 1,904 60 114 39.8
Fe 7,870 71 12.1 1,809 150-370 190 80

4.1 Slitiny hliniku

Hlinikové a hot¢ikové slitiny kombinuji dobré mechanické vlastnosti, skvélou odlévatelnost a
vysokou tepelnou vodivost, jsou tudiz velice lakavé k vyrobé slozité tvarovanych soucasti. Tyto
slitiny ovSem maji znatelny pokles mechanickych vlastnosti uz pii relativné nizkych teplotach
nad 200 °C, coz velice omezuje jejich oblast vyuziti. Tento nedostatek 1ze vyftesit pfidanim
tvrdé zpeviiyjici slozky, pfevazné na bazi keramiky ¢i uhliku. Timto zptisobem ziskame MMC,
které kombinuji dobrou tvarnost a tuhost kovové matrice a vysokou pevnost a tuhost zpeviiujici
slozky. Ackoliv tradiéni MMC nabizi mnohé vyhody, je zde stale vzhledem k nezpevnénym
slitinam patrné nékteré omezeni z divodu mikro-velikosti zpeviiujici slozky, jako jsou
napiiklad vysoké opotiebeni protisoucasti v tribologickych aplikacich a velmi vysoké
opotfebeni nastroje pii obrabéni. Z téchto divodi ke zvySeni mezi pevnosti, tvrdosti a
rozmérové stability spolecné€ s dobrou tvarnosti a lomovou houzevnatosti je zapotiebi snizit
velikost zpeviiyjicich slozek do nanometrické oblasti [5]. Vyhodou hliniku je jeho schopnost
pfijmout mnoho vyztuzujicich slozek, mezi které patii SiC, grafitova vlakna, Al,Os a fadu
dal8ich castic, vlaken a whiskera.



Hlinikové slitiny vyztuzené SiC casticemi vykazuji zvySenou tvrdost a pevnost oproti
nevyztuzené slitiné. Navic si kompozit uchovava jeho pevnost i pfi zvySenych teplotach.
Porovnani kompozitu A356 vyztuzeného SiC cCasticemi a odlitého zeleza muzeme vidét
v tab. 4.2 [25].

Tab. 4.2 — Mechanické vlastnosti Al/SiC kompozitu a odlitého zeleza

Mechanické vlastnosti Odlité zelezo | A356/SiC
Mez pevnosti (MPa) 276 300
Youngtiv modul (GPa) 100 112
Poissontiv pomé&r 0.3 0.3
Hustota (kg/m®) 7228 2828
Tepelna vodivost (Nm/hm k) 174465 374400

4.2 Titan a jeho slitiny

Zavedeni TMC do vysoce vykonnych aplikaci nebylo pfimocaré predevsim kviili narocnosti na
vyrobu a vysoké ceny za material. V posledni dobé bylo vynalozeno velké usili pro zavedeni
TMC do primyslovych aplikaci. Na tomto se podilel predevsim Narodni Gfad pro letectvi a
vesmir (NASA), ktery zalozil konsorcium “Titanium Matrix Composite Turbine Engine
Component Consortium“ (TMCTECC), jehoz cilem bylo sdruzit Sest americkych spolecnosti
za uCelem vyvoje a implementace TMC do velkych plynovych motort turbin [33].

Titanové nanokompozity mizeme rozdélit podle formy zpeviujici slozky na kontinualné a
nekontinualné zpevnéné. NejrozsifenéjSim pouzivanym vlaknem je SiC s pramérem 100-142
um [33]. Vzajemné dotykani vlaken muze vyrazné€ ovlivnit pevnost TMC. V takovych
piipadech muze dojit k poklesu tahové a unavové pevnosti az o 50 %. K dosazeni toho, aby se
vlakna nedotykala, byly vyvinuty specifické vyrobni metody popsané v kapitole 7.

Nejcasteji pouzivané metody k vyrobé kontinudlné zpevnénych TMC jsou mono tape a foil
fiber foil. Mono tape metoda je popsana v kapitole 7.1.3. Problém pii vyrobé monotape
metodou je reakce mezi SiC a titanovou slitinou a pfi difuznim spojovani. Pokud reakci vznikne
kiehka faze, mize to mit za nasledek velky pokles pevnosti. Dnesni pouzivana SiC vlakna
vyuzivaji povlak amorfniho uhliku, ktery minimalizuje reakce mezi vldknem a matrici a také
snizuje vznik mezifazového poskozeni [6].

Pti vyrobé TMC foil fiber foil metodou vysvétlenou v kapitole 7.1.1 se pouzivaji predev§im 3
slitiny titanu, jelikoz a slitiny jsou velmi narocné a drahé na vyrobu tenkych folii. Dalsi
vyhodou P slitin titanu je zvySena rozpustnost C a Si ve fazi B, a tudiz mensi Sance na vznik
kiehkych fazi na mezifazovém rozhrani mezi matrici a vlaknem [6].

Nekontinualné zpevnéné titanové kompozity maji obecné vySsi specifickou pevnost,
specifickou tvrdost, lepsi odolnost vii¢i opotiebeni a tepelnou stabilitu nez klasické titanové
slitiny. Tyto vlastnosti je délaji vhodnym materidlem pro kritické aplikace v leteckém ¢i
automobilnim pramyslu. Doposud bylo pouzito mnoho riznych zpeviiyjicich slozek jako



napiiklad TiB», TiN, B4C, ZrC, SiC, TiB, TiC a Al,Os3, ze kterych jsou nejpouzivanéjsi TiB a
TiC. Hlavni vyhodou DRTC (discontinuously reinforced titanium composites) nad
kontinualnimi vldknovymi kompozity je jejich levna vyroba [33].

Z.akladni vlastnosti titanu

Jednou z hlavnich vyhod titanu je jeho vysoka korozni odolnost. Diky jeho vysoké reaktivité
s kyslikem ihned tvofi pfilnavou vrstvu oxida na povrchu, ktera zabranuje koroznim a¢inkam.
Nevyhodou je nutnost pouziti inertni atmosféry nebo vakua pii vyrobé titanové houby
z chloridu titaniCitého, stejné tak jako pii procesu taveni pravé z divodd vysoké reaktivity
s kyslikem, coz ma za nasledek jeho vysokou cenu [6].

Tab. 4.3 — Zéakladni vlastnosti titanu [6]

Teplota taveni (°C) 1670

Krystalickd struktura bce — hex

Modul pruznosti pri pokojové teploté (GPa) 115
Napéti na mezi kluzu (MPa) 1000
Hustota (g/cm’) 4.5

Elastické vlastnosti

Anizotropni charakter hexagonalni mtizky faze o ma za disledek vyrazné ovlivnéni elastickych
vlastnosti v zavislosti na uhlu sklonu napéti, jak je zobrazeno v tomto grafu. Podobnou zavislost
muzeme sledovat u modulu pruznosti ve smyku, kde se hodnoty pohybuji mezi 46 GPa a 34
GPa [6].

150

140

130 -

E (GPa)

120 |- C_  (Napéti)

100 4 ;
0° 30° 60° 90°

uhel sklonu ¥
Obr. 4.1 — zavislost modulu v pruznosti ve smyku titanu na uhlu sklonu napéti

Tyto charakteristiky klesaji téméf linearné se zvySujici se teplotou pro a titan, jak 1ze vidét na
obr. 4.1 Modul pruznosti faze  Cistého titanu nelze méfit z divodu jeji vysoké reaktivity. Tato
faze je méfitelna az s dostateCnym mnozstvim B stabilizatoru, jako je naptiklad slitina Ti-V

s obsahem 20 % vanadu [6].
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Obr. 4.2 — zavislost mechanickych vlastnosti titanu na teploté [6]
Fazové diagramy v zavislosti na prvku primési

Pfimeési jsou obecné charakterizovany v zavislosti na jejich vlastnosti bud’to zvysovat nebo
snizovat teplotu pfemény f§ — a Cistého titanu. Substitu¢ni Al nebo intersticialni O, N a C jsou
vSe silné stabilizatory o faze a zarovenl zvySuji teplotu pfemény se zvySujicim obsahem.
Stabilizatory beta faze jsou rozdeleny do dvou skupin. Izomorfni prvky a proeutektoidni prvky

[6].

\

. a + TixAy
T T Sl
a stabilizer [} stabilizer neutral
{} isomorphous [} eutectoid
(AILO,N,C) (V,Mo,Nb, Ta) (Fe,Mn,Cr,Ni,Cu,Si,H) (Zr,Sn)

Obr. 4.3 — Vliv pifimési na teplotu pfemény ff — a [0]
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S Zpeviujici slozky

Ke zlepseni mechanickych vlastnosti samotné matrice dosahujeme pomoci zpeviiujicich slozek.
Zpeviiujici slozky maji mnoho velikosti, tvari a mohou se nachazet v podobé vlaken, whiskerti
anebo Castic [13].

MMC se déli do dvou skupin podle typu zpeviiujici slozky:

e kontinualné zpevnéné
¢ nekontinualné zpevnéné

':':':’:'.o of® .

Nekontinualni Kontinualni
Obr. 5.1 — Schématické znazornéni zpeviujicich slozek [13]

5.1 Nekontinualni zpevnujici slozky

Tyto zpeviiyjici slozky jsou do matrice zprostiedkovany prevazné v podobé kovovych praska.
V dnes$ni dobé jsou nanocastice karbidii, oxida ¢i boridu vyrabény primysloveé za pfijatelnou
cenu. Mezi né patfi naptiklad SiC, Al,Os, TiB, TiC, B4C. Pti tahovych zkouskach na hlinikové
slitiné A356 vyztuzené 1-5 % SiC nanocasticemi, vyrobené pomoct stir casting, byla naméfena
az 0 41 % vyssi mez kluzu a 45 % vyS§i mez pevnosti nez u nevyztuzené slitiny [1]. Ackoli
tento typ kompoziti vykazuje vysokou pevnost, tvrdost a lepsi odolnost vii¢i opotiebeni,
bohuzel rovnéz maji snizené lomové vlastnosti za pokojové teploty [24].

Tab. 5.1 — Vlastnosti zpeviiyjicich slozek

Typ SiC AIN AlL,O3 B4C TiB, TiC
Krystalicka miizka o hdp hdp «: hdp thomb hdp cub
Youngtv modul [GPa] 480 350 410 450 370 320
Hustota [g/ cm?] 322 326 398 253 449 492

Dulezitym faktorem pfi vybéru zpeviiujici slozky ve formé nanocastic je jejich velikost, ktera
urcuje vysledné materialové vlastnosti. Mez unavy je vyrazné zvySena pii pouziti malych ¢astic,
kdezto k docileni homogenniho rozprostteni ¢astic v matrici je vhodné pouzit velikost ¢astic co
nejblizsi velikosti ¢astic matrice. Vliv velikosti na mechanické vlastnosti je shrnut na obr. 5.3.
Pravé proto je dualezité najit kompromis mezi témito dvéma parametry. Na obr. 5.2 jsou
znazornény dva typy struktur, kde leva struktura ma nevhodné zvolenou velikost Castic a prava
tuto podminku spliiuje [31].
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Vyrovnany pomér
velikosti ¢astic

obj % SiC: a) nevhodné zvolena velikost Castic, b) vhodné zvoleny pomér velikosti ¢astic [31].

Mez  Mez
kluzu pevnosti modul

Younguv . Mez
HouZevnatost
unavy

Velikost
zpeviujici

slozky a jeji
efekt

Obr. 5.3 — Vliv velikosti zpeviiyjici slozky na mechanické vlastnosti

5.2 Kontinualni vlakna

5.2.1 Keramicka a uhlikova vlakna

Keramicka vlakna jsou prevazné fazena do dvou kategorii podle zptisobu vyroby: Zvlaknéna
z taveniny a chemické depozice z plynné faze (CVD). Polomér zvlaknénych z taveniny je 3-15
um a CVD vlakna spadaji do rozmezi od 100 do 150 um. Nejpouzivangjsi vlakna a whiskery
jsou uvedeny v tab. 5.2. Pficinou velkého poloméru CVD vlaken je jejich zptsob vyroby. Tato
vlakna se vyrabi depozici boru nebo SiC na povrch wolframovych nebo uhlikovych vlaken [22].

5.2.2 Vlikna z oxidu hlinitého

Vlastnosti téchto vlaken jsou vypsany v tab. 5.2. Jak je zfejmé pevnost v tahu téchto vlaken
neni nijak vysoka, tudiz jejich zpeviiujici efekt neni tak vyrazny. Kazdopadné vyhoda téchto
vlaken je, ze jejich pevnost v tahu klesa velmi mirné se stoupajici teplotou a zaroven odolnost
vuci opotiebeni kompozitd s témito vlakny je vynikajici [22].
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Jako zékladni material pfi vyrobé€ vlaken z oxidu hlinitého je potieba chlorid hlinity a pfislu§né
polymery. Nasledné jsou vyrobeny prekurzory vldken pomoci spinningu tohoto roztoku.
Nakonec jsou z téchto prekurzorti vyrobena vlakna oxidu hlinitého kontrolovanou pyrolyzou
[22].

Tab. 5.2 — Vlastnosti pouzivanych vldken

Primé&r Pevnost v tahu Youngtiv Hustota
Vlakna Tvar (um) (MPa) modul (GPa) (g cm )
Boron fiber (CVD) Kontinualni  100-150 3,400 390 2.4
SiC/boron fiber (CVD) Kontinualni  100-150 3,000 390 2.6
SiC fiber (CVD) Kontinualni  100-150 3,000 390 3.1
SiC (Nippon carbon,  Kontmualni  10-15 2,500 176 2.6
precursor)
Si-M-C-0O fiber Kontinualni 10-12 3,000 180 2.3
M =Ti,
Zr, Al) (Ube,
precursor)
C fiber (pitch) Kontinudlni ~ 5-10 2,100 390 2
C fiber (PAN) Kontinualni  7-9 3,000 235-264 1.7
Alumina Kontinualni 9 2,500 245 32
(Sumitomo
Chemical)
SiC Whisker 0.3-0.6 2,100-13,800 551 3.19
SizNy Whisker 0.1-1.6 13,800 379 3.18
Potassium Whisker 0.2-0.5 >6,900 >274 33
titanate
(K,0-6Ti0»)
Aluminum borate Whisker 0.5-1.0 8,000 400 293
(9A1,05-2B,03)
Alumina (e.g. Saffil)  Kratké vlakno 3 1,000 - 3.4
Alumina/silica (e.g. Kratké vlakno 3 2,500 200 3.3
Denka)

5.2.3 SiC vlakna

SiC vlakna maji velmi vysokou specifickou pevnost a specificky modul pruznosti a jsou velice
kompatibilni s kovy, coz z nich déla vybornou zpeviujici slozku kompozita [22].

Vlakna z karbidu kfemiku jsou pfevazné vyrabéna pomoci CVD nebo polymernimi prekurzory.
V prabéhu CVD procesu jsou wolframova nebo uhlikova vlakna o priméru 10 um ohfata az na
1200 °C a nasledné protazena smési plynu obsahujici CH3CL2Si a vodiku. Karbid kfemiku
vznika na povrchu wolframovych vléken a vysledny polomér se zvétsi az na 100-150 pm.

Pti vyrobé pomoci polymernich prekurzorti jsou tyto prekurzory vystaveny oxidaci za zvySené
teploty 190 °C. Nasleduje pyrolyza pii 600-800 °C a finalni slinovani pii 800-1200 °C, pfi
kterém vznika koneCny produkt. Pii slinovani se struktura vlakna méni z amorfni na jemnou
polykrystalickou, coz zvySuje pevnost i modul pruznosti vldkna [22].
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6 Zpeviujici mechanismy

6.1 Zpevnéni tuhych roztoki

Atomy pfimési rozpusténé v kovu vyrazné meéni jeho mechanické vlastnosti. Pokud tyto atomy
zustanou rozpustény v tuhém roztoku a nedojde k precipitaci, nazyvame to zpevnéni tuhého
roztoku [8].

6.2 Substitucni zpevnéni

K tomuto zpevnéni dochazi v pripadé€, kdyz atom pfimesi zaujme misto atomu zakladniho kovu.
Misivost atomu pfisady v zakladnim kovu ovliviiuji tzv. Hume-Rotheryho faktory, kterymi dle
[9] jsou:

e Rozdil velikosti atomt nesmi prekrocit 15 %. Jestlize je rozdil velikosti do 8 %, pak je
rozpustnost pfimési v zakladnim kovu neomezena, dale se uplatiiuje rozpustnost
castecna.

e Kirystalova struktura obou atomid musi byt podobna.

e Rozdil elektronegativit atomua zakladniho kovu a pfimési by mél byt co nejnizsi.

e Valence obou atomu co nejblizsi.

Obr. 6.1 — Substitucni tuhy roztok [10]

Rozdilna velikost atomu piimési naruSuje pravidelnost krystalové mifizky a tim zhorSuje
podminky pro kluz dislokaci. Substitu¢ni atom muze zastavit pohyb pohybujici se dislokace.
Pro opétovné uvedeni dislokace do pohybu je ovSem zapotiebi vétsi napéti [10].

q

Obr. 6.2 — Zastaveni pohybujici se dislokace substitu¢nim atomem [10]
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6.3 Intersticidlni zpevnéni
Dalsim typem tuhého roztoku je intersticialni tuhy roztok. Atom pfisady zaujima intersticialni
dutiny v krystalické mtizce zakladniho kovu. To je dle [9] ovlivnéno nekolika faktory:

e Velikost atomu pfimeési musi byt mensi jak 59 % atomu zakladniho kovu.
e Elektronegativita obou atomti musi byt co nejblizsi.
e Zakladni kov musi mit vhodné usporadanou krystalovou miizku.

Obr. 6.3 — Intersticialni tuhy roztok [10]

Jako u predeslého typu zpevnéni intersticialni atom zachyti pohybujici se dislokaci a zamezuje
jejimu dalSimu pohybu. Nasledné je zapotiebi vétsi napéti nebo tepelné energie k prekonani
této prekazky [10].

q

Obr. 6.4 — Zastaveni pohybujici se dislokace intersticialnim atomem [10]

6.4 Dislokacni modely

Utelem vzniku dislokaénich modeld bylo piedpovidat druhou &ast tahového diagramu
disperzné zpevnénych slitin, coz zahrnuje mez kluzu g, a deformacni zpevneni h. Tyto modely
pro disperzné zpevnéné slitiny mizeme rozdélit na vice druhd, z nichz prevlada Orowanlv
mechanismus [4].
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6.4.1 Model deformacniho zpevnéni

Zpevnéni lesem dislokaci je jeden z dominantnich mechanisma deformace samotného krystalu
po prekroCeni meze kluzu. Aktivni dislokace v primarni skluzové roviné se zasekavaji na
prekazkach, jakmile narazi na les dislokaci. Tyto piekazky wvznikaji, kdyz se dislokace
navzajem protnou, anebo kdyz mezi sebou navzajem reaguji a vznikaji tzv. Lomerovy zamky.
V oblasti za mezi kluzu téchto prekazek piibyva se zvySujicim se poctem Frank-Readovych
zdroju, coz Gsti k pfibytku dislokaci, které omezuji pohyb novym pohybujicim se dislokacim.
Lesni zpevnéni bere v potaz vliv jiz vzniklych dislokaci na deformacni zpevnéni [7]

Lesni dislokace

Kotvici body a
. . Lomerovy zamky
Primérni dislokace

Obr. 6.5 — Pohyb dislokace zkrz les dislokaci [7]

6.4.2 Orowanuv mechanismus

Probiha tak, ze pfi prekonavani zpeviujici slozky dochazi k ohybu dislokace okolo vyztuze pfi
pusobeni dostate¢ného napéti. Dale se dislokace pohybuje, jako by nebyla nijak ovlivnéna. Tyto
ohnuté useky se dale ohybaji, dokud se Casti s opatnym smérem Burgersovych vektora
nepiiblizi dostateCné blizko na to, aby se spojily. Vznikla dislokacni ¢ara pokracuje ve sméru
pusobiciho napéti [11].

JCICNC

Obr. 6.6 pohyb dislokace pres vystuz [11]

Tento zplisob zpevnéni se vyrazné uplatiuje u MMNC, jelikoz u klasickych MMC jsou Castice
vyztuze pfili§ velké, stejné tak jako vzdalenost mezi nimi. Dale, jelikoz zpeviujici slozky lezi
Casto na hranicich zrn matrice, neni jisté, zda se tento mechanismus miZze vibec v takovych
podminkach uplatiiovat. Pro porovnani u tepelné zpracovanych MMC s prumérem castic
vyztuze 5 um Orowanovo zpevnéni nemélo prili§ velky dopad. Naopak u MMNC s vhodné
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rozptylenymi nanoc¢asticemi o velikosti 100 nm Orowanovo zpevnéni jiz m4 ptiznivy dopad na
vyslednou pevnost [12].

Mez kluzu ve smyku disperzné€ vytvrzené slitiny 7,, je rovno Orowanovému napéti,

Ty = a%}, (15)
kde G je modul pruznosti ve smyku, b je Burgersuv vektor kovové matrice a R polomér
zakfiveni dislokace. Konstanta o nalezi do intervalu 0,5 az 1,0. Ashby vypocital 7, na zakladé
mnohem presnéj§iho modelu pro zahrnuti dopadu dalSich mikrostrukturalnich dat, jako je

naptiklad pocet Castic protinajici skluzovou rovinu, typ dislokaci a pramér Castic d,

1 24
IR pro hranové dislokace (16)
Ty =19 ] 1 24
1 ——  pro &arové dislokace, (17)
18 (1—v) bD
kde
1
D= YA (13)
S
G,b%> d
A = Z: In— (19)
T T

1p je vnitini polomér vysece vétSinou povazovana za 2b a v je Poissoniiv pomér kovové matrice.
Vztahy vysSe naznacuji, Ze 7, se zv€tSuje se snizujici vzdalenosti mezi Casticemi a s jejich
zvétSujici se velikosti. Zminéné vztahy byly obdrzeny pro jeden krystal zatizeny ve smyku.
Muzeme vsak tyto vztahy prepocitat pro polykrystalicky material zatizeny v tahu pro ziskani
meze kluzu, ktera je pfiblizné odhadovéana jako

oy =Ty, (20)
kde se konstanta & pohybuje v rozmezi 2 (jeden krystal) az do 3,1 (Taylorav faktor pro
polykrystalické kovy) [4].
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7 Metody vyroby kompozitu s kovovou matrici

7.1 Kontinualné zpevnéné

Pti vyrobe kompozitu v tuhém stavu je velice narocné pravidelné rozprostfit vyztuzujici slozky
do matrice. Pravé proto se matrice pfevazné€ pouzivaji ve formé kovovych praska ¢i folii
k usnadnéni tohoto procesu a nasledné jsou slinovany k utvoreni celistvého materialu [22].

7.1.1 Foll fiber foil (FFF)

Vlakna jsou ulozena mezi folie a naskladana do nékolika vrstvého usporadani a poté sjednocena
za vysoké teploty. Tato metoda je limitovana pouze na matrice, které l1ze zhotovit jako tenké
folie a dale je pomérmné obtizné docilit homogenni distribuce vlaken [14].

7.1.2 Matrix-coated fiber (MCF)

Touto metodou mohou byt zhotoveny kompozity s nejlépe rozprostienymi vldkny. Je to ovSem
zdaleka nejdrazsi metoda. Vychozim produktem jsou homogenné obalend vldkna v matrici
(monofilament), coz umoziiuje vyrobu kompoziti s vybornym usporadanim vlaken [14].
K obaleni vldkna matrici se nejCastéji pouziva nanaSeni odpafenim z pevné faze (PVD) a
sjednoceni jednotlivych vlaken je provedeno hipovanim. Mezifazové rozhrani takto
vyrobeného vlakna je velice dobré a nema tendenci se poruSovat [33].

i slitina |

Obr. 7.1 — Prafez SiC vlakna obaleného v matrici vyrobeného pomoci PVD

7.1.3 Mono tape (MT)

Jako startujici material se vyuzivaji pasy, které se skladaji z vlaken obalenych v matrici. Tyto
pasy mohou byt vyrabény depozici matrice pomoci plazmového sprejovani na vlakna, které
mohou byt dale skladany na sebe a spojovany k utvoreni dané soucasti [14]. Na obr. 7.2
muzeme vidét tento pas skladajici se z matrice a vlakna. Rovnéz si mizeme v§imnout tenké
vrstvy uhliku, ktera je zde mezi matrici a vlaknem, aby zabranila pfipadnym reakcim. Tento
pas je nasledné smotan do roli a pouziva se jako zakladni material pro vyrobu. Pii vyrobé jsou
tyto pasy na sebe naskladany a nasledné difuzné spojeny za vysoké teploty a tlaku [6].
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Foil fiber foil Mono tape Matrix coated fiber
Obr. 7.3 — Schéma zptsobu vyroby kontinualnich kompozitt [14]

7.2 Nekontinualné zpevnéné

Hlavnim cilem pfi vyrobé nekontinualné zpevnénych kompozitli je dosahnout homogenni
struktury a dobré disperze Castic. Oproti kontinualné zpevnénym kompozitim vykazuji horsi
mechanické vlastnosti, ale netrpi anisotropnim chovanim, které postihuji vlaknové kompozity
[25].

7.2.1 Selective laser melting (SLM)

Prestoze nanokompozity jsou vyuzivany ve specifickych aplikacich, hlavnim pozadavkem ve
vétsiné piipadd je, aby matrice méla nizkou hmotnost a byla houzevnata. Toto kritérium spliiu;ji
napfiklad slitiny Al, Mg a Cu. V dnesni dobé je pouze malé mnozstvi praskovych kovu, které
mohou byt spolehlivé vyuzity pfi vyrobé metodou SLM. Mezi nejpopularné€jsi patii 316L
nerezova ocel, Cisty titan (CP-T1), Ti-6Al-4V, AlSi10Mg a Inconel 718. Tyto materialy maji
dobré tuhnouci a tavici vlastnosti, cehoz je potieba pfi SLM procesu, kde dochazi k rychlému
taveni a naslednému tuhnuti materialu [15].

Druh vyztuzujici slozky v podobé nanocastic rtizn€ ovliviuje vlastnosti MMNC. Pro vétsinu
aplikaci je pevnost dulezitym kritériem, jelikoz urcuje efektivitu dané struktury, ktera je
dilezitym aspektem kompozitu [15].

Proces

Urcena komora je naplnéna kovovym praskem, kde je prasek rozprostien do tenké vrstvy po
celé plose. Nasledné vysoce vykonny laser roztavi prasek v misté, kde bude vznikat vrstva
vyrabéné soucasti. PloSina s praSkem se dale snizi o velikost jedné vrstvy a je opét uhlazena a

19



cely proces se opakuje, dokud nejsou spojeny vSechny vrstvy soucasti. Cely proces se vykonava
v chranéné atmosfére [20].

li 5 __-i Laserovy paprsek c/\\¥\
/S

Uhlazovaci naZ

Kovovy prasek
y
4 Pt

— N

Zasobnik na prazek ‘ Platforma se soudasti

Obr. 7.4 — Proces vyroby soucasti metodou SLM [21]

Tento proces méa ovSem nékolik vyhod a nevyhod. Vyhodou je moznost vyroby slozitych
geometrii, které by klasickymi metodami nebylo mozné vyrobit nebo by to bylo velmi naro¢né
a drahé. Nevyhodou je draha vyroba soucasti, které jsou zarovein limitovany rozmérem jako
pti¢ina dosavadnich velikosti komor. Povrch téchto soucasti zaroveri Casto vyzaduje vhodnou
povrchovou upravu, ktera dale zvySuje naklady na vyrobu [20].
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7.2.2 Stir casting

Stir casting je jednou z nejrozsifenéjSich metod pro vyrobu MMNC v tekutém stavu. Jeji
jednoduchost a efektivita je rovnéz vhodna pro vyrobu velkého mnozstvi materialu. Vyztuzujici
slozky jsou pfidany do matrice v tekutém stavu za stalého michani. Rovnéz bylo zjisténo, ze je
mozné touto metodou piidat do matrice uhlikové nanotrubice (CNT). Na obr. 7.5 miZeme vidét
klasické rozvrzeni tohoto procesu [5].

Termoclinek Motor =

o nE o
(o) (@) Argon
o} o
(@) (@) Roztavena
o) (o) matrice s

pridanymi
o > o nanodasticemi
(o] EATihes

-~
Odporova pec

Forma na odlitek

Obr. 7.5 — Aparatura pro stir casting

Nasledné se tato smés matrice s vyztuzi odlije do piskové ¢i uhlikové formy. Z davoda malé
smacivosti Castic a matrice muze dojit k aglomeraci nanocastic, coz vyrazné€ ovlivni
mechanické vlastnosti materialu. Mimo jiné rychlé mechanické michani mutze v dusledku
zpusobit vysokou porovitost kompozitu, coz mize mit za nasledek nezadouci chemické reakce
na rozhrani matrice a vyztuze, jako je napiiklad koroze. Castice mohou byt také piidavany
ptimo do proudu matrice pii odlévani nebo skrze nosny inertni plyn [5].
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8 Kovové materialy s mikrostrukturou spliujici charakter
kompozitniho materialu

8.1 Eutektické kompozity

V prabéhu eutektické reakce dvé faze krystalizuji zaroven z taveniny. Jestlize rastové vlastnosti
téchto fazi jsou dostatecné kompatibilni, pak pfi usmérnéném tuhnuti dochazi k produkci
usporadanych mikrostruktur, a to bud’ lamelarnich ¢i vlaknitych. Podobny pfipad nastava taktéz
pii eutektoidni reakci, kde dvé faze vznikaji z tuhého roztoku. Pro mikrostrukturu takového
eutektoidu je nejvhodnéjsi, kdyz predesly tuhy roztok ma strukturu blizkou monokrystalu.
Usporadané eutektoidy jsou v pocatcich vyzkumu oproti eutektikim a jejich vyuziti zatim
nebylo plné vyhodnoceno, proto se zde budu zabyvat pouze eutektickymi kompozity [23].

Eutektické slitiny maji pfevazné dobrou odlévatelnost, ktera zabrafiuje obvyklym vadam pii
odlévani, jako je naptiklad vnitini smr§tovani a segregace struktur, které vyrazné ovliviiuji
mechanické vlastnosti. Maji také pravidelné usporfadanou lamelami strukturu, ktera mize byt
brana jako pfirodni neboli in situ kompozit [27].

Eutektikum v binarnim systému vznika tuhnutim taveniny pii eutektické teploté za vzniku dvou
tuhych roztoka [19]. Nejcastéji pozorované morfologie eutektickych kompozitd jsou
rovnobézné lamely dvou fazi a vlakna jedné faze obklopené v matrici z faze druhé [18]. Bylo

zjisténo, ze eutektickd vlakna vzniknou tehdy, kdyz jedna z fazi tvoti % z celkového objemu
slitiny. Eutektické faze jsou obvykle velice tvrdé, ale jako disledek toho jsou kiehké nebo maji
snizenou lomovou houzevnatost. Na druhou stranu je velice vyhodné mit pevnou fazi
obklopenou v houzevnaté matrici, ktera zpocatku akumuluje deformaci pomoci dislokaci a ty
jsou nasledné preneseny na druhou fazi, coz zpeviiuje dany kompozit [16].
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Obr. 8.1 - Vznik eutektika [16]
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Lamelarni eutektikum

Pfi tuhnuti  faze bohaté na A prebytecné B atomy difunduji kolmo na smér rustu, kde je pfijat
v [ fazi, ve které prevlada B. Podobné A atomy, které stoji v cesté fazi £, difunduji do vedlejsi
lamely. Tato mezilamelarni vzdalenost je kontrolovana predev§im rychlosti tuhnuti a je
vyjadrena jako

A= R’ 21)

kde C je konstanta a R; je rychlost tuhnuti. Z rovnice je ziejmé, ze ¢im vétsi je rychlost tuhnuti,
tim mens$i je mezilamelarni vzdéalenost [16].

Jak jiz bylo zminéno, dlouha vldkna vyrazné zpeviiuji jinak houzevnaté matrice. Stejného
efektu u eutektické slitiny mizeme dosahnout pomoci tzv. usméméného tuhnuti. Pfi tomto
procesu je eutektické struktury dosazeno pomoci strmého tepelného gradientu, kterého se
dosahuje pomalym vytahovanim ingotu z pece. To zajiStuje rovinné rozhrani mezi taveninou a
tuhym roztokem. Tuhé faze (o a ) vznikajici eutektickou reakci, rostou rovnobézné se smérem
tuhnuti. Na obr. 8.2 je znazornén rozdil v pevnosti mezi Al-Ni systémem, kde vznikaji
eutekticka vlakna AlsNi pomoci usmérnéného tuhnuti a normalni odlité Al-Ni slitiny [16].
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Obr. 8.2 — Tahovy diagram eutektického kompozitu a odlité slitiny Al-Ni

Hlinikové slitiny jsou jedny z nejleh¢ich materialti s dobrou pevnosti a korozivzdornosti, které
maji mnoho prumyslovych aplikaci. Z tohoto divodu jsou Casto vyuzivany k vyzkumu
jemnych eutektickych nanokompoziti bohatych na hlinik [28].
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8.2 In situ kompozit vyrobeny pomoci SLM

Kompozit vyztuzeny reakci v materidlu vede k lepSi termodynamické stabilité, coz ma za
nasledek mensi degradaci v aplikacich za zvySenych teplot. Déale rozhrani mezi matrici a
lepsi spojeni slozek a tim i mechanické vlastnosti. Pfi vyrobé in situ MMC je zapotiebi
kompletni roztaveni materialu k vytvoreni systému, kde mize probéhnout reakce. K vytvoreni
zvolené vyztuzujici faze mize byt pouzito potiebnych atomu, které jsou piidany do taveniny.
Nerovnovazna povaha laserového zpracovani umoziuje vytvorit unikatni mikrostruktury
pomoci in situ fazi [17].

Jeden z prvnich vyzkumu o in situ kompozitech byl proveden na slitiné ze systému Fe-Cr-C-W
vyrobenym pomoci DMD (direct metal deposition) se zamérem najit nové materialy vysoce
odolné vuci opotiebeni. Pomér karbidi muze byt regulovan pomoci teploty predehievu, sily
paprsku ¢i jeho rychlosti. Karbidy, které v takovém systému pievazné precipituji v matrici, jsou
M;sC nebo M23Cs. Prave karbid MsC, ktery ma diamantovy tvar, vykazuje vyborné tribologické
vlastnosti [17].

Nejvétsi prekazkou in situ MMC pomoci LMD (laser metal deposition) je nepiedvidatelnost
vznikajicich mikrostruktur v prabéhu vyroby. Béhem tohoto nerovnovazného metalurgického
procesu je obtizné kontrolovat krystalizaci a rast vznikajicich fazi. Napfiklad pfi vyrobé
soucasti z Ti-Al-C prasku pomoci LMD bylo zjisténo, ze sila paprsku ma velky vliv na
morfologii vznikajicich karbidu titanu. To mizeme vidét na obr. 8.3, kde se morfologie méni
z laminarniho tvaru pfi vykonu 700W az na téméft kulovity tvar pfi vykonu 900W [17].

Obr. 8.3 — Moologie in stu vyrobeného TiC Fi rzdin;’rch vykonech laseru: a) 700W, b)
800W, ¢) 875W, d) 900W [17]
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9 Zavér

Zajem o vysoce pevné a zaroven lehké materialy, které mohou pracovat i za zhorSenych
podminek v poslednich letech pfibyva. Pfi¢inou jsou pozadavky na leh¢i materialy pro vysoce
vykonné aplikace, které maji stejné ¢i lep§i mechanické vlastnosti jak dosavadni materialy.
MMNC tyto charakteristiky spliiuji, pokud jsou navrzené spravné. Nanokompozity poskytuji
lepsi pevnost, creepové a inavove vlastnosti, vysokou vydrz a také velky pomér pevnosti vici
hmotnosti. S pfidanim keramické vyztuze maji rovné€z vysokou odolnost vic¢i opotiebeni. Na
druhou stranu maji i fadu prekazek. Tim je pfedevsim jejich narocna vyroba, kterou omezuji
faktory jako je naptiklad aglomerace ¢i Spatné spojeni matrice s vyztuzujici slozkou.

Cilem této prace bylo vypracovat literarni reSerSi na téma mikro a nanokompozitli ve
strukturach kovovych materialt, proto byly nejprve uvedeny jednotlivé vlastnosti materialu,
které se rovnéz uplatiiuji u kompozitd. Zde byly definovany zakladni materialové
charakteristiky, jako je modul pruznosti v tahu i ve smyku. Popsan byl i zptsob zkouseni
matriald a vyznam tahovych diagrami, kde byla vysvétlena a znazornéna mez pevnosti a mez
kluzu. V dal§i ¢asti byl na modelu vysvétlen vliv vlaken na mechanické vlastnosti pomoci
sméSovaciho pravidla, diky kterému muazeme vypocitat Youngiv modul kompozitu
s kontinualnimi vlakny.

MMC se skladaji z kovové matrice a vyztuzujici slozky, ktera se do matrice pridava at' uz
ptimo, nebo pomoci reakce v materialu. Mezi nejpouzivanéj§i matrice se fadi predev§im ocel,
hlinik a titan. Hlinikové kompozity maji vysokou specifickou pevnost a tvrdost, diky cemuz
jsou ¢asto vyuzivany v aplikacich, kde je vaha rovnéz dulezitym faktorem. Tyto kompozity jsou
proto Casto vyuzivany v automobilnim primyslu kvuli pozadavku na vysoce pevné a lehké
komponenty, mezi které patii napiiklad brzdné kotouce, hnaci hiidele a dalsi. Niz§i vaha
automobilti vede k mensi spotiebé paliva, coz takeé Setfi zivotni prostedi [26, 32]. Dalsim typem
kompozit jsou nanokompozity s titanovou matrici (TMC). Diky vlastnostem jako je vyborna
korozni odolnost, biokompatibilita, nizka hustota a vysoka specificka pevnost jsou §iroce
vyuzivany v biomedicin€ ¢i leteckém, vojenském nebo automobilovém primyslu. Ze zaznamu
byvalého NASA inzenyra bylo zjisténo, ze na vyrobu bojového letounu F-22 bylo pouzito témét
40 % titanovych kompoziti. Nahrada klasické vysokopevnostni oceli za TMC nabizi
v porovnani soceli ¢ hlinikem snizeni hmotnosti o 40 % a navic poskytuje vyssi
korozivzdornost a unavové charakteristiky [33].

Nasledné byly popsany kontinualni a nekontinualni zpeviujici slozky. Nekontinualni slozky
jsou vhodné pro zpracovani v tekutém stavu nebo in situ pii vyrobé eutektickych
nanokompozitt ¢i aditivnimi technologiemi, jako je naptiklad SLM. Jejich vyhodou je moznost
vyroby materialu, ktery netrpi anisotropii, jako tomu je u vlaknovych kompozita. Struktura
nekontinualné zpevnéného kompozitu je velmi zavisla na volbé velikosti ¢astic jak matrice, tak
i vyztuze, proto je dilezité znat jejich dopad na vysledné mechanické vlastnosti. Dal§im typem
vyztuze jsou kontinualni vlakna. Zde jsou uvedeny jednotlivé typy Casto pouzivanych vlaken,
jejich vyroba a nasledné jsou v tab. 5.2 uvedeny jejich mechanické vlastnosti.
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Dal§i kapitola se zabyva jednotlivymi mechanismy zpevnéni uplatiujicich se
v nanokompozitech. Je vénovana pozornost jak vlivu ¢astic, tak i1 interakci mezi nimi na pohyb
dislokaci.

Nasledujici kapitola je vénovana moznostem vyroby kontinualn€ a nekontinualné zpevnénych
kompoziti. U kontinualné zpevnénych kompozith byly vysvétleny zakladni principy vyroby
foil fiber foil, mono tape a matrix coated fiber metody. Pro znazornéni vyroby nekontinualné
zpevnénych kompoziti byl vybran stir casting a SLM.

V posledni kapitole jsou uvedeny kovové materialy, které svoji mikrostrukturou spliuji
charakter kompozitu. Material, jehoz vysledna struktura ma dvé pravidelné uspotradané faze
vzniklé reakci, mizeme povazovat za kompozitni material. Toho lze dosahnout u urcitych
materiald pomoci usmémeéného tuhnuti za vniku eutektické mikrostruktury. Vyslednou
mikrostrukturu mizeme ovlivilovat zvySovanim rychlosti ochlazovani, coz ma za nasledek
zmenSeni mezilamelarni vzdalenosti. Na zavér je popsano, jak lze vyuzit SLM technologii
k vyrobe¢ in situ nanokompozitu a vliv parametrti laseru na vyslednou mikrostrukturu.
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11 Seznam pouzitych zkratek a symboli
Zkratky

316L — Nerezova ocel

A356 — Hlinikov4 slitina na odlévani s 7% Si, 0,3% Mg. 0,2% Fe (max) a 0,1% Zn (max)
Al — Hlinik

Al>03 — Oxid hlinity

Al3Ni — Eutektikum vznikajici v Al-Ni systému
AlSi10Mg — Hlinikova slitina na odlévani s 10% Si a 0,3% Mg
B4C — Karbid tetraboru

C - Uhlik

CNT - Uhlikové nanotrubice

Cu-Med

CVD - Chemicka depozice z plynné faze

DMD - Piima depozice kovu

DRTC — Nekontinualné zpevnéné titanové kompozity
FFF — Foil fiber foil

CH3;Cl1,Si — Methyldichlorsilan

Inconel 718 — Vytvrditelna slitina na bazi Ni-Cr
LMD - Laserové praskove navarovani

My3Cs — Jemny sekundarni karbid bohaty na Cr

MsC — Karbid bohaty na Fe nebo Mo

MCF — Matrix-coated fiber

Mg — Hoi¢ik

MMC — Kompozity s kovovou matrici

MMNC — Nanokompozity s kovovou matrici

MT — Mono tape

N — Dusik
Ni — Nikl
O — Kyslik

PVD - Fyzikalni depozice z plynné faze

SiC — Karbid kiemiku

Si0; — Oxid kiemicity

SLM - Selektivni taveni laserem

Ti — Titan

Ti-6Al-4V — Titanova slitina s hlavnimi legujicimi prvky 6% Al a 4% V
TiB — Borid titanu

TiB2 — Borid titanicity

TiC — Karbid titanu

TiN — Nitrid titanu

TMC — Kompozity s titanovou matrici

TMCTECC - Titanium Matrix Composite Turbine Engine Component Consortium
ZrC — Karbid zirkonia
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Symboly

oc [Pa] — Velikost napéti puisobici v kompozitu
or [Pa] — Velikost napéti pusobici ve vlaknech
om [Pa] — Velikost napéti pusobici v matrici

b [-] — Burgersav vektor kovové matrice

C [-] — Konstanta

Cr [-] — Objemovy podil vliaken

Cu [-] — Objemovy podil matrice

E [Pa] — Youngtv modul pruznosti

Ec [Pa] — Youngiv modul pruznosti kompozitu
Espec [Pa-kg!-m?] — Specificky modul pruznosti v tahu
Fu [N] — Normalova sila

Fi [N]— Tecna sila

G [Pa] — Modul pruznosti ve smyku

k [-] — Boltzmanova konstanta

r [m] — Polomér Castice

R [m] — Polomér zaktiveni dislokace

ro [m] — Vnitini polomér vysece

Re [Pa] — Smluvni mez kluzu

Rm [Pa] — Smluvni mez pevnosti

R;[m-s™!] — Rychlost tuhnuti

S [m?] — Plocha

T [°C] — Teplota

t [s] - Cas

v [-] — Poissontiv pomér kovové matrice

V. [m?] — Objem kompozitu

V¢[m?] — Objem Vlaken

Vm [m?] — Objem Matrice

€ [-] — Pomé&rna deformace

n [N-s-m™] — Viskozita

A [nm] — Mezilamelarni vzdalenost

& [-] — Taylortav faktor pro polykrystalické kovy
o [Pa] — Napéti

Ospec [N'm-kg™!] — Specifickd mez pevnosti

oy [Pa] — Mez kluzu

T [Pa] — Smykové napéti

Ty [Pa] — Orowanovo napéti
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