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Fvzikalni zaklady védy o materialu

Cil:

Po prostudovani tohoto studijniho textu ziskate zédkladni fyzikalni znalosti, potfebné
pro pochopeni vlastnosti a chovani materialt, po¢inaje kovy a konce nékterymi modernimi
materialy.

1. Uvod

Nauka o materidlu a zejména jeji praktické vyuziti je s lidskou existenci spjata snad
nejvice ze vSech véd. Stravovani, bydleni, odivani, doprava, zabava atd., jsou podminény
vyuzivanim celé mnoziny materialt. Jiz od zdkladni Skoly vime, ze celd historicka obdobi
vyvoje lidstva jsou nazyvana podle materiali v té dob¢ nejvice vyuzivanych (doba kamenna,
bronzova, Zelezna). Lze konstatovat, ze existence lidstva zavisela (a stale zavisi) na
schopnosti vyuzivani vhodnych materilt.

Na tsvitu déjin lidé vyuzivali jenom omezené mnozstvi materidlli, jako napf. kamen,
dievo, kize, kosti a hlinu. S postupem ¢asu se toto spektrum rozSifovalo a nové materidly
Casto vznikaly z materialli plivodnich, s pouZitim specidlnich technologii (n¢kdy bohuzel jiz
zapomenutych). Po dlouhé¢ stovky tisic let byly tyto technologie rozvijeny extenzivné a byly
pfedavany z otce na syna, piipadn€ z mistra na ucednika. Teprve v historicky neddvné dobé
(tj. asi v poloviné minulého stoleti) dochézi k intenzivnimu rozvoji materialovych technologii,
tj. k pronikéni zejména fyzikalnich poznatkl a metod do védy o materidlu. Vysledky tohoto
kvalitativniho skoku na sebe nedaly dlouho cekat, setkavame se s nimi na kazdém kroku, at’
se jedna o nové slitiny kov, plasty, keramika, kompozity, materialy pro mikroelektroniku a
mnoho dalSich (staCi se zamyslet nad materialy, z nichz se skladd napf. mobilni telefon,
automobil, pocita¢ a dalsi predméty denni spotieby).

Rozvoj novych technologii tak ¢ini nd§ zivot mnohem snadnéjSim a jiz si ani
nedovedeme pfedstavit nasi existenci bez béznych piredméti denni spotieby a tedy bez
novych materiall (tato situace ma vSak i svoji stinnou stranku — kolaps, ke kterému by doSlo
pfi vypadku napf. takového zdroje energie, jakym je nafta, by byl pro nasi civilizaci fatalni).

V dalsich kapitolach se pokusime podat pifehled o zpiisobu a vysledcich pronikani
fyzikalnich poznatkii a metod do tak tradicné fenomenologické oblasti, jakou je véda o
materialu.




2. Atomova struktura latek.

Cil:
Znalost meziatomovych vazeb umoznuje vysvétlit, resp. predvidat vlastnosti materiala
znamych, resp. vyvijenych. Podstata téchto vazeb spociva ve vlastnostech samotnych atomii —
zakladnich stavebnich kament vSech latek. Proto uvedeme nejdiive stru¢ny ptehled teorii
slozeni atom1.
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2.1. Struktura atomii.

Jiz v davnych dobéch lidé tusili, ze hmota ma 1 pfi svém spojitém vzhledu urcitou
strukturu, ze je tedy slozena z velmi malych, nasimi smysly nepostizitelnych ¢éstic. Prvni,
kdo jasn€ formuloval tento ndzor, byl fecky filosof Démokritos (460-371pt.n.l.), od néhoz
pochazi i ndzev téchto malych ¢éstic — atomy (atopoc = nedélitelny).

V 19. stoleti ptijali védci myslenku, podle niz se chemické prvky skladaji z atomt, o
atomech samych vSak nevédéli témét nic. Po objevu elektronu a zjisténi, ze vSechny atomy
obsahuji elektrony, navrhl J.J.Thomson prvni model atomu, tzv. ,,pudinkovy model* atomu.
Podle né¢ho jsou atomy elektricky neutralni ¢astice, které predstavuji kulicky kladné nabité
hmoty, vniZ jsou jako rozinky v pudinku umistény zaporné nabité elektrony (Obr.2.1).
Experimentalni ovéfeni tohoto modelu prokdzalo, ze neni spradvny, piinejmensim v tom
smyslu, Ze neobsahuje spojité¢ rozlozeny kladny néboj. Proto piedloZil E. Rutherford druhy
model, podle néhoZ existuje uprostted atomu kladné jadro a elektrony jsou rozptyleny
rovnomerné v celém objemu atomu (Obr.2.2).
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Obr.2.1. Thomsontv model atomu Obr.2.2.. Rutherfordiiv model atomu.

Ani Rutherfordiiv model neobstal jak po strance experimentalni, tak po strance
teoretické. Proto vroce 1913 predlozil dansky fyzik Niels Bohr svlj model atomu, ktery
s malymi opravami ,,slouzil“ pomérné¢ dlouhou dobu, 1 kdyZ n€které jeho nedostatky bylo
tieba odstranit postulovanim. Podle Bohrova modelu, ktery vyborné vysvétluje zejména




optické vlastnosti (spektra) atomu, se elektrony pohybuji po urcitych kruhovych drahach
kolem kladného jadra, podobné jako se pohybuji planety Slunecni soustavy kolem Slunce
(podobnost je i v fadové velikosti: polomér Slunce (polomér jadra) / vzdalenost planet od
Slunce (vzdalenost elektronii od jadra)) — viz Obr.2.3.
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Obr.2.3. Bohriiv model atomu. Obr.2.4. Srovnani Bohrova (a) a kvantové —
mechanického (b) modelu atomu.

Bohriv model atomu je poslednim modelem, ktery lze alespon zc¢asti vylozit tzv.
»selskym rozumem®, tj. 1ze si ho ptedstavit na zakladé€ klasické fyziky. Brzy po jeho vzniku
bylo proti nému vzneseno n¢kolik vaznych namitek, jak experimentdlniho, tak zejména
teoretického razu. Proto vznikl zatim posledni model atomu, vyuZivajici predstav kvantové
mechaniky (bohuzel ndzorna ptedstava tohoto modelu je jiz témét nemoznd). Podle tohoto
modelu ma elektron jak vlnovy, tak i ¢asticovy charakter a jeho poloha v okoli jadra je dana
pravdépodobnostni funkci (Obr.2.4).

Ptes vSechny nedostatky Bohrova modelu je pouzivan stale, i kdyz zname jeho
principidlni nedostatky. Musime vSak mit na paméti, ze jednotlivé ,,drahy* elektronli nejsou
ve skute¢nosti drahy v geometrickém slova smyslu, ale mista nejcastéjSiho vyskytu elektroni.
Hovotime potom o tzv. ,,orbitalech* (Obr.2.5a,b).



Obr.2.5 a) Valené¢ni atomové orbity v HO  b) Valenéni atomové orbity v NH3

2.2. Vazebné sily v pevnych latkach.

Vyjdeme — li z prosté experimentalni zkuSenosti, ze pevné latky ,,drzi pohromadé a
pfitom nejsou velmi husté, dojdeme k zdvéru, Ze mezi atomy v nich musi kromé sil
pritazlivych existovat i sily opacné, tj. sily odpudivé. Na Obr.2.6a) je vynesena zavislost obou
druhti téchto sil, pisobicich mezi dvéma atomy, na jejich vzdjemné vzdalenosti a na Obr.2.6b)
zéavislost jejich vzajemné potencidlni energie pfitazlivych a odpudivych sil opét na
vzdalenosti. Z obrazkli plyne, Ze atomy se vzdy usadi v takové vzajemné vzdélenosti, aby
byla vysledna potencialni energie jejich vzajemného plisobeni minimalni. Tato vzdalenost se
nazyva mrizkova konstanta.

Déle stru¢né objasnime fyzikalni podstatu meziatomovych sil.

2.2.1. Van der Waalsovy sily.

Van der Waalsovy ptitazlivé sily pisobi mezi v§emi atomy a molekulami. Protoze je
energie jejich vzajemného pisobeni velmi mald (fddoveé 10 kJ/mol = 0,1 eV/atom), byva
vétsSinou prekryta jinou, silnéj$i vazbou. V Cistém stavu se s ni setkavame u inertnich plyni
v kapalném a tuhém stavu a u nékterych dalSich latek, o nichz se dale zminime.

Podstatou Van der Walsovych sil je vzajemné elektrické pisobeni mezi dipdly, tj.
protahlymi utvary, nesoucimi dva stejné velké elektrické nadboje opacného naboje na kazdém
z obou konct (Obr.2.7). Podle konkrétniho zptisobu vytvoteni téchto dip6li d€lime Van der
Waalsovy sily na tfi druhy:

a) Disperzni Van der Waalsovy sily.

Atomy vSech latek jsou obvykle elektricky neutrdlni, nebot” elektrony jsou rozdéleny
symetricky kolem jadra. VSechny atomy vSak konaji pfi teploté vétsi nez 0 K kmitavy pohyb,
v jehoz disledku dojde ke vzniku okamzitych kratkodobych a chaotickych (disperznich)
naruSeni elektrické symetrie elektronového obalu, takZe z neutralnich atomt vzniknou malé
dipély. Ty se mohou vzdjemné orientovat tak, Zze se pfitahuji, nebo odpuzuji. Podrobné
vypocty ukazuji, Ze v pfipad¢ pfitahovani je celkova energie systému niZ§i, nez v pifipadé
odpuzovani. Dojde tedy pfednostné ke vzniku pfitazlivych sil mezi dipély a tim ke vzniku




pevné latky (nebo kapaliny). Energie disperznich pfitazlivych sil ma kratky dosah a klesa se
Sestou mocninou vzdalenosti:
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Obr.2.6. Zavislost pfitazlivych a odpudivych sil (a) a vzajemné potencialni energie
(b) dvou atomt na jejich vzajemné vzdalenosti.
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Obr.2.7. Elektricky dipol. Obr.2.8. Indukované Van der Waalsovy sily.

b) Indukované Van der Waalsovy sily.

Nékteré molekuly tvofi jiz samy od sebe tuhé dipdly (napf. molekula HCI — viz
Obr.2.8). Takové molekuly nazyvame poldarnimi molekulami. Ty mohou indukovat dipoly
v sousednich nepolarnich molekulach nebo atomech, ¢imz opét vznika mezi nimi vazba. Jiz
z tohoto jednoduchého modelu plyne, ze takova vazba bude silngjsi, nez vazba disperzni.
Podrobné vypocty vSak ukazuji, Ze energie této vazby opét klesd se Sestou mocninou
vzdalenosti:




1
ind 7”6 (22)

¢) Van der Waalsovy sily mezi permanentnimi dipély.

Pokud se latka skladd pouze z tuhych dip6ld, potom mezi nimi existuje vazba jeste
silngj$i, nez vazba indukovana (tzv. orientacni Van der Waalsova vazba). Tu si muzeme
predstavit tak, ze napf. zaporny konec jedné molekuly je pfitahovan ke kladnému konci
molekuly druhé, atd. Proto je tato vazba nejsilnéj$i z Van der Walsovych vazeb. Jeji vazebna
energie pii nizkych teplotach klesa s tfeti mocninou vzdalenosti

1

Eorn ~ 23
(nt) =73 (2.3)

nebot’ uspofddané¢ molekuly nejsou za nizkych teplot tak siln€ ,;rozhazovany* tepelnym
pohybem. Za vysSich teplot energie orientacniho vzajemného puisobeni opét klesa se Sestou
mocninou vzdalenosti, jako je tomu u ostatnich Van der Walsovych sil:
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Van der Waalsova vazba je sice pomérné dosti slaba, ale ma sviij velky vyznam, nebot se
vyskytuje u vSech latek (u vétSiny je vSak prekryta nékterou ze silngjSich vazeb). Na Obr. 2.9
jsou pro ilustraci uvedeny dva ptiklady vyskytu této vazby.
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Obr.2.9. Van der Waalsova vazba mezi atomy vody (a) a mezi fetézci polymeru (b)

2.2.2. Iontova vazba.

Atomy alkalickych kovl (Li, Na, K, Rb, Cs, Fr) jsou charakterizovany tim, Ze maji
v posledni orbité jediny valencni elektron, slabé vazany k celému atomu. Naopak halogentim
(F, Cl, Br, I, At) chybi v posledni orbité¢ jeden elektron k tomu, aby byla zcela zaplnéna.
Opusti — 11 tedy valen¢ni elektron atom alkalického kovu a piejde do elektronového obalu
halogenu, stane se z n¢ho kladny iont. Naopak z halogenu se stane iont zaporny, pficemz oba
ionty maji elektronovou konfiguraci vzacnych plynt (maji vSechny orbity pln¢ zaplnéné




elektrony). Vyslednd vazba mezi obéma ionty je Cisté elektrostaticka (iontovd) (Obr.2.9) a sily
mezi nimi jsou dany Coulombovym zakonem

1 e’
F = — (2.5)

4re, r

(e je naboj elektronu a & je dielektricka konstanta (permitivita) vakua)

Vazebna energie iontovych krystalii je fadu 10° kJ / mol (5 eV / iont), tedy asi o dva
fady vyssi, nez energie Van der Waalsovy vazby.

Elektrostatické vazebné sily

Obr.2.10. Iontova vazba (NaCl).

2.2.3 Kovalentni vazba.

Podstatou kovalentni vazby je tzv. sdileni elektronli mezi sousednimi atomy. Dva
kovalentné¢ vazané atomy piispivaji kazdy nejméné jednim elektronem k vazbé a tyto
elektrony jsou tedy ,,majetkem* obou atomil. Kovalentni vazba mezi atomy kiemiku je
schematicky znazornéna na Obr.2.11. Jeji smérovost pak na Obr.2.12 (pro kiemen SiO2 ).

Charakteristickou vlastnosti kovalentni vazby je jiz zminéné sdileni elektronu,
smerovost (kovalentni vazba se uskutecnuje pouze pod urCitymi uhly) a nasycenost (dana
mocenstvim vazanych atomil). Je tfeba poznamenat, Ze k uplnému pochopeni kovalentni
vazby nesta¢i nazorné predstavy klasické fyziky. Dokonale ji 1ze objasnit pomoci kvantové
mechaniky.

Kovalentni vazba je v ptirodé velmi rozSitena. Vazi se ji atomy nekovovych prvki
samy se sebou v molekuly (Hz2 , Cl> , O», atd.), stejné jako mezi sebou (CHs4, H2O, HNOs3,
apod.). Patii sem ale rovnéz diamant, krystaly kiemiku a germania a slitiny typu GaAs, InSb,
atd. Kovalentni vazba byva velmi silna (diamant taje aZ pii teploté 3550 °C), ale také mnohem
slabsi (vizmut taje jiz pti 270 °C). Setkdme se sni i pii vzniku polymeri, kde umoziuje
tvorbu dlouhych fetézcii atomti a molekul.




Kovalentni

Atom kfemiku

Obr.2.12. Smérovost kovalentni vazby mezi atomy v SiO»

2.2.4 Kovova vazba.

Atomy kovovych prvkll maji jeden, dva, nebo maximaln¢ tii valen¢ni elektrony.
Model kovové vazby je velmi ndzorny a je zaloZen na skuteCnosti, ze tyto elektrony, slabé
k atomu véazané, nejsou vazany s zadnym uritym atomem, ale jsou viceméné volné a
pohybuji se chaotickym pohybem v oblasti mezi kladnymi ionty kovovych atomt (které
vznikly z neutralnich atomt poté, jak je elektrony opustily — viz Obr.2.13.).

Volné elektrony, nachazejici se mezi kladnymi ionty jednak odstifiuji jejich
elektrostatické odpudivé sily a zaroven plisobi jako ,,lepidlo®, které je vaze dohromady.

Nastinény mechanismus kovové vazby vysvétluje kvalitativné nékteré charakteristické
vlastnosti kovii, jako je naptiklad velka tepelna a elektricka vodivost, apod. Vazebna energie
kovové vazby miize byt jak pomérné nizka, napt. 68 kJ.mol™! (0,7 eV / atom) pro Hg (bod tani
-39 9C), az po 850 kJ.mol™! (8,8 eV / atom) pro wolfram (bod tani 3410 °C).




Obr.2.13. Schéma kovové vazby.

' 2.3. Kontrolni otazky

vvvvvv

modelu atomu.

2.3.2. Objasnéte, pro¢ maji krystaly, vazané Van der Walsovou vazbou (napft. plyny v pevném
skupenstvi) velmi nizky bod tani.

2.3.3. Na zakladé& znalosti podstaty iontové vazby vysvétlete kvalitativné elektrické vlastnosti
téchto latek (napi. NaCl).

2.3.4. Vysvétlete kvalitativng€, proc jsou kovy nejlepsimi vodici elektrického proudu.
2.3.5. Objasnéte, pro¢ elektricky odpor kovii roste s teplotou.

2.3.6. Odhadnéte pocet atomil ve $pendlikové hlaviéce (cca 1 mm?).



3. Struktura pevnvch latek.

Cil:
Vétsina vlastnosti pevnych latek souvisi s jejich strukturou. Tyto vlastnosti (elektrické,
mechanické, optické a magnetické) se Casto znacné od sebe lisi v zévislosti na tom, zda se
jedna o latky amorfni nebo krystalické a nebo i na tom, v jaké krystalografické soustavé latky

vvvvvv

pevnych latek.

|

3.1. Krystalografické soustavy.

Jiz v poloviné 19. stoleti se francouzsky krystalograf A.Bravais zabyval otazkou,
kolika rGznymi zpusoby lze v prostoru uspotfadat atomy (modelované tuhymi kulickami) za
podminky, Ze okoli kazdého z nich je stejné. Zjistil, Ze to Ize provést 14 zptsoby. Pro kazdy
z nich lze nalézt minimalni prostorovy utvar, jehoz posouvanim (translaci) v prostoru ziskame
cely krystal (viz Obr.3.1). Takovy zékladni motiv nazyvame elementarni burnkou.
Z geometrickych Gvah plyne, Ze elementdrni bunika obsahuje jeden atom (molekulu, kuli¢ku,
apod.). Nékteré z takovych elementarnich bunék si jsou geometricky podobné a tak mizeme
14 elementarnich bunék sdruzit do 7 krystalografickych soustav. Soustavu krychlovou
(kubickou), Sesterecnou (hexagonalni), trojklonnou (triklinickou), jednoklonnou
(monoklinickou), kosoc¢tvere¢nou (ortorombickou), ¢tverecnou (tetragondlni) a trigondlni,
neboli klencovou (romboedrickou). Zakladni bunky téchto 7 soustav jiz nemusi obsahovat
pouze jeden atom a proto jsou sloZené. Pokud obsahuje sloZzend bunika atom uprostifed
zékladny, nazyvame ji bazaln¢ centrovanou, pokud jsou atomy uprostied stén, nazyvame ji
plosné centrovanou (f.c.c.) a pokud je uprostied buiiky, jedna se o builkku prostoroveé
centrovanou (b.c.c.) — zkratky maji piivod ve zkracenych anglickych nazvech: ,,face-centered
cubic*, ,,body-centered.cubic.

Elementarni wnka

Uzly krystalove mrize

Obr.3.1. Elementéarni butika Obr.3.2. Parametry elementarni buiiky

Geometrie elementarnich bunck je definovdna na zéklad¢ skute¢nosti, ze mame
k dispozici tfi sméry (x,),z) (a na nich tfi vzdalenosti mezi nejblizS§imi uzly, a, b a ¢ — tzv.
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miizkové konstanty) a tfi uhly (&,f,)). VSechny krystalografické soustavy a elementarni i
slozené bunky lze potom charakterizovat riiznymi hodnotami vSech téchto Sesti parametrii
(viz Tab.3.1 aObr.3.2.) .

Elementarni buiiky maji své vyznamné body, sméry a roviny soumeérnosti. Podrobny
popis prvkll soumérnosti krystalii vychazi za ramec této prace a ¢tenai se 0 ném muze poucit
ve specialni literatufe z oboru krystalografie.

Tab.3.1.
Soustava Useky na osach Uhly Elementarni buika
Kubicka (krychlova) a=h=c e=f=y=0"

prosta, prostorové
aplosné ¢centrovana.

e e s

2 P

\':.*-\-:T '

Sestereéna  a=b#e @=8=90°y=120° R
{hexagonalni), prosta ?\\'1\.\\:) :
|

Ctvereéna — . =1 = = O
{tetragonalni}, prosta a=b# a=p=y=90 ¢

a prostorové centrovana

Trigonalni -klencova  g=h = ¢ o =F="y=z9"
{romboedricka), prosta

Kosoétvereéna
{ortorombicka), prosta,
bazalné, plosné i
prostorové centrovana.

azhze a=f3=y=90°"

Jednoklonna .
(monoklinicka), prosta ¢ # P # ¢ a=y=9r=zg
a bazalné centrovana

Trojklonna

{triklinicka), prosta uEb#o wz fzy#9°
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Dale si podrobnéji vSimneme soustavy kubické a hexagondlni, nebot’ vétSina kovl
krystalizuje pravé v téchto soustavach. Prostd kubickd soustava (Obr.3.1) se v piirodé
nevyskytuje (ziejmé z divodl energetickych). Na Obr.3.3. je ukazéna soustava kubicka
plosné centrovana (f.c.c.), na Obr.3.4. soustava kubickd prostorové centrovana (b.c.c.) a na
Obr.3.5. soustava hexagondlni s t€snym uspotfadanim (h.c.p. = hexagonal close-packed).
Poznamka: pod pojmem koordinacni ¢islo rozumime pocet nejblizsich sousedi a pod pojmem
koeficient zaplnéni pomér

celkovy objem atomit v buiice
k=

celkovy objem burky

Jednoduchym vypoctem se da presvédcit o tom, Ze koeficient zaplnéni pro f.c.c a h.c.p
struktury je stejny a vétsi, nez pro strukturu b.c.c a buitku kubickou prostou.

Obr. 3.3. Kubicka plosné centrovana soustava (f.c.c.)

3.2. Sméry a roviny v Kkrystalech.

Jiz z pouhého kvalitativniho popisu struktury krystal plyne, Ze nejsou izotropni, tj. Ze
maji v riznych smérech rtizné vlastnosti (uz tfeba jenom proto, ze v riznych smérech jsou
atomy od sebe vzdaleny o riznou vzdalenost). Proto je dilezité orientovat se v krystalech a
umeét popisovat presné smeéry a roviny v nich.
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Obr.3.4. Kubicka prostorové centrovana soustava (b.c.c).

Obr.3.5. Soustava hexagonalni s tésnym uspotadanim (h.c.p.)

3.2.1. Krystalografické sméry.
Sméry v krystalech (tj. v elementarni bufice, umisténé v pravouhlé soustaveé soufadnic,
popisujeme pomoci vektoru, ktery ma tyto vlastnosti:
a) Ma pocatek v pocatku soustavy soutfadnic a kon¢i v jednom z uzll elementarni bunky.
b) Priméty vektoru do jednotlivych os soustavy soufadnic jsou rovny celistvému
nasobku rozmérti elementarni bunky a,b,c.
c) Tato tfi ¢isla upravime spoleénym d¢litelem tak, aby byla nejmensi.
d) Ziskana tfi Cisla zapiSeme do hranatych zavorek [m n p]. Pokud je n€které z nich

zaporné, napiSeme znaménko minus nad toto ¢islo., napt. [111].

V disledku libovolné volby poc¢atku soustavy soufadnic jsou smery [100], [i 00],[010],

atd. totozné, takze tvoii skupinu, kterou ozna¢ime lomenymi zavorkami a jako reprezentanta
skupiny vybereme libovolného zastupce, napt. < 1 0 0 > a zapiSeme ho do lomenych zévorek.
(Obr. 3.6 a).
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a) b)

Obr.3.6. Krystalografické sméry v kubické a hexagonélni soustavé.

V krystalech s hexagonalni strukturou se voli tzv. Millerova — Bravaisova soustava
soufadnic s osami ay, az, a3 a z (Obr.3.6 b). Sméry v hexagonalnich krystalech jsou pak dany
Ctyfmi soufadnicemi [ m n s p |, z nichz prvni tfi jsou zavislé, jak plyne z obrazku a plati pro
né vztah s =- (m + n).

3.2.2. Krystalografické roviny.
Roviny v krystalech popisujeme pomoci tzv. Millerovych indext (% k /). Ptitom volba
soufadnic je stejna, jako pii ur€ovani smért. Indexy 4, k, [ ur¢ime nasledujicim zptisobem:

a) Useky, které vytind vybrana rovina na jednotlivych osich vyjadiime pomoci
miizkovych parametrd a, b, ¢ (pro roviny, rovnobéZzné s né¢kterou sténou bunky je
takovy tsek —> 0 ).

b) Vyjadiime pfevracené hodnoty téchto usekl (pro roviny, rovnobézné s rovinami xy, xz
azyjeto0).

c) Tato tfi ¢isla pfevedeme na nejmensiho spole¢ného jmenovatele.

d) Citatele potom zapiseme jako Millerovy indexy dané roviny ( 2 k1).

Podobné jako u smért, lze i v ptipadé rovin fici, Ze existuji skupiny rovin, které jsou identické

co se tyka fyzikalnich vlastnosti (napt. roviny (111), (111), (111) atd ). Zastupce takovych
rovin pak napiSeme do slozenych zavorek, napt. {111} (Obr. 3.7.a).

V ptipadé hexagonalnich krystalli pouzijeme stejné jako v pfipadé smért Millerovu —
Bravaisovu soustavu soutfadnic a Millerovy indexy rovin budou mit ¢tyfti ¢isla (k4 ki /), z nichz
prvni tii jsou zavisla a plati mezi nimi vztah i =- (4 + k) (viz Obr. 3.7 b).
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Obr.3.7. Krystalografické roviny ve struktufe kubické a) a hexagonalni b).

3.3. Krystaly s nejtésnéjSim usporadani atomu.

Jiz jsme uvedli, ze krystaly s f.c.c a h.c.p strukturou maji nejvyssi koeficient
zaplnéni. V obou piipadech se jedna o tzv. struktury s nejtésnéjsim usporadanim. Jinymi
slovy, chceme — li usporadat tuhé kulicky (atomy) tak, aby se jich do daného objemu veslo co
nejvice, musime to udé¢lat jednim, nebo druhym zplsobem (f.c.c , nebo h.c.p ). V praxi to
znamend, ze napi. na rovinu stolu posklddame tuhé kulicky podle Obr. 3.8. a). Na né
poskladame do jamek, oznacenych pismeny B dalsi vrstvu kuli¢ek (Obr. 3.8.b)). Tieti vrstvu
muzeme bud’ umistit do mist C (a tim vznikne struktura f.c.c), nebo nad pivodni vrstvu A
(tim  vznikne struktura h.c.p). Pro strukturu fic.c tedy plati stfidani rovin
ABCABCABC...(Viz 0Obr.3.9). a pro strukturu h.c.p stfidini ABABABAB...... (viz
Obr.3.10)

Poznamka: narusi-1li se pofadi rovin, napt. ABABCABAB ....., nebo ABCABABCABC ....,,
hovofime o vrstvené chybé v daném misté krystalu (koeficient zaplnéni se samoziejmé
nezmeni).

Obr. 3.8. Ilustrace vzniku nejtésné&jsiho usporadant.
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Obr.3.9. Kubicka plosné centrovana strultura (nejtésné&jsi uspoiadéani)

Obr.3.10. Miizka hexagonalni s nejtésnéj$im usporadanim

16



3.4. Polykrystalické materialy, anizotropie, amorfni latky.

Pokud se elementarni buiikka opakuje translacné v celém objemu, hovoiime o
monokrystalu. Pouze neékteré latky se vSak v pfirod¢ vyskytuji ve formé monokrystal (napf.
diamant a dalsi drahé kameny, oxid kfemicity apod.). VétSina ostatnich latek (zejména kovy)
krystalizuje ve formé polykrystalii, tj. konglomeratd, slozenych z drobnych monokrystalki
(tzv. zrn ), oddélenych od sebe hranicemi zrn (Obr.3.11 ). (DGvodem je zifejmé skutecnost, ze
polykrystaly maji ve srovnami s monokrystaly nizsi energii a vyssi entropii). Na Obr.3.12 pak
je uvedena polykrystalicka struktura oceli, ziskana leSténim a naslednym leptanim vzorku.
Pozorovano v optickém mikroskopu.

Vyznamnou vlastnosti monokrystalt je tzv. anizotropie fyzikalnich vlastnosti, tj. Casto
znacn¢ se lisici vlastnosti v riznych smérech (napi. modul pruznosti, optické a elektrické
vlastnosti, apod.). U polykrystalil je anizotropie potladena tim, ze zrna maji riznou orientaci.
Pfesto i u nich se mlze objevit anizotropie, zpisobend tim, Ze polykrystaly jsou zpravidla
béhem vyroby deformovany (valcovany, protlaovany) v jednom sméru a zrna pak maji v
tomto sméru protahlejsi tvar — tzv. fexturu. Potom i1 u polykrystalli pozorujeme anizotropii
fyzikalnich vlastnosti, zavislou na sméru textury.

Obr.3.11. Vznik polykrystalt (tuhnutim)
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Obr.3.12. Polykrystalicka struktura (ocel)

Amorfni latky.

Kromé¢ krystalickych a polykrystalickych latek se v ptirod¢ vyskytuji i ldatky amorfni,
tj. takové, které nemaji zddné vyznamné usporadani. Patii sem napft. sklo, asfalt, vosk, apod.,
tj. latky, které svoji strukturou pfipominaji spiSe kapaliny. Proto je n¢kdy téz nazyvame
pfechlazenymi kapalinami (skutecné pozorujeme, ze pomalu teCou — napiiklad asfalt a
dokonce 1 sklo, 1 kdyzZ velice pomalu). Jako ptiklad uvadime na Obr. 3.13 a) a b) strukturu
amorfniho a krystalického SiO,.

® Kiemik

@ Kyslik

fa) b}

Obr.3.13. Struktura krystalického a) a amorfniho SiO>

Krystalickd struktura latek byla potvrzena a je stale zkouména zejména pomoci
difrakénich metod. Podrobnéji je popiSeme ve zvlastni kapitole, nebot’ se jednd o velmi
rozséhlou a diileZitou oblast experimentalni fyziky.
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3.5.1.

3.5.2.

3.5.3.

3.54.

3.5.5.

3.5.6.

3.5. Kontrolni otazky

Definujte pojem elementarni burika.
Popiste rozdil mezi elementarni a slozenou bunkou.

Zdavodnéte, proc krychlova bazalné centrovana bunka nemuze byt Bravaisovou ~
bunkou.

Zdivodnéte, pro¢ pti vypoctu Millerovych indexii rovin uzivame pievracené hodnoty
usekt, vytknutych rovinou na jednotlivych osach (pro¢ napt. nepouzivame piimo délek
zminénych usekit).

Urcete koeficient zaplnéni a koordinacni ¢islo pro:
a) bunku kubickou prostou,

b) buiku kubickou plo$né centrovanou,

¢) bunku kubickou prostorové centrovanou,

d) buiiku hexagonalni s tésnym uspotfadanim.

Na zaklad€ obecnych fyzikalnich principti (minimum energie a maximum entropie)

vysvétlete, pro¢ kovy krystalizuji pfevazné jako polykrystaly a ne jako monokrystaly,
nebo latky amorfni.
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4. Poruchy krystalové mrize.

|
Cil:

Az do 30. let minulého stoleti nepovazovali védci za dilezité zabyvat se otdzkou, jaky vliv
maji napf. cizi atomy (pfimési a necistoty), nebo i jiné poruchy na vlastnosti pevnych latek.
Teprve vyrazny pokrok v metodach, umoziujicich vyrobu velmi ¢istych materidlt, se stal
podnétem pro studium tohoto problému a pfinesl a stale pfinasi velmi vyrazné technologické
aplikace (od slitin kovl s pozadovanymi mechanickymi vlastnostmi az po miniaturni
elektronické soucastky). Cilem kapitoly je seznameni Ctenafe s druhy a vlastnostmi
jednotlivych vyznamnych poruch krystalického uspotradani pevnych latek.

Poruchy krystalové miize Ize rozd¢lit podle riznych hledisek. Z nich nejptirozenéjsi
se zda rozdéleni podle dimenze, tj. na poruchy bodové (bezrozmémé), Ccarove
(jednorozmérné), plosné (dvojrozmérné) a objemové (trojrozmérné).

|

4.1. Bodové poruchy.

Krystalovou mftizku je tfeba chépat jako dynamicky utvar. Mezi jednotlivymi atomy
pusobi sily pfitazlivé a odpudivé (které si lze ptedstavit jako malé pruzinky) a pii jakékoliv
teplot¢ 7 > 0 K konaji atomy kmity, jejichz amplituda roste s teplotou. Potom je jisté
nazornou piedstava, ze n¢ktery z atomi mize ndhodné ziskat od svych sousedi tolik energie,
ze zpietrha své vazby s nimi a usadi se bud’ na povrchu krystalu (Schottkyho mechanismus),
nebo uvnitf krystalu v misté, kde se Zadny atom nenachazi (meziuzlova, intersticialni poloha,
Frenkeliv mechanismus). Prazdné misto v krystalové miizce se nazyva vakance (Obr.4.1).

Obr.4.1. Vakance (Frenkeliv mechanismus)

4.1.1. Vlastnosti vakanci.

Vypoclty, zaloZzené na termodynamickych principech ukazuji, Ze pti kazdé teplote,
vétsi nez 0 Kje vkrystalu pfitomen jisty pocet vakanci (tzv. rovmovdzna koncentrace
vakanci) a ten roste s teplotou exponencidlné€. Jinymi slovy, nelze nijakym zptsobem vyrobit
krystal bez vakanci (pti 7> 0 K).
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je vyssi teplota krystalu. Energie jednotlivé vakance (monovakance) je v absolutni hodnoté
velmi mald a proto ji vyjadiujeme pomoci vedlejsi jednotky v soustavé SI, v tzv.
elektronvoltech eV (elektronvolt je energie, kterou ziska elektron prichodem potencidlovym
rozdilem 1 V. 1 eV = 1,6.10""" J). Z energetického hlediska je pro vakance vyhodné spojit se
ve vetsi celky napt. divakance (dvé vakance), trivakance, atd. Spojovani ve vétsi celky
(trivakance a vice) vSak brani entropicky princip, tj. snaha po co nejvétsi neusporadanosti.
Koncentrace divakanci je imérnd koncentraci vakanci a vétSinou je mensi, nez 10 %
z celkové koncentrace vakanci. Divakance jsou z pochopitelnych diivodi pohyblivéjsi, nez
monovakance.

4.1.2. Primési v pevnych latkach.

Dokonale ¢isty krystal (napt. kovu), skladajici se pouze z jednoho druhu atomt, nelze
vyrobit. I velice &isty material (99,9999 %) obsahuje v 1 m? asi 10** atomi neé&istot (pokud
jsou cizi atomy nezadouci, nazyvdme je necistotami, v opacném piipad¢ primésemi) Atom
pfimési se muze v krystalu nachazet bud’ v substitu¢ni, nebo intersticialni poloze (Obr.4.2).
Podle toho hovofime o slitin¢ substitu¢ni, nebo intersticialni (substitucni, nebo intersticialni
tuhy roztok). Teorie slitin vysvétluje, pro¢ jsou nékteré atomy piimési dobie a jiné malo
rozpustné v daném krystalu. Hlavnimi faktory, které ovliviluji rozpustnost atomi, jsou:

a) Atomovy rozmérovy faktor. Pokud se 1iSi atomové poloméry rozpoustédla a
rozpousténych atomii o méné nez 15 %, je rozpustnost obvykle dobra.

b) Krystalova struktura. Pro dobrou rozpustnost dvou latek je potiebna stejna krystalova
struktura.

¢) Elektronegativita. Cim je jeden prvek vice elektronegativni a druhy elektropozitivni,
tim mensi je pravdépodobnost vzniku substitu¢niho tuhého roztoku.

d) Mocenstvi. V kovu surCitym mocenstvim se snadnéji rozpousti kov s vysSim
mocenstvim, nez s mocenstvim nizsim.

Intersticialni atom . Substituéni atom

Obr.4.2. Atomy piimési v krystalu.

Slozeni tuhého roztoku udavame bud’ ve védhovych procentech (wt. %), nebo
v atomovych procentech (at. %). Vahova procenta vypocitame jako pomér hmotnosti piimeési
k celkové hmotnosti slitiny a atomova procenta jako pocet molti pfimési k celkovému poctu
moll prvki ve sliting.
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4.2. Carové poruchy.

Carova porucha, zvana dislokace ma velmi zajimavou historii. Na zakladé nepfilis
slozité¢ teorie vypocetl Frenkel velikost tzv. kritického skluzového napéti, tj. napéti,
potiebného pro vznik plastické deformace kovli. Bylo vSak zjisténo, Ze tato teoreticka
hodnota je o n€kolik fadu vyssi, nez hodnota, ziskand experimentdlné. Proto byla navrzena
nejdiive jako modelova piedstava porucha, nazvanad dislokace, ktera méla zjistény velky
rozdil vysvétlit. Byla vytvofena slozitd a matematicky naro¢na teorie dislokaci a teprve po
vice nez 10 letech byla bezpecné potvrzena experimentalné. Je tieba poznamenat, ze vSechny
experimentalné zjisténé vlastnosti dislokaci se velmi piesné shodovaly s teoretickym
modelem. To Ize chéapat jako jedno z velkych (ale malo znamych) vitézstvi exaktni védy —
fyziky.

Dislokace vznikaji vzdy, kdyz v krystalu pisobi mechanické napéti (pii tuhnuti, pfi
plastické deformaci). Dislokace neni rovnovaznou poruchou jakou je vakance a tak lze i pfi
teplotach vyssich, nez 0 K vyrobit krystal bez dislokaci (i kdyz je to narocné). Existuji dva
zékladni druhy dislokaci, dislokace hranovd a dislokace Sroubova. Dislokace, ktera ma
vlastnosti obou, se nazyva dislokace smisena. Dislokace je zatomového hlediska
,obrovskym* utvarem, nebot’ zac¢ina a kon¢i na sténach krystalu, nebo se vaze sama na sebe
(tvoti smycku) a obsahuje tedy nepiedstavitelné mnozstvi atomd.

4.2.1. Dislokace hranova.

Na Obr. 4.3 je schematicky zndzornéna hranova dislokace. V obrazku je zakreslen tzv.
Burgersiiv vektor b, ktery zkonstruujeme tak, ze kolem dislokace vytvotime Burgersovu
smycku, skladajici se ze stejného poctu krokti doprava jako doleva a nahoru jako dold. Volny
vektor b, ktery smyc¢ku uzavird, je kolmy na disloka¢ni ¢aru (hranu nadbyte¢né poloroviny) a
vytvafi s ni tzv. skluzovou rovinu, v niz se hranové dislokace pohybuje. Pohyb dislokace je
velmi ,,asporny*, probiha tak, ze v disledku kmitli mfize se narusi vazby v okoli dislokace a
ta se posune o jednu meziatomovou vzdalenost (ispornost pohybu dislokace je divodem, pro¢
je experimentalni kritické skluzové napéti mnohokrat nizsi, nez vypoctené — Frenkeltiv model
vychdzel z ptfedpokladu posuvu ¢asti krystalu nad skluzovou rovinou viici ¢asti pod ni jako
celek, tedy predpokladal naruseni obrovského poctu vazeb najednou).

Burgersiv vektor

Dislokacni
cara

Obr.4.3. Hranova dislokace
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4.2.2. Dislokace Sroubova.

Sroubova dislokace ( Obr.4.4) vznikne tak, Ze roziiznuty krystal podrobime stfihové
deformaci. Burgersiiv vektor této dislokace je rovnobézny s dislokacni ¢arou a existuje tedy
velky pocet skluzovych rovin, v nichz se dislokace mize pohybovat (dislokacni ¢ara je osou
svazku vSech téchto skluzovych rovin).
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Obr.4.4. Sroubova dislokace.

Na Obr. 4.5. je znazornéna smiSend dislokace jako nejobecnéjsi druh dislokace,
obsahujici v sob¢ jako krajni ptipady dislokaci hranovou a Sroubovou.

4.2.3. Diikazy existence dislokaci.
a) Leptove dulky.

Z Obr.4.3 plyne, ze v misté, kde hranova dislokace (ale totéz plati i pro dislokaci
Sroubovou) vychazi na povrch krystalu , se nachazi atom s volnou vazbou a navic je tam jina
hodnota povrchové energie, neZ ma volny povrch. Ve specidlné vybraném leptadle pak dojde
k ptednostnimu naleptani okoli dislokace a v optickém mikroskopu miizeme po omyti a
osuseni povrchu pozorovat leptové dillky (Obr. 4.6).
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Obr.4.6. Leptové dilky (monokrystal NaCl).
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b) Rentgenovd a transmisni elektronové difrakce.

Okoli dislokace Ize chapat jako naruSeni periodicity krystalovych rovin. Proto
ozafime-li takové misto rentgenovymi paprsky, budeme pozorovat naruseni puvodné
pravidelného difrakéniho obrazu (Obr.4.7.). Podobné je tomu i v pfipad¢€, ze ozaiime tenkou
kovovou folii (s dislokacemi) paprskem elektront. Dojde k difrakci elektrontl na dislokacich a
vysledek se opét projevi na transmisni elektronové mikrofotografii (Obr.4.8). Blize si obou
experimentalnich metod v§imneme ve zvlastni kapitole.

Obr.4.8. Elektronova transmisni mikrofotografie (titan).
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4.3. PloSné poruchy.

4.3.1. Povrch krystalu.

Na atom, nachazejici se uvniti pevné latky ptisobi vSechny okolni atomy stejnou silou,
takze vyslednice sil, které na n¢j pasobi bude nulova. Jinak tomu je na povrchu krystalu, tam
je vyslednice sil od okolnich atomi nenulova a ptisobi smérem dovnitt krystalu (je to obdoba
pojmu ,,povrchové napéti kapalin®, kterému bude vénovana zvlastni kapitola). Jinymi slovy,
povrch krystalu ma oproti vnittku krystalu navic tzv. povrchovou energii a proto jej lze
pokladat za zvlastni druh poruchy.

4.3.2. Hranice zrn.

Jiz jsme se zminili o tom, Ze oblast mezi zrny v polykrystalech se nazyva hranice zrn.
Poslanim této hranice je néjakym zpiisobem zajistit pfechod od jednoho zrna (a v ném
orientovanych krystalovych rovin) k zrnu druhému (s jinak orientovanymi krystalovymi
rovinami). Hranice zrn délime na malouhlové a velkouhlové. Malothlova hranice je zobrazena
na Obr. 4.9. Vidime, ze je tvofena fadou hranovych dislokaci. Velkouhlova hranice zrn je

Obr.4.9. Malothlova hranice zrn
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Uhel orientace rovin

I

Velkouhlova
hranice zrn

J——

Malouhlova
hranice zrn

Uhel orientace rovin

Obr.4.10. Porovnani malothlové a velkotuhlové hranice zrn v krystalu.

4.4. Objemové poruchy.
Mezi objemové poruchy fadime trhliny a Castice jiné faze (precipitaty), pritomné
v krystalu. Zminime se o nich podrobné pozdéji.

|

' 4.5. Kontrolni otazky

v

4.5.1. Popiste pohyb monovakance a divakance. Ktera je pohyblivejsi?

4.5.2. Objasnéte proc€ je cin dokonale rozpustny v médi a uhlik jenom velmi omezené
rozpustny v Zeleze (ocel).

4.5.3. Objasnéte, ktera dislokace je pohyblivéjsi, hranova ¢i Sroubova ?
4.5.4. Co se stane, vyjde — li dislokace na povrch krystalu ?
4.5.5. Kter¢ fyzikalni vlastnosti pevnych latek jsou nejvice ovlivnény dislokacemi ?

4.5.6. Objasnéte, pro€ se pii zviditelnovani dislokaci a hranic zrn pouzZiva leptani pomoci
kyselin a hydroxydi.

4.5.7. Objasnéte fyzikalni princip kaleni a Zihani (vyuZijte principu minima energie
a maxima entropie).
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5. Zpevnéni materialu.

Cil:

V predchézejicich kapitolach jsme se seznamili se strukturou, meziatomovymi silami a
poruchami krystalové miize pevnych latek. Mechanické vlastnosti pevnych latek ( a zejména
kovil) jsou nejvice ovlivitovany dislokacemi. Zjednodusen¢ se da fici, ze v oblasti pruzné se
dislokace jesté nepohybuji a teprve od okamziku, kdy napéti, ptisobici na dislokaci ptekroci
jistou mez a dislokace se daji do pohybu, da se hovotit o plastické deformaci. Protoze pohyb
dislokaci je tak dulezity zejména pro charakterizovani plastickych vlastnosti latek , vSimneme
si nejprve podrobngji praveé pohybu dislokaci.

ﬁ
5.1. Pohvyb dislokaci.

V odstavci 4.2. jsme podrobné popsali vSechny tii typy dislokaci a zékladni veli¢iny,
které je charakterizuji (Burgersiv vektor, dislokaéni ¢aru a skluzovou rovinu). Znovu je tieba
zdiraznit, ze celd krystalovd miizka je utvarem dynamickym, tj. Ze vSechny atomy miize
kmitaji kolem svych rovnovéznych poloh. Na Obr.5.1 je schematicky znazornén pohyb
hranov¢ dislokace. Plyne odtud, ze na pohybu dislokace se G€astni pouze atomy v okoli hrany
nadbyte¢né poloroviny. Kromé toho je dilezité, Ze atomy této hrany maji volnou,
nenasycenou vazbu. Atomy dislokace kmitaji a mohou se navéazat na atomy, nachazejici se
pod skluzovou rovinou, u nichz se pti kmitani narusily vzajemné vazby. Nebude-li pisobit na
dislokaci zadné napéti, bude dislokace kmitat kolem rovnovazné polohy. Pasobi-li vSak
skluzové napéti napt. ve sméru zleva doprava, bude se dislokace pohybovat také timto
smérem a vysledkem bude skok o velikosti Burgersova vektoru na povrchu krystalu (fadové
107'% m). Tento skok lze potom chépat jako jakési ,,kvantum* plastické deformace.

Smykové napéti

Smykové napéti Smykové napéti

0 T j—

a8

), =8 —0= &= (=
W N\ I

45

= g S

S
Skluzova "’

7/

CHranova <)

Obr.5.1. Pohyb hranové dislokace.

Pohyb dislokace 1ze tedy pfirovnat k pohybu nékterych Zivocicht, jako je naptiklad
pidalka (Obr.5.2). Ta se pohybuje s vynaloZenim minimalni energie tak, ze na svém tcle
vytvoii malé vyvySeni, které se posouva podél cel¢ délka téla, az dojde k posunuti celého
jejiho téla. Podobné se pohybuji hadi, deStovky, housenky apod., ale téhoz principu se
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pouziva napiiklad i pii kladeni kobercli. Z makroskopického hlediska je pohyb dislokace
hranové a Sroubové a jeho vysledek znazornén na Obr.5.3.

= 4 = 111} » 0508080 ® §
firfibie  iilisie ifidiile o39iice

Obr.5.2. Nazorné objasnéni pohybu dislokace.

Pro objasnéni plasticity kovi je tfeba jesté zduraznit dalsi skutecnost: kolem dislokace
existuje napétové pole nad dislokaci kompresni a pod ni dilata¢ni (Obr.5.4)

Smér
pehybu

Obr.5.3. Makroskopické znazornéni pohybu dislokace hranové a Sroubové.

Za povSimnuti stoji 1 z obrazka dislokace plynouci skute¢nost, ze tésné pod
dislokacni ¢arou je ,,vice mista“, neZ nad ni. Navic je zde fada atomi s volnymi nenasycenymi
vazbami. To ma za nasledek razné zajimavé jevy, jako je naptiklad diftize podé¢l dislokace
(pipe diffusion), koroze, zména elektrické vodivosti, dekorovani dislokaci, apod.

Dosud popsany mechanismus pohybu dislokaci by mél teoreticky za nasledek vznik
bezdislokacniho (idedlniho) krystalu, nebot’ po aplikaci vnéjSiho napéti by vSechny dislokace
,VySly® na povrch krystalu. Experimentéalni vysledky jsou vSak naprosto odlisné — béhem
plastické¢ deformace hustota dislokaci neklesa, ale naopak prudce nariistd. Mechanismus,
vysveétlujici pro¢ tomu tak je, navrhli Frank a Reed. Je to tzv. Franktiv — Reediiv (F-R) zdroj
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dislokaci (Obr. 5.5), ktery muze ,,emitovat® obrovské mnozstvi dislokaci, odpovidajici
makroskopické deformaci.

|
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Obr.5.4. Kompresni a dilataéni pole napéti v okoli hranové dislokace.

5

(a) (&) (c) (e

(e)

Obr.5.5. Schéma ¢innosti Frankova-Reedova zdroje dislokaci a jeho
skutecna fotografie (elektronovy mikroskop)
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Zpravidla se dislokace, vytvotfené F-R zdroji pohybuji v jedné, nebo v nékolika tésné
spolu sousedicich skluzovych rovinach, zatimco ve vzdalenéjSich rovnobéznych rovinach ne.
Vznikaji tak tzv. skluzové pésy a cely obraz plastické deformace je nehomogenni (Obr.5.6 a a
b). Na tomto obrazku jsou zobrazeny skluzové pasy, které vznikly pifi deformaci
monokrystalu zinku. Skluzové pasy vznikaji 1 pfi deformaci polykrystald (Obr. 5.7,
polykrystalickd méd).

Obr.5.6. Skluzové pasy v monokrystalu zinku (a) a polykrystalu médi (b)

Zavérem tohoto odstavce si muZeme shrnout jeho zakladni mySlenku. Protoze
plastickd deformace vznikd v dasledku pohybu dislokaci, je zakladni strategii vSech
technologickych postupti, jejichz vysledkem ma byt material danych vlastnosti, ovliviiovani
pohybu dislokaci. Chceme — 1i vyrobit materidl velmi tvrdy (ale bohuzel kiehky), musime
pohyb dislokaci co nejvice omezit. Naopak v kujném (tazném) materialu se dislokace mohou
pohybovat. Je vSak jesté dalsi cesta — vyrobit a pouzivat tzv. bezdislokacni materidl, ktery ma
velkou, tzv. ideédlni pevnost. Vyroba takovych materialli je sice mozna, je vSak velmi draha a
takové materidly nemusi byt dostatecné stabilni (trhlinky na povrchu krystalu mohou byt
zdrojem dislokaci).

V dalsich odstavcich si stru¢né vedeme hlavni mozné zplsoby ovliviiovani pohybu
dislokaci (tzv. mechanismy zpevnéni).
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5.2. Deformacni zpevnéni.

Vyznamnou piekazkou v pohybu dislokaci jsou dislokace v jinych skluzovych
rovinach, tzv. ,dislokace lesa“. Proto b&hem plastické deformace pozorujeme kladnou
hodnotu smérnice kiivky o = f(¢), tzv. koeficient zpevnéni — viz naptiklad Obr.(6.5.- 6.9).
Deformacni zpevnéni je v praxi uzivano jiz odedavna. Naptiiklad kovanim ostii kosy
dosahneme nejen jeho ztenceni (coz bychom mohli provést snadnéji brousenim), ale zejména
zpevnéni ostii (které bude ale kiehc¢i). Pfitom zbytek kosy nebude kiehky (coz by bylo
nevhodné, nebot by se lamala). Deformacniho zpevnéni pouzivali kovaii a platnéfi
davnovéku 1 novoveku a je vyuzivan i v soucasnosti (tzv. tvdreni za studena — Obr.5.7 ) s tim
rozdilem, ze kovové soucastky nejsou kovany ru¢né, ale pomoci buchart a lisi.

() (6) (0) (d)

(e) (A (g)

Obr.5.7. Rlizné zptsoby strojniho tvafeni za studena: a) valcovani, b) kovani,
c) tazeni, d) protlatovani, e) hluboké taZeni, f) tvafeni tazenim, g) ohybani.

5.3. Primésové zpevnéni.

Ptimésové zpevnéni materidlu zna lidstvo uz asi 5600 let, nebot’ v t¢ dobé zalina
piiblizné¢ doba bronzova. Pravé v té dobé, nezndmo kde, Clov€k objevil skuteCnost, Ze
vzajemnym slitim dvou mékkych kovi, tj. médi (44 HB) a cinu (4 HB) lze ziskat mnohem
tvrdsi slitinu, zvanou bronz (360 HB). Zde je HB tvrdost podle Brinella — viz dalsi kapitola.

V odstavci 4.2.2. jsme diskutovali vliv atoml pfimési na jejich rozpustnost v atomech
zékladniho prvku. Da se predpokladat, ze podobny vliv budou mit atomy piimési 1 na
mechanické vlastnosti vzniklé¢ slitiny. Z Obr. 5.8. vidime, jaky vliv ma rozdil polomért atomi
piimési a zakladniho prvku na velikost meze plasticity slitiny ( v okoli vétSich, nebo menSich
atomu vznika velké napétové pole a oblasti, v niZ jsou takova pole rozmisténa, se dislokace

vvvvv

piimési nepfili§ velky (dany ziejmé pouze rozdilem vazeb mezi atomy zakladniho prvku mezi
sebou a atomy piimési a atomy zakladniho prvku navzajem — Zn a Ni v Cu). Je-li rozdil
poloméri atoml piimési a atomi zdkladniho prvku veétsi, je vliv atoml pfimési na mez
plasticity slitiny mnohem zasadné&jsi (Al, Sn a Si, Be v Cu).
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Obr.5.8. Vliv velikosti atomii pfimési na zpevnéni médi.

Zavérem odstavce shriime kvalitativné vSe, co zname o vlivu atomt piimési na
vlastnosti slitin:

a) Mez plasticity, zpevnéni a tvrdost slitiny je vétSi, nez pro Cisty kov, jeden, nebo
druhy).

b) U vétSiny slitin je jejich taZznost mensi, nez taznost Cistého kovu (vyjimkou je mosaz,
CuZn)

c) Elektrickd vodivost slitiny je mnohem nizs§i, neZ vodivost ¢istého kovu (pfimési, nebo
matrice).
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5.4. Precipitacni zpevnéni.

V odstavci 4.2.2. jsme kromé jiného uvedli, Ze rozpustnost nékterych prvka v jinych
muze byt dosti omezena. Fyzikalni stranky tohoto problému si jest€¢ vSimneme podrobnéji,
zatim staci poznatek, Ze v ptipadé omezené, nebo nulové rozpustnosti vznikaji v materialu
matrice tzv. vmeéstky, neboli precipitaty. Jsou to tzv. Castice druhé faze, které maji Casto zcela
odlisné fyzikalni a chemické vlastnosti a krystalickou strukturu. Jako ptiklad uvddime na
Obr.5.9 a,b. schematické znazornéni tzv. koherentniho a nekoherentniho precipitatu.
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nepiekonatelnou ptekdzkou pro pohyb dislokaci. Typickym materidlem, ve kterém se
vyskytuji precipitaty rizného sloZeni i rizného tvaru je ocel, cozZ je slitina Zeleza a uhliku.
Precipitaty v oceli jsou tvoreny vétSinou karbidem kiemiku FesC, ktery miva tvar kulicek,
desticek, nebo ma tvar nepravidelny (Obr.5.10)

Fe,C — Eumm—"
Fe,C —> S
Fe,C —- S

Obr.5.10 Schematicky tvar precipitatii FesC a skute¢ny snimek (opticky mikroskop).

34



Tepelnym zpracovanim mizeme zménit tvar precipitatii a tim i mechanické vlastnosti
oceli v Sirokém intervalu hodnot. Pfidame — li i moznost disloka¢niho zpevnéni, ptipadné
chemické upravy (probublavanim tekuté oceli vzduchem nebo kyslikem, miizeme v ni snizit
obsah uhliku), spolu s jinymi druhy piimeési (Ni, V, Cr, Si apod.), dostavame skutecn¢ velmi
Sirokou Skalu rznych konstrukénich oceli s moznosti ,,usiti* vlastnosti na miru.

5.5. Zpevnéni pomoci hranic zrn.

Hranice zrn (odstavec 4.3.2) jsou jako plosné poruchy slozeny bud’ z dislokaci
(malothlové hranice), nebo z tenké témét amorfni vrstvicky (velkouhlové hranice) a jiz na
prvni pohled jsou znacnou piekazkou pro pohyb dislokaci. Deformace polykrystalt s velkym
zrnem je obvykle dana hlavné deformaci uvniti zrn na rozdil od deformace polykrystalii
s malymi zrny, ktera se témét nedeformuji a ,,klouzou* po sob¢ (tzv. pokluz po hranicich zrn).

Velikost a tvar zrn se béhem deformovani méni, pfiCemz se tvar jednoho zrna
prizptsobuje tvaru zrn sousednich (nevznikaji mezi nimi kavity — prazdnd mista). V tom
pfipadé hraje velky vyznam mechanismus difize atomu, siln€¢ ovliviiovany teplotou
deformovaného materialu.

Poznamka: Ve fyzice pevnych latek se nizkou (resp. vysokou) teplotou rozumi teplota nizsi,
(resp. vyssi), nez je polovina teploty tani 7y ( v K) dané latky.

| 5.6. Kontrolni otazky

5.6.1. Detailné popiste pohyb hranové a Sroubové dislokace.

5.6.2. Co se stane, protne — li se naptiklad hranova dislokace s dislokaci Sroubovou ?
5.6.3. Uved’te dva hlavni mechanismy vzniku dislokaci v krystalickych pevnych latkéach.
5.6.4. Popiste ¢innost Frankova — Reedova zdroje dislokaci.

5.6.5. Objasnéte pojem deformacni zpevnéni, uved’te zpisoby jeho praktické realizace
a vyuziti v praxi.

5.6.6. Objasnéte pojem primésové zpevnéni, uved’te zpusoby jeho praktické realizace
a vyuZziti v praxi.

5.6.7. Objasnéte pojem precipitacni zpevnéni, uved’te zpisoby jeho praktické realizace
a vyuziti v praxi.

5.6.8. Objasnéte vliv hranic zrn na zpevnéni materidlu. Uved'te praktické vyuziti.
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6. Mechanické vlastnosti kovu.

Cil:
Kovy jsou jiz po n€kolik stoleti nejvyznamnéj$imi konstrukénimi materialy ve strojirenstvi a
stavebnictvi. Proto budeme vénovat tuto kapitolu pravé mechanickym vlastnostem kovi a
slitin. Jak uvidime pozdé€ji, daji se nékteré zavery, tykajici se kovl aplikovat i na jiné
materialy.

|

6.1. Pruzné (elastické) vlastnosti kovii.

Jestlize namahané téleso zaujme po odtizeni svlj plivodni tvar, potom fikame, Ze jsme
nepiekrocili oblast pruzné (nebo téz elastické) deformace. Tuto vétu mizeme pokladat za
kvalitativni definici pojmu pruznd deformace. Z technického hlediska lze pruznou deformaci
uskutec¢nit nékolika zptisoby:

a) deformaci v tahu (tlaku),

b) deformaci ve smyku ,

c) vsSestrannou deformaci (v tlaku),

d) deformaci v torzi — ta se da prevést na deformaci ve smyku.
Dale si stru¢né v§imneme nekterych z nich.

6.1.1. Deformace v tahu, nebo tlaku.

Plsobi — 1i na téleso (pro ndzornost téleso protdhlého tvaru délky /p — Obr.6.1a) ve
sméru podélné osy sila F, dojde k protazeni télesa o délku 4/ = [ — [y. Pro mala prodlouzeni
potom pozorujeme (stejn¢ jako v 17. stoleti anglicky fyzik Robert Hooke) pfimou imé&rnost
mezi silou a prodlouzenim. Abychom vyloucili vliv geometrickych parametrii namahaného
vzorku (kromé plivodni délky /o téz plivodni prifez vzorku Sp), je vhodné zavést do zminéné
umeéry bezrozmérnou veli¢inu

Al
&E=— (6.1)
ZO

tzv. relativni prodlouzeni a veli€inu normalové napéti vztahem
0= (6.2)

Potom Ize psat Hooktliv zakon ve tvaru

M_1E
, Es, T °TE 63)
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kde E je materidlova konstanta, tzv Youngiiv modul pruznosti v tahu. Velikost E je pro kovy
fadu 10'° — 10" Pa.

V ptipad¢ deformace v tlaku je situace obdobna jako v tahu, pouze smér sily je opaény
(Obr. 6.1Db).

V piipadé krystalickych materidlii jsou v disledku jejich anizotropie veliCiny & oa E
zavislé na sméru plsobent sily, jsou tzv. tenzory (veliiny, reprezentované maticemi).

S
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Obr. 6.1. Pruzna deformace v tahu a tlaku.

Z davodu jednoduchosti budeme dale predpokladat, Ze se jedna o deformaci
izotropniho materialu (a to je v ptipad¢ polykrystald piipustné).

Pro uplnost je tifeba jesté uvést alespon jeden ze zpusobu praktického provedeni
elastické deformace. Je to klasicky zpusob vyuZiti tzv. deformacnich stroji rGzného typu.
Schéma jednoho znich je uvedeno na Obr. 6.2. Grafickym vystupem méfeni na takovém
stroji je kiivka o = f(¢), ktera je pro pruznou deformaci reprezentovana pifimkou se smérnici
E.
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Obr.6.2. Typicky deformaéni stroj typu Instron.

6.1.2. Deformace ve smyku
Schéma praktického provedeni elastické deformace ve smyku je ukdzano na Obr.6.3a).
Po zavedeni bezrozmérné veli¢iny

_r
r=- (6.4)

zvane zkos a tecného napéti
= (6.5)

ma Hooktv zakon pro pruznou deformaci ve smyku tvar

4 GS(): .V G (6.6)

kde G je modul pruznosti ve smyku. I v tomto ptipadé jsou pro krystalické materialy veli¢iny
7, Ta G tenzory.

Na Obr.6.3b) je ukazana schematicky deformace v torzi. Z obrazku je patrné, ze ji lze
snadno pfevést na deformaci ve smyku.
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Obr.6.3. Deformace ve smyku

6.1.3. VSestranny tlak.
Pisobi — li na dané téleso sila F symetricky se vSech stran (Obr.6.4), lze tuto
deformaci prevést na deformaci v tlaku a Hookilv zdkona napsat ve tvaru
AV 1
=P 6.7
vy K D

kde V9 je ptivodni objem télesa, AV = V — V) je jeho zména, p je vSestranny tlak a K je modul
objemové pruznosti.

S ptisobenim vsestranného tlaku se setkdme naptiklad u téles, nachazejicich se pod
vodni hladinou (ponorky, batyskafy).

Obr.6.4. Vsestranny tlak.
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Znalost pruznych vlastnosti materiali ma velky vyznam ve strojirenstvi a stavebnictvi
(konstruktéti musi dbat toho, aby neptekrocili oblast pruzné deformace). V Tab.6.1. jsou
uvedeny konstanty E,G a K pro nékteré polykrystalické kovy a nekovové materialy.

Tab.6.1.

Latka E.10"Pa | G.10'°Pa | K.10"'°Pa | Latka E.10'°Pa | G.10'Pa | K.107'°Pa
Al 7,07 2,64 7,3 dural 7,25 2,75 7,5
Si 9,5 3,3 31,3 litina 11,0 4.4 7.3
Cu 12,3 4,55 13,8 mosaz 9,9 3,65 11,8
Pb 1,6 0,56 43 ocel 20,4 7,9 16,1
Pt 17,0 6,1 25,6 SiO2 7,3 3,1 3,7
Ag 7,9 2,9 10,1 kaucuk | 0,00015 | 0,00005 | 0,0083
Au 7,85 2,76 16,7 polystyren 0,32 0,12 0,31
Fea 21,2 8,2 17,2 sklo 5-6 2-25 [38-36
U 18,0 7,2 12,0 plexisklo | 0,33 0,12 0,37

diamant | 112.0 52,0 435 H,0 led 0,93 0,35 0,91
bronz | 9,7-10.2 | 3.3-3,7 11,2 Nacl 3,85 1,52 2,5

Moduly pruznosti a zejména jejich zavislosti na riznych parametrech (napf. na
teploté) maji velky vyznam pro fyziku materiali — vypovidd mnohé zejména o vazebnich
sildch mezi atomy v pevnych latkach.

Poznamka: Anelasticita.

Pii definovani pojmu pruznost (elasticita) jsme uvedli, Ze po ukonceni piisobeni sily
na téleso se obnovi jeho pivodni tvar. Tento navrat k vychozimu tvaru je velmi rychly (dany
rychlosti zvuku v materidlu télesa). Pokud se piivodni tvar télesa obnovi az po jisté delsi dobe
(vtefiny, minuty, nebo i1 hodiny), hovofime o jevu anelasticity. U kovil je anelasticita
prakticky zanedbatelnd, ale u né€kterych jinych latek, jako jsou naptiklad polymery je dobfie
pozorovatelna. My si ji jeste¢ budeme vénovat v kapitole o polymerech.

6.2. Plastické vlastnosti kovii.

Deformujeme-li urcity vzorek naptiklad v tahu (napf. v zafizeni na Obr.6.2), ziskame
zavislost o = f(¢), na niz lze nazorn¢ demonstrovat jak oblast pruzné¢ deformace ( a nékdy i
anelasticitu), tak i oblast plastické deformace. Vidime na ni, Ze pocatecni piimkovy usek
pruzné deformace pokracuje az do pretrzeni oblasti plastické deformace. (Obr. 6.5). Napéti,
piislusejici zacatku plastické deformace je technicky i z hlediska fyzikalniho poznani velmi
vyznamné a nazyva se mez kluzu (neb kritické skluzové napéti). Podle tvaru diagramu
pozorujeme bud’ tzv. horni a dolni mez kluzu (n€kdy téz ostrou mez kluzu) — Obr.6.6b, nebo
smluvni mez kluzu o, Obr.6.6a). Ta uddva napéti, potfebné k dosaZeni urcité trvalé
deformace, (obvykle 0,2% métené délky) a uvadi se v oznaceni piislusné meze, napt. ov,>.
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Obr.6.5. Typicka kiivka o = f(¢), ziskana pomoci stroje na Obr.6.2.
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Ze schematického obrazku (Obr.6.5) vidime, Ze deformovéani nckterych materiala
(zejména téch houzevnatéjSich) muze byt znacné nehomogenni (v jistém misté vzorku se
vytvoii zazeni (kréek) a v tomto misté dojde nakonec k pietrzeni vzorku. Protoze vSak napéti
kvili jednoduchosti stale pocitime jako pomér sily a ptivodniho prafezu materidlu, klesa
kiivka o = f(g) srostoucim ¢ ( i kdyZ by to byl paradoxni vysledek — vzorek by se
prodluzoval i v piipad€, Ze napéti klesd). Proto je fyzikalné spravnéjsi, ale experimentdlné

vvvvvv

Obr. 6.7.

Skuteéné
— - — — — — o
P

Korigované

M\

Inzenyrské

Napeti

Relativni prodlouzeni

Obr.6.7. Oprava kiivky o = f(¢) na skute¢ny prifez.

Dtlezitou vlastnosti materialti je jejich taznost. Je to velikost plastické deformace,
kterou je tfeba dodat materidlu, nez dojde k lomu. Materialy, u nichZ je tato veli¢ina mala,
nazyvame kiehkymi, na rozdil od materidlli taznych, kde je plasticka deformace do lomu
velkd. (Obr.6.8). Z tohoto obrazku vidime, Ze taZznost lze vyjadfit jako veli¢inu, imérnou
ploSe pod ptisluSnymi kiivkami o — ¢. Z Obr. 6.9 plyne, Ze taznost je vyraznou funkci teploty
(v tomto piipadé¢ se jedna o ocel).
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Obr.6.8. Kiivka o = f{¢) pro kiehké a tazné materialy.
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Obr.6.9. Vliv teploty na tvar kiivky o = f(¢).

6.3. Tvrdost materialu.

Tvrdost je dalsi veli¢inou, charakterizujici mechanické vlastnosti materialti. Vyhodou
této veliciny je snadny zplsob jejiho méfeni a skutecnost, Ze se jednd o méteni nedestruktivni.
Nevyhodou mize byt pomérné slozita fyzikalni interpretace ziskanych vysledki.

Jednou z prvnich metod kvalitativniho méfeni tvrdosti materialii je metoda uzivana
zejména v mineralogii. Je zalozena na tzv. Mohsové stupnici tvrdosti, podle niz vzdy
nasledujici material je schopen udélat vryp do materidlu predchazejiciho.
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Mohsova stupnice: mastek, siil kamennd, vapenec, kazivec, apatit, Zivec, kifemen, topaz,

korund, diamant.

Zkouska podle

Indentor Tvar vtisku

Vztah pro vypocéet tvrdosti

P f N
| & HB - 2
—ld | mD[D — VD2 — &?|
Brinella — d
136°— d d — 18 2
@ } 1 1 HV = 1.854P/d5
Vickerse “
7 ' 7 HK = 14.2P/1
b =7.11 T_ ?
Knoopa hit = 4.00 !
1207
Rockwella \(ilg a

Obr.6.10. Ne&které metody méfeni tvrdosti materiald.
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Mohsova.stupnice
Obr. 6.11. Porovnani riiznych stupnic tvrdosti.

Zkousky tvrdosti, uzivané zejména v metalurgii a strojirenstvi, maji spole¢ny princip.
Tvrdost je podle nich definovana jako ,, odpor materialu proti vnikani jiného, tvrdsiho télesa
definovaného tvaru“. Podle tvaru tohoto télesa (tzv. indentoru) délime zkousky tvrdosti na
(Obr.6.10):

a) Tvrdost podle Brinella — vtlacovéana je mala kuli¢ka z tvrdokovu, méfeno je zatizeni,
pusobici na kulicku a plocha vtisku (kulovy vrchlik). Tvrdost HB je potom rovna
pomeéru téchto zméetenych velicin.

b) Tvrdost podle Vickerse - vtlatovan je c¢tyfboky diamantovy jehlan s vrcholovym
tthlem 136° . Mé&feno je opét zatizeni a plocha vtisku, tvrdost HV je rovna jejich
pomeru.
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c) Tvrdost podle Berkoviche je analogicka tvrdosti HV, pouze indentor ma tvar
trojbokého diamantového jehlanu. Metoda ma vyhodu experimentalniho razu —
trojboky jehlan Ize vybrousit do téméft idedlni Spicky. Ta hraje roli zejména pii malych
velikostech vtisku.

d) Tvrdost podle Knoopa je opét podobna tvrdosti podle Vickerse, diamantovy indentor
ma takovy tvar, ze vtisk ma dvé rizné diagonaly, jednu kratSi a druhou delsi. Metoda
je vhodna k méfeni tvrdosti tenkych vrstev a kiehkych materidld ( i malé zatizeni
zpusobi vtisk o pomérné velké plose).

e) Tvrdost podle Rockwella — vtiskovana je bud’ tvrda kulicka, nebo diamantovy kuzel.
Meéieno je zatizeni a hloubka vtisku, z niz se da snadno vypocitat plocha vtisku. Tato
metoda je vhodna pro drsnéj$i povrchy, nebot k méfeni nepotfebujeme opticky
mikroskop.

Hodnoty tvrdosti, ziskané jednotlivymi metodami, Ize pfiblizn€ porovnat mezi sebou i
s Mohsovou stupnici tvrdosti. (Obr.6.11). Ukazuje se téz, Ze existuje i jednoduchy empiricky
vztah mezi tvrdosti a mezi kluzu:

o, (MPa) = 3,45 . HB (6.8)
V poslednim desetileti pozorujeme zna¢nou renesanci metod méteni tvrdosti (jejichz
stafi presahuje stoleti). Je to zejména proto, Ze potfebujeme zndt mechanické vlastnosti

tenkych vrstev 1 malych objemii pevnych latek. Proto byly zdokonaleny metody méteni
mikrotvrdosti a ultramikrotvrdosti (d€leni podle velikosti zatizeni).

| 6.4. Kontrolni otazky

6.4.1. Pro¢ je vyhodné pouzivat pii méteni a vypoctech pruzné deformace pevnych latek
veli¢inga o, resp.yat?

6.4.2. Jaky fyzikalni vyznam maji veli¢iny Ea G ?
6.4.3. Popiste ¢innost deformacniho stroje typu Instron.
6.4.4. Kde se v praxi setkame s plisobenim vSestranného tlaku ?

6.4.5. Nakreslete typickou kiivku o — € a pojmenujte a charakterizujte jednotlivé jeji Casti
a vyznamné body.

6.4.6. Vyjmenujte Mohsovu stupnici tvrdosti.

6.4.7. Vyjmenujte zakladni metody méteni tvrdosti materidli a uved'te jejich zakladni
charakteristiky.
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7. Slitiny.

Cil:
Fyzikalni vlastnosti pevnych latek (ale i kapalin a plynd) ¢asto zna¢né zavisi na pfitomnosti
cizich atoma, pfimési a necistot. V ptipad€ pevnych latek pak mluvime o slitinach. Protoze
slitiny mivaji v mnoha ptipadech lepsi vlastnosti nez ¢isté latky, ma jejich studium velky
prakticky vyznam. V této kapitole si podrobnéji vSimneme vlivu koncentrace pifimési na
vlastnosti latek (slitin).

|
7.1. Faze a fazové premény.

Podle J.W.Gibbse zni definice faze nasledovné: Jestlize soustava je v celéem svém
objemu jednolita a to nejen po strance chemického slozeni, ale i po strance fyzikdlniho stavu,
rikame o ni, Ze je homogenni, nebo zZe se sklada z jediné faze.

Pojem faze mliZe byt ndzorné€ objasnén pomoci Obr.7.1.

Vodni para

Voda

fa)
(b)

Presyvceny
roztok

Nerozpuiténa
sul

Voda

(c) (d]

Obr. 7.1. K objasnéni pojmu fdze.
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Matematicky lze situaci na tomto obrazku charakterizovat tzv. Gibbsovym pravidlem
fazi:

F=C-P+2 (7.1)
kde C je pocet slozek v soustave, P je pocet fazi a F' je pocet stupiii volnosti (teplota, tlak,
slozeni), které lze nezavisle ménit, aniz dojde ke zméné rovnovahy fazi. Jako pftiklad, na

némz toto pravidlo objasnime, uvadime fazovy diagram cistého Mg (jednoslozkovy fazovy
diagram) — Obr.7.2.

Kapalina
. A
1 atin
D S e Spaminlty
_—
—
FPevna faze
an}'ﬂ
[ R R R B I I S !
§] 00 1000

Teplata ('}

Obr.7.2. Fazovy diagram hof¢iku.

Predpokladejme nejdiive, Ze se soustava nachdzi pfi tlaku a teploté, které odpovidaji bodu A.
Potom C =1 (Cisty Mg), P = 1 (kapalina), takze FF =1 — 1 + 2 = 2. Vychazi nam tedy dva
stupné volnosti a miZeme ménit bud teplotu, nebo tlak, nebo oboji a stile se budeme
nachazet v ,.kapalné* oblasti diagramu. Podobné¢ méme pro bod B: C =1, P = 2 (pevna a
kapalna faze) a tedy /' = 1 (ménime-li napf. tlak, bude se ménit zaroven i teplota — nachazime
se na kfivce CB). Nakonec pro bod C mame C = 1, P = 3 a tedy F = 0 (trojny bod, dany
pevnymi hodnotami tlaku a teploty.

Podobné jako je tomu u kapalin (Obr.7.1), existuji i u pevnych latek tii ptipady
rozpustnosti jedné latky ve druhé: uplna rozpustnost, ¢aste€nd rozpustnost a nerozpustnost.
Na Obr.7.3a,b. je znazornén piipad Uplné a Castecné rozpustnosti (Ni v Cu a Zn v Cu). Z
tohoto obrazku vidime, Ze v ptipad€ castecné rozpustnosti Zn v Cu vznika jak tuhy roztok, tak
1 sloucenina CuZn (Obr.7.3¢). Fazovy diagram pro tuto slitinu je na Obr.7.4. Podminky pro
rozpustnost atomll A v atomech B jsme si uvedli v odstavci 4.1.2.

Rozpustnost v pevném stavu neni omezena jenom na kovy. Na Obr. 7.5. je ukdzan
ptiklad Gplné rozpustnosti v piipadé keramickych materidli MgO a NiO. Jednd se o uplnou
rozpustnost proto, ze ob& slouc¢eniny maji stejnou krystalovou strukturu a blizké poloméry
iontl 1 stejné mocenstvi.
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Obr.7.3. Uplna rozpustnost atomtl Ni v Cu a astetna rozpustnost atomi Zn v Cu.
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Obr.7.4. Fazovy diagram slitiny CuZn
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Obr.7.5. Piiklad uplné rozpustnosti v piipadé keramickych material.

7.2. Binarni slitiny v pripadé uplné rozpustnosti.

V pfipad€ Gplné rozpustnosti jedné latky v druhé ma fazovy diagram v proménnych
teplota — slozeni tvar, uvedeny pro slitiny CuNi (Obr.7.6.). Jako liquidus je zde oznacena
¢ara, rozd¢€lujici oblast kapalné faze a oblast, v niz dochazi ke krystalizaci pevné faze (stale ve
fazi kapalné). Solidus je nazev pro kiivku, odd¢€lujici tuto posledné¢ jmenovanou oblast od
pevné faze slitiny. Z Obr.7.6 plyne, Ze slitina Cu+40wt%Ni tuhne v oblasti teplot 1280 °C —
1240 °C. Pismenem « je oznacen tuhy roztok CuNi. Podobny fazovy diagram ma i slitina
(Ni,Mg)O (Obr.7.7.).

Jako ptiklad pro lepsi pochopeni pouziti fazového diagramu popiSeme sloZeni slitiny
Cu+40wt%Ni (zndmou z Obr.7.6) pii teplotach 1300 °C, 1270 °C, 1250 °C a 1200 °C. Z Obr.
7.8 a 7.9. plyne, Ze pfi teploté 1300 °C je slitina v tekutém stavu (tvofi jednu fazi — taveninu).
Pii teploté 1270 °C, nachazejici se v oblasti mezi liquidem a solidem dostdvame dvé faze,
tuhy roztok a-CuNi a kapalnou fazi této slitiny. Abychom popsali poméry v této oblasti,
vedeme rovnobézku s osou x (slozeni slitiny). Ta protne liquidus v bodé€, odpovidajicim
37%Ni a solidus v bodé pro 50%Ni. Lze tedy fici, Ze pro teplotu 1270 °C se v roztoku slitiny
CuNi zacinaji tvofit zminéné krystalky o CuNi, pficemz kapalnd faze se ochudi o Ni (bude ho
obsahovat jenom 37%) a naopak pevna faze ho bude obsahovat vice (50%). Pti teploté 1250
C budou existovat opét dvé faze, kapalna bude jesté chudsi na Ni (pouze 32%) a pevna ho
bude obsahovat 45%. Pii teploté 1200 °C dojde k Giplnému ztuhnuti slitiny, ktera bude nyni
obsahovat 40%Ni a 60%Cu.
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Obr.7.6. Binarni slitina CuNi.
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Obr.7.7. Fazovy diagram slitiny (Ni,Mg)O — viz Obr.7.5.
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Obr.7.8. K objasnéni moznosti fazového diagramu.
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Obr.7.9. Detail z Obr.7.8.
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Nazorné je struktura, vznikaji pti tuhnuti slitiny CuNi, zobrazena na Obr.7.10. pro
piipad rovnovazného (pomalého) tuhnuti, kdy je umoznéna dostatec¢na difiize atomti Cu a Ni,
takze vznikne homogenni rovnovazna struktura slitiny. Pokud je tuhnuti nerovnovazné, je
situace slozitéjsi a jeji vyklad vychazi za ramec této kapitoly.

Teplota ()

Vahova procenta Ni

Obr.7.10. Struktury, vznikajici pfi tuhnuti slitiny CuNi.

7.3. Binarni slitiny v pripadé ¢aste€né rozpustnosti.

V ptipad¢ ¢astecné rozpustnosti ma fazovy diagram mnohem slozitéjsi tvar, ktery si
nazorn¢ ukadzeme na Obr.7.11. pro piipad slitiny PbSn. Na Obr. 7.12. je podrobné&ji ukazan
vznik struktury slitiny pro pfipad malych koncentraci Sn v Pb. Na dal§im obrazku (Obr.7.13)

je situace ponékud slozitéjsi (slitina Pb+10wt%Sn) — vznikaji precipitaty (tzv. S - faze),

rozptylené ve fazi « (tuhy roztok).
Zvlastnim piipadem je tzv. eutekticka slitina takového slozeni, Ze z kapalné faze tuhne

pfimo pevnd faze, aniz tuhnuti prochazi oblastmi, v nichZ je tuhnouci faze obklopena fazi
kapalnou. (Obr.7.14). Slozeni eutektické slitiny ( v tomto ptipadé¢ Pb+61,9wt%Sn) ma

vyraznou lamelarni strukturu.
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Obr.7.11. Fazovy diagram slitiny PbSn (¢4ste¢na rozpustnost).
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Obr.7.12. Struktura slitiny PbSn pro malé koncentrace Sn v Pb.
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Obr.7.13. Struktura slitiny PbSn pro vys§i koncentrace Sn v Pb (kolem 10 wt% Sn)
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Obr.7.14. Struktura eutektické slitiny PbSn.
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Obr.7.15. Fazovy diagram technicky vyznamnych oceli.
mala, jako je tomu v pfipadé€ oceli (Fe + C). Fazovy diagram pro technicky vyznamné oceli je
uveden na Obr.7.15. (pro vyssi koncentrace uhliku dostdvame technicky nevyuzivané slitiny,
pfipominajici keramiku ¢i strusku). Z tohoto obrazku vidime, Ze v ptipad¢ oceli je situace

jesté mnohem slozitéjsi, nez pro dosud probirané binarni slitiny a proto ocelim budeme
vénovat zvlastni kapitolu.

|

' 7.4. Kontrolni otazky

7.4.1. Definujte pojem fdze (uved’te piiklady)

7.4.2. Charakterizujte Gplnou a ¢astecnou rozpustnost v pevné fazi
7.4.3. Objasnéte pojem liquidus a solidus.

7.4.4. Vysvétlete proces tuhnuti bindrni slitiny

7.4.5. Definujte pojem eutekticky bod.

7.4.6. Vysvétlete proces tuhnuti slitiny s ¢astecné rozpustnymi slozkami (pro piipad riznych
koncentraci slozek, vcetné eutektického bodu.
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8. Treni.

Cil:
Ze zkuSenosti vime, ze vyrobit idedln¢ hladky povrch pevné latky bude asi dosti obtizné, ne-
li nemozné. I tzv. zrcadlové hladky povrch kovu se ndm pii dostate¢ném zvétSeni jevi jako
hrbolaty (Obr. 8.1). Proto posouvame-li po sob¢ dv¢ télesa, budou mezi nimi pasobit tzv. sily
treni. Tyto sily délime na sily treni smykového, valivého, Femenového a vrtného. Z jiného
hlediska délime tfeni na tfeni suché a mokré. V nasledujici kapitole objasnime zakladni
charakteristiky vSech téchto druhti tfeni.

Obr.8.1. 1500 x zvétseny povrch vylesténé loziskové oceli.

8.1. Treni smykové (suché).

Tteni smykové vzniké pifi pohybu jednoho télesa po druhém (pfedpokladame, Ze obé
plochy jsou rovinné). Pro silu tfeni mezi obéma télesy plati experimentalné urceny
Coulombiiv — Amontlv zékon:

Fi=uN (8.1)

kde uje koeficient tfeni a N je kolmy tlak, tj. slozka vysledné sily, kolma k tfeci ploSe.

Koeficient tfeni je funkci (zfejmé kromé jinych parametrli) rychlosti vzdjemného
pohybu obou téles (Obr.8.2 ). Jeho zavislost na dob€, po kterou obé¢ télesa na sobe spocivaji,
je uvedena na Obr.8.3. Na Obr.8.4.je vynesena zavislost sily tfeni na cCase. Z obrazku plyne
z praxe znama zkuSenost: tdhneme — li napf. san€é po umrzlém snéhu, musime nejdiive
pusobit dosti velkou silou, nez se daji do pohybu. Po pfekonani jisté maximalni sily pii niz se
sané daly do pohybu je sila, potfebna k jejich dalsimu pohybu jiZ mensi.
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Ob¢ uvedené zavislosti lze kvalitativné vysvétlit pomoci tzv. feorie mikrosvarii.
Zakladni myslenka této teorie plyne z Obr.8.5., kde jsou schematicky znadzornény dva po sob¢
klouzajici povrchy. Pravé v mistech, kde se vzajemné dotykaji ,,vystupky*“ obou ploch,
dochazi k tak tésnému kontaktu, Ze atomy obou povrcht jsou tak blizko u sebe, Ze mezi nimi
zacnou pusobit meziatomové sily — vzniknou mikrosvary. V ptipadé¢ kovi je situace
komplikovéana v dusledku pfitomnosti heterogenni vrstvy, kterd vznika na jejich povrchu
v dusledku oxidace a technologického zpracovani (Obr.8.6. ).
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3 £ K\ﬂ:fﬂ"-h%
-
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i g
Rychlost pohybu Cast
ODbr.8.2. Zavislost koeficientu tfeni Obr.8.3. Zavislost koeficientu tfeni
na rychlosti pohybu. na Case (do zacatku pohybu)
Sila statického tfeni

Sila tend

Pohyh

Sila kinetického teni

Taina sila

Zatatek polybu

Obr.8.4. Zavislost sily tieni (koeficientu tfeni) na tazné sile (ase).
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Obr.8.5. Vzajemny vztah mezi skutecnou a zdanlivou tfeci plochou.
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Obr.8.6. Schematické znazornéni slozité situace na povrchu kovi.
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V Tabulce 8.1. jsou uvedeny koeficienty tfeni pro nékteré v praxi pouzivané dvojice
materiali

Tab.8.1.
Material 1) Material 7!

Dievo — dievo (suché) 0,40 Kov — kov (olej) 0,05
Dievo — dievo (namydlené) 0,20 Velmi dobie vylesténé plochy 0,03
Kov — dubové dievo (suché) 0,55 Ocel — achat (suché) 0,20
Kov — dubové dievo (mokré) 0,25 Ocel — achat (olej) 0,11

Kduze - dub 0,32 Ocel — kiemen (suché) 0,50
Kuze — kov (such¢) 0,56 Pneumatika —beton (suché) 0,70
Kuze — kov (mokré) 0,36 Pneumatika — beton (mokr¢) 0,25
Kize — kov (olej) 0,15 Dievo - kdmen 0,40
Kov — kov (suché) 0,17 Teflon - teflon 0,07
Kov — kov (mokr¢) 0,30 Nylon - nylon 0,25

8.2. Méreni koeficientu treni.

Koeficient tfeni x lze méfit riznymi metodami. Nekteré z nich jsou uvedeny na Obr.
7,8 a 7.9 a jejich princip je patrny z obrazki.

Normalova sila

Pruinona

DN | sestec

b —~=—— U Vaorek

Obr.7. Méieni koeficientu tfeni
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Obr.9. Méteni koeficientu tieni

Zakladni zakony suchého tfeni Ize shrnout do nékolika bodi:

Uméra mezi velikosti tfeci sily a kolmym tlakem je dtisledkem skutecnosti, ze kazda
z obou veliin zavisi na materidlovych konstantach, charakterizujicich obé kontaktni
plochy, nasobené toutéZ hodnotou skute¢né kontaktni plochy 4s.

Nezavislost tfeci sily na zdanlivé kontaktni ploSe Az lze objasnit pomoci predstavy, ze
to je skutec¢na a nikoliv zdanliva plocha, kterd tidi interakci mezi obéma télesy. A tato
skute¢na plocha nezéavisi na plose zdanlivé.

Pomérné slaba zavislost tfeci sily na rychlosti pohybu obou téles po sobé (Obr.8.2.)
souvisi s malou zavislosti mezi napétim a relativnim prodlouZenim v plastické oblasti

------

sily na rychlosti pohybu.

Slaba zavislost tfeci sily na drsnosti tiecich ploch (Obr.8.10.) souvisi s tim, Ze nejvice
deformacni prace se spotiebuje na vyvolani smykového posunuti vystupkd na
plochich (na rozdil od mnohem mensi prace, spotiebované na jejich vzajemné
,obchazeni®, tj. klouzani po sob¢)
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Obr.8.10. Zavislost koeficientu tieni na drsnosti povrchu.

8.3. SniZeni tireni mazanim.

Praxe ndm ukazuje, ze suché tfeni lze zna¢né snizit, pouzijeme — li maziv. Zptisoby

mazani muzeme rozdelit do tii skupin:

a)

b)

Mazani pomoci tenkého kapalného filmu. V idedlnim piipadé takového mazani jsou
obé¢ tfeci plochy vzajemné oddéleny tenkou vrstvickou vhodné kapaliny. Mezera mezi
obéma plochami byva velkd ve srovnani s jejich drsnosti. Koeficient tfeni je v tomto
pfipadé dan vlastnostmi mazaci kapaliny, zejména jeji viskozitou. Proto hovotfime o
tzv. hydrodynamickém mazani. (Obr.8.11.)

Mazéni pomoci vytvotfeni povrchové vrstvicky. Tento zplisob mazéni spociva ve
vytvofeni dvou povrchovych vrstvicek na obou tfecich plochéch tak, aby nedoslo ke
vzajemnému kontaktu kovi. Zminéné vrstvicky jsou vytvofeny pomoci adsorpce
riznych maziv (minerdlni ¢i rostlinné oleje, tuky, mastné kyseliny, mydla apod.).
Tento zplisob mazani se pouziva vétsSinou pii nizsich teplotach a tlacich. Pro vysoké
teploty a tlaky se tyto vrstvicky vytvateji pomoci rlznych aditiv, ptidavanych do
mineralnich oleju (fosfor, chlor a sira). Tak vzniknou pomérné pevné vrstvicky (soli),
které maji vysokou teplotu tani a brani pfimému kontaktu obou kovli mezi sebou.

Mazéani pomoci tuhych maziv. Mezi tuhd maziva fadime grafit, sirnik molybdenu a
teflon. Tyto latky aplikujeme ve formé prasku, ktery ptilne k obéma tiecim plocham a
chemicky s nimi reaguje. Poslanim téchto maziv je oddélit od sebe obé tfeci plochy
prostfedim s malym koeficientem tfeni. Tohoto zpiisobu mazdni se pouziva pii
vysokych teplotach a tlacich a v agresivnim prostfedi, kde jsou jiné druhy maziv
neefektivni.
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Obr.8.11. Zakladni principy mazani: a) hydrodynamické, b) pomoci adsorbovanych
tenkych vrstvicek, ¢) pomoci tuhych maziv, d) suché tfeni.

Konkrétni druhy maziv a jejich vlastnosti :

Minerélni oleje: Vyrabé&ji se zropy a vytvareji na povrchu tfecich ploch tenké
povrchové vrstvicky. Jsou velmi rozsitené.

Rostlinné oleje, tuky a jejich derivaty: Vyrabéji se z rostlin a zvitecich tukt. Patii
k prvnim pouzivanym mazivim. Radime k nim i mydla, tuky, vosky a mastné
kyseliny.

Synteticka kapalnd maziva: VétSinou jsou svoji strukturou podobné olejim. Patii sem
syntetické estery a silikonové oleje. PouZivaji se za vysokych teplot.

Kompozitni maziva: Sem fadime minerélni oleje, doplnéné tzv. aditivy, kterymi jsou:
(1) slouceniny fosforu, siry a chloru. (2) Pevné latky, jako grafit a sirnik molybdenu.
(3) Oxidac¢ni inhibitory. (4) Ptidavky, zamezujici pénéni. (5) Pfidavky proti mnoZeni
bakterii a jinych organismd.

Vodni maziva: Voda je sama o sob& Spatné mazivo, avSak pfiddme — i do ni vhodné
latky, mizeme ji k mazéani pouzit, nebot’ ma dobré chladici schopnosti. Jako ptisady
muzeme pouzit olej (emulze s vodou), nebo i jiné specialni chemikalie, rozpustné ve
vodé.

Povrchové vrstvy: Povrchy tiecich ploch 1ze pokryt naptiklad (1) kovy (Zn, Sn apod.),
které na nich vytvareji plastické povlaky. (2) polymery (teflon). (3) skla (pro vysoké
teploty.

Obecné lze fici, Ze nejlepsi maziva maji takovou strukturu, Ze jejich molekuly jsou
tvofeny dlouhymi fetézci, ukonCenymi nenasycenou vazbou (kterd se navaze na jednu
z ploch). Mazaci G€inek potom pfipomina , klouzani““po mokré trave. (Obr.8.12)
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+ CFCl skupma (polaimi)

‘#’ CFz skupma (nepolarni)
‘? CF3 skupma (nepolarni)

Nepolami

Polarni

a) b)
Obr.8.12. Princip mazani: a) nepiili§ efektivni maziva, b) velmi dobra maziva.

8.4. Mokré (vazké) tireni.

Z predchazejiciho odstavce plyne, Ze pouziti kapalin jako maziv znaéné snizuje tfeni
obou tfecich ploch. Nazorné si to lze ptedstavit tak, ze se po sob¢ jiz nepohybuji ob¢ plochy,
ale tenké vrstvicky kapaliny (maziva) — tzv. mokré treni. Podobné je tomu v piipad¢, ze se
v n¢jaké kapaliné pohybuje téleso (napi. kulicka o poloméru r). V obou piipadech
pozorujeme, Ze statické tfeni je nulové (obé tieci plochy se po sobé zacnou pohybovat uz pti
pusobeni nepatrné sily). Je to rozdil proti suchému tfeni, u kterého bylo tfeba piisobit jistou
(n€kdy dosti znacnou silou), aby se tazené téleso dalo do pohybu (viz Obr. 8.4.).

Zavislost sily mokrého tfeni na rychlosti je schematicky znazornéna na Obr. 8.13 .

0 -

Obr. 8.13. Schematicka zavislost sily mokrého tieni na rychlosti.
Matematicky lze tuto zavislost popsat Stokesovym vztahem

Fo=6.mnrv=_Lpv (8.2)
Kde 7 je vazkost kapaliny a r je charakteristicky rozmér téles (polomér kulicky, vzdalenost
trecich ploch, apod.). Z Obr.8.13. plyne, ze pro vétsi rychlosti se pfima umérnost zméni na

kvadratickou zavislost (Newtontiv vztah):

F,=CV (8.3)
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8.4. Valivé treni.

V piredchézejicich odstaveich jsme si ukézali, Ze suché tfeni Ize snizit napt. vybérem
vhodnych materiall pro tfeci plochy, nebo mazanim. Dalsi cestou je pouziti valivych lozisek,
tj. preménou suchého nebo mokrého tieni na tfeni valivé.

Pti valivém pohybu pevného oblého télesa (kulicky, valeCku) po jiném pevném télese,
k némuz je oblé téleso pfitlacovano néjakou silou (a navic tlaceno ve sméru, rovnobézném
s rovinou druhého télesa), odporuje tomuto pohybu tzv. treni valivé. Fyzikalni podstatu
valivého tfeni lze objasnit pomoci Obr.8.14. a 8.15. Protoze na kuli¢ku (valecek) pisobi sila,
ktera ji vtlacuje do podlozky (a zarovei ji pohani jednim smérem, coz je typické pro praktické
vyuziti jako kulickovd nebo valeckova loziska), dojde k deformaci jak kulicky, tak i
podlozky. Pokud by tato deformace byla idedlné pruzna, nevznikala by sila valivého tfeni.
Celkova sila, plisobici na kulicku, je podle tohoto obrazku rovna F = Fi + F2 a momenty
téchto sil vzhledem k ose kulicky se navzajem vyrusi. Vyslednice F je v rovnovaze s vnéjsi
silou, piisobici na kulicku (zvétSenou o jeji tihu). Nevznika tedy zadna sila valivého tfeni.

_ 1
Bodovy dotyk

(a)

Stoér pohobu
m—n

Plasticka
deformace

Plocha dotyku
(h)

Obr.8.14. K objasnéni valivého tieni. Obr.8.15. Sily pti valivém tfent.

Protoze je vSak ve skuteCnosti tato deformace plastickd (i kdyz velmi mald), vznika
sila valivého tteni a sily F; a F2 budou rizné, takze jejich vyslednice bude mit slozku
vertikalni 1 horizontdlni. Momenty obou sil maji opany smér a nerovnaji se jeden druhému.
Moment sily F>, brzdici otaceni kuli¢ky je vétsi, neZ moment sily Fy, ktery ji urychluje, takze
vysledkem je zpomalovani rotace kulicky a tedy vznik valivého tfeni.
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Sila valivého tfeni je tedy disledkem nepruzného charakteru deformace kulicky
(véalecku) a povrchu loziska v okoli jejich vzajemného kontaktu. Vztah pro silu valivého tieni
ma tvar

7,
I =—N
v - (8.4)

( v je koeficient valivého tfeni, » je polomér kulicky a N je kolmy tlak, ktery na ni
pusobi)..Hodnota koeficientu valivého tfeni s (v cm) je vzdy mensi, nez je koeficient
suchého tfeni, naptiklad (viz Tab.8.2):

Dvojice materialu Uy (cm)
Tvrdé dievo — tvrdé dievo 0,05
Ocel - ocel 0,005
Ocelové kulicky v loziskach 0,0005 — 0,001

Odtud vidime, jak je vhodné pievadét suché i mokré tieni na tieni valivé; (je —li to mozné).
Zakony valivého tteni 1ze opét shrnout do nékolika bodu:

a) Sila valivého tfeni je rovna n-té mocning zatéZovaci sily. Pro malé zatizeni, kdy je
deformace kulicky i1 podlozky prakticky pouze pruznd, je exponent mocniny ~ 1,3. Pro
velkd zatizeni, kdy jiz plastickd deformace na styku kulicky a plochy neni
zanedbatelna je exponent vétsi, dosahuje az hodnot 2,0.

b) Sila valivého tieni je nepiimo imérnéd poloméru kiivosti kulicky (valecku).

c) Sila valivého tieni je tim mensi, ¢im hladsi jsou oba povrchy (kulicky 1 povrchu
loziska).

| 8.5. Kontrolni otazky

8.5.1. Na ¢em zavisi koeficient smykového tfeni?
8.5.2. Napiste Coulombiiv — Amantlv zakon.

8.5.3. Pokuste se nastinit situaci, jak by vypadal svét kolem nés v pifipad€, Ze by neexistovalo
tieni.

8.5.4. Jaké vlastnosti ma idealni mazivo?
8.5.5. Jaky tvar maji molekuly idedlniho maziva? Co jsou to aditiva?
8.5.6. Jaké je zavislost mokrého (vazkého) tifeni na rychlosti pohybu?

8.5.7. Na ¢em zavisi valivé tfeni?
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9. Povrchové napéti kapalin. Povrchova energie pevnych
latek. Tekuté krystaly.

Cil:

Poznat jevy povrchového napéti, které pozorujeme témet vSude v piirodé kolem nés a
nachazeji vyuziti v mnoha odvétvich lidské cinnosti, v chemii, biologii, v domadcnosti,
pramyslu, zeméd¢lstvi, atd. V nésledujicich podkapitolach je uveden piehled alespon
nekterych z nich.

|

9.1. Povrchové napéti kapalin.

Kapalné skupenstvi latek je s jedné strany ohrani¢eno skupenstvim pevnym a s druhé
strany skupenstvim plynnym. Proto je pfirozené ocekdvat, Ze kapaliny budou mit vlastnosti a
strukturu, nachazejici se nékde mezi usporadanymi pevnymi latkami a chaotickymi plyny.
Hustota kapalin se pfili§ nelisi od hustoty pevnych latek (kde se atomy nachdzeji v tésné
blizkosti) a proto i v kapalinach budou tyto Castice (atomy nebo molekuly) dosti blizko u
sebe, ale pfitom nebudou na sebe vazany tak velkymi silami jako v pevnych latkach (proto
kapaliny nemayji staly tvar), ale ptesto jest¢ dosti velkymi (takze kapaliny udrzuji svlij objem).

Podle Frenkela pfipomina pohyb ¢astic v kapalindch pohyb kocovnikii: ¢astice poskoci
o maly usek, chvili kmita na misté a opét posko¢i nahodnym smérem a zase kmitd, atd.

Vyjdeme-li tedy z tohoto kvalitativniho modelu kapaliny a vybereme-li si jednu ¢astici
uvnitt kapaliny, mizeme fici, ze vyslednice meziatomovych (nebo mezimolekularnich) sil,
které na ni plisobi, je nulova. Zcela jinak je tomu blizko povrchu a na povrchu kapaliny. Tam
je vyslednice sil, pisobicich na ¢astici nenulova a smétuje dovnitt kapaliny (Obr.9.1). Situace
je tedy takova, jakoby byla kapalina stlacena silou, plisobici smérem dovnitf kapaliny. Ta sila
je, ac se to na prvni pohled nezda, zna¢na — kapalina je stlacena tak, Ze se jevi navenek jako
témer nestlacitelnd. Jinymi slovy to znamend, Ze na povrchu kapaliny je néco, co pfipomina
tenkou elastickou blanku, snazici se co nejvice zmensit sviij povrch (Obr.9.2).

Obr.9.1. Ke vzniku sily povrchového ~ Obr.9.2. Smér sily povrchového napéti
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Naptiklad v beztizném stavu zaujme pod vlivem této sily kapalina tvar koule (pfi
daném objemu mad minimalni povrch). Stejné je tomu i1 v ptfipadé, Ze vyslednice sil,
pusobicich na kapalinu, je nulova (Obr.9.3.)

Obr.9.3. Tvar povrchu kapaliny v beztizném stavu (po dopadu kapicky na
povrch kapaliny vznikne v jistém kratickém ¢asovém intervalu tento
tvar povrchu kapaliny. Sila tihové je zde rovna sile setrvacné smérem
nahoru a dochdzi pro tuto chvili k beztiznému stavu. Jedinou silou,
pusobici na kapicku, je sila povrchového napéti).

Povrchové napéti je definovano jako sila dF, pusobici na jednotku délky povrchu dl
(tené k povrchu kapaliny)

> dF
= 7.1
Jl (7.1)
Nebo jako energie dE jednotky povrchu kapaliny dS
> dE
=g 7.2
A4S (7.2)

(v tomto ptipad¢ se jedna o tzv. volnou energii, definovanou v termodynamice pomoci vztahu
dE = -5.dT — p.dV, kde S je entropie soustavy, charakterizujici jeji uspotaddani a p, T a V jsou
jeji tlak, teplota a objem. Dochazi-li ke zméné povrchu kapaliny izotermicky, je teplota
konstantni a tedy d7 = 0 a zménu objemu lze snadno pievést na zménu povrchu)

Povrchové napéti kapalin zavisi na vice parametrech (to plyne z Obr.9.1.) Bude zaviset
na kvalit€ pfechodu kapalina — plyn 1 na prostiedi nad kapalinou, tedy ziejmé na hustoté obou
prostiedi, teploté, tlaku Cistoté kapaliny, apod.:

o=f(T, p, p, Cistota, tenze par, ....) (7.3)
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Obdobu povrchového napéti kapalin maji 1 pevné latky (ztuhnutim by se nemélo nic pfili$
ménit na kvalitativnim Obr.9.1). V pfipadé pevnych latek se povrchové napéti nazyva
povrchovou energii pevnych latek. Proto mizeme kvalitativn€ i kvantitativné objasnit tvar

povrchu kapaliny na rozhrani tii prostfedi, pevného, kapalné¢ho a plynného, stejné jako tvar
kapicek jedné kapaliny na povrchu druhé (nejsou-li navzdjem rozpustné), nebo na povrchu
pevné latky. Nékteré z téchto ptipadii jsou uvedeny na Obr.9.4 a 9.5.

Obr.9.4. Tvar kapicek jedné kapaliny na kapaliné druhé.

Voda Etut’

Obr.9.5. Tvar kapi¢ek kapaliny na pevném povrchu (napf. skle).

9.2. Vvskyt a vyuziti povrchového napéti.

Jevy povrchového napéti pozorujeme témét vSude v pfirodé kolem nés a nachdzeji

vyuziti v mnoha odvétvich lidské c¢innosti, v chemii, biologii, v domacnosti, pramyslu,
zemé&délstvi, atd. Uvedeme piehled alespon nékterych z nich:

a)

b)

d)

Vyuziti v chemii: jevy povrchového napéti jsou podstatou celych odvétvi chemie, jako
je napt. koloidni chemie, chromatografie, vysvétluje vlastnosti povrchové aktivnich
latek a katalyzatora, atd.

Vyuziti v biologii: povrchové napéti vysvétluje mnoho jevi, souvisejicich s ¢innosti
bungk, stejné jako kapilarni jevy v rostlinach, atd.

Vyuziti v domdcnosti: myti, prani, holeni, jsou c¢innosti, které maji spole¢nou
podstatu. Jde o umoZznéni smaceni necistot a tim jejich odstranéni. Studena voda ma
vysoké povrchové napéti a tak abychom ji mohli pouzit k vySe uvedenym ¢innostem,
musime toto napéti snizit (ohfatim, pfiddnim latek, snizujicich povrchové napéti —
mydla, saponati apod.).

Vyuziti v zemé&délstvi: aby bylo mozno spravné aplikovat herbicidy a insekticidy, je
tteba upravit vhodné povrchové napéti postiika (aby bud’ ulpély, nebo neulpély na
daném druhu rostliny — kulturni ¢i plevelné)
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Vyuziti v pramyslu: technologicky postup, zvany flotace spoc¢ivd v oddélovani
hluSiny od tézené latky (zeleza, zlata apod.). Kapalina s vhodné¢ upravenym
povrchovym napé€tim (voda + saponat) zpusobi, ze hluSina bude smacena a klesne ke
dnu a nemacena latka, na niz se vytvoii vzduchové bublinky vyplave na hladinu.
Fyzikélni podstata brouseni je zalozena na skuteCnosti, ze vhodna kapalina snizi
povrchové napéti brousenych ¢i obrabénych latek. Chceme-li napiiklad vrtat otvor ve
skle, 1ze to provést s uspéchem pod vodou (sklo se vSak musi peclivé odmastit).

Ptirodni jevy: existence povrchového napéti vysvétluje takové jevy, jako je pohyb
drobného hmyzu po vodni hlading, ,plavani drobnych predméti (ziletka, jehla,
hlinikovd mince) na hladiné¢ vody (Obr.9.6.), jaka sila zplisobi zménu tvaru Spicky
Stetce po namoceni, apod.(Obr.9.7.). Rovnéz objasni diivod, pro¢ voda nepronikne
pefim vodnich ptakl a ti mohou snadno plavat po vodni hladin¢ (Obr. 9.8). a naopak
divod, proc¢ se tito ptaci utopi, kdyz je zasdhne ropna skvrna na hlading. I tvar kapek
rosy na listech a kvétech rostlin souvisi s povrchovym napétim vody (Obr.9.9.).
Velkou vétsinu meteorologickych jevi lze také objasnit povrchovym napétim vody
(elektricky néboj v boutkovych mracich, tvar vodnich kapek, vznik krup, apod.).

Obr.9.6. Drobné kovové predméty Obr.9.7. Sila povrchového napéti
»plavou* na povrchu kapaliny stahne po namoceni Stetec
diky povrchovému napéti. do $picky.

Obr.9.8. Kapicky vody na ptacim pefi. Obr.9.9. Kapicky vody na nesmacivém

povrchu okvétnich listki riize.
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9.3. Méreni povrchového napéti.

Povrchové napéti 1ze métit bud’ metodami piimymi, nebo neptimymi:

a) Pfima metoda, vychézejici z definice: tato metoda vychazi ze vztahu (9.1) a Obr.9.10.
Do méfené kapaliny ponoiime télisko definovaného tvaru o zndmé délce a méfime
silu, potiebnou k vytazeni téliska z kapaliny.

Obr.9.10. Princip ptimé metody mé&feni povrchového napéti.

L LR L A

Obr.9.11. Metoda ze vzestupu v kapilare. Obr.9.12. Kapkova metoda.
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b) Metoda, vyuzivajici vzestupu v kapildfe: z Obr.9.11. plyne, Ze sila povrchového
napéti je v rovnovaze s tihou sloupce kapaliny. Toho Ize vyuzit k méfeni povrchového
napéti kapalin (je tieba zméfit hustotu kapaliny a polomér kapilary).

¢) Metoda kapkova: nechame-li odkapavat kapalinu ztenké trubicky (Obr.9.12.),
muzeme tvrdit, ze kapicka odkapne tehdy, kdyz je sila tthova rovna sile povrchového
napéti, ptisobici na obvodu kapilary. Skutecnost je vSak takova, ze kapicka neodpadne
cela a cast ji zlstane na konci kapilary. Proto tuto metodu uzivdme jako metodu
relativni, tj. srovndvame tihu urcitého poctu kapek neznamé kapaliny se stejnym
poctem kapicek kapaliny se zndmym povrchovym napétim (a predpokladame, ze
zbytek kapaliny, ktery neukapl, je stejny pro ob¢ kapaliny).

9.4. Tekuté krystaly.

Na pielomu 19. a 20. stoleti zjistil Rakousky biolog Reinitzer pfi zahfivani raznych
pevnych latek az nad bod tani, Ze vznikla kapalina je zprvu neprihledna (opalizuje) a teprve
pii dal$im zahtivani se od jisté teploty zméni na prihlednou kapalinu. Stru¢né feceno, n¢které
latky maji dva body tani. Se svym pozorovanim se svétil svému pfiteli fyzikovi Lehmannovi,
ktery se tomuto problému intenzivné vénoval a nazval tyto latky ,,mezofaze” (pozdéji
parakrystaly, kapalné krystaly, tekuté krystaly) . Zjistil, ze tyto krystaly lze ziskat
rozpousténim v rozpoustédle (/yotropni tekuté krystaly), nebo roztavenim (fermotropni tekuté

krystaly).
Ptiklad tekutych krystalt:

P — azoxyanisol

o Yo Yoom,

Oblast vyskytu faze tekutych krystall: <357 K —423 K >.

Ethylester p — anisalaminoskoricové kyseliny

Oblast vyskytu faze tekutych krystall: <356 K —412 K >.
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9.4.1. Struktura tekutych krystalu.

Obecné se da fici, ze tekuté krystaly se vyskytuji u latek, které maji nesymetrické,
protahlé molekuly, tedy u latek organickych. Takové dlouhé molekuly lze uspotadat tak, ze
jsou ulozZeny v trojrozmérné krystalové miizce, usporadané ve vSech trech smérech (pak se
jednéd o pevnou fazi). Dale je lze uspotadat ve dvou smérech, nebo v jednom sméru (to se
jedna o tekuté krystaly). Jsou-li neuspoiadané, maji strukturu typickych kapalin. Proto se
pfimo nabizi rozdéleni tekutych krystalt podle stupné uspotfadani na:

a) _Nematické tekuté krystaly (ndzev pochézi od feckého slova vepa = nit). Tyto tekuté
krystaly jsou uspotadany v jednom sméru (samoziejmé diky tepelnému pohybu jsou ze svého
sméru stale vychylovany — Obr.9.13.).

)\3)\}1
1) *\w’j}
JNYI)

Obr. 9.13. Struktura nematickych tekutych krystald.

b) Smektické tekuté krystaly (cpeypa = mydlo). V piipadé téchto tekutych krystalil existuje
usporadani ve dvou smeérech, tj. molekuly jsou usporadany ve vrstvach (Obr. 9.14a,b,c..).
Mezi vrstvami se u lyotropnich tekutych krystalii nachazi kapalina, v niZ jsou rozpustény.
Z obrazku je vidét, ze podélné osy molekul v jednotlivych vrstvach mohou byt orientovany
riznym smérem. Odtud plyne, Ze takové krystaly jsou urcit€ opticky aktivni (staceji
polariza¢ni rovinu — to mizeme pozorovat napf. u Samponu).

/W)
NNV
NN

Obr.9.14a. Struktura smektickych tekutych krystald.
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Obr.9.14.b. Piiklad orientace smektickych ~ Obr.9.14c. Piiklad orientace smektickych
tekutych krystali. tekutych krystali.

c) Cholesterické tekuté krystaly: 7 Obr.9.15. plyne, Ze cholesterické tekuté krystaly jsou
uspotfadany v jednotlivych rovinach tak, ze v kazdé znich jsou podélné¢ osy molekul
rovnobézné a v sousednich roviniach jsou vzdy trochu pootocené. Cholesterické tekuté
krystaly jsou opticky aktivni i tenka vrstvicka téchto krystalii zna¢né staci polariza¢ni rovinu.

Obr.9.15. Cholesterické tekuté krystaly.

d) Diskotické tekuté krystaly: Struktura téchto krystali pfipomind hromadku minci
(molekuly jsou ploché, maji tvar diski).
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9.4.2. Vlastnosti a vyuziti tekutych krystali.

Vyznamnou vlastnosti tekutych krystala je skutecnost, Ze jsou velmi citlivé na zménu
fyzikalnich poli (kromé gravita¢niho), na zménu teploty, chemické latky apod. Tato citlivost
se projevuje ve zmeéné struktury a Ize ji indikovat opticky (jiz zminénym stacenim polarizacni
roviny, pruhlednosti, barvou apod.). Napiiklad citlivosti na teplotu se vyuziva v lékaistvi
(méfeni malych zmén teploty ktize). Citlivosti na zménu elektrického pole se vyuzivéa pfi
konstrukci displeji a obrazovek s tekutymi krystaly. Citlivosti na chemické latky se vyuziva
pti konstrukcei pfistroji, umoziujicich méfit ptitomnost malého mnozstvi riznych latek (napf.
kokainu a jinych drog).

Zivé organismy jsou ve své postaté tekutymi krystaly (rostlinné tkang, kosti, svaly) a
davodem toho, ze zivot na Zemi vznikl na bazi tekutych krystalii je pravé jejich citlivost na
zmeény vnéjsich podminek (ktera je hybnou silou evolu¢niho vyvoje).

' 9.5. Kontrolni otazky

9.5.1. Objasnéte fyzikalni podstatu vzniku povrchového napéti kapalin.

9.5.2. Uvedte alesponi dva piipady vyuziti povrchového napéti v domacnosti.
9.5.2. Uvedte alesponi dva ptiklady vyuziti povrchového napéti v primyslu.

9.5.3. Které ptirodni jevy lze vysvétlit pomoci povrchového napéti?

9.5.4. Objasnéte princip alesponl jedné metody méteni povrchového napéti kapalin.
9.5.5. Existuje analogie povrchového napéti 1 u pevnych latek?

9.5.6. Zmizi sila povrchového napéti pfi ztuhnuti kapaliny?

9.5.7. Charakterizujte pojem ,,tekuté krystaly*.

9.5.8. Jak d¢lime tekuté krystaly?

9.5.9. Uved'te a objasnéte nekolik ptikladt vyuziti tekutych krystali v praxi.

9.5.10. Objasnéte, pro¢ vznikl Zivot na Zemi na bazi tekutych krystali.
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10.Keramika, kompozity, polymery.

'3 Cil:

wevr

jejich vlastnosti spolu se zptisobem jejich pouziti

k
10.1. Keramika.

Keramika spolu s dfevem, kostmi, kiizi a kameny patfila mezi prvni materialy, které
praveéky clovek zpracovaval. Chceme — li definovat pojem keramika, miZeme fici, Ze je to
material prevazne krystalicky, slozeny predevsim z anorganickych sloucenin nekovového
charakteru. Litosféra obsahuje 50% kysliku, 25% kiemiku, 7% hliniku, 4% Zeleza, 3%
vapniku, 2% sodiku, 2% drasliku, 2% hoiciku, 1% vodiku a 0,6% titanu. Z toho je vidét, ze
nekovovych prvki je v ni velké procento a surovinova zadkladna pro vyrobu keramiky je tedy
velmi Siroka. Rovnéz energetickd naroc¢nost vyroby keramiky je nizs$i, nez je energeticka
naro¢nost metalurgie (na vyrobu 1 m* portlandského cementu se spotiebuje 30 GJ, zatimco na
vyrobu stejného objemu polystyrénu je to 180 GJ a nerezavéjici oceli 870 GJ).

Keramika mé nékteré velmi dobré a v praxi vyuzitelné vlastnosti. VétSina keramik
jsou vybornymi izolatory (ale na druhé stran¢ vysokoteplotni supravodi¢e maji rovnéz
strukturu keramik). Maji pomérn& malou hustotu (cihly ~ 2.10* kg.m™, beton ~ 3.10° kg.m?,
ale hlinik ~ 2,5.10° kg.m™ a ocel ~ 7,8 .10 kg.m™) a patii k viibec nejtvrd$im latkam. Proto
jsou velmi dobrym konstrukénim materidlem ve stavebnictvi a ve strojirenstvi. Vétsin€ z nich
vSak chybi kujnost.

Jako zajimavost je mozno uvést skute¢nost, Ze cement byl vyrabén jiz v starovéku
(bylo zného postaveno napf. Rimské Koloseum). Technologie vSak byla zapomenuta a
objevena znovu az v novoveéku (v roce 1824).

Struktura keramickych materiali je heterogenni, polykrystalickd a polyfazova.
Keramika obsahuji zpravidla vice krystalickych fazi a ¢asto i1 faze skelné, vzniklé roztavenim
nékterych anorganickych latek (kfemicitanil). Z makroskopického hlediska se ale keramické
materidly jevi jako homogenni a izotropni. Je to dano tim, Ze jednotliva zrna (faze a slozky)
jsou uspofadana ndhodné. Teprve kdyz dojdeme az do téchto zrn, narusi se homogenita a
izotropie. Velkou diilezitost hraji u keramik i pory, které se v nich uplatiuji jako zvlastni faze
se specifickymi vlastnostmi (nulova hmotnost a tuhost, tepelné vodivost, apod.).

Z predchazejiciho vykladu plyne, Ze existuje velké mnoZstvi riznych druhl keramik a
to tradicnich (cihly, porceldn, cement), az po specialni keramika, vyvijend v poslednich
desetiletich (vysokoteplotni supravodiCe, materialy pro leteckou, kosmickou, automobilni a
vojenskou techniku). Uved’'me nejdiive nejzajimavéjsi charakteristiky tradicnich i modernich
keramik.

Na Obr.10.1. je zndzornéna zavislost hustoty keramika na dob¢ sintrovani (spékani),
coz je jeden ze zpiisobl upravy keramik.

Na Obr. 10.2. je uveden fazovy diagram moderniho keramika Al,O3; — Cr203. Kromé
dokonalé rozpustnosti obou slozek stoji za povSimnuti vysoky bod tani této slitiny. Omezenou
rozpustnost obou slozek vykazuje keramika MgO — AlbOs, vyznacujici se rovnéz vysokym
bodem tani (Obr.10.3). Jako tfeti faizovy diagram je uvedena na Obr 10.4 struktura keramika
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Si02 — AlLOs, jejiz slozky jsou vzdjemné nerozpustné a tvoii dvé vyznamné struktury
kristobalit a mullit.

Hustota

PR Nas

L
Jil

Doba sintrovani

Obr.10.1. Zavislost hustoty keramika na dobé& sintrovani

(mol% Cry03)
0 20 A0 60 80 100
2300 | | | | ——
2275+ 25°C
2200 — Tavenina
Q
)
2
[=
2
Tavenina
+ tuhy roztok
2100
2045 + 5°C
2000 — Al;03 - Crp03 tuhy roztok
| | | | ] | | |
4] 20 40 60 80 100
(Alo03) ) {Cra05)

(wt% Crzﬂg}

Obr.10.2. Rovnovéazny diagram keramika Al,O3 — Cr203
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{mol% Al,03)

0 20 A0 60 z10]
] I
| | | |
2800
Tavenina
AlLD
Mghl.0 2-3
G 2400 |- BAI,04 i
E . + ,'X+ t:Wenina tavenina
2 - tavenina
o [
P MgQ
2000 —
1600
1200 —
| .
0 20 40 60 80 100
(Mg0) (wt% Al,04) (Al,04)

Obr.10.3. Rovnovéazny diagram keramika MgO — Al>O3

Na zavér shrime zakladni poznatky o perspektivnich keramikach, jejich moZnostech,
vlastnostech a uziti (pfedpokladame, Ze vSe zékladni o vyuZiti tradi¢nich keramik je ¢tenafi
alespon ¢astecné zndmo z praktického Zivota).

Z ptedchézejicich obrazkti plyne, Ze keramika maji vétSinou vysoky bod tani a
pomérmn¢ nizkou hustotu. Proto jsou prfedurCena pro vyuziti v automobilovém, leteckém a
kosmickém pramyslu. Vyssi pracovni teplota spalovaciho motoru totiZ zvySuje jeho ucinnost
a niz§1 hmotnost motoru jest¢ dale tento trend podporuje. Takové moderni motory, zalozené
na bazi keramik Si3N4, SiC, Al,O3 a ZrO; maji navic dal$i vyhodu — jsou otéruvzdorné.

Hlavni nevyhoda keramik — jejich kiehkost mtize byt eliminovana nékolika zplsoby:

a) NanaSenim kiehkych keramik na vhodny kov (taznéjsi). V takovém piipadé byva
problémem zajisténi dobré pfilnavosti mezi keramikem a kovem.

b) Mala plasticita keramik je disledkem malého poctu skluzovych systému, ve kterych se
mohou dislokace pohybovat. ZvySeni poctu téchto systémii bude pravdépodobné
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mozné uskutecnit pomoci vhodnych pfimési a pomoci vhodného technologického
zpracovani keramika.

Nektera keramika jsou vyuzivana i za ucelem ochrany osob, nebo jinych objektt pred
pusobenim stel (napf. nepristielné vesty). Jejich podstatou je kompozit, slozeny

vV

plastovd matrice). Jako materidl pro tato keramika se v tomto pfipadé pouziva
nejcastéji Al,Os, B4C, SiC a TiBo.

(mol % Al,03)

2200 20 40 &0 80
| | | [ | | |
2000 [— Tavenina
—_ Hlinik
L | + tavenina
I
i=] 1890 + 10°C
(= B
L]
F 1800
Kristobalit Mullit
+ tavenina Mullit + tavenina
Hlinik
! 1 +mullit
1600 1587 + 10°C j
i
Mullit + Kristobalit : i
| by
|
|
0 20 40 60 80 100
(Si0) © (W% AlLO3) (Al203)

Obr.10.4. Rovnovazny diagram keramika SiO> — Al,O3
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10.2. Kompozity.

Jiz podle nazvu lze kompozity definovat jako viceslozkové, nebo vicefazové
materialy, pfiCemz dulezitou roli u nich nehraji pouze slozky ¢i faze, ale i rozhrani mezi nimi.
Jinymi slovy, kompozity jsou slozené heterogenni systémy, tvorené minimalné dvema slozkami
Ci fazemi, které se od sebe lisi svymi fyzikalnimi viastnostmi.

Prestoze nauka o kompozitech je chapana jako moderni védni odvétvi nauky o
materidlu, jsou kompozity vyuzivany lidstvem od nepaméti a to zejména pro jejich vyborné
mechanické vlastnosti.

Typickymi, jiz davno znamymi kompozity jsou dievo a stébla (tvofena pruznymi
vlakny celuldzy a tvrdym ligninem), kosti (pruzna bilkovinna tkan a tvrdé soli vapniku a
fosforu). Pravéky cloveék vyrabél velmi kvalitni kompozitni luky (z dfeva a rohoviny) a
rovnéz damascénska ocel a ocel, z niz byly zhotovovany mece samuraji, patii rovnéz mezi
kompozity. BéZnym kompozitnim materidlem soucasnosti je zelezobeton (tvrdy, ale kiehky
beton + mék¢i, ale pruzné ocelové pruty), nebo sklolaminat (epoxidové pryskyfice nebo
termoplasty, zpevnéné sklenénymi vlakny), ¢i materidl pro vyrobu ,neviditelnych® letadel
(polymer + uhlikova vldkna). 1 tak znamé vyrobky, jako jsou pneumatiky (Obr.10.5. a
Obr.10.6), nebo moderni laminatové lyze (Obr.10.7) jsou typickymi viceslozkovymi
kompozity.

’ Fa Protektor

THagonalm vrstvy (4

Yoitrmd ablofeni

Vypliu

W% Gcelove ilraty

Zesilene okraje

Obr.10.5. Schéma slozeni diagonalni pneumatiky
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N Frotel:tor

Radiilni vistyvy (1)

Boénice Y ablofend

= Vypli
w4 Ocelove draty
Zesilené okraje
Obr.10.6. Schéma slozeni radialni pneumatiky

Sikmo orientovana vrstva Horni éast obalu. Plast s nizkou teplotou

sklolaminatu. Zlepsuje tuhost skelného piechodu.
v torzi.

Podélné a pfiéné orientované
vrstyvy sklolaminatu. Zlepsuji
tuhost v podélném sméru.

Boéni obal. Plast
s nizkou teplotou
skelného pfechodu.

Obal jadra. Dvéma sméry
orientovana vrstva
sklolaminatu. Vaze vnéjsi
vrstvy k jadru. Jadro (polyuretan, ma
funkci plniva)

Sikmo orientovana
vrstva, zlepsuje
tuhost v torzi.

Tlumici vrstva (polyuretan,
zlepsuje odolnost proti chvéni

Orientované vrstvy (podélné a
priéné). Sklolaminat, zlepsuji
tuhost v podélném sméru.

Hrana. Tvrzena
ocel, umoznuje
manévrovani.

" Sikmo orientovana vrstva.
Sklolaminat, zlepsuje tuhost
v torzi.

Skluznice. Uhlikovy kompozit
(uhlikové castice v plastove matrici).
Tvrda, odolna proti opotiebeni.

Obr.10.7. Schéma slozeni modernich laminatovych lyzi.
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Co se tyka vnitini struktury, délime kompozity na kompozity s casticovymi plnivy,
kompozity s vyztuzujicimi vidkny a lamelarni kompozity.

11.2.1. Kompozity s ¢asticovymi plnivy (disperzné zpevnéné kompozity).

Castice, pouzivané jako plniva kompozitd, maji tvar kulovity, desti¢kovity,
jehlicovity, nebo nepravidelny. Jejich sloZeni je téZ rozmanité: vapenec, oxid kiemicity, oxidy
kiemiku, hoi¢iku a hliniku, sklenéné mikrokuli¢ky, slida, nebo mikro&astice kovi. Casticova
plniva méni znacn¢ takové mechanické vlastnosti matrice, jako je modul pruznosti,
houzevnatost, tvrdost, apod.

Na Obr.10.8. je zobrazen Casticemi SiC zpevnény hlinik (i se schématem vyroby).
V Tab.10.1. je dale uveden stru¢ny ptehled disperzné zpevnénych kompoziti i s oblasti jejich

vyuzivani.
Tab.10.1.

Kompozit Oblast vyuziti
Ag - CdO Materialy pro elektrické kontakty
Al - AlLO3 Vyuziti v jaderné technice
Be - BeO Kosmick a jaderna technika

Co — RhO», Y203 Materialy, odolné proti creepu

Ni—20% Cr — ThO; Komponenty turbin
Pt— ThO, Vlékna, elektrosoucastky

W — ThO», ZrO» Vlakna, topna t¢lesa

Na Obr.10.9 je dale uveden princip vyroby Ag — W elektricky vodivého kompozitu
(wolframovy prasek je stlacen (a), (b), poté sintrovan (specen) ( ¢) a do vzniklych pért vnikne
ve vakuu roztavené stfibro). Vznikly material je velmi dobie vodivy a navic otéruvzdorny.

Na Obr.10.10 je ukdzan vliv disperzné rozptylenych €astic kaolinu na zpevnéni a
modul pruznosti polyetylénu.

Na Obr.10.11 je uvedena mikrofotografie betonu a na Obr 10.12. fotografie kulovymi
casticemi uhliku plnéné pryze (pneumatika). ZvétSeni 80 000x. Ovalné, vodni kapicky
piipominajici utvary, jsou malé bublinky vzduchu v pryzi, tmavé objekty jsou ¢astice uhliku.

11.2.2. Kompozity, vyztuzené vlakny.

Vyznamnou kvantitativni charakteristikou vldken, pouZivanych jako plniva u
kompozitii, zpevnénych vldkny, je pomér Ey / pr (modul pruznosti, déleny hustotou) a pomér
Ruyv / py (pevnost v tahu, délena hustotou), nebot’ praveé tyto veli€iny rozhoduji o hmotnosti
celé konstrukce. Nejcastéji pouzivanymi materidly pro takova vladkna je sklo, uhlik, bor
s wolframem, ocel, kevlar (druh polymeru), apod. Na Obr 11.13 jsou schematicky uvedeny
dvé moznosti vytvareni kompozit,, zpevnénych vlakny a na Obr 11.14 je ukdzan vliv
orientace vlaken (vzhledem ke sméru piisobici sily) na zpevnéni sklolaminatu.

Na Obr.11.15 je to vSe doplnéno mikrofotografii lomu slitiny AgCu, zpevnéné
uhlikovymi vldkny (zvétSeno 3000x )

Schéma trojrozmérného vldknového kompozitu je uvedeno na Obr.11.16.

Obr.11.17. ukazuje schematicky vliv vldken na mechanické vlastnosti matrice (v
soutradnicich o — ¢€).

Ptehled zplsobii vyroby kompozitl, zpevnénych vldkny podavaji ndzorné¢ Obr 10.18 —
10.22.)
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Obr.10.8. Casticemi SiC zpevnény hlinik (i se schématem vyroby). Z obrazku je vidét,
ze dochazi k segregaci ¢astic SiC (tmave).
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Obr.10.9. Schéma vyroby elektricky vodivého kompozitu AgW
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Obr.10.10. Vliv obsahu kaolinu na mechanické vlastnosti polyetylénu.
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Obr.10.11. Beton
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Obr.10.13. K moznostem vytvareni kompozitii, zpevnénych vlakny.
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Obr.10.14 Vliv orientace vlaken na zpevnéni epoxidového kompozitu

Obr.10.15. Slitina AgCu, zpevnéna uhlikovymi vlakny.
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Obr.10.16. Trojrozmérny vldknovy kompozit.
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Obr.10.17. Vliv vldken na mechanické vlastnosti kompozitu (kfehké vlakno
a tazna matrice)
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Obr.10.18. Vyroba vlakny zpevnénych folii ¢i desek.
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Obr.1019. Razné postupy pii lisovani vlakny zpevnénych kompoziti.
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Obr.10.20. Schéma vyroby kompozitii tazenim.
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Obr.10.21. Vyroba vlaknovych kompoziti odlévanim: a) kapildrnim vzestupem,
b) tlakové liti, ¢) vakuové tazeni, d) kontinualni liti.
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Obr.10.22. Vyroba kompozitnich nizkoteplotnich supravodici.

11.2.3. Laminarni kompozity.

Laminarni kompozity jsou tvofeny stfidajicimi se vrstvami (nebo vrstvickami) slozek
o riiznych vlastnostech. Radime sem napf. kombinace velmi tenkych povlakovych vrstev,
tlustsi ochranné antikorozni vrstvy, ale i tak znamé laminarni kompozity, jakymi je dfevéna
preklizka (Obr.11.23 ), nebo moderni laminatové lyze (Obr.11.7). Na Obr.11.24 je pro
doplnéni zndzornéna struktura aramid — hlinikového laminatu Arall, pouZivaného zejména
v letecké a kosmické technice pro jeho pevnost, nizkou hustotu, odolnost proti tnavé a
vyborné antikorozni vlastnosti. Na Obr.11.25. je uvedeno schéma vyroby laminarnich
kompoziti a na Obr.11.26 zplsob vyroby sendvi¢ovych kompoziti.

SRR Bes . i R S R S s B R R S Rt e ]

Obr.10.23. Jeden z nejznaméjsich laminarnich kompozitli — dfevéna pieklizka.
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Obr.10.24. Struktura aramid — hlinikového kompozitu
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Obr.10.25. Rizné zplisoby vyroby laminarnich kompoziti

Zavérem tohoto odstavce lze fici, ze moderni kompozity pronikaji stale vice do
béZného zivota. Setkdme se s nimi ve zdravotnictvi (bilé zubni plomby, ndhrady kosti, atd.),
v automobilovém primyslu (interiér, narazniky, ale i ¢asti motorti) ve stavebnictvi, letecké a
kosmickeé technice, pfi vyrobé lodi, atd. Proto jsou kompozity dalsim kandidatem (stejn€ jako
keramika), po némz by mohla byt nazvana doba, ktera nahradi dobu Zeleznou.
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Obr.10.26. Vyroba sendvi¢ovych kompozitd.

10.3. Polymery.

10.3.1. Uvod, rozd&leni polymeri.

Prestoze jsou makromolekuly jednim z nejrozsifenéjSich druhd organickych latek
v pfirodé, vétsi pozornost jim byla vénovana az po prvni svétové vélce. Poté, jak byly zjistény
jejich vyborné vlastnosti i moznost praktického vyuziti, Sel jejich védecky a technicky vyvoj
velmi rychle kuptedu.

Molekuly polymerd, jak plyne zjejich nazvu, se skladaji zvelkého mnozstvi
zakladnich stavebnich kamenil, zvanych monomery. Ptiklad polymeri, tvofenych z rliznych
monomerd, je uveden na Obr.10.27. a 10.28.

o
— =G~
I |
H H
Monomer
(a)

Obr.10.27. Polyetylen
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{a)

fb)

Monomer
fe)

Obr.10.28. Struktura a) polytetrafluoroetylenu, b) polyvinylchloridu a
¢) polypropylenu.

Polymery muZeme dé¢lit podle riznych hledisek, znichZ prvni je rozdéleni na
termoplasty a duroplasty.

Termoplasty (napt. polyetylén) maji dlouhé molekuly, jejichZz délka s rostouci teplotou klesa,
polymer degraduje a ztraci své ptivodni dobré vlastnost.

Duroplasty (napt. bakelit) maji sitovitou strukturu, kterd je cini pevnymi. Pfi vySSich
teplotach se rozpadavaji (oxiduji).

Polymery jsou c¢asto kombinovany s rliznymi plnivy, které maji zpravidla zlepSit
zejména jejich mechanické vlastnosti, jako je modul pruznosti, mez pevnosti, otéruvzdornost
apod. Jako plniva pouzivame Castice (saze, kifemicitany, kiidu i ¢astice kovil aj.), nebo vldkna
(napf. papir, textilie). Polymery lze déle barvit, parfémovat a vytvaret z nich kompozity.

Jiné déleni kompozitl vychézi ze zpiisobu jejich vzniku:

Polymery prirodni (bilkoviny, Skrob, celul6za, kaucuk a latky syntetické, ale piirodnim
polymerim podobné (celuloid, vulkénfibr, viskdza, umélé hedvabi, uméla rohovina apod.).
Polymery syntetické (polyetylén, polyvinylchlorid, atd. — viz piehled polymert a jejich
vlastnosti napt. v knize, doporucené v tomto odstavci).

Déle mtzeme délit polymery podle zptsobu jejich pouziti a to na vidkna, folie, desky,
trubky, laky, eleastomery (kaucuky), lepidla, maziva, apod.

Z chemicko — technologického hlediska d¢lime polymery na polymerdaty,
polykondenzaty a polyadukty.
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pouziti lze nalézt napt. ve vynikajici knize Sodomka, L., Fiala, L.: Fyzika a chemie
kondenzovanych latek .

10.3.2. Struktura polymeri.

Polymery jsou tvofeny tzv. makromolekulami, slozenymi z jednotlivych opakujicich
se dilcti — monomert. Podle jejich setazeni délime polymery na:
Linearni polymery. V tomto piipad¢ jsou jednotlivé monomery sefazeny za sebou, viz.
Obr.10.29. (a), takze vytvofi jednoduchy fetézec. Mezi témito pruznymi fetézci plisobi slabé
Van der Waalsovy vazby ( patii sem polyetylén, polyvinylchlorid, polystyrén,
polymetylmetakrylat, nylon a téz napt. fluorokarbony).

fa) b}

fe) {ed)

Obr.10. 29. Struktura polymert.

Rozvétvené polymery. Struktura téchto polymert je schematicky zndzornéna na Obr.10.29.
(b). Jejich makromolekula se vyznacuje hlavnim fetézcem, z néhoz vystupuji postranni
,vétve®. Cela struktura méa mensi hustotu, nez linearni polymery.

Polymery se zkiizenymi c¢lanky. Schematicky obrazek takovych polymera je uveden na Obr
10.29(c ). Z obrazku plyne, ze sousedni fetézce téchto polymerd jsou mezi sebou propojeny
¢lanky, které jsou vazany pomoci silné kovalentni vazby. Sem patii rizné elastické materialy,
jako je napf. pfirodni i synteticky kaucuk.

Sitované polymery. Trojrozmérné monomery, které maji tfi aktivni kovalentni vazby vytvareji
trojrozmérnou sit’ (Obr.10.29(d)). Tyto polymery maji zajimavé mechanické vlastnosti. Patfi
sem epoxidy a fenolformaldehydy.
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Kopolymery. Tyto polymery vznikaji polymeraci vice nez jednoho druhu monomerii. Tyto
monomery se mohou stiidat bud’ nahodné, nebo stiidavé. Razné struktury kopolymert jsou
znazornény na Obr.10.30.

{a)

(b}

C

(d)

Obr.10.30. Struktura kopolymert.

Krystalické a semikrystalické polymery. Velka délka makromolekul je na piekazku jejich
uplné krystalizaci. Pfesto i u polymeri pozorujeme krystalicky stav takovy, ZzZe
makromolekuly jsou pravidelné uspofddany v omezeném objemu (Obr.10.31.). Protoze jsou
uspofadany jenom castecné, hovoiime také o semikrystalickém stavu. Mnohé polymery,
krystalizujici z taveniny, vytvareji tzv. sférolity (Obr.10.32) , které maji, jak zni jejich nazev
kulovity tvar. Na Obr.10.33. je ukazan takovy sférolit pfirodniho kaucuku (elektronovy
mikroskop, zvétSeno 30 000 x).
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Obr.10.32. Sférolit
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Obr.10.33.. Sférolit kauc¢uku.

10.3.3. Vlastnosti a technologie polymerii.

Mechanické viastnosti polymerti jsou velmi rozdilné a silné zavislé na teploté
(Obr.10.34). Nazorny mechanismus elastické a plastick¢ deformace polymerd je nazorné
ukézén na Obr.10.35 a 10.36.) .
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Obr.10.34. Teplotni zavislost mechanickych vlastnosti polymert.
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b) (c)

Obr.10. 35. Schematické znazornéni elastické a pocatecni plastické oblasti
deformace polymert

Na pocatku deformace odpovida struktura polymeru piipadu (a) na Obr.10.35., tj.
v oblasti mezi krystalickymi oblastmi se nach4zi amorfni oblasti. V prvnim stadiu deformace
(elastickd oblast (b)) dochazi k malému prodlouZeni fetézcl, které mezi sebou vaZzou
krystalické oblasti. Béhem tfetiho stadia ( (c) poc€atek plastické oblasti) dochazi k naklanéni
lamelarnich krystalickych vrstev. Ve tretim stadiu (d) (Obr.10.36) dochazi jiz k separaci
jednotlivych krystalickych blokd. Na zavér deformace (e) pak dochazi k orientaci
krystalickych segmentii a fetézcl makromolekul v amorfni oblasti do sméru pisobiciho
napéti.
Poznamka: Sledujeme — li zavislost mémého objemu (pfevracend hodnota hustoty) na
teploté, dostaneme pro polymer graf, zndzornény na Obr. 10.37. Podle druhu polymeru
dostavame tfi typické kiivky: kiivku A pro zcela amorfni polymer, kiivku B pro polymer
semikrystalicky a kfivku C pro krystalicky polymer. Kromé teploty tani v grafu vystupuje i
teplota T , tzv. teplota skelného prechodu, pti niz dochazi k vyraznym strukturnim zménam —
k ptechodu od pevného k pruznému (kaucukovitému) stavu a tyto zmény jsou doprovazeny i
zménou makroskopickych parametrti (tuhost, mérné teplo, koeficient tepelné roztaznosti).
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{d) fe)

Obr.10.36. Schematické znazornéni kone¢ného stadia plastické deformace polymert

Po fyzikdlni strance si lze tuto zménu vysvétlit tak, ze pii nizSich teplotach ,,zamrzlé®
makromolekuly za¢nou nad teplotou 7 konat rotaéni a translaéni pohyb.
Vyroba polymerii.

Nekteré tradi¢ni technologické postupy pii vyrobé plastti jsou uvedeny na Obr.10.38. a
10.39.

Pouziti polymerii.

S pouzitim polymert se setkdme doslova kazdy den a na kazdém kroku. Vyjmenovat
jejich vyuziti od domécnosti, primyslu, zemédélstvi, automobilismu az po kosmickou
techniku by zabralo mnoho mista a ponechame to na ¢tenafi.. Na zaklad¢ dosavadniho vyvoje
a pouziti polymerti lze konstatovat, ze stejné jako keramika a kompozity jsou i plasty
vyznamnym kandiddtem na ndhradu oceli v dal$im stoleti ¢i tisicileti.
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Obr.10.37. Teplotni zavislost mérného objemu polymert a teplota skelného
prechodu.

Polymer (folie)

Vzduch

Obr.10.38. Schéma vyroby folii (napi. polyetylénovych)
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Obr.10.39. Technologie vyrobki z plasti.

| 10.4. Kontrolni otazky

10.4.1. Uved’te zékladni vlastnosti keramik a oblasti jejich dosavadniho vyuZiti.

10.4.2. Kterym smérem se ubiraji snahy védcii a konstruktérti o zlepSeni vlastnosti keramik?
10.4.3. Jaka je zékladni predstava o funkci a vlastnostech kompoziti?

10.4.4. Které kompozity, vyuzivané v kazdodennim zivoté znate?

10.4.5. Pokuste se navrhnout kompozit s (t¢éméf) idedlnimi vlastnostmi

10.4.6. Uved’te zékladni vlastnosti polymert a oblasti jejich dosavadniho vyuziti.

10.4.7. Kterym smérem se ubiraji snahy védct a konstruktérti o zlepSeni vlastnosti polymera?

10.4.8. Kterymi vazbami jsou k sobé vazany atomy v polymerech?
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11. Koroze

Konstrukéni materidly jsou naméhany nejen mechanicky, ale jsou vystaveny i vlivim
agresivniho prostfedi. Odhady ftikaji, Ze 3 — 5 % hrubého narodniho produktu v primyslové
vyspéelych zemich musi byt vénovano na kompenzaci koroznich ztrat.

Pod pojmem koroze chapeme postupné chemické nebo fyzikalné chemické
znehodnocovani materidlu za pasobeni okolniho kapalného ¢i plynného prostiedi. Korozi
podléhaji zejména kovy, ale nejenom kovy. I takové materidly jako polymery, stavebni
hmoty, sklo, textilie rovnéz koroduji.

Podle charakteru procest délime korozi na chemickou, elektrochemickou a
biologickou.

11.1. Chemicka koroze.

Podstatou chemické koroze je rozpousténi daného materidlu v korozivnim tekutém
médiu. Takova koroze kon¢i bud’ uplnym rozpusténim materidlu, nebo nasycenim
rozpoustéjici kapaliny. Jako ptiklad uvedeme nekolik druhti chemické koroze:

a) Chemickda koroze v tekutych kovech: kovy v kapalném skupenstvi napadaji a
rozpoustéji nejdiive oblasti s vyssi hodnotou vnitini energie, jako jsou napf. hranice
zrn, svary, zdeformované useky materidlu apod. (je v nich zpravidla vyssi hustota
dislokaci, které jsou branou pro vstup koroze). V takovych mistech pak mize dojit
k lomu (korozni lom). Takto mohou byt napadany jak kovy, tak i materialy keramické
(napf. tekutym lithiem).

b) Selektivni rozpousSténi (vyluhovani) jedné ze slozek soustavy. Jako ptiklad mize
slouzit tzv. dezincifikace, pozorovanad u mosazi s obsahem Zn vys§im, nez 15 wt.%.
Jak Zn, tak 1 Cu jsou rozpoustény napt. v teplé vodé (z takové mosazi jsou vyrabéna
lizka ventild vodovodnich kohoutkl). Atomy zinku zlstanou ve vod¢ rozpustény,
kdezto atomy médi jsou premistény zpét do mosazi. Vysledkem je vznik porézniho a
mechanicky méné odolného povrchu mosazi, ktera pak jiz neplni svlij tcel. DalSim
piikladem je tzv. grafiticka koroze Sed¢ litiny, zplisobena selektivnim rozpousténim
atomu zeleza ve vodé€, nebo vlhké padé. Zbylé, grafitem vice nasycené oblasti dané
soucastky mohou byt zdrojem poruch, které mohou vést ke znacnym Skodam
(vodovody, plynovody, ropovody).

c) Koroze keramik: Keramické naddoby, obsahujici tekuté kovy pted jejich zpracovanim
mohou byt naruSovany struskou, kterd vznika na povrchu kovu. Ta miiZe reagovat
s keramikou tak, Ze se vytvofi snadno rozpustné sklo.

d) Chemickd koroze polymert: Nékterd, zejména organicka rozpoustédla mohou snadno
difundovat do nizkomolekuldrnich termoplastickych polymert, zahtatych nad teplotu
skelného ptrechodu. Rozpoustédlo po proniknuti do polymeru zpiisobi sniZeni
pritazlivych sil mezi molekularnimi fetézci, coz se makroskopicky projevi jako
zvétSovani objemu polymeru (bobtnani). V extrémnich ptfipadech to mize vést ke
vzniku trhlin v polymeru. Vyznamnou roli hraje 1 chemickd struktura monomert,
z nichz se polymer sklada. Naptiklad skupina CHj3 v fetézci polypropylenu mize byt
mnohem snadnéji odstranéna (rozpusténa) z fetézce, nez tomu je v piipad¢ chloridi
(polyvinylchlorid) a fluoridi (teflon). Proto je teflon zatim =z hlediska koroze
nejodolnéj$im ze vSech polymert ( coz se vyuziva v chemickém pramyslu).
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11.2. Elektrochemicka koroze.

K elektrochemické korozi dochazi nejcastéji u kovii tak, Ze atom kovu ztrati elektron a
vznikly kladny iont pfechdzi do roztoku a tak vznikaji chemické produkty, typické pro tento
druh koroze. Elektrochemickd koroze probihd nejcastéji ve vodnim prostfedi, pfipadné
v prostiedi, obsahujicim vodni pary. Zjednodusené se da fici, Ze vznika miniaturni elektricky
obvod s elektrickym ¢lankem, dodavajicim do ného elektricky proud, ktery formuje obé
elektrody a méni sloZeni elektrolytu. V tomto obvodu anoda dodava elektrony do obvodu a
katoda je pfijimd. Na katodé¢ dochéazi ke specifickym chemickym reakcim (usazovani,
polarizace apod.). Ionty kovu opoustéji anodu a bud’ zGstavaji v elektrolytu, nebo se usazuji
na anodé.

katoda

Obr.11.1.. Fyzikélni princip elektrochemické koroze

Princip elektrochemické koroze 1ze demonstrovat pomoci Obr.11.1. Dvé elektrody ze
stejného materidlu (napi.Cu) jsou ponofeny do vhodného elektrolytu (napt. CuSO4) a
elektrické napéti mezi nimi udrZuje baterie. Z rozboru jednoduchych chemickych reakci
plyne, ze leva elektroda (anoda) nerozpousti (koroduje) a odevzdava elektrony do obvodu.
Ptislu$na chemicka reakce probihé podle rovnice

Cu— Cu™ +2¢ (11.1)
Pravi elektroda (katoda) ziska elektron podle rovnice

Cu""+2¢ — Cu (11.2)

Vysledkem je tedy rozpousténi anody a usazovani se kovu na katodé. Tento déj mé bohaté
technické vyuziti (¢iSténi kovi, galvanoplastika, pokovovani, atd.).
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11.2.1. Elektrodové potencialy

Jiz od dob vyznamného italského fyzika A. Volty je znamo, Ze ponoiime-li ¢isty kov
do elektrolytu, vznikne mezi nimi elektrické napéti (souvisejici s pojmem vystupni prace — viz
napt. [ 7, 8 ] ). Postupné¢ byla sestavena tfada kovil a jejich tzv. elektrodovych potencialu.
Potencial mé tu vyznamnou vlastnost, Ze jej lze vztahnout k libovolné hodnoté, kterou pak
pokladédme za nulovou (je to nejcastéji potencial vodiku).

V Tab.11.1 a 11.2. jsou uvedeny elektrické potencialy vétSiny kovl. Vidime z nich, ze
existuje kvalitativni souvislost mezi pojmy elektrodovy potencidl a korozivzdornost (resp.
uslechtilost). Na Obr.11.2 je uveden jako ptiklad tzv. Danieliv ¢lanek, sestavajici ze dvou
elektrod (Cu a Zn), ponofenych do vhodnych elektrolyti (H2SO4 a CuSOs), odd€lenych
tenkou prulin€itou ptepazkou. Z Tab.11.2. plyne, ze elektromotorické napéti takového ¢lanku
ma velikost +0,34 — (- 0,76) = 1,10 V. Z téhoz obrazku plyne, Ze zinkova elektroda se bude
rozpous$tét a médéna se bude naopak pokryvat médi. Jinymi slovy, jedna se o korozi zinkové
elektrody.

Elektrodovy
potencial (V)

Li—=Lit+e- -3.05
Mg — Mg?* + 2¢- -2.37
Al = AP* + 3e- =1.66

Ti = Ti*+ + 2¢- ~1.63
Mn — Mn?* + 2e- -1.63
Zn — Zn*t + 2e- -0,76
Cr— Cr* + 3¢~ ~0.74
Fe — Fe?* + 2e- -0.44
Ni — Ni** + 2e~ -0.25
Sn — Sn** + 2e- -0.14
Pb — Pb?** + 2¢- ~0.13
H, - 2H* + 2¢~ 0.00
Cu — Cu?* + 2e- +0.34
4{0OH)" = 0, + 2H,0 + 4¢~ +0.40
Ag— Agt+e- +0.80
Pt = Pt** + 4e- +1.20
2H,0 = 0, + 4H* 4+ 4e- +1.23
Au — Au?t + 3e- +1.50

Tab.11.1. Elektrodovy potencial kovti (pievzato z [ 2 ]) .
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Podile elektr{}:_: hemické
uilechtilosti

nejvy3si uslechtilost

Pt

Podle praimérné
korozni odolnosti

nejvysii odolnost

Au

Ag
Cu
Pb
Sn
Ni

cd N
Cr ﬂ

Fe

nejniZii uslechtilost

,, S“ Inconel ]

:'13’ I8 Ni9 aktivni
7n , _ Niresist
"’* Sn r—ocel

Pt

Au grafit

Zr Hastelloy C ]

Ti rI8Ni9 . pasivni

l Ag [nconel
cr “r-ocel

F:e cel
Cd L itina
Zn

Mg

Mn

nejnizéi odolnost

Tab.11.2. Sefazeni kovii podle uslechtilosti a korozni odolnosti (ptevzato z [ 11 ])

Zobecnime — 1i takovy jev, mizeme fici, ze v kazdé dvojici kovl, umisténych do
elektrolytu mén¢ uslechtily kov tvofi anodu a rozpousti se (koroduje). V praxi mize k takové
korozi dojit tehdy, spojime — 1i napft. Casti ocelového potrubi médénymi spojkami (Obr.11.3).

V takovém ptipadé koroduje ocel, jako méné uslechtily kov.

K elektrochemické korozi nedochazi pouze v ptipad¢ vodivého spojeni dvou kovi. I
ten stejny kov, nebo slitina mize korodovat, vzniknou - 1i v ném tzv. galvanicka korozni
dvojice (Clanky). Mohou to byt oblasti liSici se chemickym sloZenim, ¢istotou povrchu,
fyzikalné — metalurgickym zpracovanim, apod. Situaci lze struéné shrnout tak, Ze oblast, ve
které je ,,nahromadéno* vice energie (dislokace a jiné poruchy, apod.) je vzdy anodou a tedy

koroduje. V Tab.11.3. je tato situace nazorné shrnuta.
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Druh korozni Priklad z praxe Anoda Katoda
dvojice (¢lanku)
Kontaktni korozni Perlit Ferit Cementit
dvojice
Strukturni korozni Hranice zrn Hranice zrna Vnittek zrna

dvojice.

Mali a velka zrna Mala zrna Velka zrna
Deformované tiseky | Deformovand oblast | Nedeformovana
oblast

Mechanické napéti

Zatizena oblast

NezatiZena oblast

Koncentra¢ni
a aeracni dvojice

Ziedény elektrolyt Koncentrovany
elektrolyt
Aeracni dvojice Nizky obsah O Vysoky obsah O»

Cistota a oxidace

Usek zoxidovany,
nebo znecistény

Usek s ¢istym
povrchem

Tab.11.3. Piehled koroznich dvojic
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Obr.11.2. Danieltv ¢lanek

Nazorné jsou nékteré takové dvojice uvedeny na Obr. 11.3 — 11. 8.

médéna spojka

ocelova roura

: na anodé (ferrit)
feat Fe —=Fe?* + 2¢”

7
Cementit 3
\
Ferrit =

voda

70, + Hy0 + 2¢ —2(0H)"

) FeZ+ na katodé (cementit)

Obr.11.3. Koroze ocelového potrubi, spojeného  Obr.11.4. Koroze oceli
médeénymi spojkami.
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karbid
chromu

|| ionty kovu

usazovani

Austenit

Austenit % Cr > 12
% Cr > 12
Austenit i
o Cr < 12 ochranna vrstva

(napi. oxid)

Obr.11.5. Koroze austenitu

— Fet vy §5i rezidualni napéti

(anoda)

niZsi rezidualni napéti
(katoda)

Obr.11.7. Koroze pod napétim

\ionty kovu

hranice zrna
ma vyssi
energii (anoda)

vnitfek zrna ma
niZsi energii (katoda)

Obr.11.6. Koroze polykrystalt

oblast

roztok Woiase

Obr.11.8. Korozni ¢lanek
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11.3. Ochrana pred korozi

Na zaklad¢é dosavadniho stru¢ného vykladu o korozi Ize dojit k zavéru, ze existuji tii
zékladni druhy ochrany materialli (zejména kovil) pied korozi:

a) Anodova (pasivni) ochrana, kterd spociva v izolaci anody od elektrolytu (barvou,
emailem, apod.).

b) Katodova (aktivni) ochrana, zaloZzena na skuteCnosti, Ze korozi je napadena vzdy
anoda a proto je tfeba zajistit, aby soucastka ¢i cely objekt, ktery chceme ochranit pied
korozi, musi byt katodou. Toho dosahneme bud’ pfimym pfipojenim takové soucastky
¢i objektu na zaporny pol zdroje stejnosmerného proudu (Obr. 11.11), nebo, coz byva
Castéji, jejim spojenim s jinym, méné uslechtilym kovem, ktery se stane anodou a je
tak ,,obétovan®, nebot piednostné koroduje (Obr.11.9, 11.10).

c) Trteti zptisob ochrany pied korozi je rovnéz snadno pochopitelny. Jeho podstatou je
nahrada snadno korodujiciho materidlu materialem malo nebo viibec nekorodujicim.
Je to napftiklad vyuzivani riznych nerezavéjicich oceli, hlinikovych slitin, titanu a jeho
slitin, odstranovani vnitinich pnuti zihdnim, pée o Cisty povrch materialu apod.
V poslednich desetiletich sem patii 1 ndhrada kovii polymery, kompozity a

keramikami.
produkty
H0 /korozni\ H, katoda |

Obr.11.9. Rozdil mezi anodovou a Obr.11.10. Korozni ¢lanek (z Obr.11.9.).

katodovou ochranou
(N1 —anodov4,Zn — katodova ochrana)

zdroj ss proudu

A

atmosféra

ocelovy |

Srot
I

Obr.11. Dvé moznosti korozni ochrany (napi. ocelového potrubi).
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12. Lom, unava a te¢eni materialu.

12.1. Lom.

Procesy porusovani kovovych materialli maji velky vyznam pro praxi, nebot’ na nich
zévisi spolehlivost konstrukci rtizného typu (budov, mostt, plynovodi a ropovodu, vozidel,
atd.). Vznik lomu vyzaduje poruseni vazeb a odd€leni dvou casti materidlu. U monokrystal
to je mozné napf. usmyknutim, doprovazenym velkou plastickou deformaci, vyzadujici
pomeérmne znacnou energii (tzv. houzevnaty ¢i tvarny lom). Druhou moznosti je lom Stépenim,
ktery nenese znamky plastické deformace (lom krehky, neboli stépny). DalsSimu druhy lomu je
lom korozi pod napétim a creepovy lom (creep = teCeni materialu).

V polykrystalickych kovech je diky rizné orientaci zrn a pfitomnosti hranic zrn
situace slozit¢jsi. K Sifeni lomu zrny (transkrystalicky lom) pfistupuje lom po hranicich zrn
(interkrystalicky lom). V$e dale ovliviiuje struktura kovi, pfitomnost poruch, stav napjatosti,
zpisob a podminky zatéZovani, teplota, atd. Schematicky jsou tyto pfipady uvedeny na
Obr.12.1.

e/
Obr.12.1. (a) Plasticky lom, (b) HouZevnaty lom, (c) Kfehky lom.

12.1.1. HouZevnaty lom.

V redlnych polykrystalickych materidlech dochazi ke vzniku nakupeni dislokaci pied
ptekazkami (hranice zrn, precipitaty). V mistech takovych nakupeni existuje koncentrace
napéti, které mize mit za nésledek vznik mikrotrhliny podél piekdzky. Mikrotrhliny
v pribéhu dalsi plastické deformace rostou a spojuji se, takze dojde ke vzniku velké tzv.
magistralni trhliny. Ta se $iii k obvodu télesa vnittkem zrn a k usmyknuti okrajovych ¢asti
dojde v roviné maximalniho smykového napéti, ktera svird tihel pfiblizné 45° se smérem
osového napéti. Tak vznika lomova plocha, ktera ma charakteristicky tvar ¢isky (Obr.12.2 a
12.3.). Ve stfedni ¢asti je lomova plocha tvofena pfiblizné rovnoosymi mikroskopickymi
jamkami (Obr.12.4). Jamky rostou z mist, kde se porusSila pisobenim napéti soudrznost mezi
casticemi druhé faze (napf. karbidi) a matrici. Mistky mezi sousednimi jamkami se vytahuji,
az se usmyknou a vytvofi ¢ast lomové plochy. Lom pak mé obvykle matny vzhled.
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Obr.12.4. SEM fotografie (fraktografie) tvarného lomu [ 2 ].

12.1.2. K¥ehky lom.

Z makroskopického hlediska je kiehky lom opakem lomu tvarného. Kiehky lom
nastava bez vétsi predchozi plastické deformace, pod makroskopickou mezi kluzu. Siif se po
hranicich zrn, nebo i pfes zrna podél krystalografickych rovin, nejhustéji obsazenych atomy.
V tomto ptipadé pozorujeme $té€pné plosky — fasety s charakteristickou kresbou (,,fickova
morfologie®, ,,jazyky*, ,,rybi patete*). Vznika propojovanim $t€pnych ploSek v rovnobéznych
rovindch téhoz zrna stupni k nim kolmymi. Rozdily v krystalografické orientaci zrn se
vyrovnavaji velkymi stupni na hranicich. Makroskopicky je lom rovinny a leskly (Obr.12.5).

Obr.12.5. Typicky tvar kiehkého lomu (tvar ,,ficky*). Sipka ukazuje pocatek lomu [ 2 ].
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Podle soucasnych poznatkli jsou zarodkem trhlin bud jiz existujici necelistvosti
z vyroby a zpracovani materidlu, nebo trhlinky, které se tvoii az pii zatézovani. Jejich
rozméry jsou fadu 10® m a vznikaji nasledkem nakupeni dislokaci (jiz zminéné stadium
nukleace trhlin).

Vlivem deformace, koncentrované pired ostrym Celem trhliny se tyto defekty postupné
zvetsuji (staddium stabilniho rlstu) a jejich propojenim vznika hlavni (magistralni) trhlina. Po
prekroceni urcité délky, kritické pfi daném napéti, se trhlina rozb&hne (rychlosti, fadové
rovnou rychlosti zvuku v kovu, tj. asi 10* m.s™") uz nezavisle na vné&jsim zatizeni (stddium
nestabilniho $ifeni) a dochazi ke kiehkému lomu.

Srovnani houZevnatého a ki‘ehkého lomu:

V podminkach houzevnatého lomu maji kovové materidly dostateCnou plasticitu
k tomu, aby se lokalni napéti pfed celem ostrych trhlinek deformaci odbourala (relaxovala).
Stabilni rust trhlin je pomaly a i1 po jejich propojeni v hlavni trhlinu je nutno pro jeji Sifeni az
do lomu dodavat zatézovanim energii. Lom v tomto pfipad¢ nastdva pii napétich nad mezi
kluzu (pfi statickém namdhani a za béznych teplot). Naproti tomu kiehké poruseni se rozviji
od urcitého stavu poskozeni nahle nestabilnim Sirenim trhliny. Lom nastava v podstaté bez
plastické deformace a za urcitych okolnosti pfi napétich nizSich, nez je mez kluzu. Z hlediska
bezpecného provozu strojii a konstrukei maji rozhodujici vyznam podminky pro zahdjeni
nestabilniho Sifeni trhliny, které jiz nelze nijak ovladat (tj. kritickd délka trhliny pfi daném
napéti, nebo kritické napéti pro danou délku trhliny).

Zkouska vrubové houZevnatosti:

Nejrozsitenéjsi zkouSkou hodnoceni nachylnosti ke kiehkému lomu je zkouska razem
v ohybu. ZkuSebnim téliskem je hranolek s vrubem ve tvaru U, nebo V uprostied jedné
strany.Télisko je pfi zkouSce zlomeno uderem kladiva (Charpyho kladivo). Celkova
potencialni energie kyvadla v horni poloze se zméni na energii kinetickou v dolni poloze a na
energii, potfebnou na deformaci a lom vzorku (Obr.12.6). Zbytek energie se zméni na zbytek
potencialni energie. Jako vrubovou houzevnatost definujeme veli¢inu

K
KC=—
s, (12.1)

kde K je prace, potfebna na lom materialu a Sy je prifez vzorku.

12.2. Unava materialu.

VétSina strojnich soucéastek je namdhana proménnymi silami (hiidele, c¢epy kol,
pruziny, tlakova potrubi, mostni konstrukce, kiidla letadel, atd.). Takto namahané soucasti se
nékdy po urcité dobé€ provozu porusuji pii napétich, ktera jsou znacné nizsi, nez je nejen mez
pevnosti, ale 1 mez kluzu materialu, zjisténé statickymi zkouSkami. V takovém piipadé
mluvime o Unavé materidlu a o tnavovém lomu. Podle statistik je tinava pticinou asi 80%
vSech poruch strojnich dilcti v provozu. Proto je poznani podminek provozu a vzniku
unavovych lomi velmi dulezitou oblasti vyzkumu mechanickych vlastnosti pevnych latek.

Prvni experimenty tinavy materiali provadél v letech 1852 — 1870) zelezni¢ni inzenyr
August Wohler v souvislosti s praskdnim os zelezni¢nich vagonii a soucésti parnich stroju.
Dodnes je po ném nazvdna zdkladni unavova charakteristika, tzv. Wohlerova kiivka,
udavajici zavislost poctu cyklii do lomu N na amplitudé napéti § (Obr.12.7).
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Obr.12.6. Zkougka vrubové houzevnatosti (Charpyho kladivo).
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Obr.12.7. Wéhlerova kiivka pro material (a) vykazujici mez tinavy a
(b) nevykazujici mez unavy.

Amplituda napéti, pti niz nedojde k lomu ani pti vysokém poctu cykld (fadu 107 ) pii
harmonickém zatézovani se nazyva mez unavy.
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12.2.1. Unavovy lom.

Cisté pruznéa cyklickd deformace (Obr.12.8) nezptisobi ani po libovolné velkém podtu
kmit vnitfni zmény v materidlu. Unavovy proces je podminén stiidavou plastickou
deformaci, kterd vede ke zvySovani poruchovosti miizky, interakci poruch a vzniku
poskozeni.

Tmanf-————, -

Tah
+
e

Napéti
o

Komprese
—-—

Tmin

Tmax

Tah

Napéti

Tmin

Komprese

Tah

Napéti

Komprese

Cas + ————>

fc)

Obr.12.8. Cyklické zatézovani (a) symetrické (tah — tlak),
(b) asymetrické, (c) ndhodné.

Poskozovani kovovych materidlii unavou je slozity proces, ktery je mozno rozd¢lit na
tii stadia: 1. Zmény v mikrostruktuie a poruchovosti mfizky, spojené se zménami vlastnosti,
2. Vznik zarodku trhlin, 3. Sifeni trhlin. Proces konéi unavovym lomem, ktery lze pokladat za
ctvrté stadium.

Prvni stadium: roste hustota miizkovych poruch, vznikaji pasy s vysokou hustotou dislokaci.
Makroskopicky se to projevi vnikem tzv. hysterezi smycky zavislosti vykmit napéti — vykmit
plastické deformace. Plocha smycky se méni, coz zna¢i zménu energie, nevratné absorbované
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kovem za kazdy cyklus. Takovd kiivka (Obr. 12.9) je zakladni makroskopickou
charakteristikou chovani materidlu pfi tnavé.

T cyklickd kiivka

N
4

/ T

stabilni smy&ky

Obr.12.9. Hysterezni kiivka pfi unavé.

Druhé stadium unavy: vznikaji zarodky mikrotrhlin a to téméf vzdy v povrchové vrstve,
v mist¢ nakupeni poruch. Pfi¢inou jsou nedokonalosti povrchu (vruby, vnitini pnuti, $patné
opracovani, koroze apod.) a skute¢nost, Ze pifi Unavé materidlu jsou naméhany zejména

wewr

v tnavovych skluzovych pasech. Ta vznikaji v disledku intenzivni tvorby novych dislokaci,
kter¢ se v povrchovych vrstvach materidlu seskupuji do skluzovych past v rovinach
maximalniho smykového napéti. Plisobenim napéti dochéazi v téchto pasech ke vzajemnému
pokluzu sousednich rovin, tzv. kartovy skluz (Obr.12.10).

Treti stadium unavy: za€inaji riist mikrotrhliny, z nichZ vétSina se zastavi a dale se §ifi pouze
jedna magistralni trhlina, kterd se §ifi vétSinou transkrystalicky (pfes zrna) ve sméru kolmém
na normalové napéti az dojde k lomu. Toto stddium Ize rozdé€lit na tii etapy: (a) Sifeni
kratkych trhlin, (b) Sifeni dlouhych trhlin, (c) unavovy lom. Kratké trhliny se $ifi
krystalograficky podél aktivnich skluzovych rovin v roviné maximalniho skluzového napéti,
tj. ptiblizné pod uhlem 45° ke sméru plisobeni cyklického tahového napéti (Obr.12.11). V této
fazi se trhliny §ifi transkrystalicky. Po dosaZeni jisté délky, ktera je zavislad na materialu, maji
trhliny tendenci odklanét se z aktivnich skluzovych rovin a §ifit se kolmo na smér hlavniho
napéti. V etapé (b) se Sifi pouze jedna trhlina, vétSinou transkrystalicky kolmo na smér
hlavniho napéti.

Vlastni unavovy lom je hladky, beze znamek plastické deformace. Byvaji na ném
patrné linie Sifeni trhliny, odpovidajici jednotlivym pfetizenim, nebo zméndm provoznich
podminek. Na jeho povrchu je patrné mikroskopické Zlabkovani, které jej odlisSuje od jinych
druhti lomu (Obr. 12.12 a 12.13).
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Obr.12.10. Schéma kartového skluzu (s extruzemi a intruzemi).
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Obr.12.11. Etapy sifeni trhliny.
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Zaver lomu ¢

Smér rotace

Obr.12.12. Unavovy lom oceli, namahané v torzi [ 2 ].

Obr.12.13. Mikrofotografie lomu hliniku (s charakteristickym
slabkovanim) [ 2 1.
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12.2.2. ZlepSeni uinavovych vlastnosti kovii.

Z ptedchézejiciho vykladu plyne, Ze stav povrchu materidlu ma znacny vliv na
odolnost proti inaveé. Chceme-li tedy zvySit mez Unavy, musime napiiklad nahradit ostré
vystupky zaoblenim (Obr.12.14). Rovnéz technologické procesy, jako je povrchové kaleni,
nitridace, karbonizace, cementace a nitrocementace zvysuji tuto mez. Naopak povrchové
vrstvy, vzniklé galvanizaci (Ni, Fe — Ni, Zn, Cd) vedou k nasyceni povrchu vodikem, tim ke
vzniku tahovych napétovych pnuti na povrchu a snizeni meze inavy. Tento negativni vliv lze
z¢asti zredukovat napt. kulickovanim a véleCkovanim pied galvanizaci (tim vznikaji tlakova
povrchova pnuti).

“k Zaobleni

(a) (b

Obr.12.14. ZvySovani odolnosti proti tinave.

12.3. Creep (teCeni) materialu.

Uvazujeme — li, Ze deformace materidlu je zéavisld pouze na pusobicim napéti,
pfedpokladdme mlcky, Ze deformacni zpevnéni je nezéavislé na Case. To vSak neni splnéno,
zejména pii vySSich teplotach a soub&zné s deformaci probihaji v zavislosti na Case tepelné
aktivované zotavovaci procesy (dynamické zotaveni). Jimi se dosaZzeny odpor proti deformaci
zmensuje, takZe 1 pfi stalé hodnoté napéti se trvald deformace materialu s rostouci dobou
zatézovani zvétSuje. Potom mluvime o te¢eni (creepu) materidlu.

Ptfesnd méteni ukazala, ze k teCeni dochdzi za kazdé teploty. Za nizkych teplot (asi do
0,3 Tm) vSak deformace postupné v Case klesa a nekonci lomem (lze ji zanedbat). Pti
teplotach nad touto mezi mize byt deformace jiz zna¢na a vede k lomu a musime s ni tedy
pocitat.

Zakladni charakteristikou, popisujici creepovou deformaci je zavislost celkového
relativniho prodlouZeni € na Case pii konstantnim napéti a teploté (Obr.12.15). Na této kiivce
lze rozliit tyto oblasti: okamZzita deformace, oblast primarniho creepu, charakterizovana
klesajici rychlosti deformacni rychlosti, oblast sekundarniho creepu, kde je deformacni
rychlost pfiblizn€ konstantni a nakonec oblast tercidrniho creepu, kde deformacni rychlost
roste (ta je zakoncena lomem).

Casovy pribéh creepu je vyslednici rtiznych deformacnich mechanismi, které se
uplatituji v jednotlivych oblastech creepu v rizné mife v zavislosti na materidlu a jeho
struktufe, na teplot¢ a napéti. Zejména se jednd o pohyb dislokaci uvnitt zrn, poklusy po
hranicich zrn a diftizi vakanci. Rychlost creepu je ur€ovana rychlosti tepelné aktivovanych
déji, které umoznuji dislokacim, zachycenym na ptrekazkach dal§i pohyb a rychlost difuze
vakanci. Proto je creepova deformace velmi citlivé na teplotu a velikost napéti (Obr.12.16).
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Obr.12.15. Typicky tvar creepové kiivky.

T3 = TE = Tl
oy > era - i
T3 ar oy *
Tzﬂri/x

Cas

Relativni prodlouzeni

Obr.12.16. Vliv teploty a napéti na creepovou deformaci.

Na zavér uvedeme piehled oblasti vyuziti kovi a slitin z hlediska jejich vyuziti a
odolnosti proti inavovému lomu (Obr.12.17 a 12.18)
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Obr.12.17. Srovnani vlastnosti kovii a slitin z hlediska jejich technického vyuziti
(srovndvanym parametrem je mez kluzu) [ 2 ].
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Obr.12.18. Oblast vyuziti technickych slitin z hlediska odolnosti proti tmavé [ 2 ] .

Na Obr.12.19. je uveden piehled vzniku rliznych poruch, zodpovédnych za lom
v kovovych materialech.
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13. Zelezo a jeho slitiny. NezZelezné kovy a jejich sltiny.

Slitiny Zeleza se podileji z cca 95% na celkové vyrobé kovii, ktera ¢ini roéné 800.10°
tun. Diivodem je skutecnost, Ze zelezo vytvaii s riznymi piimésemi (C, B, Al, Si, Ti, V, Cr,
Mn, Co, Ni, Cu, Zr, Nb, Mo, Ta a W) slitiny s nejriiznéjsimi fyzikalné — technickymi
vlastnostmi.

13.1. Slitiny Fe + C

Uhlik je v zeleze velmi malo rozpustny a slitiny Fe+C d€lime na:
- Slitiny s velmi nizkym obsahem uhliku.
- Oceli s obsahem uhliku az do 2 wt%.
- Surova Zeleza a litiny, kde je obsah uhliku vétsi, nez 2wt%.
Zpusob vyroby oceli a litin je ndméetem na celou dalsi kapitolu a jejich ndzorné schéma je
uvedeno na Obr.13.1.

Zelezna ruda,
koks
avapenec

Okyslicovaci pec

Koks Kyslik

Vysoka
pec !
Ocel
Vzduch -
Surové W Tekuty
Zelezo kov

Elektricka obloukova pec

Uhlikové elektrody

I

Zelezny

$rot mmp =) Ocel

Obr.13.1. Vyroba oceli [ 2 ].

Fazovy diagram slitin Fe + C je uveden na obr 13.2. Z n&ho plyne, Ze Cisté Zelezo
krystalizuje v modifikacich a, B,y a 8. a-Fe se vyskytuje v intervalu teplot do 911 °C a nad
1392 °C (tu oznacujeme jako modifikaci & - obé& krystalizuji v soustavé b.c.c.). Modifikace y
krystalizuje v soustavé f.c.c. (mezi 911 °C a 1392 °C). Nad 760 °C (Curietv bod) ztraci oFe
své magnetické vlastnosti a znaci se jako modifikace f3.
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Uhlik je v Zeleze malo rozpustny a tvofi pii malych koncentracich intersticidlni tuhy
roztok (v a-Fe je prakticky nerozpustny, v y - Fe je mez rozpustnosti az 2,11wt% C). Pti
vysSim obsahu uhliku vznikd novéa faze, sloucCenina FesC, tj. karbid Zeleza (cementit).
Cementit ma bod tani 1380 °C a krystalizuje v ortorobické soustavé. Je velmi tvrdy a kiehky

(tvrdost je 700 — 800 HV).

.0 5 10 15 Cclat %l 50 25
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1P i|S ll I K
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of perlit | cementit | (rozpadly) | (rozpadly)
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4001 —=Cc (hm. %)
pod- T " nad- ~ Tpodeutektické litiny | nadeutektické litiny
eutektoidni oceli | a surovd Zeleza | a surova 2zeleza

Obr.13.2. Fazovy diagram soustavy Fe+C [11]

Atomy uhliku mohou byt nahrazeny jinymi vhodnymi prvky o malém atomovém
poloméru (N,H,B), podobné n¢které atomy zeleza mohou byt nahrazeny napt. Mn, Cr.

Cementit neni stabilni fizi a ohfevem nad asi 400 °C se rozpada na Fe a C (grafit). Tento
rozpad se nazyva grafitizaci. Na Obr.13.2 je cementit vyznaen zaroven jinymi fazemi

(austenit, ledeburit, ferit).

Rovnovazny diagram Zelezo — karbid Zeleza umoZiiuje rozdélit technické slitiny Zeleza

s uhlikem do dvou hlavnich skupin:
1. Slitiny s obsahem uhliku asi do 2% - oceli a to:
a) Eutektoidni oceli s obsahem uhliku do 0,8%.
b) Eutektoidni oceli s obsahem uhliku 0,8%.
c) Nadeutektoidni oceli s obsahem uhliku od 0,8% do 2%.

2. Slitiny s obsahem uhliku nad cca 2% - surova zZeleza a litiny.
a) Podeutektické slitiny s obsahem uhliku 2 —4,3%.
b) Eutekticke slitiny s obsahem uhliku 4,3%.
c) Nadeutektické slitiny s obsahem uhliku nad 4,3%.
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Rovnovaznymi strukturnimi slozkami jsou:
1. Ferit — tuhy roztok uhliku v aFe, nebo v dFe, obsahuje az 0,1% uhliku.
2. Austenit — tuhy roztok uhliku v yFe. Miize obsahovat az 2,11% uhliku.
3. Cementit — karbid Zeleza Fe;C v riiznych modifikacich:
- cementit primarni, tj. hrubé deskovité krystaly,
- cementit eutekticky, tj. jemnéjsi krystalky, nez cementit primarni,
- cementit sekundarni, segregacni. VyluCuje se na hranicich zrn austenitu pfi
poklesu teploty,
- cementit terciarni, vylucuje se na hranicich zrn feritu.
4. Grafit — Cisty krystalicky uhlik v riznych modifikacich:
- grafit primarni — hrubé lupinky, krystalizujici pfimo z taveniny,
- grafit eutekticky — jemnéjsi lupinky,
- grafit sekundarni — drobné zrna ¢i lupinky, ulozené na primarnim ¢i
eutektickém grafitu,
- grafit eutektoidni — soucast grafitového eutektoidu, obvykle jemnozrnny,
nebo lupinkovy,
- grafit terciarni — vznikd segregaci z feritu o pfi velmi pomalém ochlazo-
vani pod eutektoidni teplotu.
Ledeburit — eutektikum, slozené ze smési krystalkli austenitu a cementitu.
6. Grafitové eutektikum — smés austenitu a lupinkového grafitu, soucasné krystalizujici
z taveniny pii eutektické teploté.
7. Perlit — eutektoid, sloZeny z feritu a a grafitovych zrn, nebo jejich lupink.

b

Obsah uhliku ma,jak jiz bylo n¢kolikrat zminéno, znaény vliv zejména na mechanické
vlastnosti slitin zeleza (oceli a litin). Pfehled je uveden v Tab.13.1.

-0 L] oceli velmi mélda
oceli mékké

ocell podeutekio- 02
dnf ¢ =08% 1 gy
06

oceli eutektoid- L q
ni c.=080% B

oceli stfedné tvrgé
oceli tyrdsé

10

acel nudeutekt:j 12
14

: oceli nastrojové velm fvrdé
idnf € .~ 08-2% .

l oceli nastrojové tvrdé

1,6 Surovd Zelezg o litirny :
181 — podeutektické c.=43%
LzoL - eutektické c = 43%

- nadeutekticke ¢, =43%

Tab.13.1. Slitiny Zeleza [11]
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13.2. Vliv dalSich prvkaii.

V ocelich jsou ptitomny prvky doprovodné a prvky legovaci (ptisady, ptimési).
Doprovodné prvky lze rozdé€lit na Skodlivé (necistoty), zhorSujici vlastnosti slitin zeleza a
prospesné, uzivané k vazani, nebo odstranovani necistot:

Doprovodné prvky: skodlivé: P, S, N, O, H
prospesné: Mn, Si, Al, P, S, Cu.
Legovaci prvky: Cr, Ni, Mn, Si, Mo, W, V, Al, Ti, Nb, Co, Cu.

Vliv legovacich prvk:
- Zvyseni tvrdosti: (Mn, Si, Ni, Mo, V, W, Cr)
- Zlepseni elektrickych a magnetickych vlastnosti: (Si).
- Snizeni opottebeni: (W, Cr, V, Mo).
- Zvyseni zarupevnosti: (Cr, Mo, V, W).
- Zvyseni odolnosti proti oxidaci za vysokych teplot (Cr, Si, Al) — vytvoii odolnou
vrstvicku na povrchu soucastky.
Zvyseni odolnosti proti korozi:(Cr, Ni, Mo, Si, Cu)
Na Obr 13.3. je uveden piehled zaropevnych oceli z hlediska jejich pouziti.
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Obr.13.3. Vyznamné slitiny Zeleza.

Dilezitou roli pfi modifikovani vlastnosti oceli a dalSich slitin Zeleza hraje téz tepelné
zpracovani a to tzv. martenziticka a bainitickd pfeména. Vysvétleni téchto piemén vSak

presahuje ramec naseho prehledu a ptipadné zajemce odkazujeme na podrobnéjsi literaturu,
uvedenou v zavéru prace.
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13.3. Nezelezné kovy.

Vyznam nezeleznych kovl je dan piedevsim jejich specifickymi vlastnostmi. Jako
ptiklad uvedeme pouze nejdiilezitéjsi z nich:
Olovo — jeden z nejmékcich technickych kovii. Je odolné proti plsobeni kyselin, zejména
kyseliny sirové. Vyuziva se v chemickém primyslu, ochran¢ podmoiskych kabeld, k vyrobé
akumulatorii. Velkd atomova hmotnost olova ho piedurCuje k vyuziti pfi ochrané proti
rentgenovému zafeni a proti gama zafeni (prumysl, 1ékafstvi). Slitina Pb+Sn +Sb (broky,
kulky), Pb+Sn , eutekticka (pajka). Dalsi vyuziti: kompozice (loziska) a litefina (tisk).
Zinek — odolny proti atmosférickym vlivim (pozinkovani). Zaporna elektroda
v monoclancich. Slitiny — vyroba karburatorti, mosaz.

cvwr

houZevnatost (soucastky musi byt dobte vylestény). Slitiny s hlinikem se pouzivaji v letectvi a
dopraveé. Perspektivni pouziti: kontejnery na uchovavani tekutého vodiku (vodikové
hospodafstvi).

Hlinik — nizka hustota, dobra elektrickd vodivost a kujnost, je korozivzdorny (na povrchu
vznika ihned tenkd vrstvicka Al,O3). V elektrotechnice — vodice, kondenzatory. V chemickém
pramyslu (trubice). M4 vysokou tepelnou vodivost (vyroba radiatorti). Obalovy primysl
(alobal), kombinace s plasty — kompozity.

Méd’ — ma vysokou elektrickou vodivost (vyuziti v elektrotechnice — vodice, kabely). Vysoka
tepelnd vodivost (ohfivace, vymeéniky tepla). Vyuziti na pokryvani stiech, okapy apod.
Vyznamné slitiny: mosaz, bronz.

Nikl — legujici ptisada do oceli. Je korozivzdorny — poniklovani jinych kovi, chemicky a
potravinaisky primysl.

Titan — viz kapitola 14.

13.4. Slitiny neZeleznych kovii.

Slitiny médi. Méd’ tvofi tvofi zpravidla substituéni tuhé roztoky. Se zinkem tvofi mosazi,
s cinem, hlinikem a beryliem bronzy. Slitina Cu-Pb je zvlaStni v tom, Ze jak v tekuté, tak i v
pevné fazi je Pb v Cu nerozpustné, takze tvoii smés krystalkit médi a olova. Takovy material
se snadnéji obrabi (olovo se ptfidava i do slitin mé&di z tohoto ditvodu). Struény souhrn druhti a
vlastnosti mosazi resp. bronzi je uveden v Tab.13.2, resp.13.3.

Slitiny hliniku. Pokud nepiekro¢i celkovy obsah legujicich prvki 10wt%, tvofi s hlinikem
substituéni tuhy roztok (legujici prvky se do hliniku ptfidavaji kvali vytvrzovani).
Nejbéznéjsimi  vytvrzovanymi slitinami hliniku jsou slitiny Al-Cu-Mg, zvané ,,dural®
s vyhodnymi mechanickymi vlastnostmi, jejichz diivodem je tzv. starnuti. Slitiny Al-Mg-Si
nejsou sice tak pevné, jako dural, ale maji na rozdil od nich dobrou odolnost proti korozi a
vybornou schopnost povrchovych tUprav. Piehled technicky vyuzivanych slitin na bazi hliniku
je uveden v Tab. 13.4.

Poznamka: Slitiny pro kluzna uloZeni (kompozice):

Naroky na slitiny pro kluzné ulozeni jsou pomérné vysoké. Takova slitina musi byt odolna
proti korozi, zadirani a proti teeni za vysSich teplot. Musi mit malou tepelnou roztaznost,
dobrou obrobitelnost a nizky modul pruznosti. Tyto pozadavky nemize splnit zadny
homogenni material, ale musi to byt kompozit, u n¢hoz se v mékké matrici nachazeji tvrdé
castice (tvrda faze). Je to napt. slitina SnSbCuNiCd, nebo PbSnCuSb.

Pé4jky: pajka musi spliiovat pozadavky snasivosti, vzlinavosti a zabiravosti. P4jky délime na
mékké — pod 500 °C (eutekticka slitina PbSn) a tvrdé — mosazné (pajeni oceli, niklu a slitin
Cu), stiibrné (pajeni slitin médi, oceli, titanu a jeho slitin) a hlinikové (p4jeni hliniku — napf.
slitina AlIS1).
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Tab.13.2. Piehled rtiznych druh mosazi [11].

Slitina Vlastnosti Pouziti
CuZn4 Dobra tvarnost za studena Manometry,
CuZnl0 Schopnost povrch. Uprav Trubice,

CuZnl5 Odolnost proti korozi Draty pro sita,

CuZn20 Bizuterie.

Nabojnice,

CuZn30 Schopnost hlubokého tahu Hudebni nastroje,

CuZn33 a zpracovani za studena Chladice

CuZn37 Schopnost zpracovani za Siroké pouziti, d se

CuZn37Pb Studena, lestitelnost. obrabét.

CuZn40 Dobré zpracovatelnost za Vykovky

CuZn42 tepla, dobra obrobitelnost.

CuZn30 Odolnost proti korozi Trubky pro

CuZn23AlAs kondenzatory
Odolnost proti korozi, Pruziny, strojirenska

CuZn24Nil4 schopnost povrchovych zatizeni.

CuZn20Nil8 uprav, pruzna.

Tab.13.3. Piehled rtiznych druhii bronzi [11].

Slitina Vlastnosti Pouziti

CuSnl
CuSn3 Dobr¢ tieci vlastnosti, Loziskovéa pouzdra,
CuSn6 dobra tvarnost za studena. pruziny, draty pro sita.
CuSn8
CuAl5 Odolnost proti korozi, dobréd | Vykovky, armatury,
CuAll0Fe4Ni4 tvarnost za tepla, nejiskii. nejiskiici nastroje.
CuNi20 Odolnost proti korozi, dobrd | Jakostni kondenzatorové
CuNi30 pevnost za vysSich teplot. trubky.

Odporové, draty,
CuNi45 Velky elektricky odpor termoclanky

Pruziny, elektrody
CuBe Velkd mez kluzu, pruznd odporovych svarecek.

Dobra elektricka vodivost

CuCd 1 pevnost. Lamely tocivych strojii
CuCr Dobra elektricka vodivost Kotouce a elektrody
CuCrZr 1 pevnost (i1 za vySSich teplot) | odporovych svarecek
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Slitina Vlastnosti Pouziti
AlMnl Odolnost proti korozi Chemie, letectvi
AlMg3 Odolnost proti korozi Potravinafstvi, chemie,
AlMg5 1 mofské vodé, lestitelnost, stavba lodi.
AlMg7 dobré mechanickeé
AlMg4,5Mn1 vlastnosti.
Snadna zpracovatelnost,
AlMgSi0,5 schopnost povrchovych Stavebnictvi,
AlMgSil uprav, dobrid el, vodivost. elektrotechnika.
Dobré tinavové vlastnosti,
AlCud4Mg nebezpeci koroze, Bézna slitina pro
AlCu4Mgl obtizn¢ se svaruje. strojirenstvi a letectvi.
AlCuMgPb Dobfe se obrabi Bézna ve strojirenstvi
Dobré mechanické vlastnosti | Vykovky, pisty,
AlCu2Ni i za vysokych teplot. ojnice.
Velmi dobré mechanické Letectvi, stavebnictvi
AlZn6MgCu vlastnosti i ve svarech, doprava, bézné
AlZnSME2 nebezpeci koroze. konstrukce.
Slitina Tvrdost (HB) Pouziti
AlSi13Mn 50 - 65 Slozité korozivzdorné odlitky.
Znacn¢ namahané
AlISi10MgMn 50-100 korozivzdorné odlitky
Méné narocné odlitky,
Dobra obrobitelnost,
AlISi10Mn 150 - 190 Mala korozivzdornost
Korozné odolné namahané
AlSi7TMg 50-80 soucastky
Méné narocné odlitky,
AlSi5Cu4Zn 60 - 75 Mala korozivzdornost.
AlSi8Cu2Mn 80-90 Odlitky pro motorova Vozidla.
Slozité odlitky, malé
AlSi10CulMnMg 50 -80 korozivzdornost.
AlSi112CuMgNi 100 - 130 Pisty motorovych vozidel
Vysocenaméhané pisty motorovych
AlSi20Cu2MnNiMg 80-110 vozidel.
Odlitky, naméhané za tepla,
AlCu4NiMg 80-110 Hlavy valcu.
Odlitky namahané za tepla,
AlMg5Si1Mn 55-80 dobfte lestitelné, korozivzdorné
Vysoce korozivzdorné odlitky,
AlIMgl0 60 - 80 Nadobi.
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14. Perspektivni materialy

Cil:
Pod pojmem ,,perspektivni materidly”“ budeme déle chépat ty materidly, které jsou jiz
pouzivany v praxi, ale ocekava se, ze v budoucnu najdou jesté¢ mnohem vétsi uplatnéni, nez
dosud. Takovych materialt je velké mnozstvi a uvedeme pouze ty, které maji navaznost na
latku, vylozenou v ptedchazejicich kapitolach.

|

14.1. Kovova skla

Jiz diive jsme uvedli, ze kapalnad faze se od faze pevné 1iSi mimo jiné zejména
uspofadanim. Vyberme si jako ptiklad dvé pevné latky, sklo a kov. Pokud ob¢ latky
roztavime, budou mit ob¢é amorfni strukturu, typickou pro kapaliny. Po ochlazeni pod teplotu
tuhnuti si sklo zachova strukturu amorfni, ale kov zkrystalizuje. Pfi¢inou tohoto odlisného
chovani pfi tuhnuti je zfejmé& (kromé jinych diivodd) velikost ¢astic, tvoficich ptipadnou
krystalickou strukturu a tim padem viskozita dané kapaliny (taveniny). V ptipadé kovi jsou to
atomy (Obr.3.3 a 3.4), v piipad¢ skel pomérn¢ dosti velké molekuly (Obr.3.13). Proto je
bézna rychlost chlazeni pro roztavené sklo pfili§ velka (molekuly nestaci vytvofit krystalickou
strukturu), zatimco pro kov je dostatecnd. Z tohoto velmi nizorného (a tim asi nepftili$
dokonalého) kvalitativniho rozboru dochazime k zavéru, ze chceme — 11 vyrobit amorfni kov,
musime ho ochlazovat velmi rychle (aby atomy nestacily ,,naskakat* do miiZovych bodi
krystalové struktury). Vypocty a experimenty ukazuji, Ze rychlost ochlazovani by m¢la byt
fadu 10° K.s!' (tedy ~ 100 K./ us), coZ je rychlost skuteéné vysokd, které u objemovych
predméti nelze nikdy z pochopitelnych divodi dosdhnout (brani tomu tepelnd vodivost
kovil). Lze toho vSak dosdhnout v pfipadé tenkych paskd, dratkti a praSku. V praktickém
provedeni vyrabime naptiklad pasky tak, Ze proud tekutého kovu lijeme mezi dva médéné a
dobie vylesténé, kapalnym dusikem chlazené valce, otacejici se proti sobé a ,lisujici a
zaroven chladici tenky proud kovu. Rizné obmény této metody jsou uvedeny na Obr. 14.1 —
14.4.

Vlastnosti kovovych skel.

Amorfni struktura kovovych skel vylucuje ptitomnost dislokaci, které¢ jsou
,»produktem* krystalického stavu a proto nedojde ani k plastické deformaci skluzem dislokaci.
Z toho diavodu maji kovovéa skla vysokou tvrdost (~ 1000 HV) a mez pevnosti fadu 2000 —
3000 MPa. Maji 1 zajimavé vlastnosti magnetické, které je predurcuji k pouziti
v elektrotechnickém primyslu. Pozoruhodna je i jejich korozivzdornost, mnohem lepsi, nez
maji nejlepsi nerezové oceli (dlivodem je opét neptitomnost dislokaci - dislokace totiz konci a
zaCinaji na povrchu krystalu a tam jsou reprezentovany atomem s volnou vazbou z hrany
dislokace, ktery se ochotné navaze napt. na atom kysliku). Pestoze 1ze kovova skla vyrobit
pouze jako dratky, pasky, nebo prasek, nachazeji stidle vétSi upottebeni v technické praxi
(kvalitni vyztuha pneumatik, kompozitni zpeviiyjici vldkna ve vysokotlakych trubkach a
dokonce 1 jako armatura ve specidlnim betonu.
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Obr.14.1. Vyroba kovovych skel littm mezi ~ Obr.14.2. Vyroba kovovych skel litim
dva chlazené¢ vilce. na chlazeny rotujici kotou¢.

Jak plyne z tohoto obrdzku, neni tato technologie nijak naro¢na a proto lze v soucasné
dob¢ vyrabét jiz pomérné znaéné mnozstvi kovovych skel ve tvaru dratk ¢i paski.

Obr.14.3. Vyroba kovovych skel litim na jeden chlazeny kovovy buben.

e k‘.

Obr.14.4. Vyroba kovovych skel z taveniny.
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14.2. Uhlik.

Uhlik byl znam ¢loveku jiz v praveku jako dievéné uhli a saze, ale zjisténi, ze se jedna
o prvek, bylo potvrzeno mnohem pozdéji, az v 18. stoleti. V té dobé byly téz uréeny vztahy
mezi uhlikem, uhli¢itany, oxidem uhli¢itym, diamantem a grafitem.

Uhlik se vyskytuje jednak jako volny prvek (grafit, saze, uhli, diamant) a jednak ve
slouceninach, uhli¢itanech (zejména s Ca a Mg ). Odhady celkového vyskytu uhliku
v litosfére jej s jeho 180 ppm kladou na 17. misto (za Ba, Sr, S aj., ale pted Zr, V, Cl, Cr. aj.).

V soucasné dob¢ dochézi k bouflivému rozvoji fyziky a chemie uhliku, jehoz tradi¢ni
pouziti jako paliva je rozSifovano na vyuziti pifi vyrobé umélych diamantt, akustickych i
chemickych senzorti, polovodi¢d, supravodic¢li, magneti nového typu, atd. Kromé& jeho
tradicnich modifikaci (saze, grafit, diamant) byly objeveny nové modifikace (vlakna,
fulerény, fulerity, fuleridy a karbyny).

14.2.1. Krystalové modifikace uhliku:

Diamant vytvaii stejné jako Ge a Si kubickou mfizku (Obr.14.5.), kterou nazyvame
v tomto piipad¢ ,,diamantovou‘. Kromé této struktury vytvaii uhlik i tzv. ,,diamantupodobné*
struktury (vrstvy sklovitého uhliku).

Obr.14. 5. Diamantova miizka.

Dtikaz, ze diamant je modifikaci Cistého uhliku, podal jiz v 18. stoleti vyznamny
francouzsky chemik Antoine Lavoisier tak, Ze diamant spalil (za vysokych teplot). Fyzikovi
P.W. Bridgmanovi se podafilo pievést za vysokého tlaku a pii teploté 3000 °C diamant na
grafit. Opacna cesta, kopirujici svym zplsobem vznik diamantl v pfirodé, tj. pfeména uhliku
na diamant se podafila vyfeSit aZz ve druhé poloviné minulého stoleti a od 60. let toho stoleti
se diamanty vyrab&ji synteticky v nékolika zemich svéta, véetné byvalého Ceskoslovenska
(Pramet Sumperk). Syntetické diamanty se vyrabgji za tlakii 5 — 10 GPa a teplot 1500 °C —
2000 °C z grafitu. Pii této vyrobé je nutna piitomnost kovovych katalyzatorii (Fe, Co, Ni,
Cu).Fazovy diagram uhliku a jeho modifikaci je uveden na Obr.14.6.

Diamant je nejtvrdsi latka v ptirod€, kon¢i jim stupnice tvrdosti. Kromé klenotnictvi,
kde se pouZzivaji zejména pfirodni diamanty se velké mnozstvi diamantii hor$i kvality
spotiebuje pti vyrobé feznych, brusnych a obrabécich néstrojl, pii vyrobé korunek vrtnych
souprav, apod.
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Obr.14.6. Fazovy diagram uhliku.

Struktura grafitu je znazornéna na Obr.14.7. Jedna se o typickou hexagonalni miiZku.
Grafit se pouziva zejména jako tuhé mazivo, pfi vyrobé tuzek, apod.

Obr.14.7. Krystalova miizka grafitu

Fulerény jsou velké molekuly, tvofené pravidelnymi mnohostény ve tvaru koule nebo
elipsoidu. Nejstabilnéjsi z téchto molekul, fulerén Ceo (Obr. 14.8) vytvari komoly dvacetistén,
tzv. s-ikosaedr (12 pravidelnych pétithelnika a 20 pravidelnych Sestithelnik?i, takze tvoti 32-
stén, tvaroveé shodnych s kopacim micem). Existuji 1 dal§i uzaviené uhlikové molekuly, napf.
Ca0, Cso, C70, a C7s. Vrstvenim takovych molekul v pofadi ABCABC .... dostaneme f.c.c.
nadstrukturu. Latky tohoto druhu nazyvame fulerity.

Do dutin uzavienych molekul 1ze zabudovat dalsi atomy (napt. K, Rb aj.,) a vzniknou
tzv fuleridy. Ptedpoklada se (a v tomto sméru se kond intenzivni vyzkum), Ze jak fulerity, tak
i fuleridy mohou byt supravodivé za vysokych teplot (tj. vést elektricky proud beze ztrat napf.
za pokojové teploty). Z molekul Ceo 1ze vyrabét 1 fulerénové polymery.
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Obr.14.8. Molekula fulerénu Céeo.

Pouziti fulerénii: z fulerénli lze vyrdbét vysokopevnostni vldkna, maziva, molekuldrni
membrany, akustické a chemické senzory, vodikové zéasobniky, polovodice, supravodice,
baterie s vysokou kapacitou, katalyzatory, eticka farmaceutika, aj.

Technologie vyroby fulerénii: tradicni metodou vyroby fuleréni je metoda, vyuzivajici
vysokoteplotniho uhlikového plazmatu (ziskaného pomoci laseru, nebo pomoci oblouku),
chlazené¢ho proudicim heliem. V odborné literatufe jsou uvedeny dal§i metody vyroby
fulerént a protoZe se jedna o velmi mladé odvétvi védy, nebylo jak co do jejich pouziti, tak 1
co do zpusobu jejich vyroby feceno jesté posledni slovo.

Uhlikova vidkna: uhlikova vldkna byla ptivodné vyvinuta v 60. letech 20. stoleti za ucelem
zpeviovani polymert (vznik kompozitl). Maji velmi nizkou hustotu, vysokou pevnost,
vysoky modul pruznosti, snaseji vysoké teploty, jsou antikor6zni a chemicky odolna. Vyuziti
maji zejména v letecké a kosmické technologii a pfi vyrobé sportovniho nacini.

14.3. Titan.

Titan byl objeven jako chemicky prvek v roce 1791 chemikem — amatérem Williamem
Gregorem, farafem z Cornwallu. Némecky chemik M.H. Claproth jej pojmenoval ¢Etyfi roky
poté po Titdnech, détech Nebe a Zem¢, odsouzenych k zivotu ve skrytych ohnich Zem¢.

Titan nalezi mezi hojné rozsifené prvky v zemské kiife (po hliniku a Zeleze je to zde
treti nejrozsifenéjsi kov). Presto tvoifi pomérné malo vydatna loziska (ilmenit, rutil) a je
v litosféfe rozptylen.

Pouhé nahlédnuti do fyzikéalnich tabulek ndm poda prvni informace o vynikajicich
mechanickych vlastnostech titanu. V Tab.14.1. uvadime tii z téchto vlastnosti (hustotu p,
modul pruznosti v tahu E, mez pevnosti or a tvrdost podle Brinella Hp) pro hlinik, titan a
zelezo (ti1 nejrozSifendj$i kovy a vyznamné konstrukéni materidly ve strojirenstvi,
stavebnictvi, letecké technice apod.).
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Tab.14.1.

Prvek | p (ke.m?) E.101° (Pa) o .107 Pa Hs
Al 2700 7,07 7 20
Ti 4510 11,6 30 155
Fe 7874 21,2 20 50

Na zaklad¢ porovnani hodnot, uvedenych v této tabulce dochdzime k zavéru, ze titan
ma vyjimecné¢ dobré mechanické vlastnosti. Je téméi tak lehky jako hlinik a svoji pevnosti a
tvrdosti prevysSuje ocel. K dalsim jeho vynikajicim vlastnostem patii vysoka korozivzdornost
a skutecnost, ze je velmi dobfe snasen tkani lidského téla.
Z vyctu zde uvedenych vlastnosti titanu plyne i oblast jeho pouZziti:
-V I¢kafstvi jako nahrada lidskych kosti, kloubt a zubii.
-V chemickém primyslu diky jeho antikoroznim vlastnostem na rizna zafizeni
chemického primyslu, ptistroje, potrubi, atd.
-V kosmické a letecké technice.
- Ostatni vyuziti, napt. ve Sperkafstvi, hodinaistvi, pfi vyrob¢ jizdnich kol, soucastek
automobild, atd.
Velmi zajimavé vlastnosti ma 1 slitina 50wt% Ni+50wt%Ti, zvand nitinol, jedna ztzv.
Onsagerovych slitin. Tato slitina je vyznamna svou vlastnosti, tzv. tvarovou paméti, které lze
vyuzit opét v medicing, strojirenstvi a kosmické technice. Ze struéné¢ho vyctu vyjimeénych
vlastnosti titanu plyne, Ze je vaznym kandidatem, po némz by mohla byt nazvana dalsi epocha
vyvoje lidstva — doba titanova.

14.4. Superplasticita.

V kapitole 6 jsme uvedli, Ze po piekroeni meze pruznosti se vétSina materiall
deformuje plasticky, tj. dojde k nevratné zméné tvaru (napt. k prodlouzeni vzorku). Plasticka
deformace je zavisla na n€kolika faktorech (napf. na teplot€), ale zpravidla ani pfi vysokych
teplotdch nedosahuje relativni prodlouZeni vyssi hodnoty, nez je 10% (nebot’ diive dojde
k lomu).

Ptesto je zndm jev, zvany superplasticita, vyznacujici se tim, Ze relativni prodlouzeni
dosahuje hodnot né€kolik set procent (jinymi slovy, vzorek délky / se protdhne na
nékolikandsobek), aniz dojde kjeho pretrzeni. Aby bylo moZno dany kov ¢i slitinu
deformovat superplasticky, je tieba splnit dvé zakladni podminky:

- Materidl musi mit velmi jemné zrno. Dosdhneme toho protla¢ovanim materidlu
(Obr.5.7.c,d).

- Proces deformovani musi probihat v urCitém teplotnim intervalu, zavislém na
materidlu, ktery deformujeme (0,5 — 0,65 T, kde Ty je teplota tani materidlu v K).
Rychlost deformovani musi byt mala.

Superplastickd deformace mé i svlij vyznam prakticky. Pfi vyrob¢ nékterych soucastek,
které maji slozity tvar, dochazi pii jejich opracovani (vrtani, soustruzeni, frézovani)
k velkému odpadu materidlu. Navic je takové opracovani energeticky naro¢né. Proto se
ukazuje jako vyhodnéjsi prevést materidl do superplastické modifikace (tj. zjemnit zrno a
ohfat jej na zadanou teplotu), poté ho ,nalisovat® do formy zaddaného tvaru, nendro¢nou
tepelnou Gpravou ho rekrystalizovat, aby byl tvrdsi a teprve potom ho mechanicky upravit na
vysledny tvar.
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Timto technologickym postupem jsou v soucasné dobé vyrabény nejen nékteré kovové
vyrobky komplikovangj$iho tvaru (napf. automobilové karburatory), ale 1 vyrobky z keramik
(napt. Al203, ZrO») a intermetalickych sloucenin (napt. NizSi).

14.5. Supravodivost.

Zavislost elektrického odporu vodi¢e na jeho rozmeérech (délce / a prifezu S),
materialu a teploté, je dana vztahem

[

R = P (12.1)

kde p je mérny odpor vodice, zavisly na jeho materialu a teploté.

Teplotni zavislost mérného odporu vétsiny kovil je takova, ze pii teploté velmi blizké
0K maé odpor jistou malou hodnotu a s rostouci teplotou odpor roste prakticky linearné.
Vroce 1911 vsak zjistil holandsky fyzik H. Kammerling Ones, ze mérny odpor nékterych
kovl prudce klesa na nulovou hodnotu jiz pii teploté vyssi, nez je 0 K (tzv. kriticka teplota
Tc). V Tab.14.2. jsou uvedeny hodnoty této teploty pro nékteré kovy.

Stejny badatel zjistil, Ze supravodivost se d& narusSit pisobenim magnetického pole o
jisté prahové hodnoté (Bc). Jev supravodivosti byl intenzivné zkouman jak po experimentalni,
tak i po teoretické strance. Za objasnéni jevu supravodivosti byla ud¢élena Nobelova cena za
fyziku J.Bardeenovi, L.Cooperovi a J.R.Schriefferovi.

Tab.14.2.
Kov Te (K) Kov | Tc(K) Kov Tc (K)
Al 1,18 In 3,40 Sn 3,72
v 5,38 Ti 0,39 La 6,00
Zn 0,875 U 0,68 Hg 4,15
Tl 2,39 Ta 4,48 w 0,0012

Velky vyznam ma jev supravodivosti po strance technického vyuziti. V tomto stavu ma
kov nulovy odpor a vede tedy elektricky proud beze ztrat, takze by mohl ptivést vykon celé
elektrarny tenkymi vodic¢i z libovolné vzdalenosti (ztraty vykonu pifi vedeni elektrického
proudu béznymi vodici dosahuji desitek procent). Bohuzel dosud se nepodafilo ziskat kovovy
material (slitinu), ktery by mél hodnotu kritické teploty vyssi, nez 25 K (napt. Nb3Sn ma Tc =
18,3 K, Nb3Ge ma 7T¢ = 23,2 K). V praxi to znamena, zZe supravodivy vodi¢ musi byt umistén
v ose trubice, ochlazované tekutym heliem. Vnéjsi plast’ této trubice musi byt dale ochlazovan
tekutym dusikem a ten samoziejmé¢ musi byt dobie izolovan dal§im obalem od vnéjSiho
prostfedi. Co by se uSetfilo na ztratdch ve vedeni, to se spotfebuje na zkapalnovani obou
plynt. Proto se jevu supravodivosti v kovech a jejich slitindch pouziva zejména v laboratotich
k ziskani extrémnich magnetickych a elektrickych poli a téZ v kosmické technice.
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V poslednich desetiletich vSak svitla nad¢je na ziskani supravodivych materialt jiného
typu, zalozenych na bazi keramik. Tak naptiklad v roce 1986 byla na keramickém materialu
BaxLayCu,O nameéfena kriticka teplota 30 K a nedlouho poté po ndhrad¢ lantanu yttriem,
bariem a stronciem vzrostla postupné na 95 K a dokonce az na 125 K. Technologie pfipravy
takovych keramickych supravodict je velmi jednoduchd, bohuzel v soucasné dobé neexistuje
uplna teorie vysokoteplotni supravodivosti, kterd by vedla bezpecné k experimentalnimu cili —
vyrob¢ supravodice s kritickou teplotou, alespon o 100 K vyssi, nez je teplota pokojova. Proto
se experimentalni vyzkum zatim ubira cestou extenzivni, tj. cestou nahodnych pokusii.

DalS§imi moznymi materialy pro vysokoteplotni supravodice by mohly byt linearni
modifikace uhliku, tzv. karbyny.

Zavérem lze fici, ze oblast vyzkumu vysokoteplotnich supravodi¢li se nachazi v centru
pozornosti experimentatori i teoretiki v mnoha zemich svéta, takze se zde da ocekavat
v blizké budoucnosti kvalitativni pokrok, ktery bude mit zdsadni vyznam pro celé lidstvo.

| 14.6. Kontrolni otazky

14.6.1. Jak je dosazeno rychlého ochlazeni kovovych skel?
14.6.2. Uved’te perspektivni vlastnosti kovovych skel.
14.6.3. Cim se od sebe li§i jednotlivé modifikace uhliku?

14.6.4. Uved’te obory lidské ¢innosti, ve kterych se uplatiiuji a v blizké budoucnosti budou
uplatiovat perspektivni materialy na bazi uhliku.

14.6.5. Proc€ je titan nazyvan ,.kovem 3. tisicileti“?

14.6.6. Ktera fyzikalné-chemicka vlastnost titanu zatim brani jeho masovému vyuziti v praxi?
14.6.7. Jakou vlastnost ma slitina nitinol? PopiSte vyuZiti této slitiny.

14.6.8. Jak musime upravit kov, aby se stal superplastickym?

14.6.9. Jaky je rozdil mezi nizkoteplotni a vysokoteplotni supravodivosti?

14.6.10. V ¢em vidite budoucnost supravodivych materiali?
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Otazky ke zkousSce

CRIINE L=

Struktura atomii

Struktura pevnych latek, kapalin, plynii a plazmatu
Vazebné sily v pevnych latkach

Krystalografické soustavy

Monokrystaly, polykrystaly, amorfni latky

Bodové poruchy krystalové mrize

Carové poruchy krystalové miiZe

Plos$né a objemové poruchy krystalové mrize
Deformacni zpevnéni pevnych latek

. PFimésové zpevnéni pevnych latek

. Precipitac¢ni zpevnéni a zpevnéni pomoci hranic zrn
. Pruzné vlastnosti pevnych liatek

. Keramika

. Kompozity

. Polymery

. Kovova skla

. Uhlik

. Titan

. Plastické vlastnosti materialu

. Tvrdost materialu

. Slitiny, fazové premény

. TFeni smykové, snizeni tfeni mazanim
. Mokré tieni, valivé tieni

. Povrchové napéti kapalin

. Vyuziti povrchového napéti kapalin a pevnych latek
. Tekuté krystaly

. Koroze kovii

. Ocel

. NeZelezné kovy

. Lom a unava materialu
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