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Disperzne spevnené materialy
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Dispersion reinforced materials

Abstract: Dispersion reinforced systems are composites with a matrix reinforced with a dispersive discontinuous
phase. They are mainly produced by powder metallurgy technologies. Dispersion-strengthened materials have a
polycrystalline matrix, into which dispersed particles are introduced, most often of the type of oxides, carbides
and nitrides. The essence of the strengthening effect of dispersoids is both direct and consists in inhibiting the
movement of dislocations of the matrix, as well as indirect in that, during the formation of the system, dispersoids
increase the density of dislocations and refine the grain and subgrain structure.
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UVOD

Zakladnym principom speviiovania je rozptylenie
speviiujucej fazy - disperzoidu do kovovej matrice.
Disperzoid musi byt nekoherentny s matricou.
Stredna vzdialenost medzi Casticami ma byt
minimalna. Disperzoid je inertny vo¢i matrici v celom
rozsahu teplot, teda aj pri dlhodobom Zihani,
v blizkosti bodu tavenia matrice neméa dochadzat
k vyraznejSej koagulacii disperzoidu. Vol'na entalpia
disperzoidu ma mat’ vysoké zaporné hodnoty. Bod
tavenia disperzoidu méa byt vysoky, rozpustnost’
V matrici nepatrna a koeficient teplotnej rozt'aznosti
matrice je spravidla ojeden rad vicsi ako
pri disperzoide.

Z teoretickych uvah a experimentov vyplynulo, Ze
maximalny efekt spevnenia sa dosiahne pri
nasledovnych struktarnych parametroch:

e rozmer speviujucich Castic sekundarnych faz
(disperzoidov) nema presahovat’ 50 nm,

o stredna vzdialenost’ medzi speviujicimi
Casticami ma byt’ v rozmedzi 0,1 pum + 0,5 pm a
ich rozloZenie ma byt rovnomerné.

Pri priprave disperzne spevnenych kovovych
materidlov je problémom dokonalé rozptylenie
jemnych speviujucich faz v kovovej matrici.
Homogénne rozlozenie je dolezité, nakolko
ovplyvituje mechanické a fyzikdlne vlastnosti
materidlov.  Priprava  disperzne  spevnenych
materialov obsahuje:

e vyber speviiujucej fazy a vol'bu jej objemového
podielu pre danti matricu,

e navrh optimalnej metody pridavania
speviiujucej fazy do matrice,
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e vyber spdsobu kompaktizacie,

e rozpracovanie racionalnych rezimov deformacie
a tepelného spracovania polotovarov.
Volba speviiujliicej fazy sa zvycajne odvija od jej
termodynamickych vlastnosti, difiuznej pohyblivosti,
ekondmie a narocnosti pripravy, ako aj od inych
faktorov. Na zaklade vlastnosti daného materialu sa
ur¢uje technologicky postup a objemovy podiel
speviiujucej fazy tak, aby sa zachovali pozadované
vlastnosti. Spdsob zavadzania speviujucej fazy do
matrice sa realizuje v uréitom §tadiu pripravy zmesi
[1]. Pouzivané metoédy pripravy disperzne
spevnenych materidlov:
e mechanicka homogenizacia kovov
a disperzoidu,

e mechanickd homogenizacia kysli¢nika kovov,
a disperzoidu s nasledujucou redukciou,
kysli¢nika zakladného kovu,

e povrchova oxidacia,

e interna oxidacia,

e elektrolyticky rozklad,

e rozstrekovanie taveniny,
e reakcné mletie.

Cielom disperznych spevnenych materidlov je
zlepSit mechanické vlastnosti matrice. Disperzné
Castice mozu zvysit’ tuhost, pevnost’, odolnost’ voci
opotrebeniu, Unavovlil  zivotnost alebo  iné
mechanické vlastnosti. Tento typ materialu sa ¢asto
pouziva mna vyrobu odolnych a lahkych
kons$trukénych materidlov v réznych odvetviach.

Priklady disperzne spevnenych materialov zahtnaju
kovové  matrice s keramickymi  disperznymi



Casticami, polymérne matrice s kovovymi alebo
keramickymi disperznymi casticami a keramické
matrice s kovovymi alebo polymérnymi disperznymi
Casticami [2].

Okrem toho Ze st tieto materialy pevné aj tuhé, st aj
vel'mi 'ahké. Vd’aka pritomnosti disperznych Castic
mozu byt disperzne spevnené materidly vyrazne
lahsie nez ich monolitické prototypy. To z nich robi
idedlne materidly pre aplikdcie, kde je nizka
hmotnost’ kriticka, ako napriklad v letectve alebo
automobilovom priemysle.

Takisto maju tendenciu byt odolnejsie voci
unavovému namahaniu a lepSie udrziavaji svoje
mechanické vlastnosti pri cyklickom zat'azeni, ¢o ich
robi vhodnymi pre aplikécie, ktoré vyzaduju vysoka
zivotnost’ materialu. Umoznuju prisposobenie ich
vlastnosti na zdklade poziadaviek konkrétnej
aplikacie. MozZno menit’ typ, tvar a obsah disperznych
Castic, ako aj vlastnosti matrice, aby sa dosiahli
pozadované mechanické a funkéné vlastnosti
materialu.

Mobzu byt navrhnuté s vlastnostami, ktoré zahtriaju
vysoku tepelnu a elektricka vodivost’ alebo izoléciu,
v zavislosti od potreby. Tieto materialy maju Siroka
Skalu aplikacii v elektronike, energetike a d’alSich
oblastiach [7].

1 ZAKLADNE MECHANIZMY
SPEVNENIA V DISPERZNE
SPEVNENYCH SUSTAVACH

V disperzne spevnenych (DS) kovovych ststavach
existuju zvySkové napitia, ktorych vznik je
podmieneny pritomnostou sekundarnych castic
speviujucej fazy, najmé rozdielnymi koeficientami
teplotnej rozt'aznosti matrice a Castice. K zvyskovym
napétiam prispievaju fazové premeny Castice, resp.
matrice pocas pripravy a tepelného spracovania, atd’.
Tieto napdtia dosahuji maximalne hodnoty na
medzifazovej hranici a mézu spdsobovat’ plastickll
deformaciu v okoli castice. Hodnota zvyskovych
napati vsak s rasticou vzdialenost'ou od ¢astic prudko
klesa atak vysledni hodnota zvySkovych napéti
V materiali je mala a vo vicsine disperzne spevnenych
zliatin je radovo mensia ako medza klzu. Ak prilozené
napitie je onieCo menSie ako medza klzu, potom
v dosledku rozdielnosti pruznych konsStant matrice
a Castice sa v dvojfazovych Struktarach pod napétim
vytvaraju lokalne koncentracie napdti. Hodnoty
maximalnych tahovych a Smykovych napdti na
medzifazovom rozhrani mézu byt az dvakrat vacsie
ako prilozené vonkajSie napitie, ale s rastiicou
vzdialenostou od rozhrania tiez silne klesaju. Ani
lokalne, ani zvySkové napédtia nezvySuju hodnotu
napitia na medzi klzu, av§ak maja znacny vyznam pri
ponimani mnohych javov prebiehajucich pocas
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plastickej  deformacie a poruSovani  disperzne

spevnenych kompozitov [8, 9].

1.1 Disperzné spevnenie

Disperzné castice, ktoré su vrovine klzu, brzdia
pohyb dislokécii, atym vyvolavaji spevnenie.
Plasticka deformacia prebicha dovtedy, kym je
nenaruSend Cinnost' disloka¢nych zdrojov. Princip
Orowanovho spevnenia sa deje Vv dosledku
pohybujucej sa dislokdcie okolo pevnej Ccastice
a vytvaranim dislokacnej slucky okolo nej. Podla
Orowana sa dislokacia v rovine klzu prehyba do
polomeru rovnému polovici vzdialenosti medzi
casticami.

v (@ @X @
v (v @X @

Obr. 1. Princip Orowanovho spevnenia.

Nasledujico sa moze dislokacny segment dalej
pohybovat’, zanechajuc okolo castic dislokacné
slu¢ky (Obr.1) a dochadza k zmenSovaniu efektivne;j
vzdialenosti medzi Casticami.
Lokalne napitie potrebné na ohyb dislokacného
segmentu je:

2-T

bxL
kde T — linearne tahové napitie,

b — Burgersov vektor,

L — vzdialenost’ medzi ¢asticami.
Modifikaciu Orowanovho mechanizmu predstavuje
model Fisher-Hart-Pry. Disloka¢né slu¢ky zanechané
okolo castic, pOsobia na Frank-Readove zdroje
spatnym napitim, ¢im rastie efektivne napitie F-R
zdrojov v rovine klzu. Ak okolo kazdej Castice, ktora
vytina v rovine klzu kruh s priemerom r, sa vytvori n
dislokaénych sluciek, potom pri strednej vzdialenosti
stredov castic v klzovej rovine, zvySenie klzového
napitia je rovné:

AR = (1)

3
_kxf2
Cor
kde k je konstanta, k = 3-n-G-b,
f je objemovy podiel Castic,

AR

)



r je polomer castic,

n je pocet dislokaénych sluciek.
Na podstatu disperzného speviiovania existuje Siroka
Skala  nazorov.  NajcastejSie sa  vychadza
z Orowanovho modelu ajeho modifikovanim
s ohl'adom na morfologiu a fyzikalne charakteristiky
a chemickt povahu disperznej fazy a matrice. Je vSak
potrebné uviest, ze v realnych polykrystalickych
materidloch okrem priamej interakcie dislokacii
S Casticami podstatna ulohu zohravaju tiez efekty
vyplyvajice zvplyva disperznych castic na
formovanie S$truktary ajej parametre. Da sa
konstatovat’, Ze rovnaky efekt ako bariéry pre pohyb
dislokacii, vykazuju aj hranice zfn v deformovanych,
resp. rekrystalizovanych DS kompozitoch [3, 4].

1.2 Spevnenie od hranic zin

Prirastok spevnenia, resp. tvrdosti s vyrazne zvySuje
so znizovanim priemernej vel'kosti zrna. Vel'kost zrna
pohybujuca sa v nanoskdle produkuje vel'mi vysoky
narast pevnosti. Tento vztah bol formulovany Hallom
a Petchom, ktory sa oznaCuje ako Hall-Petchov
vzt'ah:

1
AR=kxD ? (3)

1
AH, =kxD? (4)
kde kje materialova konStanta, oznacujuca Hall-
Petchov sklon,
D stredna hodnota prierezu zrna,
AH, prispevok tvrdosti podl'a Vickersa.

1.3 Disloka¢né spevnenie

Rozdielne  konS$tanty  teplotnej rozt'aznosti
disperznych Castic a matrice mézu iniciovat’ vznik
vnutornych napéti pocas ohrevu a deformacie za
studena. Matematicky model vyjadrujaci vzt'ah
hustoty a dislokacii a medze klzu je:

1

AR=k-G-b- p? (5)
_12xAT xAax f, (6)
bxd

kde k je konstanta (0,3 + 0,6),
p je hustota dislokacii,
fv je objemovy podiel Castic,
d je stredny priemer sekundarnych ¢astic,

Ao je rozdiel koeficientov teplotnej
rozt'aznosti ¢astice a matrice,

AT je rozdiel teplot.

1.4 Spevnenie od kryStalografickej textury

V priebehu konsolidacie praskovych kompozitov
dochadza  zvyéajne  k vytvaraniu  prednostnej

68

krystalografickej orientacie, textury. Vplyv textury na
medzu klzu vyjadruje vzt'ah:

AR, =M xt
kde M je Taylorov faktor,

()

7 je kritické Smykové napitie.
Vplyvom pritomnosti sekundarnych castic je vznik
prednostnej orientacie v zna¢nej miere potlaceny.

1.5 Superpozicia prispevkov spevnenia
na medzu klzu

Medza klzu je zvyCajne vyjadrend ako linearna
kombinacia prispevkov z mnozstva mechanizmov,
ktoré sa nemusia vzdy medzi sebou ovplyviiovat’:

Ryo2 =Ry AR, + AR, + AR, (8)

Pri posudzovani prispevkov spevnenia treba mat’ na
zreteli, ze v disperzne spevnenych materialoch
dominantnu tlohu ma podiel a velkost' disperznych
Casti aich rozlozenie v matrici. Docielit' idealne
rozlozenie je vel'mi narocné. V realnych materialoch
sa vytvaraju zhluky castic, ¢im sa znizuje ich
efektivny podiel, a tym aj efektivna medzicasticova
vzdialenost,  ktorda  ovplyviiluje = formovanie
optimalnych Struktarnych parametrov [5].

Hranice zfn predstavuji prekazky pre pohyb
dislokacii. Prispevok spevnenia od vel’kosti zrna sa
uréuje Hall-Petchov vztahom, ktory ma svoje
obmedzenie a plati len pre nadkritické velkosti zrna,
teda také, v ktorych sa moze vyskytovat’ aspon jedna
dislokacia. V struktarach sa podkritickou velkost'ou
zin  vplyvom  deformacnych  odpeviiovacich
mechanizmov dochddza k znizovaniu medze klzu.

1.6 Spevnenie legovanim

Ak matrica kompozitného materidlu je legovana
prisadami, ktoré vytvaraji substituény alebo
intersticialny tuhy roztok, dochadza k interakcii
atomov prisad rozpustenych v mriezke matrice
S napdtovymi polami rohovych dislokacii, coho
dosledkom je znizena pohyblivost dislokacii [6].
Vyjadrit’ sa to da rovnicou (9):

1
AR, =k, -C2 )

kde Cs je koncentracia prisady v at. %.

2 DISPERZNE SPEVNENE MATERIALY

Hlinik SAP - je oznacenie pre hlinik spevneny
Casticami Al203. Ide o najstarsi disperzne spevneny
material. Pri jeho priprave sa vyuziva povrchova
oxidacia hlinikového prasku pocas mlecieho procesu.
Tvrdé oxidy, vznikajuce na povrchu hlinikovych
Castic praskaju, odlupuji sa a kovovo Cisté zrna sa
zvéraju. Kone¢nym vysledkom opakovania tychto
procesov je vznik hlinikovych zfn, vo vnutri



spevnenych oxidickymi cCasticami. Takto upraveny
hlinikovy prasok sa lisuje, speka a pretlacuje za tepla.
Prednostou SAP su velmi dobré mechanické
vlastnosti za tepla, nizka hustota, dobra odolnost’ proti
kordzii a dobra tepelna vodivost’ [10].

Dispal - hlinik spevneny ¢asticami Al4C3. je to novsi
material s podobnymi vlastnostami ako SAP.
Pripravuje sa mechanickym legovanim zmesi
hlinikového a grafitového prasku. Dispal (podobne
ako SAP) je pouzivany ako konStrukény material,
najméa v automobilove;j a leteckej technike. Vyznacuje
sa vysokou odolnost’ou voci rekrystalizacii a vysokou
ziarupevnost'ou pri teplotach 300°C + 500°C.

TD Nickel - disperzne spevnena ziarupevna zliatina,
kde je nikel spevneny oxidom thoricitym (98 % Ni,
2 % ThOy), ¢o je popri SAP dalsi, dnes uz klasicky
disperzne spevneny materidl, ktory sa vyznacuje
vysokou pevnostou za tepla a je vhodny pre aplikacie
pri teplotach 1100°C, prip. vyssie. Superzliatiny typu
NiCrAl-Y203 st speviiované Y203, nakol'ko ThO; je
radioaktivny. Pouzivaji sa pri stavbe plynovych
turbin leteckych motorov. Vyznacuju sa vysokou
ziarupevnost'ou do teploty 1200°C.

Disperzne spevnené antikorozne a ziaruvzdorné ocele
- austenitické a feritické ocele (spevnené oxidmi Al,
Ti, prip. Th) majt zvysena odolnost’ voéi krehnutiu pri
radiacii a pouzivaju sa preto pri stavbe reaktorov. Pre
svoju vysokl pevnost (aj za tepla, kratkodobo
pouziteI'né az do 1200°C) pri prijatel'nej huzevnatosti
a koroznej odolnosti sa pouzivaju aj v leteckom
priemysle a raketovej technike. Ich nevyhody su
vysokd cena, nachylnost na tepelné krehnutie,
problematickost’ dodrzovania vysokej pevnosti vo
zvaroch, Casta anizotropia vlastnosti a nachylnost’ ku
kordznemu praskaniu pod napatim [11].

ZAVER
Disperzne spevnené materidly patria medzi
progresivne  materidly,  pripravené  prevazne

praskovou metalurgiou. Disperzné speviiovanie je
jeden z najefektivnejSich spOsobov speviiovania
kovov azliatin. Primarnou charakteristikou je
stabilita mechanickych vlastnosti materidlov pri
zvySenych  teplotich. Jedna sa o kompozity
s rozlicnymi fyzikalno-mechanickymi vlastnostami,
ktoré st vyuzivané nie len v automobilovom
priemysle, ale aplikuju sa aj pri vysoko teplotnych
zatazeniach.
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