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Materialy

e Proc se rozbije sklenice pii padu na dlazbu, ale ne na koberec? Dlazba — velké zrychleni télesa
(zména rychlosti probihé jen na velmi malé draze), proto ptisobi obrovské sily; u padu sklenice
na koberec je brzdna dréha mnohem delsi a zrychleni je pak mnohem mensi. Jedna se vlastné
o deformacni zénu

e Podobné deformacni zény jsou napf. u dalni¢nich svodidel (valecek mezi svodidlem a sloupkem,
viz obr.), u auta i jinde.

~www.svodidlaicz

e Tvrdost — odolnost proti vtlacovani ciziho predmeétu

e Houzevnatost — souvisi s energii, kterou téleso dokaze absorbovat; tedy houzevnatost souvisi
s energii, kterou dany objem télesa dokaze absorbovat, nez se porusi; je opakem kiehkosti

e Jiny pohled — houzevnatost je schopnost materialu zabranit siteni trhliny
e Obrovskou houzevnatost ma guma — proto se z ni délaji pneumatiky, silen-bloky atd.

e Sklo je velice tvrdé, ale kiehké. Tj. je tieba velka sila, aby se sklo poskrabalo, staci ale maly
naraz, aby se rozbilo

e Kus zeleza — neni tak tvrdy jako sklo, ale kdyz na néj klepnu kladivem, tak se nerozbije,
zatimco sklo ano. Pro¢? Protoze Zelezo se pfi narazu trochu zdeformuje, ale sklo se nedokaze
tolik zdeformovat; proto se sily u Zeleza rozlozi jakoby na vétsi plochu; sklo neni plastické,
nezdeformuje se tolik

e Zelezo je trochu plastické — trosku se podda tlaku, zméni nevratné svij tvar, takze napéti
nikde neprekro¢i mez pevnosti a zelezo se nerozbije; to sklo nedokaze, proto se pri narazu
lokalné tlak hodné zvétsi, az nad mez pevnosti, a sklo praskne

e Pii fezéni skla se vyuziva mechanickych napéti, ktera ve skle pfi vyrobé vznikla. Proto se od
diamantu nebo kolecka z tvrdokovu, kterym sklo fezeme, dobte $ifi trhlina, podél které pak
sklo zlomime. U skla starého néekolik desitek let ale napéti uz vymizela; takové sklo se Teze
velmi obtizné, velmi neochotné se lame.



e Majzl (sekac) a sbijecka — vyuziva kiehkosti materialti, koncentruje velkou silu na malou plogku;
u gumy nebo hliny by to nefungovalo

e Keramiky jsou jedny z nejtvrdsich materiali. Korund (Al,O3), karbid kiemiku (SiC) a di-
amant (C) se pouzivaji jako abraziva — je mozné s nimi fezat, brousit nebo lestit prakticky
vsechno.

e Zlato — nesmirné kujné a tazné — z 1 g lze vytahnout dratek 2 km a vyklepat priisvitnou
zelenavou folii

e Izotropni a anizotropni materialy — napi. dfevo, mikrotenova félie (pokus s jejim natahovdnim
ve dvou riznych smeérech)

e Trhliny:

Bez trhlin by materialy mély o rad vétsi pevnost, nez maji

Jejich chovani mé zasadni vliv na pevnost materialu

Na jejich okrajich se soustfeduje napéti, a to tim vice, ¢im je trhlina ostfejsi; proto jsou
trhliny nebezpecné a maji tendenci se dale sifit.

Natahujeme-li kus materialu, je v okoli kruhové trhliny tahové napéti asi trojnasobné

oproti mistiim, kde trhlina neni, u ostré trhliny je to ale tfeba i stonasobek

Je to velice dobte vidét u {6lii typu celofanu nebo potahu bonboniér — je dost tézké trhlinu

napf. na kruhovy otvor, zastavi se.

Seda litina — mé grafit ve formé lupink?, které vlastné vytvaieji v zeleze ostré trhliny,
proto je tato litina velmi kiehka. Naopak tvarna litina méa grafit ve formé kulovych
zrnek, proto méa vetsi houzevnatost

Kdyz objevime trhlinu v kotouci cirkularky, je dobré na jejim konci navrtat otvor. Tim se
zmensi napéti ve vrcholu trhliny, paradoxné se cirkularka zpevni

Jak zvétsit houzevnatost materialu? Napt. do kiehkého polystyrenu piidat kapicky kau-
¢uku (gumy), ta zamezi Siteni trhlin; je ale nutné zajistit dobrou adhezi obou materialt

Pokus — fotoelasticimetrie — zviditelnéni mechanického napéti v modelu napt. hdku jefabu
vyrobeném z plexiskla. Modle je vlozen mezi dva polariza¢ni filtry, diky dvojlomnému
efektu se objevi barevné skvrny.

e Kompozitni materialy

Casto je vyhodné kombinovat uziteéné vlastnosti vice materialéi — tzv. kompozitni mate-
rialy

Spojita faze kompozitu — matrice

Druhé faze — vétsinou castice nebo vlakna

Laminaty — napf. sklenéna nebo uhlikova vlakna v polyesterové matrici; vlakna se na po-

vrchu chemicky upravuji, aby byla zarucena dobra adheze; pak je vyuzita vysoka pevnost
skla a zaroven je plast, popf. tfeni mezi matrici a vlakny vyuzito k absorpci energie narazu

Pozoruhodnym piikladem kompozitu je morsky led: obsahuje krystalky soli, ty brani
siteni trhlin; naproti tomu na jezetfe se trhlina siti stovky metrid. Eskymék klidné jede
pres tenky morsky led se sdanémi, ale ne pfes jezerni

Dalsi priklady kompoziti: beton, Zelezobeton, laminéty, pneumatika (guma + saze + ocel
nebo provazky), ale i zub ¢ lastura motského mékkyse



— Laminaty maji obrovskou pevnost vzhledem ke své hmotnosti, 1ze ji charakterizovat po-
moci tzv. trzné délky: ocel 14 km, epoxid + sklenéné vldkna — 80 km, samotny epoxid —
3 km.

e Slitiny

— Maji casto lepsi vlastnosti nez jednotlivé kovy

— Pri tuhnuti se nechovaji jako jedna slozka, ale jeden kov za¢ne tuhnout dfive; pii rychlém
tuhnuti se pak utvori zrna jednoho kovu a kolem je vice toho druhého.

— Nejznaméjsi slitiny — mosaz (Cu + Zn), bronz (Cu + Sn + dalsi), ocel (Fe + C + dalsi),
pajka (Sn + Pb), atd.

— Zlato ve sSpercich je skoro vzdy slitina s médi a stiibrem, jinak by bylo ptilis mékké
— Nitiol — slitina s tvarovou paméti
e Ocel
— Cisté Zelezo je mé&kké, maly modul pruznosti v tahu (E = 250 MPa), protoze se dislokace
mohou snadno §itit; nehodi se k praktickym uceltim

— Ocel — navic uhlik, ktery se do Zeleza dostane z uhli — E dosahuje maxima 850 MPa pti
0.83% uhliku

— Mangan — zvySuje pevnost, oceli pro stavbu mostt, pfidava se kolem 1%
— Chrém — navic odolnost proti korozi (nerez)

— Nikl — pfidava houzevnatost
e Kaleni

— Obecny princip: zablokovani dislokaci, zvétseni tvrdosti, ale i kiehkosti

— Pri kaleni vznika nerovnovazna metastabilni faze, pri opétovném zahrati a pomalém ochla-
zeni dojde k popusténi a systém se dostane zpét do rovnovahy

— Metastabilni faze pii kaleni je podobné podchlazené vodé

— I diamant je metastabilni faze, ale doba potifebné pro spontanni prechod na grafit je velmi
dlouha

— Zakaleni okraje platku pilky na zelezo — kali se jen okraj, aby si vnitiek podrzel houzev-
natost a platek se nelamal

— Neékdy k ochlazeni staci jen odvedeni tepla dovniti predmétu — napt. pri kaleni laserem se
ohtev provede na velmi kratkou dobu jen v povrchové vrstvé

— Velmi rychlym ochlazenim dostaneme kovové sklo — atomy se nestihnou usporadat do
krystalové mtizky, vznikd amorfni material. Uziti kovového skla je napf. pro velmi silné
permanentni magnety i tfeba magnetické pasky jako ochrana knih a jiného zbozi v obcho-
dech

e Sklo

— Amorfni, neni to vlastné ani pevna faze, ale jen velmi viskézni kapalina

— Roztavi se nejprve tavidlo, v ném se rozpusti kfemenny pisek SiO2

— Siroké pouziti — mj. napf. na opticka vldkna,

— Pro zvyseni indexu lomu a tim i jiskrnosti se pridava PbO, dostaneme olovnaté sklo
— SiO2 + Na20, K20, MgO



e Keramika: (prevzato ¢astetné z
http://www.zam.fme.vutbr.cz/vlach/6ms/prednasky/keramika.doc

— Moduly pruznosti keramiky jsou vétsi nez u kovii, coz odrazi velkou tuhost jednak iontové
vazby jednoduchych oxidi a kovalentni vazby silikati.

— Keramiky jsou jedny z nejtvrdsich materiali. Korund (AlyO3), karbid kiemiku (SiC) a di-
amant (C) se pouzivaji jako abraziva — je mozné s nimi fezat, brousit nebo lestit prakticky
vsechno.

— V distych kovech je modul pruznosti nejmensi (dislokace kazi pevnost), slitiny jsou na tom
lépe (ve slitindch jsou dislokace ¢asteéné zablokované), ¢isté keramiky maji tento pomér
nejvetsi a tedy maji pevnost nejblize idealni pevnosti (nepohyblivé dislokace, nebo strasné
malo kluzovych systémi).

— Pokuta, kterou musime platit, kdyZ vybereme material inherentné tvrdy (material s vy-
sokym odporem proti pohybu dislokaci v m¥izce) je kiehkost — jinak feceno, lomové hou-
zevnatost je nizka.

— Plastickd deformace ve $pici trhliny, ktera se vyskytuje u kovi, odbourava onu Spicku
siteni trhliny. V kofeni trhliny v keramice je plastickd deformace velice omezend, absor-
bovana energie je mala a tedy lomova houzevnatost nizka. Vysledkem je, ze keramika méa
houzevnatost pfiblizné 15x mensi nez u kovovych materialt.

— Polykrystalickd keramika se déla z jemnych praski slinovanim (sintrovanim, spékéanim) za
vysokych teplot a tlakti nebo lisovanim za studena praskii s pojivem a naslednym vypale-
nim. Struktura je podobné kovu. Kazdé zrnicko je viceméné dokonaly krystal, jednotlivé
krystaly se dotykaji na hranicich zrn.

— Nebezpecné jsou trhlinky, které mohou vznikat napt. v diisledku rtizné tepelné roztaznosti.
Soucasny vyvoj ve vyrobé konstrukéni keramiky je zaméfen na redukcei velikosti a poc¢tu
pori, coz by mélo umoznit vyvoj keramiky s pevnosti vyssi, nez je pevnost vysocepevnych
oceli (fadové GPa)

Dalsi témata:
e Proc je trubka pevnéjsi nez stejné dlouha tyc, na kterou se pouzilo stejné mnozstvi materialu?
e Jak funguje klenba, konstrukce mosti

e Jak jsou rozlozeny sily pii ohybani télesa



