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ProcC slitiny a ne Cisté kovy?

> vetsi mechanicka pevnost
> lepsi slevarenske viastnosti
> vetsi tvrdost

> lepsi tvarovatelnost za studena




Lehke kovy

> Titan a jeho slitiny
> Hlinik a jeho slitiny
> Horcik a jeho slitiny

kg/m3 °C
4510 1660
2699 660

1739 649




ProCc zkoumame lehkeé kovy

Narocné pozadavky na nové materialy
- mala hmotnost
- velka pevnost

- dobra odolnost vuci nepfiznivym vlivam vnéjsiho prostredi
- prijatelna cena
- dostateCné zasoby surovin pro jejich vyrobu

- nutnost snizeni emisi ,,sklenikovych plynt*
do ovzdusi

- zprisnéni ekologickych pozadavkl v automobilové
a letecké doprave

- nové aplikace (v lIékarstvi apod.)



Odbocka c. 1 (Ti, Al)




Titan

> izolovan pred vice nez 200 lety (ilmenit, rutil)
> pomerne drahy
> Slozita nekolikastupnova vyroba

> tenke oxidove povlaky
- duhové efekty (moderni sperky)

» odolnost proti korozi
» vyborné mechanicke viastnosti




Titanove slitiny.

hustota p = (4 400 — 4 800) kg/m3
mez kluzu az 1,4 GPa
velka pevnost pri vysokych teplotach

vysoka specificka pevnost

vyborna odolnost vicéi korozi a erozi tvrdymi
casticemi

dobra tepelna vodivost

- letecke motory (lopatky turbin a kompresoru)

- nosne casti letadel
- az ctvrtina hmotnosti nekterych vojenskych letount



Hlinikové slitiny

> dural (nahodny objev v prvni Ctvrtiné 20. stoleti)
»> 1916 — prvni letadla z duralu (Junkers)
> 1993 — celohlinikovy luxusni automobil Audi A8

> 1997 — na autosalonu ve Frankfurtu nad Mohanem
predstavena studie vozu Audi Al,
(4 litry benzinu na 100 km jizdy)

> jemnozrnné superplasticke slitiny




Aplikace hliniku Podil v %

Plechovky na pivo a limonady 40
Pozemni dopravni prostredky 24
Elektrotechnicke aplikace 12
Budovy, stresni krytiny 8
Draty S
Letectvi 3
Nadobi 3
Obaly 3
Specialni slitiny 2

Udaje z roku 2000



Horcik — podivuhodny a krasny kov




Z historie horciku

1618 — horka voda v Epsonu (Anglie)
— Epson salt (vyhledavana léciva sul)
1700 — v Rimé& je z morské vody vyrabé&na sl
magnesia alba (obdoba Epson salt)
1755 — Joseph Black — v magnesia alba je sul

noveho doposud neznamého kovu

1760 — Andreas Marggraf pripravil z hornin
nalezenych v Sasku krystaly shodne
s krystaly Epson salt

1808 — Humprey Davy izoloval z magnesia alba
malée mnozstvi kovu (nazval jej magnium)




Z historie horciku

1831 — Antoine Bussy pripravil Mg zihanim chloridu
horecnateho v parach drasliku

1833 — Michael Faraday pripravil Mg elektrolyzou
roztoku chloridu horecnatého

1852 — Robert Bunsen ovéril v Heidelbergu

Faradayuv experiment
— sestrojil aparaturu pro elektrolytickou

vyrobu horciku
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Horcik v prirode

» 0SMYy nejrozsirenegjsi prvek v zemske
kare (2,1 %)

» morska voda (prumérne 1,4 g v 1 litru)

> slana jezera
(napr. Great Salt Lake v Utahu)

> Mrtve more
» podzemni solneé roztoky

—> vV podstate nevycerpatelne zasoby



Hlavni zdroje horciku

mineral chemicka znacka puvod nazvu

CaCO,.MgCO, Dieudonné de Dolomieu (1750-1801)

MgCl,.6H,0 Karl Gustav Bischof (1792-1870)

Kainit KCl.MgSO,.3H,0 | z frectiny — kainos = novy

K,S0,.MgSO, A. Langbein




Prvni vyrobci horciku

1886 — Aluminium-Magnesium Fabrik
(Hemelingen - Nemecko)
— elektrolyza roztaveneho karnalitu
90. léta 19. stoleti — Bitterfeld (pobliz Lipska)

— Chemische Fabrik Griesheim Elektron
1895 — Dow Chemical Company (Midland, Michigan)
— z podzemnich solnych roztoku
1916 — spojeni némeckych vyrobcu
— od r. 1925 — |G Farbenindustrie




Dead Sea Magnesium




Svetova produkce horciku na prelomu tisicileti

Vyroba horc¢iku (1000 t)
Zemé
1996 1998 2000 2002
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Nektere vlastnosti horciku

hustota za pokojoveé teploty: p= 1,738 g/cm?

teplota tani pri normalnim tlaku: t, = 650 “C

teplota varu (normalni tlak): t, = 1090 °C

soucinitel délkové roztaznosti (RT): oz= 26,1:10° K
maximalni napeti (odlevany horcik): 90 MPa

merna tepelna kapacita (20°C): ¢, = 1,025 kJ-kg*K*
tepelna vodivost: 148-171 W-m=-K-

mez kluzu v tahu (odlevany Mg): 21 MPa

mez kluzu v tlaku (odlevany horcik): 21 MPa
relativni permeabilita: 4 = 1,000012
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Prednosti a nevyhody horciku

» mala hustota
» (vyhledové) nizka cena
> (v podstaté) nevycerpatelné zasoby

+

» dobre tlumi vibrace
» maléd pevnost }
> snadno koroduje

(+/-)



Cesty ke zlepseni vlastnosti horciku

» slitiny s jinymi kovy
» zmensovani zrna

» zpevnovani viakny nebo ¢asticemi
(keramika, kov)




Odbocka ¢. 2

(slitiny)




()
I Typy binarnich slitin

> tuhy roztok obou prvku

> smés krystalu obou €istych prvku

» smeés krystalu tuhych roztoku obou prvki

> krystaly slouc¢enin obou prvku



Slozky dokonale rozpustné v tekutem | tuhem
Stavu

Amotn. % Cu



Kovy v pevhem stavu navzajem nerozpustne

tavenina

i I
tavenina |+ A
|

pevneé slozky A+ B

100 % A sloZzeni ——> 100 % B

napr. olovo-antimon



Eutekticka
premena

- dokonala rozpustnost v tekutém stavu
- ¢astec¢na rozpustnost v tuhém stavu



Peritekticka premena
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Z historie horcikovych slitin

> Prvni slitiny: Mg -Al -Zn; Mg -1,5% Mn

> 1925: ~ 0,2 hm.% Mn zlepsuje korozni
odolnost

» Hanawalt et. al.:
Rychlost koroze roste pri prekroceni
obsahu:
Ni ... 5 ppm
Fe ...170 ppm
Cu ...1300 ppm




Sauerwald et al. :

— PFidani Zr zamezuje rustu zrn

— Po nékolika letech
- vyvoj noveé rady Mg slitin:

AM503 (Mg-1,5%/72r)
ZK61 (Mg-6%2Zn-0,8%/Zr)
HZ11 (Mg-0,6%Zn-0,6%Zr-0,8%Th)




Oznaceni slitin je zalozeno na
systému ASTM z roku 1948 a je
stejné jak pro lité slitiny, tak i pro
tvarene.

Priklad:

Slitina AZ31D-F: 3%Al+1%Zn ve
stavu tak, jak byla pripravena

Pismeno po Cislicich =
specifikace (D je pozdéjsi
spec. nez B)

F = tak, jak byl pripraven, O =
zihany, H = zpevnény, T =
tepelné zpracovany

Pismeno

Legujici prvek

A

hlinik (Al)

C

()

o

kovy vzacnych zemin
(RE)

thorium (Th)

zirkonium (Zr)

lithium (Li)

mangan (Mn)

stiibro (AQ)

kiemik (Si)

yttrium (YY)

zinek (Zn)

vapnik (Ca)

4 o | X|IN|S|w|O|Z|r|X|I

stroncium (Sr)
cin (Sn)




Prvni aplikace Mg slitin

poprveé pred 100 lety

Pozdéji:

Volkswagen - Brouk
- klikova skrin

- skrin prevodovky
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Komercne uspesne horcikove slitiny

AVASKE

AM20

AMS0

AMG60

AS21

AS41

AE42

ZC63

ZE41




Horcikove slitiny se Zr

a vzachymi zeminami

EZ33

QE22

WEA43

WES4

Zr

ZNn

=

Y

O-m ax

hm.%

hm.%

hm.%

hm.%

MPa
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\/yrobky z horcikovych slitin
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\/yrobky z horcikovych slitin




Odbocka ¢. 2

Deformacni vlastnosti materialu




Mechanické viastnosti horciku jsou ovlivnény:

/

% legujicimi prvky;

/

< tepelnym a mechanickym zpracovanim;

/

“* metodou pripravy.

Pevnost horcikovych slitith mulize byt zlepSena:
¢ substitucnim zpevnénim,
»* precipitacnim zpevnénim,
* zjemnenim zrna,

* zpevnujicimi fazemi,

»» termomechanickym zpracovanim.



Deformacni napeti

Napéti =

-
— o] = MPa
S

F — deformacni sila
(kolma ke smeru namahani)

S — plocha prurezu vzorku

pocatecni plocha — smluvni (tzv. inzenyrské) napeéti

aktualni plocha — skutecné napeti



Charakteristicka napeti

> napeti na mezi kluzu oy,
(material se zaCina deformovat plasticky)

> maximalni napeti o,
(nejvetsi napéti v prubéhu deformace)



Vliv velikosti zrna na vzrust
charakteristickeho napeti slitiny

K — konstanta
d — rozmer zrna

Hallliv — Petchuv
vztah _



Deformace

Al — prodlouzeni vzorku

Relativni deformace &, : v iy % 1z
' |, — pocatecni délka vzorku

I’ ,
dl 1 lo+Al

=In(l+¢,)
I I lo lo

Skutecna deformace ¢: Pl

0

- pri deformaci jednoosym tahem

Deformace do lomu & : pfi dosazeni deformace & dochazi k lomu
(poruseni) vzorku.



Typy deformace

Elasticka deformace
— vratna deformace, kdy po zaniku deformacniho napéti nabyva
deformovany vzorek materialu puvodnich rozmért

Anelasticka deformace
- Casoveé zavisla slozka elastické deformace

Plasticka Deformace
- zpusobuje nevratné zmény rozméru deformovaného vzorku materialu

Creep
- Casove zavisla slozka plastické deformace




Deformace dokonaleho krystalu




Deformace krystalu s dislokaci

dislokace




Carové poruchy
- dislokace

hranova Sroubova
dislokace dislokace

1934: Taylor (Orowan, Polanyi)
1938: Burgers } teorie (experimentalni dukaz 1948)



Burgersuv vektor

hranova dislokace Sroubova dislokace



Skluzovy pohyb dislokace

vloZeng atomovd
polorovina

N RS
| -....‘!
SEEVE

Sroubova dislokace



dislokace
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Frankuv — Readuv zdroj




hrani AZ91/TiC

| Uroz

Kupen

cni na

A4

Disloka




AZ91/TIC



Debris

Mg+0.50bj.%MgO ——

Dislokacni substruktura po protlacovani pfi teploté 350°C



Von Misesovo kriterium: 5 nezavislych skluzovych systémii

KPLC kovy: 12 skluzovych systému:

En
L
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Basal slip Prismatic slip Pyramidal slip

<a> <a> <atc> <a+t+Cc>
Primarni deformaéni mechanismus je bazalni skluz.

Nebazalni skluz je realizovan <a> dislokacemi v prizmatickych rovinach

a pyramidalnich rovinach prvniho druhu a <c+a> dislokacemi

v pyramidalnich rovinach druhého druhu. Predpoklada se takeé pricny skluz
<a> dislokaci v prizmatickych rovinach.
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Roviny dvoj¢aténi: {1012}

Smér dvojcaténi: [JLBEY
Sekundarni roviny: {3034}

Vysoké teploty: {1013}
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Horcikove

bioslitiny




V poslednich dvou dekadach jsou horcikove materialy
zvazovany takeé pro medicinske ucely.

Tyto materialy jsou celosvetove
intenzivné zkoumany, nebot’
mohou byt potencialné vyuzity v
mediciné pro vyrobu :
které se po splnéni své funkce v
organismu rozlozi. Takovymi
implantaty jsou napfr. srouby a
dlahy pro fixace kosti.

Motivace: Vyhody:
> Zlepseni kvality zivota » Degradabilita
pacientu > Mg je bioprvkem

> Neni tfeba reoperace
> Snizeni nakladu



Kardiovaskularni stenty

Stent mechanicka vyztuz tvorena nejCastéji jemnymi
dratky nebo sitkou vyrezanou laserem.

V soucasnosti predstavuji jednu z nejucinnéjsich metod pro reseni
akutnich uzavéri a zuzeni cév.

Vyvoj jde ale dal a v soucasnosti se velké nadéje vkladaji do vyroby
stentu z biodegradabilnich materialu.

Stent by se mél plné absorbovat v urcité, predem dané dobé, aniz
by doslo ke vzniku krevni srazeniny, restenézy nebo nahlé srdecni
smrti.

Biodegradabilni stent pomuize navratit cévni sténu do pivodniho
stavu a ochranit ji pred tromboézou. Elasticita cév by se méla
po vstrebani stentu piné obnovit.



Idealni stent:

1. zajisténi akutni priichodnosti tepny;

2. akutni zvetseni lumen;

3. kontrola restenozy;

4. stent nebude pFitomny vice nez 6 mésicl po implantaci a tim
teoreticky minimalizuje riziko pozdni tromboézy ve stentu a dalsich
limitaci plynoucich z jeho prpritomnosti;

5. dale by mél mit mechanickeé vlastnosti, které jsou pro soucasnou
generaci metalickych stentu zcela standardni, jako je nizky profil,
snadnost zavedeni, radialni pevnost, rtg. viditelnost, kompatibilita

se zavadecimi katetry apod.

Stenty z biodegradalnich Mg slitin maji potencial tyto podminky
splnit.



Mg slitina

Stent Lekton Magic: (a) neroztazeny, (b) roztazeny



U stentl z Fe-Cr a Cr-Co slitin se
pouzivaji tenké dratky.

< &

U Mg slitin je treba zvolit jiné

<_>
< =

technologie.

Annealing and acid pickling

<~ =
Electropolishing




Pro biomedicinske ucely je treba nalezt slitiny
s vhodnymi viastnostmi:

« Mechanickeé viastnosti (elasticky modul, tnavové vilastnosti,
pevnost) by se mély co nejvice blizit vlastnostem kosti;

« dostatecna plasticita slitiny, aby mohly byt formovany
i tvarové bohaté komponenty;

« korozni vlastnosti musi byt takové, aby se implantat vstrebal
za predem definovanou dobu;

« material a zplodiny korozniho procesu nesmi byt toxické.

Téchto vlastnosti Ize dosahnut:

» Vhodnou volbou legujicich prvkii;

» volbou metody pripravy (volné liti, tlakové liti, metody
praskové metalurgie, ...);

> nalézt vhodné termomechanické zpracovani (metody
intenzivni plastické deformace, ....)



Jake slitiny?

Legujici prvky: Ca, Zn, Sr, Ag, L1, Y, RE (Gd, Ne, Ce, La...)

Kompozity: Mg slitiny + hydroxyapatit, nanokompozity

Velkou roli hraje termomechanické zpracovani



Slitina ZX32 (Mg-3%Zn-2%Ca)

Vliv technologie pripravy a tepelného zpracovani na
mikrostrukturu a mechanickeé viastnosti. Materialy byly
pripraveny ruznymi technikami:

* Volne liti (GC)
= Tlakove liti z taveniny (SCL)

= Tlakove liti z polotekutého stavu (SCS)
= ECAP volne lité slitiny

Tepelné zpracovani: 24h/450 °C, kaleni do vody pokojove
teploty
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true stress o (MPa)

true stress o (MPa)

Tahove a tlakoveé krivky napeti deformace
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Slitiny Mg-Lli

> Nizsi hustota nez hustota samotneho Mg
> LI v Mg — jen malé substitucni zpevneni
> Legovani dalsim prvkem (Al, Zn, Si, ...)

- precipitacni zpevneni
> Zpevneni kovovymi, nebo keramickymi
viakny




Kriticke skluzove napéeti v cistem

Basal slip
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Shear strain

Kamado S., Kojima J.: Metall. Sci. Technol. 16 (1998) 45.



Vliv Li na kriticke skluzove napeti

OPure Mg
®Mg-4.8mass%Li
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QA : Prismatic slip
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for basal slip (g/mm?)

(4)0.1mass%Li

(5)Pure Mg

Critical resolved shear stress for non-basal slip (kg/mm?)

100 200 300 400 it
Test temperature (°C) Test temperature (°C)

Yoshinaga H., Horiuchi R.: Trans JIM 4 (1963) 134.



Vliv ruznych primesovych atomu na

mrizkove parametry a, c

a spacings

©
o
S
—
-4
=2
<

. 8 i 5 10 15
Solute contents (mol%) Solute contents (mol%)

Kamado S., Kejima J.: Metall. Sci. Technol. 16 (1998) 45.



Binarni diagram soustavy Mg-LlI

nad 11 hm.% Li

do 5,5 hm.% Li
faze g

hexagonalni kubicka prostorove
(h:c.p:) a+p centrovana (b.c.c.)



Zkoumane materialy
Kompozity

Slitiny

Mg-4L |
Mg-4Li-3Al
Mg-4Li-5Al

Mg-8LI
Mg-8Li-3Al
Mg-8Li-5Al

Mg-12L ]
Mg-12Li-3Al
Mg-12Li-5Al

Mg-4Li-3Al + 10 vol.% Al,O,
Mg-4Li-5Al + 10 vol.% Al,O,

Mg-8Li + 10 vol.% Al, O,
Mg-8Li-5Al + 10 vol.% Al,O,

Mg-12Li-3Al + 10 vol.% Al O,
Mg-12Li-5Al + 10 vol.% Al O,




\yroba slitin

— Ustav materialti a mechaniky strojia SAV
(RNDr. Stanislav Kudela, CSc.)

— taveni a odlévani v indukéni vakuové peci
Degusa (STU Bratislava) v ocelovém kelimku
v ochranné Ar atmosfére po predchozim
evakuovani

— Mg - éistota 99,95 % - VUK Panenské Biezany

— LI - Cistota 99 % - Aldrich

— Al - éistota 99,95 % - Slovaco, Ziar nad Hronom

— technologicky postup podile:
Kamado S., Kojima Y.: Metal. Sci. Techn. 16 (1998) 45




Charakteristiky jednotlivych typu
slitin Mg-L1

> a-faze (h.c.p.)
- vyssi deformacni napéeti, mensi
taznost

> f-faze (b.c.c.)
- pokles pevnosti, dobra obrobitelnost
- velka chemicka aktivita

> atf
- vykazuje dobre mechanicke vlastnosti
a lepsSi odolnost vuci korozi




Mikrostruktura vychoziho stavu
slitin Mg-L1

o-faze (Mg -4hm.% LI) p-faze (Mg -12hm.% Li)



Slitiny Mg-Li pri deformaci
jednoosym tlakem

a-faze (Mg -4hm.% LI) p-faze (Mg -12hm.% L)



Charakteristicka napeti pri
deformaci jednoosym tlakem

a-faze (Mg -4hm.% LlI) p-faze (Mg -12hm.% L)



Ruzné deformachni vlastnosti fazi
(x)Mg-Li a (5)Mg-Lli

> prechod oo — f
- rust taznosti
- pokles deformacnich napeti

> V. 0bou pripadech
- pokles charakteristickych napéti s teplotou
- S rostouci teplotou klesa deformacni zpevneni

RUzné viastnosti jsou dusledkem
- ruzné struktury (h.c.p., b.c.c.)

- vetsi velikosti zrna v (f)Mg-Li
- vysoke difuzivity Li v krychlové strukture faze (S)Mg-Lli




Mikrostruktura vychoziho stavu
slitiny Mg -8 hm.% Li (e+0)




Deformace slitiny Mg-8%LI (ot 5)

- deformace jednoosym tlakem - charakteristicka napeti

Dvoufazova slitina (a+f)Mg-Li nabizi zajimavou kombinaci

vlastnosti obou fazi — velkou deformovatelnost a jenom malé
zmenseni deformacnich napeti a deformacniho zpevneni.




Slitiny Mg-LI-X

> X = Al, Cd, Zn, Aqg, ...
> precipitace koherentni tranzitni faze 6
> stabilni precipitaty LiX

V nasem pripadé

X =Al




Precipitace ve slitine
Mg- 31at.%Li- 1at.%Al

Teplota starnuti | Cas neZ se objevil | Doba do max. vyvoje Maximalni cas
[ K] naznak @-faze _ starnuti

Alamo A., Banchik A.D.: Journal of Material Science 15 (1980) 222.



Slitiny Mg-Li legovane hlinikem
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Vychozi stav slitiny Mg-8Li-5A]

- ve srovnani s binarni slitinou Mg-8Li vzrostl podil faze «



Stabilizace faze o ve slitine Mg-12%-Li-3%Al




Vzrust napeéti na mezi kluzu ve slitinach
Mg-4%Li legovanych 3% Al a 5% Al

® Mg -4%Li

O Mg -4%Li -3%Al
V¥ Mg -4%Li-5%Al

Vliv legovani hlinikem na napéti na mezi kluzu



Zpevneni ve slitinach Mg-Li-Al

— precipitacni zpevneni
(x)Mg-Li(-Al) — precipitaty Al,Li a Mg;-Al,
(L)Mg-Li(-Al)
- stabilni precipitaty LiAl
- submikronove nestabilni precipitaty MgLi, Al
[hraji roli pri RT, rozpadaji se pri (60-80) °C]
— stabilizace faze o hlinikem ve slitinach
(et /)Ma-Li(-Al) a (/)Mg-Li(-Al)
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kompoziti s kovovou matrici:

AN
K >, *':'W ‘v e -

viakno

matrice

schéma kompozitu

Typy kompozitu:
- vlaknové

- casticové
- hybridni

dlouha viakna
kratka vlakna

/ kontinualni zpevneéni
dlskontlnualnl zpevneni

hybridnl' kompozit dE22



Priklady mikrostruktury slitin Mg-L|
zpevnenych kratkymi viakny Al,O,

J-‘)Z”s L vy T Taby XX

Mg -4hm% Li + 10 0bj.% Al,LO, B Mg -8hm.% Li




VVyhody kompozitu

> kombinaci dvou nebo vice materialu, (poripadé
nekolika fazi) Ize vhodne kombinovat I jejich
viastnosti

> casto se podari dosahnout lepsich vyslednych
viastnosti nez by odpovidalo pouhému souctu
viastnosti slozek (jakoby slozky spolupracovaly)

> zvyseni pevnosti a tuhosti

> VYSSI houzevnatost, tepelna odolnost,
rozmerova stalost, oteruvzdornost

> VySSI modul pruznosti



Nevyhody kompozitu

> druhotne zpracovani
> mensi taznost (v nekterych pripadech)

7 L O 4



ProC dochazi ke zlepseni

> prenos sily (napéeti) z matrice na vyztuz
(nutno zajistit dobrou adhezi)

> rozptylovani energie narazu

(pokud je to hlavni cil, snizuje se adheze)
- rozptyl energie trenim a lokalni plastickou deformaci
V. matrici

> rozhrani matrice/zpevnujici faze pusobi jako
prekazka pro sirici se trhlinu
- odklaneni trhlin, otupovani cela trhliny, brzdeni
rozevirani trhliny



N’

Kde napr. kompozity pouzivame

> pneumatiky

- kaucukova matrice plnena sazemi vyztuzena
polyamidovym, nebo ocelovym kordem (resp. tkaninou)

> letecka technika

> lode, automobily, autobusy, sportovni
Vyzbroj
- epoxydove a polyesterove laminaty

> narazniky automobilu

- polypropylen s kaucukovymi casticemi (razuvzdorny.
kompozit)



Mechanismy zpevneni
vV kompozitech s kovovou matrici

Mechanismus

Rovnice

Poznamky

Pienos napéti
z matrice na vlakna

Crr = Jm[lJr%Jer crm(l—f

L - délka vlakna, #-priimér vlakna,
A=L/t, - objemovy podil vlaken,
O - Napeti v matrici

Termicke dislokace

BT
o1 =0 £ 1

b -Burgersiiv vektor, B-konstanta,
AaAT - termicka deformace

Dislokace
geometricky nutné

8fs
Pz = £

& - plasticka deformace

Zvysena hustota
diglokaci

bt
Aoy = aypGb.jpr+ pg

ay - konstanta, y-Tayloriv faktor,
G - modul pruZnosti ve smyku

Orowanovo zpevnéni

Gh 5
Acg..=| —+—Gfe
oR [A 27 fp]

A - vzdalenost mezi vlakny

Zjemnéni velikosti zm

K, - konstanta
dy, dy - rozméry zma

Zbytkova termicka
pnuti v rozhrani
vlakno-matrice

Er -Youngtiv modul vlaken,
E,, -Youngiv modul matrice

Primérna zbytkova
napéti v matrici

oy - nap&ti na mezi kluzn
v matrici




Srovnani charakteristickych napeti slitin Mg-L|
a kompozitu Mg-Li + 10 obj.% kratkych viaken Al O,

= G, slitina
m== G, kompozit
=== o, Slitina
= G kompozit

100 °C 200 °C

= G, slitina = G, slitina
=== c,, kompozit === o, kompozit
== o, Slitina == o, Slitina
mmm o kompozit = o, kompozit

RT 100 °C 200 °C RT 100 °C 200 °C



Srovnani charakteristickych napeti slitin Mg-L|
a kompozitu Mg-Li + 10 obj.% kratkych viaken Al O,

= G, slitina
m== G, kompozit
=== o, Slitina
= G kompozit

100 °C 200 °C

= G, slitina = G, slitina
=== c,, kompozit === o, kompozit
== o, Slitina == o, Slitina
mmm o kompozit = o, kompozit

RT 100 °C 200 °C RT 100 °C 200 °C



NANOKOMPOZITY




Nanokompozity

Nanokompozity =——— dvé nebo vice slozek (Castice, vlakna,
whiskery, desticky) alespon jedna ze slozek ma velikost v nano
oboru (10-100 nm).

Nanocastice maji zpravidla zajimavé mechanicke, magneticke,
elektricke vlastnosti. Hlavnim problemem je rovhomerne rozdeleni
castic v matrici.

Nanocastice =——>= aktivni prvek s odlisnymi vlastnostmi od
materialu matrice.

Vysledné vlastnosti nanokompozitu zavisi na:

°* objemovem podilu castic,

°* geometril Castic,

°* morfologii Castic a orientaci,

* vazbé mezi matrici a casticemi.



Priprava nanokompoziti na basi Mg s ¢asticemi Al,O;, ZrO, a SiC
metodou mleti.

% Mg prasek (about 20 ym) — atomizace pomoci inertniho plynu

% Al,O, ZrO, a SiC nanoprasek (velikost €astic ~ 14 nm) — pfiprava
pomoci pulsniho laseru (1000 W Nd:YAG laser)

s Smichani Mg s keramickymi nanocasticemi michanim po dobu 8 hod. v
asymetricky se pohybujicim mixeru.

% Mileti smési praski dohromady po dobu 1-8 hod. v kulovém mlynu.

% Kompaktovani smési. Odcerpani plynu a protlacovani pri teploté 350-
450 °C a tlaku 150 MPa.

\/
0.0

/

<+ TEM: keramické nanocastice lezi v blizkosti hranicich zrn



Mg+3n-Al,O,

Mg+3n-ALO,
tension

Mg+3n-Al,0O,
compression

100°C

100 °C

mleti 1h



Mg+3n-ZrO, Mg+3n-Zr0,

(/—_—\ RT tension compression

T T~200°C

u-Mg+3Zr0,

compression

tension

0.00 0.05 0.10 0.15 0.20 0.25 0.30 0.35

€




Teplotni zavislost
maximalniho napeti

Mg-3vol%nanoparticles

—— ZI‘OZ
—eo— AlLO,

Mg-3vol%nanoparticles

—u— 210,
—— AIZO3

Teplotni zavislost napéti
na mezi kluzu



Wi 4 ’ L —— M'Mg
Vitrni tlumeni v u-Mg+3nALO,

—0— u-Mg+3nZrO,

%@)
—
c
b)
=
()
.
(&)
Q
©

0(g)= 0,%+ O,(€)

104

amplitude ¢,

Mechanizmy vnitrniho tlumeni v kompozitech:
» Dislokace;

» Pokluz po hranicich zrn;

» Skluz v rozhrani;

» Difuze v rozhrani;

» Lokalni disipativni procesy.



Zavery

> Horcikove slitiny a kompozity s matricemi
z techto slitin maji viastnosti, ktere je predurcuji
kK technickym a medicinskym aplikacim.

> \/ automobilovem, leteckem a elektrotechnickem
prumyslu jiz horCikové materialy uspesne
konkuruji ostatnim materialum.

> Dalsi vyzkum horcikovych materialu a vyvoj
jejich aplikaci muze mit priznive ekonomicke
a ekologicke dusledky.



Dékuji za pozornost

Pane Boze, dej, aby uz ten Drozd skoncil !



