10. Keramické kompozity a funk¢né gradované
materialy

10.0 Uvod

Vétsina keramickych materiald vykazuje v mikrostruktute jisty stupein heterogenity a
neuniformity. Na druhé stran€ existuji materidly, u nichZ je mikrostrukturni heterogenita a
neuniformita vytvaiena zdmérné. Jednd se o kompozity a funkéné gradované materialy.
Hlavnim cilem vyroby keramickych kompozitii je zvySeni lomové houzevnatosti (nehled€ na
na mozné zvySeni pevnosti a moznost ovlivnéni jinych vlastnosti), protoze kiechkost patii mezi
hlavni nevyhody keramiky pro konstrukéni aplikace. Hlavnim cilem u funkéné gradovanych
materiald je zabranit delaminaci, zptisobené nesourodou teplotni roztaznosti téles tvofenych
dvéma funk¢nimi povrchy (napft. keramické vrstva pro tepelnou izolaci a odolnost proti korozi
na strané jedné a kovova vrstva s vysokou houzevnatosti a vodivosti na stran¢ druhé).

10.1 Keramické kompozity

Hlavni problém keramiky: kiehkost — zpevnéni izometrickymi Casticemi, destickami,
whiskry (monokrystalické) nebo vlakny (polykrystalicka, kratkd nebo nekone¢na) — zvysSeni
lomové houZevnatosti az na hodnotu cca 10 MPa-m'? (maximéaln& cca 20 MPa-m'? u
kompozitlh s nekone¢nymi vldkny). Keramické kompozity jsou kompozity s keramickou
matrici s izolovanymi inkluzemi nebo s bikontinualni skeletovou mikrostrukturou s
alespon jednou keramickou fazi. (Pro dosazeni maximalniho zvySeni hodnoty pevnosti a
tuhosti by inkluze mély byt siln€¢ vazany v matrici, zatimco pro maximalni zvySeni lomové
houZzevnatosti jsou v urCitych piipadech lepsi slabsi vazby (napt. vldknité zaromaterialy) a
vyhodné mohou byt dokonce mikrotrhlinky kolem inkluzi (napft. parcidlné stabilizovany oxid
zirkonicity, PSZ). Podobn¢, porézni keramiky a keramiky s vice heterogenni mikrostrukturou
a / nebo s velkymi anizometrickymi zrny mohou vykazovat vyssi lomovou houzevnatost nez
jejich hutna, homogenni a jemné zrnita obdoba (jejich pevnost je samoziejmé nizsi).

Mechanismus zpevneni keramickych kompoziti:

Odklon a ohyb trhliny

Ptemosténi trhliny a zaklinéni lomu vlakny
Mikrotrhlinkovéani

Transformacni zpevnéni

Viakna a whiskery pro zpevnéni (typické priméry — vldkna 10 um, whiskery 1-5 pm):

Uhlikova vlakna

SiC vlakna

Oxidova vlakna (skelna, mullitova, zirkonicita, korundova)
SiC whiskery

Vyroba keramickych kompoziti:

[zometrickymi resp. destickovitymi cCasticemi, whiskery a kratkymi vldkny zpevnéné
kompozity mohou byt vyrobeny obvyklymi keramickymi procesy uzivanymi pro vyrobu



vicefazovych keramik. Kompozity se zpeviujicimi whiskery a kratkymi vldkny se vyrabi
napt. zarovym lisovanim. V piipad€é vyroby kompozitl s nekoneénymi vldkny je prvnim
krokem vytvofeni trojrozmérné vldknité struktury postupy uzivanymi v textilnim primyslu
(tkanim, Stepovanim, pletenim a oplétanim). V piipadé kompozith zpevnénych vldkny a
whiskery je nutné minimalizovat reakci mezi matrici a vlakny, resp. whiskery, tzn. teplota
procesu nesmi byt pfili§ vysokd — chemical vapor impregnation (CVI) nebo impregnace
kapalinou (tj. infiltrace keramického prekurzoru) s termickym rozkladem (pyrolyza).

Typy keramickych kompoziti:

ALO3-ZrO, kompozity

SiC ¢astice / Si3N4 matrice

SiC whiskery / Al,O3 matrice

SiC whiskery / SizsN4 matrice
Nekonec¢na vlakna / skelna matrice
Carbon / carbon kompozity

SiC / SiC kompozity

Oxid / oxid kompozity.

10.2 Funkéné gradované materialy

FGM (= functionally graded materials nebo functional gradient materials) jsou materidly s
neuniformni microstrukturou, t.j. s (kontinualnimi nebo vicekrokovou) zménou (chemického a
/ nebo tazového) slozeni a / nebo mikrostruktury. Na rozdil od vytvafeni vrstev tradicnim
zpusobem nebo tradi¢niho spojovanim materiali jsou tyto zmény u FGM pozvolnéjsi, s cilem
zvySeni adheze a zabranéni separaci na rozhranich (delaminaci), zplsobené napé&timi
vyvolanymi teplotou vlivem nesourodé teplotni roztaznosti, coz je hlavni nevyhoda materiala
s povrchovou vrstvou nebo vzajemné propojenych materialii se skokovou zménou vlastnosti.
Vzhledem k soudrZnosti materidlu by rozdil v teplotni roztaznosti nemél pievysit 25 %. U
FGM je tedy ostré rozhrani nahrazeno gradientovou pfechodnou oblasti.

Strategie systémové analyzy — “inverse design procedure”: geometrie a hrani¢ni podminky;
vybér materiald; efektivni materidlové vlastnosti jsou vypocteny pro vSechna slozeni (Voigt-
Reussovy nebo Hashin-Shtrikmanovy meze, ,,effective medium theory"); pfi daném gradientu
slozeni (distribu¢ni funkce) jsou vypocitdna napéti pro pozadované teplotni rozdily; pokud
pevnost materialu nema odpovidajici hodnotu (pfili§ nizkd) je vypocet opakovan s jinym
gradientem slozeni nebo s jinymi materialy. Vhodna distribucni funkce pro gradienty slozeni
je ¢, (x) =x", kde ¢, je objemova frakce faze A, x relativni poloha — vrstva - v FGM (t.].

bezrozmérna vzdalenost vztazena k celkové tloustce FGM) a n je libovolné zvoleny
(nastavitelny) parametr.

Priprava FGM - metody vyuZzivajici plynné, kapalné i pevné faze.
Materialy a aplikace (soucasné a potencidlni):
o Konstrukcni materialy: Koncepce FGM plvodné rozvijena ke sniZzeni napéti
vyvolanych vlivem teploty u tepelnych barier.

o Funkcni materidaly: Soucasny vyzkum — rozsifeni FGM konceptu na elektronické,
magnetické, optické a biomedicinské materialy.



