6. MATERIALY SO SPECIALNYMI VLASTNOSTAMI

6.1 Zliatiny s efektom tvarovej pamate

Zliatiny s tvarovou pamitou st novou skupinou materidlov, pri ktorych je
mozné vyvolat’ deformaciou a ohrevom vratnil tvarova zmenu. Zalozena je
na termoelastickej martenzitickej premene. O tvarovej pamiti martenzitu
hovorime, ak sa martenzit, vzniknuty z austenitu vplyvom makroskopicke;j
deformécie telesa a staly i po jeho odl'aheni, transformuje pri nasledujucom
ohreve spidtne na austenit, a odstrani sa pritom i1 deformécia, ktora
martenziticki premenu vyvolala.

Termoelastickd martenziticki premena. NajznamejSim pripadom
martenzitickej premeny je premena austenitu, podchladeného pod teplotu
Ms v oceli, pri ktorej vznika tetragonalny presyteny tuhy roztok uhlika v a-
Fe. Martenziticka premena md vSak daleko vSeobecnej$i charakter a
vystupuje v Sirokej skale kovovych zliatin, keramickych materialov, prip. i v
zivych organizmoch. Pre martenziticki premenu je charakteristicke, ze je
bezdifuzna (pri premene nedochadza k premiestiiovaniu atdémov na dlhé
vzdialenosti, preto nie je podmienena difiziou; martenzit ma v doésledku
toho to isté chemické zloZenie a stupent usporiadania atomov ako
vychodiskova faza) a méa vojensky charakter (pri premene sa prestvaju
atomy koordinovane). Rozhodujacou podmienkou existencie efektu tvarovej
pamiti je, aby sa martenzitickd premena uskutociiovala pruznou
deformaciou. Takato premena je potom vratna a nazyva sa termoelasticka
martenziticka premena. Termoelastickd martenzitickd premena je mozZna len
v sustavach s usporiadanou Struktirou (najmé v intermetalickych fazach ako
napr. v nikelide titdnu TiNi, elektronovej zlicenine CuZn a p.).

Pod termoelasticitou sa rozumie stav, kedy je po€as martenzitickej premeny
v neustidlej rovnovdhe deformacnd energia, vyvoldvajuca migraciu
medzifazového rozhrania a zmenSujuca sa aktivacnd energia premeny.
Rozhodujucou podmienkou termoelastickej premeny je nizky podiel
plastickej deformacie, uplatitujicej sa pri premene. Faktory, ktoré podporuji
splnenie tejto podmienky su:

- vel’ky odpor plastickej deformacie,

- nizka hodnota konstant elasticity,
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- mala aktivacna energia nukleécie,

- vratny mechanizmus odstrailovania napéti.

Objem martenzitu, V

Obr. 6.1. Schéma termoelastickej premeny na priklade vzniku (pri ochladzovani) a zaniku
(pri ohreve) jednej dosky martenzitu

Na obr. 6.1 je schematicky znazornena teoreticka predstava termoelastickej
premeny, pri ktorej vznika jedind martenzitickd doska. Tato doska od
momentu nuklecie (a) rastie do dizky v po¢iatoénom smere, aZ narazi na
prekazku (ina doska, hranica zrna) a potom narasta jej hrabka do momentu
rovnovahy (b). Po¢as ochladenia pod M;s (bc) a pocas ohrevu (bd) udrzuje sa
rovnovazny stav s vratnou migraciou medzifazového rozhrania pozdiz
usecky cbd. Pri ohreve az na teplotu d je doska taka tenka, Ze na jej
oddialenie od prekazky vystaci povrchové napitie. Nasledne doska rychlo
zanika pri teplote konca vratnej premeny As. V skutoCnosti vykazuje
termoelastickd premena odchylku vratnosti v ddésledku vnutorného trenia,
vyvolaného premiestiujucim sa medzifazovym rozhranim.

Struktura termoelastického martenzitu je v roznych sustavach, vykazujticich
efekt tvarovej pamiti, odliSnd. NajznamejSou sustavou je nikelid titdnu
TiNi. Vychodiskova S$truktara TiNi, oznacena na obr. 6.2a ako B2 je
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usporiadany tuhy roztok (hypersStruktira) s kubickou priestorovo
centrovanou mriezkou. Dominantnym mechanizmom termoelasticke;j
martenzitickej premeny je dvojcatenie s rovinou habitu <101>.
Martenzitickd premena pozostava z niekolkych ciastkovych procesov.
Vysledny martenzit ma dvojcatovi monoklinicki mriezku B19' (obr. 6.2€).
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Obr. 6.2. Krystalograficky model martenzitickej premeny v TiNi:a - mriezka B2,
b - rovnovazna tetragonalna mriezka (Ciarkovane v B2), c¢ - jej zmena na

rombicku, d - $mykova premena na monoklinickd, e - presuny atdémov do B19”
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Mechanizmy a procesy zaloZené na jave tvarovej pamiti mdézeme
rozdelit na [98]: jednosmerny efekt pamiti tvaru, pseudoelasticitu a
dvojsmerny efekt pamiti tvaru.

Jednosmerny efekt tvarovej pamditi. Pri tomto procese mozno odlisit’ dve
alternativy podla vychodiskového stavu:

a) Predmet s pozadovanym tvarom pozostava zo Strukturncho hladiska z
materskej fazy, ktora meni deforméaciou svoju Struktiru na
martenzitickli. Po zohriati na urcita teplotu, charakteristickii pre dant
zliatinu, zmendi sa Struktura opat’ na matersku fazu a predmet ziska svoj
povodny tvar. Schematicky: deformacia

deformacia
materska faza " martenzitickd faza
ohrev

b) Predmet s pozadovanym tvarom ma martenziticki $truktaru, ziskanu
kalenim a jej deformaciou sa meni tvar. Po zohriati postupne vznikne
materska faza a predmet ziska svoj povodny tvar. Schematicky:

kalenie deformécia
4 r -_— . . v 7
materskd fiza «—————— martenzit ———= martenzit deformacény
ohrev ohrev

Jednosmerny efekt pamiti tvaru je schematicky predstaveny na obr. 6.3.
Cast’ vzrastajiicej krivky na obr. 6.3a je vysledkom:

- pruznej deformacie materskej fazy (AB);

- vzniku martenzitu z materskej fazy alebo reorienticie martenzitu,
vzniklého predchadzajucim kalenim materskej fazy (BC);

- pruznej deformdacie martenzitu (CD).

Celkova deformécia sa potom sklada z:

- vratnej deformacie elastického martenzitu (DE),

- vratnej deformadcie, suvisiacej s vratnou premenou martenzitu (FG),
- trvalej plastickej deformacie (GH).

Pri jednosmernom efekte tvarovej pamiti sa teda predmet, deformovany pri
teplote okolia, vracia do poévodného tvaru pocas ohrevu v intervale teplot
As-As. Pamit’ tvaru nie je absolitna, vratnd tvarova zmena je zniZena o
zlozku trvalej plastickej deformacie. Ohraniceny je aj stupenn deformacie, po
ktorom sa dosahuje vyraznid tvarova pamadt. Hranicnd hodnota stupna
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deformacie je dana hodnotou, pri ktorej deformacia martenzitu dosahuje
medzu pruznosti.
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Obr. 6.3. Schéma priebehu jednosmerného efektu tvarovej paméti: a - izotermicky rast

a pokles privedenych napiti, b - tepelné zmeny deformacie

Pseudoelasticita. Jav pseudoelasticity je spojeny s vratnou martenzitickou
premenou, vyvolanou vnitornym napitim, a je schematicky zndzorneny na
obr. 6.4. Vzostupna ¢ast’ krivky popisuje:

pruznu deformdciu materskej fazy (AB),

pociatok martenzitickej premeny (B) pri napiti 6™,
ukoncenie martenzitickej premeny (C),

pruznt deformaciu martenzitu (CC'),

maximalnu deformaciu oblasti pseudoelasticity (D), po ktorej prekroceni
by nastala trvald deformacia.
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Ak sa odstrani napétie v bode C' zanika deformacia v tychto Stadiach:

- pruzné uvol'nenie martenzitu (C'F),

- vratna martenzitickd premena (FG),

- celkovy zanik deformacie (G).

Ak sa vzorka zatazuje v Stadiu tvorby martenzitu pri teplotdich T>Ay,

zanikne v idealnom pripade deformacia Uplne a hysterézna slucka sa
uzatvori.
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Obr. 6.4. Schéma pseudoelasticity monokrystalu

Zliatiny s tvarovou pamétou vykazuji pseudoelasticitu materskej fazy, t. j.
vratnost’” vyvolanej deformacie po odstraneni napétia. Tato vratnost
deformacie vSak suvisi so vznikom martenzitickej premeny v dosledku
vyvolaného napidtia a vratnostou tejto premeny. Pseudoelasticita a
jednosmerny efekt tvarovej pamiti sa moézu vzajomne doplhat. Trvala
deformacia, zostdvajica po odstrdneni napdtia, moze byt odstranena
zvySenim teploty, teda v dosledku existencie efektu tvarovej pamaiti.
Dvojsmerny efekt tvarovej pamditi. Tento jav je schematicky znazorneny na
obr. 6.5. Pri dvojsmernom efekte tvarovej pamiti sa predmet, deformovany
pri teplote okolia, vracia do povodného tvaru pocas ohrevu v intervale teplot
As-As (vysokoteplotnd materskd faza) a po ochladeni cez interval teplot
Ms-M¢  (nizkoteplotnd martenziticka faza) sa opédtovne vracia do
deformovaného tvaru. Predmet teda meni svoj tvar v zavislosti od teploty a
s fiou stvisiacimi Struktirnymi stavmi.
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Vyvolanie ucinného dvojcestného efektu tvarovej pamiti sa nedosahuje
jedenkrat realizovanou vychodiskovou deforméciou, ale vyzaduje tzv.
tréning, ktory je mozné uskutocnit’ v podstate troma spdsobmi:

a) Viacnasobné opakovanie cyklu: deformacia vzorky v martenzitickom
stave, ohrev nad Ar a ochladenie pod M.

b) Viacnasobné vyvolanie javu pseudoelasticity, t.j. deformacia vzorky
nad teplotou Af, ktoré vedie k indukovaniu martenzitickej premeny
privedenym napétim.

¢) Kombinacia oboch predchadzajtcich spdsobov, t.j. deformacia nad
teplotou Ar a ochladenie pod Mt pri pdsobeni vnutorného napétia.

NajucinnejSou technikou tréningu je posledne uvedena, t.j. aplikacia

uvedeného termomechanického spracovania. S rasticim poctom cyklov

tréningu sa zvySuje teplota Ms a velkost deformacie v martenzitickom
stave. Pri dvojsmernom efekte tvarovej pamiti je redlne vyuzivat mensSie

celkové deformacie ako pri jednocestnom efekte (obr. 6.5).

12 jednosmerny efekt pamiti tvaru

10 | 2

dvojsmerny efekt pamiti tvaru \
e(%) | 8 N — N \
° | _

-40  -20 0 20 40 60 80 100 120 140 160
—_—
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Obr. 6.5. Schematické porovnanie jedno- a dvojsmerného efektu tvarovej pamiti

Druhy zliatin s pamidtou tvaru. Podmienky, potrebné pre vyvolanie
tvarovo pamétového efektu, existuji vo viac nez dvadsiatich prevazne
bindrnych systémoch zliatin na baze niklu, zeleza, medi a titdnu, najma
CuZn, CuZnAl, CuAl, NiTi a NiTiX, vratane austenitickych oceli typu
Cr18Ni9. Vo vsetkych pripadoch ide o zliatiny s usporiadanymi Struktirami
vo vychodiskovej i v martenzitickej faze, ktoré vykazuju kryStalograficky
vratnll termoelastickil martenzitick(l transforméaciu.
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Vyznamné zliatiny s pamétou tvaru mozno rozdelit’ do dvoch skupin:

- zliatiny Ni-Ti (zname pod ozna¢enim NITINOL),

- zliatiny Cu, t. j. predovsetkym Cu-Zn-Al a Cu-Al (-Ni) zliatiny.
Zakladnym predpokladom pre pamit’ tvaru je termoelastickd martenziticka
premena, ktorej predpokladom je usporiadana Struktira. Chemické zlozenie
zliatin sa preto ve'mi mélo odliSuje od zlozenia prisluSnych intermediarnych
faz, ktoré tato Struktiru maja a od nich st pamitové zliatiny odvodené.
Pamédtové zliatiny Ni-Ti zodpovedaji nikelidu titanu TiNi, t. j. zliatine s
obsahom 50 at. % Ni a 50 at. % Ti alebo asi 55 hmot. % Ni a 45 hmot. % Ti.
V praxi sa moze chemické zloZenie odliSovat’ o max. £ 1,5 %.

Pamitové zliatiny Cu zodpovedaji svojim zlozenim elektrénovym
zluceninam typu 3/2, t.j. ktoré maju takyto pomer poctu valenénych
elektronov a poctu atobmov v molekule (tzv. elektronova koncentracia). Tuto
podmienku spifiaju intermediarne fazy CusAl a CuZn (Cu - 1 val.elektrén,
Zn - 2, Al - 3), nie je to vSak podmienka postacujica, pretoze chemické
zlozenie (ale aj napr. technologia kalenia a iné technologické operacie[3])
ovplyviiuje aj kritické teploty As, Af, Ms, M¢, ktorych hodnota sa musi
pohybovat’ v prakticky pouzitenych hraniciach. Zo zliatin Cu-Zn-Al maju
vhodnt elektronovi koncentraciu a predpoklad vyuzitelnych hodndt
kritickych teplot zliatiny s obsahom 11 - 25 at. % Zn a 18 - 8 at. % Al, ¢o
zodpoveda 13 - 27 hmot. % Zn a 9 - 4 hmot. % Al. Vzajomny obsah Zn a Al
musi byt’ voleny tak, aby celkova elektronova koncentracia bola 1,4 - 1,5
(napr. zliatina s 24 at. % Zn a 11 at. % Al ma elektronovu koncentraciu
0,65.1+0,24.2 + 0,11.3 = 1,46) [100].

Porovnanie niektorych vlastnosti dvoch zakladnych skupin materialov s
pamétou tvaru udava tab. 6.1. Zliatiny Ni-Ti maji (okrem el.vodivosti)
vyhodnejSie vlastnosti. Ich d’alSou prednostou je biologickd znaSanlivost’.
Ich nevyhodou v porovnani so zliatinami Cu-Zn-Al je ich vyssia cena.

Pouzitie zliatin s pamét’ou tvaru v medicine. PouZivaji sa na implantaty
[99], t. j. pomocné, najcastejSie spojovacie elementy, ktoré sa operativnou
cestou vovedu do l'udského organizmu na pomerne dlhti dobu (napr. 1 - 2
roky), potrebni napr. na lieCenie kostnych zlomenin. Musia byt preto
vyrobené z materidlov, ktoré st biologicky kompatibilné a nespdsobia
zépalové ochorenia. Tito podmienku zliatiny Ni-Ti dokonale spiiaju a
navySe maju funkéné prednosti vyplyvajuce z pamiti tvaru. Pouzivaji sa
zliatiny s teplotami As-Ar malo nad teplotou l'udského tela (vysSie ako je
teplota event. horucok). Implantat sa voperuje v deformovanom stave za
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studena (bod 1 na obr. 6.6) a pocas operacie (krivka I) nenastava ziadna
reakcia. Po operdcii sa implantat zohreje vonkajSim zdrojom na teploty
As-As (body 2, 3), ¢im sa dosiahne pdvodny preddeformacny tvar (zdrojom
tepla je napr. kontaktna sonda, alebo jednoducho tepla voda). Ochladenie na
teplotu tela (krivka II) znovu nespdsobuje ziadne tvarové zmeny. Implantét
sa mdze pri odoberani z kosti podchladit’ az pod teploty Ms-Ms (body 4, 5),
¢im sa dosiahne ¢iasto¢na tvarovd zmena ulah¢ujica snimanie.

Tab. 6.1
Charakteristické vlastnosti zliatin s pamét'ou tvaru
Vlastnosti NiTi CuZnAl
Teplota premeny 200 °C + 100 °C 200°C +120°C
Oblast’ hysterézie 10-30K 10-20K
Teplota prehriatia 250 °C 160-200 °C
Maximalna deformacia:
jednosmerny efekt 8% 5%
dvojsmerny efekt 5% 1%
Max. tvarova paméit 8% 2%
Hustota 6,4 - 6,5 g/cm?® 7,8 -8,0 g/cm®
Teplota topenia 1240 - 1310 °C 950 - 1020 °C
Koeficient tep.roztaznosti | mart. 6,6 10%/K 16 - 18 10°5/K
aust. 11 10°%/K
Velkost zrna 30 - 150 pm 50 - 100 um
Tvrdost’ 180 - 350 HV 140 - 190 HV
Modul pruznosti 70 - 100 GPa 70 - 100 GPa
Vlastny elektricky odpor 0,5-1puOm 0,07-0,12 pQOm
Rm 800 - 1000 MPa 400 - 700 MPa

Konkrétnym prikladom su skoby na tesné a pevné spojenie kosti v
pooperacnych stavoch (skoba sa implantuje v roztiahnutom stave a stlaci sa
po ohreve). Na obr. 6.7 su priklady pouzitia skoby po operacii nehybného
nartu a po operacii na osovu korektiru noh ¢itateI'ného tvaru (zakrivenie X
alebo O). Obe operacie spocivaju v resekcii klina a naslednom zafixovani
kosti.
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Obr. 6.6. Zmeny tvaru implantatu v zavislosti od teploty

Obr. 6.7. Pouzitie skoby zo zliatiny s pamétou tvaru na osteosyntézu po operacii prichlavku
a kolena

Inym prikladom je pouzZitie puzdra podla obr. 6.8. Plechové puzdro
¢ 10 mm (so $trbinou 6 mm) sa deformuje na 8,5 mm (1) a v tomto stave
implantuje (1°). Po ohreve sa zvicsi na 9,5 mm (5) a po skonceni lieCenia
sa uvol'ni podchladenim pod Ms, kedy sa zmensi na 9 mm (4).

Technické aplikacie zliatin s paméitou tvaru. PouZitie v technike.

Spomedzi pocetnych aplikdcii zliatin s pamétou tvaru uvedieme len
niektoré priklady [98].
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Obr. 6.8. Pouzitie ptizdra pri lieGeni hladkych zlomenin (Eiselné tidaje udavajt Sirku §trbiny
v mm)

Trvalé spoje. Jednou z moznosti je pouzitie spojky, ktora sa na spojované
elementy nasadi po vychladeni v tekutom dusiku, kedy ma martenziticka
Struktiru a expandovala asi 0 4 %. Ohrevom spitne transformuje, zmrasti sa
a vytvori pevné spojenie. Pri nitovani konstrukcii pristupnych len z jednej
strany mozno napr. pouzit’ postup podla obr. 6.9.

Obr. 6.9. Princip funkcie nitu zo zliatiny s pamédt'ou tvaru so schémami zmien Struktiry

Tepelné motory. Tepelny motor vyuziva skutoCnost’, ze napitie vyvolané
vratnou martenzitickou premenou pri ohreve je o rad vysSie neZ napétie
potrebné k deformécii martenzitu za nizsej teploty (takto je mozné vyuzit
napr. malé teplotné rozdiely vody).
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Obr. 6.10. Tepelny regulator v ohrievaé¢i vody: 1 - oporna pruZina, 2 - pruzina s paméit'ou

tvaru, 3 - nastavenie podl'a pozadovanej teploty, 4 - uzaver vody

Regulacné systémy. Termomechanické zariadenia, vykonavajuce regulacny
pohyb vplyvom reverznej transformécie pri zmene teploty (otvarace
sklenikovych panelov, teplotné regulatory). Prikladom je termoregulator v
ohrievaci vody (obr. 6.10). PruZina z pamétove;j zliatiny reaguje na zvysSenie
teploty predizenim (na pdvodnu dizku), ktorym spdsobi uzatvorenie ventilu.
Pri zniZeni teploty ju skrati svojim silovym u¢inkom opornd pruZina
(vratenie do deformovaného stavu).

6.2 Superplastické materialy

Superplastické materialy su kryStalické materidly, vykazujice za urcitych,
technicky vyuziteI'nych podmienok superplasticitu, t.j. schopnost mimo-
riadne vyraznej plastickej deformacie (faznost radove 102 %), ktord
umoziuje aplikovat’ nové, progresivne technoldgie tvarnenia.

Pre stav superplasticity je charakteristické, Zze v zavislosti napédtia o -
rychlost’ deforméacie €’

c=K.gm . (6.1)
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Parameter rychlostnej citlivosti napdtia m je vysoky (K - konstanta zavisla
od materidlu a experimentalnych podmienok).

V stcasnosti pozname dva druhy superplasticity:

1. vyvolanl jemnozrnnostou (angl.: fine structure superplasticity, FSS) s
exponentom m = 0,5;

2. vyvolanu vnutornym napitim (angl.: internal stress superplasticity, 1SS)
s exponentom m = 1,0.

Superplasticita vyvolana jemnozrnnostou. K tomuto javu dochadza u
materidlov s rovhomernym jemnym zrnom mensim ako 10 um (ale Casto aj
pod 1 um) zvyc€ajne pri teplotach nad 0,4 .Tt. Spravanie sa superplastického
materidlu zavisi dalej od rychlosti deformacie ¢'. Pri deformac¢nych
rychlostiach radove 10 az 102 s? je hodnota exponentu m > 0,3 a material
je superplasticky; pri deformacnych rychlostiach nizsich alebo vyssich ako
uvedeny interval je m < 0,2, ¢o je hodnota typicka pre bezné polykrystaly a
material pri nej nie je superplasticky.

U Cdistych kovov je tazko splnit’ sucasne poziadavky malej velkosti zrna a
vysokej teploty deformacie. Je znamych niekol’ko desiatok superplastickych
zliatin, rad z nich vSak neprekrocil ramec laboratéornych pokusov, pretoze
pozadovana teplota deformacie je prili§ vysoka, alebo pozadovana rychlost’
deformacie prili§ nizka (pri beznych postupoch tvarnenia lezi obvykle
deformaéna rychlost’ v intervale 10 az 10° s). Podmienky, pri ktorych st
superplastické niektoré zliatiny, udava tab. 6.2.

Tab. 6.2

Podmienky superplasticity vybranych zliatin

Zliatina | & [s'] | T[°C] | A [faznost] | omax [MPa]

ZnAl22 10+ 200 800 85
102 200 2900

AlMg32 | 3.10°2 400 360 280

AlCu33 | 4.10* 520 300 40

TiAlI6V4 | 2.10* 950 320 35

SnPb38 | 3.10* 20 1050 20

Pri superplastickom chovani prevldda deformécia poklzmi po hraniciach
zfn. Migracia hranic zfn a sklz dislokacii v zrndch sa uplatiiuje len
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CiastoCne. Poklzy po hraniciach zfn st hlavnym mechanizmom deformécie
vd’aka vel'mi rychlemu zotavovaniu hranic, ktoré¢ absorbovali mnoZzstvo
mriezkovych dislokécii a su v zna¢ne nerovnovaznom stave. Preto nie je
deformacia sprevaddzana spevnenim a ma blizko k idedlnemu elasto-
plastickému chovaniu. Hlavnym Struktirnym parametrom veducim k
prevahe poklzov po hraniciach zin je pochopitelne o najjemnejSie zrno.
Vyrazna zavislost’ superplastického chovania od rychlosti deformacie stvisi
s rychlostou ozdravovania hranic zfn. V sulade s teplotnou zavislostou
rychlosti ozdravovacich procesov sa rychlost, pri ktorej dosahuje
superplasticita maximum, pri vysSej teplote deformacie zvysuje.

Z technologického hladiska st najvyhodnejSie ¢o najvicsie deformacné
rychlosti z intervalu realneho pre superplasticitu, preto je vyhodné, aby
jednym z dovodov skuto€nosti, ze najviac doterajsich aplikécii sa dotyka
superplastickych zliatin hlinika (pre Al je 0,4.Tt = 100 °C). Vyznamné
superplastické zliatiny st najma zliatiny Al-Mg s prisadou d’al$ieho prvku
(Cu, Zr, Mn, Cr), ktora pozitivne ovplyviluje zjemnenie zrna.
Polykomponentné zliatiny s 5 - 10 % Mg dosahuja pri 20 °C pevnost’
300-350 MPa a pri tvarniacich teplotach 500 °C su superplastické pri
deformacénych rychlostiach bliziacich sa 102 s (faznost 700 %, niektoré
zliatiny aZ nad 1000 %). Vyuzivaju sa vSak i niektoré ocele (napr.
jemnozrnna duplexnd antikorézna ocel’ s 25 % Cr a 5 % Ni) a zliatiny titanu,
pre ktoré su teploty superplastickej deformacie este technologicky pristupné.
Napr. znama zliatina TiAl6V4 sa superplasticky deformuje pri 900 °C.

Bolo pre fiu vyvinuté superplastické tvarnenie a difizne spojenie (SDF/DB).
Tento postup je schematicky zndzorneny na obr. 6.11. Ide o vyrobu
odl'ah¢eného nosného profilu zo Styroch plechov (obr. 6.11-1) kombinéciou
lisovania (obr. 6.11-2) a tvarnenia tlakovym plynom (obr. 6.11-3). Difuzne
spojenie (obr. 6.11-4) podporuje jednak jemnozrnnost materialu, jednak
rozpustenie bariéry oxidov titanovej zliatiny pri technologickej teplote.
Uvedeny priklad ukazuje aplikacné moznosti superplastickych materialov z
hladiska vyuZzitia novych tvarniacich technoldgii. Schopnost’ velkych
pretvoreni pri nizkom pretvarnom napéti a odolnost’ proti vzniku trhlin i
proti Sireniu uz existujicich trhlin pocas deformacie umoziiuje vyrobu
velmi ¢lenitych zapustkovych vykovkov a hlbokych vytazkov v jednej
operacii. Aplikuju sa aj upravené postupy z tvarnenia plastov. Vystaci sa
s men$imi vykonmi tvarniacich zariadeni, usetria sa az 3/4 ¢asu na tvarnenie
a zniZi sa spotreba energie na ohrevy. Vyrobky st rozmerovo presné a maju
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zlepSené tie vlastnosti, ktoré nepriamo zavisia od vel’kosti zrna: medza klzu
a pevnost (vratane rovnomernejSicho vytvrdenia), huzevnatost a
prechodova teplota. S obtiaznym Sirenim trhlin savisi zvySenie odolnosti
proti Unavovému poruSeniu. Odolnost” proti teCeniu sa vSak naopak
zhorsuje.
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Obr. 6.11. Technologicky postup superplastického tvarnenia a difuzneho spojenia
(1 - vychodiskové polotovary, 2 - lisovanie, 3 - tvarnenie tlakovym plynom,
4 - diftizne spojenie)

Superplasticita vyvolana vnutornym napéitim. K tomuto javu dochédza u
niektorych materialov, ak je u nich indukované vysoké vnutorné napitie, pri
ktorom sa superplasticky material deformuje sklzovym mechanizmom aj pri
posobeni pomerne nizkeho vonkajSieho napitia. Ako uZz bolo uvedené,
dosahuje u takychto superplastickych materidlov parameter rychlostnej
citlivosti napédtia m hodnotu blizku jednej, o zodpoveda podmienkam
blizkym viskéznemu spravaniu.

Z viacerych spdsobov, ako vyvolat’ potrebni troven vnutornych napéti

hodno spomenut’ predovsetkym:

1. Vnutorné napitia vyvolané tepelnym cyklovanim kompozitov, ktorych
zlozky maju odlisSny koeficient tepelnej rozt'aznosti. Napr. hlinik
spevneny 20 % vldkien SiC vykazuje taznost 1400 %, ak je
deformovany pri cyklovani medzi 100 a 450 °C s dizkou cyklu 100 s.
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2. Vnutorné napitia vyvolané tepelnym cyklovanim polykrystalickych
materidlov s vyraznou anizotropiou koeficientu tepelnej roztaznosti
(materialy s inou ako kubickou mriezkou). Superplastické chovanie bolo
v dosledku uvedené¢ho ucinku pozorované napr. v polykrystalickom
zinku a alfa urane.

6.3 Materialy s amorfnou Struktirou - Kovové skla

Kovové skla st materidly s amorfnou Struktarou, ktora bola ziskana rychlou
solidifikaciou taveniny (kap. 2.3).

Poziadavky na chemické zloZenie kovovych skiel. Zo Strukturnej
charakteristiky pomocou i6novej mikroskopie amorfnych zliatin vyplyva, ze
obecne tu neexistuje periodicita v usporiadani atomov, ale existuju iba
slabé korelacie v atomarnom usporiadani v intervale 0,8 az 2 nm.
Vzdialenosti najbliz8ich susedov nie su presne definované a byvaji azo 5 %
vacsie ako v krystalickych fazach (obr. 2.9 v kap. 2.3). Zo Strukturnej
difraktografickej analyzy vyplyva, Ze charakteristicky difraktogram ma prvy
difrakény vrchol difuzny (rozsireny), ¢o sa vel'mi blizi k Strukture kvapaliny
(obr. 6.12). Merania hustoty vSak ukazali, Ze kovové skla mézu mat’ vel'mi
tesn¢ usporiadanie, ako napr. ploSne centrovana kubickd mriezka, resp.
tesne usporiadand hexagonalna mrieZka.

poan 1N

o — o —=—

a) b) c)

Intenzita

Obr. 6.12. Schéma difraktogramov pre a) kvapalinu, b) kovové sklo, ¢) polykrystaly

Zliatiny vhodné pre tvorbu kovovych skiel by mali byt tvorené z
chemickych prvkov, ktoré zabezpecia vel’ky rozdiel medzi teplotou topenia
jednotlivych zloziek a teplotou likvidu v oblasti eutektika. Ich zastupenie by
malo byt blizke eutektickému zlozeniu (obr. 6.13). Experimentalne prace
ukézali, Ze pre dvojzlozkové ststavy je najvyhodnejsi pomer 80:20 pripadne
60:40 [14]. Viac ako dvojzlozkové sustavy vSak vykazuju vacsi sklon
k tvorbe skiel a a hlavne pri kombinacii kov - nekov.
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Zlozenie amorfnych zliatin sa voli podl'a Specifickej oblasti pouzitia. Ak ide
o dosiahnutie vysokej pevnosti, tvrdosti a plastickosti, tak chemicka
konstitiicia je obvykle zalozend na obsahu Zeleza a tranzitnych kovov.
V pripade, Zze sa uprednostiuje odolnost’ proti koro6zii, potom amorfné
zliatiny st konStituované na vyvazenom obsahu Zeleza, chrému, niklu,
fosforu auhlika. Vel'mi vyznamnou vlastnostou kovovych skiel su ich
magnetické vlastnosti. St vynikajicimi magneticky mékkymi materidlmi,
priCom si zachovavaju vysoké mechanické vlastnosti (napr. zliatina
FegoB2o).
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Obr. 6.13. Priklad koncentraénych pasiem pre tvorbu kovovych skiel v binarnych ststavach
a) Pd-Si, b) Cu-Zr

V stcasnosti pozname pomerne velké mnoZstvo zliatin, ktoré st tvorené
prechodovym (tranzitnym) kovom a metaloidom (P1,2,3+M), prechodovym
kovom a prvkami vzacnych zemin (P1,2,3+L, P+A), prechodovymi kovmi
a nekovmi (P1,2,3+N), uslachtilymi kovmi a prvkami vzacnych zemin, ale
aj uslachtilymi kovmi a prechodovymi kovmi (P1,2,3+P1,2,3) a kovmi
a prechodovymi kovmi [14, 15, 19, 119, 121, 125, 129]. Prehladné
rozdelenie jednotlivych prvkov je uvedené v periodickej sustave prvkov
(tab. 6.3) a ich kombinacie pre tvorbu kovovych skiel v tab. 6.4 [130, 131,
132]. Typické priklady niektorych skiel su uvedené v tab. 6.5
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Tab. 6.3
Rozdelenie chemickych prvkov v periodickej sustave

la | lla [ b | IVb [ Vb | VIb | VIIb | Villb | Ib [ b [1ma | 1va| Va | Via [Vlla| 0
1 Legenda:& - plyny Typ mrieZky: o jednoducha kubicka 2
H & - vzacne (inertné) plyny priestorovo centrovana kubicka He
5 < - nekovy m plosne centrovana kubicka &

3 4 X - jednoduché kovy (alkalické) A diamantova kubicka S 6| 7| o 8 9 = 10
Li Be % - jednoduché kovy (kovy alkalickych zemin) . priestorovo centrovana tetragonalna B C N ) F Ne
X * ¥ - jednoduché kovy ¢ ortorombicka s < < 53 53 &

11 )3 12 = - prechodové kovy (tranzitné) A romboedricka m 13 A 14io 15]0 16 . 17 §f m 18
Na Mg $ - polokovy (metaloidy) ¥t hexagonélna tesne usporiadana Al Si P S Cl Ar
X * ¥ - u§lachtilé kovy ¥ k)3 < < @ &

19 1 m 20 [ 21 |3 22 23 24 | o 25 26 |3t 27 | m 28 | m 29 |3t 30f0 O 31 ; A 32| A 3353t 340 35 = 36
K Ca Sc Ti \Y Cr Mn Fe Co Ni Cu Zn Ga Ge As Se Br Kr
u¢ * = = = = = = = = = = o3 ¢ g o< < &
37 (| = 38| 3¢ 39| %t 40 41 2 43| 3 44 | m 45 | m 46 |m 47 |3t 48 49| 50 PA 51| x 5270 53 |m 54
Rb Sr Y Zr Nb Mo Tc Ru Rh Pd Ag Cd In Sn Sh Te | Xe
X 3 = = = = = =K =33 =33 =K = ol ol £ ¢ < &

5 56 |[ %t 57 ¥ 72 73 74| X6 75| 76 | m 77 78 | m 79 | O soff xx s1|w 82 (A 83[0 84 85 m 86
Cs Ba La Hf Ta w Re Os Ir Pt Au Hg TI Pb Bi Po At Rn
X * *o = = = = = = = = = ¥ ¥ 3 o < &

87 88 897
Fr Ra Ac ¢
= * g
oom 58 | X 59 | 3r 60| Xt 61 | A 62 63 | Xt 64 [ Xt 65| X 66 | Xt 67 [ Xt 68|t 69| m 70 | %t 71
i ~  Ce Pr Nd Pm Sm Eu Gd Tb Dy Ho Er Tm Yb Lu
LantanOIdy * N x> x> ed ped=d ped=d ed ed el el x> el el x>
>m 90 | m 91 | 0 92 93 94 95 96 97 98 99 100 101 102 103 >
.. ~ Th Pa ] Np Pu Am Cm Bk Cf Es Fm Md No Lr -~
Aktinoidy % D | w2 | w2 | w2 | w2 | v | w2 | v | w3 | v | v | v | em | em 2
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Tab. 6.4

Skupiny niektorych chemickych prvkov pre tvorbu kovovych skiel

Skupina

Chemické prvky

Jednoduch¢ kovy K

Li, Na, K, Rb, Cs, Be, Mg, Ca, Sr, Ba, Al, Ga, In, Tl, Pb Bi, Po

Prechodové kovy P1

Sc, Ti, V, Cr, Mn, Fe, Co, Ni, Cu, Zn

Prechodové kovy P2

Y, Zr, Nb, Mo, Te, Ru, Rh, Pd, Ag, Cd

Prechodové kovy P3

La, Hf, Ta, W, Re, Os, Ir, Pt, Au, Hg

Metaloidy M | Si, Ge, As, Sb, Te,

Nekovy N B,C,P,S, Se, Br, |, At

Lantanoidy L |La Ce Nd,Sm

Aktinoidy A |Ac U,

Tab. 6.5
Priklady kombinacie prvkov a chemického zlozenia kovovych skiel
Fe Ni Co Iné

FesoP13C7 Nig2Bas C069Si21B10 PdsoSizo
FeseCri6Mo10Cis NisoFesP14Bs Cog3B17 CusoCdao
FesoNisoP14Bs NisoFesP20 Co77B23 CusoZr40
Fe 40NisoP20 NissFes2Cri4P12Bs (CosgoFez0)soP17Al3 Ca-Cuz2-60
Fes2NizsCrisP12Bs Nigo Fe20B1oP1 CozoFesSiisBio Ca-Agi2-60
(Fe20Cogo)soP17Al3 NissCreB14Sis Co50M040B10 Ca-Aliz-60
FezsP1sCio Nisgg Fe29P14B6Siz Coro Fes B1oSits Ca-Zniz-60
Fe2oNigoB19P1 NisoFessMo4B1s Co-Gd Sr-Aliz-60
FeagNisgP14BsSiz NisoPds0Si1o Co-Sm Ge-Alio.60
Fes2Cr2aMo16C1s Ni-Dy Nb-Ni
Fe42CrigMo1sWeCisg Ni-Pd-P Cu-Zn
FegoB2o Ni-Zr-Ti-Cu-Be Au-Fe
Fe7sB2s FegoB10Sizn
FesoCrsMoeB2s
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Stabilita kovovych skiel. Zavaznym momentom pre aplikaciu amorfnych
materidlov je ich stabilita, resp. parametre kryStalizdcie amorfnych
materidlov. Krystaliza¢né charakteristiky su dané:

e teplotou krystalizacie,
e dobou expozicie pri danej teplote,
¢ rychlostou ohrevu.

Tab. 6.6
Niektoré vlastnosti vybranych typov kovovych skiel
Zliatina Tvrdost’ [HV] Rm [MPa] E [GPa] Tg [°C]
PdaoSizo 320 1360 68 380
CusoZr4o 540 2000 76 480
FegoP13Cr 760 3100 124 420
FezsSi1sBio 910 3400 128 500
FesoCrisM010Cas 1010 3700 - 630
NizsSigB17 860 2700 105 460
Co75Si1sB1o 910 3000 106 490

V mnohych pripadoch krystalizdcia prebieha progresivne pri postupnosti
procesov od nerovnovaznych do rovnovaznych faz. V zavislosti od stavu
amorfného kovu proces krystalizacie sa moze uskuto¢nit’ jednou z troch
uvedenych reakcii [19]:

Polymorfny mechanizmus - proces krystalizacie amorfného materialu
prebieha bez koncentracnej zmeny pri vzniku presytenej metastabilnej
fazy, resp. istabilného tuhého roztoku. Potom v presytenej zliatine
nastane precipitdcia novych faz a zdroven metastabilnd zliatina fazovo
transformuje vytvorenim stabilnych faz.

Primarna krystalizacia - ide o0 proces krystalizacie jednej zo stabilnych
faz, ktora ma odliSné chemické zlozenie od zlozenia materialu
v amorfnom stave. Zostdvajica Cast amorfnej matrice moze neskor
transformovat’ pri rovnakej, alebo zvySenej teplote jednym
z uvadzanych mechanizmov. Jemne rozptylena priméarna kryStalicka
faza posobi ako nuklea¢né centrum pri kryStalizacii amorfnej matrice.

Eutekticka krystalizacia - je to paralelny krystalizaény proces dvoch faz
pri diskontinualnej reakcii. Tento proces ma najvysSiu troveil hybnej
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sily amoze prebiehat v celom koncentratnom rozsahu medzi dvoma
stabilnymi fazami. Uvedeny proces prebieha pomalSie ako proces, pri
ktorom nenastava vylucenie dvoch faz (pozri polymorfnd fazova
premena).

Mnohé¢ vlastnosti kovovych skiel st zhodné s vlastnostami krystalickych
materidlov. Rozdiely su iba tam, kde vlastnosti st zavislé od pritomnosti
krystalickej stavby aod orientdcie kryStalov. KrysStalickd Struktura
ovplyviiuje  anizotropiu magnetickych, elektrickych, deformaénych
a mechanickych vlastnosti. Anizotropia sa v kovovych sklach neuplatiiuje
a prejavuje sa dosiahnutim vyssej irovne izotropie vsetkych vlastnosti.

Pri reakcii na posobenie vonkajSicho mechanického zatazenia sily,
(napriklad tahového napétia), kovové skla reaguji odliSne ako krystalické
kovy alebo konvencné skla vytvorené na baze SiO». Krystalické kovy sa
deformuju pohybom portich pozdiz $pecifickych, jednoznaéne definovanych
sklzovych rovin (obr. 6.14), ¢o vedie k rozvoju deformaé¢ného spevnenia
(postupnému nérastu odolnosti proti zvySujlcej sa deforméacii). V kovovych
sklach vsak neexistuju sklzové systémy, a tym sa nemoze prejavit’ vyrazné
deformacné spevnenie. Pri deformacii kovového skla sa deformacny proces
uskuto¢iiuje pod uhlom 45° proti pésobiacemu napétiu [19]. Kovové skla
tiez vykazuji vysokt odolnost’ proti radia¢nému poskodeniu, aj po vysokej
radiacii  nedoslo umnohych typov kovovych skiel v matrici
K detekovatel'nym §truktirnym zmenam [15].

Obr. 6.14. Sklzové systémy na povrchu kovového skla FesoNizoP11Co
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Sthrnne mozno konstatovat, Zze amorfné zliatiny vykazuji vysokt odolnost’
proti kor6zii a experimentéalne vysledky ukazuju, Ze v tomto smere dosahuji
vynikajuce vysledky zliatiny legované chromom a fosforom. Jednou z pri¢in
tohto pozitivneho uc€inku je vznik nekrystalického povrchového pasivacného
filmu na uvedenych typoch amorfnych kovov, ktory je chemicky
homogénny.

Mechanicko-metalurgické charakteristiky kovovych skiel. Poly-
krystalické kovové materidly nedosahuju taku vysokt urovein medze klzu
ako kovové skla, aj ked’ niektoré ocele maji porovnatel'ni uroven lomove;j
pevnosti [134]. Napriklad medza klzu kovového skla typu FesoBzo
prekracuje 3,6 GPa, pri tvrdosti HV okolo 1100 a vysokej odolnosti proti
oteru. Deformacné spevnenie pri prekro¢eni medze klzu je vsak vel'mi malé,
takze kovové skla su plasticky nestabilné¢ pri tahovom zatazeni, ale
v ohybe, Smyku a tlaku kovové skla znasaju vel'ké plastické deforméacie. Pri
skasobnych teplotach priblizne 70 % pod hodnotou tranzitnej teploty
kovového skla (v K), je teplotna zavislost' medze klzu zanedbateI'ne mala,
takze aplikovatelnost’” kovovych skiel pri nizkych teplotach nevyvolava
zavaznejSie problémy. Okrem malej zavislosti medze klzu od teploty
je mala aj zavislost’ medze klzu od rychlosti deformacie, ¢o ma vplyv na
dobru odolnost’ proti rdzovému zat'azeniu.

Z fyzikalneho hladiska vysoka hodnota medze klzu kovovych skiel suvisi
S tym, Ze je v nich vel'mi nizka mobilita dislokécii. Nizka mobilita dislokacii
je zapri¢inena vysokou neusporiadanostou matic¢nej Struktury a absenciou
sklzovych rovin. Podobne ako kovové skld aj kremicité skld dosahuju
vysoki pevnost, maji vSak niz§iu Specificki hmotnost a vychodzie
materidly su podstatne lacnejSie. Na druhej strane vykazuju vel'mi nizku
odolnost’ proti rd&zovému namahaniu a prakticky nulova taznost’. Odolnost’
proti rdazovému namdhaniu najlepSie charakterizuje uroven lomovej
huZevnatosti, ktora zaroven charakterizuje odolnost’ proti vyskytu ostrych
vrubov v danom materiali. Porovnatelné tdaje (tab. 6.7) ukazuju, Ze
lomova huzevnatost’ kovovych skiel je priblizne 30 az 40-krat vysSia ako
maju kremicité skla. Z tohto vyplyva, Ze kovové skld maji podstatne vysSiu
odolnost proti vrubovym tuginkom a krehkému poruseniu. Dalsou
prednostou kovovych skiel je, Ze v podmienkach rovinného zataZenia
vykazuju vysoko izotropné vlastnosti (obr. 6.15).
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Obr.6.15. Izotropnost vlastnosti kovovych skiel

Tab. 6.7

Porovnanie pevnostnych charakteristik kovovych skiel s vybranymi typmi oceli
a kremicitého skla

Material Medza klzu [MPa] Lomova huZevnatost’ [MPa]
Kic Kis
FessNiswoP14Bs 2413 9,3 40,7
FegoB2o 3620 12,1 46,2
FesoCrsMoeBas 4482 - -
CrMoV ocel 1655 33,0 -
Marten. star. ocel’ (18%Ni) 2000 38,5 -
Kordovy drot 2785 - -
SiO; sklo 3448 0,33 -

Chemické zlozenie, ktoré je vyhodné pre vyrobu kovovych skiel je
nevyhodné pre klasické kryStalické materidly vzhladom na to, Ze
Vv krystalickom stave pri tom istom chemickom zlozeni majii velmi nizku
huzevnatost. Z toho vyplyva, Ze rozpad kovovych skiel pri procese
devitrifikacie nutne vedie k zniZeniu huZevnatosti. Z toho dévodu sa kovové
skld mo6zu vyuzivat iba pri teplotach, ktoré st nizSie ako je teplota
zosklenia Tga ktoré zabezpecia stabilitu amorfného stavu.
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Vzhl'adom na to, Ze kovové skld maji vysoku pevnost’ a vysoku biaxialnu
izotropiu, moézu sa vyhodne vyuzivat ako speviujuce vlakna v
kompozitnych materidloch. D4 sa predpokladat, ze sa dosiahnu lepsie
materidlové charakteristiky ako pri spevneni sklenenymi, kovovymi,
uhlikovymi a podobnymi vlaknami. Ur€itym obmedzenim pre aplikaciu
tychto typov zlozenych materialov je vyssia Specifickd hmotnost’ kovovych
skiel v porovnani s vy$$ie uvadzanymi typmi speviujucich vlaknitych
materidlov. Okrem vysSie uvadzane] relativne vysokej urovne lomovej
huzevnatosti kovovych skiel a tym i ve'mi dobrej odolnosti proti poruseniu
vyvolavaného povrchovymi defektmi, tento typ materidlov je predurCeny
ako néadejny speviujuci material pri zlozenych materidloch.

Korézne charakteristiky kovovych skiel. Vyznamnou charakteristikou
kovovych skiel je ich vysoka odolnost’ proti koroznym uc¢inkom prostredia.
Na povrchu kovovych skiel sa vytvara tenky homogénny ochranny oxidicky
film, ktory je velmi rezistentny proti Gfinkom kordzie, menovite
Vv prostrediach obsahujucich chloridy. Chrom v kovovych sklach podporuje
tvorbu ochranného filmu, ktory pozostava z oxihydroxidu chrému. Takéto
filmy vytvaraju podstatne UCinnejSiu ochranu, ako filmy vznikajuce na
polykrystalickych kordziivzdornych oceliach. Rozhodujicim faktorom je
zrejme absencia hranic zfn v kovovych sklach. Pri polykrystalickych
materidloch v oblasti hranic zfn sa tvoria diskontinuity ochranného filmu
anaviac sa tu superponuje ucinok Skodlivych primesi na hraniciach zfn.
Odolnost’ proti kor6zii zvySuje aj nepravidelnost’ Struktiry kovovych skiel,
ktorda podporuje nukledciu oxidov apomerne vysokd koncentracia
metaloidov, ktoré podporuju vznik sklovitej Struktiry oxidov. Sucasnym
posobenim tychto faktorov vytvori sa silnejSia a stabilnejSia ochranna vrstva
oxidického filmu oproti konvenénym krystalickym materidlom. Porovnanie
koréznej odolnosti kovového skla a polykrystalickych oceli vidiet' v tab.
6.8. Vzhl'adom na vysoku odolnost’ proti G¢inku roztokov chloridov, resp.
H2SO4 a vysoku oteruvzdornost kovové skla su vel'mi perspektivne pre
pouzitie na podmorské kable, chemické filtre, elektrody a reaktory
v chemickom priemysle.
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Tab. 6.8

Ubytky hodnotenych materialov v 6 % roztoku FeCls po 20 h expozicie [15]

Material Chemické zlozenie Hmotnostny ubytok
[hm. %] [%]
Koroéziivzdorna feriticka ocel’ Fel8Cr 87
Austeniticka ocel Fel8CroNi 6
Austeniticka ocel’ Fel8Cr11Ni2Mo 1.5
Kovové sklo Fe45Ni14Cr6B nemeratel'ny

Magnetické vlastnosti kovovych skiel. VSeobecne plati, Ze magneticky
tvrdé materialy maju aj vysoku tvrdost’, resp. pevnost’. Naproti tomu kovové
skla na baze Fe, Ni a Co, aj ked maju vysoku pevnost' a tvrdost su
charakterizované velmi lahkou magnetizaciu uz v magnetickom poli
80 Am?. Magnetizacia kovovych skiel je podstatne Tahsia ako
magnetizdcia, doteraz vSeobecne uzniavanych mimoriadne mikkych
materidlov, zliatin typu Permalloy. V konvenénych materidloch,
na dosiahnutie vyssej G€innosti magnetizécie, je nutné dokladnym Zihanim
znizit'" hustotu Struktirnych defektov aby sa zabranilo ich interakcii
s magnetickymi doménami. Touto upravou mozno dosiahnut’ urcité
magnetické zméikcenie, ale za cenu zniZzenia Urovne mechanickych
vlastnosti. Lahkd magnetizacia kovovych skiel stvisi s velmi vysokou
mobilitou stien magnetickych domén v matrici. Vysokd pohyblivost’
magnetickych domén v kovovych sklach je dana tym, Ze v ich Struktire nie
su prekazky pohybu stien ako st hranice zfn a materidl mé vysoku izotropiu
vlastnosti. Kovové skld maji v porovnani s klasickymi krystalickymi
zliatinami podstatne vyss$i elektricky odpor. Vysoky elektricky odpor tlmi
vznik virivych pridov a z toho vyplyvaju nizke wattové straty v striedavych
magnetickych poliach [14]. V tab. 6.9 st porovnané dva typy 15kVA
transforméatorov jeden s magnetickym obvodom z kremikovej ocele a druhy
z kovoveho skla.

Dalsou prednostou pri aplikacii kovovych skiel st ich vysoké pevnostné
charakteristiky, ktoré vyrazne obmedzuju opotrebovanie oterom (kontaktné
snimace, magnetofonové hlavicky atd’.). Kovové skld vykazuju tiez vysokt
rychlost §irenia akustickych vin a nemozno zanedbat ani vynikajuci
cloniaci u¢inok kovovych skiel pre magnetické polia (v porovnani so
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zliatinou permalloyového typu je radovo vyS§i v rozmedzi intenzity
magnetického pol'a 0,1 az 10 Am™).
Tab. 6.9

Porovnanie vykonovych strat dvoch 15 kVA transformatorov [15]

Parameter Kremikova ocel’ Kovové sklo
Prad [A] 2,5 0,12
Wattové straty [W] 112 14
Strata v medi [W] 210 166
Celkova strata W] 322 180
Uspora energie [kWh/rok] 0 1250
Teplota [°C] 100 70

Devitrifikacia (odsklenie) kovovych skiel. Pouzivanie technolégie vyroby
kovovych skiel ako procesu priamej vyroby tenkych amorfnych pasikov, bol
impulzom i pre Sirsi rozvoj tejto techniky pri priamej vyrobe tenkych pasov
ako procesu plynulého odlievania a d’alSieho rozvinutia procesov tvarnenia
Z taveniny. Vyroba tenkych amorfnych péasov kovového skla bola
predchodcom novych typov polykrystalickych materidlov, menovite
materialov ktoré charakterizuje mikro- ananokrystalicka Struktira. Pri
ohreve kovového skla nad teplotu Ty  dochadza k jeho rozpadu
(devitrifikacii - odskleneniu) a v niektorych pripadoch ziska S$truktaru
S mimoriadne jemnym zrnom. Devitrifikacia je nevratny proces, pri ktorom
sa nevratne menia mechanické, fyzikéalne aj fyzikalnochemické vlastnosti.
Proces devitrifikdcie moZzno sledovat’ meranim elektrického odporu, ktory
pomerne dobre sleduje cely proces. Pomocou priebehu R = f(T) mozno
hodnotit’ a riadit’ kinetiku devitrifikaéného procesu (obr. 6.16). Materialy,
odvodené z kovovych skiel ich devitrifikaciou, boli nazvané devitrium”
[134]. Vykazuju technicky zaujimavé vlastnosti ako je vel'mi vysoka
tvrdost” pri vysSich teplotach, vysoka oteruvzdornost’, koroziivzdornost’ a
oxida¢na odolnost. Ak su tieto materidly napriklad aplikované pri vyrobe
reznych nastrojov, tak vykazuji podstatne vysSie uzitkové vlastnosti ako
rychlorezné ocele. Prednostou tohto typu materidlov je, Ze je mozZné
vynikajuce vlastnosti dosiahnut’ bez dodatocného nakladného legovania
prisadami ako je kobalt, volfrdm a chrom.
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Obr. 6.16. Zmena elektrického odporu kovového skla typu FesoNizoP11Co V zavislosti od
teploty

Do danej skupiny materidlov patria nové typy magneticky tvrdych
materidlov odvodenych od kovovych skiel pri pouziti Specifickych
podmienok ochladzovania. V zliatine Nd-Fe sa koercitivna sila zvySuje pri
pouziti znizenej rychlosti ochladzovania az na hodnotu 600 kAm™. Zvolena
optimalizovana kaliaca rychlost’ dava predpoklady pre dosiahnutie potrebnej
“relaxacie” amorfnej Struktary, pri ktorej sa dosahuje jemnozrnnost’ okolo
5,0 gm.

6.4 NanokryStalické materialy

Nanokrystalické materidly patria medzi materialy, ktoré podobne ako
kovové skla vykazuji nové vlastnosti alebo ktorych vlastnosti sa vyrazne
odliSujii od vlastnosti tradi€ne pouzivanych materidlov. Nanokrystalické
materidly su jednofazové alebo viacfazové polykrystaly, ktorych priemerna
vel'kost’ zrna je niekol’ko nanometrov (1 az 10 nm). ZniZenie velkosti zrna
spOsobuje zvySenie objemového podielu hranic zfn. BeZne pouZzivané
polykrystalické materidly maj velkost’ zrna >1 pm. Objemovy podiel
hranic zfn je zanedbatelny (< 102 %). V materialoch ktoré maju velkost
zrna okolo 100nm, hranice zfn tvoria 1 az 3 % objemu, priCom v
polykrystaloch s vel’kostou zrna okolo 10 nm objemovy podiel hranic zfn
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vzrastie az na 30 %. Ak vezmeme do uvahy priemernt velkost zrna v
nanokrystaloch okolo 5 nm (a hrabku hranic zfn okolo 0,5 az 1 nm),
zistime, Ze priblizne 50 % objemu materialu pripadé na hranice zfn, resp. na
fazové rozhrania. Hustota hranic zfn a medzifaizovych rozhrani
Vv nanokrystalickom materidli dosahuje potom hodnoty okolo 10'° cm3
[135]. Z toho vyplyva, Ze vlastnosti nanokrysStalickych materialov sa buda
lisit’ od krystalickych, ale aj od amorfnych materidlov.

Pevna krystalicka latka je charakterizovand pravidelnym periodicky sa
opakujicim usporiadanim atémov (i6nov, Struktirnych jednotiek)
Vv priestore. Toto usporiadanie na dlhu vzdialenost’ sa li$i od usporiadania na
kratku vzdialenost’, ktoré je charakteristické pre amorfnu latku. Skla maju
atomy usporiadané na kratku vzdialenost' (rddovo rovni medziatdmovej
vzdialenosti), t. j. niekol’ko desatin nm, atym sa Struktirne podobaju
kvapalinam. Z hl'adiska usporiadania atdomov moézeme nanokrystalické
materialy zaradit’ medzi krystalické latky a skla [136, 137, 138, 139].

Priprava nanokryStalickych materidlov nie je jednoducha, najmd ak
chceme mat’ objemové anielen praskové vzorky alebo tenké vrstvy.
Na syntézu kovov a keramik sa velmi Casto vyuziva metdda zaloZzend na
kondenzacii atdbmov z plynnej fazy, tvorbe ich zhlukov (klasterov) a na
spajani tychto klasterov. Klastery su komplexné zliceniny, v ktorych su
navzajom viazané tri, pripadne viac atomov kovu. Nazov je foneticky prepis
anglického slova clusters — strapec, chumdc, roj. Klastery vytvaraji aj
niektoré tranzitné kovy (Ni, Re, Mo) [132].

Postup pripravy objemovych vzoriek nanokrystalickych latok mozeme
popisat’ pomocou schémy na obr. 6.17, kde je znazornena typicka aparatira
pre syntézu nanokryStdlov metdodou kondenzicie atomov z plynnej fazy
[138, 140, 141]. Zariadenie sa sklada z vysokovakuovej komory zariadenej
na pripravu klasterov a zo zariadenia na syntézu (kompaktaciu, spéjanie)
Klasterov.

Komora, v ktorej sit odporovo ohrievané zdroje materialu a uzavreta trubica
naplnend kvapalnym dusikom, sa najskor turbomolekuldrnou vyvevou
vy&erpa na vysoké vakuum (niZsie ako 10 ~° Pa), a potom sa naplni vysoko
Cistym inertnym plynom s tlakom niekol’ko kPa. Obvykle sa pouziva
hélium, ale na pripravu niektorych Specidlnych materidlov, napr.
keramickych nanokrystalov, je mozné pouzit’ i iny plyn, prip. zmes plynov.
Material, z ktorého chceme pripravit’ nanokrystalické vzorky, sa v zdrojoch
ohreje na takl vysoku teplotu, Ze sa vyparuje. Atdmy plynu materialu sa
zrazajli s atdbmami inertného plynu, stracaju tak svoji kinetickll energiu
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a kondenzuju v blizkosti zdroja, kde vznika presytena oblast. Vytvoria sa
atomové klastery s vel’kostou 1 az 15 nm. Velkost’ klasterov iich pocet je
urCend druhom atlakom napustené¢ho plynu arychlostou vyparovania
materialu [142]. V dosledku tepelného pradenia (konvekcie) v inertnom
plyne sa atomové klastery usadia vo forme prasku na povrchu rurky
naplnenej kvapalnym dusikom. Rurka sa moze otacat’ a okrem konvekcie
moéze vynutit’ tok plynu a urychlit’ prenos klasterov na rarku (moze sa tym
znizit' velkost’ klasterov). VicsSina klasterov bude mat’ rovnakt velkost.
Inertny plyn sa potom vycerpa a obnovi sa opét’ vysoké vakuum. Atomové
klastery usadené na povrchu rarky sa pomocou teflonovej Skrabky zhrabnu
cez lievik do zariadenia pre spajanie klasterov do objemovej vzorky. Je to
vlastne valec s piestom, v ktorom sa klastery pri izbovej teplote stacia
tlakom 1 az 5 GPa. Vytvoria sa tak kompaktné vzorky v tvare disku
Spriemerom 8 az 9 mm ahrubkou 0,1 az 0,5 mm. Vytvorené
nanokrystalické vzorky maju hmotnost’ niekol'’kych mg.

] Tekuty dusik

Stizracia lista
1l /

Odparovacia
piacka

Vikvovwavstam |

Obr. 6.17. Schéma zariadenia na pripravu a syntézu nanokrystalickych materialov [135,
142]
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Na odparovanie materidlu sa pouziva ako zdroj tepla odporova pec. Mdézu
vsak byt pouzité 1iné spOsoby vytvarania atdomovych klasterov, napr.
pomocou vysokoenergetickych zvidzkov i6énov alebo molekul plynov, ¢i
vysokovykonnych impulznych laserov [143, 144, 145, 146]. Schéma iné¢ho
zariadenia na pripravu nanomaterialov je na obr. 6.18. Opisand metoda
syntézy nanokrysStalickych vzoriek je velmi vhodnd nielen pre kovy
a zliatiny, ale aj pre polovodi¢ové a keramické materidly a intermetalické
zluceniny. Metdda je vhodna ipre syntézu novych multikomponentnych
kompozitnych materidlov s nanoStruktirou (nanoStruktira - mikrostruktura
so Struktarnymi zloZkami s rozmermi nanometrov).

Obr. 6.18. Schéma zariadenia pre pripravu nanomaterialov vysokoenergetickym vybojom
[143] (1, 2-zapalovacia elektroda, 3—zdroj napitia, 4-filter, 5-vakuum, 6-
kvapalinovy filter, 7- kondenzator )

V ostatnej dobe sa na pripravu nanokrystalickych materialov, hlavne zliatin,
pouziva metdda mechanického legovania [147, 148, 149, 150, 151]. Princip
metddy moéZeme popisat’ takto: zakladnym materidlom na mechanické
legovanie su prasky, rozomleté Castice kovov pripravené v uréitom pomere
aspojené¢ vhodnym chemickym c¢inidlom. PraSky sa vloZia do gulového
mlyna. Tam sa Castice dostani medzi ocel'ové gule, ktoré sa rychlo otacaju
anardzaji na seba. Castice materidlov si narazmi navzijom spajané
(zlisovavané) a zaroven sa plastickou deformaciou speviiuju. Vacsie
praskové Castice sa nielen postupne speviiuji, ale po dosiahnuti urcitého
stupfia spevnenia aj lamu (rozdrobuju). Ak sa vytvoria v mlyne vhodné

261



podmienky, ustali sa dynamickd rovnovaha medzi mechanickym spédjanim
a drvenim a vysledna priemerné vel’kost’ Castic ,,legovaného* prasku zostava
prakticky kons$tantnd. Toto mechanické legovanie sa da pouzit' aj na
pripravu jemne disperzne spevnenych zliatin. Prasky pripravené
mechanickym legovanim sa dalej upravuji lisovanim pri vysokych
teplotach.

Polovodice — napr. Si, Ge — sa na pripravu nanokry$alov pouziva chemicky
transport v nizkotlakovej plazme vodika [135]. V sucasnosti sa zacinajl
pripravovat’ nanokrystalické kovové zliatiny krystalizaciou (devitrifikaciou)
amorfnych zliatin (kap. 6.3) [152, 153].

Struktirne charakteristiky nanokrys$talov. Mikrostruktara nanokry-
Stalickych materidlov, predovSetkym velkost’ zrna, distribtcia velkosti zin,
hrubka hranic zfn, bola ur€ovana pozorovanim transmisnym elektronovym
mikroskopom v tmavom poli a pozorovanim v elektronovom mikroskope
svysokym rozliSenim [135]. Vyuziva sa aj malouhlovy rozptyl
rontgenovych lacov a neutronov [135]. VSetky Struktirne pozorovania
naznaCuji, ze nanokryStalicky material je =zlozeny zdvoch zloziek:
krystalickych zfn a hranic zfn (resp. medzifdzovych rozhrani). Velkost’ zfn
je menSia ako 10 nm a hrubka hranic zfn je medzi 0,5 az 1 nm [154].
Objemové podiely oboch zloziek (t. j. ,krystalické* zlozky a ,,hranicné*
zlozky) sa teda prili§ neliSia. PoCet atomov umiestnenych v zrnach je
prakticky rovnaky ako pocet atdémov umiestnenych v hraniciach zin.
Jednotlivé zrnd maji  roznu kryStalograficki  orientdciu, a preto
i usporiadanie atomov v jadrach hranic sa lisi od hranice k hranici. Pritom
strednd hustota atobmov v hraniciach zfn je priemerne o 10 az 30 % nizsia
ako strednd hustota atémov vo vnutri zin v zdvislosti od typu chemickej
vizby. Vzdialenosti atdmov v hraniciach zfn s rézne v r6znych hraniciach
a na r6znych miestach tej istej hranice [142].

Ak pouZijeme pre atdmy model tuhych guli, mdZeme vySSie opisanu
Struktaru nanokrystalickych materidlov zndzornit’ schematicky tak, ako je
uvedené na obr. 6.19, zarovei sa predpoklada, Ze vSetky atdémy su chemicky
identické. Konfiguracia najblizSich susedov vo vnutri zrna zodpoveda
usporiadaniu atomov v kryStdlovej mriezke. Pokial' sa material sklada
z jedného druhu atomov, je usporiadanie tychto atomov (kryStalograficka
Struktira) rovnaké vo vSetkych zrnach, z ktorych je materidl tvoreny.
Krystalografickd orientdcia jednotlivych zfn sa vSak 1iSi. A prave
rozdielnost’ orientacie dvoch susednych zfn je jednym z parametrov, ktoré
ovplyviluji usporiadanie atdbmov v hraniciach zfn. Ak ma nanokrystalicky
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material v 1 cm® okolo 10%° hranic zfn, potom ,,hrani¢na* zlozka obsahuje
viac ako 10'° rozdielnych usporiadani atémov. V Ziadnom pripade viak
medzi vSetkymi moznymi atdémovymi usporiadaniami nie je ziadne
usporiadanie preferované. Struktura atdmov v hraniciach zfn nevykazuje
teda usporiadanie na kratku vzdialenost’. To v§ak neznamend, ze hranice zin
su neusporiadané. Kazda hranica ma dvojrozmerne usporiadana Struktaru,
avSak periodicita tejto Struktiry a medziatdbmové vlastnosti sa liSia od
hranice K hranici. Podrobnej$ie  vySetrovanie atémovej  Struktry
nanokrystalov pomocou rontgenovej difrakcie a pocitacového modelovania
[141, 142] ukazalo, ze hranice zin nevykazuju usporiadanie na kratku
vzdialenost’, ako v kovovych sklach.

Obr. 6.19. Model atomovej Struktury nanokrys$talickych materidlov (prazdne kruzky
predstavuju usporiadanie v nanozrnach s ré6znou krystalografickou orientaciou,

plné krizky predstavuji usporiadanie na hraniciach)

Vlastnosti  nanokrystalickych  materidlov.  Atomova  Struktara
a mikrostruktira nanokrystalickych latok sa 1i§i od Struktary skiel aj
od polykrystalickych materidlov. Z toho potom vyplyva, ze aj vlastnosti
nanokrystalickych materidlov ktoré zavisia od Struktary, sa budu lisit’ od
vlastnosti v amorfnom alebo kryStalickom stave.

Hustota a difuizia. Hustota nanokrystalickych materidlov je nizsia ako majt
ich monokrystalické formy. Pre kovové sustavy ma hustota nanokrystalov
hodnotu okolo 70 % - 90 % hustoty monokrystalov. Hustota keramickych
materialov zavisi od teploty sintrovania (spekania). Cim je vyssia teplota
sintrovania, tym vyS$Sia je aj hustota nanokrystalov. S rastucou teplotou
sintrovania vSak rastie aj vel'’kost’ zrna.
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Merania na nanokrysStaloch medi [155] ukazali, ze dochadza k enormnému
zvyseniu samodifuzie. Koeficient difuzie Dn pre nanokrysaly (velkosti zrna
okolo 8 nm) je pri izbovej teplote 10'%-krat vyssi ako koeficient samodifuzie
v monokrystaloch. Koeficient difizie Dn pre nanokrystaly je 100 az 1000
nasobne vyssi ako koeficient merany v beznych polykrystaloch medi. Pre
porovnanie su vtab. 6.10 uvedené hodnoty koeficientov difuzie medi
V jednotkach m?s? pre nanokrystaly Dp, po hraniciach zfn Dy (merané na
bikrystaloch, Sirka hranice delta je uvazovana 1 nm) a pre mriezku Dm.

Tab. 6.10
Koeficienty diftizie pre rozne Strukturne stavy medi
Teplota [ K] Dn Dn Dm
293 2,6x10%0 4,8x1024 4x104°
353 2,0x1018 6,2x102 2x10°%
393 1,8x10Y 2,2x1018 2x10°%

Toto vyrazné zvySenie difuzivity mozno vysvetlit’ tym, Ze hustota hranic zfn
v nanokrystaloch je omnoho vysSia ako v beznych polykrystaloch a ze
samotnd Struktira hranic zfn nanokrysStidlov sa podstatne 1iSi od Struktury
hranic zfn polykrystalov. Zvysenie difuzivity pozdiz hranic zn v
nanokrystaloch sposobuje omnoho niz§ia koncentracia primesi v hraniciach
zfn  nanokrystadlov oproti beznym polykrys$talom, ato predovsetkym
v dosledku odlisnej pripravy oboch Struktur. Z toho vyplyva, ze zmenou
usporiadania atomov pri prechode k nanokrystalickému stavu moéze dojst’
aj k zmene chemického potencialu atak aj k zvySeniu rozpustnosti prvku
A v matrici prvku B. (napr. ze vodik v nanokrystalickom paladiu ma medzu
rozpustnosti viac ako 100-nasobne vyssiu ako v monokrystaloch Pd [154] a
bizmut, ktorého rozpustnost’ v krystalickej medi pri 100 °C je menSia ako
10* %, sa rozpusta v nanokrystalickej medi az takmer do 4 % ¢o je 10 000
nasobné zvysenie rozpustnosti [155, 156]. Priklad zmeny koeficientov
samodifiizie v zavislosti od systému Struktiry je pre med’ uvedeny v
tab. 6.11.

Magnetické viastnosti. Polykrystalické vzorky feromagnetickych latok su
zloZené z malych magnetickych oblasti, magnetickych domén, v ktorych je
lokdlna magnetizacia nasytena [135]. V nanokryStalickych vzorkach
doménova Struktira tohto typu nebola zistena [157]. V pripade
nanomateridlov sa kazdé zrno moze povazovat’ zo feromagneticki doménu.
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Orientacia magnetizacie v susednych zrnach je urCovand kryStadlovou
anizotropiu a vzajomnou magnetickou interakciou dvoch susednych zin.
Vzhl'adom na to, ze krystality (krysStalit — krystalicky utvar bez presného
ohrani¢enia od nekrysStalického usporiadania) vykazuji magnetick
anizotropiu asu krystalograficky nadhodne orientované, nedochadza ku
korelacii na velku vzdialenost, a teda ani K tvorbe vacsich magnetickych
domén. Lokalna magnetizacia sa meni v nanometrickom rozsahu.

Tab. 6.11
Koeficienty samodifuzie v medi pri teplote 393 K
Struktara Do [Mm?s] Usp [eV] D [m?s]
nanokrystaly 3x10°° 0,64 1,8x10°%7
hranice zfn 1x10° 2,08 1,7x101°
mriezka 2x10°° 2,04 1,3x103!

D, — frekven¢ny faktor, Usp — energia samodifuzie, D — koeficient difuzie

Mechanické viastnosti. Elastické moduly — Youngov modul E a modul
pruznosti vSmyku G — s0 v nanokrystalickych kovovych materidloch
priblizne o tretinu nizSie ako maju polykrystaly, priCom v nanokrystaloch
ionovych krystdlov a keramik maju elastické moduly hodnoty az o 50 %
(v niektorych pripadoch iviac) nizSiu ako v polykrystiloch s velkym
zrnom. Pre ilustrdciu st v tab. 6.12 uvedené hodnoty modulov pre Pd
a CaF.

Tab. 6.12
Moduly pruznosti pre Pd a CaF;
Struktara G [GPa] | E[GPa] Struktura G [GPa] | E[GPa]
nanokrystaly Pd 32-35 88 nanokrystaly CaF, 19 38
polykrystaly Pd 43 123 polykrystaly CaF» 42 111

ZniZenie hodnoét elastickych modulov sa d4 vysvetlit' predpokladom, Ze
medziatdmovy potencial je rovnaky pre dokonalil mriezku aj pre hranice zfn
(hrani¢né oblasti), ale stredna vzdialenost’” medzi atdbmmi v hraniciach zfn
nanokrystalov je vicsia ako v mriezke. NemoZzno v8ak vylucit, Ze sa meni
aj medziatomovy potencial v hraniciach zfn nanokrystalickych materialov.
DoterajSie  experimenty neumoziiuji podrobnej$i rozbor. Pevnost
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nanokrystalickych vzoriek je ovplyvnena nedokonalostami povrchu, ktoré
vznikaja pri priprave (kampaktécii) vzoriek. Mechanizmus, ktory rozhoduje
0 spevneni nanokrystalov nie je jasny. Je pravdepodobné, Ze dochadza
k obmedzeniu disloka¢nej aktivity (generacii aj pohyblivosti) pritomnostou
vel'kého mnozstva hranic zfn. Na druhej strane vSak z doterajSich vysledkov
vyplyva, Ze nanokrystalické keramické materialy napr. TiO2, ZrO2, Al2O3,
su tvarovatelné a plastickd deformacia dosahuje hodnoty nad 100 % [158,
159, 160]. Ztoho vyplyva, Ze zjeminovanie zrna spOsobuje zvysenie
plastickosti krehkych keramickych materidlov (prediZzenie dosahuje az
800 %) [161].

Nanozliatiny. Kondenzaciou zplynnej fazy sa daju pripravit aj
tzv. ,, nanokrystalické zliatiny* [162]. Ide vlastne o0 material, ktory sa sklada
Z nanokrystalov  (krysStalitov), pricom sa kryStality liSia orientaciou
aj chemickym zlozenim. Na hraniciach zfn mo6ze dochadzat’ k vytvoreniu
tuhych roztokov ato casto ilatok, vktorych nie je rozpustnost ani
v kvapalnej faze napr. zliatiny Ag-Fe a Cu-Fe (AgsoFezo) [141]. Pomocou
Mossbauerovej spektroskopie (slizi na skiimanie Struktiry molekal,
defektov krysStalografickej mriezky a pod..) sa zistilo, ze okrem zfn Feq
s kubickou priestorovo centrovanou mriezkou a Ag s kubickou plosne
centrovanou mriezkou existuje tuhy roztok Ag-Fe v oblasti medzifdzového
rozhrania Ag/Fe av oblastiach hranic zfn Fe/Fe a Ag/Ag. Tato metodu
pripravy nanomaterialov mézeme vyuzit' aj na dopovanie hranice zin, napr.
pridanim Bi do Fe alebo Cu, a na pripravu intermetalickych zlucenin.
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Obr. 6.20. Model atomovej $truktury nanoskiel (prazdne krazky predstavuju usporiadanie
V nanozrnach skla, plné kruzky predstavuji usporiadanie na hraniciach)
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Na pripravu nanokrystalickych zliatin sa modze pouzit aj metdda
mechanického legovania. V poslednom c¢ase sa vyuziva tato metdéda na
pripravu jemne disperzne spevnenych zliatin, ktoré maju Siroké praktické
pouzitie. Takto bola pripravena zliatina Ni-Cr disperzne spevnena Casticami
Y203, ktoré brania zotaveniu a rekrystalizacii. Mechanickym legovanim sa
daji pripravit aj také =zliatiny, ktoré nemozno beZznym spésobom —
legovanim do taveniny vobec vyrobit. Ako priklad je mozné uviest’ zliatinu
Ti-Mg [151], ktora vytvara tuhy roztok (6 at % Mg) s metastabilnou
kubickou plosne centrovanou struktirou. Mechanickym legovanim mézeme
ziskat' zliatiny s omnoho vyS§im obsahom primesi ako je medza
rozpustnosti.

Nanoskla. Gleiter a spolupracovnici [163] navrhuju vytvorit nanoskla
pouzitim metdody kondenzacie z plynnej fazy. Pri pouziti rovnakého
zariadenia ako na obr. 6.18 by sa vel'mi rychlym ochladenim miesto
nanokrystalickych zhlukov pripravili ¢iastocky s vel'kost'ou nanometrov so
sklovitou Struktirou. Ich kompaktizaciou by sa dala vytvorit' ,masivna“
vzorka, ktora by miesto kryStalickych zfn mala zrna amorfné (obr. 6.20).
Vznikla by tak pevna latka, kde velka ¢ast’ objemu by bola neusporiadana.
Oblast’ medzi dvoma sklennymi zrnami by sa Struktirne i chemicky liSila od
vnutrozrnnej oblasti. Toto bolo ¢iastocne potvrdené potvrdené meranim
Mossbauerovych spektier nanoskiel Pd7oSiz27Fes [164].

267



