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ABSTRAKT

Tato bakalafska prace se vénuje studiu mechanickych vlastnosti slitiny QE22
vyztuzené Casticemi SiC a vlakny Saffil. Tento kompozit byl vyroben metodou infiltrace
castic ve tvaru preformy roztavenou matrici za vysokého tlaku. ZkuSebni vzorky
piipravené z kompozitu a samotné matrice byly podrobeny zkouSkam tahem a tlakem.
Z vysledku zkousek vyplyva vyrazna asymetrie chovani v tahu a v tlaku jak matrice, tak i
kompozitu. Pfidani vyztuze do zdkladniho materialu vede k vyraznému zvysSeni modulu
pruznosti, meze pevnosti a meze kluzu, za souc¢asného snizeni plastickych vlastnosti. Na
zavér bylo chovani kompozitu srovnano s teoretickymi kompozitnimi modely.

Kli¢ova slova

hot¢ikova slitina QE22, kompozitni material, vldkna Saffil, ¢astice SiC, mechanické
charakteristiky

ABSTRACT

This bachelor thesis deals the study of the mechanical properties of the alloy QE22
reinforced with SiC particles and Saffil fibers. This composite was produced by infiltration
particles shape of the preform with molten matrix under high pressure. Test specimens
prepared from the composite and the matrix were subjected to a tension strength test and
compression test. The test results show pronounced asymmetry behavior in tension and
compression of the matrix and composite. Adding the reinforcement into base material
leads to significant increase of elastic modul, breaking strength and yield strength while
reducing plastic properties. At the end of work was the behavior of the composite
compared with the theoretical composite models.

Key words
magnesium alloy QE22, composite material, Saffil fibres, SiC particles, mechanical
characteristics
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UvoD

Charakteristickym rysem této doby je rozsahlejsi pouzivani kompozitnich materiald,
které v oblasti inzenyrského konstruovani skytaji znacné vyhody [1]. Rychlé vycerpavani
energetickych zdroji a alarmujici narGst mnozstvi sklenikovych plynt jsou jedny
tézkych ocelovych soucasti za nékolikandsobné leh¢i komponenty ze slitin lehkych kov1,
je cestou ke snizeni spotieby paliva v automobilovém a leteckém pramyslu. Hoicik,
jakozto nejleh¢i konstrukéni kov ma vynikajici potencial k minimalizaci spotfeby energii
v Siroké skale inzenyrskych aplikaci.

Mechanické vlastnosti Cistého hoiciku jsou pomérné Spatné, v konstrukcich se proto
hot¢ik leguje fadou dalSich prvki, z divodu precipitaéniho ¢i substituéniho zpevnéni a
zlepSeni vlastnosti, dulezitych pro danou aplikaci [2]. Pro dal$i vyrazné zlepSeni
mechanickych charakteristik se hoicikové slitiny vyztuzuji jinou zpeviujici fazi ve forme
vlaken ¢i castic. Stejné jako legovani hoiciku rliznymi prvky ovlivituje rizné vlastnosti
slitiny, u kompozitu jsou jeho vysledné vlastnosti dany typem, tvarem, velikosti, orientaci
a mnozstvim vyztuze. Vhodnou kombinaci téchto faktorii l1ze dosdhnout pozadovanych
vyslednych vlastnosti.



1 HORCIK A JEHO SLITINY

1.1 Obecné informace o horciku

Hoi¢ik je jednim znejleh¢ich znamych konstrukénich materialti. Tento kov je
bohat¢ zastoupen v zemské kiiie a za jeho nevyCerpatelny zdroj jsou povazovany oceany a
slana jezera. Diky své reaktivité¢ je v pfirodé¢ k nalezeni v oxidickych ¢i chloridovych
surovinach a ziskani ¢istého hoiciku vyzaduje sofistikované a drahé technologie, proto je
tteba pfi vybéru hoiciku jako konstrukéniho materidlu, pocitat s vysokymi finan¢nimi
naklady. Nejvétsi cast vyrobeného hoiciku se pouziva pro legovani hlinikovych slitin a
vyrobu slitin hotf¢iku. Dalsi uplatnéni najde Cisty hoi¢ik v metalurgii pfi odsifovani oceli,
vyrob¢ tvarné litiny nebo pii vyrobé titanu (Krolliv proces). Kviili Spatnym mechanickym
vlastnostem hot¢iku se zacaly vyvijet rGzné slitiny, které pii lepSich pevnostnich
vlastnostech zachovaly pfednosti ¢ist¢ho hoi¢iku. Kromé automobilového a leteckého
pramyslu se mizeme s témito materidly setkat u rtiznych sportovnich potieb, ru¢nich
naradi, mobilnich telefonii, notebookt ¢i fotoaparati.

Nejvétsim problémem pii odlévani hoicikovych slitin, je jejich nestabilita pti
vysokych teplotidch, pfi tvafeni je zase tfeba pocitat s nizkou taznosti, kterd je déana
hexagonalni strukturou s nejtésnéjsSim usporadanim. Tato struktura je vlastni pravé hoiciku
a mnoha jeho slitindm. Dals§i vyzkumy v oblasti hoicikovych slitin se zabyvaji pravé
vyvojem slitin s Vysokou pevnosti, taznosti a také stabilitou i za vysSich teplot. Prehled
zakladnich mechanickych vlastnosti hoi¢iku je uveden v tab. 1. 1. [2]

Tab. 1.1: Mechanické vlastnosti hot¢iku pii teploté 20 °C [2]

Twrdost
Zpracovani materidlu | Pevnost v tahu [MPa] [Mez kluzu v tahu [MPa] | Mez kluzu v tlaku [MPa] | Tainost (%) HRE HB(")
Odlitek 90 21 21 2-6 16 30
Extruze 165-205 63-105 34-35 5-8 26 35
Valcovany plech 180-220 115-140 105-115 2-10 483-54 15-17
fl‘han\? plech 160-195 90-105 69-83 3-15 37-39 40-41

1.2 Piisadové prvky a jejich vliv na vlastnosti

Fyzikalni vlastnosti hotc¢iku jsou ovlivnény mnozstvim kazdého z legujicich prvk,
které jsou do n¢j ptidany. V mnoha piipadech je ucinek téchto prvkl viceméné imérny
jeho mnozstvi, a to aZ do meze rozpustnosti pii teploté, za jaké se méti dané fyzikalni
vlastnosti. Pti pripravach hot¢ikovych slitin je tfeba dobie znat jeji nasledné vyuziti, tedy
cilené zlepSovat ty vlastnosti, kterych bude tieba a také brat v Gvahu, Ze zlepSeni jedné
vlastnosti miize zhorSit jiné. Vybér legujicich prvkd pro hoi¢ik je omezen rozpustnosti
daného prvku v hoi¢iku. Rozpustnost jednoho prvku v druhém je dana Humee-Rotheryho
pravidly. Rozdil atomovych poloméri hotéiku a legujiciho prvky nesmi byt vétsi nez 15%.
[2, 3]

Hlinik — jde o nejrozsifenéjsi prvek pro legovani hotéikovych slitin. ZvySuje pevnost a
tvrdost slitin, zvétSuje interval tuhnuti a zlepSuje slévatelnost. Hoi¢ikové slitiny s obsahem
hliniku ptes 6 hm% jsou vhodné k tepelnému zpracovani a dosahuji také optimalniho
poméru mezi pevnosti a taznosti. Slitiny s obsahem hlinik ptes 10 hm% se objevuji velmi
ziidka. [3]



Beryllium — je velmi malo rozpustné v hoi¢iku, ale jiz malé mnozstvi (asi 0,001 hm%)
snizuje pravdépodobnost oxidace na povrchu roztaveného kovu pii svafovani a odlévani.
Této vyhody se vyuziva pii vyrob¢ odlitktli 1 tvafenych vyrobku, pii odlévani do piskovych
forem vSak muaze ptispivat k hrubnuti zrna. [3]

Vapnik — ptidava se v malych mnozstvich pii odlévani. Do slévarenskych slitin se ptidava
tésné pred litim a brani oxidaci pii odlévani a pifi naslednych tepelnych zpracovanich
odlitku, coz zlepsSuje také valcovatelnost plechii. Mnozstvi ptidaného vapniku by nemélo
ptekrocit 0,3 hm%, jinak by u svafovani plechti hrozilo praskani. [3]

Méd’ — zvysSuje pevnostni vlastnosti za vyssich teplot, ale pfi koncentraci vyssi nez 0,05
hm% snizuje korozni odolnost slitiny. [3]

v

Zelezo — je povazovano za jednu z nejskodlivéjsich piimési v hoi¢ikovych slitinach. Velmi
snizuje odolnost proti korozi jiz pfi malych mnozstvich. Obvyklé¢ slitiny maji obsah Zeleza
mezi 0,01 — 0,03 hm%, ovSem pro dosaZeni maximalni odolnosti je tieba toto mnozstvi
udrzet pod 0,005 hm%. [3]

Lithium — ma relativné vysokou rozpustnost v hoi¢iku (5,5 hm% tj. 17 at%) a vzhledem
ke své velmi nizké hustoté je jeho pouziti jedinecnou moznosti jak jesté vice snizit hustotu
¢istého hotc¢iku. Pii koncentraci 11 hm% lithia vznika B-faze s BCC miizkou, ktera
zlepSuje tvafitelnost slitiny. Lithium tedy zvySuje plasticitu, ale pevnost naopak snizuje.
Slitiny typu Mg-Li jsou vhodné k vytvrzovani, proces starnuti zac¢ina uz pfi teploté¢ 60°C.
Slitiny tohoto typu ovSem zatim nenasli Siroké uplatnéni. [3]

Mangan — nepatrné zvySuje pevnost Vv tahu, jeho hlavni funkci je vSak zvySeni korozni
odolnosti ve slané vodé a odstranéni Zeleza ze slitin Mg-Al a Mg-Al-Zn, kde s zelezem
vytvoii neskodné slou€eniny, znichz nékteré zanikaji pfi tavicim procesu. MnoZstvi
manganu V hoicikovych slitinach je limitovano nizkou rozpustnosti manganu v hoic¢iku,
ziidka kdy se objevi slitina s obsahem manganu nad 1,5 hm%, ve slitinach kde je pfitomen
1 hlinik, klesa rozpustnost manganu az na 0,3 hm%. Bindrni slitiny jsou pouZivany pro
vykovky a extrudované tyce. [2, 3]

Nikl - je skodliva pfimés, ktera snizuje odolnost proti korozi. Je tedy nezadouci stejné
jako Zelezo a pro maximalni odolnost slitiny je tfeba jeho koncentraci udrzet pod 0,005
hm%. [3]

RE — prvky vzécnych zemin jsou do hoicikovych slitin pfidavany za tGcelem zlepSeni
pevnostnich vlastnosti za vysokych teplot (creep). Dale také zlepSuji svafitelnost a
slévatelnost. Do slitin jsou pfidavany vzacné kovy jako cer, neodym, lanthan ¢i praseodym.

[3]
Kiemik — zlepSuje zabihavost, ale na druhou stranu snizuje odolnost proti korozi, pokud je
ve sliting Zelezo. [3]

Stiibro — zlepSuje mechanické vlastnosti vytvrzenych slitin a vlastnosti za zvySenych
teplot u slitin s thoriem ¢i RE. [2, 3]

Thorium — zvySuje odolnost proti creepu az do teploty 370°C a u slitin se zinkem zlepSuje
svafitelnost. Dale se pouziva v kombinaci se zirkoniem nebo manganem. Slitiny s thoriem
nasli uplatnéni v oblasti raketovych stiel a kosmickém pramyslu, ale z hlediska dopadu na
zivotni prostfedi jsou povazovany za zastaralé. [2, 3]



Cin — pfi malé koncentraci u hoicikovych slitin s obsahem hliniku pomahé piedchazet
tvorbé trhlin pii kovani. [2, 3]

Zinek — je po hliniku nejpouzivanéjsi piimési do hoi¢ikovych slitin. VéEtSinou se pouziva
v kombinaci s hlinikem pro zvyseni pevnosti za pokojové teploty. Zinek je také pouzivan
spolecné se zirkoniem nebo RE pro vyrobu vytvrditelnych slitin. Zinek také pomaha
potlacovat $kodlivé korozni u¢inky niklu a zeleza. [2, 3]

Zirkonium — piidava se do slitin s obsahem zinku, thoria ¢i RE a v téchto slitinach
zjemnuje zrno. Zirkonium vsak nelze pouzit ve slitinach s hlintkem a manganem, kde tvofi
stabilni slouCeniny. [2, 3]

Yttrium — ma celkem vysokou rozpustnost v hot¢iku (12,4 hm%), pridava se s dalsimi
vzacnymi kovy a zvySuje creepovou odolnost az do 300°C. [2, 3]

Stroncium — je nové&jsi pouzivanou piimési. Slitina ziskava vybornou kombinaci
slévatelnosti a odolnosti proti creepu. [2]

v wr

1.3 Znaceni hor¢ikovych slitin

4

Zadny mezinarodni systém pro oznaovani slitin hoi¢iku neexistuje, ale nejéastéji
se setkavame se znaCenim podle ASTM (American Society for Testing and Materials).
Systém pouziva kombinaci pismen a ¢isel. Prvni dvé pismena oznacuji dva legujici prvky,
které maji ve slitin¢ nejvetsi zastoupeni. Nasleduji dvé Cisla udavajici mnoZstvi téchto
dvou prvkl ve slitiné a pismeno, které rozliSuje slitiny se stejnym obsahem majoritnich
legujicich prvki. Za pomlckou se uvadi stav materialu nebo jeho tepelné zpracovani.

[6,10]
AZ 81A -T4

- tepelné zpracovani

obsah legujicich prvki + pofadové pismeno

hlavni legujici prvky

1.4 Hor¢ikové slitiny

Charakteristickou vlastnosti systémi slitin, ve kterych je rozpustnost v tuhém stavu
siln€¢ ovlivnéna velikosti atomil je, Ze rozpustnost klesa se snizujici se teplotou. Jedna se o
nutnou podminku pro precipitacni vytvrzovani. Vé&tSina hot¢ikovych slitin touto vlastnosti
disponuje, ale reakce nejsou tak vyrazné jako u nekterych hlinikovych slitin. Maximalni
mnozstvi legujicich prvki v hoi¢ikovych slitinach je omezeno rozpustnosti prvku
Vv hoi¢iku v kapalném stavu (tab. 1.2). P&t zakladnich skupin slitinovych systémt, nejvice
pouzivanych pro komer¢ni ucely, je zaloZeno na hlavnich legujicich prvcich, jsou to:
mangan, hlinik, zinek, zirkonium a RE. [3]



Tab. 1.2: Limity rozpustnosti prvki pro binarni hot¢ikové slitiny [3]

rozpustnost . rozpustnost .
prvek atom. % | hmot. % system prvek atom. % | hmot. % system
Lithium 17 5,5 Eutekticky |Skandium -15 -24,5  |Peritekticky
Hlinik 11,6 15,7 |Eutekticky |Clovo 7.8 41,9 Eutekticky
Stfibro 3,8 15 Eutekticky |Thulium 6,3 31,8 |Eutekticky
Yitrium 3,4 12,4 |Eutekticky |Terbium 4,6 24 Eutekticky
Zinek 2,4 6,2 Eutekticky (Cin 3,4 14,5 |Eutekticky
Meodym -0,1 -0,6 Eutekticky |Gallium 3,1 8.4 Eutekticky
Zirkonium 1 3,8  |Peritekticky |Ytterbium 1,2 8 Eutekticky
Mangan 1 2,2 Peritekticky |Bismut 11 8,9 Eutekticky
Thorium 0,5 4.8 Eutekticky [Vapnik 0,8 1,4 Eutekticky
Cer 0,1 0,5 Eutekticky (Samarium -1 -6,4 Eutekticky
Kadmium 100 100  |Uplnarozp. |Zlato 0,1 0,8 |Eutekticky

Indium 19,4 53,2 |Peritekticky |Titan 0,1 0,2 Peritekticky
Thalium 15,4 60,5 |Eutekticky

Hot¢ikové slitiny mizeme rozdélovat podle slozeni na slitiny s hlinikem a bez
pfidavku hliniku. VétSina slitin, které nejsou legovany hlinikem, obsahuji ptimés zirkonia
pro zjemnéni zrna (vyjimku tvofi slitiny Mg-Mn), mizeme tedy pouzit i alternativni
rozdéleni na slitiny se zirkoniem a bez zirkonia. Slitiny miZeme také rozdélit podle typu
vyrobku, na slitiny pro odlitky a ke tvateni.

1.4.1 Slitiny pro odlitky

Hoft¢ikové slitiny maji nizkou viskozitu, coZz zajistuje dobré plnéni formy. Nizka
teplota tani a minimalni reaktivita s Zelezem umoznuje pouziti levnych ocelovych kelimkt
a forem. [10]

Mg-Al a Mg-Al-Zn

Slitiny tohoto typu nevykazuji vysoké hodnoty pevnosti ¢i taznosti, ale maji nizkou
hustotu a snadno se odlévaji, takze se jedna o slitiny k liti nejpouzivanéjsi. V téchto
slitinach dochazi ke vzniku velmi kiehké faze Mg;7Al 2. Slitiny dosahuji pevnosti v tahu az
240 MPa a taznost 1-8%. Zinek v téchto slitinach zvySuje pevnost, na druhou stranu
zvySuje 1 pravdépodobnost vyskytu mikropori. Nejpouzivangjsimi slitinami jsou AZ91,
AZ61 ¢i AZ31 které jsou znamy pod obchodnim nazvem elektron. [2, 11]

Mg-Zn-Zr a Mg-Zn-Zr-RE

Slitiny jako ZK51 nebo ZK61 byly vyvinuty pro ucely liti do piskovych forem.
Zinek zvySujici pevnost je doplnén o piidavek zirkonia pro zjemnéni zrna. Tyto slitiny
nejsou pouzivany, jelikoz kvili vysokému obsahu zinku jsou nachylné k mikroporozité a
nejdou svafovat. Piidavky RE do téchto slitin zlepsuji slévatelnost, potlacuji tvorbu trhlin
za tepla, zvySuji pevnost a také odolnost proti creepu. [11]



Mg-Al-RE

Jedna se o slitiny odolné proti creepu, z divodu potlaceni tvorby Mgj7Al;,, kterou
nahrazuje intermetalikum Al-RE. Z ekonomickych divodu jsou legujici RE piidavany ve
formé¢ ,,michmetali, coz jsou smési RE. Slitiny tohoto typu jsou vhodné pouze pro
tlakové liti, jelikoZ se pfi pomalém tuhnuti tvoii hrubé ¢astice Al,RE. [2]

Mg-Al-Si

Pii legovani kiemikem dochazi k tvorbé precipitatt Mg,Si, které maji nizkou
hustotu, vysokou pevnost a také vysokou teplotu tani (1085°C). Kfemik se nevaze na Al,
ve slitin€ tudiZz mizeme najit dva typy intermermetalik a to Mgi7Al;; a M,Si. Tyto faze
jsou schopny blokovat dislokace a blokovat hranice zrn, ¢imz zvySuji odolnost proti
creepu. [2]

Mg-Al-Ca

Vznikly jako levnéj$i ndhrada za slitiny s RE pro pouziti za vysSich teplot. Pfi
vhodném poméru Al/Ca se ve slitiné objevuji ¢astice Mg,Ca a Al,Ca, které vedou ke
zvySovani pevnosti. [2]

1.4.2 Slitiny ke tvareni

Jelikoz maji hoic¢ikové slitiny hexagonalni mtizku, je nutné, aby se tvafeci procesy
(kovani, protlatovani, valcovani,...) provad€ly za vyssich teplot (300-500°C). Tvarené
hoi¢ikové slitiny se nepouzivaji zdaleka tak casto, jako slitiny na odlévani, z divodu
jednodussiho zpracovani se ke tvareni pouzivaji spiSe slitiny hliniku. Hoi¢ikové slitiny
pouzivané ke tvafeni predstavuji okolo jednoho procenta celkové spotieby hotéiku.[10,12]

Slitiny pro plechy

Nejcastéji a pouzivanou slitinou je AZ31 (3% Al, 1% Zn, 0.3% Mn), ktera je
urCena pro aplikace pii nizkych teplotach a je mozné ji svafovat. Plechy z AZ31 se
okolo 50% oproti dilim z oceli. Lepsi mechanické vlastnosti ma slitina ZK31, ta ma ovSem
omezenou svafitelnost. Dalsi slitiny pouzivané k valcovani jsou ZM21, ZE41 a ZE10. Tyto
slitiny maji dobrou svafitelnost ale velmi nizkou pevnost. Obecné pro vyrobu plechi
z hot¢ikovych slitin plati, Ze valcovani probiha na nékolik etap, kde je diky nizké tepelné
kapacité hoi¢iku nutny meziohtev. Slitiny typu Mg-Li jsou zajimavé nejen kvuli nizké
mérné hmotnosti, lithium ma v hot¢iku vysokou rozpustnost v tuhém stavu a tvorba faze
s BCC mitizkou dava moznost tvafeni za studena. Problémem u Mg-Li slitin byla
pritomnost sodiku, ktery byl pti¢inou vyssi kiehkosti a proces starnuti, ktery zacind jiz pii
teplotach 50-70°C. Problém se sodikem se vyieSil s dostupnosti vysoce Cistého lithia a
stabilita slitiny se zlepsila ptidanim dalSich legur, napt. LA141 (14% Li — 1% Al),
svafitelnd slitina pouZivdna v leteckém primyslu. Tvafeni téchto plechil za studena je
zna¢né¢ omezené, minimalni polomér ohybu se pohybuje mezi 5-10 nasobkem tloustky
plechu, proto se i jednodussi operace doporucuji provadét za tepla, pii teplotich 230-
350°C. [12]



Slitiny pro extruzi

Nejpouzivangjsi slitiny pro vyrobu extrudovanych vyrobki jsou systémy Mg—Al—
Zn s obsahem hliniku 1-8%, slitina AZ61je Casto volena jako univerzalni slitiny pro
extruzi. Dale jsou pouzivany slitiny s vy$s§im obsahem zinku, ZK61 disponuje vyssi mezi
kluzu nez vétsina jinych slitin pro tvafeni. Slitiny s niz§im obsahem zinku ZK21 a ZM21
jsou uplatnovany tam, kde je pozadovana vyssi rychlost extruze. Slitina typu Mg-Zn-Cu
(6.5% Zn, 1.25% Cu, 0.75% Mn) dosahuje po zihani a vystirnuti mérné pevnosti
nejpevnéjsich hlinikovych tvarenych slitin. EXxtruze hoicikovych slitin se provadi pfi
teplotach 300-450°C a rychlost protlacovani je 5-10x nizsi nez u hlinikovych slitin. [12]

Kované slitiny

Pro vykovky je vhodna slitina ZK60, nebo AZ80 s dobrymi pevnostnimi
vlastnostmi, pti pouziti za nizkych teplot, pro aplikace pfi vyssich teplotaich pak HM21.
Pro dosaZeni maximalnich vlastnosti jsou vykovky dale tepelné zpracovavany. Slitiny
vykazujici rychly rust zrna pii kovaci teploté jsou obvykle kovany na nekolik etap se
jsou pozadovany lepsi pevnostni vlastnosti, nez kterych by bylo mozno dosdhnout u
odlitkti. Dal$imi slitinami pouzivanymi pro kovani jsou napi. AZ31 ¢i AZ61. [12]

1.5 Slitina QE22

Na potencialni vyznam stfibra, jakozto ptisadového prvku do hotéikovych slitin, se
ptislo, kdyz se pfidavkem stiibra do slitiny Mg-RE-Zr vyrazné zvysila pevnost této slitiny.
Dale byl nahrazen cer jinym prvkem vzacnych zemin a to neodymem, coz vedlo k dal§imu
zvySeni pevnosti. Nékteré tyto slitiny byly vyrobeny také pro pouZiti za zvySenych teplot.
Nejrozsifengjsi slitinou na bazi Mg-Ag je slitina QE22A, kterd je vyuZzita v letectvi u kol
podvozku, hlavy rotoru u helikoptér ¢i pfevodovych skiini. Dalsi zlepSeni pevnostnich
vlastnosti za vyssich teplot bylo moZzno dosahnout ptidanim thoria. Naptiklad slitina
QH21A vykazovala nejvyssi pevnosti v tahu a odolnost proti creepu do teploty 250°C, az
do objeveni slitin s yttriem, které jsou navic odolnéjsi proti korozi. AvSak QH21 a dalsi
slitiny typu Mg-Th jsou jiZ zastaralé a nepouzivaji se kvili radioaktivité thoria [6].
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Obr. 1.1: Binarni diagram systému hoi¢ik - stéibro

Prace [15] pojednava o chovani hoiéikovych slitin zatéZzovanych tlakem pfi
zvySenych teplotich. Zkoumana hotc¢ikova slitina QE22 obsahuje 2% stiibra a 2%
neodymu. Vzorky pro méteni byly vyrobeny metodou squeeze casting a tlakové zkousky
byly provadény pfi teplotach 20-400°C.

Z naméfenych dat na obr. 1.2 vlevo lze odvodit, Ze pfi zvySujicich se teplotach
slitiné QE22 klesa schopnost zpeviiovani a pii teploté okolo 300°C tuto schopnost zcela
ztraci, na obr. 1.2 vpravo je zase ziejmy vyrazny pokles meze kluzu pii teplotach nad
300°C.

100°C | 100°C i
150°C 150°C

200°C 200°C
250°C A 250°C A

300°C 300°C
100 1 1 100 4
D 350°C —— 350°C
400°C 400°C
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Obr. 1.2: Deformacni ktivky pro slitinu QE22 pro rtizné teploty + Teplotni zavislost meze kluzu a
meze pevnosti pro slitinu QE22 [15]
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2 KOMPOZITY S KOVOVOU MATRICI A JEJICH VYZTUHY

2.1 Kompozitni materialy

Kompozitnimi materidly jsou mysleny heterogenni materialy slozené ze dvou a vice
fazi, které se od sebe odliSuji mechanickymi, fyzikélnimi a chemickymi vlastnostmi a ve
vysledném kompozitu uplatiuji své prednosti, zatimco jejich negativni vlastnosti jsou
potla¢eny. Na rozdil od slitin, ve kterych faze vznikaji fazovymi pfeménami naptiklad pfi
tuhnuti, se kompozity vyrab&ji mechanickym misenim jednotlivych slozek. Ve vétSing
kompozitli je jedna faze spojitd, ta se nazyva matrice. Nespojité faze jsou vyztuze, maji
obvykle lepsi mechanické vlastnosti a jejich ukolem je zlepsit vlastnosti kompozitu oproti
samotné matrici. Krom¢ vlastnosti matrice a vyztuze jsou vysledné mechanické vlastnosti
kompozitu dany nékolika dilezitymi parametry, naptiklad soudrznosti matrice a vyztuze,
mnozstvim a délkou vldken vyztuze a jeho uspotfadanim. To Ze vysledné vlastnosti nejsou
dany jen pomérnym souctem vlastnosti jednotlivych slozek, je velmi podstatny jev, ktery
nazyvame synergismus. Synergismus je u kompozitd hodné¢ dulezity, diky nému jsme
schopni ziskdvat materialy zcela novych vlastnosti. Kompozitni materidly se jako takové,
nevyrabéji k volnému pouziti, ale pokud ma jejich Gcinnost pienést vyhody, tak je tfeba je
navrhnout s ohledem na vyuziti kone¢ného vyrobku [6, 7, 9].

2.2 Rozdéleni kompozita
Kompozity mtizeme rozdélovat podle:

1. Typu matrice

a) s polymerovou matrici (PMC) — to mohou byt termosety nebo termoplasty.
Termosety se 1épe zpracovavaji, Iépe smaceji a prosycuji vldkna a energetické
naroky na vyrobu jsou niz$i, neZ u termoplasti, jelikoZ jejich zpracovani
probiha za vyrazné niz$ich teplot. Termoplasty zase vynikaji svou
houzevnatosti a také tim, ze pfi jejich zpracovani probiha pouze roztaveni a
tuhnuti matrice, ale Zzadny chemicky proces.

b) s kovovou matrici (MMC) — jde hlavné o slitiny Al, Mg, Cu, Ti nebo
superslitiny na bazi Ni. Oproti kompozitlim s polymerni matrici méa kovova
matrice fadu vyhod, mezi které patii napt. tepelna a elektricka vodivost,
moznost spojovani a povlakovani. Vyhodou vétSiny kovovych matric je také
jejich houzevnatost a taznost. Na druhou stranu je vyroba kompozitd s kovovou
matrici energeticky nadro¢na, coz je znat na jejich vyssi cené.

c) s keramickou matrici (CMC) — kompozity s keramickou matrici jsou odolné
proti vysokym teplotam, pouZzivaji se naptiklad u raketoplant ve formé
keramickych desticek vyztuzenych vlakny z jiného keramického materidlu

2. Tvaru vyztuze
a) Casticové - zadny rozmér astice se vyrazné nelisi od ostatnich rozméri.
b) Vlaknové - vyztuz ma v jednom sméru vyrazné vEétsi rozmér.
c) Skeletové - vyztuz je souvisla [1]
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2.3 Vyztuhy

Jde o materidly v podobé vldken ¢i Castic, které jsou do matrice pfidavany za
ucelem vyztuzeni, ¢imz se mysli zvySeni pevnosti a tuhosti. Abychom mluvili o vyztuZeni,
musi byt tedy splnény podminky vyztuzujiciho t€inku:

- vyztuzujici vlakna musi byt pevnéjsi nez matrice:
Ofp > Omp
- vyztuzujici material musi mit vétsi tuhost nez matrice:
Ef > Ep
- matrice se nesmi porusit diive nez vlakno:
Emp > Efp
Ofp, Omp - pevnost vldkna, matrice
Ef, Ep, - modul pruznosti vlakna, matrice

Emp, Erp - taznost matrice, vlakna

2.3.1 Rozdéleni

Kompozitni materidly mtizeme z hlediska geometrického tvaru vyztuze délit na:

- Vlaknové - vlakna tvofi nosnou kostru kompozitnich materiald. Vlaknové kompozity lze
dale rozde¢lit jesté podle délky vldken na kompozity s kratkymi vldkny a na kompozity
S dlouhymi vlakny. Velikost vldken u kompozitu s dlouhymi vldkny se da srovnat
s celkovou velikosti vyrobku. Hlavni typy vlaknovych kompozitd, li§ici se usporadanim
vlaken jsou zobrazeny na obr. 2.1 a 2.2 [1].
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Pro hlavni typy vlaknovych vyztuzi pouzivame tyto nazvy:

a) jednosmérna dlouha vlakna b) jednosmérna kratka vlakna
c) dvousmérné vyztuzeni d) vicesmérné vyztuzeni
e) nahodna orientace vlaken f) nahodna orientace kratkych vlaken

Casticové - &astice jsou rozlozeny v matrici (viz obr. 2.3 a) a omezuji rist plastickych
deformaci, zvySuji mez kluzu a mez pevnosti a ovliviiuji 1 dal§i materidlové
charakteristiky — tvrdost, tepelna vodivost atd. [1].

Skeletové - jde o kompozitni material, ktery je tvofen pérovitou matrici prostoupenou
souvislym nosnym skeletem (viz obr. 2.3 b) [1].

MATRICE VYZPUENY SKELET

Obr. 2.3: a) rozmisténi vyztuze u ¢asticového kompozitu, b) model skeletového kompozitu[1]

2.3.2 Technologie vyroby vlaken

Skelné vlakno

Smés jednotlivych surovin (kfemiciti pisek, kaolin, vapenec,...) je roztavena v peci
pfi teploté kolem 1400°C a poté pielita do platinovych picek s tryskovym dnem. Tavenina
se dostava ven skrz trysky a je ochlazovéana, vzniklé vlakno se nasledné protahuje a je
opatfeno ochrannou vrstvou, kterd vlakno chrani pred okyslicovanim a také zvysuje adhezi
a smacivost organickymi matricemi. Skelna vlakna pouzivaji rdznych typa sklovin, podle
toho jaké jsou na né€ kladeny pozadavky. Sklovina typu E (elektrickd) je nejpouzivanéjsi
druh skloviny pro vyrobu vlaken. Jde o bezalkalickou sklovinu, ktera vynika vysokou
prostupnosti pro zateni a jde o vyborny elektricky izolant. Sklovina typu S (strength) se
pouziva na vladkna se zvySenou pevnosti. Dale se také muzeme setkat s tzv. C-sklovinou,
vyznacujici se vysokou odolnosti proti kyselindm a dal$im chemicky agresivnim latkam.
Vyhodou skelnych vlaken je jejich chovani za zvySenych teplot, kdy 1 pfi dlouhodobém
namahani za teplot 250 °C nijak nesnizuji své mechanické vlastnosti a navic jsou
nehoflavé [1, 5].
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Uhlikové vlakno

Vychozi organické suroviny ve tvaru vlaken jsou nejprve karbonizovany a poté
grafitizovany. Jako vychozi surovina pro vyrobu uhlikovych vlaken se pouziva celuldza,
ale vldkna z ni vyrobena nemaji moc dobrou strukturu, tak se pouzivaji spise jako izolacni
materidl pro vysoké teploty. Dale se jako vychozi surovina pouziva smola. Vldkna ze
smoly maji vysoky modul pruznosti a vyborné tepelné elektrické vlastnosti. Nejbéznéjsi
surovinou pro vyrobu uhlikovych vlaken jsou polyakrylonitrilové vlakna (PAN). Ta jsou
nejprve zahtata a protahovany, coz pomaha vyrovnat molekuly uvniti vlakna a tak zlepsit
vlastnosti vlakna po karbonizaci. Pokracuje se stabilizaci na relativné nizké teploté (220-
230°C), pti které dojde k pferovndni atomové struktury vldkna. Jakmile jsou vlakna
stabilizovana, tak jsou zahfivana na teplotu 1000-1500°C, tento proces se nazyva
karbonizace a probiha v inertni atmosféfe. DalSim krokem je grafitizace za teploty 2500-
3000°C v inertni atmosféfe, ktera zabranuje tomu, aby vlakna pii tak vysoké teploté
shotela. Nakonec se povrch vldken upravuje apretaci, coz slouzi jako ochrana pied dal§im
zpracovani. Uhlikova vlakna obsahuji pfes 90% uhliku, jejich primér je 5-10 pm (viz obr.
2.4) a maji vysoce anizotropni vlastnosti. Ve sméru osy vlaken dosahuje tepelna roztaznost
zapornych hodnot, zatimco ve sméru kolmém na osu jsou hodnoty kladné. I modul
pruznosti ve sméru osy vlaken dosahuje zcela odliSnych hodnot oproti kolmém sméru
Eys/E s = 28. Kromé& dobrych pevnostnich vlastnosti maji uhlikové vlikna také dobrou
tepelnou a elektrickou vodivost a mimofadné vysokou korozni odolnost [1, 5, 8].

Obr. 2.4: Srovnani tloustky lidského vlasu a uhlikového vlakna [14]
Borové vlakno

Borova vldkna jsou vyrabéna metodou CVD. Postup spociva v tom, Ze ohfivanym
reaktorem prochézi tenké wolframové vldkno, které slouzi jako substrat. Do reaktoru je
také pfivadéna smes chloridu boritého a vodiku. Chlorid bority je redukovan vodikem a
vznikd plynny bor a kyselina chlorovodikova. Bor potom kondenzuje na wolframovém
dratu a vznika vlakno o prameéru 0,1-0,2 mm. Vyhodou bérového vldkna je, ze ma dobrou
ptilnavost k matrici, naopak nevyhodou je jeho vysoké hustota a fakt, Ze se borové vldkno
neda ohybat [1, 7].

Aramidové vlakno

Oznaceni aramid je spojeni slov aromaticky a polyamid. Aramidové vldkno je
znamo pfedevSim diky firmé Dupont pod nazvem Kevlar. Piesné chemické sloZeni je
obchodnim tajemstvim. Vlakno je organického plvodu, vynikd svou nizkou hustotou,
dobrou odolnosti proti chemikaliim a vysokou pevnosti. Vyroba vldkna probiha tak, ze se
polymer rozpusti v koncentrované kyselin¢ sirové a poté je tryskami vytlaCovan do studené
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vody, tam tuhne a propira se. Pied impregnaci jesté¢ probihad suseni na civkach, jelikoz je
vlakno hydroskopické. Aramidova vlakna se pouzivaji nejen jako vyztuze do kompoziti,
ale také se z nich vyrabi osobni pancife ¢i ochranné odévy pied vysokymi teplotami. Mez
pevnosti v tlaku je u aramidovych vlaken podstatné niz$i nez pevnost v tahu, proto jsou
aramidové kompozity pouzivany do konstrukci namahanych na tah [1, 5].

Vlakno z SiC

Technologie vyroby vldken z karbidu kiemiku zélezi na tom, zda se jedna o vlakna
kratka, nebo kontinudlni. Vyroba kontinualnich vldken probiha metodou CVD, jako
Vv piipad¢ borovych vldken. Jako zdroj uhliku a kifemiku jsou pouzivany alkylsilany, které
jsou pii teploté 1300°C redukovany vodikem. Vznikly karbid kifemiku se usazuje na
uhlikovém substratu a vznikaji vladkna, kterd se zna¢i SiC/C o pruméru 0,1 - 0,2 mm.
Vybornymi vlastnostmi se vyznacuji kratka vladkna z SiC, ktera nazyvame whiskery. Jedna
se o vlakna s tloustkou okolo mikronu a délkou az n¢kolika milimetrti. Jejich struktura je
vyjimecna velmi nizkou koncentraci poruch, coz se pak odrdzi na jejich pevnostnich
vlastnostech, které jsou Spickové. Vyrobnich postupl pro vyrobu whiskeru je cela fada,
jako jeden z nejlevngjsich se uplatnil postup, vyuzivajici ryzové slupky. Tyto slupky jsou
zihany pfi teploté az 1600°C v inertni atmosféte, dochazi k rozkladu organickych latek a
SiO, pfitomny ve slupkach se méni na vlaknity karbid kiemiku [4].

Vlakna z A|203

Jednou z metod pro vyrobu vldken z oxidu hlinité¢ho je extruze vodného roztoku
chlorohydratu hlinitého. (Al,(OH)sCl) s reologickymi pifimésmi pro zajisténi kontinualniho
vytlaCovani vldkna. Roztok je vytlacovan do suchého vzduchu, coz vede k odstraniovani
vody a tim rychlému nartistu viskozity. VIdkno se poté podrobi postupnému narlstu
teploty pro odstranéni chloru a dalSich organickych latek a zlstava pouze oxid hlinity.
Vysledna vlakna nékdy obsahuji zbytky oxidu kfemicitého, maji velkou poréznost a modul
pruznosti do 100 GPa.

Jinym procesem je vyroba vldken z vysoce Cistého polykrystalického Al203.
Nejprve je pfipravena vodna suspenze smesi oxidu hlinitého a specialnich zvldknovacich
pfisad, z které je nasledné odstraniovana voda, dokud se neziskd vhodna smés pro suché
predeni na vldkno. Spiedend vldkna jsou poté vypalovana ve dvou etapach. Prvni je
vypalovani pro fizeni smrsténi vldkna a nasleduje vypalovani plamenem pro ziskani
pozadované hustoty a-Al,O3. Vladkna jsou pak potazena vrstvou oxidu kiemicitého, ktery
zaceluje povrchové vady, zvySuje pevnost vlakna a smacivost vlakna s matrici [13].

Nejznaméjsimi vlakny tohoto typu jsou vlakna Saffil. Jde o vldkna o sile 3-5 um,
ktera nachdzi uplatnéni v mnoha aplikacich v leteckém, automobilovém ¢i
petrochemickém primyslu. Vldkna Saffil dok4dZou odolavat i agresivnimu prostiedi, proto
je lze najit napiiklad ve filtrech horkych plynt nebo Ziravin. Diky svym izola¢nim
schopnostem se Saffil pouzivd pro vyrobu kompozitnich textilii, ze kterych vyrdbi
ochranné odévy. Tato vlakna obsahuji malé mnozstvi (3-4%) SiO; pro lepsi kontrolu ristu
zrna. Flexibilita procest pfi vyrobé umoznuje vyrabét vlakna s rdznymi vlastnostmi,
liSicimi se podle potifeb aplikaci, avSak pifesnd technologie vyroby je obchodnim
tajemstvim [14].
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Kovové vlakno

Kovova vlakna lze vyrabét tazenim za studena i za tepla, extruzi z taveniny nebo
tzv. Taylorovym procesem, kdy jsou draty pokryty sklem a protahovany za tepla.
Nejpouzivangj§imi kovovymi vlakny jsou vldkna z wolframu ¢i molybdenu, jejich
nevyhodou je nizkd méma pevnost diky vysoké hustoté. Pouziti nachazeji hlavné
Vv aplikacich soucasti zatizenych creepem (lopatky turbin leteckych motorti, plynovych
turbin atd.). Wolframova vlakna o tloust’ce cca 0,01mm se pouzivaji jako jadro pro vyrobu
borovych vlaken [13].

2.3.3 Mechanické vlastnosti vlaken
Dutvody pro€ pouzit vldkno jako konstrukéni materidl vychézi ze Ctyt paradoxt materidlu.
1. Paradox pevného materialu

»okutend pevnost materidlu je podstatné niz$i, nez pevnost vypoclitana
teoreticky.“(Zwicky)

2. Paradox vlaknité struktury

»Material ve form¢ vldkna mad mnohonasobné vysSi pevnost nez stejny material
vV kompaktni form¢. Cim je vlakno tenci, tim je jeho pevnost vyssi.“(Griffith)

3. Paradox délky zatiZeni

Cim kratSi je zatéZovana cast vlakna, tim vyS$i pevnosti naméfime. Narlst pevnosti se
zmenSovanim priméru vlakna a jeho délkou, je dan tim, Ze vyskyt poruch a jejich vliv na
pevnost se snizuje S prumérem vldkna a zatézovanou ¢asti vldkna.

4. Paradox kompozitniho materialu

Kompozitni material vydrzi napéti, které by jeho slabsi sloZku porusilo. Od pevnéjsi slozky
kompozitu totiz mize pievzit vyssi podil teoretické pevnosti, neZ kdyby byla namahana
samostatné. Tento paradox plati pfi zatézovani kompozitu tahem [5].

Pevnostni charakteristiky materidlu jsou dany mnoZstvim nadkritickych poruch,
kde vznika a odkud se §ifi trhlina vedouci az k lomu. Cetnost téchto poruch zavisi na
objemu materidlu, tedy na jeho rozmérech. U vlaken je tento jev popisovan Griffithovym
vztahem ve tvaru

B

ve kterém jsou A a B materialové konstanty a d je primér vlakna

Pro primér vlakna d - 0, by znamenalo, Ze pevnost vlakna poroste nad vSechny
meze. Griffithliv vztah ma tedy omezenou platnost v krajni poloze, kterou je tzv. teoreticka
PevVNOSt Gtepr = E/10 a tu piekrocit nemizeme. U tenkych vlaken se projevuje neblahy
vliv jejich délky na jejich mez pevnosti, z divodu vyssi koncentrace poruch u del§iho
vlakna. Na obrazku 2.5 mizeme vidét experimentalné zjisténou zavislost meze pevnosti na
délce sklenéného vlakna typu E o priméru 5-20 pm.
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Obr. 2.5: Zavislost meze pevnosti vlakna op¢ na jeho délce I [1]

2.4 Metody vyroby kompozitii s kovovou matrici
Hlavnim ukolem matrice je zajiSténi celistvosti télesa, tzn. dokonalé propojeni
S nosnou Casti a vytvofeni pozadovaného vnéjsiho tvaru. Hlavni funkce matrice mizeme
uvést v nékolika bodech:
-spojuje vyztuzujici vldkna a ¢astice v jeden soudrzny celek
-zprosttedkovava zatizeni vldken v mistech vnéj$iho zatizeni, v mistech pieruseni vladken a
mezi vlakny
-vytvaii funkéni tvar, povrch télesa a esteticky vzhled
-ochranuje vldkna pted vlivy okoli

Hlavnimi mechanickymi poZadavky na matrici je dobra adhese k vyztuzi a také dobra
taznost.[1, 5]

e Priskova metalurgie

Prasek se z kovu nebo slitiny vyrabi mechanickym mletim nebo jinou, fyzikalné-
chemickou cestou (elektrolyzou, rozprasovanim atd.). WNejcastéjSim zplisobem vyroby
prasku je rozpraSovani. Tavenina je rozstfikovana tlakovym dusikem, tuhnutim kapicek
taveniny pak vznikd jemny prasek. Céstice, které maji matrici vyztuZovat, musi byt
s praskem dukladné promichény. Posledni fazi této technologie je kompaktizace vzniklé
smési, ktera se provadi slinovanim, lisovanim nebo extruzi. U kompozitid s vlaknovou
vyztuzi vyrdbénych praSkovou metodou a naslednym protlacovanim dochazi
k nezadoucimu lamani vlaken.[4, 2]
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e Promichani

U kompozitli vyrabénych odlévanim je dilezité, aby byly ¢astice vyztuhy dukladné
vmichany do taveniny matrice. Taveninu je pak tfeba dobie promichavat, jelikoz t&ézsi
Castice maji tendenci klesat ke dnu. Pfi samotném odlévani se postupuje jako pii liti
obycejné slitiny, ale je tfeba pocitat s horSi tekutosti a tim padem i zabihavosti
suspenze [4].

e RozpraSovani

V induk¢ni peci je roztavena slitina matrice a vytéka mezi trysky tlakového plynu, ten
taveninu rozstiikuje na malé kapicky. Do proudu taveniny je injektorem piidavana
zpevnujici faze. Proud kapek slitiny a ¢astic dopada na vhodny substrat, kde rychle tuhne a
vznika kompozitni ingot s jemnou mikrostrukturou [4].

e Infiltrace

U této metody je prvnim krokem vyroba tzv. preformy. Jedna se o porézni téleso, které
je tvofeno vzijemné se zaklesnutymi vladkny vyztuhy. Preforma je poté infiltrovana
taveninou, k ¢emuz se obvykle pouziva vysokého tlaku. Vyroba reformy se provadi
nékolika riznymi postupy, jednou z moznosti je vmichani vldken do vody s naslednym
lisovanim a vysousenim. Casto je do vody piidavan vazebny prostiedek, ktery zlepsuje
soudrznost preformy a pfi infiltraci taveniny se vypali.[4]

e Vysokoteplotni reakce v roztavené matrici

Vyztuzujici Castice vznikaji pomoci chemickych reakci mezi roztavenou matrici a
vhodnou pifimési do matrice ptidanou. Jako piiklad mizeme uvést reakce vzduchu
v hlinikové slitin€, kde se pak tvoii vyztuzujici ¢astice v podobé oxidu, nebo pridani
vhodné smési soli v podobé hexafluorotitani¢itanu draselného a tetrafluoroboritanu
draselného, coz ma za nasledek tvorbu tvrdého boridu titanu.[4]

2.5 Mechanické vlastnosti kompoziti

Materialové charakteristiky kompozitu zévisi na materialovych charakteristikach
vstupnich komponentd, podilu téchto slozek, uspofadani Castic a vlaken v matrici a na
kvalit¢ rozhrani matrice-vyztuz, kde hrozi riziko koroze, kterou mohou zpisobovat
chemikalie pronikajici timto rozhranim kapilarnim zptisobem. [1, 5]

SméSovaci pravidlo pro hustotu kompozitu
Pro nasledujici vypocty se zavadi objemové podily vlaken vi a matrice vy, a dale
také hmotnostni podily vlaken ms @ matrice my, podle téchto vztahd:

_u _k

m
v U = — 2
7 72
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M; My,
me = — my, = —
f Mc m

VyuZzijeme podminku pro zachovani objemu:

Ve V,
1=7C+77:=vf+vm=2vi

i

a podminku pro zachovani hmoty:

i

My My,

l=—+—"=ms+m =Zm-
Mc Mc f m . L
L

Mezi objemovymi a hmotnostnimi podily funguje jednoznacny vztah
prostfednictvim hustot p.

My oV _pr

Mme =
! Mc pc'Vc Pc

Vr

_Mm_pm'Vm=p_m.v
M, P Ve Pc "

(3)

(4)

(5)

a to

(6)

(")

Vztah pro hustotu kompozitu p. je odvozen zrovnice pro celkovou hmotnost

kompozitu:

M, = My + My,

1

pc'chpf'Vf'l'pm'Vm/'V
(o

Pc=Pf'Vf+Pm'Vm=ZPi'Vi
i
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Rovnice (7) se nazyva sméSovaci pravidlo pro stanoveni hustoty kompozitu p.. Jde
o rozs§ifeny vztah pro i slozek, odvozeny ze vztahu pro dvouslozkovy kompozit. Vztah je
platny pro idedlni kompozitni material bez dutin. Objemovy podil dutin v kompozitu vy Ize
spocitat pomoci vztahu:

vy = pc,teor - pc,ex (9)

pC,tEOT'

Kde pc teor je hustota kompozitu spocitana pomoci smésovaciho pravidla (7) a pcex j€
hustota zjiSténa experimentaln¢.

Dlouha vlakna
Modul pruznosti v tahu

Pro urceni modulu pruznosti v tahu ve sméru vladken pro kompozity s vldkny
orientovanymi jednim smérem vychazime z podminky silové ekvivalence:

OcSe =058+ 0SSy /-1
1
o Ve=0pVitoym - Vin/ =
Ve
UC:O'f’Uf+O'm'Um:ZO'i'Ui (ll)
i
SméSovaci pravidlo pro napéti v kompozitu plati v pruzném i plastickém stavu
materidlu, lze diky nému sestavit tahovy diagram kompozitu, pokud zname tahové

diagramy jednotlivych slozek. Ze vztahu také vyplyva, ze pokud se ob¢ slozky pfii
zatézovani chovaji linearné, tahovy diagram kompozitu bude také linearni (viz. obr.2.6).
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Obr. 2.6:Tahovy diagram kompozitniho materialu (1)
Tahovy diagram kompozitu Ize rozdé€lit na 4 ¢asti:
I. — v této oblasti se matrice 1 vldkno chovaji linedrn€ pruzné
Il. — vlakno se chova linearn¢ pruzng, matrice pruzné plasticky
I1l. — vldkno 1 matrice se chovaji pruzné plasticky (u vlakna jde o velice maly usek)
IV. — dochazi k prasknuti vldkna a matrice se chova elasticko plasticky

V tseku I se obé slozky chovaji linearné, tudiz i cely kompozit ma v této oblasti
linedrni chovani a je mozné zde definovat a ur¢it modul pruznosti kompozitu. Napétove-
deformacni charakteristiky matrice, vlaken a kompozitu jsou popsany Hookovym
zakonem:

O'f = Ef . Ef (12)
o = E, g (13)
o. =E;-¢ (14)

Z dosazeni (12), (13) a (14) do rovnice (5) plyne vztah:

Ec-ec=Ef & -Vp+Ep-&n-Un (15)
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U pouzitého jednoduchého vypoctového modelu, za predpokladu dokonalé adhese
mezi matrici a vlakny a stejného podélného pietvoreni & = & = &n, lze vztah (15)
zjednodusit do tvaru:

EC:Ef'vf-i_Em'vm:ZEi'vi (16)
i

Pro realné systémy je do vztahu zaveden adhezni koeficient A=(0; 1) u b&éznych
kompozitti se udava A=0,8.

E,=A-E v+ Ep vy (17)

Pro dvouslozkovy kompozit lze vyjadfit modul E; pomoci objemového podilu
vlaken vi dosazenim v, =1-v¢ do vztahu (16):

Z rovnice (17) je ziejmé, ze modul pruznosti E; je linearni funkci objemového
podilu vldken v;. Tento vztah je vyjadien na obr. 2.7 kiivkou L.

9z 94 g6 98 10 7

Obr. 2.7: Zavislost modulu pruznosti na objemovém podilu vlaken

Dal$im dualezitym parametrem kompozitnich materidli je jejich pevnost ope. U
kompozitli s kovovymi matricemi se pfi lomu zpravidla jako prvni porusi vlakna, napéti ve
vldknech v okamZik lomu je tedy rovno pevnosti vlaken ops, napéti v matrici je ale niZsi
nez jeji pevnost opm. Napéti v matrici v okamziku lomu kompozitu 1ze oznacit om it a 1z€
ho popsat jako napéti matrice odpovidajici kritické deformaci vldken. Po dosaZeni
kritického pfetvoieni ¢ = &t kit dojde K pretrzeni vlakna a napéti ve vlaknu je nulové of = 0.
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Pro napéti v kompozitu o, pak plati:
Oc = O * Uy (19)

Rovnice (19) popisuje v tahovém diagramu oblast IV po pfetrZeni vlakna.

Vysledna pevnost v tahu u dobfe navrzeného kompozitu je dana stavem, kdy
praskaji vlakna, tedy pro kritické pifetvoieni vlaken ¢ = &fyit. Vztah (19) Ize pro vypocet
pevnosti ve sméru vlaken oy pfepsat do tvaru:

Opc = Opt,, = Opy * Vr + Oméefirie * Vm (20)

U nevhodné navrzeného kompozitniho materidlu, ktery nema potfebny objemovy
podil vlaken, dochazi k situaci, kdy dojde k pietrzeni vlaken, aniz by napéti v kompozitu
dosdhlo pevnosti matrice. PretrZzend vldkna tedy Zadné napéti nepiendsi a pro podélnou
pevnost kompozitu plati vztah:

Opc = Opt, = Opm * U;m (21)

Rovnice pro vypocet podélné pevnosti dobie i Spatn¢ navrzené¢ho kompozitu jsou
graficky zndzornény na obr. 2.8.

6}%&
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Obr. 2.8: Zavislost podélné pevnosti na objemovém podilu vlaken pro dobie (D) a nevhodné (N)
navrzeny kompozit

V grafu na obr. 2.8 se objevuji dva dilezité pojmy a to minimalni objemovy podil
vldken Vi min a kriticky objemovy podil vldken Vi kit.
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Minimalni objemovy podil vldken je stav, kdy je pevnost dobie navrzeného
kompozitu shodnd s pevnosti nevhodné navrzeného kompozitu. Ve vySe uvedeném grafu
se jedna o prusecik ptimek D a N

Kriticky objemovy podil vldken je stav, kdy je pevnost dobfe navrzeného
kompozitu stejna jako pevnost matrice. Aby pouziti kompozitniho materidlu mélo smysl, je
tieba, aby jeho pevnost byla vyssi nez pevnost matrice o; > om. Podle grafu na obr. 2.8 je
tato podminka splnéna tehdy, kdyz je objemovy podil vlaken vyssi nez kriticky objemovy
podil Vt > Vg kit

Vztahy pro vypocet podélného modulu pruznosti E;p a podélné pevnosti op byly
odvozeny pro idedlni kompozitni materidl. Faktord, které negativné ovliviuji tyto
mechanické vlastnosti je celd fada:

1) Smérova dezorientace vlaken v podélném sméru

2) Vlakna jsou riznych délek a rozdilnych praimért

3) Rozdilna kvalita mezifazového rozhrani v kompozitu z divodu nedokonalé
impregnace vlaken.

4) Piitomnost zbytkovych napéti, ktera jsou disledkem rozdilnych teplotnich
roztaznosti matrice a vlaken. Tato napéti mohou vznikat jak pii samotné vyrobé
kompozitu, tak i za provozu.

pro modul pruznosti v tahu v pfi¢ném sméru E; plati:

1 ViV

— = + (22)
Ecz Em Ef
A modul pruznosti ve smyku G2 se stanovi ze vztahu:
1 Vu, W

=My (23)
Gkiz Gu Gy

Mechanismy porusSovani dlouhovlidknovych kompoziti

U vlaknovych jednosmérnych kompozith dochédzi k vnitinimu poruseni celistvosti
diive, nez se objevi okem viditelné defekty. Uvniti kompozitu mtize dochazet k pretrzeni
vlaken, vzniku mikrotrhlin v matrici, nebo oddélovani vlaken od matrice.

Pti tahovém zatizeni ve sméru vldken se objevuji tf1 zakladni mechanismy poruseni,
zavisejici na mechanickych vlastnostech jednotlivych slozek a technologii vyroby
kompozitu:

a) kiehké poruseni

b) kiehké poruseni s vytazenim vlaken

c) kiehké poruseni s oddélenim komponent, nebo porusenim matrice
Tyto mechanismy jsou znazornény na obr. 2.9

24



]
vychoz

| 1“‘/’tryhlinu

i
g:L. :L: [“
/{T H poru§en: 1
l

wtadeni :
\Y oy motrice

vigken

a) b) c)

Obr. 2.9: Mechanismy porusovani dlouhovlaknového kompozitu tahovém namahani [1]
Pti tlakovém namahani se vyskytuji 4 zdkladni mechanismy poruSovani:

a) pii¢né tahové porusovani

b) mikroprohnuti s extenzni deformaci

€) mikroprohnuti se smykovou deformaci

d) smykové porusovani

Ptipad b) nastava pfi malém objemovém podilu vlaken vs, kde neni téméf zadna vazba
mezi piiénym pietvofenim sousednich vlaken. K poruseni mechanismem c) dochazi pfi

vysokém objemovém podilu vlaken vi. Na obr. 2.10 je zfejma soufazova deformace vlaken,
coz znaci, ze existuje vazba mezi deformaci sousednich vlaken.[1]
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Obr. 2.10: Zpusoby poruseni dlouhlovlaknovych kompoziti pti tlakovém namahani [1]
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Kompozity s kratkymi vlakny

Mechanické vlastnosti dlouhovldknovych jednosmérnych kompoziti v podélném
sméru se znacné lisi od vlastnosti ve sméru pficném. V piipadé, ze je potieba zlepsit
mechanické vlastnosti ve vSech smérech, je vhodné pouzit kompozity kratkovlaknové
s ndhodnym usporddanim vlaken. Jejich pouziti je vhodné zejména v piipadech, kdy
nevime, jak pfesn¢ bude vyrobené téleso namahano.

Pro kompozity s kratkymi vlakny, které jsou uspofadany nahodné, bereme v tivahu,
ze prostiedi je makroskopicky isotropni, ma tedy modul pruznosti stejny ve vSech smérech
a pro jeho uréeni pouzivame vztah:

3 5

Modul pruznosti E. ve sméru vldken u kompozitu s kratkymi, jednosmérné
usporadanymi vlakny o délce L a praiméru d, mizeme vypocitat ze vztahu:

2L
L+g m-v (25)
1—n,-vf

modul pruznosti v pii¢ném sméru Etnebude zaviset na parametrech | a d:

EL=Em'

1+2-nr-vf

E, =
parametry n,a nr ziskame z nasledujicich vztaht:
Ey
Em
== 27
E, d
E
ot
m
Nr = E (28)
E—” + 2
m

Pevnost kratkovlaknového kompozitu s usmérnénymi vlakny lze spocitat pomoci
sméSovaciho pravidla, jen je tfeba brat v ivahu, Ze konce vldken napéti nepiendseji.
Primérné napéti ve vldknu v okamziku lomu je rovna poloviné pevnosti vldkna.

Rmf . Uf

2 + Rinm * Um (29)

Rpye =
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Casticové kompozity

Pro odhad modulu pruznosti ¢asticového kompozitu Ize vyuzit aritmeticky primeér

E = (E,+Er)/2 (30)

kde se pro vypocet E| a EtvyuZije vztaht:

EL=EC°UC+Em'Um (31)
1 _Vm Y (32)
E; E, E.
Pro ptesnéjsi urceni slouzi selfkonzistentni modely, napt. Kernertiv model:
1+ ABv,
=E,— 33
pro A a B plati:
7 — 5y,
A=——77"— 34
8 — 10v, (34)
B - E.—E, (35)
"~ E.+AE,
Pro odhad meze pevnosti slouzi vztah:
Ry = Rme * Ve + Ry * Uy (36)
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3 KOMPOZITNI MATERIALY S HORCIKOVOU MATRICI

Prvni kompozity s hoi¢ikovou matrici byly vyrabény s dlouhymi vlakny. Velka
anizotropie téchto materidli a degradace vlastnosti spojend s vytahovanim vldken
z matrice, vedla dal§i experimenty k pouziti novych materidlti s kratkymi vldkny ¢i
whiskery. Dalsi pokusy vedly k nahrazeni drahych keramickych vlaken levnymi ¢asticemi
z SiC, tyto materidly vSak nedosahovaly parametrii s kompozitnich materiala s kratkymi
vlakny, proto se zaCaly zkouset tzv. hybridni kompozity, které obsahovaly jak castice, tak i
kratka vldkna. Vyhodou téchto materiald oproti tém s dlouhymi vlakny je mnoho, nejenze
jejich pevnostni charakteristiky jsou vysoké, ale mohou byt vyrdbény béznymi
metalurgickymi postupy napf. valcovani, protlacovani atd. V tab. 3.1 je uveden piehled
slozek, pouzivanych pro vyztuzovani hoi¢ikovych kompoziti.

Nizka hmotnost, dobra specifickd pevnost a schopnost velkého tlumeni vibraci déla
z kompoziti na bdzi hoicikovych slitin idedlni materidl pro pouziti v leteckém a
automobilovém pramyslu. [2]

Tab. 3.1: Typy zpeviujicich ¢astic pro hoicikové slitiny a jejich vlastnosti [5]

. Hustota PpevnostR, Emodul  Primérresp. .
VIdkna 5 s ) Vyrobce
[.10°kg/m"]  [MPa] [MPa] velikost [pum]
ViIdkna C
Sigri Great
Sigrafil C 1.8 3200 210 7 g
Lakes Carbon
P-55 2 1900 380 cca 10
P-75 2 2100 520 cca 10 Union Carbide
P-100 2,15 2200 724 cca 10
AlLO,
castice 3,3 2000 300 = Unifrax
viakna Saffil délka 87
SIC
castice SiC 3,2 3000 430 15-340 vyrobci brusiv
Micalon SiC MNippon
. 2,25 2750 200 15 PP
vlakna Carbon
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+85%Al1,0,
Dal3i castice
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BM 2,25 200
AlM 3,26
TiB, 4,51
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3.1 Mechanické a fyzikalni vlastnosti kompoziti s horé¢ikovou matrici

Pevnost v tahu a tlaku

Byly zkoumany pevnosti v tahu a v tlaku u hoi¢iku a kompoziti s hoic¢ikovou
matrici. Hof¢ikova matrice byla v prvnim piipadé vyztuzena mikrocasticemi Ti, které
tvotily 5,6 hm. % materidlu, déle byl kompozit vyztuzen nanocasticemi B,C v mnozstvi
0,5, 1,5a 2,5 hm.%.

(a)300 1 (b)
Mg-(5.6Ti+2.5B,C)
400 4 Mg-(5.6Ti+1.5B,C)
250 Me-(5.6Ti+2.5B,C)
Mg-(5.6Ti+1.5B,C) Mg-(5.6Ti+0.5B,C)

- ’ - Mg-5.6Ti

&£ 2004 ) Mg-(5.6Ti+0.5B,C) £ 300 4

= Mg-5.6Ti =

g 56 Pure Mg §

17 1 7

£0 50 200 - T My
= =

5 £

é 100 4 g

2 o

= = 100 4

50
0 T T T T T 1 0 o T ¥ T L T 1
0 2 4 6 8 10 12 0 5 10 15 20
Engineering Strain (%) Engineering Strain (%)

Obr.3.1: a) tahovy diagram, b) diagram tlakové zkousky [19]

Z diagramii (viz. obr. 3.1) je zfejmé, ze hybridni kompozity z nanocasticemi B4C a
mikrocasticemi Ti vykazuji nejlepsi kombinaci vlastnosti, oproti Cistému hoi¢iku maji
vyrazn€ vyssi pevnostni vlastnosti pii zachované / zvySené taznosti. Rostoucim mnozstvi

B4C mélo za nasledek zjemnéni zrna, coZ vedlo také k vy$Sim hodnotdm mikrotvrdosti.
[19]

Pevnost v tahu za zvySenych teplot

Kompozit s hot¢ikovou matrici vyztuzeny ¢asticemi Ti byl vyroben praskovou
metodou a naslednou extruzi. Tento material byl podroben tahovym zkouskam pfi riznych
teplotach (20, 100, 200 a 300 °C).

Kompozit vykazoval relativné vysoké hodnoty piesnosti a taznosti ve srovnani
s n€kterymi hotc¢ikovymi kompozity vyztuZenymi keramickou slozkou. Pfi teplotach nad
100°C vsak piestava zpeviiovat a jeho pevnost vyrazné klesa (viz obr. 3.2) [21]
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Obr. 3.2: Tahovy diagram kompozitu pii riznych teplotach [21]
Pevnost v tahu a lomova houZevnatost

Byly provadény zkousky lomové houzevnatosti a pevnosti v tahu na hoicikové
slitiné LA143 (Mg-14Li-3Al) a na kompozitech s matrici LA143 kde byla v prvnim
piipadé vyztuz v podobé 10 obj. % SiC, druhy kompozit byl vyztuzen 10 obj.% Ccastic
YAl.

Z tabulky 3.2 je zfejmé, ze vyztuzujici ¢astice SiC i YAIl; zna¢né snizuji lomovou
houZevnatost slitiny. Stejné je tomu také u taznosti, kterou ale ¢astice SiC snizuji vyrazné

vice nez ¢astice YAl,. Naopak pevnostni vlastnosti jsou nejvyssi u kompozitu s SiC (viz
obr. 3.3), ale tyto zmény uz nejsou tak vyrazné.

Tab. 3.2: Vybrané mechanické vlastnosti zkoumané slitiny a kompozita [20]

Materials a (MPa) o (MPa) & (%) K (MPam'?)
Mg-14Li-3A1 (LA143) 122 94 26 327
10 vol¥ YAl ,/LA143 153 97 18.6 15.6
10 vol%SiC,[LA143 161 102 4 12.8

Vys8i lomova houZevnatost a vyrazné lepsi taznost kompozitu s ¢asticemi YAl je
dana lepsi smacivosti a fyzikalni kompatibilitou téchto ¢astic se samotnou matrici, nez je
tomu u ¢astic SiC.[20]
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Obr. 3.3: Tahovy diagram slitiny LA143 a kompoziti z této slitiny [20]

Lomova houZevnatost

Slitina QE22 (2,5 hm% Ag, 2 hm% RE) byla vyztuzena ¢asticemi SiC rdznych
tvar (ostré, hranaté, kulaté). Slitina i kompozity byly ptipraveny praskovou metodou a
naslednou extruzi. Slitina byla vyztuzena c¢asticemi SiC o primérné velikosti 9 um,
objemovy podil ¢astic byl 10, 15, 20 a 25 %.

Vysledky méfeni vzorkid jsou znazornény v grafu na obr. 3. 4. a je z néj vidét, Ze
¢astice SiC s rostoucim mnoZstvim hodnoty lomové houZevnatosti kompozitu snizuji, at’
uz maji jakykoliv tvar.

Hodnoty lomové houZevnatosti s mnoZstvim c¢astic klesaji z n€kolika divodi,
jednim z nich je kiehkost samotnych castic SiC a to, ze s jejich rostoucim mnozstvim klesa
vzdalenost mezi jednotlivymi c¢asticemi, coZ méa za nasledek omezeni plastickych
deformaci. Nizké hodnoty lomové houZevnatosti jsou také dany samotnou technologii
je z grafu zfejmé, nepravidelny tvar ostrych Castic zvySuje kichkost vice nez ostatni tvary,
coz vypovida o tom, Ze koncentrace napéti hraje dtlezitou roli v iniciaci trhliny. [17]
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Obr. 3.4: Zavislost lomové houzevnatosti na mnozstvi a tvaru vyztuzujicich ¢astic SiC [17]
Tepelna vodivost

Byla zkoumana tepelna vodivost slitiny QE22 a kompozitli s matrici této slitiny
vyztuzené 10, 15 a 25 obj. % castic SiC. Tepelnd vodivost byla méfena za pokojové teploty
a dale za zvysenych teplot 100, 200, 300 °C.

Graf na obr. 3.5 a) znazorfiuje zavislost tepelné vodivosti na obsahu ¢astic SiC pro
4 rizné teploty. Z grafu je ziejmé ze tepelna vodivost slitiny QE22 a kompozitu QE22 + 10
obj. % SIC je zavisla na teploté a s rostouci teplotou stoupa. S mnozstvim c¢astic SiC
v kompozitu se rozdily vodivosti pti rozdilnych teplotach snizuji a u kompozitu s 25 obj. %
SiC je dokonce patrny pokles tepelné vodivosti pfi zvysujici se teploté, tuto skutenost 1épe
zachycuje obr. 3.5 b). Tyto rozdily v chovani kompozitu byly pravdépodobné zptisobeny

$patnym tepelnym ptechodem pies rozhrani matrice-vyztuz [18].

T T T I T
132 T T T T T T —O— 22°C
; 125 —0— 100°C |
130 7 —A— 200°C
QE22/10% SiC O 300°C
128 g —
—_ s
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— -
Z 124 e =
£ g s
2 QE22/15% SiC g '
Sz 7 g
g °
—_ [}
£ 120 4 E
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6 105
1!4 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 ! |
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Temperature [ °C |
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Obr. 3.5: a) Zavislost tepelné vodivosti na objemovém mnozstvi vyztuznych ¢astic SiC pro slitinu
QE22 pro rizné teploty, b) Zavislost tepelné vodivosti na teploté pro hotc¢ikovou slitinu QE22 a
kompozity na bazi slitiny QE22 [18]
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4 CILE PRACE

Cilem této prace je zjistit a porovnat mechanické vlastnosti hot¢ikové slitiny QE22
a téze slitiny vyztuzené vlakny Saffil a Casticemi SiC. Na vzorcich budou provedeny
statické zkousky tahem a statické zkousky tlakem, z vysledk zkousek pak bude uréena
mira synergie vysledného kompozitu.

Jednotlivé cile prace:

1.  Stanoveni zakladnich strukturnich parametri matrice, vyztuznych Ccastic a
kompozitu.

2. Pomoci tahovych experimentll urCeni zakladnich mechanickych charakteristik
hot¢ikové matrice a vysledného kompozitu.

3. Urceni miry synergie vysledného kompozitu s nalezenim vhodného matematického
modelu popisujiciho napétoveé-deformacni chovani kompozitu na zakladé parametrt
slozek, uspotadani a objemového sloZeni.
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5 EXPERIMENTALNI CAST

5.1 Experimentalni material

Vyroba experimentalniho materidlu byla provedena metodou infiltrace Castic ve
tvaru preformy roztavenou matrici za vysokého tlaku. Matrici tohoto kompozitu tvoti
slitina QE22, vyztuzena byla 5 obj. % vlaken Saffil a 15 obj. % ¢astic SiC. Umisténi
preformy ve formé a mista odbéru vzorkl jsou zfejmé z obr. 5.1. Liti materidlu metodou
squeeze casting probihalo pod tlakem 80/150 MPa.

9700

slifina QE22
Pl E | :::| preforma prosycend
matrici
misto pro adbér vzorkd
pro tahevé zkousky
LT TIT TS
(N N I I misfta pro odbér vzorkl
= } } pro tlakové zkousky
o [ )
[ |
\ 7
[ ]

Obr. 5.1: Schéma experimentalniho materialu a mista odbéru vzorki
5.2 Experimentalni metody
5.2.1 Svételna mikroskopie

Vzorky pro svételnou mikroskopii byly pfipraveny standardnim postupem, tj.
brouseny na bruskach PEDEMIN na brusnych papirech zrnitosti 400, 1200, 4000 po dobu
3 minuty a byly chlazeny vodou. Poté se provadélo leSténi diamantovymi pastami, 3 pm po
dobu 5 min, 1 pm po dobu 1 min a % pum po dobu 2 min. Nakonec byly vzorky naleptany
2% Nitalem. Fotodokumentace byla provedena na svételném mikroskopu Olympus GX71
vybavenym digitalni kamerou Olympus DP11.

5.2.2 Staticka zkouska tahem

Vystupem tahové zkousky je tahovy diagram (zavislost smluvniho napéti na
pomémé deformaci). Zkouska tahem slouzi pro uréeni zékladnich mechanickych
charakteristik, jako: modul pruznosti E, mez pevnosti Rm, mez kluzu Re, taznost A nebo
kontrakce Z.

Pro zkousku tahem byly piipraveny ploché zkuSebni tyc¢e - 2 vzorky slitiny QE22
(matrice) a 2 vzorky kompozitu (viz. obr. 5.2). Vzorky ¢. 1 a ¢ 2 byly pfipraveny ze
slitiny, vzorky ¢. 3 a ¢. 4 z kompozitu. Zkousky probihaly na pocitacem fizeném
zkuSebnim zatfizeni ZWICK Z020, sila byla méfena pomoci silomérné hlavy s nomindlni
kapacitou 20 kN. Deformace na métené délce vzorku Lo = 30 mm byla snimana pomoci
citlivého axidlniho extenzometru Multisens. Zkousky byly fizeny a vyhodnoceny
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softwarem TestXpert 11 v souladu s normami CSN EN ISO 6892-1 a DIN 50 125. Zkousky
probihaly pfi pokojové teploté za podminek konstantniho nartistu celkové deformace
€ =0,00025 /s.

o~

M~
a~
.
[aw)

Obr. 5.2: Vykres zkuSebniho télesa pro zkousku tahem
5.2.3 Staticka zkouska tlakem

Jde o jednoosé zatéZzovani zkuSebniho télesa, kde ma sila oproti zkouSce tahem
opacny smysl. Pro tuto zkousku je mozné pouzivat vice tvard vzorku, podle toho, jaké
mechanické charakteristiky je tfeba ze zkousky stanovit, ¢i jak bude materidl zatéZovan
V provozu.

V ramci této prace bylo jako vzorek pouZito valcové téleso o pruméru d = 8mm a
vysce Lo = 12mm (viz obr. 5.3), tedy s pomérem L/d =1,5. Zkousky byly provadény na
servohydraulickém testovacim stroji Instron 8801, sila byla méfena pomoci silomérné
hlavy s kapacitou 100 kN. Deformace byly snimany citlivym Clip-on extenzometrem na
métené délce Lo=12 mm. Zkousky byly fizeny a vyhodnoceny pomoci softwaru
Bluehill IT a podminky zatézovani byly totozné se zkouskou tahem a v souladu s normou
ASTM E9-89.

Zkouska tlakem slouZi pro urceni téchto mechanickych vlastnosti:

Mez kluzu: g, = F”Si [MPa] Deformace: &g = L"L_—Lu 100 [%]
0 0

Mez pevnosti: ynqy = 22 [MPa] PFicné rozsifeni: ¥ = 22100 [%]
0 0

SN0 A< 2 A

Obr. 5.3: Vykres zkuSebniho télesa pro statickou zkousku tlakem.
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6 VYSLEDKY ZKOUSEK A DISKUZE
6.1 Metalograficka analyza

Obr. 6.2: Mikrostruktura slitiny s popisem fazi, zvétseni 500x
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Obr. 6.3: Struktura kompozitu s ¢asticemi SiC a vlakny Saffil pti zvétseni 100x

vlakna Saffil
W

Obr. 6.4: Struktura kompozitu pii zvétseni 500x S popisem jednotlivych slozek
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Ze snimku mikrostruktury QE22 se zvétSenim 100x (obr. 6.1), je ziejmé, Ze stiedni
velikost eutektickych bunék je asi 50 um. Dle praci [3, 21] je mikrostruktura slitiny QE22
tvofena tuhym roztokem stiibra v hoi¢iku a masivnimi fdzemi Mg4RE na hranicich zrn
tuhého roztoku. Jak je patrné z obr. 6.2, v tuhém roztoku jsou vylouceny také jemné
precipitaty na bazi Ag a RE a malé ¢astice MgO, coz bylo zjisténo v praci [21].

Na obrazcich ¢. 6.3 a ¢. 6.4 je zobrazena mikrostruktura zkoumaného kompozitu.
Rozlozeni ¢astic na obr. 6.3 je typické pro kompozity vyrobené infiltraci ¢astic ve tvaru
preformy roztavenou matrici. Preforma byla vyrobena z vlaken Saffil a z ¢astic SiC, které
byly relativné rovnomérné rozmistény mezi vlakny, jenz tvotily kostru celé preformy a
zajistovaly tak jeji tvar. Z obrazki je také ziejmé, ze vlakna byla az na malé vyjimky
orientovana ve dvou na sebe kolmych smérech a jejich rozméry odpovidaji udajim
vyrobce. Na obr. 6.4 je detail oblasti, ve které je jasné vidét podélny fez nékolika vlaken a
jejich orientace, tmavsi kruhovité utvary jsou zase pricné fezy vldken. V okoli vldken jsou
uskupeni ¢astic velmi tvrdého karbidu kiemiku. Tyto ¢astice nemaji jednotny tvar, jsou zde
jak castice pravidelné, tak i ostré a jejich rozméry se pohybuji mezi 2-10 um. Na obrazku
nejsou vidét zadné pory ¢i fediny, takze infiltrace ¢astic matrici byla Uplnda, coz je dano
metodou ptipravy Squeeze casting. Vlakna tvofila 5 obj. % a castice SIiC 15 obj. %
kompozitu, coz bylo ur¢eno pomoci hydrostatického vazeni a obrazové analyzy [22].

6.2 Zkous$ka tahem

Tvar tahovych diagrami (viz. obr. 6.5) matrice QE22 je typicky pro materialy
pfipravené metodou Squeeze casting. Vlivem lici struktury s pifedpoklddanou nizkou
hustotou dislokaci, vykazuji nizkou mez kluzu, vyraznéjsi zpevnéni v elasticko - plastické
oblasti a nizkou plasticitu, coz je v souladu s praci [23]. Z vysledki tahovych zkousek
v tab. 6. 1. je vidét, Ze vzorky kompozitu vykazovaly podobny priubéh napéti, az do 188
MPa kdy doslo k lomu u vzorku 2. Rozdil v mezi pevnosti mezi vzorky €. 1 a €. 2 je téméf
60 MPa, coz ukazuje na vyssi rozptyl dany metodou ptipravy kompozitu. Pro objektivngjsi
zavery, by bylo potieba provést vice meéfeni. Nizky pocet vzorkli byl dan malym
mnozstvim experimentalniho materidlu a také velmi obtiznou ptipravou zk. téles z divodu
vysoké abrazivity kompozitu.

Tab. 6.1: Vysledky statické zkousky tahem

aolmm] | bylmm] | Lo [mm] E[TA‘:;" [:/‘l’;'az] Rn[MPa] | A[%)

QE22-1 3,02 7,95 30,04 36 078 100,54 148,68 2,14
QE22-2 3 8,02 30 36 102 99,52 150,97 2,56
Kompozit-1 3,05 7,97 30,06 58122 174,03 245,92 0,74
Kompozit - 2 3,04 7,98 30,08 59410 185,49 188,12 0,21

V praci [20] byla slitina LA143 vyztuzena 10 obj. % castic SiC. Kompozit
vykazoval nartst pevnosti asi o 30% a zarovenl pokles taznosti na 15% hodnoty cisté
slitiny. V této praci se vyztuzenim slitiny dosahlo nartistu pevnosti o 65%, a poklesu
taznosti na pétinu, coz je dano vysSim objemovym podilem ¢astic SiC a navic piidavkem
vldken Saffil. Da se tedy konstatovat, Ze vyztuzenim slitiny QE22 ¢asticemi SiC se S
mnozstvim ¢astic pevnost zvySuje, za souc¢asného prudkého poklesu plastickych vlastnosti
a ze tento ucinek maji ¢astice SiC 1 na jiné hotc¢ikové slitiny.
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6.3 Zkouska tlakem

Sest vzorkti bylo podrobeno tlakovym zkouskam, z vysledki v tab. 6.2 a z grafu na
obr. 6.6 vyplyva strmy narGst pevnosti kompozitu ve srovnani s matrici. Mez kluzu
kompozitu se vice nez zdvojnasobila a mez pevnosti se zvysila asi o 120 MPa, na druhou
stranu taznost kompozitu se snizila cca na tietinu. Velikosti modulu pruznosti pak
dosahovaly podobného trendu naristu. Podle vysledkli tlakovych zkouSek se modul
pruznosti kompozitu oproti samotné matrici zvysil 1,6 x, u tahovych zkousek byl nartst E

modulu obdobny.

Obr. 6.5: Tahové diagramy matrice a kompozitu

Tab. 6.2: Vysledky statické zkousky tlakem

Jmenovka So Modul E G Gax

voorky | ooy | S 0 | Lo Lol L Dol | 2™ | by | vimey | 52
QE22-1 50,27 | 63,48 12 9,57 35,85 103 324 18,6
QE22-2 50,27 | 65,04 11,98 9,47 37,02 101 328 194
QE22-3 50,14 | 65,90 12,01 9,29 36,5 103 341 20,4
Kompozit-1 | 50,39 | 54,11 12,01 11,25 59,38 213 454 5,6
Kompozit-2 | 50,14 [ 55,15 12 11,29 58,01 236 454 5,7
Kompozit-3 | 50,14 | 54,76 12 11,07 58,65 227 466 6,6

So — plivodni priifez vzorku

Su — konec¢ny priitez vzorku

Lo — pocatecni délka vzorku

L, — kone¢na délka vzorku
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Obr. 6.6: Zkouska tlakem - srovnani jednotlivych vzorka

V tabulce 6.3 je statistika pocatecnich a koneénych rozmérl vzorkd a jejich
mechanickych vlastnosti. V praci [15], kde byly provadény tlakové zkousky na slitiné
QE22 pii riznych teplotach, se méfena mez pevnosti pii pokojové teploté pohybovala 320-
330 MPa a pomérné pretvoieni bylo asi 22%, hodnoty naméfené v této praci jsou tedy
srovnatelné. Jak je patrné z tlakovych kiivek matrice, po odklonu z elastické oblasti do
oblasti elasticko - plastickych deformaci, vykazuji tyto oblasti kfivek mirny konvexni
prubéh (concave-upward), coz je zpusobeno tvorbou tzv. tahovych dvoj¢at v rovinach
{10 12}[24].

Podobné chovani bylo zaznamenano také v praci [19], kde byly zkousky tlakem
provadény na hotc¢iku a kompozitech s hoi¢ikovou matrici. Na obr. 3. 1.b) je konvexni
prubéh kiivek jeste zietelngjsi, nez v této praci.

Vysledné hodnoty meze pevnosti v tlaku u slitiny AZ91, prezentované v praci [22],
jsou nepatrné nizsi, nez mez pevnosti QE22 v této praci. Po vyztuZzeni 23 obj. % vlaken
Saffil mez pevnosti v tlaku zvysila o 40%, coz je stejné jako v piipad¢ slitiny
QE22/15% Sic + 5% Saffil zkoumané v této praci.

Tab. 6.3: Statistika méteni pro tlakové zkousky

Praimér | Vyska | Konecny Kone¢na | Modul Oy Ormax e (%)
(mm) (mm)  |primér (mm) | vyska (mm) | E (GPa) [ (MPa) | (MPa)
Statistika méfeni matrice QE
X 8 12 9,08 9,44 36,46 | 102 331 19,5
X 8 12 9,1 9,47 36,5 103 328 19,4
s ]0,00436( 0,0153 | 0,0873 0,14279 [1,0225]1,1855 [9,1316(0,93349
Statistika méreni kompozit QE+Saffil+SiC
X 8 12 8,34 11,2 58,68 226 458 5,9
X 7,99 12 8,35 11,25 58,65 227 454 5,7
s ]0,01155( 0,0058 | 0,04041 0,11719 [1,1591]| 11,572 |7,3402(0,55569
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X - aritmeticky pramér
X - median
s - standardni odchylka
V grafu na obr. 6.7 jsou porovnany vybrané tahové a tlakové kiivky slitiny a

kompozitu. Je zde patrny vliv vyztuzujicich slozek na mechanickou odezvu kompozitu,
tedy narast modulu pruznosti, meze kluzu a meze pevnosti jak v tahu, tak i v tlaku.

500
400
= 300
o
=
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Q
©
c
'c
5
S
0 200
100 .
Matrice - tah
Kompozit - tah
Matrice - tlak
Kompozit - tlak
0 + ‘ ‘ ‘ ‘ ‘
0 0,04 0,08 0,12 0,16 0,2
Pomérna deformace [-]
Obr. 6.7: Srovnani deformacnich kiivek kompozitu a matice v tahu a v tlaku
Tab. 6.4 Srovnani mechanickych vlastnosti vybranych vzorki
TAH TLAK
E [MPa] |R, o, [MPa]{R,, [MPa]| A [%] [ E[MPa]| o, [MPa] |on, [MPa]| &g [%] y[%]
QE22 36 623 101 149 2,14 36 623 101 328 21 14
Kompozit | 58 887 174 246 0,74 58 887 236 454 6 5
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Vyssi hodnoty pevnosti vtlaku nez u tahu, pro matrici i kompozit byly
prezentovany také v praci [19], kde podobné chovani vykazovaly kompozity s matrici z
¢istého hotc¢iku. Toto chovani je zcela typické pro Cisty hoicik, jeho slitiny i kompozitni
materialy, v odborné literatuie zaveden pojem ,,tension — compression asymmetry” [24].

6.4 Ovéreni matematickych modelii realného kompozitu
Uvod do problematiky matematického popisu kompozitu

Existuje vice pfistupt K popisu vlivu zpeviujicich ¢astic na vysledné mechanické
vlastnosti kompoziti. Jeden z moznych pfistupt je zaloZzen na principu prenosu napéti
Z matrice na vldkna, ktery je mozno vyjadfit pomoci modelu ,shear lag®. DalSimi
vyznamnymi piispévky k zpevnéni kompozitu jsou zvySend hustota dislokaci z divodu
rozdilnych koeficienti tepelné roztaznosti a rozdilna velikost zrn poptipad¢ eutektickych
bungk slitiny a kompozitu zalozenym na bazi této slitiny [22].

Z divodu dvojiho typu vyztuznych castic a komplikovaného fyzikalniho popisu
piispévki zpevnéni byl Vv této praci zvolen klasicky pfistup pro vypocet miry zpevnéni
kompozitu.

Matematicky model pro vypocet modulu pruznosti

Zkoumany kompozit je vyztuZen jak kratkymi, ndhodné orientovanymi vlakny, tak
i Casticemi, je tedy nutné vypocet rozdélit do dvou krokid. Prvnim krokem je vypocet
podélného a pii¢ného modulu pruznosti pro usmérnény kratkovlaknovy kompozit. Modul
pruznosti matrice Ep, se urci z vysledkd tahovych zkousek, z tabulky 6.5 se ziska modul
pruznosti vlakna Saffil Es a jeho rozméry L a d.

Tab. 6.5: Vlastnosti vyztuzujicich slozek kompozitu [5]

E[GPa] |R,[MPa] [pramér (délka)[um]| p [kg/m’]
Castice SiC 480 3000 3 3300
vlakna Saffil 300 2000 3(87) 3200

Pro podélny modul pruznosti plati:

2L Ey
1+—-n,-v E.
da Em
E, =E, - kd =_m
E- T4
300000
36623
ML= 300000 2-87 — 101865
36623 T 3
1 +¥- 0,101865 - 0,05
E, = 36623 - — 48 409 MPa

1-0,101865-0,05
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Pro pti¢ny modul pruznosti plati:

g
142-1m-v Jo
Er = m'—nT L kde UT:Em
L=nr vy LT
E
m
300000
366723
n = 2823 = 0,70564
36623 T 2
1+42-0,70564 - 0,05
— 40 641 MPa

Er = 36623 == 0564- 0,05

Pro odhad E modulu kompozitu s nahodn¢ orientovanymi vlakny, 1ze pouzit vztah:

3 5
E=ZE +3Er

3 5

E=--484 =-40641
3 8 O9+8 06
E =43 554 MPa

Vypocitana hodnota modulu pruznosti E plati pro slitinu QE22 vyztuZenou pouze 5
obj. % vlaken Saffil. Pro dalsi vypocet 1ze povazovat tento kompozit s vlakny jako matrici,

ktera se dale vyztuzi ¢asticemi SiC, jejichz parametry jsou v tab. 6.5.

Pro vypocet modulu pruznosti ¢asticového kompozitu 1ze pouzit Kernertiv model:

1+ ABv, 7 — 5, E, - E,
E=bny—g, e 4A=g90, ¢ B¢ vaE,
7-5.0,15
= 370015 = 096154
480000 — 43554
= 0,8363

B= 480000 + 0,96154 - 43554

£ 43554 1+ 0,96154 - 0,8363 - 0,15
N 1-0,8363-0,15

E =55808 MPa

Vysledny modul pruznosti kompozitu s vladkny 1 ¢asticemi je tedy dle vypoctového
modelu 55,81 GPa a modul pruznosti zjistény z tahovych zkouSek je 58,89 GPa. Na
zaklad¢ téchto vysledku, i pti dvojim typu vyztuzujicich ¢astic, panuje dobra shoda mezi
vysledky experimentu a matematickym modelem.
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Matematicky model pro vypocet meze kluzu kompozitu

Pro vypocet ptiblizné meze kluzu vtahu kompozitniho materialu, je mozno
pracovat se zjednoduSsenym modelem a pocitat pouze s vyztuzenim cCasticemi karbidu
kfemiku, jakozto hlavni zpeviiujici slozkou. Kompozit je vyztuzen 15 obj. % castic SiC
nepravidelného tvaru, jejichz stiedni délka je L = 3 um a §itka t = 3 um. Nartist meze kluzu
1ze vypocitat:

(L+1¢t)-L
AULT:Uy( 4-1-t v+ 0y (1-vp)

(3+3)-3

AO’LT =100 (W

) +0,15+100- (1 —0,15)

AO_LT = 92,5 MPa
oyc = 0, + Aoy = 100 + 92,5 = 192,5 MPa

Hodnota meze kluzu v tahu u matrice byla 100 MPa, u kompozitu doslo ke zvyseni meze
Kluzu na 180 MPa a podle vypoctového modelu je hodnota meze kluzu 193 MPa. Na
zaklad¢€ srovnani teoretickych a namétenych hodnot, je tento model relativné pfesny a pro
predikci hodnoty meze kluzu pouzitelny.

Matematicky model pro vypocet pevnosti kompozitu

Vypocty pevnosti kompozitu vyztuZzeného casticemi i1 vldkny jsou velmi sloZite,
zZ tohoto divodu 1ze pro hruby odhad pevnosti pocitat pouze s vyztuzujicim uc¢inkem ¢astic
z SiC, kterych je v kompozitu vyrazné vice a jejich pevnost je vyssi, nez je tomu u vlaken
Saffil.

Rmf . Uf

R =
mc 2

+ Rpyum * Um

3000- 0,15
me =——=—+150-0,85 =353 MPa
Rozdil mezi naméfenou pevnosti a pevnosti vypoctenou pomoci matematického
kompozitniho modelu je asi 100 MPa. NiZ§i naméfené hodnoty jsou dany nerovhomérnym
usporadanim ¢astic, nedokonalou adhezi a netiplnym prostoupenim matrice mezi vSechny
¢astice vyztuzujici faze.
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7 ZAVER

Na zakladé hodnoceni struktury, mechanickych vlastnosti v tahu a v tlaku matrice a
kompozitu tvofeného hoi¢ikovou slitinou QE22 + zpeviujici Castice a predikce pomoci
vypoctovych modelll, miizeme stanovit tyto zavery:

1. Struktura slitiny QE22 je tvofena tuhym roztokem Ag v Mg, masivnimi fazemi
Mg4RE na hranicich zrn tuhého roztoku a malymi precipitity na bazi Ag a Mg
V tuhém roztoku.

2. Struktura vysledného kompozitu je tvofena matrici QE22, vlakny Saffil, které tvori
skelet celého kompozitu a ¢asticemi tvrdého SiC, které jsou umistény ve skupinach
v blizkosti vlaken. Infiltrace matrici byla diky metod¢ pfipravy kompozitu
rovnomeérna bez patrnych defektt.

3. Chovani hot¢ikové slitiny QE22 pii tahovém zatéZzovani souvisi s mnozstvim legur,
mirou zpevnéni tuhého roztoku a metodou piipravy polotovaru a je typicka: nizkou
mez kluzu, vyrazné&jsi zpevnéni v elasticko - plastické oblasti a nizkou plasticitou.

4. Modul pruznosti v tahu, smluvni mez kluzu a mez pevnosti vykazuji vyrazny nartst
u kompozitu oproti matrici za sou¢asného snizeni taznosti. Bylo dosazeno zvyseni
modulu pruznosti o vice nez 60%.

5. Mechanicka odezva slitiny QE22 i kompozitu v tlaku byla daleko vyssi nez v tahu,
tj. existuje zde vyrazna asymetric. Rozdil mezi pevnosti vtahu a tlaku byl u
samotné matrice i u kompozitu obdobny, cca. 100%.

6. Narist pevnostnich vlastnosti je doprovazen prudkym poklesem plasticity u
kompozitl, asi na jednu tfetinu hodnoty dosazené u matrice u obou typi
zatéZovani.

7. Predikce pevnostnich vlastnosti pomoci matematickych modeli vykazovala dobrou
shodu s experimentalnimi vysledky. I pfi dvojim typu vyztuznych ¢astic vykazuje
predikce modulu pruznosti a meze kluzu kompozitu velmi dobrych vysledki. Mez
pevnosti vtahu kompozitu nedosahuje predikovanych hodnot z ddvodi
prednostniho podilu ¢astic SiC a jejich nizké schopnosti pfenést vyssi miru zatiZeni.
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9 SEZNAM POUZITYCH SYMBOLU A ZKRATEK

At. %
ASTM
CMC

Ec
Es
EL
Em
Er

Rm

Rme
Rme
Rmm

[%]
[-]
[-]
[-]
[mm]
[MPa]
[MPa]
[MPa]
[MPa]
[MPa]
[MPa]
[MPa]
[mm]
[MPa]
[MPa]
[MPa]
[MPa]

Taznost

Atomova procenta
American Society for Testing Materials
Ceramic matrix composite
Primér vlakna

Modul pruznosti

Modul pruznosti kompozitu
Modul pruznosti vlakna
Podélny modul pruznosti
Modul pruznosti matrice
Pfi¢ny modul pruznosti
Modul pruznosti ve smyku
Délka vlakna

Mez pevnosti

Mez pevnosti kompozitu

Mez pevnosti vlakna

Mez pevnosti matrice
Objemovy podil vlaken
Objemovy podil matrice
Objemovy podil ¢astic
Pomérna deformace kompozitu
Pomérna deformace vlaken
Pomérna deformace matrice
Napéti v kompozitu

Napéti ve vlaknu

Napéti v matrici

Hustota

Kontrakce
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