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Prehledné referaty

KOMPOZITNI MATERIALY UHLIK-UHLIK

KAREL BaLik, PETR GLOGAR, MILAN HAJEK, ALENA ToMANOVA

Ustav geotechniky CSAV, V Holesovickdch 41, 182 09 Praha 8

Referdt struéné uvddi prehled technologii vyjroby vidknovych kompozitnich materidlé uhlik-uhlik, diskutuje
vlastnosti obou slozek a jejich vliv na vysledné vlastnosti kompozitu a poukazuje na moznosti jeho pouzits.

uvoD

Pevnost vétsiny technickych materidlu pfi tahovém
namahani je mnohokrat mensi, nez teoreticka hodno-
ta pevnosti vypoltena pro material s dokonalou mik-
rostrukturou. Pevnost redlného materidlu snizuji pfe-
devsim rozmérné trhliny a jiné vady orientované kol-
mo ke sméru tahového namahani. Ve srovnani s kom-
paktnim (objemovym) materidlem se proto projevuje
hlavni pfednost tenkych vlaken, a to jejich mnohem
vétsi tahova pevnost ve sméru délky, nebot vétsi pfic-
né trhliny a poruchy se v nich nemohou vyskytnout.

Pro technické aplikace je tieba vlakna ukladat do
vhodného materialu, ktery vlakna spojuje, pfenasi do
nich namahani a chrani je pfed poskozenim pii vyrobé
a vuéi nepfiznivym ulinkum prostiedi. Tak vznikaji
tzv. vlaknové kompozitni materidly, tvofené vlakno-
vou vyztuzi ulozenou v méné pevné matrici. Vlastnos-
ti téchto materiala jsou zfetelné odlisné od vlastnosti
Jejich slozek, nejsou vsak pouhym vysledkem sméso-
vaciho pravidla (synergické pusobeni slozek).

Vyznamné misto mezi vlaknovymi kompozitnimi
materidly zaujimaji materidly tvofené uhlikovymi
vldkny uloZenymi v uhlikové matrici (tzv. kompozi-
ty uhlik-uhlik, C-C kompozity, CFRC - carbon fi-
ber reinforced carbon). Tvofi logicky zavér vyvojové
fady progresivnich uhlikovych materidlu (pyrolyticky
uhlik, skelny uhlik, uhlikové vlakno, kompozit uhlik —
polymer [1, 2]). Maji piiznivé mechanické vlastnosti
a pseudoplastické chovani, vysokou zarovzdornost pfi
teplotach do 3000°C (ve vakuu ¢i inertnim prostfe-
di) a odolnost viéi nahlym teplotnim zménam, jsou
elektricky vodivé, zcela kompatibilni s zivou tkani,
odolavaji korozi neoxidujicimi kyselinami, louhy, so-
lemi a organickymi rozpoustédly. Sirsi aplikace téchto
materiali dosud omezuji dva vyrazné nedostatky: slo-
7ita a nakladna vyroba a mala odolnost viéi oxidaci
Jiz pii teplotach nad 500°C.

PREHLED TECHNOLOG! VYROBY C-C KOMPOZITU

Kli¢ovym momentem vyroby C-C kompozitt je vy-
tvofeni uhlikové matrice, kterd co nejlépe vypliuje

mezivlaknovy prostor a ma pfitom pozadované vlast-
nosti [2]. Je to vysoce kondenzovany aromaticky sy-
stém, ktery vznika karbonizaci vhodného prekurzo-
ru: tvrditelnych syntetickych pryskyfic, ¢ernouhel-
nych smol nebo tézkych ropnych produktu. Na pre-
kurzor jsou kladeny dva zakladni pozadavky: dosta-
te¢né nizka viskozita a co nejvyssi vytézek karboni-
zacniho zbytku.

U prekurzoru typu smoly a ropnych produktu jsou
tyto pozadavky protichidné a vzajemné se praktic-
ky vylucuji. Proto — zeyména u klasické technologie
vyroby C-C kompoziti — se ddva pfednost nizké vis-
kozité prekurzoru; vysledny nizky vytézek uhlikové
matrice je nutno kompenzovat mnohonasobnou im-
pregnaci a rekarbonizaci. Tato technologie vychazi
z trojrozmérného vitvaru (preformu) z uhlikovych vla-
ken, vytvofeného textilnimi postupy (tkani, pleteni).
Preform se podrobi mnohondsobné opakované imp-
regnaci prekurzorem matrice a nasledné karbonizaci
podle schématu na obr. 1.

Aby se omezil vznik trhlin je rychlost zvysovani
teploty pii karbonizaci velmi nizka. Cely vyrobni pro-
ces trva az nékolik mésicu a cena téchto materidlu je
velmi vysoka. Karbonizaci je mozno urychlit zvyse-
nim tlaku (az 200 MPa). Pocet impregnaénich kro-
ku lze snizit nejen zvySenim tlaku, ale i oxidaénim
vytvrzenim impregnovaného polotovaru ¢&i pridavky
zvysSujicimi vytéZek uhliku ze smoly (zejména sirou).

Preform impregnovany poprvé smolou se obtizné
karbonizuje (pocatek karbonizace smoly probiha v ka-
palné fazi); proto se jeho prvni impregnace asto pro-
vadi vhodnou syntetickou pryskyfici. Takto vznikly
polotovar se nejdfive vytvrdi, ¢imz ziskd pevny tvar,
naceZ se podrobi karbonizaci a naslednému nékolika-
nasobnému procesu impregnace pryskyfici nebo smo-
lou a rekarbonizaci.

Je-li pojidlo vldken (prekurzor matrice) odlisné od
impregnacniho ¢inidla, vznika pfi rekarbonizaci tieti
uhlikova faze (druha faze uhlikové matrice), kterd ma
zaplnit pory vzniklé smrsténim prekurzoru pfi jeho
karbonizaci. Dulezité je, aby se pfitom pory vyplio-
valy, ale neuzaviraly. Z tohoto hlediska je cernouhelna
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Obr. 2. Schéma prepregové technologie vyroby C-C kompozitu.

smola lepsim impregnantem nez syntetické pryskyfi-
ce.

Zvlastnim pfipadem impregnace je vylucovani py-
rolytického uhliku z plynné faze (CVI). Teplota pyro-
lyzy pouzitého uhlovodiku musi pfitom byt co nejniz-
§i, aby se pyrolyticky uhlik usazoval na sténach pdéru
v celém >bjemu impregnovaného télesa. Uhlikova vr-
stva pak narusta velmi pomalu a vyrobeny material
je drahy [3].

Novéjsi technologii je priprava C-C kompozitu
z prepregu (piedimpregnovaného polotovaru), kte-
rd je nejrozsifenéjsim zpusobem vyroby kompozitni-
ho materidlu uhlik-polymer (napf. uhlikovd vldkna
v epoxidové matrici). Polotovarem je plony titvar
(lamina) rovnobézné ulozenych vldken opatfenych
vhodnou mirné lepivou povrchovou vrstvou syntetic-
ké pryskyfice, pfipadné dvojrozmérna tkanina z takto
upravenych vlaken.

Vyrobek se zhotovi skladanim ruzné orientovanych
vrstev prepregu, piipadné tvarovanim do formy, vy-
tvrdi se v autoklavu a opakované impregnuje a karbo-
nizuje — obr. 2. Zvlastnim pfipadem je pouziti prep-
regi ve tvaru pruti, jejichZ prostorovym usporada-
nim lze ovlivnit mechanické vlastnosti vyrobku (vzni-
ka vsak problém, jak vyplnit velké meziprutové pro-
story).

Ve snaze zlevnit vyrobu C-C kompozitu jsou hle-
dany nové metody, které by umoznily zjednoduseni
fetézce vyrobnich operaci a tim zkraceni celého pro-
cesu piipravy. Vétsinou se orientuji na pouziti special-
né upraveného prekurzoru matrice s vysokym vytéz-
kem uh!iku pfi karbonizaci, jehoz snizenou penetraéni
schopi. st obchaze)i tim, Ze jej na vlakno ¢&i tkani-
nu nanaseji v praskové formé — napf. elektroforézou.
Timto prekurzorem je budto tepelné upravena smo-
la nebo smés velmi jemné mletého koksu a pojidlové
smoly [4, 5]. Karbonizace pak probiha pfi lisovani za
horka (hot-press moulding).

UHLIKOVA VLAKNA A UHLIKOVA MATRICE

Uhlikova vldkna (monofily) se vyrabéji karboniza-
ci syntetickych nebo pfirodnich vlaken nebo tazenim
z organickych prekurzoru (pryskyfic a smol). Pro po-
uziti v kompozitnich materidlech je jejich nejvyznam-
néjsi vlastnosti vysoka pevnost v tahu a vysoka hod-
nota modulu pruznosti v tahu. Hlavni vliv na tyto
vlastnosti ma typ pouzitého prekurzoru a maximalni
teplota zpracovani [6, 7, 8].

Tzv. vysokomodulovd (HM) vldkna se vyrabéji
z polyakrylonitrilu (PAN) pfi teplotach nad 2500°C
a z mezofazovych (texturné usmérnénych) smol nad
1800°C. Modul pruznosti roste s maximalni pouzitou
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Obr. 3. Zatézovaci charakteristiky pro 2D kompozity s rizné upravenymi vidkny

[18].

teplotou a dosahuje az 500 GPa. Ultravysokomodu-
lovd vldkna (UHM - az 800 GPa) lze ziskat z mezo-
fazovych smol pfi 2500°C. Vysokopevnostni vlakna
(HT) se vyrabéji z PAN pfi 1400°C a dosahuji meze
pevnosti 4-7 GPa pfi modulu pruznosti 200-300 GPa
[9].

Strukturu vlakna tvofi mikrofibrily orientované ve
smeéru osy vlakna a sloZené ze vzajemné ne zcela uspo-
tadanych monoatomovych vrstev uhlikovych atomi
(turbostraticka struktura). Dopliiuji ji jehlovité péry,
trhliny a mfizkové poruchy. Pfi¢na struktura vldken
muze byt rozinanita v zavislosti na prekurzoru, nejvi-
ce uspofadany byva povrch vlaken [10, 11]. Povrcho-
va uprava vlaken, at oxidaéni ¢i neoxidaéni, ovliviiuje
adhezi vlaken a matrice a lze ji vyuzit k modifikaci
mechanickych vlastnosti kompozitu [12, 13, 14, 15,
16, 17].

Optimalni zlepseni ohybové pevnosti kompozitu
bylo dosazeno kombinaci slabé chemické vazby vlakna
k matrici s vazbou mechanickou, k ¢emuz vede povr-
chova uprava vlakna v kyslikovém plasmatu nasled-
novana ,zhojenim“ v plasmatu argonovém. Samotna
uprava v kyslikovém plasmatu je vhodna jen tehdy,
je-li kladen diraz na vysokou pevnost v interlaminar-
nim smyku [18] - viz obr. 3.

Jinym vhodnym zpusobem upravy vldken se uka-
zalo byt jeho povleéeni specidlni pryskyfici, pifetvofe-
nou pfi tepelném zpracovani v tenkou vrstvu optic-
ky izotropniho amorfniho uhliku. Ten brani vytvofeni
nezadouci silné vazby vlakna s prekurzorem matrice.

Volba prostorového uspofadani vyztuzie podléha
tymz principum jako u ostatnich vlaknovych kompo-
zitu [19, 20].

Obecnym trendem konstrukce vldknového kompo-
zitu je zvysSit pevnost a modul pruznosti ve sméru
nejvétsiho namahani vyrobku zvySenim objemového
podilu vladken orientovanych v témze sméru. Limit-
nim piipadem je jednovrstvy, jednosmérny kompozit
(lamina), ktery je zakladem pro konstrukci lamina-
td. Jeho extrémni anizotropie (vysoka tahova pevnost
ve sméru vlidken a minimalni ve sméru pfi¢ném) mu-
ze byt i nevyhodou a jednou z pficin katastrofického
(kfehkého) selhani materidlu. Pfi pouziti dvousmérné
vyztuze (napf. tkaniny nebo kombinace rizné orien-
tovanych lamin) se sniZi anizotropie i nachylnost ke
kiehkému lomu, soucasné ale klesne i tahova pevnost
- viz obr. 4.

Vyztuz je tvoiena pramenci vlaken obsahujicimi
1000-12 000 tzv. monofily, tj. vldken o priméru 5-
13 pm.

Morfologie a textura matrice zavisi na typu pou-
zitého prekurzoru, na zpusobu jeho aplikace, na pro-
storovém uspofdddni matrice a na poétu cykla imp-
regnace — rekarbonizace.

Pii pouziti pryskyfice se jako matrice vytvoii skel-
ny uhlik [21], ktery je amorfni, s nizkou objemovou
hmotnosti (1,3-1,5 g.cm~3) a negrafitovatelny. Béz-
né se pouzivaji fenolické pryskyfice, vyssich vytézku
pevného zbytku po karbonizaci bylo dosazeno s po-
lyfenylenacetylenovou a polyimidovou pryskyfici [2).
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Obr. 4. Zatézovaci charakteristiky C-C kompozitii s odlisnym prostoro-

vym uspordddnim vyztuze [2].

Smoly s velkym vytézkem uhliku jsou dobfe grafito-
vatelné a matrice ma vysokou hustotu (2,0 g.cm=3).
P#i ukladdni matrice z plynné faze (CVD-CVI) vzni-
ka pyrolyticky uhlik, jehoz krystalicka struktura je sil-
né ovlivnéna procesnimi podminkami. Krystality jsou
malo uspofddané (turbostraticka struktura), objemo-
va hmotnost je asi 1,8-1,9 g.cm~3.

V piipadé kompozitu piipraveného klasickou tech-
nologii z vlaken na bazi PAN ulozenych v matrici z fe-
nolické pryskyfice a pfi impregnaci smolou lze rozlisit
fadu vyvojovych stadii matrice [22).

Po prvni karbonizaci se pryskyfice pfetvofi na skel-
ny uhlik (kulové édstice o priméru asi 1 ym se slabou
adhezi k vldknam), ktery v blizkosti vldken vytvari
nahodné orientovanou zrnitou strukturu. Po nasledu-
jicich impregnaénich cyklech smolou vznikd mezofa-
ze (nejdiive kulové tdtvary, které se pozdéji slévaji).
V dalsich cyklech impregnace — karbonizace se vse-
chny jmenované struktury postupné méni na vlocko-
vou strukturu, ktera posléze zaujima vétsinu prostoru
matrice. Kolem vlaken se vytvaii lamelarni obal, kte-
ry je dobfe grafitovatelny a pfi grafitacnich cyklech
se §tépi do podélnych vlocek.

Dosahne-li se zddané, pomérné slabé interakce vla-
ken s matrici, ma to i dalsi pfiznivy vliv na vyslednou
pevnost C-C kompozitu. Nevyhnutelné smrsténi pre-
kurzoru matrice béhem karbonizace totiz v takovém
piipadé - probihd oddélené od systému vlaken, pfié-
né smrsténi kompozitu jako celku je pomérné malé
a vzniklé péry obklopujici vldkna umoziiu)i pfi opa-

kované impregnaci zvysit hustotu a ohybovou pevnost
materialu.

Jinym pfiznivym dusledkem je omezeni tvorby
pficnych trhlin v matrici, které nastava béhem kar-
bonizace pfi silném ukotveni vlaken.

Na vysledné vlastnosti kompozitniho materidlu ma
vliv i zpusob tepelného zpracovani. Nasleduje-li napft.
po kazdé karbonizaci i grafitace, je vlivimpregnaénich
a karbonizac¢nich cykld na zvyseni ohybové pevnosti
a objemové hustoty kompozitu vyraznéjsi. To je zfej-
mé dusledkem nové oteviranych mikrotrhlin, které se
pi1 nasledujici impregnaci zapliuji a zpeviiuji kompo-
zit. Naopak: grafitace nasledujici po posledni karbo-
nizaci podstatné snizuje ohybovou pevnost i hustotu
materialu [2].

VLASTNOSTI C-C KOMPOZITNICH MATERIALU

C-C kompozitni material spojuje typické prednos-
ti vlaknovych kompozita (vysoka tahova pevnost, lo-
mova houZevnatost, Siroce ovlivnitelna anizotropie
mechanickych vlastnosti) s charakteristickymi vlast-
nostmi uhlikovych materidli (vysokoteplotni odol-
nost s vyjimkou oxida¢niho prostfedi, dobra tepelna
a elektricka vodivost, mala tepelnd roztaznost, che-
micka odolnost a biokompatibilita (tabulka I) [23].

Velmi dulezita mechanicka vlastnost materidlu, to-
tiz zpusob a mechanismus jeho poruseni pfi nad-
mérném namahani, je u vlaknovych kompozitu silné
ovlivnéna intenzitou vzajemného pusobeni mezi vlak-
novou vyztuzi a matrici. Ta rozhoduje o tom, zda
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Tabulka 1

Zakladni vlastnosti dvousmérnych (2D) kompoziti
firmy SIGRI [23]

Hustota (g.cm™2) 1,40-1,60
Porosita (%) 15-20
Modul pruznosti (GPa) 20-120
Pevnost v tahu (MPa) 140-300
Pevnost ve smyku (MPa) 10-15
Pevnost v ohybu (MPa) 110-400
Tepelna vodivost (W m™'K™!) 5-50
Mérny elektricky odpor (10~°Qm) 30-40

poruseni kompozitniho materidlu ma charakter ka-
tastrofického selhani (kfehkého lomu), nebo naopak
pEiznivéjsiho postupného poskozeni (pseudoplastické-
ho chovani) [24].

Obé faze C-C kompozitu, tj. vlakna 1 matrice, jsou
kiehké, tj. pfipoustéji jen malou deformaci do poru-
Seni. Mezni deformace je u uhlikové matrice dokonce
mensi nez u uhlikového vlakna, takze k poruseni kom-
pozitu by teoreticky mélo dojit selhanim malo pevné
matrice jiz pfi zatiZzeni mnohem mensim, nez odpo-
vida pevnosti vldken. Ve skutecnosti ale lze u C-C
kompoziti vyuZit z pevnosti vlaken velmi podstat-
nou &ast (az asi 80%), pokud vldkna nejsou do matri-
ce ukotvena pfili§ pevné. Za téchto podminek je totiz
mozné, aby se vlakna z porusené matrice ,povytaho-
vala“ (pull-out) a nesla déle zatiZeni materialu [25].
Postupné oddélovani vlaken a matrice je disipativni
proces, ktery brani katastrofickému sifeni trhliny. Na-
opak, pfi silné vzajemné vazbé vlaken a matrice muze
trhlina z matrice pokracovat napfi¢ svazkem a zpuso-
bit kiehky lom materialu.

C-C kompozity jsou malo odolné vuéi pusobeni kys-
liku a oxiduji uz pfi 500-520°C. Rychlost oxidace
a vznécovaci teplota zavisi na rychlosti proudéni ply-
nu, geometrii vlaknové vyztuie a velikosti aktivniho
povrchu. Reaktivita se méni v pfiéném prufezu vzor-
ku, smérem k povrchu roste. Odolnost se zlepsuje pfi
pravidelném ulozeni vlakna (vyhodna je trojsmérna
struktura vyztuze).

Ke zlepseni odolnosti C-C kompozitu vuéi oxidaci
se pouzivd fada metod: pfi impregnaci se do smo-
ly pfidava rozemlety SiC nebo amorfni kiemik, ktery
na povrchu péru vytvafi SiC. Dale lze vyluéovat SiC
z plynné faze technikou CVD nebo pouzit kapalné im-
pregnace organokfemi¢itymi latkami. K povlékani se
pouziva také ZrC, TiC, NbC a Cr.

POUZITi C-C KOMPOZITU

Pii aplikacich jsou prakticky vyuzivany vsechny vy-
razné vlastnosti C-C kompoziti: Zarovzdornost v neo-

xidaéni atmosféfe, pfiznivé mechanické vlastnosti pfi
nizké hmotnosti, moznost jejich pfizpusobeni piedpo-
kladanému zpusobu namahani (,Siti na miru“) a pseu-
doplasticita. V pfipadé pouziti v lékafstvi téz vynika-
Ji biokompatibilita, chemicka inertnost, sterilizovatel-
nost a dobré tribologické vlastnosti [26].

Jako zdrovzdorné konstrukéni materidly byly C-
C kompozity pouzity nejprve v kosmické a vojenské
technice, nyni jsou téz pouzivany jako ¢asti vyméniku
tepla a vysokoteplotnich turbin v jaderné technice,
jako topné elementy v pecich a reaktorech ruznych
oboru, lisovaci a odlévaci formy v metalurgii apod.
(2].

]Ve strojirenstvi jsou z C-C kompoziti vyrabény
pisty a ojnice automobilovych motoru a vnéjsi prsten-
ce lopatek plynovych turbin. Nové pfedpisy omezujici
pouziti azbestu jsou pfi¢inou aplikace C-C kompozitu
jako brzdovych elementu u letadel a zavodnich vozu
[27]. Odolnost proti vétsiné chemikalii umoziuje po-
uziti tohoto materidlu v pomérné malé tlousfce pro
konstrukci ruznych vyméniku tepla a chemickych za-
Fizeni. V é&isticich stanicich odpadnich plynu a vod je
lze pouzit bez ochrannych natéri, nebof na rozdil od
C-P kompozitu (uhlikovych vlaken v polymerni mat-
rici) nedochazi k vymyvani materialu matrice [2].

V mediciné byly koncem sedmdesatych let publi-
kovany moznosti pouziti C-C kompozitu jako éepu
v konstrukei srdeéni chlopné [28] a celkové endopro-
tézy kycelniho kloubu [29], ktera vykazuje vysokou
unavovou pevnost.

Kompozity pfipravené impregnaci uhlikového papi-
ru a rohozi pyrolytickym uhlikem jsou zkouseny jako
nahrady zubnich kofenu a vykazuji vysokou pevnost
v tlaku [30].

Vyhodou C-C kompozitu jako nahrad kosti a dlah
je zejména okolnost, Ze — na rozdil od kompozitu C-P
- nedochazi k vyplavovani matrice do tkané a proto
neni nutnd reoperace (vyjmuti implantatu).

Vsechny zkousky C-C kompozitu jako biomateridlu
jsou zatim v preklinickém stadiu, v pfipadé pozitiv-
nich vysledku lze oéekavat jejich klinické pouziti za 1
az 2 roky [26]. :

ZAVER

Kompozitni materialy uhlik-uhlik patii do velké ro-
diny kompozitnich materialu, jejichz vyzkum probiha
intenzivné prakticky po celém svété. V piipadé kom-
pozitu uhlik-uhlik dominuji dvé snahy vyzkumnych
tymu: zvySeni zarovzdornosti a zlevnéni vyroby. Za-
timco prvni smér vyzkumu naléza uplatnéni svych vy-
sledku zejména v kosmické technice, zda se, ze snaha
o zlevnéni a zjednoduSeni technologie nabizi siroké
pole pusobnosti i pro éeskoslovenské odborniky.
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Recenze knih

ADVANCES IN EPITAXY AND ENDOTAXY (Pokroky
v epitaxii a endotaxii). Redaktoii: H. G. Schneider, V.
Ruth, T. Kormany, Akadémiai Kiad4, Budapest 1990. 460
str. vCetné obrdzki.

Kniha pojedndvad o dvou technikich, které jsou v po-
sledni dobé v poptedi zijmu vyzkumu a vyvoje kon-
struk¢nich materidlli. Je to piiprava tzv. ,vlastnich kom-
poziti“ a piiprava epitaxnich monokrystalickych vrstev.
Vlastni kompozity jsou materidly, vznikajici bud’ tuhnu-
tim eutektickych tavenin nebo eutektoidni pieménou ve
dvou nebo viceslozkovych systémech. Prostorové uspoid-
dani, které v takovém materidlu pak zaujimaji jednotlivé
fize, tj. mikrostruktura materidlu, ma obvykle lameldrni
nebo fibrildrni charakter. Vhodnou technologii, tj. fizenim

fdzové transformace, lze dosihnout preferenéni orientaci -

vlaken é¢i lamel a takové materidly maji pak velmi vyhod-
né vlastnosti z hlediska moznosti uziti v praxi. Krystalické
fize v tomto materidlu maji dokonalou strukturu a snad-
no lze tak pfipravit i fize nestabilni. To jsou velké vyhody
spojené s touto technikou piipravy a lze se pravem domni-
vat, e se v budoucnosti poda#i pfipravit touto techni-

kou i materidly, které budou vykazovat vlastnosti zcela
nové. Této tématice je vénovana prvd cast knihy, kte-
ra piinasi teoreticky zaklad vychdzejici jednak z poznd-
ni mechanismu a kinetiky eutektické krystalizace, jednak
z poznani vztahi mezi mikrostrukturou materidli a je-
jich makroskopickymi vlastnostmi. Soucasny stav ndzori
na eutektickou krystalizaci ptehledné zpracoval V. Ruth
z univerzity v Oldenburgu (SRN). Teorii vlastnosti smés{
fazi s lamelarni a fybrilarni mikrostrukturou popsali H. D.
Langer, U. Broehl a J. Fruehauf z Vysoké skoly technické
v Karl-Marx-Stadt (SRN).

Druha ¢ast knihy, jejimiz autory jsou L. Ickert z Hum-
boldtovy univerzity v Berliné a H. G. Schneider z VEB
Galvanotechnik v Lipsku (SRN) se zabyva epitaxnim ris-
tem monokrystalickych vrstev. Vychdzi z termodynamic-
kych zakladi epitaxe, pojednivd o nukleaci pfi homo-
a heteroepitaxi, o mechanizmu ristu vrstev, o iloze fa-
zovych rozhrani, a také o metodice piipravy vrstev.

Kniha seznamuje ¢tenaie s nejvyznamnéjsimi poznatky
z této nové védni oblasti a zaujme pracovniky zabyvajici
se vyzkumem a vyvojem novych konstrukénich anorganic-
kych materidli kovovych i nekovovych.

V. Satava
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