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Predmluva

Studijni opora k predmétu Zdaklady progresivnich konstrukénich materidliu je uréena
predevsim studentim kombinované formy studia. V kombinované form¢ studia je mnohem
Studijni opora k ptedmétu Zdklady progresivnich konstrukcnich materialii je pomocnikem,
ktery ma tento handicap alespon jistym zptisobem eliminovat. Nejedna se tedy o nova skripta,
téch existuje dost. Studijni opora je urcitou nahradou, je-li to mozné, za chybé&jici piimou
vyuku a mezi¢lankem k naslednému studiu vlastni odborné literatury, at’ jiz to budou skripta
nebo jiné publikace.

Pfi psani studijni opory jsme se snazili o co nejvetsi srozumitelnost textu. Té neni
mozné dosahnout, alesponi podle naSeho nazoru, bez urcitych zjednoduseni, omezeni a nékdy
1 neptfesnosti. Pokud by né€komu pfipadalo, Ze zjednoduSeni je pfiliS mnoho, pfedem se
omlouvdme. Ale naSe pedagogické zkuSenosti z vyuky tohoto pfedmétu nds piivedly
k vysledku, kterym je prave tento text.

I ptes peclivou kontrolu textu je témer jisté, ze jsme se v ném nevyhnuli chybam,
pteklepiim apod., mozna i chybam vécnym. Budeme vadm vdécni, kdyZ nas na né upozornite,

abychom je mohli opravit. Bud’ pfimo, nebo mailem na adresu: jaroslav.sojka@vsb.cz ,

petra.vanova@vsb.cz .

Pfejeme vam vSem, kdo budete studijni oporu vyuzivat, hodné¢ sil ke studiu!

Autofi


mailto:jaroslav.sojka@vsb.cz�
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Pruvodce studiem

Studijni opora je rozdélena do sedmi velkych celki — kapitol. VétSina z nich se d€li na mensi
celky — podkapitoly. U kazdé podkapitoly je uveden orientacni Cas ke studiu. Ten je jen
hrubym voditkem, jak dlouho by vam mohlo zvladnuti daného celku trvat. Neberte tedy
tento Udaj jako néco jednoznacné daného a do studia se klidné pustte, 1 kdyz mate Casu
méng.

Jak byste mohli se studijni oporou pracovat?

Zakladnim u¢ebnim celkem jsou podkapitoly Cislované napt. 2.1, 2.2, 3.1 atd.

e Zkuste si podkapitolu celou precist. Pokud jsou k ni multimédia — animace, videa —

podivejte se na n¢ (Seznam multimédii je vzdy na konci podkapitol).
e VEtSinu obrazki, zejména schémata a diagramy, si zkuste sami od ruky nakreslit.

e Jsou-li vpodkapitole FeSené priklady, vyfeste je tak, Ze je prepiSete a vypocty

provedete sami.

e Pak se podivejte na shrnuti pojmi a zkuste si zodpovédét, zda vam tyto pojmy néco
tikaji.
e Orientacné se mlzete podivat na otazky a pokuste se formulovat odpovédi alespont

na nékteré z nich.

Pokud viam to vSechno napoprvé piljde, bude to vynikajici, ale spiSe to

nepiredpokladame.

Tak se pustte do Cetby znovu, délejte si poznamky u toho, co povazujete za podstatné.
Znovu se podivejte na animace a videa a feknéte si, zda jim rozumite. Znovu vyfeste feSené
piiklady, ale nejlépe tak, ze se podivate jen na zadani a priklad zkusite vyfeSit sami. Jen
pokud vam to nepijde, podivejte se na postup do studijni opory. Znovu si prectéte shrnuti
pojml a zkuste je popsat vlastnimi slovy. Pak se muzete pustit do odpovédi na otazky.
Otéazky jsou formulovany jednoduse, tak abyste odpoveéd’ nasli v textu. Odpovidejte struéné
pisemné!!! Odpovédi na otazky jsou v KIli¢i, ktery je vzdy na konci velkych kapitol.
Odpovédi v Kli¢i srovnejte se svymi odpovédmi. Odpovédi v Kli¢i a vaSe odpovedi se

nemusi pfesn¢ shodovat, ale mély by mit stejny vyznam.
Pak muiZete piistoupit k Uloham k feSenim.

Budete-li mit problémy, s nimiz si nebudete védét rady, obrat’te se mailem, nebo piimo

apod. na pedagogy, jejichZ jména se dozvite na ivodni prednasce.



Uvod — materialy jako privodci ¢lovéka v civilizacnim vyvoji

1. UVOD — MATERIALY JAKO PRUVODCI CLOVEKA
V CIVILIZACNIM VYVOJI

@ Cas ke studiu: 0,5 hodiny

@ Cil Po prostudovani této kapitoly byste méli umét:

e kategorizovat, které materidly, resp. skupiny materidll se pouzivaly
v riznych historickych obdobich;
o dostat chut’ pustit se do podrobného studia vSech dalSich kapitol.

LLI]| Vyklad

o NejvyznamnéjSi etapy v pouzivani raznych materiali v civilizacnim

vyvoji lidské spole¢nosti

Tato tivodni kapitola nema byt opakovani pasazi déjepisu. Chei vam v ni jen pfiblizit, jak
uzky je vztah mezi materidly, které pouzivame, které umime vyrobit, a rozvojem nasi
civilizace. Materidly, které pouzivame k riznym ucellim, totiz vyjadiuji do znacné miry
urovenl rozvoje nasi civilizace. Bylo tomu tak po celou dobu vyvoje lidské spolecnosti.
pojmenovany dulezité historické éry. Jisté si vzpomenete, ze jste se ucili o dobé kamenné,

dobé& bronzové, Zelezné apod.
Jak to tedy bylo s vyuZivanim ruznych druht materialu ve vyvoji nasi civilizace?

Velmi zjednodusen¢ muzeme napsat, ze vdobé kamenné naSi ptedkové pouzivali
(opracovavali, zpracovavali) predevs§im ptirodni materidly — kamen, dievo, kosti a dalsi ¢asti
zabité zvéte, napt. koZeSiny, kuze. To ale nebylo vSechno. Jakmile se naucili ovladnout a
vyuzivat ohen, zacala se rozvijet i keramicka
vyroba, coz byly nejprve predméty z palené

hliny.

Nasi predkové vyuzivali materialy
samoziejm¢  predevSim pro  uspokojeni
zékladnich potfeb — pro stavbu obydli a pro
zajisténi obzivy. Stavéli tedy riizné piibytky,

vyrabéli zbrané klovu zvéfe, nadoby pro

skladovani zasob apod. Uz v dobé kamenné si
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ale nasi predkové vyrabéli 1 pfedméty umélecké. Jednou zunikatnich ukdzek keramiky
nalezené na naSem uzemi a datované nejcastéji cca 28

tisic let pf. n. l. je Véstonickd VenusSe.

Na konci doby kamenné se nasi predkové naucili vyrabét
prvni kovy a vyrobky znich. Nejprve to byly kovy
s nizsi teplotou taveni, protoze nasi predkové neuméli
doséhnout vyssi teploty potiebné pro vyrobu kovil
s vys$i teplotou taveni. Proto doba bronzova ptedchazi
dobu Zeleznou. Velmi pfiblizné mizeme napsat, ze
clovék se naucil vyrabét Zelezo cca 1000 let pf. n. L, 1
kdyZ v riiznych oblastech Evropy a Orientu to mohlo byt
diive, ale 1 pozdé&ji. Vyrobky zkovl byly rovnéz
zamétfeny predevSim na uspokojeni zakladnich potieb,
zahrnovaly i pfedméty umélecké, ale zejména asi zbrané.
Pouziti Zeleznych zbrani déavalo velkou pfevahu
narodim, které je zacali vyrabét diive. Takto se
napiiklad vysvétluje dobyti Egypta Asyfany v 7. stoleti
pf. n. I. Asyfané pouzivali v t¢ dob& zbrané zelezné a

Egyptané stdle jesté zbrané bronzové, které bohuzel vici

zeleznym zbranim nemohly obstat.

Do piiblizn¢ stejného obdobi, v némz nasi predkové
zacali vyrabét prvni kovy, spadé i pocatek vyroby skla, dalsiho velmi dtilezitého keramického
materidlu. Pocatek vyroby skla je datovan v riznych oblastech svéta rizné, ale velmi

priblizné spadé pocatek jeho vyroby mezi roky 3000 az 1800 pft. n. 1.

Zvlastni postaveni mezi materialy pouzivanymi nasimi predky zastdval kdmen. Velmi dlouho
byl povazovan mj. za symbol stalosti, trvalosti, odolnosti. Proto se ¢asto pouzival na stavbu
nabozenskych objektl, nebo pfedmétl, které sndbozenstvim souvisely. V zidovsko-
kiestanskeé tradici (Stary zékon) se uvadi, ze Bih dal MojziSovi
Desatero piikazani na hofe Sinaj na kamennych deskach.
V Novém zékoné pouziva Jezi§ zvlastni piiklad, kdyz apostola
Petra pfirovnava ke kameni, skale: ,,7y jsi, Petr — Skdla - a na
té skale zbuduji svou cirkev a ani pekelné mocnosti ji
nepremohou. “ (Mt 16,18-19 )

Bohuzel, dnes uz vime, ze ani kdmen neni tak trvaly, jak by se
mohlo zdét a Ze mlize byt riznymi procesy, ¢asto souvisejicimi

s lidskou ¢innosti, poskozen nebo znicen.
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Cel¢ dlouh¢ obdobi od pocatku naseho letopoctu az do poloviny 18. stoleti 1ze oznacit jako
agrarni - zemédélskou spole¢nost, ve které hrala velmi dulezitou roli také femesla. Pokud jde
o pouzivané materidly, velké pokroky zaznamendny nebyly. Ve 14. stoleti se v Evropé zacala
vyrabét litina, a to predevdim na zbrané. Nejprve to byly délové koule. (V Ciné se litina

zacala vyrabét cca o tisic let diive.)

Rozvoj novych  materidli  souvisi  az
s primyslovou revoluci, ktera zacala ve 2.
poloving 18. stoleti. Prvnim  dulezitym
meznikem v prumyslové revoluci je vynalez
parniho stroje, ktery je pfipisovan Jamesi

Wattovi a datovan rokem 1765. Parni stroj

znamenal vyznamny zdroj energie, nutné pro
celou fadu novych druhti vyroby. DalSim
dalezitym  meznikem v primyslové revoluci je
zkonstruovani parni lokomotivy a rozvoj Zelezni¢ni
dopravy. Ten umoznoval dopravu velkého mnozstvi
materialu, mj. surovin na velké vzdalenosti a stim
souvisel rozvoj t€¢zby uhli a rud a ve 2. poloving 19. stoleti
pak rozvoj metalurgie oceli. DalSim velmi dilezitym
meznikem v rozvoji novych materidli bylo vyuziti
elektrické energie, které teprve v plné mife umoznilo
energeticky naro¢nou vyrobu. Materidlem, ktery se dostal
do poptedi ve druhé poloviné 19. stoleti, byla jednoznacné

ocel. Rozvoj vyroby oceli pokracoval 1 ve stoleti 20. a ocel

dostala pravem ptidomek ,.kralovna materidlt“. Prestoze
20. stoleti pfineslo celou fadu novych druhii materiald,
ptidomek ,.krdlovna materidli* asi oceli pravem patii az do sou€asnosti. O vyznamu vyroby

oceli svéd¢i mj. 1 to, jak souvisi mnozstvi vyrobené oceli ve svétovém méfitku se svétovym
hrubym domacim produktem (HDP).
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Z obrazku je dobte vidét, Ze rozvoj svétové spolecnosti charakterizovany svétovym HDP
souvisi uzce se svétovou vyrobou oceli. V té€ se vSak objevuji urcité odchylky, kdy vyroba
oceli prevysuje rust svétového HDP. Tyto odchylky se daji pfifadit primyslovému rozvoji
nékterych zemi, ke kterému doslo ve 20. stoleti a kdy se spotieba oceli vyrazné zvysila. Je to
napf. primyslovy rozvoj Japonska, Koreje a Ciny. Graf ale nazorné ukazuje, jak tizce je

spojen riist vyroby oceli a rist celosvétového HDP.

20. stoleti znamena bouflivy rozvoj mnoha primyslovych odvétvi, coz pfindsi i vyrobu a
vyuziti celé fady novych materialt. Ve 20. stoleti se rozviji vyroba plastickych hmot, zejména
polymerG. Prvnim polymerem uméle pfipravenym clovékem byl bakelit (1907).
V nasledujicich desetiletich se objevuji stovky novych produkti organické chemie —

polymerd, které nas dnes obklopuji na kazdém kroku.

Ve 20. stoleti dochdzi také k prudkému rozvoji elektrotechnického primyslu a k rozvoji
telekomunikaci. S tim souvisi 1 vyroba a pouzZiti novych materidld, napf. polovodici,

optickych vléken, supravodict apod.

V roce 1944 byl v USA postaven prvni pocitac¢ - jesté elektronkovy. Z doby jeho vzniku
urc¢it¢ odvodite, ze m¢l primarné slouzit vojenskym ucelim. Jen pro zajimavost: Obsahoval
asi 18000 elektronek, 70000 odporti, 10000 kondenzatorti, 1500 relé a dalsi soucastky. Mohl
provést 5000 aritmetickych operaci za sekundu. Zabiral plochu 168 m”, mé&l hmotnost asi 30
tun a prikon 150 kW. Udajné vzdy nékolik hodin pracoval, pak se musel chladit. Kazdy den

bylo tfeba vyménit nékolik set soucasti.
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Pokud jde o nové materidly
ve vypocetni technice, fadu
novych soucéstek by nebylo
mozné vyrobit bez zvladnuti
vyroby  monokrystalického
kfemiku.

V tad¢ primyslovych odvétvi
se cca od poloviny 20. stoleti
zacinaji pouzivat tzv. slozené
(kompozitni) materialy, které
se skladaji alesponi ze dvou
ruznych slozek, z nichz kazda

ma ruzné vlastnosti. Typické

jsou kombinace polymery —
keramika, polymery — kovy, kovy — keramika apod. SloZené materidly maji fadu cennych
vlastnosti, které bychom u jednodusSich materiali nemohli ziskat, a vétSinou jsou navic

lehké! Pouzivaji se napt. v doprave, ale i v medicing.

Snad je z provedeného vyctu alespon trochu ziejmé, jak siln€ je rozvoj nasi civilizace spjat
s vyvojem, vyrobou a vyuzitim novych materiali. A pro¢ jsem to do uvodni kapitoly psal?
Abyste dostali chut’ pustit se do studia kapitol dalsich....

Pozn.1: V uvodni kapitole nejsou obrazky cislovany, protoze maji ilustracni charakter a jisté

je spravné identifikujete.

Pozn. 2: Uvodni kapitolu jsem napsal piivodné mnohem delsi. Ale moji prvni ,,oponenti ‘-
studenti z rodiny - mée presvedcili, Ze kdyz se to nebude zkouset, mam text maximalné zkratit.
Tak jsem je poslechl. Byl bych ale rad, kdybyste si z této kapitoly odnesli alespon to, Ze

materialy jsou pro nas Zivot velmi diileZité a Ze stoji za to se jim vénovat.
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2. VNITRNI STAVBA PEVNYCH LATEK

2.1. Uvod — Je vnitini stavba dilezita?

@ Cas ke studiu: 1 hodina

—?@ Cil Po prostudovani tohoto odstavce budete umét

definovat zakladni rozdéleni konstrukénich materiali;

popsat zakladni skupiny vlastnosti pevnych latek;

vysvétlit, na ¢em vlastnosti pevnych latek ptednostné zaviseji;
klasifikovat, co se rozumi pod pojmem struktura pevnych latek.

LI Vyklad

e i

o Déleni konstrukénich materiala.

Konstrukéni materidly, jimiz se budeme v tomto predmétu vénovat, se obvykle déli na Ctyfi
hlavni skupiny. Jsou to:

e Kovové materidly;

e Polymerni materialy (polymery);

e Keramické materidly;

e SloZené materidly (kompozitni materidly - kompozity).
Kovové materidly snad neni tfeba podrobnéji predstavovat. Setkdvame se s nimi denn¢, na
kazdém kroku — v dopravé (automobily, zeleznice, letadla, mostni konstrukce aj.), ale i

v domécnosti — napt. rozvody ustiedniho topeni, a mnohde jinde. Kovové materialy se mohou

vyznamné liSit svymi vlastnostmi, coz ovliviiuje oblast jejich vyuZziti.

Také polymery néas dnes doprovazeji na kazdém kroku. V domécnostech se s nimi setkavame
v fad€ spotiebicl, v obalech, v ¢astech elektroinstalace, rozvodil vody apod. Také automobily
obsahuji velké mnozstvi raznych polymernich materialli, a to zejména v interiéru, ale nejen
tam. Polymery, jimZ se budeme vénovat, jsou materidly vyrobené vétSinou uméle. Jejich
primyslova vyroba zacala na pocatku 20. stoleti. Polymery existuji ale i v pfirodé. Urcité

znate kaucuk nebo celulozu, coz jsou ptiklady ptirodnich polymert.
Keramické materialy jsou jednémi z nejstarSich materialli vitbec. Postupem doby se vzilo

jejich déleni na tradi¢ni, neboli porézni keramiku, pouzivanou ¢asto napf. pro sanitarni ucely,

a na keramiku konstrukéni. V tomto predmétu budeme vénovat pozornost piedevsim

10
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keramice konstrukéni, zalozené na nékterych oxidickych latkach, napi. Al,O;, ZrO,,
karbidickych latkach, napt. SiC aj. Velky rozvoj vyroby konstrukéni keramiky nastal ve 20.

stoleti.

Slozené, neboli kompozitni materidly je termin, ktery zni pomérné¢ vzneSené. Jedna se o
takové materialy, které se skladdaji zvice sloZek, znichz kazdda ma dat kompozitnimu
materialu uréitou specifickou vlastnost. Nejobvyklejsi kompozity jsou tzv. ¢asticové nebo
vlaknité kompozity, které obsahuji ¢astice, nebo vlakna, kterd maji vétSinou dodat materialu
zvySenou pevnost. Také rozvoj kompozitnich materiadli je datovan zejména 20. stoletim.
Kompozitni materidly, kterym budeme vénovat pozornost, jsou dilem ¢loveéka. Ten se vsak i
zde nechal inspirovat matkou piirodou. Uved’'me alesponi dva ptiklady. DFevo je pfirodnim
kompozitnim materidlem, ktery se skladd z ligninu, ktery tvofi vyplii dfeva, a z ¢astecné
krystalickych vlaken celulézy, kterd dava dievu vyssi pevnost 1 houZevnatost. Miizeme tedy
fici, ze dfevo je prirodnim vldknitym kompozitnim materidlem. Kompozitni materidly mame
také v sob¢. Jednim z ptikladi mohou byt nase kosti. Zakladni slozkou kosti je zjednodusen¢
hydroxyfosforeénan vapenaty, ktery je jako minerdl zndm pod nazvem hydroxyapatit.
Kdyby vsak byly kosti tvofeny jen touto latkou, byly by kiehké, a asi bychom méli Casto
zlomeniny. V kostech se navic vyskytuji vldkna bilkoviny zvané kolagen, ktera dava kostem
zvySenou houzevnatost, a tak nas chrani pfed zlomeninami. I na kost tedy mizeme nahlizet

jako na pfirodni vlaknity kompozit.
a Vlastnosti pevnych latek.

Uvazujeme-li o pouziti ur¢itého materialu napt. v konstrukci, v néjakém vyrobku, nebo jeho
¢asti, asi nas budou zajimat predevs§im jeho vlastnosti. O jeho vnitini stavbu se mozna tolik
zajimat nebudeme. To snad mohou potvrdit ti z vas, ktefi se s riznymi materidly setkavate ve

své profesi.

Mluvime-li o vlastnostech pevnych latek, pak souhrnné uzivame pojem uzitné vlastnosti.
Uzitné vlastnosti prestavuji soubor riznych vlastnosti, kter¢ by mél material mit, aby mohl
b&hem svého pouzivani dobie slouzit svému tcelu. Uzitné vlastnosti se nejcasteji déli na tyto

skupiny (nejedna se samoziejmé o jediné mozné déleni):

e Fyzikalni vlastnosti;
e mechanické vlastnosti;
e chemické vlastnosti;

e odolnost viici degradaci béhem provozu.
Mezi fyzikalni vlastnosti pevnych latek mohou patfit, resp. byt vice ¢i méné dilezité,
vlastnosti optické, elektrické, magnetické apod. Na tomto misté chei zdlraznit, Ze mimotadné

dalezitou fyzikalni vlastnosti pevnych latek je také jejich hustota, tj. hmotnost objemové
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jednotky, oznaCovana nejcastéji pismenem p a vyjadfovand v kg'm™. U fady konstrukei, resp.
jejich Casti nam velmi zélezi na tom, aby byly co moZnd nejleh¢i, a z toho vyplyva velky

vyznam hustoty jako fyzikalni vlastnosti pevnych latek.

Mechanické vlastnosti patii striktné vzato mezi vlastnosti fyzikalni, protoZe mechanika tvofi
jeden ze zékladnich oddilti fyziky. Pro sviij prvofady vyznam vSak byvaji mechanické
vlastnosti pevnych latek vyclenovany zvlast. Mechanickym vlastnostem pevnych latek bude

vvvvvv

mechanické vlastnosti pevnych latek patii jejich pevnost a houZevnatost.

Pevnost materiali odpovida z hlediska fyziky napéti a predstavuje zjednodusen¢ maximalni
nap¢ti, které miize materidl pfenaset, aniz by v ném vznikaly defekty, nebo aniz by se porusil
(zlomil, roztrhl apod.). Pevnost materiali byvéa nejéastéji vyjadiovana v N-mm™, tj. v MPa,
vzhledem k tomu, Ze napéti je ve fyzice definovano jako podil sily a plochy, na niz sila
pusobi.

HouZevnatost materiald odpovida z hlediska fyziky préci (energii) a velmi zjednoduSené
pfedstavuje praci (energii), kterou je tfeba vynalozit na poruSeni materidlu — na jeho
rozlomeni, preraZeni, roztrzeni apod. HouZevnatost se vyjadfuje nejéastéji v J nebo v J-m™
apod. (bude podrobnégji vysvétleno v kap. 3). Pro vétSinu konstrukénich aplikaci by bylo
zadouci, aby materialy byly zarovenn pevné i houzevnaté. Ale bohuzel, az na urcité vyjimky,
stoji pevnost a houzevnatost materiald v ur€itém protikladu. Ty materialy, které maji vysokou
pevnost, vétSinou nebyvaji houzevnaté, a naopak, materidly, kter¢é maji vysokou

houzevnatost, nebyvaji vétSinou pevné.

Poznamka: Jen pro pripomenuti — protikladem houzevnatosti je kiehkost. Kiehky material je

tedy takovy, ktery ma nizkou houzZevnatost.

Chemické vlastnosti tvori dalsi dulezitou skupinu vlastnosti pevnych latek. Mizeme mezi né
zahrnout napt. vlastni chemické slozeni materidld, jejich event. toxicitu, pro pouziti

v medicing napt. biokompatibilitu apod.

Jako ctvrta skupina uzitnych vlastnosti byva nékdy vyclenéna zvlast' jejich odolnost viici
degradaci riazného druhu béhem provozu. Co to znamena? Urcité jste slyseli, Cetli, vidéli
filmy o riznych havériich konstrukci, mosti, lodi, letadel aj. béhem jejich provozu. V tuto
chvili uvedeme jen nékolik piikladt. Rada materiali, zejména kovovych se miZe porusit
napt. unavou. Unava materialu je druh degradace, ke kterému dochazi, pokud je material
vystaven pusobeni napéti, kterd jsou v Case proménliva, tzn. Ze se s Casem zvySuji a sniZuji.
To muize vést po jisté dobé az k poruseni materialu, 1 kdyz jsou pisobici napéti docela nizka.
Jiny druh degradace pfedstavuje napi. koroze, kterd znamena zjednoduSené degradaci
materidlu vyvolanou chemickym, nebo elektrochemickym plisobenim okolniho prosttedi. To

jisté znate 1 z vaSeho nejblizsiho okoli, ale v fad€ primyslovych aplikaci je koroze mimoradné
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zavaznym problémem. Dalsi druh degradace béhem provozu piedstavuje napi. opotiebeni
otérem, ke kterému dochazi pii funkénim tteni stykajicich se ploch. A abychom uvedli néjaky
netypicky piiklad, mizeme se podivat na ndhradu kycelniho kloubu. Provadi-li se nahrada
kycelniho kloubu, pak je hlavicka kloubu vétsinou z kovu (ze slitiny titanu) a kloubni jamka
byva velmi Casto z polymeru, a to z polyetylénu (zkratka PE) s velmi vysokou hustotou.
Polyetylén se pouziva mj. proto, ze ma dobré tfeci vlastnosti, ale pii dlouhodobém kontaktu
s hlavickou dochazi k jeho otéru, tj. k postupnému uvolilovani drobnych ¢astic PE. Ty se pak
mohou krevnim obéhem dostat 1 do relativné vzdalenych ¢asti t€la a mohou vyvolat nékteré

nemoci. Vzhledem k ptivodu se jim fika PE nemoc (tedy polyetylenova nemoc).

Kromé uzitnych vlastnosti byvaji né¢kdy definovany také technologické vlastnosti materiali.
Ty se nevztahuji k obdobi pouZiti materialt, ale k procesu jejich vyroby. U kovovych
materidli je napt. dilezitd jejich svaritelnost, tj. schopnost spojeni riiznych dilii svafovanim,

nebo tzv. tvaritelnost, tj. schopnost pfijmout zménu tvaru procesem tvareni.

o Na ¢em zavisi vlastnosti pevnych liatek? — Vyznam vnitini stavby.

Polozme si otdzku, na ¢em prednostné zavisi vlastnosti pevnych latek. ZjednoduSen¢ mizeme
fici, ze vlastnosti zavisi na:

e Druhu materialu;

e chemickém sloZeni;

e vnitfni stavbé.

Druhem materidlu rozumime to, zda se jednd o kov, polymer, keramiku nebo kompozit.

vvvvvv

materiali zaviseji velmi silné na jejich vnitini stavbé neboli struktufe. Studium vnitini stavby
pevnych latek je tedy mimotadné dilezité proto, ze zménou vnitini stavby lze velmi silné
ovlivnit (zménit) uzitné vlastnosti. A proto se vnitini stavbé pevnych latek vénujeme diive

nez jejich vlastnostem.

Vnitini stavbou, resp. strukturou pevnych latek mizeme mit na mysli Casto rozdilné
charakteristiky, a to v zavislosti na méfitku. Né&kdy se vnitini stavba, resp. struktura podle

méftitka rozliSuje nasledovné:
e Makrostruktura;
e mikrostruktura;
e submikrostruktura;
e struktura na atomarni urovni.

Makrostrukturou rozumime ty ¢asti vnitini stavby, které lze pozorovat pouhym okem, tzn.
jejich rozmér je fadové v mm. U dfeva lze napt. vidét soubory, resp. usporaddani vlaken
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celulozy (obr. 2.1). U kovovych materialti Ize, vétSinou po jisté pfiprave, rozliSit jednotlivé
¢asti svarovych spojii, nebo makrostrukturu ingoti (obr. 2.2).

Obr. 2.1 Makrostruktura dfeva

Obr. 2.2 Makrostruktura ingotii z oceli

Mikrostruktura pfedstavuje ty casti vnitini stavby, které maji rozmér v desitkach az
stovkach pum. Miize se jednat napi. o jednotlivé krystalky (zrna) v polykrystalickém
materidlu. Na obr. 2.3 je jako piiklad uvedena mikrostruktura slitiny hliniku pouzivané pro
casti klimatizace v osobnich automobilech. Ruzné zbarvené polygondlni utvary jsou
jednotlivé krystalky, které slitinu tvofi. Na obr. 2.4 je pro zpestfeni uvedena mikrostruktura
kosti, kde jsou vidét zejména vlakna bilkoviny — kolagenu. Mikrostruktura materiala byva

14



Vnitini stavba pevnych latek

vetSinou pozorovatelnd béznymi mikroskopy s Ccockovymi objektivy a okulary na bazi skla,

kdy zdrojem svételného zatfeni je svétlo bézné vinové délky.

Obr. 2.3 Mikrostruktura hlinikové slitiny
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Submikrostruktura ptfedstavuje ty ¢asti vnitini stavby, které maji rozmér v desitkach az
stovkach nm, a jsou tedy cca 1000x mensi nez ¢asti mikrostruktury. Mlze se jednat o rizné
drobné castice, nebo 1 poruchy vnitini stavby, jak bude uvedeno dale. Submikrostruktura jiz
neni pozorovatelnd béznymi mikroskopy, ale je zapotiebi pouzit specidlnich mikroskopu,
nejcastéji tzv. elektronovych mikroskopt. Ty vyuZzivaji jako zdroj zareni svazek elektronti o
kratsi vinové délce, nez mé bézné svétlo. Tim dochazi k podstatnému zvyseni jejich rozliSeni

a umoziuji pozorovani ¢asti struktury praveé o rozmeérech v desitkach, resp. stovkach nm.

Struktura na atomarni Grovni pfedstavuje zejména zpiisob uspotradani jednotlivych atomi,
nebo iontl, event. molekul v materidlech. K jejimu pozorovani jsou zapotiebi zvlastni

mikroskopy, event. pfistroje.

2 Shrnuti pojmu 2.1.

Po prostudovani této ¢asti by vam mély byt jasné nasledujici pojmy:
» Uzitné vlastnosti materialu - fyzikalni vlastnosti, mechanické vlastnosti, pevnost,
houZevnatost, chemické vlastnosti, odolnost vii¢i degradaci béhem provozu;
» technologické vlastnosti;

» makrostruktura, mikrostruktura, submikrostruktura, struktura na atomarni
urovni.

| Otazky 2.1.

Co rozumime pod pojmem uZzitné vlastnosti materiala?

Které vlastnosti fadime pod pojem uzitné vlastnosti?

Jak Ize jednoduse definovat pevnost konstruk¢énich materiali?

Se kterou fyzikalni veli¢inou lze spojit pevnost materiald?

Jak Ize jednoduse definovat houZevnatost materialti?

Co je protikladem houZzevnatosti?

Jmenujte alespoii jeden druh degradace konstrukénich materialu béhem jejich provozu.

Na ¢em zejména zavisi vlastnosti pevnych latek?

A S RSN U

Jak Ize rozdélit strukturu pevnych latek v zavislosti na métitku?
10. Co rozumime mikrostrukturou pevnych latek?

11. Jak velké soucasti struktury fadime pod pojem submikrostruktura?
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2.2. Vazby mezi atomy

@ Cas ke studiu: 1,5 hodiny

@ Cil Po prostudovani tohoto odstavce budete umét

vvvvvv

e popsat nejdulezitéjsi typy vazeb mezi atomy;

e objasnit zakladni principy vazeb mezi atomy;

e vyjadrit hlavni rozdily mezi vazbami mezi atomy a dusledky, které z toho
vyplyvaji.

LLIJ| Vyklad

o Rozdéleni vazeb mezi atomy.

Pifi posuzovani wvnitini stavby pevnych latek zacneme na atomarnim, nebo dokonce
subatomarnim méfitku. A to proto, abychom si vysvétlili, jaké sily (energie) drzi materialy
pohromadg, co je za tim, Ze atomy nebo jiné Castice chtéji byt ,,spolu®, blizko sebe. Vzhledem
k tomu, Ze tyto partie se vyucuji podrobné¢ji v chemii a fyzice, omezime se na zjednoduseny
vyklad, ktery nam poslouzi k pochopeni chovani zakladnich skupin konstrukénich materialti.
Rika se a vyplyva to mj. zrozboru modeli atomi, Ze¢ mezi atomy (nebo i ionty, resp.
molekulami) plisobi vazebné energie. Tyto vazebné energie (nebo zjednoduSené vazby) se
de€li na dvé hlavni skupiny, tzv. silné (chemické) vazby a slabé vazby, jimz se nékdy ftika

také molekularni vzhledem k tomu, Ze se s nimi setkavame Castéji u molekul.
Silné chemické vazby zahrnuji vazbu:

e kovalentni;

e jontovou;

e kovovou.

Vsechny tii silné vazby vychazeji z elektronové struktury atomd, resp. zjednoduSené ze
skutecnosti, ze dilezité vlastnosti prvkl zaviseji na tom, kolik elektronii ve slupce s nejvyssi
hodnotou kvantového ¢isla je ve stavu s a p. Celkovy pocet elektrond ve stavu s a p je 8. Tyto
elektrony se nazyvaji valen¢ni elektrony, odpovidajici konfigurace v zaplnéném stavu se
nazyva elektronovy oktet. Jednd se o konfiguraci stabilni, tzn. Ze k uvolnéni elektronu
z existujiciho oktetu je tieba dodat atomu nejvyssi energii. Ma-li atom méné nez polovinu

valencnich elektrontl, je pro néj vyhodnéjsi, aby je ptedal jinému prvku. Naopak, ma-li atom
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valencnich elektroni vice nez polovinu, je vyhodnéjsi, aby chybéjici elektrony od atomu
jiné¢ho prvku pfijal, nebo aby ¢ast elektrond s jinym atomem (atomy) sdilel.

o Silné chemické vazby

o Kovalentni vazba

Kovalentni vazba znamend zjednodusené sdileni valen¢nich elektronti. Zaéneme piikladem,
ktery neni typicky pro pevné latky, ale objevuje se v fad¢ ucebnic. Halogeny (chlor, fluor
atd.) tvofi dvouatomové molekuly. Tyto prvky maji v posledni slupce 7 valen¢nich elektrond.
Chlér s atomovym Cislem 17 mé téchto 7 valen¢nich elektront ve slupce M. K vytvoieni
elektronového oktetu a tim i stabilni elektronové konfigurace mu schazi praveé 1 elektron.
Kovalentni vazba vznikne tak, ze dva atomy chléru budou sdilet 1 valen¢ni elektron. Tim
dojde u obou atomi k vytvoteni elektronového oktetu, ktery znamena stabilni konfiguraci.
Situace je schematicky zobrazena na obr. 2.5.

Obr. 2.5 Schematické znazornéni vzniku kovalentni vazby mezi atomy chloru

Jinym ptikladem, tentokrat uz zprostfedi pevnych latek, je kovalentni vazba mezi
jednotlivymi atomy uhliku v pfipadé¢ diamantu (diamant je jednou ze dvou existujicich
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modifikaci uhliku, druhou modifikaci uhliku je grafit). Uhlik ma atomové ¢islo 6 a obsahuje
tedy ve slupce L celkem 4 valen¢ni elektrony. V pifipadé diamantu bude jeden atom uhliku
sdilet své valencni elektrony celkem se 4 sousednimi atomy uhliku. Tim dojde opét
k vytvoreni elektronového oktetu, tedy stabilni konfigurace, ktera znamend pevnou vazbu

mezi atomy. Situace je schematicky dvourozmérné zobrazena na obr. 2.6.

Obr. 2.6 Schematické zndzornéni vzniku kovalentni vazby mezi atomy uhliku (diamant)
19
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Ve skuteCnosti nelezi atomy v ploSe, ale vytvareji prostorovy utvar, ktery si muzeme
predstavit jako pravidelny ctyfstén (tetraedr) sjednim atomem (A) ve stfedu Ctyfsténu a
dal$imi 4 atomy (B az E) ve vrcholech ¢tyfsténu. Tato prostorova konfigurace atomii uhliku

(diamant) je zndzornéna na obr. 2.7.

Obr. 2.7 Prostorova konfigurace kovalentni vazby mezi atomy uhliku (diamant)

Z geometrie pravidelného Ctyfsténu lze odvodit, Ze spojnice sttedového atomu s libovolnymi
dvéma atomy ve vrcholech budou svirat thel asi 109,5°. To je zakladni podminka kovalentni
vazby mezi atomy prvkl se ¢tyfmi valen¢nimi elektrony. To souvisi také s tim, ze kovalentni

vazba ma smérovy charakter, ktery je dan rozlozenim elektronovych orbitalti v prostoru.

Kovalentni vazba je typickd zejména pro polymery a také pro nékteré keramické materialy.

Jedna se o vazbu vétSinou velmi pevnou.

Poznamka. ,, Pevnost“ vazby se posuzuje podle tzv. vazebné energie, kterou je treba vynalozit
na rozstépeni vazby a oddaleni vazanych atomii na nekonecnou vzdalenost. Vazebna energie

se vyjadiuje v kJ-mol” nebo v eV.

Vazebna energie kovalentni vazby byva obvykle vysoka. V ptipad¢ uhliku (diamantu) je to

napf. cca 700 kJ'mol™ , v ptipadé kiemiku cca 450 kJ-mol™.
o lontova vazba

Iontovd vazba znamend zjednoduSené nikoli sdileni valencnich elektronti, ale odevzdéani
valencnich elektroni atomem jednoho prvku a jejich pfijeti atomem (atomy) jiného prvku.
Iontova vazba vznikd mezi prvky, znichz jeden je siln¢ elektropozitivni (ma tendenci
odevzdat své valencni elektrony) a druhy je siln¢ elektronegativni (ma tendenci piijmout
valen¢ni elektrony). Dojde tak ke vzniku kladné a zaporné nabitych iontl (kationtli a aniontll),

pricemz se muze vytvorit elektronovy oktet, tj. stabilni konfigurace na vnéjsi elektronové
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slupce alespon u jednoho z prvkl. Vazebna energie vznika na zaklad¢ pritazlivych sil mezi
kladn€ a zaporné nabitymi ¢asticemi. Podobné jako kovalentni vazba je i iontova vazba velmi
silnd. Na rozdil od vazby kovalentni vSak iontovd vazba nemd (!) smérovy charakter.

V prostoru byva kladné€ nabity iont obklopen zdporné nabitymi ionty a naopak.

Ptiklad vzniku iontové vazby je na obr. 2.8 zndzornén na piikladu fluoridu lithia (LiF).
Lithium ma atomové Cislo 3, fluor mé atomové ¢islo 9. Vznik iontové vazby znamend, ze
lithium odevzdéd svij valen¢ni elektron z podslupky 2s fluoru a stane se kladné nabitym
iontem. Fluor si pfijetim valencniho elektronu lithia doplni pocet elektroni v podslupce 2p na
6, ¢cimz dosahne ve slupce L elektronového oktetu. Zaroven se fluor stane zaporné nabitym

iontem.

Li F

ot
Li F

Obr. 2.8 Schematické znadzornéni vzniku iontové vazby u fluoridu lithia

Vazebna energie iontové vazby &ini napt. u chloridu sodného (NaCl) cca 640 kJ-mol” | u

oxidu hofe&natého je to az 1000 kJ-mol™ .
o Kovova vazba

Kovova vazba predstavuje tieti a posledni typ silné vazby, s niz se mame seznamit. V ptipadé
kovli nedochazi ani ke sdileni valen¢nich elektrontl, ani k jejich odevzdavani a sou¢asnému

pfijiméni. Pokud jde o vazbu mezi atomy v kovech, lze si predstavit, Ze kov je tvofen kladné
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nabitymi ionty, okolo nichZ je mrak valenc¢nich elektront. Jednotlivé atomy tedy odevzda;ji
své valencni elektrony, ale nikoli proto, aby je jiné atomy pfijaly. Valen¢ni elektrony jsou zde
taktikajic ve ,,spolecném* vlastnictvi. Kladny naboj kazdého iontu je kompenzovan zapornym
nabojem elektronu, ktery je v daném okamziku v jeho blizkosti. Vzhledem k tomu Ze valen¢ni
elektrony ,nepatfi“ zddnému konkrétnimu atomu, mohou se v kovovych materidlech
pohybovat. Z toho vyplyva napi. dobra elektricka a tepelnd vodivost vétsiny kovovych
materiali. Vazebna energie kovové vazby vznikd jako vyslednice odpudivych sil mezi kladné
nabitymi ionty na stran¢ jedné a pfitazlivych sil mezi kladn¢ nabitymi ionty a zaporné
nabitymi elektrony na stran¢ druhé. Kovova vazba, resp. usporadani kladné nabitych iontl a

elektrond, je zndzornéno na obr. 2.9.

Obr. 2.9 Schematické znazornéni konfigurace kladn€é nabitych iontd a valen¢nich

elektronil v ptipad€ kovové vazby

Skutecnost, Ze v ptipad¢ kovové vazby jednotlivé atomy ani nesdileji valen¢ni elektrony, ani
si je navzdjem neptedali, ovliviiuje siln¢ nékteré vlastnosti kovovych materiald, jak uvedeme
dale.

Vazebna energie kovové vazby je rovnéz vysoka. V piipadé hliniku &ini cca 320 kJ-mol™ |

v ptipadé Zeleza pak cca 400 kJ'mol™ .
o Slabé (molekularni) vazby

Kromé vyse uvedenych silnych chemickych vazeb se u fady materiali uplatituji i slabsi
vazby, které vétSinou plsobi mezi jednotlivymi molekulami pevnych latek. Jsou to tzv. van
der Waalsovy vazby. Vazba mezi molekulami existuje na zdkladé nerovnomérné rozlozené¢ho
elektrického naboje. RozliSuje se, zda se jednd o molekuly polarni, nebo nepolarni. Polarni
molekuly jsou takové, u nichz Ize v molekule urcit kladnéji nabitou ¢ast a zapornéji nabitou
¢ast. V téchto pripadech dochazi k pritazlivému piisobeni mezi kladn¢ nabitou ¢asti molekuly
jedné a zaporn€ nabitou Casti molekuly druhé. Nepolarni molekuly jsou takové, které
z dlouhodobého hlediska nevykazuji kladnéji nebo zipornéji nabitou c&ast. V kratkych
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Casovych tusecich vSak dochazi k fluktuaci elektrického naboje, coz se projevi tim, ze
kratkodobé¢ existuji kladnéji a zapornéji nabité Casti, coZ ma za nasledek opét existenci slabé
vazby.

Mezi slabé molekularni (polarni) vazby se fadi i tzv. vodikové mustky, které vznikaji
v pevnych latkach, v nichz je vodik vazan kovalentné ke kysliku, dusiku, resp. halogentim.
V ptipadé H,O v pevném skupenstvi napt. vznikd vazba mezi ¢asti jedné molekuly v blizkosti
atomu kysliku (Castecné zaporny ndboj) a ¢astmi dal§ich molekul v blizkosti atomti vodiku

(Castec¢ny kladny naboj). Situace je schematicky zndzornéna na obr. 2.10.

Obr. 2.10 Schematické znazornéni slabé molekularni vazby (vodikového miistku)

v ptipadé H,O

Vazebnd energie slabych molekularnich vazeb je cca o fad nizsi nez v ptipad€ vazeb silnych a
dosahuje hodnot v desitkach resp. v jednotkach kJ-mol™ . V ptipadé konstrukénich materiali
se se slabymi molekuldrnimi vazbami setkavame piedev§im u polymert, kde jsou jimi

obvykle vazany jednotlivé polymerni fetézce mezi sebou.
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)

Shrnuti pojmu 2.2.

Po prostudovani této casti by vam mély byt jasné nasledujici pojmy:

>

Silna chemicka vazba — kovalentni vazba, iontova vazba, kovova vazba;

valen¢ni elektrony, elektronovy oktet;

>
>
>

()

12.
13.
14.
15.
16.
17.
18.
19.
20.
21.
22.

energie vazby;
slaba molekularni vazba, polarni molekula, nepolarni molekula;

vodikovy mustek.

Otazky 2.2.

Které vazby fadime mezi silné chemické vazby mezi atomy?

Vysvétlete pojem elektronovy oktet.

Zkuste vystihnout jednou vétou podstatu kovalentni vazby.

Zkuste vysvétlit jednou vétou podstatu iontové vazby.

Jak Ize charakterizovat vazebnou energii v ptipad€ kovové vazby?

Cim lze vysvétlit dobrou elektrickou vodivost vétiiny kovovych materialt?
Jakych hodnot v kJ.mol™ dosahuje vazebna energie silnych chemickych vazeb?
Na zaklad¢ ¢eho vznikaji nejcastéji slabé molekularni vazby?

Vysvétlete, co znamena pojem polarni molekula.

V dusledku ¢eho miize vzniknout slaba molekularni vazba u nepolarnich molekul?

Vysvétlete pojem vodikovy mustek.

®

CD-ROM

e Kovalentni vazba;
e Jontova vazba;

e Kovova vazba.
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2.3. Krystalicky stav pevnych latek

@ Cas ke studiu: 4 hodiny

@ Cil Po prostudovani tohoto odstavce budete umét

e popsat zakladni charakteristiky krystalického a amorfniho stavu pevnych

latek;

e vyjadfit hlavni zdkonitosti vztahujici se ke krystalickému stavu pevnych
latek;

e objasnit dulezité rozdily mezi miizkou kubickou prostorové a plosné
centrovanou.

LLIJ| Vyklad

o Uvod - srovnani vnitini stavby latek v zavislosti na skupenstvi

Prestoze je predmét zaméfen na materialy v pevném stavu, popiSeme na uvod velmi stru¢né,

jak to vypada s vnitini stavbou na ,,atomarni“ urovni ve skupenstvi plynném a kapalném.

Ve skupenstvi plynném jsou elementarni ¢astice (atomy, molekuly) relativné daleko od sebe,
vykonavaji nepravidelny, chaoticky pohyb a Casto dochazi ke vzajemnym srazkam castic.
Vzhledem k velké vzdalenosti ¢astic jsou plyny pomérné snadno stlacitelné. Schematicky je

usporadani ¢astic v plynném stavu uvedeno na obr. 2.11.

Obr. 2.11 Schematické zndzornéni usporadani elementarnich ¢astic v plynném skupenstvi

Ve skupenstvi kapalném jsou jiz elementarni ¢astice mnohem bliz k sobé a v tomto sméru,
pokud jde o vzdalenost elementarnich ¢astic, se blizi vice skupenstvi pevnému nez plynnému.

I vkapalném stavu vykonavaji elementarni Castice neuspotradany, chaoticky pohyb. Na
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prechodnou dobu mize v kapalin¢ existovat jisté uspotadani Castic (tj. pravidelnost jejich
rozmisténi), ale jen na kratkou vzdélenost (obvykle se uvadi, ze to je na vzdalenost cca 1 nm,
tj. cca 10 atom1l). Toto uspotadani existuje jen po urcitou dobu, pak je naruSeno, ale miize se
vytvorit na jiném misté. Pravdépodobnost vzniku uspotfddani na kratkou vzdalenost stoupa
s poklesem teploty, tedy s tim, jak se blizime teploté tuhnuti ptislusné kapaliny. Schématické

zobrazeni elementéarnich castic v kapalném skupenstvi je uvedeno na obr. 2.12.

ORLONa

na kratkou vzdalenost

Q O® Q .| prechodné usporadani

Obr. 2.12 Schematické znazornéni uspofddani elementdrnich castic v kapalném

skupenstvi

V pevném skupenstvi rozliSujeme dva zékladni stavy, pokud jde o usporadani elementarnich

castic. Jedna se o stav krystalicky a stav amorfni.

Stav  krystalicky je charakterizovan pravidelnym, periodickym usporadanim
elementarnich ¢astic (vétSinou atomi nebo iontl). Je pro néj charakteristické, Ze zde existuje
uspotadani na dlouhou vzdalenost (vzdalenost az v um, tj. desetitisice 1 vice atomi).
S krystalickym stavem se setkavame u vétSiny kovovych materidlti a také u velké casti

konstrukéni keramiky. Jen v omezené mire nachazime krystalicky stav u n€kterych polymert.

Stav amorfni je charakterizovan nepravidelnym uspotadanim elementarnich c¢astic, resp.
absenci usporadani na dlouhou vzdalenost, tedy toho usporadani, které existuje ve stavu
krystalickém. Pfitom i v amorfnim stavu mize existovat uspoiadani na kratkou vzdalenost
(viz vySe — pravidelnost v uspofadani na vzdalenost do cca 1 nm). Pro srovnani krystalického
a amorfniho stavu miizeme pouzit napt. oxid kfemiku SiO,. Ten je zndm jako mineral
kifemen, ktery je krystalicky. SiO, je ale také zakladni slozkou skla, coz je typicky
predstavitel materialu amorfniho. V obou ptipadech je zékladni strukturni jednotkou tetraedr
(GtyFstén) SiO4* s atomem kiemiku uprostied &tyisténu a atomy kysliku v jeho vrcholech.
Zatimco v ptipad¢ kifemene jsou tetraedry usporaddany pravidelné, takze vytvareji krystalovou
miiz, v piipad¢ skla jsou tyto tetraedry v prostoru usporadany nepravidelné. Samy o sobé vsak

tyto tetraedry predstavuji usporaddani na kratkou vzdalenost, které tedy existuje i v amorfnim
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stavu. Srovnani krystalického stavu SiO, (kfemen, modifikace cristobalit) a amorfniho stavu

(sklo) je uvedeno na obr. 2.13a,b.

b) sklo

Obr. 2.13 Srovnani struktury SiO, — krystalického kiemene a amorfniho skla

Amorfni stav je typicky pro vétSinu polymert a ¢ast keramickych materidll, napt. jiz zminéné
sklo.

o Zakladni charakteristiky krystalického stavu pevnych latek

Krystalicky stav je pro pevné latky castéjsi, a proto se budeme v nasledujici Casti vénovat

nékterym jeho zakladnim charakteristikam. Uvedeme jen to nejpodstatné;si.
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Jak jsme uvedli, je krystalicky stav charakterizovan pravidelnym, periodickym uspoiadanim
atomu s tim, Ze uspofadani existuje na dlouhou vzdalenost. Pravidelné, periodické uspotradani
atomul v krystalu znamend, ze stfedy atomill (oznacujeme je jako uzlové body) lze prolozit
soustavu 3 navzdjem ruznobéznych sméri — piimek a takovou soustavu nazyvame
prostorovou nebo také krystalovou mrizkou. Je velmi dilezité uvédomit si, ze ani
v pevném skupenstvi nejsou atomy v krystalové mfizi v klidu. Vykonavaji vibracni pohyb
okolo uzlovych bodi, které predstavuji rovnovdzné polohy atomil. Intenzita vibraéniho
pohybu atomu (frekvence i amplituda) roste s rostouci teplotou. Uzlové body byvaji v této

souvislosti definovany jako body, ve kterych se atomy nachazeji s nejvétsi pravdépodobnosti.

Prostorova (krystalovd) miizka jiz dobfe popisuje krystal pifi vhodném vybéru soustavy

sméri. Priklad prostorové miizky je zobrazen na obr. 2.14.

elementarni
bunka

Obr. 2.14 Priklad prostorové miizky v obecném krystalu s vyznacenim elementarni

bunky

Z mnoha divodi je vhodné vybrat, resp. vymezit v krystalové mitizce zakladni
»stavebni® jednotku, jakousi cihli¢ku, jejimz opakovanim lze cely krystal vystavét. Tato
zakladni stavebni jednotka krystalu se nazyva elementarni (zakladni) bunka. V krystalové
miizce se elementarni buitka voli podle jistych pravidel. Tim zakladnim pravidlem je, ze
soumérnost neboli symetrie elementdrni buniky ma odrazet co nejlépe soumérnost celého
krystalu. Existuji i dalsi pravidla pro vybér elementarni bunky, ale s témi se jisté¢ seznamite
v jiném predmétu.

Ve vSech 7 existujicich krystalovych soustavach (od triklinické po kubickou) Ize
vytvofit celkem 14 rozdilnych prostorovych miizek (fikd se jim také Bravaisovy miizky) a

kazdé z nich ptisoudit jednu elementarni buniku. To je zobrazeno na obr. 2.15.
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Triklinicka Monoklinicka
prosta prosta bazalné centrovana

Ortorombicka
bazalné centrovana prostorové centrovana plo$né centrovana

Hexagonalni Romboedricka Tetragonalni
nrosta prosta prosta prostorové centrovana

Kubicka
prosta prostorové centrovana plos$né centrovana

Obr. 2.15 Elementarni buniky 14 prostorovych (Bravaisovych) miizek

Z obr. 2.15 je vidét, Ze elementarni bunky 1ze rozdélit na dvé zakladni skupiny, a to na
elementarni bunky prosté (primitivni), nebo sloZené. Elementarni buiniky prosté obsahuji
atomy jen ve vrcholech buiky. Elementarni bunky slozené obsahuji kromé& atomt ve
vrcholech jesté dalsi atomy, které mohou byt umistény nasledovné:

e ve stfedu dolni a horni podstavy — pak se jedna o miizku bazaln¢ centrovanou;

e ve stiedu elementarni bunky — pak se jedna o mfizku prostorové centrovanou;

e ve stiedech vSech stén — pak se jedna o miizku plosné centrovanou.
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Z obr. 2.15 je dale zfejmé, ze jen prosté (primitivni) bunky existuji v soustavé triklinické,
hexagondlni a romboedrické. Ve zbyvajicich 4 krystalovych soustavach (monoklinické,

ortorombické, tetragondalni a kubické) existuji kromé mftizek prostych i miizky slozené.

V dalsi ¢asti bude pozornost zaméfena na kubickou soustavu, a to na miizku kubickou
prostorové centrovanou a na miizku kubickou plosn¢ centrovanou. Divod je prosty — jedna se
o miizky s vysokou symetrii, elementarni buiikou je krychle, coz je velmi jednoduché téleso,
takZze vSe je jednodussi nez ve vétSiné jinych soustav. Nez ale pfistoupime k popisu

vvvvvv

s tuhymi roztoky.
o Tuhé roztoky

Termin tuhé roztoky muze ptsobit podivné, vid'te? S roztoky jste se spiSe setkavali u latek
ve skupenstvi kapalném. Tam bylo ziejmé, ze roztok je smési dvou latek, a to rozpoustédla (v
¢em rozpoustime) a rozpustené latky (co rozpoustime). Roztok byl spojen sterminem
rozpustnost. Ale rozpustnost existuje i ve skupenstvi pevném. Co znamend v krystalickém
stavu? Znamena to, ze v krystalové miizce zakladniho prvku (nebo zékladnich prvki) lze
umistit 1 prvky jiné, cizi. Pokud k tomu dojde, vznikaji pravé ty tuhé roztoky. Tuhé roztoky
délime na dva zékladni druhy, podle toho, kde, resp. v jakych polohach se cizi, rozpusténé

atomy nachazeji.

Maji-li rozpusténé atomy podobnou velikost jako vlastni atomy krystalové miize, pak
rozpu$téné atomy nahrazuji v krystalové miizi atomy vlastni. Vyskytuji se tedy v uzlovych
bodech krystalové miize. Nahrada, nahrazeni se latinsky fekne substituce. Tuhé roztoky,
v nichz rozpusténé atomy nahrazuji v krystalové miizi vlastni atomy, se nazyvaji substitu¢ni

tuhé roztoky.

Jsou-li atomy rozpusténého prvku o hodné¢ mensi nez atomy vlastni, asi se nebudou umistovat
v uzlovych bodech krystalové mftize, protoze by to znamenalo jeji distorzi (vyraznou tvarovou
zménu). Tyto malé atomy (muze se jednat napi. o atomy vodiku, uhliku apod.) se spiSe umisti
v dutinach, které existuji mezi vlastnimi atomy. Polohy, které odpovidaji dutinam krystalové
miize, se nazyvaji meziuzlové neboli intersticidlni polohy a odpovidajici tuhé roztoky se

nazyvaji intersticialni tuhé roztoky.

Ptiklad struktury substitu¢niho a intersticialniho tuhého roztoku je uveden ve dvourozmérném

zjednoduseni na obr. 2.16.
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substituéni tuhy roztok intersticialni tuhy roztok

Obr. 2.16 Dvourozmeérné znazornéni substitu¢niho a intersticialniho tuhého roztoku

A nyni se uz mizeme pustit do popisu miizky kubické prostorové a plosné centrované.
Uvedeme né¢které zédkladni charakteristiky obou téchto kubickych miizek, ale zejména se
budeme snazit vysvétlit nekteré dilezité rozdily, které mezi nimi jsou a které se projevuji
zménou nekterych dualezitych vlastnosti materialt. Témi rozdily jsou napf. rozpustnost pro
malé, intersticidlni atomy (atomy v dutindich mfizky) a diftzni schopnost atomu (difize

znamena pohyb atomi).
o Mrizka kubicka prostorové centrovana

Pro oznaceni této miizky se nékdy pouziva zkratka odvozena z latiny, a to KSC, coz znamena
Kubické StereoCentricka. Casto se pouziva také zkratka odvozena z angliétiny, a to bee. To

znamena body centred cubic (t€lesné centrovana kubicka).

Jak vyplyva z predchoziho vykladu, jedna se o miizku, jejiz elementarni buiika je slozena.
Elementéarni burikou je samoziejmé krychle, atomy jsou jednak ve vrcholech krychle, jednak
ve stfedu krychle, tedy v priseciku télesovych uhlopticek. Ptiklad elementarni bunky miizky

kubické prostoroveé centrované je uveden na obr. 2.17.

v

Obr. 2.17 Elementarni buiika miizky kubické prostorové centrované
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V kazdé krystalové miizce lze definovat krystalograficky smér nejhustéji obsazeny atomy a
také krystalografickou rovinu nejhustéji obsazenou atomy. V mtiZce bee (dovolim si pouzivat
anglickou zkratku) je nejhustéji obsazenym krystalografickym smérem smér (111) a
nejhustéji obsazenou krystalografickou rovinou rovina {110}. V souvislosti s jednoduchymi
modely krystalové stavby se predpoklada, Zze atomy se pravé navzajem dotykaji v nejhustéji
obsazenych krystalografickych smérech. Ptiklady nejhustéji obsazenych krystalografickych
smert a rovin v bee miizee, jakoz 1 dotyk atomt v nejhustéji obsazeném sméru je znazornén
na obr. 2.18.

N\

T [111]

&

o
»

Obr. 2.18 Priklady nejhustéji obsazeného krystalografického sméru a roviny a dotyk

atomu v mfizce bce

Uvedli jsme, Ze atomy se navzajem dotykaji v krystalografickém sméru nejhustéji obsazeném
atomy. Z toho ale vyplyva, ze velikost atomil na obr. 2.17 a 2.18 je mala. Je to pravda, ale
obvykle se elementarni buniky pro piehlednost kresli pravé takto. Spravny pomér velikosti

atomu k velikosti elementarni buiiky je vidét z obr. 2.19.

Pifi vysvétleni pojmu intersticidlni tuhy roztok jsme se dotkli dutin v mfizce, tzv.
meziuzlovych poloh. To jsou ty dutiny, v nichz se mohou umistit malé atomy, napt. vodiku,
uhliku apod. Kde lezi? Vznesené se definuji dva druhy dutin podle télesa, které se okolo nich
da vytvofit z nejblizSich uzlovych bodu. Jsou to dutiny oktaedrické, okolo nichz se da vytvofit
oktaedr (osmistén), a dutiny tetraedrické, okolo nichz se d& vytvofit tetraedr (Ctyfstén).
Priklad oktaedrické dutiny se spravnym pomérem velikosti atomt je na obr. 2.20. Na obr.
2.21 jsou uvedeny vSechny oktaedrické dutiny, na obr. 2.22 pak nékteré tetraedrické dutiny
v miizZce bece. (vSechny tetraedrické dutiny kvili piehlednosti uvedeny nejsou — chybi v predni

a zadni sténg).
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Obr. 2.19 Znazornéni spravného poméru mezi velikosti atomti a velikosti elementarni

bunky v mfiZzce bee

Obr. 2.20 Ptiklad oktaedrické dutiny v mfizce bce
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Obr. 2.21 Mozné oktaedrické polohy v mfiZce bce

Z obr. 2.21 je vidét, ze oktaedrické dutiny v miizce bee jsou jednak ve stiedech vSech Sesti

stén krychle, jednak ve stfedech vSech hran.

Obr. 2.22 Vybrané tetraedrické polohy v miiZce bcc

Inu, je hezké védét, kde vSude jsou dutiny v miizce bcc, ale to hlavni je zvazit, zda
rozpustnost pro malg, intersticialni atomy bude velka, nebo mala. A odpovéd’ je — rozpustnost
pro malé, intersticialni atomy je v mfizce bee nizka!!! Pro¢? Jak oktaedrické, tak tetraedrické
dutiny jsou v mfiZce bcc malé, takze ani tak malé atomy jako atomy vodiku, nebo uhliku se
do nich v zasad¢ nevejdou. Ony se tam ve skutecnosti vejdou, ale jen za cenu jisté¢ deformace
okolni mfizky. A ta si to ,,necha libit“ jen ve velmi omezeném rozsahu. Pfesnou velikost dutin
lze urcit vypoctem. Jedna se o relativné jednoduché geometrické tlohy, ale v tomto ivodnim

pfedmétu si tyto vypocty odpustime.
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Muizeme vSak konstatovat, a to je dulezité, Zze v mriZce bee existuje jen mala rozpustnost
pro intersticialni atomy, tedy atomy vodiku, uhliku apod. (atomy prvki s nizkym atomovym

¢islem a tedy i malym polomérem atomil).

Dalsi dulezitou charakteristikou kazdé krystalové miizky je mira zaplnéni miizky (nebo
elementarni bunky) atomy. Je to vlastné pomér objemu atomu, které jsou v elementarni
burice, k objemu vlastni elementarni buiiky. Odvozeni ponechame na nasledujici pfedmét
Nauka o materidlu. V tuto chvili si jen uvedeme, Ze mira zaplnéni atomy ¢ini u miizky
kubické prostorové centrované 0,68, tj. 68%. To znamend, Ze z objemu elementarni buiky
pripada 68% na atomy a zbytek, tj. 32% je souhrnny podil dutin. Tato hodnota ovlivituje

vyznamné difzni schopnost atomd, jak uvedeme pozd¢ji.
o Mrizka kubicka ploSné centrovana

Mriizka kubicka plo$né centrovana ma jiné prvky symetrie, nez miizka kubick4 prostorové
centrovana. ZjednoduSené¢ lze fici, Ze jeji symetrie je vyssi. Pro oznaceni miizky kubické
plosné centrované se pouziva zkratka KPC (Kubickd PlaniCentrickda), nebo z anglictiny

zkratka fce - face centred cubic (plos$né€ centrovana kubicka).

Opét se jedna o miizku, jejiz elementarni buiika je slozena. Atomy jsou jednak ve vrcholech
krychle, jednak ve stfedech vSech Sesti stén. Ptiklad elementarni buiky miizky kubické

plosné centrované je uveden na obr. 2.23.

Obr. 2.23 Elementérni bunika miizky kubické plo$né centrované

Nejhustéji obsazenym krystalografickym smérem je v mfizce fcc smér (110), nejhustéji
obsazenou krystalografickou rovinou je rovina {111}. Z jednoduSen¢ se predpoklada, ze

atomy se vmiizce fcc dotykaji ve sméru (110). Piiklady nejhustéji obsazenych
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krystalografickych smérd a rovin v fcc miizce, a také dotyk atomt v nejhustéji obsazeném

sméru je zndzornén na obr. 2.24.

110]

Obr. 2.24 Priklady nejhustéji obsazené¢ho krystalografického sméru a roviny a dotyk

atomu v miizce fcc

Na obr. 2.25 je znazornéni elementarni buniky miizky fcc se sprdvnym pomérem mezi

velikosti atomil a velikosti elementarni buniky.

Obr. 2.25 Znazornéni spravného poméru mezi velikosti atoml a velikosti elementarni

bunky v mfizce fcc
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Podobné¢ jako u miizky bee, budeme 1 v ptipadé mtizky fcc definovat mozné dutiny v miizce
a pokusime se zvazit, jaka bude v mfiZce fcc rozpustnost pro malé intersticidlni atomy. I
v miizce fcc existuji oktaedrické a tetraedrické dutiny. Polohy oktaedrickych dutin v miizce
fcc jsou uvedeny na obr. 2.26, ptiklady nékterych moznych poloh tetraedrickych dutin jsou na
obr. 2.27 (chybi polohy v dal$ich sténovych uhloptickach kvuli prehlednosti obrazku).

Obr. 2.26 Mozné polohy oktaedrickych dutin v fcc miizce

Obr. 2.27 Ptiklady moZnych poloh tetraedrickych dutin v fcc miizce

Dutiny tetraedrické jsou i v miizce fcc (podobné jako v ptipadé miizky bcc) malé. Naproti
tomu dutiny oktaedrické jsou v piipad¢ miizky fcc relativné velké a tato jejich velikost ma za
nasledek mnohem vys$$i rozpustnost malych intersticidlnich atomil. V mrizce fee tedy
existuje, ve srovnani s mrizkou bee, mnohem vysSi rozpustnost pro intersticialni atomy,
a to diky veétsi velikosti oktaedrickych dutin v mfizce fcc. To ma velky prakticky vyznam

napft. pro rozpustnost uhliku v ocelich. Zakladni slozkou oceli je zelezo, coz je prvek, ktery se
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vyskytuje v n€kolika rozdilnych krystalovych modifikacich, a mize mit jak miizku bcc, tak

fec.

Pokud jde o miru zaplnéni miizky atomy, Cini tato v ptipadé¢ miizky fcc 0,74, tj. 74%.
Ptipada tedy 74% z objemu elementarni buiiky fcc na objem atom, a souhrnny podil dutin je
26%. Mira zaplnéni mrizky fcc atomy je vyssi nez v pripadé bece, a to 0 6%. Zdalo by se,
ze rozdil neni pfili§ vyznamny. Ale tento rozdil ovliviiuje vyznamné difuzni schopnost atomti.
V pripadé mrizky fcc je diftzni schopnost atomi mnohem niZ§i neZz u miizky bcc,
protoze v miizce fcc je méné volného prostoru (vice se dozvite po probrani ¢asti vénované

difzi v pevném stavu).

Obsazovani uzlovych nebo meziuzlovych poloh atomy v mftizce fcc neni jednoznacné a zavisi
na druhu materidlu. To je ukdzano na obr. 2.28a-d pro ptipad médi, chloridu sodného a
cristobalitu, coz je jedna z modifikaci kiemene SiO,. VSechny tii tyto materialy maji miizku
kubickou plosné centrovanou — fcc. V pifipadé médi je situace nejjednodussi — atomy meédi
jsou pouze v uzlovych bodech (obr. 2.28a). V ptipadé chloridu sodné¢ho jsou atomy chloru
v uzlovych bodech a atomy sodiku (jsou mensi) obsazuji meziuzlové — oktaedrické dutiny
stavebni jednotkou struktury cristobalitu jsou tetraedry SiO,*, které jsou schematicky
znazornény na obr. 2.28c. Atomy kiemiku a kysliku obsazuji jak uzlové, tak meziuzlové
polohy (obr. 2.28d).

¢)

Obr. 2.28 Obsazovani poloh v miizce fcc pro Cu, NaCl a SiO; (cristobalit)
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2

Shrnuti pojmi 2.3.

Po prostudovani této casti by vam mély byt jasné nasledujici pojmy:

>

>

23.
24.
25.
26.
27.
28.
29.
30.
31.
32.
33.
34.
35.
36.
37.
38.
39.
40.
41.
42.

Krystalicky stav, amorfni stav, usporadani na dlouhou vzdalenost, usporadani na
kratkou vzdalenost;

krystalova mtizka, uzlovy bod, elementiarni buiika jednoducha, elementarni
burika slozena;

miizka bazalné centrovand, miiZka prostorové centrovana, miizka plos$né
centrovana;

tuhy roztok, substitu¢ni tuhy roztok, intersticialni tuhy roztok;

mriizka kubicka prostorové centrovania, mrizka kubicka ploSné centrovana,
meziuzlova poloha, oktaedricka dutina, tetraedricka dutina, mira zaplnéni
mrizky atomy.

Otazky 2.3.

Jak lze charakterizovat krystalicky stav pevnych latek?

Jak Ize charakterizovat amorfni stav pevnych latek?

Co jsou to uzlové body krystalové mtize?

Definujte jednoduse pojem elementarni burika.

Jaké znate krystalové soustavy?

Charakterizujte elementarni buiiku jednoduchou.

Charakterizujte elementarni buniku sloZzenou.

Popiste bazaln€ centrovanou elementarni buiiku.

Popiste prostorové centrovanou elementarni burnku.

Popiste plosn¢ centrovanou elementarni bunku.

Charakterizujte pojem tuhy roztok.

Jaky je substitu¢ni tuhy roztok?

Jaky je intersticialni tuhy roztok?

Popiste elementarni buniku mtizky kubické prostoroveé centrované.
Jaké druhy dutin existuji v mtizce kubické prostorové centrované?
Jaka je rozpustnost intersticialnich atomt v mfiZce kubické prostorové centrované a proc?
Co znamena mira zaplnéni mfizky atomy?

Jaka je mira zaplnéni v mfiZce kubické prostorové centrované?
Popiste elementarni bunku miizky kubické plosné€ centrované.

Jaké druhy dutin existuji v miizce kubické plo$né centrované?
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43. Jaka je rozpustnost intersticialnich atomti v mfizce kubické plosné centrované a proc?

44, Jaka je mira zaplnéni v mfizce kubické plosné centrované?

@ CD-ROM

e Plynné skupenstvi;

e Kapalné skupenstvi;

e Pevné skupenstvi;

e Kirystalicky stav SiO;;

e Amorfni stav SiO; - sklo;

e Mriizka kubickéd prostorové centrovana (KSC, bee);
e Priklad oktaedrické dutiny v miizce KSC (bcc);
e Mozné oktaedrické polohy v miizce KSC (bcc);
e Mozné tetraedrické polohy v mtizce KSC (bcc);
e Miizka kubicka plosné centrovana (KPC, fcc);
e Mozné oktaedrické polohy v miizce KPC (fcc);
e Mozné tetraedrické v miizce KSC (bce);

o Miizka KPC (fcc) — méd’;

o Miizka KPC (fcc) — chlorid sodny;

e Mriizka KPC (fcc) — kiemen — modifikace cristobalit.
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2.4. Poruchy krystalové stavby

@ Cas ke studiu: 3 hodiny

@ Cil Po prostudovani tohoto odstavce budete umét:

e rozlisit a popsat jednotlivé typy poruch krystalové miizky;

e vysvétlit, Ze poruchy krystalové miizky nemusi byt jen ,,Skodlivé®, ale mohou i

zlepSovat nékteré¢ vlastnosti materiald.

LLIJ| Vyklad

o Uvod — nic neni dokonalé, ani krystaly

V zivoté 1 v prirodé existuje jen maloco dokonalého. Vyjimkou v tomto sméru nejsou ani
krystaly, resp. krystalické latky. I v nich, nebo pfesnéji v jejich vnitini stavbé existuji rizné
vady, poruchy, nedokonalosti. V nékterych ptipadech mohou tyto poruchy zhorsit vlastnosti
latek, jindy mohou byt mimotfadné uzite¢né, protoze umoziuji prab¢eh celé fady déji, které by

bez pfitomnosti téchto poruch neprobehly.

Poruchy krystalové mtizky se nejcastéji déli podle své velikosti, a to na poruchy bodové,

vvvvvv

reprezentanty z kazdé skupiny.
o Bodové poruchy

Bodové poruchy patfi mezi nejmensi poruchy krystalové miizky a jejich velikost

vvvvvv

poruchami jsou tzv. vakance a interstice.
o Vakance

Vakance predstavuje neobsazeny uzlovy bod v miiZce. V misté, kde oCekdavame
vzhledem k periodicité uspofdadani atom, ve skute¢nosti Zadny atom neni. Situace je

schématicky zndzornéna na obr. 2.29.
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vakance

Obr. 2.29 Schématické znazornéni vakance

Vakance jsou poruchy velice dllezité, protoze usnadiuji difuzi atomd, tedy pohyb atomul

krystalovou mftizkou.

vvvvv

vakanci byva tésné pod teplotou tuhnuti. Pro méd’ se napt. uvadi, ze podil vakanci tésné pod
teplotou tuhnuti je cca 10, tzn. Ze kazdy desetitisici uzlovy bod je neobsazeny. S klesajici
teplotou pak podil vakanci klesa. V ptipadé médi je podil vakanci za normalni teploty jen asi
107

o Interstice

protipélem vakance. Interstice predstavuje atom v meziuzlové poloze (dutlne miizKky).
Atom je tedy n¢kde, kde bychom ho normalné¢ neocekavali. Situace je schématicky, ve

dvourozmérném priblizeni, zobrazena na obr. 2.30.

O
08800
OOPLOO

interstice

Obr. 2.30 Schématické znazornéni interstice
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V meziuzlovych polohach, tj. jako interstice se nejCastéji vyskytuji atomy prvki s nizkym
atomovym ¢islem, a tedy malym atomovym polomérem (vodik, uhlik, dusik). Intersticemi
mohou byt ale i1 vlastni atomy krystalu. V tom piipad¢ vSak vedou v pomérné velké deformaci

okolni miizky (v dutinéch pro n€ neni dost mista), takze se jedna o jev spise vyjimecny.

W

o Carové poruchy

Carové poruchy piedstavuji druhou skupinu poruch krystalové miizky. Nazyvaji se
dislokacemi. Jedna se o poruchy polohy urcité skupiny atomt. Je pro n¢ charakteristické to,
ze jejich pfitomnost 1ze vztdhnout k urcité mysSlené ¢are v krystalu a odtud maji oznaceni
carové poruchy. Zakladnimi typy dislokaci jsou hranova a Sroubova dislokace, pfi¢emZz

kazda z nich je v zésad¢ odlisna.
o Hranova dislokace

Hranova dislokace je carova porucha, kterd predstavuje atomovou polorovinu navic

v krystalu. Schéma hranové dislokace je uvedeno na obr. 2.31.

hranova dislokace

dislokacni ¢ara je zde Cara
jdouci kolmo k rovin¢ této
stranky

i J
III I Il." .I.-II'I |

Obr. 2.31 Schéma hranové dislokace
o Sroubova dislokace

Sroubova dislokace je jiny typ Garové poruchy nez hranova dislokace. Neni spojena
s pfitomnosti atomové poloroviny navic v krystalu. Znamena takovou poruchu polohy atomtl,
kdy atomy, které¢ jsou v okoli ur¢ité ptimky — dislokacéni ¢ary, jsou uspotadany ve Sroubovici.

Schematicky ptiklad Sroubové dislokace je na obr. 2.32.
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dislokac¢ni

Obr. 2.32 Schéma Sroubové dislokace

Kromé¢ dislokaci, které jsou Cisté hranové, nebo Cisté Sroubové, mohou existovat také
dislokace smiSené, které¢ predstavuji urCité spojeni obou zakladnich typt dislokaci. SmiSena

dislokace je na obr. 2.33.
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Obr. 2.33 Piiklad smiSené dislokace

Na obr. 2.33 je na levé stran¢ dislokace Sroubova, na pravé stran¢ dislokace hranova. Tyto
dvé krajni varianty ptechazeji v krystalu plynule jedna v druhou, tzn. v ur¢itém bod¢ lze najit

vzdy urcitou slozku hranovou a urcitou slozku Sroubovou.
Dislokace jsou obvykle pritomny v krystalickych materidlech ve velkém
mnoZstvi. A je to dobre!!! Dislokacim, resp. jejich pohyblivosti, vdé¢ime nap¥. za dobrou

plasticitu - tvarnost a také houZevnatost vétSiny kovovych materiali.
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a Pohyb dislokaci

Dislokace se mohou, jak jiz bylo naznafeno, v nékterych krystalickych materidlech
pohybovat. To se déje hlavné pod vlivem napéti pti plastické deformaci. Pod vlivem napéti

mohou 1 nové dislokace vznikat.

Co znamena pohyb hranové dislokace, je zndzornéno na sérii nasledujicich obrazki
(obr. 2.34).
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Obr. 2.34 Znazornéni pohybu hranové dislokace krystalem

Podobné je na dalsi sérii obrazk (obr. 2.35) znazornén pohyb Sroubové dislokace.

Obr. 2.35 Znazornéni pohybu Sroubové dislokace krystalem

Pti pohybu dislokaci dochazi k zaniku existujicich a vzniku novych vazeb mezi atomy. Proto
je pohyb dislokaci mozny v zasadé jen u krystalickych materiald, které maji kovovou vazbu.
U materiald s kovovou vazbou jsme totiz uvedli, ze sousedni atomy ani nesdili své valen¢ni
elektrony, ani je jeden atom druhému neodevzdal. Z tohoto diivodu je u kovové vazby

atomim vcelku jednoho, koho maji za souseda, a zanik, resp. vznik novych vazeb mezi atomy

45



Vnitini stavba pevnych latek

muze pomérn¢ snadno probéhnout. Vznik a zanik vazeb mezi atomy pti pohybu dislokace je

znazornén na obr. 2.36a,b.

a) b)
Obr. 2.36 Vznik a zanik vazeb mezi atomy pii pohybu hranové dislokace

Je-li hranova dislokace v poloze na obr. 2.36a, existuji zde vazby mezi atomy oznacené jako 1
a 2. Pti pohybu dislokace do polohy znazornéné na obr. 2.36b musi zaniknout vazba oznacena
na obr. 2.356a jako 2, a naopak musi vzniknout nova vazba mezi atomy. Ta je na obr. 2.36b

oznacena jako 3.

U materialti s kovalentni, resp. iontovou vazbou také existuji dislokace, ale jejich pohyb je
vzhledem k povaze kovalentni a iontové vazby velmi obtizny. Obtizny pohyb dislokaci mlize

zjednoduSené vysvétlit nizkou houzevnatost vétSiny keramickych material.
o Plo$né poruchy

Plosné poruchy jsou tieti skupinou poruch krystalové miizky. Nazev tentokrat neklame a
jedna se o takové nepravidelnosti v krystalové stavbé, které se projevuji v urcitych plochach.
Nejvyznamnéj§im predstavitelem plosnych poruch jsou hranice Kkrystald, tj. zrn
v polykrystalickych materidlech. Méli bychom vysvétlit, Ze krystalické materidly se mohou
vyskytovat ve dvou formach, a to jako monokrystaly, nebo polykrystaly. O monokrystalech
mluvime tehdy, je-1i makroskopicky kus materialu tvoien jen jednim krystalem. Neni to pfili§
obvykl¢, ale ptiklad lze najit napf. u monokrystalti kiemiku pro pouziti v elektrotechnice.
Polykrystaly pfedstavuji takovy druh krystalickych materialt, kdy makroskopicky kus
materialu je tvofen velkym poctem malych krystalt, které se vzajemné stykaji a kterym se
nekdy fika zrna. Zrna v polykrystalickych materidlech maji obvykle velikost v mikrometrech,
resp. desitkdch mikrometrti. VétSina konstrukénich materialti jsou materialy polykrystalické.
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0 Hranice zrn

V polykrystalickych materidlech ma kazdy jednotlivy krystal — kazdé zrno — svou
krystalografickou orientaci. Orientace jednotlivych krystali se vétSinou lisi. V misté styku
krystalti, tedy na jejich spolecné hranici, pak vznikd nepravidelnost uspotradani atomti —
porucha, protoze se tam vyskytuji atomy, jejichz orientace nemusi odpovidat ani jednomu, ani
druhému ze sousednich zrn. Hranice zrn jsou vétSinou viditelné pfi bézné strukturni analyze,
kdy se na prohlizeném vzorku jevi jako ¢ary, které odd¢€luji jednotliva zrna. Ptiklad hranic zrn

v oceli je na obr. 2.37.

Obr. 2.37 Hranice zrn v oceli

Pfitomnost hranic zrn v krystalech ma fadu pozitivnich disledkii. Obecné plati, Ze ¢im mensi,

tedy jemnégj$i zrna jsou v materidlu, tim lep$i jsou jeho mechanické vlastnosti, a to jak
pevnost, tak houzevnatost. Hranice zrn také usnadiuji diftzi, tedy pohyb atomi, i kdyz to
neplati GpIn¢ obecné. Kromé hranic zrn existuji i dals$i plosné poruchy krystalové stavby, ale
ty ponechame na nékteré z dalSich predméti.

o Prostorové poruchy

Prostorové poruchy piredstavuji posledni, ctvrtou skupinu poruch krystalové miizky.
Jednd se o trojrozmérné poruchy o rozmérech vétSich, nez odpovida velikosti atomi. Patfi

sem ruzné dutiny, pory v krystalech a fadime sem 1 rizné cizorodé¢ Castice.

2 Shrnuti pojmii 2.4.

Po prostudovéani této casti by vam mély byt jasné nasledujici pojmy:
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VvV V V VYV V
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45.
46.
47.
48.
49.
50.
51.
52.
53.
54.
55.
56.
57.
58.

~rw

bodové poruchy krystalové mrizky — vakance, interstice;

¢arové poruchy krystalové miizky — hranova, Sroubova dislokace;
polykrystaly, monokrystaly;

plo$né poruchy krystalové mrizky — hranice zrn;

prostorové poruchy krystalové mrizky.

Otazky 2.4.

Jak se déli poruchy krystalové mtizky?

Co to je vakance?

Charakterizujte interstici.

Kolik vakanci byva ptiblizné v kovovych materialech tésné pod teplotou tuhnuti?
Ktery dulezity d¢j je usnadilovan piitomnosti vakanci v krystalech?

Zkuste definovat strucné hranovou dislokaci.

Jakou poruchu krystalové mrizky predstavuje Sroubova dislokace?

V ¢em vidite hlavni vyznam dislokaci?

Jsou dislokace poruchy spise skodlivé nebo prospésné (v kovovych materialech)?
Ve kterych typech materiald jsou dislokace pomérné snadno pohyblivé?

Ve kterych typech materidlti jsou dislokace obtizné pohyblivé?

Ktera porucha je hlavnim piedstavitelem ploSnych poruch krystalové miizky?
Charakterizujte stru¢n¢ pojem polykrystalicky material.

Jaké je obvykla velikost krystala (zrn) v polykrystalickych materialech?

CD-ROM

e Pohyb hranov¢ dislokace.
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2.5. Difuze v pevnych latkach

@ Cas ke studiu: 2 hodiny

@ Cil Po prostudovani tohoto odstavce budete umét:

e definovat, co znamena pojem difuze v pevnych latkach;
o vysvétlit, jaké jsou mechanizmy difuze substituénich a intersticialnich
atomu;

e popsat, jak souvisi difizni schopnost atomt s typem krystalové miizky;

objasnit, jak zavisi difuzni schopnost atomil v pevném stavu na teplot¢.

LLIJ| Vyklad

o Uvod — i v pevném stavu se atomy mohou pohybovat

Diftize je prenos — pohyb ¢astic hmoty, nejcastéji atomi, z mist o vétsi koncentraci do
mist o niz§i koncentraci prislusného prvku. Difuze je dobie pochopitelnd spise v plynech
nebo v kapalinach. K difuzi v§ak dochézi i v pevném stavu, i kdyZ to neni tak dobte viditelné.
Diflize je vétSinou studovéna ve fyzice a je to kapitola mimofadné zajimava. V ramci

vvvvvv

difuze, tzn. ukazeme si, jakym zplsobem se mohou pohybovat atomy v krystalech.

Pti diftzi v pevnych latkach se rozliSuje, zda dochdzi k pohybu substitu¢nich nebo
intersticidlnich atomii. ReozliSuji se tedy mechanizmy difiize substitu¢nich atomi a

mechanizmy diftize intersticialnich atomii.
o Mechanizmy difize substitu¢nich atomi

Mozné mechanizmy difize substitu¢nich atomi jsou schématicky znazornény na obr. 2.38.
Diflize substitu¢nich atomi se uskutecniuje elementarnimi pieskoky atomi z jedné uzlové

polohy do druhé.

Predstavme si, Ze v krystalové miizce jsou pfimésové atomy (na obr. 2.38 je jen jeden z nich a
je vyznacen Cerveng) a Ze existuje jistd hybna sila pro jejich pohyb, tj pro difizi smérem
zprava doleva. Elementarni pieskok miize prob&hnout tzv. pfimou vyménou atomi, kdy si
pfimésovy atom vyméni misto se svym sousedem a uskuteni tak elementarni pteskok

smeérem doleva. Pjde mu to snadno? Inu, moc ne. V miiZce neni mnoho volného prostoru, a
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aby se dva atomy vymeénily, musi jim okolni atomy udélat trochu volného mista, musi jim
taktikajic uhnout. To je nastésti mozné, protoze vime, Ze ani v pevnych latkach nejsou atomy
v uzlovych bodech bez pohybu. Atomy kmitaji kolem uzlovych (rovnovéaznych) poloh a
nekdy miize nastat ptihodnd situace, kdy okolni atomy jsou pravé na ,,opacné stran¢ a nasSe
dva atomy, které¢ se chtéji vymenit, to mohou ud¢lat. Pfesto je piima vyména atomu pii difuzi
energeticky narocné (je tfeba dodat energii na to, aby atom mohl uskutecnit elementarni

pteskok), a je tedy malo pravdépodobna.

) smér difluze

28888
000080
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00000

Obr. 2.38 Pfimé vyména atomil pfi substitucni difazi

v

Energeticky mén¢ naro¢na a tim i pravdépodobnéjsi je takova situace, kdy se elementarniho
preskoku tcastni vice atomt, napt. 4. To je schematicky zobrazeno na obr. 2.39. Uvedenému
mechanizmu diftize se fika cyklicka vyména atomii. Pokud se tedy 4 atomy, z nichz jeden je
atom piimésovy, ktery chce difundovat, jakoby navzijem ,,domluvi®, je vyména atomu

snadnéjsi (nevyzaduje takové mnozstvi energie na svij pribéh).

< sm¢ér diflze
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Obr. 2.39 Cyklickd vyména atomt pfi substitucni difuzi
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Diflize substitucnich atomt je velmi usnadnéna, pokud je sousedni uzlovy bod ve sméru jejich
pohybu neobsazen, tzn. je tam vakance. Pak si difundujici atom vyméni své misto s vakanci.
Odpovidajici mechanizmus difize se nazyva vakanc¢ni diftizi a je ze vSech mechanizmi
substituéni difuze nejméné energeticky narocny. Vakanéni difize se ale mize uplatnit jen v té
mife, kterd odpovida koncentraci vakanci v materidlu. Vzhledem k obvyklému, tj. nizkému
podilu vakanci v pevnych latkach se vakanéni mechanismus pfili§ neuplatni (viz ¢ast 2.4).
Vakancni difuze je schematicky znazornéna na obr. 2.40.

smér difize
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Obr. 2.40 Vakan¢ni difuze

o Mechanizmy difuze intersticialnich atomt

V ptipad¢ diftize atomu intersticialnich prvki, tedy téch, které jsou v meziuzlovych polohach,
je situace jednodussi. Pfi elementarnim pieskoku se intersticidlni atom premisti zjedné

meziuzlové polohy do druhé, a to ve sméru difuze. Situace je zndzornéna na obr. 2.41.

1 smér diftize
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Obr. 2.41 Mechanismus diftze intersticialnich atomu
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Difuize intersticidlnich atomt je za stejné teploty vzdy snazsi nez difize substitucnich

atomd.
Na vysvétleni:

Chcete-li si predstavit, jak snadnd nebo nesnadna je difize v pevném stavu, mizete udélat
nasledujici pokus. Postavte se se svymi kolegy (kamarady) tak, abyste vytvorili x-rad a y-
stup a abyste se jemné dotykali svého souseda pred vami i za vami, po pravici i po levici. A
pak pozadejte nékoho, kdo neni na okraji, at’ se premisti, at' difunduje.... Jak mu to piijde,
bude zdlezet na néem a na jeho sousedech. Takto si miizete vyzkouset vSechny mechanizmy
difuze. A difuzi intersticialnich prvki si muZete predstavit jako pohyb malého ditéte, které
postavite do x-radu, y-stupu mezi dospélé. Bude-li dité Sikovné, bude se pohybovat mnohem

snadnéji nez dospéli....

Jak uz bylo uvedeno, miize byt difuze usnadnéna pfitomnosti vakanci. V nekterych
ptipadech muze byt diftize usnadnéna i hranicemi zrn a mize probihat podél nich. Je to proto,
Ze na hranicich zrn je vétSinou mens$i mira zaplnéni atomy (hranice zrn jsou jakoby fidsi ve

srovnani s dokonalou krystalovou miizkou).
o Zavislost difuze na teploté

Difize atomu zavisi silné na teploté a je usnadiioviana rostouci teplotou. Diftizni
schopnost atomu je vyjadiena tzv. koeficientem diftize D, ktery vyjadiuje mnozstvi latky
(atomil), které projde jednotkovou plochou za jednotku casu pfti jednotkovém koncentraénim
gradientu. Koeficient difiize ma jako fyzikalni veli¢ina zajimavy rozmér: m?*s™. Koeficient
difaze se vztahuje vzdy k prvku, ktery difunduje, ale zaroven i1 k prvku, resp. krystalové

miizce, ve které difunduje.

Pro teplotni zavislost koeficientu diftize plati nasledujici rovnice:

0
D=D,-exp ——— rov. 2.1
0 P( R-T
kde
D jekoeficient difaze [m*s™];

Dy je tzv. frekvenéni faktor (souvisi s vibraci atomi v krystalové miizce, rozmér - m*s™);
(0] je aktiva&ni energie diftize - vétsinou se udava v [J-mol'];
R je univerzalni plynova konstanta: 8,314 J-mol"-K!

je absolutni teplota [K].
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Z rovnice (2.1) vyplyva, ze koeficient diflize se exponencialné zvysuje s rostouci teplotou.
Potfebujeme-li tedy, aby v materidlu doslo k difuzi urcitych prvki, je vhodné zahtat ho na co

nejvyssi teplotu.

Pozndamka: Difundovat, tj. pohybovat se miizkou mohou nejen primésové atomy, ale i atomy
zdkladniho prvku. Tento jev se nazyva autodifuze a uplatnuje se napriklad, kdyz dochazi ke

zmeéné krystalové mrizky.
a Zavislost difuze na typu krystalové mrizky

Jak uZz bylo uvedeno pfi srovnani charakteristik miizky kubické prostorové a plosné
centrované, zavisi difizni schopnost atomii vyrazné¢ na typu krystalové miizky, ve které
difaze probihd. V ¢asti 2.3 jsme uvedli, Ze diftize je snadnéjsi v miizce kubické prostorové
centrované, a to proto, ze ma niz$i miru zaplnéni atomy, a to jen 68% oproti 74% u mftizky
kubické plosné centrované. Zkusme si fici, jestli rozdil 6% v mife zaplnéni mize znamenat

velky rozdil v difizni schopnosti atomil. Mozna se to nezda, ale rozdil je velky, az obrovsky.

Jako ptiklad mizeme uvést difuzi vodiku za normalni teploty dvéma ocelemi, z nichz jedna
ma miizku kubickou prostorové centrovanou (bcc) a druhd méa miizku kubickou plo$né
centrovanou (fcc). M&me z obou oceli plech o tl. 1 mm, nechme vodik na jednom z povrcha
plechu pronikat do oceli (jde to, ale nebudeme popisovat jak) a méime, za jak dlouho se
vodiku podaii urazit vzdalenost odpovidajici tloustce, tedy 1 mm. Mozna byste neuhodli, jak
velky je rozdil v tomto Case. V pfipad¢ oceli s miizkou bec bude vodiku stacit cas okolo 1
minuty, aby za normalni teploty difundoval na vzdalenost 1 mm. AvSak v ptipad¢ oceli
s miizkou fcc mu to bude trvat n€kolik let!!!! A to vSechno kvili rozdilu 6% v mife zaplnéni
miizky atomy!!! Tento rozdil vyplyva, i kdyz asi mén¢ nazorn¢, i z hodnot koeficientu difuze
vodiku v oceli s miizkou bee a fcc. V ptipadé oceli s mfizkou bee je hodnota koeficientu
diftize vodiku za normélni teploty asi 107 m*s”. V ptipadé oceli s miizkou fcc je hodnota
2

koeficientu difiize vodiku za normalni teploty jen asi 10™"* m*s™, tj. cca o 8 fada niZsi.

Na vysvétleni:

Mozna by bylo vhodné vysvétlit na tomto misté urcity paradox, ktery jsme zaznamenali pri
srovnani viastnosti mrizky kubické prostorové a plosné centrované. Uvedli jsme, Ze v mrizce
bce je snadnejsi difuze diky mensi mire zaplnéni mrizky atomy, ale nizka rozpustnost
intersticialnich atomii kvuli malym rozmérum dutin. Naproti tomu mrizku fcc lze
charakterizovat obtiznou difuzi, ale vysokou rozpustnosti pro intersticialni atomy, a to diky

vetsi velikosti oktaedrickych dutin. Neni v tom rozpor??? Neni.

Je treba si uveédomit, ze pro rozpustnost intersticialnich atomii a difuzi jsou dulezité rozdilné
charakteristiky. Pokud jde o difuzi, je dulezity celkovy podil (objem) volného prostoru, tedy
dutin v mrizce. Ten je vySsi v mrizce bce, a proto tam bude difuize snadnéjsi. Naproti tomu
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v pripadé rozpustnosti malych intersticidalnich atomii neni celkovy objem dutin tak podstatny.

Mnohem diilezitejsi je velikost jednotlivych dutin, které by mély svou velikosti odpovidat

velikosti intersticialnich atomii. A tato velikost jednotlivych dutin je vyssi v mrizce fcc. Proto

v mrizce fcc existuje vysSi rozpustnost pro malé intersticialni atomy.

)

Shrnuti pojmu 2.5.

Po prostudovani této casti by vam mély byt jasné nasledujici pojmy:

>
>

59.
60.
61.

62.
63.
64.
65.

mechanizmy difize v pevnych latkach;

substituéni difize — pfima vyména atomi, cyklickd vyména atomii, vakancni
difaze;

intersticialni difaze;

zavislost diftize na teploté;

strukturni zavislost difuze.

Otazky 2.5.

Co znamena pojem diftize v pevnych latkach?

Kter¢ jsou zakladni mechanizmy difuze substitu¢nich atomti?

Srovnejte mechanizmy difuze substitu¢nich atomt z hlediska jejich pravdépodobnosti
a energetické naroc¢nosti.

Charakterizujte, jak probiha diftize intersticidlnich atom.

Jak zavisi difuzni schopnost atomt na teploté?

Zavisi difuzni schopnost atomi na typu krystalové miizky? Pokud ano, uved’te jak.

Které atomy difunduji snadnéji — substitucni nebo intersticidlni — a proc¢?

CD-ROM

e Substitucni diftize — pfima vymeéna atom;
e Substitucni difize — cyklickd vyména atom;

e Intersticialni difuze.
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Kli¢ k FeSeni — odpovédi na otazky ke kapitole 2

Ol UZitné vlastnosti pfedstavuji soubor riznych vlastnosti, které by mél material mit,
aby mohl béhem svého pouzivani dobfe slouzit ucelu, ke kterému byl vyroben.

02 Pod pojem uzitné vlastnosti fadime vlastnosti fyzikalni, mechanické, chemické, a
n¢kdy také odolnost viici degradaci béhem provozu.

03 Pevnost 1ze jednoduse definovat jako maximalni napéti, kterym miZeme material
zatizit, aniz by v ném vznikaly defekty, nebo aniz by se porusil.

04 Pevnost materidll Ize spojit s nap&tim.

05 HouzZevnatost 1ze definovat jako praci (energii) nutnou na poruseni materialu —
jeho pretrzeni, rozlomeni apod.

06 Protikladem houzevnatosti je kiehkost.

07 Mezi druhy degradace materiali béhem provozu patfi naptf. Gnava materiald,
koroze, opotiebeni apod.

08 Vlastnosti pevnych latek zavisi zejména na druhu materialu, na jeho chemickém
sloZeni a na jeho vnitini stavbg, tj. struktufe.

09 Sktrukturu materidla lze v zavislosti na méfitku rozdélit na makrostrukturu,
mikrostrukturu, submikrostrukturu a strukturu na atomarni urovni.

010 Mikrostrukturou pevnych latek rozumime ty ¢asti vnitini stavby, které maji
velikost fadové v mikrometrech (jednotkéch az stovkdch mikrometrt).

Ol11 Pod pojem submikrostruktura fadime soucasti struktury, jejichz velikost se
pohybuje v nanometrech.

012 Mezi silné chemické vazby mezi atomy fadime kovalentni, iontovou a kovovou
vazbu.

O13 Elektronovy oktet predstavuje 8 valencnich elektront, které plné€ zapliuji stav s a
p ve slupce s nejvyssi hodnotou kvantového Cisla.

Ol4 Kovalentni vazba znamend sdileni jednoho nebo vice valen¢nich elektroni
alespofi dvéma atomy.

Ol15 Iontova vazba spociva v odevzdani valencnich elektronli atomem jednoho prvku a
jejich pfijeti atomem jiného prvku.

Ol6 V piipadé€ kovové vazby vznik4 vazebna energie jako vyslednice odpudivych sil
mezi kladné nabitymi ionty na strané¢ jedné a pfitazlivych sil mezi kladné
nabitymi ionty a zaporn¢ nabitymi elektrony na stran¢ druhé.

017 Dobrou elektrickou vodivost vétSiny kovovych materidlti Ize vysvétlit dobrou
pohyblivosti valen¢nich elektronii, které vytvaieji tzv. elektronovy mrak.

018 Vazebna energie silnych chemickych vazeb dosahuje obvykle hodnot ve stovkach
kJ.mol",

019 Slabé molekularni vazby vznikaji nejcastéji na zdkladé nerovnomeérné
rozlozeného elektrického ndboje v molekulach.

020 Polarni molekula je takovd molekula, v niz Ize najit kladnéji nabitou cCast a
zapornéji nabitou Cast.

021 U nepolarnich molekul mize vzniknout slabd molekularni vazba v disledku
fluktuace elektrického néboje.

022 Vodikovy mistek se fadi mezi slabé molekularni vazby. V blizkosti atomil
vodiku ma tfada molekul slaby kladny nadboj. tyto ¢asti jsou pfitahovany zapornéji
nabitymi ¢astmi jinych molekul.

023 Krystalicky stav lze charakterizovat pravidelnym periodickym usporadanim

elementarnich Castic (atom, iontil).
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024 Amorfni stav pevnych latek lze charakterizovat nepravidelnym usporadanim
elementarnich ¢astic, resp. absenci uspotadani na dlouhou vzdalenost.

025 Uzlové body ptedstavuji rovnovdzné polohy atomil, mista, kde se atomy
vyskytuji s nejvétsi pravdépodobnosti.

026 Elementarni buiika je zékladni jednotka krystalové stavby, jejimz postupnym
kladenim ve tfech riiznobéznych smérech lze krystal vystavét.

027 Krystalovych soustav je 7, a to. s. triklinicka, monoklinickd, ortorombicka,
hexagonalni, trigondlni (romboedrickd), tetragonalni, kubicka.

028 Elementérni butika prostd mé atomy pouze ve vrcholech buiiky.

029 Elementarni buika slozena ma atomy ve vrcholech bunky, ale kromé toho jesté
v dal$ich mistech.

030 Bazaln¢ centrovana elementarni bunka obsahuje jednak atomy ve vrcholech,
jednak atomy ve stfedu dolni a horni podstavy.

031 Prostorové centrovana elementarni bunka obsahuje jednak atomy ve vrcholech,
jednak atomy v praseciku télesovych thlopticek.

032 Plosné centrovana elementarni buiika obsahuje jednak atomy ve vrcholech,
jednak atomy ve stfedech vSech stén.

033 Tuhy roztok obvykle znamena latku v pevném skupenstvi, kdy v krystalové
miizce této latky jsou umistény (rozpustény) atomy cizich prvki.

034 Substitucni tuhy roztok je takovy, vnémz rozpuSténé atomy nahrazuji
v krystalové mfizi atomy vlastni.

035 Intersticidlni tuhy roztok je takovy, v némZ jsou rozpu$téné¢ atomy o malém
poloméru umistény v dutinach krystalové miize zdkladni latky.

036 Elementarni bunkou miizky kubické prostorové centrovana je krychle, atomy
jsou jednak ve vrcholech krychle, jednak v prisec¢iku télesovych thlopricek.

037 V miiZce kubické prostorové centrované existuji dutiny oktaedrické a dutiny
tetraedrické.

038 Rozpustnost intersticialnich atomi je v mfizce kubické prostorové centrované
mala kviili malym rozmériim oktaedrickych i tetraedrickych dutin.

039 Mira zaplnéni mifizky atomy je podilem objemu atomil piipadajicich na
elementarni buiiku a objemu této elementarni bunky.

040 Mira zaplnéni v mtizce kubické prostorove centrované je 0,68, tj. 68%.

041 Elementarni bunikou mfizky kubické ploSné centrovana je krychle, atomy jsou
jednak ve vrcholech krychle, jednak ve stfedech vSech Sesti stén.

042 V mifiZzce kubické ploSn€é centrované existuji, stejné jako v miizce kubické
prostorove centrované, dutiny oktaedrické a dutiny tetraedrické.

043 V  miiZzce kubické ploSné centrované je relativné vysokd rozpustnost
intersticidlnich atomu diky vétsi velikosti oktaedrickych dutin.

044 Mira zaplnéni v miiZce kubické plosné centrované je 0,74, tj. 74%.

045 Poruchy krystalové miizky se déli na poruchy bodové, Carové, plosné a
prostorové.

046 Vakance je neobsazeny uzlovy bod v mfiZce.

047 Interstice je atom v meziuzlové poloze.

048 Pod teplotou tuhnuti je podil vakanci v materialech cca 10™.

049 Pritomnosti vakanci je usnadnéna diflze.

050 Hranova dislokace pfedstavuje atomovou polorovinu navic v krystalu.

051 Sroubova dislokace znamend usporadani atomit v okoli disloka¢ni Gary ve

Sroubovici.
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052 Dislokace umoznuji plastickou deformaci zejména u kovovych materialt a zavisi
na nich také houzevnatost materiali.

053 Dislokace jsou poruchy témét jednoznacné prospésné.

054 Dislokace jsou snadno pohyblivé v kovovych materidlech.

055 Dislokace jsou obtizné pohyblivé v keramickych materidlech.

056 Hlavnim pfedstavitelem plosnych poruch jsou hranice zrn v polykrystalickych
materialech.

057 V polykrystalech je makroskopicky kus materidlu tvotfen velkym poctem malych
krystalil (zrn).

058 Obvykla velikost zrn v polykrystalickych materialech jsou desitky mikrometrti.

059 Diflize znamena pohyb ¢astic hmoty (atomtl) vétSinou z mist o vétsi koncentraci
do mist o nizsi koncentraci.

060 Zakladni mechanismy difiize substitu¢nich atomtli jsou pfima vymeéna, cyklicka
vymeéna a vakancni difuze.

061 Z hlediska pravdépodobnosti se nejvice uplatni cyklickd vymeéna, ale nejméné
energeticky narocna je vakancni difuze.

062 Diflize intersticidlnich atomt probiha elementarnimi preskoky z jedné meziuzlové
polohy do druhé ve sméru difuze.

063 Diflizni schopnost atomtl roste exponencialné s rostouci teplotou.

064 Ano, diftizni schopnost zavisi na typu miizky. Diflize je tim snazsi, ¢im je mensi
mira zaplnéni miizky atomy.

065 Snadnéji difunduji intersticidlni atomy, protoZe jsou mensi.
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3. ZAKLADNI VLASTNOSTI KONSTRUKCNICH
MATERIALU

3.1. Uzitné vlastnosti

@ Cas ke studiu: 1 hodina

@ Cil Po prostudovani tohoto odstavee budete umét

e rozdélit uzitné vlastnosti
e zatadit vlastnosti materialu do skupin
e vysvétlit pojem anizotropie a izotropie vlastnosti

LLI]| Vyklad

i

o Rozdéleni uzitnych vlastnosti

Abychom vybrali vhodny materidl pro vyrobu riznych soucasti nebo pro stavbu konstrukci a
zafizeni je potieba znat jeho vlastnosti. Vlastnosti materialu jsou dany jeho vnitini stavbou —
strukturou materialu, ktera zavisi kromé chemického sloZeni, vlastnosti atomt a molekul, také
na technologii vyroby a nasledném zpracovani materialu. Zménou technologie vyroby nebo
zpracovani materidlu lze dosdhnout zmény struktury a tim i jeho vlastnosti. Vlastnosti
materialu 1ze obvykle rozdélit do néasledujicich ¢tyt skupin:

e fyzikalni,

e mechanické,

e chemické,

¢ odolnost vii¢i degradaci béhem provozu.
Fyzikalni vlastnosti materialti zahrnuji elektrické a magnetické vlastnosti, tepelné vlastnosti a
optické vlastnosti. Mechanické vlastnosti jsou velmi dilezit¢é pro projektovani a
konstruktérskou praxi. Pro dany ucel pouziti potfebujeme védét, zda a do jaké miry je
materidl pevny a tvarny. Déle nés bude zajimat, jak velka sila bude na soucast pisobit, jestli
bude zatéZovdna pomalu nebo razov€. Mechanické vlastnosti tedy zahrnuji vSechny
vlastnosti, které popisuji chovani materidlu pii plisobeni vnéj$iho napéti, resp. sily. Znalost
chemickych vlastnosti materialu je dulezita vSude tam, kde je material vystaven plisobeni
chemického nebo elektrochemického prostfedi, napf. je vystaven koroznimu namahani.
Existuji 1 dalSi vlastnosti materialdi, které nelze jednoznacéné zatadit do vySe uvedenych

skupin, a vétSinou jsou dany kombinaci predchozich vlastnosti. Mezi takové vlastnosti patii
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napf. odolnost proti opotfebeni. Tuto skupinu vlastnosti mizeme nazvat odolnost vici
degradaénim procesim.

Zvlastni skupinu vlastnosti tvoii technologické vlastnosti. Znalost technologickych vlastnosti
materidli je dalezitd pro vlastni technologii zpracovani materialu az po hotovy vyrobek.
Jedna se napiiklad o vlastnosti jako tvaritelnost, svafitelnost, obrobitelnost, slévatelnost.
Krystalické latky mohou mit v riznych krystalografickych smérech vyznamné odlisné
vlastnosti, fikdme tomu anizotropie vlastnosti a je charakteristicka predevSim pro krystaly
s jinou miizkou nez kubickou. Jestlize jsou vlastnosti materialu ve vSech smérech stejné,
hovofime o izotropnich vlastnostech materidlu. Izotropni vlastnosti materidlu maji napf.
polykrystalické latky s kubickou miizkou.

Pozn. Anizotropie mechanickych vlastnosti lze pozorovat i u tvarenych oceli, které maji
kubickou mrizku, ale vlivem tvareni silné deformovanou, tj. s tzv. texturou.

Pro zjisténi nejdalezitéjSich vlastnosti materidlu budeme potfebovat znat ¢iselné hodnoty jeho
vlastnosti, tzv. materidlové charakteristiky. Dana vlastnost mize mit jednu nebo vice

charakteristik. My se v nasledujicich kapitolach zaméfime na zjiStovani mechanickych

vvvvvv

2 Shrnuti pojmi 3.1

Vlastnosti materialu 1ze obvykle rozdé€lit na fyzikalni, mechanické, chemické, odolnost
vici degrada¢nim procesiim a technologické.

Anizotropie vlastnosti piedstavuje vyznamnou odliSnost vlastnosti krystalické latky
v riznych krystalografickych smérech vyznamné.

Izotropni vlastnosti jsou vlastnosti materialu ve vSech smérech stejné.

Materialové charakteristiky jsou ¢iselné hodnoty vlastnosti materidlu.

)| otazky 3.1

1. Na ¢em zavisi vlastnosti materialt?
2. Co znamena anizotropie vlastnosti?

3. Jak se nazyvaji ¢iselné hodnoty vlastnosti materialu?

Q Ulohy k feSeni 3.1

1. Na zakladé znalosti z jinych pfedmét nebo ze stfedni Skoly vyjmenujte nékteré elektrické
a magnetické vlastnosti.

2. Dovedli byste uvést priklad materidlu s anizotropnimi vlastnostmi?
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3.2. Mechanické vlastnosti

@ Cas ke studiu: 3 hodiny

@ Cil Po prostudovani tohoto odstavee budete umét

e vyjmenovat mechanické vlastnosti
e popsat princip nékterych mechanickych zkousek
e stanovit mez kluzu, mez pevnosti, taznost, kontrakce a dalsi

LLI| Vyklad

i

o Mechanické vlastnosti — zakladni pojmy

Mechanické vlastnosti prestavuji zdkladni charakteristiky chovani materialti pfi mechanickém
namahdni, vyjadiuji jejich odolnost vic¢i deformaci a poruSeni. Zakladni mechanické
vlastnosti konstrukénich materidlii jsou pruzZnost, pevnost, plasticita a houZevnatost, ale
mechanickych charakteristik je daleko vice.

PruZznost je popsana nasledujicimi charakteristikami — modulem pruznosti v tahu £, modulem
pruznosti ve smyku G, koeficientem piicné deformace 1. Modul pruZnosti vétSiny materialt
zavisi na tuhosti vazby mezi atomy nebo ionty a na hustoté¢ vazeb. Nejvétsi tuhost ma
kovalentni vazba (20 az 200 N/m), kterd ma také nejsilngjsi vazebnou energii (viz kap. 2.2).
Atomy uhliku v diamantu jsou vazany kovalentni vazbou a jejich hustota je vysoka, proto ma
diamant vysoky modul pruznosti v tahu (E = 1000 GPa). V kovovych materialech jsou atomy
vazany pomoci kovové vazby, jeji tuhost se pohybuje v rozmezi 15 az 100 N/m. Hustota
vazby v kovovych materialech je také vysoka a je dana tésnym usporadanim atomt v miizce.
Kovové materidly maji tedy také vysoky modul pruznosti v tahu (od 100 GPa u Zn-slitin do
400 GPa u W-slitin). Polymery obsahuji jak tuhé kovalentni vazby, tak slabé van der
Waalsovy vazby (tuhost vazby je jen 0,5 az 2 N/m), které jsou pfiCinou nizkého modulu
pruznosti polymert (max. 10 GPa).

Pevnost vyjadiuje maximalni napéti, kterym mizeme material zatizit, aniz by doslo ke vzniku
defektl nebo jeho poruseni. Pevnost polykrystalickych materiali zavisi na nékolika faktorech.
Témi jsou velikosti vnitintho odporu pii skluzové plastické deformaci (je dana hodnotou
Peierls-Nabarrova (PN) napéti — viz. pozn.), poc¢tem skluzovych systému a kohezni pevnosti
hranic zrn. Kovy maji pomémé nizkou hodnotu PN napéti a miniméalné¢ 5 nezdvislych
skluzovych systémd, proto u nich plastickd deformace probihd pomérné snadno. Naopak u
keramickych materialti je hodnota PN napéti vysoka a pocet nezéavislych skluzovych systému

nizky. Plastickd deformace v nich probiha obtizné. Keramické materialy maji malou kohezni
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pevnost hranic zrn ve srovnani s kovy a proto je jejich pevnost v tahu nizs$i. Pevnost se
vyjadiuje u riznych materidli riznymi charakteristikami. Napf. u kompozitii a elastomerti
mezi pevnosti v tahu, u konstrukéni keramiky a skla mezi pevnosti v tlaku nebo ohybu nebo u
kovt a plastli mezi kluzu.

HouzZevnatost je vlastnost, kterd se projevi pii mechanickém zatézovani materidlu a je
charakterizovana jako odpor materidlu proti iniciaci a Sifeni trhlin. Pfimo souvisi se
schopnosti plastické deformace materialu. Cim vy$§i je schopnost materialu plasticky se
deformovat, tim vice bude dany material odoldvat Sifeni trhlin. Kovy a kompozitni materialy
s kovovou matrici budou mit tedy mnohem vyssi houzevnatost nez konstrukéni keramika
nebo skla.

Pozn. Peierls-Nabarrovo napéti (PN) je napéti potiebné ke skluzovéemu pohybu dislokace
krystalem, ktery neobsahuje Zadné poruchy.

Skluzovy systém souvisi v pohybem dislokaci. Dislokace se miize pohybovat dvojim zpiisoben:
skluzem a Splhanim. Skluz se uskuteciiuje v urcité skluzové roviné. U kovii jsou skluzovymi
rovinami obvykle nejhusteji obsazené krystalové roviny.

Kohezni pevnost hranic zrn je mirou soudrznosti hranic zrn.

Dale se budeme =zabyvat zkouSeni materidli a zjiStovanim rGznych materidlovych

charakteristik. VétSinou se omezime jen na zkouSeni kovovych materiali.

o ZkouSeni materiala

Mechanické charakteristiky se urcuji experimentalné obvykle podle normy, ktera definuje
podminky zkouseni a zkuSebni téleso, tj. vzorek materidlu, na kterém pozadované vlastnosti
zjistujeme. Vysledné hodnoty vSak nejsou pro dany material absolutni, ale jsou to veli€iny,
které zavisi na konkrétnich podminkéach zkousSeni.

Materialy se deformuji jak elasticky (pruzn¢), tak plasticky (trvale). Znalost mechanickych
vlastnosti pti podminkach, které odpovidaji elastické deformaci, je dilezitd pro pevnostni
vypocet soucasti (konstrukéni tUcely). Naopak znalost vlastnosti v oblasti plastickych
deformaci je dulezita pro technologické ucely, napt. tvareni, pii kterych cilené ménime tvar a
rozmeéry materialll a soucasti.

Podle toho jakym zplsobem materidlové charakteristiky zjistujeme, délime zkousky na
statické, kam patfi napf. zkouska tahem a zkousky tvrdosti, a na zkousky dynamické, kam
muzeme zatadit zkouSky razové a zkousky unavové. Pii statickych zkouSkach se hodnoti
chovani materialu pfi ptisobeni stalych nebo pomalu a spojit¢ ménicich se sil. ZkusSebni téleso
muize byt namahdno rGznymi zplsoby, napf. tahem, tlakem, smykem, ohybem a krutem.
Vysledky statickych zkousek nam ale nefikaji, jak se bude material chovat, pokud ho zatizime
dynamicky. A to bud’ rdzové, kdy zatiZzeni roste skokem, nebo cyklicky, pfi opakované
namahani. Pfi dynamickém namahani dochdzi casto k poruseni materialu pti zatizeni nizSim,

nez odpovida statické pevnosti materialu.
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o Zkouska pevnosti v tahu

Zkouska pevnosti v tahu patii k zdkladnim mechanickym zkouSkdm. Jednd se o statickou
zkousku, pii které se zkuSebni téleso zatézovanim ve zkuSebnim stroji deformuje tahovou
silou, ptredepsanou rychlosti, zpravidla az do poruseni (pfetrzeni). Béhem zkouSky se
zaznamenava zavislost pusobici sily F na prodlouzeni AL. Této zavislosti se fika tahovy nebo
pracovni diagram. Zkousi se obvykle pii urcité rychlosti zatézovani (pohybu pti¢niku) za
teploty 20°C, ale podle pozadavk i za teplot vysSich 1 nizsich.

Jak vypada zkuSebni téleso pro tahovou zkousku? Je to ty¢ nejcastéji kruhového nebo
obdélnikového priifezu, na které je vyznacena pocatecni mérend délka L, (obr. 3.1). Zkusebni
ty¢e mohou byt bud’ hladké, tzn., Ze jejich prifez je po celé¢ délce stejny, nebo mohou byt
opatfeny hlavami, tj. rozsitenym konci tyCe, které se upinaji do zkusebniho stroje.

Pozn. Celkova délka hladké tyce zahrnuje také casti, které jsou potrebné pro upnuti do
zkuSebniho stroje.

Pocatecni mefend délka Ly se u plochych ty¢i obdélnikového prifezu stanovuje bud’ jako
absolutni vzdalenost (50, 80 nebo 100 mm) nebo jako pomér mezi Ly a pocateCnim prifezem
Sy (Lo= 5,655, pro ,kratkou” ty€., L= 11,3,/F; pro ,dlouhou” ty¢). U ty¢i valcového
prafezu se Ly stanovuje jako pétindsobek nebo desetindsobek priméru zkusebni tyce (Proc?

Zkuste si dosadit do pfedchozich vztaht za Sy plochu kruhu 55 = E‘E- a dostanete: Ly = 5dj pro

»kratkou® ty¢, Ly = 10d, pro ,,dlouhou* tyc).
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Obr. 3.1. Ptiklady zkuSebnich tycCi pro zkouSku tahem
a)ty¢ kruhového priifezu, b)plocha ty¢ obdélnikového prifezu.

Ucinkem zatézujici sily ' (N) se zkuSebni ty¢ prodluzuje a méni se tedy ptivodni méfena
délka Ly na L; o usek AL, tzv. absolutni prodlouzeni, a soucasné se zmensuje puvodni prifez

Sp na okamzity S. V tahové ty¢i vznika tahové napéti o (rov. 3.1).

rov. 3.1

i

které je oznacovano jako skuteéné napéti. V praxi je zjiStovani okamzitych prifezil obtizné a

proto se zatézujici sila vztahuje k pocate¢nimu priurezu Sy. Vysledné napéti

rov. 3.2

o
Il
e
Il

o™

je oznacovano jako smluvni napéti R. Napéti se udava v jednotkach MPa (megapascal); 1
MPa = IN/mm’.

Jak uz jsme si uvedli, vysledkem tahové zkousky je pracovni (tahovy) diagram (obr. 3.2).
PopiSeme si nejprve diagram tahové zkouSky houzevnatého kovového materidlu. Pracovni
diagram muzeme rozdé¢lit na nékolik oblasti. Prvni tvoti oblast elastické (pruiné, vratné)
deformace. Zkusebni ty¢ se vtomto uUseku prodluzuje pfimo umérné se vzrustajici silou
zatézovani. Pokud bychom v tomto tseku ty¢ odlehcili, vrati se na svou piivodni délku. Vztah

mezi napétim a pomérnym prodlouzenim ¢ (& = &LfLy) vyjadiuje vztah

og=E-a, rov. 3.3

ktery oznacujeme jako Hookiiv zdkon. Dulezitd pro néas je konstanta E, coZ je modul
pruznosti v tahu (jednotka GPa — gigapascal). Jedna se o materidlovou konstantu.
Pozn. Pomérné prodlouzeni ¢ vyjadiuje zménu délky AL = L; — Ly vztazenou k pocatecni délce

zkuSebni tyce L.
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Maximalni sila F,,,

Lom

sila

Sila F[N]

Prodlouzeni AL [mm]

Obr. 3.2. Pracovni (tahovy) diagram F-AL.

Druhou oblast tvoii oblast rovnomérné plastické deformace. Dislokace se po prekroCeni
elastické oblasti zacnou pohybovat a material se zacind trvale (plasticky) deformovat.
Dochézi zde k odklonu od piimkové zavislosti napéti na pomérném prodlouzeni a prirastek
napéti na pomérném prodlouzeni (deformaci) klesa na nulu. AZ do tohoto okamziku se
meéiena ¢ast zkusebni ty¢ deformuje rovnomérné, zuzuje se po celé délce.

Tteti stadium tvoti oblast nerovnomérné plastické deformace. Dochazi zde k poklesu napéti
a na tahové zkuSebni tyc¢i se zacind vytvaret defekt — material se bud’ zcela nebo Castecné
porusi a Casto se vytvori mistni zizeni (zasSkrceni), tzv. kréek. Toto stadium konci pietrzenim
zkusebni tyCe. Na obr. 3.3 je patrné, jak béhem zatéZzovani dochazi k deformaci tahové

zkuSebni tyce.

.

Mez pevnosti R,,

Lom

Mezkluzu R,

Napéti [MPa]

Deformace [-, %]

Obr. 3.3. Deformace tahové zkuSebni tyce béhem zatézovani.

Pro vyhodnoceni zékladnich pevnostnich charakteristik se pracovni diagram F-AL

prepocitava na diagram R-& (smluvni napéti-pomérné prodlouzeni). Pii vypoctu napéti se
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budou zmétené sily vztahovat na plochu ptivodniho priifezu Sy. Diagramy R-& se pro razné

materialy lisi jak v pevnostnich charakteristikach, tak v deforma¢nich hodnotach (obr. 3.4).

>
Q

napéti ¢ (MPa)

L
Cd

deformace ¢ (%)

Obr. 3.4. Schematické porovnani tahovych diagramii riznych kovovych material
a)oceli bez vyrazné meze kluzu, b)oceli s vyraznou mezi kluzu, c)tvarné litiny,

d)Sedé litiny, e)slitiny hliniku.

Které pevnostni charakteristiky tedy miizeme ztahové zkousky a pracovniho diagramu
odecCist? Mez imérnosti se obtizné urcuje, a proto stanovujeme smluvni hodnotu, tzv. mez
kluzu. Zékladni charakteristiky tedy jsou mez kluzu, mez pevnosti, taznost a kontrakce
(zGzeni).

Mez kluzu je smluvni napéti a mize byt bud’ vyrazna, nebo nevyraznd, a odpovida sile na
mezi kluzu F, (N). V tahovém diagramu je to misto (obr. 3.5), kde dochazi k zastaveni nebo
dokonce poklesu zatézujici sily pii postupujici trvalé deformaci. Vyraznou mez kluzu
oznacujeme jako horni mez kluzu R,y nebo dolni mez kluzu R, (obr. 3.5a). Nevyraznou mez
kluzu stanovujeme pro uréitou plastickou (trvalou) deformaci (napi. pro ¢ = 0,2 %).

Oznacujeme ji jako smluvni mez kluzu R, > (obr. 3.6b).

(MPa)

% 70

1
e

I/ \
|
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Obr. 3.5. Stanoveni meze kluzu z tahovych diagramt

a)vyrazna mez kluzu horni R, nebo dolni R,;, b)nevyraznd smluvni mez kluzu R, »

Mez pevnosti je také smluvni napéti a odpovidd maximalnimu zatizeni pti tahové zkousce

(obr. 3.3). Oznacujeme ji jako R,,.

E
R, = -_‘ﬂ"-, rov. 3.4
-]

TaZnost je maximalni pomérné plastické (trvalé) prodlouzeni &, vyjadiené v %. Oznacuje se
A, a dale podle velikosti pocatecni méfené délky, napt. A5 (pro ,kratkou* zkusebni tyc), 4,9
(pro ,,dlouhou* zkuSebni ty¢), Asp (Lp = 50 mm), atd. Taznost se vypocitd podle vztahu
(rov. 3.5)

Am -ﬂ;—t 100, rov. 3.5
B

kde Ly je pivodni mefend délka, kterou jsme si na zkuSebni tyCi vyznadili a L, je délka
meieného useku po pietrzeni, kterou zjistime tak, Ze ob¢ Casti zkusebni tyce piilozime k sobé
a zmé&fime puvodné vyznacenou délku L,. Jak se méni tvar a rozméry zkusebni tyce az do
stadia pretrzeni miizeme vidét na obr. 3.6. Pro rtizné pivodni métené délky ziskame odlisné

hodnoty taznosti (napft. 4,9 < As) a vysledné hodnoty nelze prevadét.

F s F
- o -’
s
- LD »

E: x F;
<= o -
.

L, ]
F F
<= ta -’
L,

e u

Obr. 3.6. Zména rozméri zkusebni tyCe pii zatézovani az do lomu.

Kontrakce neboli zuZeni vyjadiuje maximalni pomérné zazeni po pretrzeni zkusSebni tyce v
%. Vztah pro vypocet je uveden nize (rov. 3.6):

Zm= 5_;—’1 100, rov. 3.6

B
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kde S, je pivodni prifez ty¢e v mm? a S, je prifez tye v misté po pretrzeni v mm?®.
Pozn. Pocatecni plocha tyce kruhové prurezu Sy vypocitame jako plochu kruhu, tedy

5= ZEL Obdobné plocha tyce kruhové prurezu po pretrzeni S, se vypocita podle vztahu

L
g =.'rr.'-‘
u P

o Zkouska pevnosti v ohybu

Zkouska pevnosti v ohybu je dilezitd hlavné u kiehkych materidlti, napt. konstrukéni
keramiky, n¢kterych polymeri a litiny. Zkusebni ty¢ obdelnikového nebo kruhového prifezu
je podeptfena na dvou oporach a uprostied se zaté¢Zzuje od nulové hodnoty tfibodovym
(uprostied zkusebni tyce) nebo ¢tyfbodovym ohybem (symetricky vzhledem ke stiedu tyce) —
obr. 3.7.
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Obr. 3.7. Zkouska pevnosti v ohybu.
a) tiibodovym ohybem, b) ¢tyifbodovym ohybem.

Pti zatézovani zkuSebniho télesa se snima zavislost sily na prihybu ty¢e. Prihyb se méii jako
zména polohy stfedu tyCe vzhledem k nejblizSim opéram. Napéti po prirezu ty¢e se méni od
maximdlnich tahovych napéti (kladné hodnoty), pfes nulovou hodnotu ve stfedu tyce, po

maximalni tlakové napéti (zaporné hodnoty) — obr. 3.8.

Obr. 3.8. Prib¢h napéti po prufezu ohybaného télesa.

Pevnost v ohybu R, (v MPa) je maximalni hodnota tahového napéti plisobici na povrchu tyce

v okamziku poruseni a je ddna vztahem:

E = Mg rov. 3.7
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kde M, je ohybovy moment, ktery pfi sile F' je roven M, . = 5 pro tiibodovy ohyb a
M,z ™ Fa pro Styfbodovy ohyb (v N-mm™) pii vzdalenosti opér [ nebo a (viz
obr. 3.7),

B 4
W, je modul prifezu (pro kruhovy prifez W, = %, pro obdélnikovy priifez W, = %)

v mm3.

Pevnost v ohybu je vyrazné zavisla na kvalit€¢ povrchu zkusebniho télesa. Ohybové zkousky
se pouzivaji pro stanoveni meznich stavli materialu, napt. pro hodnoceni houZevnatosti

keramiky.
o Zkouska pevnosti v tlaku

Zkouska pevnosti vtlaku md vyznam pro hodnoceni kiehkych materiali a materiala
namahanych na tlak (napf. stavebni hmoty, loziskové kovy, Seda litina). Zkusebni télesa tvori
valecky o priméru dj (obvykle 20 az 30 mm), stejné délky 4y (obvykle 4y = 1+3d)), které se
postupné zatézuji, az se stlaci na stanovenou hodnotu nebo se u kiehkych materiali rozdrti.
V pribéhu zkousky se zaznamenava tlakova sila v zdvislosti na velikosti stlateni vysky
valecku. Mez pevnosti v tlaku Rp; (v MPa) se stanovuje v pfipadé rozdrceni materidlu jako

pomér maximalniho zatizeni F,,, k pocatecnimu prifezu Sy (rov. 3.8):

I
Tpg = —;fﬂ rov. 3.8

Obr. 3.9. Schéma zatéZovani zkuSebniho télesa ve tvaru valecku pii zkouSce pevnosti v tlaku.

U kiehkych materiald, jako Seda litina, dochazi na mezi pevnosti v tlaku k poruseni prakticky
bez deformace. U velmi houzevnatych materialt, jako je mé&kkéd ocel, k poruseni vibec
nedojde, ale material se stidle vice deformuje. Zkouska tlakem u téchto materiald ma vsak

vyznam pro hodnoceni objemové tvaritelnosti. Pracovni diagram pfi zkouSce pevnosti v tlaku
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je podobny jako pii zkousSce tahem. Obdobn¢ se da také urcit smluvni mez kluzu v tlaku

Okdo,2, POpt. pomérné zkraceni nebo pricné rozsiteni.
o Zkouska razem v ohybu

Nékteré konstrukéni materidly jsou pii zkouSce tahem houZevnaté, ale jestlize zkuSebni téleso
obsahuje vrub a zatéZovani probiha za snizené teploty vysokou rychlosti deformace, material
se chova kiehce. Mezi tyto materialy patii vSechny kovy s kubickou prostorové centrovanou
miizkou (bcc), nizkouhlikové a nizkolegované oceli. Kovy s kubickou plosné centrovanou

miizkou (fcc) prechod z houzevnatého stavu do kiehkého nemaji (obr. 3.10).

Pozn. U kovii s fcc mrizkou miize vsak pri snizené teploté dojit pri zateézovani k fazove

premeéné a proto k neobvyklym zmeénam mechanickych vlastnosti.

ql\
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.
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Obr. 3.10 Zavislost vrubové houZevnatosti na teploté pro rtizné materialy

1 — s fce miizkou, 2, 3 — s bee miizkou, 4 — litiny.

Zkouska razem v ohybu patii mezi dynamické zkousky. Je zaloZena na zjisténi, kolik energie
se pii uderu spotebuje na zlomeni zkuSebni ty¢e ohybem. Nejcastéji se pouziva zkouSka
razem v ohybu podle Charpyho. Podstatou zkouSky je prerazeni zkuSebni tyCe opatiené
jednostrannym vrubem jednim razem kyvadlového kladiva. ZkuSebni ty¢ je umisténa na
opérach, vrubem na opacné strané, nez na kterou dopada kladivo (obr. 3.11). Vysledkem
zkousky je zjisténi narazové prace K (J), kterd vyjadfuje energie spotfebovanou na
deformaci tclesa a Sifeni lomu télesem.

Zkusebni télesa pro zkousku rdzem v ohybu podle Charpyho jsou normovana o velikosti 10 x

10 x 55 mm. Jsou opatiena V vrubem o hloubce 2 mm (tihel 45°) nebo U vrubem o hloubce 5
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mm (popt. 2 nebo 3 mm) — obr. 3.12. U vzorki s V vrubem mohou byt zhotoveny zkusebni
ty€e 1 mensich rozmért o Sifce 7,5 nebo 5 mm (vrub je na uzsi plose). Podle typu vrubu se

narazova prace oznacuje KV pro vzorky s V vrubem a KU pro vzorky s U vrubem.

Obr. 3.11. Umisténi zkuSebni ty¢e na opérach kyvadlového kladiva.

V-vrub U-vrub

4 A 1 A
B ;! Iz 3
ov ov
< 55 » < 55 -
[ A ‘ ! l
’ . Is) . ] L
) J ! Vv
S,=0,8cm’ S,=0,5cm’

Obr. 3.12. Tvar a rozméry zkuSebnich ty¢i s V-vrubem a s U-vrubem.

Néarazovou préci lze prepocitat na vrubovou houZevnatost KC (ozn. KCV nebo KCU podle
typu vrubu) podle rov 3.9:

EC =—, rov. 3.9

kde K je narazova pracev ],

Sy je plocha pod vrubem v cm’.
Vrubové houZevnatost KC se uvadi v jednotkach J-cm™.

Pti zkouSce razem v ohybu se dale vyhodnocuje podil kifehkého lomu Pg; v % a deformacni

charakteristika Ab pri¢né rozsireni.
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Podil kiehkého lomu se urci z poméru plochy kiehkého lomu Sk; a plochy pod vrubem S
(rov. 3.15) — obr. 3.13.

Py = f&- 100. rov. 3.15

Obr. 3.13. Vyhodnoceni podilu kiehkého lomu Pk;.

a Tranzitni teplota

Provede-li se zkouSka razem v ohybu u materidlu s miizkou bcc pii riznych teplotach a
vysledné hodnoty narazové prace K nebo vrubové houzevnatosti KC se vynesou v zavislosti
na teploté 7' do grafu, ziskdme tzv. pfechodovou kfivku (obr. 3.14). Z ptfechodové kiivky se
stanovuji tranzitni teploty, které nam slouzi k hodnoceni odolnosti materialu vic¢i kiehkému
poruseni. Tranzitni teplota 7 se mize stanovit z riznych kritérii:

e pro jistou hodnotu vrubové houZevnatosti, napt. pro KCV = 35 J.cm™ pro

nizkouhlikové svaritelné oceli,
e ze stfedni hodnoty vrubové houzevnatosti KCV; |
e pro 50 % podilu kiehkého lomu Pg;.
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>

i 8 pfechodova oblast &
~— g
"4 o K ~
g | 100%P k o’
~0 3
S E
~(0 Q
>
3 2
@® 2
@ 7
H4v] S
@ ¢ 2
50 %P, | =
=
o
o
Koo
1
! 0% P,
T, T, teplotaT (°C)

e

Krehky lom SmiSeny lom | Houzevnaty lom

Obr. 3.14. Piechodova kiivka pii zkouSce razem v ohybu.

Ptechodova teplota je u oceli dilezitym méfitkem schopnosti materidlu odolavat rdzovému
zatizeni a schopnosti materidlu ke tvareni za studena za dané teploty. Pro technickou praxi je
dalezité, aby konstrukéni material byl zatézovany pii teplotdch nad tranzitni (pfechodovou)
oblasti. Tranzitni oblast je ovliviiovana metalurgickymi faktory, tepelnym zpracovanim,
chemickym sloZzenim, velikosti zrna, svafovanim, teplotou, rychlosti zaté¢zovani atd. Je vSak
stanovena pro konkrétni podminky naméhani, kterych bylo pouzito pii zkousce a za jinych

podminek se material mize chovat zcela jinak.

2 Shrnuti pojmu 3.2

Zakladni mechanické vlastnosti konstruk¢nich material jsou pruznost, pevnost, plasticita a
houZevnatost.

Podle toho jakym zplsobem materidlové charakteristiky zjistujeme, délime zkousky na
statické a dynamické.

Vysledkem tahové zkousky je pracovni digram. Pracovni diagram muZeme rozd¢lit na
nckolik oblasti: na oblast elastické (pruzné, vratné) deformace, rovnomérné plastické
deformace a nerovnomérné plastické deformace.

Skute¢né napéti o vyjadiuje pomér sily F' (N) vztaZzené na okamzity prifez S.
Smluvni napéti R vyjadiuje pomér sily F' (N) vztazené na pocatecni prifez Sy.

Mez kluzu je smluvni napéti. Odpovida sile na mezi kluzu F, (N), pfi které dochazi
k zastaveni nebo dokonce poklesu =zatézujici sily pii postupujici trvalé deformaci.
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Oznacujeme ji jako R.. Urc¢ime-li ji jako smluvni hodnotu napéti pro 0,2 % trvalé deformace,
oznacujeme ji jako R, >.

Mez pevnosti je také smluvni napéti a odpovidd maximalnimu zatizeni pii tahové zkousce
(obr. 3.2). Oznacujeme ji jako R,,.
TaZnost je maximalni pomérné plastické (trvalé) prodlouzeni g, Oznacuje se 4 (%).

Kontrakce neboli zazeni vyjadiuje maximalni pomérné zuzeni po pietrzeni zkuSebni tyce v
%. Oznacuje se Z.

Vysledkem zkousky razem v ohybu je zjiSténi narazové prace K (J), ktera vyjadiuje energii
spotfebovanou na deformaci télesa a Siteni lomu télesem.

Prechodova teplota vyjadiuje pfechod mezi kiechkym a houzevnatym chovanim materialu. U

oceli je dilezitym méfitkem schopnosti materidlu odolavat rdzovému zatizeni a schopnosti
materidlu ke tvareni za studena za dané teploty.

) | otazky 3.2

Jakeé jsou zakladni mechanické vlastnosti konstrukénich materialt?
Co vyjadiuje pevnost?
Které¢ materidly vykazuji vysokou pevnost?

Co je to houzevnatost?

e

Ktery z materialit mé vyssi houzevnatost kovy nebo keramika? Zdivodnéte svoji
odpoveéd.

9. Jakym zplsobem je zkuSebni téleso naméahano pfi statickych zkouskach?
10. Které zkousky patii ke statickym zkouskam?

11. Jakym zptsobem je zkuSebni téleso naméahano pii dynamickych zkouskach?
12. Které zkousky patii k dynamickym zkouskam?

13. Co je vysledkem tahové zkousky?

14. Do jakych oblasti miizeme rozd¢lit tahovy diagram?

15. Ktery zakon plati v oblasti elastické (vratné¢) deformace?

16. Kterou materialovou charakteristiku mizeme odecist z oblasti elastické (vratné)
deformace?

17. Jaky je rozdil mezi smluvnim a skute¢nym napétim? Které napéti je vyssi?

18. Které materidlové charakteristiky mizeme odecist z pracovniho (tahového) diagramu?
19. Co vyjadiuje mez pevnosti R,,?

20. Co je to taznost?

21. Co je to kontrakce?

22. Co je vysledkem zkousky razem v ohybu?

23. Co vyjadiuje vrubova houzevnatost?
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24. Jakou materidlovou charakteristiku ziskdme ze zavislosti ndrazové prace, resp. vrubové
houZevnatosti na teploté?

Q Ulohy k FeSeni 3.2

E4

3. Zvysledki tahové zkousky stanovte meze kluzu R,y a R, mez pevnosti R, taznost A a
kontrakei Z, jestlize tahova zkouska byla provedena na zkuSebni ty¢i kruhového prifezu o
praméru dy = 10 mm (Jednalo se ,,kratkou* zkusebni ty¢. Jaka byla tedy pocatecni métena
délka Ly?). Po ptetrzeni byly naméfené rozméry d, = 4,9 mm a L, = 72,2 mm. Horni mez
kluzu Ry odpovidala sile 27,5 kN, dolni mez kluzu R,; odpovidala sile 19,7 kN,
maximalni zatizeni F,. = 29,1 kN.

4. Zkouska razem v ohybu byla provedena na standardni zkusebni ty¢i s V vrubem.
Narazova prace byla namétena 121 J. Jaka je vrubova houzevnatost zkouseného vzorku,
jestlize ji vyjadiime v J-cm™?
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CD-ROM

Videa:
Zkouska tahem za okolni teploty.

Zkouska razem v ohybu podle Charpyho.

Animace:

Tahova zkuSebni ty¢ — tvar, rozméry
Tahova zkuSebni ty¢ — zatéZovani
Tahovy diagram — tvar tycCe

Tahovy diagram — oblasti

Charpyho zkuSebni ty¢

Charpyho kladivo

Zkouska pevnosti v ohybu

Zkouska pevnosti v tlaku

Stanoveni tranzitni teploty
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3.3. Technologické vlastnosti

@ Cas ke studiu: 0,5 hodiny

@ Cil Po prostudovani tohoto odstavee budete umét

e vyjmenovat technologické vlastnosti
e definovat technologické vlastnosti.
e popsat princip nékterych technologickych zkousek

LLI| Vyklad

i

o Technologické vlastnosti a zkousky

Technologické vlastnosti nam urcuji vhodnost materialu k ur¢itym technologickym operacim
a postuptim. Nejdulezitéjsi technologické vlastnosti jsou tvarFitelnost, svaritelnost,
slévatelnost a obrobitelnost.

Tvaritelnost je schopnost materialu vytvofit pozadovany vyrobek bez vad plastickou
deformaci za tepla nebo za studena.

Svaritelnost je schopnost materidlu vytvofit svarovy spoj pozadovanych vlastnosti.
Svafitelnost se hodnoti zhlediska technologického (zavisi na zvolené technologii a
parametrech svarovani), metalurgického (zavisi na slozeni, struktufe svafovaného materialu,
rozmérovych zmeénach a pnuti vzniklych béhem svafovéani) a konstrukéniho (zévisi na
tvarovém feseni svarového spoje).

Slévatelnost je schopnost vytvofit odlitek pfedepsaného tvaru a rozméri bez vad a
s odpovidajicimi vlastnostmi. Piedstavuje souhrn slévarenskych vlastnosti jako jsou
tavitelnost, tekutost, smrstovani, odmiSeni, pohlcovani plynd. Zakladni vlastnosti jsou
zabihavost a smrsténi kovu.

Obrobitelnost popisuje zplisob obrabéni materidlu, praci, kterd se vynaloZzi na oddéleni tiisky
a stupen drsnosti, ktery se po obrobeni dosahne.

Technologické vlastnosti nelze vyjadfit pomoci fyzikalnich veli€in, ale zjistuji se pomoci
technologickych zkouSek. Charakteristickymi technologickymi zkouSkami jsou zkousky
lamavosti, hlubokotaznosti, zabihavosti, zkouska na stanoveni stupné obrobitelnosti. Postup
vetSiny  technologickych zkouSek je normovany. My si uvedeme pro ilustraci dvé
technologické zkousky, a to zkousku tvaritelnosti podle Erichsena a zkousku dratt sttidavym

ohybem.

Princip zkousky tvaritelnosti podle Erichsena spocivé ve vtlacovani kulovitého razniku do

plechu o tloustce do 2 mm, pficemz se pozoruje povrch vzorku. V okamziku, kdy se na
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povrchu hloubeného plechu objevi trhlina pies celou tloustku plechu, se zkouska zastavi a

odecte se prohloubeni /4, které predstavuje Erichsonovo ¢islo /E.

ZkouSka drath stfidavym ohybem spociva ve stfidavém ohybani dratu urcitého priméru
v uhlu 90°z vychozi polohy na ob¢ strany. Za jeden ohyb se povazuje ohyb o thel 90° a zpét
do vychozi polohy. Ohyb, pii kterém doslo k poruseni vzorku, se nepocita. Pro drat urcitého
priméru jsou stanoveny polomér Celisti, pies které se ohyb provadi, a vzdalenost unasece od

valeckovych celisti.

2 Shrnuti pojmi 3.3

Technologické vlastnosti jsou tvaritelnost, svaritelnost, slévatelnost a obrobitelnost.
Technologické vlastnosti neni mozné vyjadiit pomoci fyzikalnich veli¢in, ale zjiStuji se
pomoci technologickych zkousek.

)| Otazky 3.3

25. K ¢emu potiebujeme znat technologické vlastnosti materiala?

26. Jste schopni vyjmenovat nékteré technologické zkousky?

@ CD-ROM

Videa:

Zkouska tvaritelnosti pole Erichsena.

Zkouska drati sttidavym ohybem.
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KIlic k FeSeni
Otazky
Vlastnosti materialu zavisi na struktufe materialu, chemickém slozeni, technologii

vyroby a zpracovani materialu.

Anizotropie vlastnosti pfedstavuje vyznamnou odlisnost vlastnosti krystalické latky
v riznych krystalografickych smérech.

Materialové charakteristiky.

Pruznost, pevnost, plasticita a houzevnatost.

Pevnost vyjadiuje maximalni napéti, kterym mtizeme material zatizit, aniz by doslo
ke vzniku defektl nebo jeho poruseni.

Materialy s kovalentni vazbou (napt. diamant), kovové materialy.

HouzZevnatost je charakterizovana jako odpor materialu proti iniciaci a Sifeni trhlin
Houzevnatost pfedstavuje energii potfebnou na plastickou deformaci materiélu.

Kovy; maji vyssi je schopnost plasticky se deformovat nez keramika.

Pti statickych zkouskéach se hodnoti chovani materidlu pii ptisobeni stalych nebo
pomalu a spojité meénicich se sil.

Napt. zkouska tahem a zkousky tvrdosti.
Bud’ razove, kdy zatizeni roste skokem, nebo cyklicky, pii opakované namahani.

Zkousky razové (napf. zkouSka rdzem v ohybu podle Charpyho) a zkousky
unavove.

Pracovni (tahovy) diagram.

Pracovni diagram miizeme rozd¢lit na nékolik oblasti: na oblast elastické (pruzné,
vratn¢) deformace, rovnomérné plastické deformace a nerovnomérné plastické
deformace.

Hooktv zakon.
Modul pruznosti v tahu E (GPa).

Smluvni napéti se vztahuje pocateCnimu prafezu Sy, skute¢né napéti se vztahuje
k okamzitému prifezu S pro dané zatizeni. Skute¢né napéti je vetsi.

Mez kluzu R, (MPa), mez pevnosti R, (MPa), taznost 4 (%), modul pruznosti
v tahu E (GPa).

Mez pevnosti R, je smluvni napéti a odpovidd maximalnimu zatizeni pti tahové
zkousce.

Taznost je maximalni pomérné plastické (trvalé) prodlouZeni g, Oznacuje se 4 (%).

Kontrakce neboli zuzeni vyjadfuje maximalni pomérné zGzeni po pretrzeni
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0 3.22.

0 3.23.

0 3.24.
0 3.25.

0 3.26.

U3.1.

U3.2.
U 3.3.

U 3.4.

zkuSebni tyce v %. Oznacuje se Z.
Vysledkem zkouSky razem v ohybu je zjiSténi narazové prace K (J), kterd vyjadtuje
energie spotfebovanou na deformaci télesa a Sifeni lomu télesem.

Vrubova houZevnatost je narazova prace vztazena na plochu pod vrubem. Oznacuje
se KC (J-em™).

Ptechodovou, neboli tranzitni teplotu.

Technologické vlastnosti nam urcuji vhodnost materidlu k urcitym technologickym
operacim a postupiim, napft. jak se materidl bude chovat pfi plastické deformaci za
tepla nebo za studena, jak se bude svatrovat, slévat ¢i obrab¢t.

Zkouska tvatitelnosti pole Erichsena, zkouska dratt stfidavym ohybem.
Ulohy k feseni

Elektricka vodivost [jednotka S (siemens)], elektricky odpor R [jednotka € (ohm)].
Intenzita magnetického pole H [jednotka A-m™'], magneticka indukce B [jednotka T
(tesla)].

Vilcovana ocel, dfevo, kompozitni materidl vyztuzeny podélnymi vlakny.

Horni mez kluzu R, = 350 MPa, dolni mez kluzu R, = 251 MPa, mez pevnosti R,
=370 MPa, taznost A5 = 44,4 % a kontrakce Z =76 %.

Vrubova houZevnatost KC = ;— kde K=121JaS,=0.8 cm>. KCV =151 J-cm™.
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4. KOVOVE MATERIALY

4.1. Vlastnosti kovovych materiala

@ Cas ke studiu: 2 hodiny

@ Cil Po prostudovani tohoto odstavee budete umét

e rozdélit slitiny kovl
e vyjmenovat vlastnosti kovovych materiala
o vysvétlit rozdil mezi doprovodnymi a piisadovymi prvky

LLI]| Vyklad

o Rozdéleni kovovych materiali

Kovové materidly se mohou vyskytovat ve formé ¢istych kovii nebo ve formé slitin. Ve zcela
¢istém stavu se kovy vyskytuji jen ziidka, pokud maji mit dobré mechanické vlastnosti.
Slitiny kovii se d¢li na slitiny Zeleza a nezeleznych kovl a dale podle zakladniho kovu, ktery
je ve slitin¢ obsazen hlavnim podilem. Nejzndméjsi a nejvice rozsifené jsou slitiny Zeleza (asi
12000 slitin Fe). Slitiny zeleza se déale rozd€luji na oceli a litiny. Druhou nejrozsirencsi
skupinu slitin tvofi slitiny médi (asi 5000 slitin Cu), kde je hlavnim prvkem méd’, a d€li se na
mosazi, bronzy aj. Slitiny hliniku obsahuji jako zadkladni prvek hlinik. Mezi slitiny hliniku
(asi 2000 slitin) patii napt. siluminy a duraly. Vyznamnou skupinu tvofii slitiny niklu.

Kromé¢ zékladniho kovu se ve slitinach vyskytuji dalsi prvky, které nebyly odstranény pii
samotné vyrobé kovu, a tyto prvky se oznacuji jako doprovedné. Prvky doprovodné se
dostavaji do oceli neumyslné. Rozd€luji se na Skodlivé (necistoty) a prospésné, které vyvazi
nebo snizuji vliv Skodlivych prvkl. Mezi necistoty patii kyslik, sira, fosfor nebo vodik. Prvky
prisadové neboli legujici prvky, zkracené legury, se pridavaji do slitin imysIné za tcelem
zlepSeni jejich vlastnosti. Nejcastéjsimi piisadovymi prvky jsou Mn, Si, Cr, Ni, Mo, V, Nb,
Co, Ti, Al, Cu, Zr, B, N, Be.

Dalsi mozné déleni kovovych materidli zavisi napf. na jejich vlastnostech (fyzikalnich,
mechanickych, odolnosti vii¢i piisobeni prostiedi apod.), praktickém pouziti nebo zplsobu
vyroby.

Podle hustoty mizeme kovové materidly rozdelit na lehké (slitiny Mg, Al, Ti) s hustotou p <
5 gem™ a t&7ké (sliting Fe, Cu, Ni) shustotou p > 5 g-em™. Podle chemické stalosti
rozdélujeme kovy na uslechtilé (napt. Pt, Au, Pd, Ag) a neuslechtilé¢ (napt. Mg, Fe, Zn). Podle

zpisobu vyroby tvéafenim, litim nebo metodami praskové metalurgie rozliSujeme tvarené
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slitiny, slitiny na odlitky a slinuté¢ kovy. Podle zpiisobu pouziti rozliSujeme napft. nastrojové

oceli, pruzinové oceli, loziskové kovy, korozivzdorné oceli a dalsi.

o Vlastnosti kovovych materiali

Jak jsme si uvedli v pfedchozich kapitolach, vlastnosti materiali jsou dany jeho wvnitini
stavbou — strukturou materialu, ktera zavisi kromé chemického slozeni, vlastnosti atomid a
molekul, také na technologii vyroby a zpracovani materidlu. Zménou technologie vyroby
nebo zpracovani materialu Ize dosadhnout zmény struktury a tim i jeho vlastnosti. Vlastnosti
materidlu jsme si rozdélili do ctyf skupin na chemické, fyzikalni, mechanické a
technologické. Zvlastni skupinu vlastnosti tvofila odolnost vii¢i degrada¢nim procestim.
Chemické vlastnosti u kovil zastupuje odolnost proti korozi, fyzikalni vlastnosti jsou napf.
elektricka a tepelna vodivost, magnetické vlastnosti aj.. Mechanické vlastnosti nejsou zcela
jednoznacné, protoze kovy mohou byt jak mékké, tak pevné, jak houzevnaté, tak docela
Odolnost vici degrada¢nim procesim zastupuje odolnost vici kiehkému poruseni.
Mechanické vlastnosti kovil jsou nejcastéji urCeny materidlovymi charakteristikami,
ziskanymi pii tahové zkouSce. Zakladni pevnostni vlastnosti jsou mez pruznosti (mez kluzu) —
R. nebo R,> a mez pevnosti — R,,. Mez pruznosti (mez kluzu) R, je maximalni napéti, do
nchoz se materidl deformuje elasticky (vratné), mez pevnosti R,, je maximalni napéti, které je
material schopen prenaset bez vzniku defektii. Plastické vlastnosti kovl charakterizuje taznost
A, tj. pomémé prodlouzeni pfi lomu. Taznost je spjata s houzevnatosti: material s vetsi
taznosti se obvykle vyznacuje vétsi houzevnatosti.

Modul pruznosti charakterizuje pruznost materidlu, coz je odpor materialu proti pruzné
deformaci pfi ptisobeni vnéjsich sil. Modul pruznosti vétSiny materialti zavisi na tuhosti vazby
mezi atomy nebo ionty a na hustot¢ vazeb. Modul pruznosti (v tahu, nékdy pojmenovéan
v literatufe jako Youngliv modul) £ je dan pomérem napéti o a deformace v tahu & modul ve

smyku G je dan podilem napéti ve smyku 7 a deformace ve smyku y.

EFE=o0/¢ rov. 4.1a
G=1/y rov. 4.1b

Kovové materialy maji vysoky modul pruznosti v tahu (od 100 GPa u Zn-slitin do 400 GPa u
W-slitin).

Pozn.: Zname-li E muZeme pro kovy s kubickou mrizkou vypocist G podle vztahu
G=E/2(1+u), kde u je bezrozmérné - Poissonovo cislo, vyjadrujici pomeér pricné kontrakce.
Napr. pro normalni teplotu pro ocel a horcikové slitiny je u=0,3, pro litinu je u=0,25, pro
hlinik a jeho slitiny, bronz a mosaz je u=0,35,
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Velmi ¢asto chceme, aby materialy a konstrukce z nich byly LEHKE a zarovei pevné, napf.
materidly pro letecky a automobilovy primysl. Hmotnost materialu zavisi na hustoté p

(kg-m'3), ktera je definovana jako hmotnost m (v kg) vztazena na objem materialu V (v m).
p=m/V rov. 4.2

Vztah mezi pevnosti a mérnou hmotnosti vyjadiuje specifickd mez kluzu R./p, specificka
pevnost R,/p nebo specificky modul E/p. Tyto charakteristiky jsou dilezit¢ pro navrh

materidlu. Zavislost pevnostnich charakteristik na hustoté¢ zdkladnich skupin technickych
materiali ukazuje obr. 4.1.
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Obr. 4.1. Zavislost pevnostnich charakteristik na hustoté zakladnich skupin technickych

materiald.

Od vétSiny konstrukénich materidlti pozadujeme, aby byly pevné a houZevnaté. Kovové
materialy jsou zatézovany téméi vyhradné v elastické oblasti. Chceme-li zvySit pevnost
kovovych materidlli, znamena to, Ze chceme zvysit jejich mez pruznosti (mez timérnosti, mez
kluzu), tj. napéti, do kterého se deformuji pruzné, tj. elasticky, vratn€. Protoze plasticka
deformace se uskuteCituje prostiednictvim pohybu dislokaci, zvySeni meze pruznosti (kluzu)
bude vychéazet z podminky, ze musime dislokacim zabranit nebo ztizit jejich pohyb, tj.

postavit jim do cesty piekdzky. To lze uskutecnit riznymi zpusoby, napi. piedchozi
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plastickou deformaci, zjemnénim velikosti zrna, malymi cizimi Casticemi — precipitaty,

substituénimi nebo intersticialnimi atomy.

Zpevnéni kovu piredchozi plastickou deformaci

Jak je mozné zpevnit material predchozi plastickou deformaci? Materidl ma urcitou pavodni
mez kluzu R,y. Tento material budeme plasticky deformovat nad mezi kluzu R, a nasledné ho
odleh¢ime. Pii plastické deformaci se v materidlu vytvareji nové dislokace (proces

2 5 2 . X
na 10 m™ a zjednoduSené

multiplikace) a jejich hustota vzrista z hodnoty, napf. z 10" m™
feCeno, dislokace si pifi zatézovani vzajemné piekazeji. Tim se zvysi mez kluzu. Novou mez
kluzu oznac¢ime jako R.;. Rozdil mezi novou a pivodni mezi kluzu vyjadfuje pfirtstek
zpevnéni AR, (Ao). Prirtstek zpevnéni zavisi na hustoté dislokaci p a konstanté k, kterd

zahrnuje modulu pruZznosti ve smyku G a faktory, které charakterizuji dislokace.
AR = Ac =kVp rov. 4.3

Se zvySujici se mezi kluzu R, roste i mez pevnosti R,,, ale zaroven dochazi k poklesu taznosti
A a kontrakce Z. Cely princip zpevnéni kovl pfedchozi plastickou deformaci pti prerusované
tahové zkousce je schematicky znazornén na obr. 4.2. DalSim ptikladem zpevnéni materidlu
ptedchozi plastickou deformaci je drat, ktery byl pfed tahovou zkouSkou podroben nékolika
ohybiim. Vys§i pevnost vykazuji 1 za studena valcované plechy a pasy, piipadné za studena

tvarovan¢ vylisky strojnich soucasti.

£y £ £y & &

Obr. 4.2. Zpevnéni kovl predchozi plastickou deformaci pfi prerusované tahové zkousce.

Pohyb a multiplikace dislokaci je ovlivnén i jinymi pfekézkami, nejcastéji hranicemi zrn a
legujicimi prvky nebo pfimésemi necistot. U Cistych kovi je tcinek deformacéniho zpevnéni
mnohem mensi nez u slitin. Dislokaéni strukturu 1ze pozorovat pomoci transmisni elektronové
mikroskopie (obr. 4.3).

Pozn. Multiplikace dislokaci znamend zvySovani hustoty dislokaci, tj. poctu dislokaci na

plochu (v m™).
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Obr. 4.3. Dislokacni struktura zobrazena pomoci transmisni elektronové mikroskopie.

Zpevnéni kovi zjemnénim velikosti zrna

Hranice zrn jsou dal§imi piekazkami pro pohyb dislokaci. Cim jemnéjsi bude zrno, tim vice
hranic a tedy prekazek pro pohyb dislokaci v materialu bude. U hranic zrn dochézi k nakupeni
dislokaci a béhem pokracujici plastické deformace mnozstvi nahromadénych dislokaci roste.

Ptirtistek meze kluzu lze definovat pomoci vztahu

AR, = bo N £, rov. 4.4
v

e

kde d je velikost zrna (v m) a k je konstanta (v MPa-m"?

), kterd je mirou napéti a odmocniny
sttedni drahy nutné k piekonani odporu pfti prichodu dislokace k hranici zrna. Zpevnéni kovt
zjemnénim velikosti zrna zavisi na chemickém slozeni, struktufe a také technologickém

zpracovani materialu.

Zpevnéni kovii malymi cizimi ¢asticemi — precipitaty

Precipitaty jsou castice sekundarni (cizi, jiné) faze v zakladni matrici. Mohou to byt karbidy,
nitridy, ale 1 napft. slouceniny dvou kovii, tzv. intermetalické Castice. Tento typ zpevnéni je
dilezity nejen u oceli, ale rovnéz u nezeleznych kovi, napf. slitin hliniku (dural) a slitin médi.
Uplatiiuje se 1 u nekterych kompozitnich materialti. Uvedeme si piiklad tohoto typu zpevnéni
na slitiné Al + 4 % Cu (duralu). Pfi rychlém ochlazovani slitiny se mohou vyloucit —
precipitovat ¢astice Al,Cu. Jsou-li malé Castice (primér cca 10 nm) a hodné blizko sebe (cca
20-30 nm), tvoti t€innou piekdzku pohybu dislokaci.

Pti interakci dislokace s ¢asticemi se mohou uplatnit dva mechanizmy — mechanizmus
obchdzeni a mechanizmus protnuti ¢astic dislokacemi. V prvnim pfipadé dojde k prohnuti
dislokace, obejmuti precipitatu, uzavieni dislokacni smycky okolo Castic a disloka¢ni ¢éara

dale pokraCuje ve svém pohybu. Schéma mechanizmu obchdzeni Castic dislokacemi je
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popsano pomoci obr. 4.4a. Napéti pottebné pro protlaceni dislokace pies Castice precipitatu je
nepiimo Umérné meziatomové vzdalenosti A, pfiCemz se prepoklada, ze vzdalenost A je
mnohem mens$i nez stfedni velikost ¢astic. ZvySeni meze kluzu je rovno

AR, = Ao % 2, rov. 4.5

iy
V druhém piipadé dislokace vnika do cCastice a prochazi ji podle schématu na obr. 4.4b.
Zvyseni meze kluzu je umérné objemovému podilu ¢astic f.

4R, = bo ¥ JF. rov. 4.6
Uplatni se vzdy ten mechanizmus, ktery vyZaduje pro pohyb dislokaci mensi napéti.

, @ @ o0 0

-~ -

a) b)

Obr. 4.4: Schéma mechanizmu obchazeni ¢astic dislokacemi (a), protinani (b).

Zpevnéni kovi substituénimi nebo intersticialnimi atomy
Substitucni nebo intersticialni atomy v zakladni mfizce kovu mohou také tvofit prekdzku pro
pohyb dislokaci. U¢inek zpevnéni zavisi na koncentraci legujiciho prvku v tuhém roztoku c

v hm. %
AR, = Ac % t. rov. 4.5

Napéti vyvolané v okoli cizich atomi méni modul pruznosti materidlu, pohyb dislokaci se
zpomaluje a plastickd deformace se stdva obtiznéj$i. Zpevnéni intersticidlnimi atomy je
ucinnéjs$i nez zpevnéni substituénimi atomy. Zpevnéni zeleza o vybranymi substitu¢nimi a

intersticialnimi atomy je uvedeno na obr. 4.5.
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Obr. 4.5. Zpevnéni Zeleza o vybranymi substitucnimi a intersticialnimi atomy.

2 Shrnuti pojmi 4.1

Slitiny kovii se déli podle zékladniho kovu, ktery je v ni obsazeny hlavnim podilem, na
slitiny Zeleza a nezeleznych kovt.

Doprovodné prvky se dostavaji do oceli neumysin€. Rozdé€luji se na skodlivé (necistoty) a
prospésné.

Prvky prisadové (legujici prvky, legury) se ptidavaji do slitin imysIlné za ucelem zlepSeni
jejich vlastnosti.

Zpevnéni kovu predchozi plastickou deformaci
Zpevnéni kovi zjemnénim velikosti zrna
Zpevnéni kovii malymi cizimi ¢asticemi — precipitaty

Zpevnéni kovi substituénimi nebo intersticialnimi atomy

| oOtazky 4.1

1. Jaké je zakladni rozdé€leni slitin kov?
2. Vyjmenujete alespoil dva skodlivé prvky ve slitindch kova?

3. Jakou funkci maji ptisadové prvky?
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® Ny Bk

Podle jakych dalSich kritérii se rozd€luji kovy?

Co je podstatou zpevnéni materialti?

Jakymi zpiisobem dojde ke zpevnéni kovi piedchozi plastickou deformaci?
Jak zavisi zpevnéni kovl na velikosti zrna?

Jaké mechanizmy se uplatiiuji pfi interakci dislokace s ¢asticemi pfi zpevnéni kova
precipitaty?

v

Které zpevnéni je u€inngjsi intersticidlnimi nebo substitu¢nimi atomy?

Ulohy k FeSeni 4.1

Dokazete uvést (najit) vyuziti nékterych skupin oceli, napt. konstrukénich oceli,
nastrojovych oceli, korozivzdornych oceli, litin?

Dokazete uvést (najit) vyuziti nékterych nezeleznych slitin, napf. slitin Al slitin Cu,
slitin Ni?

CD-ROM

e Zpevnéni kovu plastickou deformaci.
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4.2. Slitiny Zeleza - oceli

@ Cas ke studiu: 3 hodiny

@ Cil Po prostudovani tohoto odstavee budete umét

e vysvétlit, co jsou to oceli
e definovat na ¢em zavisi vlastnosti oceli
e umét zafadit oceli do skupin a znat jejich pouziti

LLI| Vyklad

o Zelezo a slitiny Zeleza s uhlikem

Slitiny Zeleza prestavuji nejvice pouzivany konstrukéni material ve strojirenstvi. Vyroba oceli
v poslednich letech stale roste (obr. 4.6). Vzhledem k vysoké mérné hmotnosti piestavuje
vyroba oceli stale nejvyssi podil celkové produkce materidlu. Vyvoj slitin zeleza vede
k novym typim oceli, které konkuruji ostatnim konstrukénim materidli jako plastim a
hlinikovym slitindm. Vysokd mérnd hmotnost slitin Zeleza je kompenzovéna vysokymi
pevnostnimi vlastnosti. Ze slitin na bazi zeleza se nejvice rozviji vyroba vysokolegovanych
oceli, a to predevsim korozivzdornych oceli, které¢ se uplatiuji nejen v potravinaiském a
chemickém primyslu, ale stale vice také ve stavebnictvi. Vyznamnou ptednosti Zeleza a jeho

slitin je snadnéd recyklovatelnost a energetickd nenarocnost v porovndni s vyrobou slitin
nezeleznych kov.
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Obr. 4.6. Celosvétova produkce oceli — prognoza.
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o Cisté zelezo

Cisté Zzelezo je m&kky a tvarny kov s pomérmé nizkou pevnosti. Jeho zakladni vlastnosti jsou

uvedeny v tab. 4.1.

Tab. 4.1. Zakladni vlastnosti Zeleza

Atomoveé Cislo 26
Atomova hmotnost 55,847
Teplota tani 1536°c
Hustota 7,874 g/cm3
Modul pruznosti v tahu 204 GPa
Mez pevnosti v tahu 180-250 MPa
Mez kluzu 80-140 MPa
Taznost 50 %

Zelezo je prvek, u néhoZ se projevuje tzv. alotropie, tj. v pevném stavu se Zelezo vyskytuje

ve 3 rozdilnych krystalovych modifikacich:

e Zelezo delta (Zelezo d) — je vysokoteplotni modifikace Zeleza v pevném stavu. Ma miizku
kubickou prostorové centrovanou (bce) a je stabilni v teplotnim intervalu 1536 - 1392°C.

e Zelezo gama (Zelezo y) — je stfedné teplotni modifikace zeleza. Ma miizku kubickou
plosné centrovanou (fcc) a je stabilni v teplotnim intervalu 1392 - 911°C.

o Zelezo alfa (Zelezo a) — je nizkoteplotni modifikace Zeleza. M4, stejné jako Zelezo o,
miizku kubickou prostorove centrovanou (bce) a je stabilni pod teplotou 911°C.

Miuzeme tedy fici, ze Zelezo ma tfi rozdilné krystalové modifikace, ale jen dva rozdilné typy

krystalovych mfizek. Jednotlivé krystalové modifikace a oblasti jejich stability jsou

znazornény na obr. 4.7.
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Obr. 4.7. Krystalové modifikace Cistého Zeleza — kiivka chladnuti, oblasti stability

Na obr. 4.7 je zobrazena i kiivka chladnuti ¢istého zeleza. Z ni je ziejmé, ze fazové premény
Cistého zeleza v pevném stavu teoreticky probihaji, stejn¢ jako tuhnuti, pfi konstantni teploté

a na kiivce chladnuti se projevi existenci prodlevy.

o Uhlik v Zeleze

Uhlik se rozpousti v kazdé z modifikaci zeleza, ale jen v pomérné¢ malém mnozstvi.

S ohledem na vztah mezi velikosti atomu Zeleza a uhliku vytvaii uhlik v Zzeleze tzv.

intersticialni tuhy roztok (viz kap. 2.3). To znamend, Ze atomy uhliku jsou umistény v

dutinach krystalové miizky jednotlivych modifikaci Zeleza. Rozpustnost uhliku je rozdilna

pro kazdou modifikaci Zeleza.

e Zelezo o v sobé rozpusti max. 0,1 hm. % uhliku, a to pfi teploté 1499°C. Piislusny tuhy
roztok se oznacuje jako d-ferit.

e Zelezo y v sobé rozpusti max. 2,14 hm. % uhliku, a to pfi teploté¢ 1147°C. Odpovidajici
tuhy roztok se nazyva austenit a oznacuje se .

e 7Zelezo a v sob€ rozpusti max. 0,02 hm. % uhliku, a to pfi teplot¢ 727°C. Ptislusny tuhy
roztok se nazyva ferit a oznacuje se a.

Jednotlivé oblasti vyskytu intersticialnich tuhych roztokti v rovnovazném diagramu

metastabilni soustavy Fe — C jsou vyznaceny na obr. 4.8.
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Obr. 4.8. Oblasti vyskytu intersticidlnich tuhych roztokti v rovnovazném diagramu

metastabilni soustavy Fe — C.

Za povSimnuti stoji mnohem vyS$$i rozpustnost uhliku v austenitu. To souvisi s typem
krystalové miizky, jak jiz bylo uvedeno v kap. 2.3. Austenit je tuhy roztok uhliku v zeleze y a
ma miizku kubickou plosné centrovanou. Pro tento typ mftizky je charakteristicka nizka
difazni schopnost atomu, tedy obtizna diftize, ale vyssi rozpustnost malych intersticidlnich
atomu, tj. atomu v dutindch mitizky (viz kap. 2.5). Tento vyznamny rozdil v rozpustnosti
uhliku ve dvou odliSnych polymorfnich formach Zeleza ma velky technicky vyznam a to
proto, Ze je na ném zaloZeno celé tepelné zpracovani oceli.

A co se stane, pokud je v soustavé Zelezo — uhlik vice uhliku, nez je mozné rozpustit v
jednotlivych modifikacich zeleza? Uhlik nad mezi rozpustnosti mize byt piitomen jako
karbid Zeleza Fe;C — cementit, nebo jako Cisty uhlik, a to ve form¢ grafitu. Cementit ma
ortorombickou mtizku, je tvrdy a kiehky, a maximdlni rozpustnost uhliku v cementitu je asi
6,7 %. Naproti tomu grafit krystalizuje v hexagondlni soustavé, je velmi mékky a kiehky,
obsahuje 100 % uhliku. Pevnost, houzevnatost a plastické vlastnosti zavisi hlavné na zptisobu
vylouceni grafitu ve struktuie. Z termodynamického hlediska je soustava Zelezo — uhlik s
uhlikem ve formé grafitu stabilngj$i nez soustava Zelezo — uhlik s uhlikem ve formé karbidu
zeleza (cementitu).

Slitiny Zeleza a uhliku se d¢li na dvé zékladni skupiny, oceli a litiny, a to pravé podle
obsahu uhliku. Oceli jsou slitiny Zeleza s uhlikem (a dalSimi prvky), které obsahuji méné nez

cca 2 hm. % uhliku. Litiny jsou naopak slitiny zeleza s uhlikem (a dalSimi prvky), které
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obsahuji vice neZ 2 hm. % uhliku. Obsah uhliku v litindch obvykle nepiesahuje 5 hm. %.
Rozd¢leni slitin zeleza a uhliku na oceli a litiny je uvedeno na obr. 4.9.
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Obr. 4.9. Schematické rozdéleni slitin Zeleza a uhliku v rovnovazném diagramu
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metastabilni soustavy Fe — C.

Pokud se v systému Fe-C vylucuje uhlik ve formé cementitu, litiny oznacujeme jako bilé.
Slitiny, které obsahuji uhlik ve formé grafitu, se nazyvaji grafitické (Sed¢) litiny.

Co se stane, kdyz budeme ochlazovat austenit? Austenit, tedy intersticialni tuhy roztok uhliku
v zeleze vy, existuje za zvySenych teplot a jeho maximalni rozpustnost je 2,14 hm. % uhliku pfi
teploté 1147°C (obr. 4.10). Které struktury vzniknou, zavisi na podminkach ochlazovani,
predevsim na rychlosti ochlazovani. Pfi pomalé rychlosti ochlazovani (na vzduchu) dochazi
pti teploté 727°C k rozpadu austenitu na smés feritu a cementitu, které fikdme perlit. Perlit
ma charakteristickou lamelarni strukturu a je pfitomny ve struktufe konstrukénich i
nastrojovych oceli (obr. 4.11). K rozpadu austenitu na perlit dochazi difiznim mechanizmem.
Pti zvySené nebo vysoké rychlosti ochlazovani (napt. pii ochlazovani do vody nebo oleje)
neni uz difuzni mechanizmus mozny nebo je omezeny jen na malé intersticialni prvky jako je
uhlik, a proto vznikaji jiné strukturni sloZzky — bainit a martenzit, které¢ se vyznacuji vyssi

tvrdosti a pevnosti, ale také nizsi houzevnatosti.
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Obr. 4.11. Struktura perlitu. Jsou vidét hranice plivodnich austenitickych zrn a lamely
cementitu (na nacrtu zluté, na snimku Sed¢), které se stiidaji s lamely feritu (na nacrtu modré,

na snimku vpravo bilé).

Oceli maji stale Siroké uplatnéni, protoZe jejich vlastnosti se daji ménit jednak chemickym
slozenim, ale i1 zplisobem zpracovani jako je napf. tepelné zpracovani nebo tvareni. Oceli
mohou byt mékké a tvarné, ale také pevné, tvrdé a relativné kiehké. Mez pevnosti se u oceli
pohybuje v rozmezi 350 — 2000 MPa. V soucasné¢ dobé¢ je trend vyrabét oceli, které maji

vy$§i uZitné vlastnosti, které jsou zaroven pevné, ale taky houZevnaté.
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a Vliv prvki na vlastnosti

Vlastnosti oceli jsou ovlivnény mnozstvim uhliku a pfitomnosti ostatnich prvka v oceli.

Uhlik nelze povazZovat v ocelich za legujici prvek, protoZe je soucasti binarniho systému se
zelezem. Uhlik mé& vSak podstatny vliv na pevnost, tvrdost a kalitelnost oceli (pozn.
kalitelnost je schopnost oceli dosahnout pri dostatecné rychlém ochlazovani z oblasti
austenitu nerovnovazné struktury — bainitu nebo martenzitu). S rostoucim obsahem uhliku
roste pevnost R, a tvrdost HB, avSak plastické vlastnosti 4, Z a houZevnatost KCU klesaji
(obr. 4.12).

1200 300
HB

=fl—Rm (MPa)
—&—Rp0,2 (MPa) R,
1000 el 250

-7 (%)
-—-@—:’_Kcu (J.cmVZ)I
—+—HB
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(MPa, J.cm?)
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Obr. 4.12. Zavislost mechanickych vlastnosti na obsahu uhliku.

Skodlivé doprovodné prvky (nedistoty) se snazime snizit na minimum. Jejich mnoZstvi
v oceli zavisi na kvalité¢ vstupnich surovin a vyrobnim procesu. Podle mnozstvi necistot se
urcuje jakost oceli. Nejbéznéjsimu necistotami jsou sira, fosfor, kyslik, dusik a vodik.

Sira se dostavad do oceli jednak zrud a také z paliva. V ocelich se vyskytuje v obsazich
nékolik setin (obvykle niz8§i nez 0,020 hm. %) aZ tisicin napf. u oceli pouZivanych za
snizenych teplot. Sira tvofi se Zelezem sulfidy FeS s nizkou teplotou taveni (985°C), které se
soustfed’uji v trojbodech (na styku tii zrn) a nasledné podél obvodu austenitickych zrn a
zeslabuji jejich soudrznost. To zplsobuje problémy pii tvafeni za tepla. Neptiznivy vliv siry
se kompenzuje pfidavkem manganu, ktery ma k sife vyssi afinitu (I1€pe se s ni vaze) a vytvaii
sulfidy MnS. Jejich teplota taveni je vyssi (1620°C) a tvar je kulovity, takze mnohem méné
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ovlivituji mechanické vlastnosti oceli. Pfi tvafeni se vSak tyto sulfidy deformuji ve sméru
radkd a jsou pficinou anizotropii vlastnosti. Sira zhorSuje také svafitelnost a snizuje korozni
odolnost. Pfiznivé vSak plisobi sira na obrobitelnost, pfi obrdbéni se tvoii kratké trisky, a
proto se u tzv. automatovych oceli zvySuje obsah siry az na 0,2 — 0,3 hm. %. Protoze sira
zlepSuje 1 tfeci vlastnosti, zvySeny obsah siry snizuje tfeni mezi ndstrojem a obrabénym
predmétem.

Fosfor se do oceli dostava z pouzitych surovin a v béznych ocelich je nezddoucim prvkem.
V ocelich se fosfor rozpousti v tuhém roztoku austenitu y. Podobné¢ jako sira fosfor segreguje
na hranice zrn a vyvolava popoustéci kiehkost, snizuje vrubovou houzevnatost, zvySuje
ptechodovou teplotu, zhorSuje svafitelnost, zvySuje sklon k ldmavosti za studena. Obsah
fosforu se mize v oceli pohybovat az do 0,08 hm. %, s niz§im obsahem nez 0,05 hm. % se
zvysuje odolnost proti atmosférické korozi. V grafitickych litindch se vytvari pii vysokém
obsahu fosforu (15,6 hm. %) fosfid zeleza FesP, ktery je tvrdy a nizkotavitelny. S vysSSim
obsahem fosforu roste zabihavost litin, tvrdost, odolnost proti opotiebeni a zvySuje se
soucinitel tfeni.

Kyslik se dostava do oceli béhem vyroby pfi zkujnovani zeleza, ale nasledné se odstraiuje pti
desoxidaci ptidavkem prvkd, které maji vyssi afinitu ke kysliku (Al, Si, Ca). Kyslik, ktery
zlstane v oceli, je vazdn na oxidy nebo kiemicitany. Kyslik a sira jsou hlavnimi zdroji
vmestkill (nezddouci slouceniny doprovodnych prvkil) voceli. Ty zhorSuji vrubovou
houzevnatost a zvySuji pfechodovou teplotu.

Dusik se dostava do oceli z pecni atmosféry. Maximalni rozpustnost dusiku v oceli je 0,1 hm.
% pfi teploté¢ 585°C, ale bézn€ ho oceli obsahuji tisiciny az 0,02 hm. %. Dusik podporuje
vznik mezikrystalové koroze pod napétim, kdy se na hranicich zrn vylucuji stabilni nitridy
zeleza FesN. To vede ke snizeni vrubové houzevnatosti, zvysSeni pfechodové teploty, zvyseni
meze kluzu a poklesu tvarnosti za studena. Tento jev se nazyva starnuti oceli.

Vodik se do oceli dostdva pii vyrobé z pecni atmosféry a vlhkosti vsazky, ale i pii dalsi
vyrobé (napt. pii moteni v kyselindch nebo pfi svafovani). Vodik se dostdva do oceli
v atomarni form¢é a ma ze vSech prvkd nejvétsi difuzni schopnost. Prebyte¢ny vodik se
vylucuje v mistech poruch, kde vznikaji molekuly vodiku, které vyvolavaji vysoké pnuti. To
muze vést az ke vzniku trhlin a poruSeni materidlu. Pro odstranéni vodiku z oceli se pouziva
zihani pii teplotach 680 az 700°C, pii kterém vodik oddifunduje z materialu. Vyssi obsah
vodiku, 1 kdyz nezptisobi pfimo poruseni materialu, vede ke snizeni taznosti a kontrakce.
Dalsi skodlivé prvky jako cin, antimon a arsen se vyskytuji v oceli v tisicinaich hm. %,

segreguji na hranice zrn a zptisobuji pokles vrubové houzevnatosti.

Priznivé doprovodné prvky plsobi na zmirnéni nebo odstranéni negativniho ucinku
necistot. Mezi nejvyznamnéjsi patii mangan a kiemik.
Mangan je obsazen ve vSech ocelich jako zakladni desoxidacni a odsifovaci piisada

v mnozstvi 0,1 az 0,8 hm. %. Je rozpustény ve feritu a mirné¢ zvySuje jeho pevnost a
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houzevnatost. Mangan ma vyssi afinitu ke kysliku 1 k sife nez Fe a vytvari méné Skodlivé
oxidy MnO a sulfidy MnS.

Kremik je stejn¢ jako mangan desoxida¢nim prvkem. Jako desoxidacni pifisada nepiekracuje
0,5 hm. %. Ktfemik zvySuje pevnost a tvrdost, zhorSuje vSak tvafitelnost, snizuje tepelnou a

elektrickou vodivost. V litinach podporuje grafitizaci.

Slitinové prvky (legury) se do oceli pfidavaji umyslné ke zlepSeni pozadovanych vlastnosti.
Jejich obsah miZze byt od né€kolika setin procent (napf. u boru) do desitek procent (napt. u
chromu nebo niklu). NejcastéjSimi legujicimi prvky jsou Cr, Ni, Mn, Si, Mo, W, V, podle
kterych se oceli obvykle nazyvaji (ocel manganova, chromova, chrom-niklova). DalSimi
legujicimi prvky jsou Co, Ti, Al, Cu, Nb, Zr, B, N, Be.

Prvky jako Mn, Si, Ni, Mo, V, W a Cr zvySuji mechanické vlastnosti, zejména pevnost a
tvrdost pii zachovani vyhovujici houzevnatosti.

Prokalitelnost, tj. schopnost oceli dosdhnout zakalené struktury do urcité hloubky, zvysuji
legujici prvky jako Cr, Mn, Mo, V, Ni a B.

K dosaZeni jemnozrnné struktury se oceli leguji Al, Ti, Nb, Taa V.

Tvrdost a odolnost proti opotiebeni zvysuje ptisada karbidotvornych prvka Cr, Mo, V, W.
Pokud jsou tyto karbidy vhodn¢ rozlozeny ve struktute, zvySuji i zarupevnost, tedy odolnost
za vysokych teplot.

Korozivzdornost zvysuje ptisada Cr, Ni, Mo, Si, Cu.

Ti, Nb a Ta vytvareji stabilni karbidy a zabranuji mezikrystalové korozi u korozivzdornych
oceli legovanych Cr.

Cr, Si, Al vytvareji stabilni oxidy a zvySuji odolnost proti oxidaci za vysokych teplot.
Legujici prvky obvykle vytvafeji substituéni tuhé roztoky. Do obsahu 2 hm. % zvySuji
pevnost, aniz by snizovaly plastické vlastnosti nebo houzevnatost. Pti vysSich koncentracich
prirastek pevnostnich vlastnosti klesd a roste pokles plastickych vlastnosti a houzevnatosti.

v

Uginngjsi je kombinace vice legujicich prvki neZ vy$si obsah jednoho piisadového prvku.

0 Rozdéleni a znaceni oceli (znaceni oceli uvadime jen pro informaci)

Oceli rozd€lujeme podle zplisobu zpracovani na oceli ke tvareni a oceli na odlitky, podle
pouziti na Kkonstrukéni a nastrojové, podle chemického slozeni obvyklych jakosti
(uhlikové, nelegované) a uslechtilé (legovang).
Oceli k tvafeni se podle piivodni CSN normy (CSN 42 0002) rozdélovaly do 10 tiid podle
chemického slozeni a s timto oznacenim oceli se v praxi stale setkavame. Znacka oceli se
skladd z péti Cisel a dalsiho dvojcisli, oddéleného teckou. Obecné oznaceni oceli vypada
nasledovné:

Ocel 1X; X5X3X4.X5X6.
Vyznam jednotlivych Cislic je charakteristicky pro danou tfidu oceli.
X spolu s 1 oznacuji tfidu oceli 10-19.
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X23X3

X>

X4
Xs

X6

tf. 10, 11, 12 jsou konstruk¢ni uhlikové oceli (nelegované),

tf. 13, 14, 15 a 16 jsou konstruk¢ni oceli nizko a stiedné legované,

tf. 17 znaci korozivzdorné oceli,

tf. 18 oceli vyrobené praskovou metalurgii a

tf. 19 jsou nastrojové oceli (uhlikové a legované).

utf. 10 a 11 znaci pevnost v desetindich MPa (min. 30), u automatovych oceli
znaci stfedni obsah C.

u tf. 12 aZz 16 soucet stiednich obsaht legujicich prvki v celych % (u tf. 12 rovno
nule).

u tf. 12 az 16 stfedni obsah C v desetinach hm. %.

bliz$i urceni oceli (viz materidlové listy).

konec¢ny stav oceli dany poslednim tepelnym zpracovanim (nezihany, Zihany,
zuslechtény).

stupen kone¢ného zpevnéni tvafenim za studena.

Priklad: Ocel 12 071.21 znaci konstrukéni uhlikovou ocel tfidy 12, obsah uhliku je 0,7 hm. %
(mtze se pohybovat vrozmezi 0,62 az 0,72 hm. %), rekrystaliza¢né¢ zihanou, za studena

dovélcovanou. Podle materidlového listu o pevnosti Ry, = 570 az 740 MPa a taznosti min.
13 %.

Podle evropské normy (EN 10020) a nové &eské normy (CSN EN 10020-94) jsou oceli k

tvareni definovany jako slitiny Fe o obsahu C <2 hm. %, které maji obsah Fe v¢tsi nez obsah

kteréhokoliv jiného prvku obsazeného ve slitin€. Podle chemického slozeni se déli na

nelegované, kde obsah zadného prvku neptekro¢i mezni obsah prvki (tabulka 4.2), a

legované, u kterych alespoil jeden prvek prekro¢i min. obsah. Oznaceni oceli je bud’ podle

jejich pouziti (napf. S znaci ocelové konstrukce, R kolejnice, E strojni soucasti) nebo pole

jejich chemického slozeni.

Tabulka 4.2: Mezni obsah prvkii nelegovanych oceli pole CSN EN

Al B Bi Co Cr Cu La Mn Mo Nb Ni
0,1 | 0,0008 | 0,1 0,1 0,3 0,4 0,05 1,65 | 0,08 | 0,06 0,3
Pb Se Si Te Ti A% W Zr | Ostatni bez C, P, S, N
0,4 0,1 0,5 0,1 0,05 0,1 0,1 0,05 0,05

Nelegované oceli rozdélujeme do tii hlavnich skupin jakosti:

Nelegované oceli obvyklych jakosti nejsou urCeny pro tepelné zpracovani (krom¢ zékladnich
druhii zZihani), maji stanoveny minimalni hodnoty R, < 690 MPa, R, <360 MPa, A5 <26 % a
pfedepsany obsah Si a Mn.
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Nelegované jakostni oceli nemaji piredepsané pozadavky na stupen Cistoty (pokud se tyka
nekovovych vméstki), ale jsou na né kladeny vys$si naroky pfi namahdni. Nelegované jakostni
oceli s obsahem Mn < 1 hm. % uréené k zuslechtovani (odpovidaji podle CSN ti. 12) se zna¢i
pismenem C, dvoj¢islim oznacujicim 100x stfedni hodnoty obsahu C v hm. % a pismenem
oznacujicim blizsi vlastnosti nebo pouziti oceli

Pozn. Zuslechtovani je rezim tepelného zpracovani.

Priklad:

C35E je nelegovand ocel, stfedni obsah C = 0,35 hm. %, se stanovenym max. obsahem siry.

Nelegované jakostni oceli s obsahem Mn > 1 hm. %, nelegované automatové oceli a legované
oceli se sttednim obsahem jednotlivych legujicich prvki pod 5 hm. % (ne rychlofezné), jsou
uréené k zuglechtovani (odpovidaji podle CSN ti. 13 az 16) a znaéi se dvojéislim oznadujicim
100x stfedni hodnoty obsahu C v hm. %, chemickou znackou legujicich prvki a ndsobkem
jeho skute¢ného obsahu.

Priklad:

28Mnbje nelegovand ocel, sttedni obsah C = 0,28 hm. %, Mn = 6/4 = 1,5 hm. %.

Nelegované uslechtilé oceli maji vyssi stupen Cistoty (obzvlast’ pokud se tyka nekovovych
vmestkil), jsou urCeny pro zuSlechtovani nebo povrchové kaleni, maji pfesn¢ stanovené
chemické slozeni a zvlastni podminky vyroby. Patfi sem napt. oceli s pozadavky na
narazovou praci v zuslechténém stavu, oceli s predepsanym nejvyssim obsahem fosforu nebo

siry, oceli pro piedpinaci vyztuz do betonu.

Legované oceli

Legované jakostni oceli jsou uréeny pro podobné ucely jako nelegované jakostné oceli. Jsou
to napft. svafitelné¢ jemnozrnné oceli pro ocelové konstrukce v¢. tlakovych nadob a potrubi,
oceli legované kiemikem se zvlastnimi pozadavky na magnetické vlastnosti nebo oceli uréené
pro vyrobu kolejnic a dalsi.

Legované uslechtilé oceli maji ptesn¢ stanovené chemické slozeni, zvlastni podminky vyroby

a zkouSeni. Déli se na nerezavéjici (C < 1,2 %, Cr > 10,5 %), rychlotezné oceli (C > 0,60 %,

Cr 3-6 %, min. dva z nasledujicich tii prvki Mo, W, V s celkovym obsahem > 7 %) a ostatni

legované uslechtilé oceli. Legované oceli (kromé rychlofeznych) s obsahem alesponl jednoho

prvku nad 5 hm. se znaci pismenem X, nasledujici ¢islo odpovida 100nasobku obsahu C v
hm. %. Dalsi pismena oznacujici jednotlivé legujici prvky a ¢isla oddélend pomlckou urcuji
obsahy jednotlivych legujicich prvkd.

Priklad: X5CrNil8-10 znac¢i legovanou ocel se stiednim obsahem C = 0,05 hm. %, Cr =
18 hm. %, Ni= 10 hm. %.
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Kromé vyse popsaného znadeni oceli se pouziva také systém &iselného znaéeni (podle CSN
EN 10 027-2-95). Znacku materidlu tvoii Cislo, které je dadno jednou Cislici hlavni skupiny
materialu (ocel ma ¢islo 1), za niz nasleduje tecka a dalsi ctyi¢isli. Prvni dvojcisli oznacuje
¢islo skupiny oceli, druhé dvojcisli potadové ¢islo oceli. Existuji pirevodni tabulky, které
slouzi k porovnani znaéek oceli s pavodnim znagenim podle CSN.

Priklad: 1.4841 (ekvivalent ocel podle CSN 17255)

o Priklady pouZiti oceli

S vyrobky z oceli se setkavame denné ve svém okoli. Pro ilustraci si uvedeme alespon Ctyfi
ptiklady vyrobkt z riiznych typi oceli, a to kolejnice, nadobi z nerezavéjici oceli, plechy na

vyrobu karoserii automobill a sekera.

Kolejnice

Jaké vlastnosti pozadujeme pro spravnou funkci kolejnic? Je to dostateCna pevnost a
otéruvzdornost, tedy odolnost vii¢i opottebeni. Kolejnice musi mit i jistou houzevnatost, a to i
za nizkych teplot (v zimé&), protoze nékteré oceli za nizkych teplot kiehnou. Kolejnice musi
mit také velmi dobrou odolnost proti kontaktni inave.

Na vyrobu kolejnic se pouziva perlitickd ocel s obsahem uhliku 0,5 az 0,8 hm. % nelegovana
nebo legovand Mn a Cr, popt. V. Pro vSechny jakosti oceli je pfedepsany maximalni obsah
vodiku (do 2,5 ppm v taveniné u vyse pevnych oceli). Obsah siry je omezen na 0,008 az
0,025 hm. % a fosforu na 0,025 hm. %. Na Zivotnost koleji ma vliv Cistota oceli — mnoZstvi
oxidickych vméstkt, které zvysuji nachylnost ke kontaktni tinavé. Minimalni mez pevnosti R,
se pohybuje v rozmezi od 770 do 1080 MPa, tvrdost od 220 do 360 HB. Na vyrobu koleji se
pouzivaji napt. oceli jakosti 220, 260, 260Mn, 320Cr (Cislice udava min. tvrdost HB podle
Brinella).

Vyvoj novych materidli vede k ocelim s nizSim obsahem uhliku a bainitickou strukturou,
ktera ma vyssi mez pevnosti a mirné zvysenou taznost. Oceli se leguji Mn, Nb a V a dosahuji
pevnosti az 1400 MPa.

Nadobi z nerezavéjici oceli

Co by m¢l splitovat material na vyrobu nadobi? Nadobi by se mélo dat dobie vyrobit —
tvafenim za studena, mélo by byt odolné proti korozi, hygienicky nezdvadné a mélo by mit
také p¢kny vzhled.

Z ¢eho se tady nerezavéjici nadobi vyrdbi? Vyrdbi se zchrom-niklové oceli s obsahem
chromu 18 az 20 % a Ni 8 az 11 %, nejcastéji se pouziva ocel s 18 % Cr a 10 % Ni (znate
z reklamy oznaceni 18/10?). Obsah uhliku je ale velmi maly (0,03 % C). Takto legovana ocel
bude mit jinou strukturu nez bézné uhlikova ocel. Pfidavek Ni zptlisobi, Ze se oblast austenitu
rozsifi a bude existovat i za normdlni teploty. Vliv drahého niklu lze nahradit ptfidavkem

austenitotvorného manganu.
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Austenitické oceli jsou houzevnaté s taznosti az do 40 %. Maji ale nizkou mez kluzu R, okolo
200 MPa a mez pevnosti R,, 550 az 650 MPa a jsou hiife obrobitelné. Pro zvySeni meze kluzu
se austenitické oceli leguji dusikem. Austenitické oceli maji vSak velmi dobrou korozni
odolnost v oxida¢nim prostiedi a ve slabych organickych kyselinach, kyselin¢ chlorovodikové
a sirové. Austenitické oceli jsou nekalitelné a ve vyzihaném stavu nemagnetické.
Vybrané znacky austenitotvornych oceli jsou X2CrNil8-10, X2CrNiMol7-12-2.

Plechy na vyrobu karosérii automobili

Jaké vlastnosti by m¢l mit materidl na vyrobu karoserii automobilti? Za prvé by se mél dat
lisovat na prislusny tvar, tj. dobfe deformovat (tvafet). Pii narazu musi pohltit (akumulovat)
velké mnozstvi energie.

Plechy na vyrobu karosérii automobilii se vyrdbéji z hlubokotaznych oceli k tvafeni za
studena. Jsou urCeny pro vyrobu slozitych velkoplosnych vyliski. Obsahuji velmi malo
uhliku (mén¢ nez 0,1 hm. % C), ale malo i1 vSech dalSich prvki — Mn, Si, Cr, P, S. Obvyklé
mechanické vlastnosti jsou mez kluzu R, 180 az 280 MPa, mez pevnosti R, =270 — 420 MPa,
Moderni typy oceli na vyrobu karoserii jsou oceli na hluboky tah s nizkym obsahem uhliku,
které se nazyvaji ULC oceli (Ultra Low Carbon). Vyznacuji se nizkym obsahem fosforu a siry
do 0,015 hm. %. Obsah kifemiku je snizen pod 0,10 hm. %.

Ocelim na vyrobu karosérii konkuruji slitiny hliniku, jejich hlavni pfednosti je nizka
hmotnost. Proto byly vyvinuty nové typy oceli se zvySenou pevnosti a mezi kluzu pii
zachovani technologickych vlastnosti ocelového plechu pro tvafeni za studena. Tyto oceli
jsou oznacovany jako IF oceli (intestitials free steels) s velmi nizkym obsahem intersticidlnich
prvkll C a N (v tisicinach hm. %) a pfidavkem silnych karbidotvornych prvka Ti a Nb (0,01
az 0,03 hm. %). Vzhledem k velmi dobrym plastickym vlastnostem jsou tyto oceli pouzivany
Druhou vyvojovou skupinu reprezentuji vysokopevnostni oceli TRIP (Transformation
Induced Plasticity). U tohoto druhu oceli se vysoké hodnoty pevnosti dosahuji transformaci
zbytkového austenitu na martenzit pii tvafeni za studena, pii¢emz doprovodnym jevem je
zvySeni plasticity. Chemické slozeni téchto oceli je zalozeno na pomérné vysokych obsazich
Sia Mn (1 az 2 hm. %) pfi obsahu uhliku 0,1 az 0,3 hm. %. Mez kluzu se pohybuje v rozmezi
R. =400 az 700 MPa, mez pevnosti R,, = 700 az 1100 MPa, taznost 20 az 30 %.

Sekyra

Sekyra se vyrobena z nelegované nastrojové oceli, od které pozadujeme pevnost, tvrdost a
odolnost viici opotiebeni.

Nelegované nastrojové oceli se pouzivaji pro vyrobu rucniho nafadi a nastrojii pouzivanych
v zemé&délstvi. Obsahuji nejcastéji 0,40 az 1,10 hm. % C a nizky obsah manganu a kifemiku do

0,40 hm. %. Oceli se dale tepeln¢ zpracovavaji kalenim, tj rychlym ochlazenim
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z austenitizaCni teploty (770 az 830°C) do vody nebo do oleje za vzniku martenzitické
struktury. Po kaleni nasleduje popousténi na teploty 160 az 280°C. Dosazena tvrdost ¢ini 52
az 60 HRC (pfepocteno na mez pevnosti — az 2000 MPa). Tvrdé martenzitické struktury se
pozaduje obvykle jen na povrchu, jadro zistava houzevnaté s perlitickou strukturou. Piiklady

jakosti nelegovanych nastrojovych oceli jsou C45 W, C80 W a dalsi.

Z Shrnuti pojmu 4.2

Cisté Zelezo je m¢kky a tvarny kov s pomérné nizkou pevnosti.

Zelezo se vyskytuje ve 3 rozdilnych krystalovych modifikacich: Zelezo 8, Zelezo y a Zelezo
.

Uhlik v zeleze vytvari tzv. intersticidlni tuhy roztok (5-ferit, austenit, ferit). Rozpustnost
uhliku je rozdilné pro kazdou modifikaci zeleza.

Uhlik nad mezi rozpustnosti mize byt pfitomen jako karbid Zeleza Fe;C — cementit, nebo
jako ¢isty uhlik, a to ve formé grafitu.

Slitiny Zeleza a uhliku se déli na dvé zakladni skupiny, oceli a litiny.

Oceli rozdélujeme podle zplsobu zpracovani na oceli ke tvareni a oceli na odlitky, podle
pouziti na konstrukéni a nastrojové, podle chemického slozeni obvyklych jakosti
(uhlikové, nelegované) a uslechtilé (legovang).

)| Otazky 4.2

10. U zeleza se projevuje tzv. alotropie. Co to znamena?
11. Vyjmenujte alotropické modifikace Zeleza.

12. V jakych formach se nachazi uhlik v zeleze?

13. Jaka je maximalni rozpustnost uhliku v Fe,?

14. Jaka je maximalni rozpustnost uhliku v Fe,?

15. Co je to cementit?

16. Jak se rozd¢luji slitiny Zeleza a uhliku?

17. Jaka strukturni soucast vznikne pii bézné rychlosti ochlazovani austenitu?
18. Jaké meze pevnosti miizeme dosdhnout u oceli?

19. Jaky vliv ma uhlik na vlastnosti oceli?

20. Jaké jsou nepfiiznivé Uc€inky siry v oceli?

21. Které prvky zvysuji pevnost a tvrdost oceli?

22. Které¢ prvky zvysuji korozivzdornost oceli?
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23. Jak se rozdéluji oceli podle zplisobu zpracovani?

24. Jak rozdé€lujeme oceli k tvareni podle chemického sloZeni?

25. Jaky typ oceli se pouziva na vyrobu kolejnic?

26. Z jaké oceli se vyrabi nerezavéjici nadobi?

27. Cim se vyznaduji oceli na vyrobu plechii pro karosérie automobilti?

28. Jakym zplsobem dochazi ke zvySeni povrchové tvrdosti u nastrojl (napt. sekyry)?

Q Ulohy k FeSeni 4.2
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4.3. Slitiny neZeleznych kovu

@ Cas ke studiu: 1,5 hodiny

@ Cil Po prostudovani tohoto odstavee budete umét

o vysvétlit rozdéleni nezeleznych kovil
e popsat zakladni vlastnosti hliniku
o Kklasifikovat hlavni skupiny slitin hliniku a jejich vlastnosti

LLI| Vyklad

o NezZelezné kovy

NezZelezné kovy je souhrnny nazev pro vSechny Cisté kovy kromé Zeleza. Vyznacuji se
specifickymi vlastnostmi jako vysoka elektrickd a tepelna vodivost (méd’, hlinik), nizka
mérnd hmotnost (hlinik, hoi¢ik, titan), vysoka teplota tani (wolfram), odolnost proti korozi.
Nezelezné kovy rozd&lujeme podle hustoty na lehké s hustotou p < 5 g-cm™, do této skupiny
patii Li, Mg, Be, Al, Ti, a t&¥ké kovy s hustotou p > 5 g-cm™. Nezelezné kovy se mohou déle
délit podle teploty tani na kovy s nizkou teplotou tani (do 600°C), napt. Zn, Sn, Pb, se stiedni
teplotou tani (Mn, Cr, Ni, Cu) a vysokou teplotou tini (vyssi nez u Fe), to jsou napt. Zr, V,
Cr, Mo, W.

Slitiny lehkych kovli maji uplatnéni v letectvi a jiné dopravni technice, kde se pozaduje nizka
hmotnost konstrukénich ¢asti. Pomér hustoty a pevnosti téchto slitin je vSak velmi pfiznivy.
V technické praxi se vyuziva predevsim slitin hliniku, hoi¢iku a titanu s ptisadami berylia a

lithia. Z hlediska objemu vyroby je hlinik mezi nezeleznymi kovy na prvnim mistg.

0 Hlinik a jeho slitiny

Hlinik je kov bilé barvy. Zékladni vlastnosti ¢istého hliniku jsou: atomové cislo Z = 13;
atomova hmotnost M = 26,97, teplota taveni je 660°C. Hlinik krystalizuje v kubické plosné
centrované miizce (fcc) s parametrem miizky a = 0,4041 nm. Vyznamna4 je jeho nizka hustota
P20°c = 2700 kg.m'3, velmi dobré elektrickd i tepelnd vodivost. Elektrickd vodivost hliniku
¢ini 65% elektrické vodivosti médi (standard), elektricky odpor je p = 2,63 mQ.cm. Soucinitel
tepelné vodivosti A =217,6 W-m™-K™". Hlinik se vyznaGuje dobrou tvafitelnosti za tepla i za
studena. Odolnost hliniku proti atmosférické korozi je dana vznikem tenkého povrchového
oxidu Al,Os. Odolava moiské vode¢ a slabsim kyselindm (chlorovodikova, sirova, dusicnd),
neni vSak odolny korozi v zasadich. Hlinik m4 nizkou pevnost, kterou je mozné zvysit

tvafenim za studena, legovanim a precipitanim zpevnénim (vytvrzovanim). Rozeznavame
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----- YV v

dva druhy hliniku, které se 1isi Cistotou. Nejbézn¢jsi ptimesemi hliniku jsou Fe a Si, kterou
jsou obsazeny ve vychozich surovinach. Cisty hlinik, ktery obsahuje vice nez 99,5 hm. % Al,
se pouzivd hlavné v elektrotechnice (elektrovodny materidl a materidl pro elektrické
kondenzatory). Cisty hlinik, ktery obsahuje vice nez 98 hm. % se pouZiva pro nepfilis
mechanicky namahané konstrukéni prvky a pfedméty denniho pouziti (obaly). Pouziva se pro
vyrobu slitin. Pevnost hliniku v tahu je nizkd, kolem 70 MPa, tvafenim za studena lze zvysit
na 130 MPa.

Za ucelem zlepSeni uzitnych vlastnosti (pevnostnich, odolnosti proti korozi, slévatelnosti ad.)
se hlinik leguje nejcastéji ptrisadou prvki Cu, Mg, Si, Mn, Zn a Li, které tvofi s hlinikem
substitucni tuhé roztoky. Vliv jednotlivych slitinovych prvki lze popsat nasledovné: pevnost
hliniku zvySuje napt. Cu, Mg, Mn, Si, Zn, Ni; odolnost proti korozi zlepSuje Mg, Mn, Si, Ni,
naopak Cu, Zn a Fe snizuji odolnost proti korozi; tvarnost zlepSuje Mn, Si (do 1 hm. %),

naopak tvarnost snizuje Cu a Fe. Li a Mg zlepSuji vytvrditelnost.

Slitiny hliniku s ostatnimi nezeleznymi kovy se podle zpisobu zpracovani déli na slitiny
k tvafeni a k odlévani (Al-Si, Al-Cu, Al-Mg). Podle schopnosti zvysit tvrdost a pevnost
tepelnym zpracovanim (vytvrzovanim) se slitiny hliniku d€li na vytvrditelné (Al-Cu-Mg, Al-
Mg-Si, Al-Zn-(Cu-Mg), Al-Li) a nevytvrditelné¢ (Al-Mg, Al-Mn). Schéma rozdéleni slitin

hliniku je znazornéno na obr. 4.13.

tavenina (t)

660
o+t B+t

)

o T.
8

2 (0]

e

at+f
nevytv- vytvrditelne
] tvarené slévarenské
AI obsah pfisadoveého prvku (hm. %)

Obr. 4.13 . Rozdéleni slitin hliniku.

Pozn. Vytvrzovani je proces tepelného zpracovani, které se sklada z rozpoustéciho zihani a
vytvrzovani. Pri rozpoustecim zihani ohrivame slitinu do oblasti homogenni faze o, nasleduje
rychlé ochlazeni a precipitacni vytvrzovani (starnuti). Pri precipitacnim vytvrzovani se
wlucuji velmi malé disperzni castice sekundarni faze v matrici. Pritom dochazi ke zvyseni

pevnosti a tvrdosti néekterych slitin.
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a Slitiny hliniku uréené k tvareni

Slitiny urené k tvafeni mohou byt vytvrditelné a nevytvrditelné. Nevytvrditelné slitiny
obsahuji mensi mnozstvi ptisad. Maji jednofazovou strukturu 1 pfi okolni teploté. Jsou velmi
dobie tvarné za studena 1 za tepla. Nejbézn¢jsSimi nevytvrditelnymi slitinami hliniku jsou
slitiny AI-Mn a Al-Mg. Jejich pfednosti je dobra svafitelnost, tvafitelnost, odolnost proti
vibra¢nimu zatizeni a dobra lomova houzevnatost. Pevnost slitiny Al-Mg se da zvysit
deformaénim zpevnénim (tedy tvafenim za studena) ze 140 MPa az na 420 MPa. Obdobné
vlastnosti ma 1 slitina Al-Mn. Je ¢asto pouzivéana jako pevnéj$i ndhrada Cistého hliniku.
Slitiny Al-Cu-Mg piedstavuji zakladni skupinu vytvrditelnych slitin uréenych k tvareni, které
se nazyvaji duraly. Jsou to slitiny obsahujici asi 4 % Cu a mensi pfisady Mn a Mg
(AlCu4Mg). Dural je tvarny za tepla i za studena, krom¢ toho ho Ize obrabé&t. M4 nizsi
odolnost proti korozi, proto se platuje ¢istym Al nebo slitinou AIMnl. Po vytvrzeni dosahuje
pevnosti R,, az 400 MPa. Dalsi zvySeni pevnosti (az na 500 MPa) Ize ziskat ptidavkem Mg a
Mn, tzv. superural. Dural je konstrukéni materidl, ze kterého se vyrabéji plechy, pasy, tyce,
profily, které se vyuzivaji pro stavbu letadel a dopravnich zatizeni.

Slitiny Al-Cu-Ni obsahuji navic od duralt jesté ptisadu 2 % Ni a zvySeny obsah Mg a Fe,
n¢kdy Si a Ti. Nikl brani poklesu tvrdosti pii zvySenych teplotich (do 300°C), Mg a Si
zvySuji pevnost a tvrdost po vytvrzeni, Fe a Ti zjemiluji zrno. Pevnost v tahu po vytvrzeni se
dosahuje az 400 MPa, taznost 20 %. Tyto slitiny se pouZivaji na vyrobu soucastek, které
pracuji pii teplotdch 200 az 300°C, napt. pisty spalovacich motord, rotory a lopatky
kompresort.

Slitiny Al-Mg-Si jsou vytvrditelné slitiny s nizSi pevnosti, ale vyssi korozni odolnosti a
houZevnatosti nez duraly. PouZivaji se na vyrobu stfedn¢ mechanicky namédhanych konstrukci
dopravnich prostfedki a zatizeni potravinaiského pramyslu, od kterych se pozaduje chemicka
odolnost. Zakladni pevnost slitin je 150 MPa, po vytvrzovani 300 MPa a nasledujicim tvareni
az 400 MPa.

Slitiny Al-Li jsou nové slitiny pro letecky priimysl. Pfisada Li sniZuje hustotu hlinikovych
slitin na 543 kg-m~. Do vétiny Al-Li slitin se pridava Zr. Slitiny typu AILiCuMgZr maji
vysokou hodnotu modulu pruznosti, kterd umoziuje snizit hmotnost letadel o 7,5 %

v porovnani s konstrukcemi z duralu.

a Slitiny hliniku uréené k odlévani

Slitiny ur¢ené k odlévani jsou charakteristické vyssim obsahem piisad. Tyto slitiny musi byt
pfedevsim dobie slévatelné, ale zaroven musi mit dobré mechanické vlastnosti, odolnost proti
korozi, musi byt svafitelné a obrobitelné. Hlavni legurou je kiemik, ktery zvySuje zabihavost.
Tyto slitiny se nazyvaji siluminy. Nejlepsi slévarenské vlastnosti maji slitiny s eutektickym
slozenim (s obsahem Si 10 az 13 hm. %). Siluminy Al-Si maji dobrou korozni odolnost, ale
nizsi pevnost. Pouzivaji se jako hlinikové pajky (napt. AlSi5, AlSil2). K odlévani tvarovych
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odlitkli se pouzivaji pevnéjsi specialni siluminy. Pro zlepSeni pevnostnich charakteristik se
pouzivaji ptidavky Mg a Cu, které zajist'uji vytvrditelnost téchto slitin, i kdyz se zhorsi jejich
slévatelnost. Ze specialnich siluminli jsou odlévany tvarové slozité a tenkosténné odlitky,

napf. skiin€ pirevodovek, pisty a hlavy valct, disky kol, soucasti pro letadla.

2 Shrnuti pojmi 4.3

Nezelezné kovy rozdélujeme podle hustoty na lehké a tézké kovy, podle teploty tani na kovy
s nizkou teplotou tani (do 600°C), se stiedni teplotou tani a vysokou teplotou tani.

Slitiny hliniku se podle zplisobu zpracovani déli na slitiny k tvareni a k odlévani, podle
schopnosti zvysit tvrdost a pevnost tepelnym zpracovanim (vytvrzovanim) se slitiny hliniku
déli na vytvrditelné a nevytvrditelné.

‘7 Otazky 4.3

29. Co je rozhodujicim kritériem pro déleni nezeleznych kovii na lehké a tézké?
30. Jak se d¢li slitiny hliniku?
31. Co jsou to duraly? Jaké maji uplatnéni?

32. Jak se nazyvaji slitiny hliniku ur¢ené k odlévani, ve kterych je hlavni legurou kiemik?
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KIi¢ k FeSeni

Slitiny kovi se déli podle zakladniho kovu, ktery je obsazen ve slitiné hlavnim podilem, na
slitiny zeleza a nezeleznych kovil (napf. slitiny Al. Slitiny Cu, slitiny Ni ad.).

Sira, fosfor, dale vodik a kyslik.

Prvky ptisadové se ptidavaji do slitin imysln€ za ucelem zlepseni jejich vlastnosti.

Dalsi mozné déleni kovovych materiala zavisi napt. na jejich fyzikalnich vlastnostech
(napt. podle hustoty na lehké a t¢zké), praktickém pouZiti nebo zplisobu vyroby (tvarené
slitiny, slitiny na odlitky a slinuté kovy), podle zptsobu pouziti rozliSujeme (napf.
nastrojové oceli, korozivzdorné oceli a dalsi).

Zabranéni nebo ztizeni pohybu dislokaci, tj. tim, Ze jim do cesty postavime piekazky.

Plastickou deformaci se v materialu vytvareji nové dislokace, které si pfi zatézovani
prekazeji. Tim se zvysi mez kluzu.

Cim jemn&jsi bude zrno, tim vice hranic a tedy ptekazek pro pohyb dislokaci v materialu
bude a tim vétsi bude de prirtistek zpevnéni.

Pfi interakci dislokace s ¢asticemi se mohou uplatnit dva mechanizmy — mechanizmus
obchazeni a mechanizmus protnuti ¢astic dislokacemi.

Zpevnéni intersticidlnimi atomy je €innéjs$i nez zpevneéni substitu¢nimi atomy.
Zelezo se vyskytuje ve 3 rozdilnych krystalovych modifikacich.
Zelezo delta (Fed), Zelezo gama (Fey), Zelezo alfa (Fea).

Ve formé intersticialniho tuhého roztoku (austenit, ferit, o-ferit), ve formé& karbidu
(cementit), v Cisté form¢e (grafit).

2,14 hm. % C.

0,02 hm. % C.

Karbid Zeleza Fe;C. Maximalni rozpustnost uhliku v cementitu je asi 6,7 %.

Oceli a litiny.

Perlit

Mez pevnosti u oceli dosahuje 350 — 2000 MPa.

Uhlik ovlivituje- zvySuje pevnost, tvrdost a kalitelnost oceli.

Sira tvoti se Zelezem sulfidy FeS s nizkou teplotou taveni (985°C), které se soustied’uji

prednostné v trojbodech (styku tfi zrn) a posléze podél obvodu austenitickych zrn a
zeslabuji jejich soudrznost.

Mn, Si, Ni, Mo, V, W a Cr

Korozivzdornost zvysuje ptisada Cr, Ni, Mo, Si, Cu.
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Na oceli ke tvateni a na oceli na odlitky.
Na legované a nelegované oceli.
Na vyrobu kolejnic se pouziva perliticka ocel s obsahem uhliku 0,5 az 0,8 hm. %

nelegovana nebo legovana Mn a Cr, popt. V.

Vyrabi se z chrom-niklové oceli s obsahem chromu 18 az 20 % a Ni 8 az 11 %, nejcast¢ji
se pouziva ocel s 18 % Cra 10 % Ni.

Obsahuji velmi malo uhliku (méné nez 0,1 hm. % C), ale malo i vSech dalsich prvki — Mn,
Si, Cr, P, S. Taznost az 40 %.

Nastroje se tepelné zpracovavaji kalenim a popousténi.
Nezelezné kovy se rozdéluji na lehké a t&zké kovy podle hustoty (p =5 g-cm™).

Slitiny hliniku se podle zptisobu zpracovani déli na slitiny k tvareni a k odlévani, podle
schopnosti zvysit tvrdost a pevnost tepelnym zpracovanim (vytvrzovanim) na vytvrditelné
a nevytvrditelné.

Duraly jsou slitiny Al-Cu-Mg s asi 4 % Cu a s men§imi pfisadyami Mn a Mg (AlCu4Mg).
Dural je konstrukéni material, ktery se vyuZziva pro stavbu letadel a dopravnich zatizeni.

Siluminy.
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5. POLYMERY

5.1. Uvod — zakladni pojmy, proces polymerace, déleni polymerii

@ Cas ke studiu: 1 hodina

—?@ Cil Po prostudovani tohoto odstavce budete umét

e pojmenovat a vysvétlit zdkladni pojmy z oblasti polymert;
e popsat polymeraci etylénu a bakelitu;
e definovat zakladni rozd¢€leni polymert.

LLI]| Vyklad

i

o Uvod — zakladni pojmy, piiklad vzniku polyetylénu

Jak uz bylo uvedeno, polymery jsou latky — materidly, s nimiz se setkavame na kazdém
kroku, i v béZném zivoté. Polymertim se jinak fiké také makromolekularni latky, protoze se
skladaji z velkych, obfich molekul. Polymery vznikaji zvla$tnim procesem — polymeraci -
z malych molekul organickych latek — tzv. monomerii, které obvykle obsahuji alespon jednu
dvojnou vazbu. Polymeraci vznika tzv. makromolekularni Fetézec, ktery predstavuje
zakladni soucast polymerti. Vznik polymeru miizeme ukazat na piikladu jednoduchého

polymeru, jimz je polyetylén.

Polyetylén vznika polymeraci etylénu. Etylén je v daném piipad¢ monomer. Etylén ma vzorec

C,H4, mezi atomy uhliku je dvojna vazba. Vzorec etylénu mizeme zapsat nazorné také takto:

H

H

C =¢C

H H

Za vhodnych podminek, nejcastéji za plisobeni vysokého tlaku, zvySené teploty a pii pouZiti
chemickych latek, tzv. inicidtord, mize dojit k otevieni dvojné vazby mezi atomy uhliku
v etylénu. Tim vznikne v kazdé molekule etylénu nové vazebné misto a jednotlivé molekuly

etylénu se mohou spojovat a vytvorit makromolekularni fetézec:
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H .,
| ‘/i/ otevieni dvojné vazby
cC = C
H H
H H H H

<|\|\- spojovani molekul etylénu

P A ¢ast makromolekularniho
I|I T T E T T E I|I T / fetézce polyetylénu
-'wv—c—c—c—é—c—c—i—c—c—-fvw
NN O I E B B
H H H ., H H , H H
\ mer

V poslednim vzorci je vyznalen tzv. mer, ktery pfedstavuje molekulu monomeru, ale jiz
zabudovanou do makromolekuly polymeru. V daném ptipad¢ je mer — C,Hs —, ale jiz bez
dvojné vazby mezi atomy uhliku. Uvedeny druh polymerace se nékdy nazyva adic¢ni
polymerace (adice je z latiny scitdni), protoze jednotlivé molekuly monomeru se jakoby
,»SCitaji“. Pfi vzniku polyetylénu vznikaji vétSinou jednoduché fetézce, kterym se Casto, ale
nepiesné fika linearni Fetézce. Retdzce ve skuteCnosti nejsou linearni, tedy pfimkové, ale

jsou rizné zkroucené, zatoceng....

Pocet monomerti, které tvofi makromolekulu, se miize ménit v Sirokém rozsahu. Z toho pak
vyplyva 1 velky rozsah relativni molekulové hmotnosti makromolekul polymeru, ktera se
pohybuje obvykle od 10* az po 10°, nékdy je i vyssi. (Pozn.: Relativni molekulova hmotnost

je soucet relativnich atomovych hmotnosti vsech atomut v molekule, resp. v makromolekule.)
o Déleni polymert

Polymery se déli na tfi zdkladni skupiny, které se li§i svou vnitini stavbou i vlastnostmi. Jsou
to:
e Termoplasty;

e Reaktoplasty;

e Elastomery.
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Termoplasty jsou polymery, které jsou za béznych podminek vétSinou spise tvrdé a nepftilis
houzevnaté. Za zvySenych teplot se stavaji plastickymi a mohou se tvarovat (odtud nazev
termoplasty). Tato zména vlastnosti v zavislosti na teploté je vratnd. Mezi termoplasty patii
napt. jiz zminény polyetylén, dale napf. polyvinylchlorid, zndamy pod zkratkou PVC,
polypropylén, polymetylmetakrylat, znamy jako plexisklo, a mnoh¢ dalsi.

Reaktoplasty vznikaji obvykle polymeraci, kterd ma charakter chemické reakce. Pii svém
vzniku mohou byt tvarovany. Po probéhnuté reakci jsou jiz reaktoplasty tvrdé, kiehké a

netvarovatelné. Snad nejznaméj$im reaktoplastem je bakelit, coz je polyfenolformaldehyd.

Elastomery jsou polymery, které maji schopnost vysoké elastické deformace, az nékolik set
procent pii ptisobeni nizkych napéti. Nejpocetnéjsi skupinu elastomerii predstavuji kaucuky,

které vychazeji z ptirodniho kaucuku a z nichz se vyrabé¢ji rizné druhy pryzi.
o Kondenzaéni polymerace

Na tomto misté popiSeme stru¢né jesté proces polymerace, kterym vznikd bakelit, tedy
polyfenolformaldehyd. Proces polymerace se nazyvd polykondenzace (nckdy také

kondenzacni polymerace) a vzniké pfi ném meziprodukt, jimz je voda.

Vznik polyfenolformaldehydu si lze ptedstavit, pokud uvazujeme dvé molekuly fenolu a
jednu molekulu formaldehydu. Fenol mé vzorec CcHsOH (obsahuje tzv. benzenové jadro),
formaldehyd ma vzorec HCOH a obsahuje dvojnou vazbu mezi atomy uhliku a kysliku (obr.
5.1). Pii kondenzaéni polymeraci dochéazi k odStépeni molekuly vody H,O. Jadrem fetézce

polyfenolformaldehydu jsou tedy molekuly fenolu spojené skupinou CH,.

skupina CH,

H*
+ H,O
H
H* polyfenol- H*
formaldehyd
odstépeni
vody
Obr. 5.1 Schéma vzniku polyfenolformaldehydu (bakelitu) kondenza¢ni polymeraci
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Pti vzniku polyfenolformaldehydu nevznikaji jednoduché, linearni fetézce, ale fetézce,
kterym se tikd prostorové zesiténé. Na obr. 5.1 vpravo jsou hvézdickou oznaceny atomy
vodiku, ve kterych muize dojit k navazani dalSich ¢asti fetézce. Mozny charakter fetézce

polyfenolformaldehydu je schematicky, ve dvourozmérném priblizeni, znazornén na obr. 5.2.

O|H O|H
— CH,— @ — CH,— @ — CH,—
CH, CH,
— CH,— @ — CH,— @ — CH,—
OH OH
Obr. 5.2 Schematické znadzornéni zesiténého fetézce polyfenolformaldehydu (bakelitu)

Skutecnost, Ze polyfenolformaldehyd (bakelit) vytvari prostorové zesiténé fetézce, a nikoli

jednoduché — linearni, je velmi diilezita pro jeho vlastnosti, coz si ukazeme dale.

2 Shrnuti pojmu 5.1.

Po prostudovéani této ¢asti by vam mély byt jasné nasledujici pojmy:
» Monomer, polymer, mer, makromolekularni ietézec;

Termoplast, reaktoplast, elastomer;

Polymerace adi¢ni, polymerace kondenzaéni;

YV V V

Polyetylén, polyfenolformaldehyd.

Otazky 5.1.

~>

Charakterizujte polymery.
Co to je polymerace?

Co to je monomer?

Cal o

Charakterizujte jednoduse adi¢ni polymeraci.
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Jaka byva relativni molekulova hmotnost makromolekul polymert?
Charakterizujte jednoduse termoplasty.

Uved'te nekteré termoplasty, které znate.

Charakterizujte jednoduse reaktoplasty.

Uved'te priklady reaktoplasti, které znate.

. Charakterizujte jednoduse elastomery.
. Uved'te priklady elastomeri, které znate.
. Z jakych chemickych sloucenin se ptipravuje bakelit?

. Co je charakteristické pro kondenza¢ni polymeraci?

CD-ROM

e Polymerace polyetylénu;

e Polymerace polyfenolformaldehydu (bakelitu).
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5.2. Z historie polymeri

@ Cas ke studiu: 1 hodina i méné

@ Cil Po prostudovani tohoto odstavce budete umét

e popsat nékteré dilezité mezniky z historie polymert.

LLIJ| Vyklad

o Zakladni mezniky v historii ziskani, zpracovani a vyuZiti polymeru

Historie polymert je velmi pestrd a bohaté a bylo by mozné vénovat ji mnoho stran. To by ale
nezapadalo do napln€¢ naSeho pfedmétu, a tak se omezime jen na nékteré¢ zvlast dulezité
mezniky. Jednim z prvnich polymert, s nimz se nasi predkové setkali, byl prirodni kaucuk.
Jedna se vlastné o tekutinu vytékajici z kiiry kauc¢ukovniku — stromu, ktery ma latinsky nazev
Hevea Brasiliensis. S nim se setkali uzZ namotnici KryStofa Kolumba na konci 15. stoleti.
Ptirodni kaucuk byl ptivezen do Evropy az v 18. stoleti a zpoCatku se pouzival na impregnaci
latek, napt. lodnich plachet, pytli na posStovni zasilky apod. Pfirodni kaucuk ale nemél
vlastnosti dne$nich elastomerti. Nedeformoval se vyrazné elasticky, naopak deformoval se
plasticky, navic se jeho vlastnosti pomérné vyrazné meénily v zavislosti na teploté. Za chladu —
v zim¢ — piirodni kaucuk tvrdl a kiehl, za teplych letnich dni naopak m¢ckl a staval se

lepivym.

K rozsifeni pouziti kau¢uku doslo po objevu vulkanizace Americanem Goodyearem v roce
1839. Ten zjistil, Ze kdyz se kaucuk zahtiva s ur€itym podilem siry a dalSich latek, dojde u
n¢ho k vyrazné zméné vlastnosti a pak uz je v zdsad¢ tim materidlem schopnym vyrazné
elastické deformace — tedy elastomerem. (Pozn.:Pozdéji si vysvétlime, Ze proces vulkanizace
vlastné znamend cdstecné zesiteéni puvodné jednoduchych retézciu.) Proces vulkanizace byl
panu Goodyearovi patentovan v roce 1844. Jméno Goodyear urcit¢ znate, dodnes je to
vyznamna znaCka pneumatik. V 19. stoleti pak zacala vyroba pneumatik a zakladni slozkou

k jejich vyrobé byl pravé vulkanizovany kaucuk.

Dal§$im vyznamnym meznikem je pocatek vyroby celuloidu. Ten byva pfipisovan jednak
Angli¢anu Parkesovi, jednak bratiim Hayttim z USA. Rika se, Ze jednim z impulst k jeho
vyrobé byla potfeba nahrady materidlu pro kulecnikové koule. Ty se do té doby vyrabély ze
slonoviny, a jak ji zacalo ubyvat, hledal se materidl, ktery by ji nahradil. Angli¢an Parkes
ptipravil celuloid z dusi¢nanového esteru celuldzy (celuldza je ptirodni polymer nachdzejici

se v rostlinach). Uvadi se, ze to bylo vroce 1865. Do jaké miry se celuloid vyuZzival na
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kule¢nikové koule, nevim. VSichni ale vime, Ze celuloid se pouzival dlouhou dobu ve
fotografickém a filmovém primyslu jako nosny podklad pro filmy, na ktery se nanaSely

svétlocitlivé vrstvy. Byl tedy po dlouhou dobu vyznamnym polymerem.

Vroce 1907 vyrobil Belgi¢an, pan Baekeland, prvni Ccist¢ umély polymer, a to
polyfenolformaldehyd, ktery po panu Baekelandovi dostal komerc¢ni nazev bakelit a zacal se
poté intenzivné vyrabét a pouzivat. Urcité si vzpomenete na bakelitové kliky u dvefi, staré

telefonni aparaty, skiiiiky a knofliky radiopfijimacti o mnoho dalSich vyrobkd....

Celé¢ 20. stoleti je pak uz charakterizovano prudkym rozmachem vyroby a pouziti
nejruznéjSich polymert. Vycet jednotlivych meznikii by byl pfili§ dlouhy. Uved'me uz jen
jedno datum. V roce 1947 zacala vyroba polytetrafluoretylenu, ktery vSichni zname pod

obchodnim oznacenim Teflon.
V soucasné dob¢ se polymery vyuzivaji v celé fadé pramyslovych odvétvi. Nejvyssi podil
vyroby polymerti nepfipadd na konstrukce, ale na obalovou techniku. Rozdé€leni svétové

spotieby polymert je podle odvétvi uvedeno na obr. 5.3.

Domaci potreby
4,5%

Stavebnictvi

24,5%
Obaly
29,5% . s :
Nabytek Automobilovy
7% prumysi
9%
Obr. 5.3 Rozdé&leni svétové spotieby polymert podle jednotlivych odvétvi (0daj z roku

2005)
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2 Shrnuti pojmi 5.2.

Po prostudovani této ¢asti byste mohli mit zdkladni pfedstavu o hlavnich historickych
meznicich v objevech, vyrob¢ a vyuziti polymert:
» 15. stoleni — objeveni piirodniho kauc¢uku Evropany v jiZni Americe;
konec 18. stoleti — pouziti prirodniho kau¢uku pro impregnaci tkanin;
1839 — pan Goodyear — vulkanizace kaucuku;
1865 — pan Parkes (bratii Hyattové) — vyroba celuloidu;
1907 — pan Baekeland — vyroba polyfenolformaldehydu - bakelitu;

YV V V V VY

1947 — vyroba polytetrafluoretylénu — Teflonu.

)| Otazky 5.2.

Cast 5.2 ma informativni charakter, nebude pfedmétem zkouseni a neuvadime zde ani otazky....
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5.3. Vnitini stavba polymeru

@ Cas ke studiu: 3 hodiny

@ Cil Po prostudovani tohoto odstavce budete umét

popsat druhy fetézcii v polymerech;

definovat atomarni strukturu fetézct véetné vazeb mezi atomy;

vysvétlit, co znamena stereoizomerie polymert a s ¢im souvisi;

objasnit, co znamend amorfni a krystalicky stav polymert a na ¢em
prednostné zavisi.

o Druhy Fetézcu v polymerech

Uvedli jsme, ze pii vzniku polymert procesem polymerace vznikaji makromolekularni
fetézce. Ty mohou byt rtizné v zavislosti na druhu polymeru a podminkéch polymerace.

ZjednoduSen¢ se v polymerech rozlisuji tyto druhy fetézci:
e Jednoduchy (linearni) fetézec;
e Rozvétveny fetézec;
e prostorové zesitény fetézec;

e Slabé (Castecng) zesitény fetézec.

e

Jednoduchy retézec je takovy, ktery mé jednu osu — ,,patet* fetézce. I kdyz se pro n¢j Casto
pouziva oznaceni linearni fetézec (i v cizojazyCné literatufe), linearni — pfimkovy nebyva.
Vétsinou je razné zprohybany, zkrouceny. Schematicky obrazek jednoduchého fetézce je na
obr. 5.4. Kulicky zde neptedstavuji jednotlivé atomy, ale skupiny atomi. V piipadé
polyetylénu by kuli€ky predstavovaly skupinu CH,. Jednoduché fetézce jsou typické hlavné
pro termoplasty.

Obr. 5.4 Schematické zndzornéni jednoduchého fetézce v polymeru
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Rozvétveny Fetézec je takovy, ktery se vétvi. Ma tedy jednu hlavni ,,patei* (kmen), ze které
vychazeji bocni vétve. I ty se mohou dale vétvit. Priklad rozvétveného fetézce je uveden na
obr. 5.5. Také rozvétvené fetézce jsou typické pro termoplasty. K tomu, aby mohly vzniknout,

je tteba upravit podminky polymerace.

Obr. 5.5 Ptiklad rozvétveného fetézce v polymeru

Prostorové zesitény retézec vytvari prostorovou sit, jak uz fikd jeho nazev. Je typicky
hlavn¢ pro reaktoplasty, napt. polyfenolformaldehyd — bakelit. Zjednoduseny pftiklad

prostorové zesiténého fetézce je na obr. 5.6.

Obr. 5.6 Zjednoduseny ptiklad prostorové zesiténého fetézce

Slabé (Castecné) zesitény retézec se sklada vétSinou z jednoduchych fetézctl, které jsou na
nemnoha mistech (cca 0,5 — 2%) pficné¢ propojeny. Takovyto fetézec je typicky pro

elastomery. Ptiklad slabé zesiténého fetézce je uveden na obr. 5.7.
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Obr. 5.7 Pfiklad slabé zesiténého fetézce

Druh fetézce ovliviiuje vyznamné vlastnosti polymert, jak uvedeme déle. Pokud jde o vazbu
mezi atomy, existuje mezi atomy v ramci jednoho Fetézce vyhradn¢ vazba kovalentni.
Kovalentni vazba je také v mistech zesiténi fetézcl. AvSak mezi riiznymi Fetézci navzajem

existuji pouze slabé molekularni vazby.
o Atomarni struktura retézce

Na obr. 5.8 je zobrazena Cast fetézce polyetylénu se zcela pravidelnym uspotadanim atomu.
Sedé vétsi kulicky predstavuji atomy uhliku, bilé kuli¢ky jsou atomy vodiku. Z obrazku je

vidét, Ze struktura fetézce je vzdy prostorova, trojrozmérna.

Obr. 5.8 Cast atomarni struktury v fetézci polyetylénu

Jak uz jsme uvedli, mezi atomy je v ramci jednoho fetézce vzdy vazba kovalentni. Zakladem
struktury fetézce je tedy (viz kap. 2.2) napt. v pfipad¢ polyetylénu tetraedr s atomem uhliku
ve stfedu tetraedru a dvéma atomy uhliku a dvéma atomy vodiku ve vrcholech. Z podminky
kovalentni vazby vyplyva, ze mezi dvéma spojnicemi atoma uhliku musi byt vzdy thel cca

109,5° (viz kap. 2.2). Situace je schematicky zndzornéna na obr. 5.9.
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Obr. 5.9 Geometrické poméry v atomarni struktute fetézce polyetylénu

Ve skuteCnosti neni atomarni struktura fetézci tak pravidelna, jak by se mohlo zdat
z ptedchozich obrazki. Ani jednoduché fetézce nebyvaji naptimené, ale jsou rizné
zprohybané, zkroucené. Ptiklad realného tvaru fetézce polyetylénu je uveden na obr. 5.10. Na

obr. 5.9, 5.10 jsou atomy uhliku zndzornény zluté a atomy vodiku jsou zobrazeny bile.

Obr. 5.10 Priklad realného tvaru fetézce polyetylénu

Pti libovolném realném (tedy mozném) tvaru fetézce polymerti musi platit, ze dvé spojnice
sousednich atomti uhliku sviraji tthel 109,5°, ktery vyplyva z podminky kovalentni vazby. Je
velice dualezité, ze tato podminka ale neurcuje v piipad€ jednoduchého fetézce polohu atomii

v prostoru jednoznaéné. To je zndzornéno na obr. 5.11.
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a) b)

Obr. 5.11 Znazornéni geometrického mista bodl pro atom uhliku v jednoduchém fetézci

polymeru

Z obr. 5.11 je ziejmé, ze pokud je mezi dvéma sousednimi spojnicemi atomt uhliku v ,,pateti
fetézce™ uhel 109,5°, pak pro dalsi sousedni atom bude tato podminka splnéna kdekoli na
konci usecky, ktera je povrskou kuzelové plochy, pro kterou plati — viz obr. 5.11, ze
dopliikovy thel do 180° k polovin¢ vrcholového uhlu kuzele je pravé 109,5°. Jisté byste
vypocetli, ze vrcholovy thel kuzelové plochy je 2:(180-109,5) = 141°. Znamena to, ze
fetézce, zvlasté jednoduché, event. rozvétvené, se mohou za jistych podminek v prostoru
nataCet (napfimovat), zejména pod vlivem ptsobeni vnéjSiho napéti. Srovnani tvaru fetézce
termoplastu ve vychozim stavu a za ptsobeni vn&jSiho napéti je uvedeno na obr. 5.12 a,b.
Nataceni fetézcil je velmi dilezité pro vlastnosti polymerti a vice si uvedeme v ¢asti vénované
vlastnostem. Nataceni fetézcii vSak neni mozné, jsou-li fetézce prostorové zesiténé, coz je
priklad reaktoplastii. V reaktoplastech jsou fetézce v zasadé nepohyblivé, coZz ma zase vliv na

jejich vlastnosti (deformovatelnost a tuhost).

Obr.5.12a  Retézec termoplastu ve vychozim stavu
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Obr. 5.12b  Naptimeny fetézec termoplastu pii pusobeni vnéj$iho napéti o
o Stereoizomerie polymert

Pfi studiu struktury polymert ma velky vyznam také uspotadani boc¢nich skupin (radikala)
v fetézcich, které se n€kdy oznacuje jako stereoizomerie. Bo¢ni radikaly jsou skupiny atomu

s vazbou na atom uhliku, ktery je v patefi fetézce. Vyznam uspotfadani bo¢nich radikali je tim

radikaly muze byt napt. polystyren. U n¢ho je bo¢nim radikalem benzenové jadro.

Zakladni jednotkou (merem) v fetézci polystyrenu je skupina:

H H
|
H

V zavislosti na uspotradani bocnich radikald (n€kdy se oznacuji pismenem R) se rozliSuji tfi druhy

usporadani:
e ataktické uspotradani;
e izotaktické uspotradani,
e syndiotaktické uspofadani.

Ataktické usporadani znamend statisticky nahodné pospojovani molekul bez ptednostni

orientace boc¢nich radikalu.

Izotaktické usporadani znamend, Ze boc¢ni radikaly jsou u vSech molekul uspotfadany

shodné.

Syndiotaktické usporadani znamend, Ze boc¢ni radikdly jsou u jednotlivych molekul
uspotadany stiidavé (zrcadlove).

Usporadani bo¢nich radikala I1ze do jisté miry ovlivnit pribéhem polymerace a zavisi na ném
nékteré vlastnosti polymert (viz dale).

Vsechny tfi druhy uspofddéni bocnich radikélii jsou schematicky znazornény na obr. 5.13

a,b,c. Na obr. 5.14a, b, ¢ je pak trojrozmérny pohled na strukturu ataktického, izotaktického a
syndiotaktického polystyrenu.
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Obr. 5.13 Druhy uspotadani bo¢nich radikala v fetézcich polymert

a) ataktické uspotadani
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b) izotaktické usporadani

¢) syndiotaktické uspotadani

Obr. 5.14 Trojrozmérné zobrazeni moznych uspotadani bo¢nich radikalt v polystyrenu

o Amorfni a krystalicky stav polymeri

Polymery jsou materidly, které jsou prednostné ve stavu amorfnim. To znamend absenci
uspotradani na dlouhou vzdalenost. Za urcitych podminek vSak mohou byt nékteré druhy
polymeril i ¢astecné krystalické. S ¢aste€né krystalickym stavem se setkavdme predevsSim u

nekterych termoplasti, méné u elastomert. Reaktoplasty byvaji vyhradn€ amorfni.

127



Polymery

Existence Castecné krystalického stavu je podporovédna jednoduchou strukturou polymeru,
jednoduchym (linedrnim) fetézcem bez vyrazného vétveni a zesiténi. Existence krystalického
stavu je dale podporovana nizsi rychlosti tuhnuti polymeru. Z hlediska stereoizomerie neni
krystalicky stav mozny, pokud je uspofddani bocnich radikalti ataktické, tedy nahodné.
Typickym polymerem, u n¢hoz lze dosahnout krystalick¢ho stavu az v 90 % objemu, je
polyetylén. Podil krystalického stavu v objemu polymeru se nékdy oznacuje jako stupen
krystalinity.

Krystalicky stav znamena i u polymert existenci pravidelného, periodického uspotradani
atomt. Krystalicky stav vznikne tak, ze pii polymeraci a tuhnuti polymeru se jednoduchy
fetézec zformuje do tvaru meandru a vném lze tedy nalézt pravidelnost a periodicitu
v uspofadani atomil. Krystalicky stav polymert je popsan v rizném méfitku na obr. 5.15 —
5.18.

Jednotlivé kuli¢ky na obr. 5.15 neptedstavuji atomy, ale skupiny atomti, podobn¢ jako na obr.
5.4 az 5.7. Na obr. 5.17 je vidét, ze fetézec vytvaii v krystalické oblasti meandr, ktery je
trojrozmérny. VéEtSina polymerd nemiize byt plné krystalickd a obsahuje vzdy alesponi

¢astecn¢ amortni podil. To je zobrazeno na obr. 5.18.

Obr. 5.15 Znazornéni fetézce ve tvaru meandru, ktery vytvaii krystalicky stav polymeru
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Obr. 5.16

Zobrazeni c¢asti meandru na atomarni urovni pro piipad polyetylénu
s vyznacenim elementarni bunky

Obr. 5.17 Trojrozmérny meandr piedstavujici krystalicky stav polymeru
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krystalické
casti fetézce

amorfni ¢asti
fetézce

Obr. 5.18 Znéazornéni krystalickych a amorfnich ¢asti fetézcli v polymeru

Stupen krystalinity polymeru, tj. podil objemu, ktery odpovida krystalickému stavu, ovliviiuje

vlastnosti polymeru, jak bude uvedeno dale. Zjednodusené lze fici, Ze ¢im vyssi je stupent

krystalinity polymeru, tim vyssi je jeho tuhost a pevnost.

)

Shrnuti pojmu 5.3.

Po prostudovani této ¢asti by vam mély byt jasné nasledujici pojmy:

>

>

14.
15.
16.
17.
18.
19.
20.

Jednoduchy (linearni) Fetézec, rozvétveny retézec, prostorové zesitény retézec,
slabé (Castecné) zesitény Fetézec;

Stereoizomerie polymeri, bocni radikaly, ataktické usporadani, izotaktické
uspoiadani, syndiotaktické usporadani;

Amorfni stav polymeri, ¢astené krystalicky stav, meandr, stupen krystalinity.

Otazky 5.3.

Jaké druhy makromolekularnich fetézct se vyskytuji v polymerech?
Popiste jednoduchy (linearni) fetézec.

Byva jednoduchy fetézec primkovy?

Popiste rozvétveny fetézec.

Jak vypada prostorove zesitény fetézec?

Pro které druhy polymert jsou charakteristické prostorové zesiténé fetézce?

Charakterizujte slabé zesitény fetézec.
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21.
22.
23.
24.
25.

26.

27.
28.
29.
30.
31.
32.
33.
34.
35.
36.
37.
38.

Pro které druhy polymert jsou charakteristické slabé zesiténé fetézce?
Jaka je vazba mezi atomy v jednom fetézci?

Jaka je vazba mezi atomy rtiznych fetézcli, krome€ mist zesiténi?

Co je zdkladem atomarni struktury polyetylénu?

13

Jaky je thel mezi spojnicemi sousednich atomt uhliku v ,,patefi“ makromolekularniho
fetézce?

Mohou se fetézce za urcitych podminek v prostoru natacet? Jaka podminka musi byt pfitom
splnéna?

Mohou se v prostoru natacet prostorove zesiténé fetézce? Vysveétlete.

Co popisuje stereoizomerie polymer?

S jakym uspofadanim bo¢nich radikalti se mizeme setkat u polymerti?

Co znamena ataktické uspotadani bo¢nich radikalt?

Co znamena izotaktické usporadani bo¢nich radikalt?

Co znamena syndiotaktické uspofadani bocnich radikala?

Jsou polymery ptednostné ve stavu krystalickém, nebo amorfnim?

Cim je podporovan &aste¢né krystalicky stav polymert?

Mize vzniknout krystalicky stav v polymeru s ataktickym usporadanim boc¢nich radikala?
U kterého typu polymera se miizeme nejCastéji setkat s ¢astecné krystalickym stavem?
Jaky utvar vytvati fetézec v krystalické ¢asti polymeru?

Muze castecné krystalicky stav vzniknout u rozvétvenych polymera?

CD-ROM

e Polymerace polyetylénu;

o Uhel vazby mezi atomy v fetézci;

e Naptfimovani fetézci pii pisobeni vnejSiho napéti;

e Polymerace polystyrénu — atakticky, izotakticky, syndiotakticky;

o Krystalicky stav polymert — vznik fetézce charakteru meandru.
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5.4. Vlastnosti polymeri

@ Cas ke studiu: 2 hodiny

@ Cil Po prostudovani tohoto odstavce budete umét

e definovat nékteré mechanické vlastnosti jednotlivych skupin polymerti a
objasnit, na ¢em zaviseji;

e popsat jednotlivé oblasti chovani termoplastii a elastomerti v zévislosti na
teplot¢;

e vysvétlit pojem teplota skelného prechodu a objasnit, na kterych
parametrech zejména zavisi;

e objasnit zdkladni etapy pti deformaci termoplastli v kaucukovité oblasti.

o Mechanické vlastnosti

V kap. 2 jsme uvedli, Ze vlastnosti materialti zavisi velice vyznamné na jejich vnitini stavbé.
Plati to i pro polymery. Proto jsme se také jejich vnitini stavbé vénovali nejdiive. Ted tedy
muzeme piikro€it k popisu jejich hlavnich vlastnosti. Zde se omezime jen na vybrané

vlastnosti mechanické, dalsi vlastnosti pak doplnime v nasledujicich ¢astech.

Pokud jde o mechanické vlastnosti polymer, nezatneme pevnosti, ale jinou charakteristikou,
a to modulem pruznosti v tahu. O tom jste se dozveédéli jiz v kap. 3. Modul pruznosti v tahu
E, vyjadfovany nejcastéji v MPa, je dulezitou materialovou charakteristikou a informuje nas

mj. o tuhosti materidlu. To vyplyva z nésledujici rovnice, kterd vychézi z Hookova zdkona:

&E=—, rov. 5.1

g
E
kde &je pruzna deformace materialu (-);
oje pusobici napéti (MPa);

E je modul pruznosti v tahu (MPa).

Z rovnice 5.1 vyplyva, Ze pii stejném napéti je pruznad deformace materidlu tim mensi, ¢im
vys$i je modul pruznosti materialu. Maji-li materidly vysoky modul pruznosti, tzn. pod
vlivem napéti se deformuji jen malo, fikdme, ze maji vysokou miru tuhosti. Modul pruznosti
se tedy n¢kdy oznacuje jako mira tuhosti. A jak jsou na tom s modulem pruznosti polymery?
Uplné jinak nez napf. kovové materialy. Modul pruznosti polymerii je obecn& nizky a
dosahuje max. hodnot fadové 10° MPa. V nékterych piipadech vSak mize modul pruznosti
polymerii dosahovat jen hodnot v jednotkdch MPa. (Pripomenme, Ze u kovii se hodnoty
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modulu pruznosti v tahu pohybuji ve statisicich MPa.) Navic, podle druhu polymeru muze
modul pruznosti zaviset velmi vyznamné na teploté. Zavislost modulu pruznosti na teplot¢ je

schematicky znazornéna pro termoplasty a reaktoplasty na obr. 5.19.

10000

E 1000 reaktoplasty
£
2 100 \
c
£
s 107 termoplasty
3
5] 1 I || i
= v

0’1 v

9 Teplota
Obr. 5.19 Teplotni zavislost modulu pruznosti E pro termoplasty a reaktoplasty

Z obr. 5.19 je vidét, ze hodnota modulu pruznosti reaktoplasti, a tedy jejich tuhost, je
v zasadé na teploté nezavisla, konstantni a pohybuje se okolo 10° MPa. Vyplyva to z toho, Ze
reaktoplasty jsou kvili prostorovému zesiténi fetézcli v podstat¢ nedeformovatelné a tudiz
kiehké. V pripad¢ termoplasti je zavislost modulu pruznosti na teplot¢ vyrazna a lze v ni

rozlisit Ctyfi rozdilné oblasti:
e oblast skelnou (I);
e oblast ptechodovou (II);
e oblast kaucukovitou (III);

e oblast viskdzniho teceni (IV).

V oblasti I dosahuje modul pruznosti termoplasti hodnot cca 10° MPa a termoplasty jsou
v této oblasti, podobné jako reaktoplasty, jen malo deformovatelné, kiehké. Tato oblast se
nazyva skelna oblast vzhledem k tomu, ze sklo je ukdzkovy ptiklad kiehkého materidlu.
Neschopnost deformace termoplastii ve skelné oblasti ma jinou pficinu nez u reaktoplastu.
V casti 5.3 jsme uvedli, ze termoplasty maji vétSinou jednoduché, nebo rozvétvené fetézce a
Ze tyto fetézce se mohou v prostoru natacet, deformovat. Jednotlivé fetézce se mohou také
»posouvat® jeden vici druhému. K tomu je vSak zapotiebi urcita energie vibracniho pohybu
atomt. Tato energie je ve skelné¢ oblasti jeSté nizka (atomy jsou jakoby ,zamrzlé“) a
termoplasty se tak chovaji jako obtizné deformovatelny a kiehky material. V oblasti II modul

pruznosti termoplastli postupné klesa a jejich schopnost deformace se zvySuje. Oblast II se
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nazyva prechodova oblast. V oblasti III jsou jiz termoplasty pomérné¢ snadno
deformovatelné, a to jak elasticky (vratng), tak plasticky (nevratn€¢). Hodnota modulu
pruznosti je nizkd a pohybuje se v jednotkach MPa. Tato oblast se nazyvd kaucukovita
oblast, protoZe chovani materialli se podoba chovani kaucuku (pryzi). Jednotlivé fetézce se
mohou (zejména pfi piisobeni vnéjsiho napéti) napfimovat, mohou se také navzajem posouvat
atd. Pfi dalSim zvySeni teploty se termoplasty dostdvaji do oblasti viskozniho teceni (IV),
kdy se chovaji jako viskdzni (Spatné tekutd) kapalina. V oblasti viskdzniho teCeni byvaji
termoplasty jen pfi vyrobé, resp. recyklaci, avSak nikdy za provozu. V obr. 5.19 je vyznacena
teplota T,, které se fikd teplota skelného prechodu. Nad touto teplotou se termoplasty
chovaji kaucukovité — jsou schopny pomérné vysoké deformace a maji nizky podul pruznosti
(v jednotkdch MPa). Pod teplotou T, se termoplasty chovaji kiehce, jsou jen obtizné
deformovatelné a hodnota modulu pruznosti se pohybuje okolo 10° MPa. Teplota skelného
prechodu lezi pro vétSinu termoplastti nad pokojovou teplotou, velice zhruba v rozmezi +60
az +120°C. Znamena to, ze vétSinu termoplastl pouzivame ve skelné nebo ptrechodové
oblasti. Na tomto misté miizeme uvést, Ze podobna zavislost modulu pruznosti na teploté,
jakou maji termoplasty, plati i pro elastomery. Hlavni rozdil je v tom, Ze teplota skelné¢ho
prechodu elastomeri je mnohem nizsi, a to pod bodem mrazu (velmi zhruba -50 az -120°C).

Znamena to, zZe elastomery pouZzivame pirevazné v kaucukovité oblasti.

Vykazuji-li termoplasty zminénou silnou zéavislost modulu pruznosti na teploté, bude jisté
zajimavé dozveédét se, jak se v zavislosti na teploté méni jejich dal$i mechanické vlastnosti,
napft. pfi tahové zkouSce. Na obr. 5.20 jsou zndzornény tahové diagramy napéti vs deformace

ziskané pii tahové zkousce polymetylmetakrylatu (plexiskla) za riznych teplot.

120
100 14+5°C
© 80 -
o
S | ~+35°C
N +50°C
g
Z 40 +
20 - +80°C +1000g
) def. 1,3
O I T T T
0 0,1 0,2 0,3 0,4

Deformace (-)

Obr. 5.20 Tahové diagramy napéti — deformace pro polymetylmetakrylat (plexisklo)

zkouSeny za riiznych teplot
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Z obr. 5.20 je dobfe videt, ze s rostouci teplotou tahové zkousky vyrazné klesa lomové napéti
(pevnost) a zvySuje se lomova deformace. Az do teploty +50°C je celkova lomova deformace
nizka (cca 0,05, tj. 5%). Z toho vyplyva, Ze pfi teploté +50°C se dany polymetylmetakrylat
stale nachazi ve skeln¢ oblasti. Pti teploté zkouseni +80°C je uz hodnota lomové deformace
vyrazné vyssi, a to cca 0,25, tj. 25%. Na skelnou oblast je to uz deformace piilis vysoka, na
¢isté kaucukovitou oblast by to byla jest¢ deformace nizka. Teplota +80°C v daném piipadé
zhruba odpovidéa pfechodové oblasti, tedy teploté skelného prechodu. Pfi teploté +100°C je

lomova deformace 1,3, tj. 130%, coz dobte odpovida kaucukovité oblasti materialu.

Zeptam se vas. Chtéli byste, aby ztakového polymetylmetakrylatu (plexiskla) byly
svétlomety na vaSem auté?? Ja bych to asi nechtél. Teploty +80°C se sice na povrchu auta
casto nedosahne, ale pokud byste byli na dovolené autem nékde na jihu Evropy, tak by se
takova teplota nedala vyloucit. A mohlo by se stit, Ze pii nechténém kontaktu by se
svétlomety promackly.... Pro polymetylmetakryldt pouzivany na vyrobu svétlomett se

vetsinou pozaduje, aby teplota jeho skelného ptfechodu byla cca 110°C.

Teplotni zavislost modulu pruZnosti termoplasti uvedena na obr. 5.19 zavisi vyrazné na

nckolika Cinitelich, které souviseji s vnitini stavbou. Témito Ciniteli jsou:
e relativni molekulova hmotnost;
e mira rozvétveni Fetézci;
e stupen Kkrystalinity;
e slozitost bo¢nich radikali.

MuZzeme fici, Ze s rostouci hodnotou téchto Ciniteld roste teplota skelného prechodu a zvysuje
se také modul pruznosti termoplastu v kaucukovité oblasti. Jako ptiklad je na obr. 5.21
uvedena teplotni zavislost modulu pruznosti termoplastu pro rozdilné stupné krystalinity. Je
zfejmé, Ze srostoucim stupném krystalinity stoupd teplota skelného pfechodu T, a také

hodnota modulu pruznosti a tim 1 tuhost v kaucukovité oblasti.

Na obr. 5.22 je schematicky znazornéna deformace fetézce dvou rozdilnych termoplasti —
polyetylénu a polystyrénu - pii ptisobeni shodného ohybového napéti. Z obrazku je ziejmé, ze
pusobeni shodného ohybového napéti k podstatné menSimu prohnuti fetézce. Je to potvrzenim

toho, ze polystyrén ma v kaucukovité oblasti mnohem vétsi tuhost nez polyetylén.
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Obr. 5.21 Teplotni zavislost modulu pruznosti pro termoplast srozdilnym stupném
krystalinity
polystyrén
Obr. 5.22 Srovnani deformace fetézct polyetylénu a polystyrénu pii pisobeni shodného

ohybového napéti

Zkusme si jesté¢ alespon jednoduse ukazat, co se déje v castecné krystalickém polymeru —
termoplastu pfi jeho zatézovani tahovym napétim nad teplotou skelného piechodu. Obecné

plati, Ze casti krystalické budou mit vys§i pevnost i tuhost oproti ¢astem amorfnim, mj.
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jednoduse proto, Ze v krystalické Casti jsou atomy bliz u sebe a plisobi tam vyssi vazebné sily.
Zakladni déje pti deformaci Céasteéné krystalického termoplastu nad teplotou skelného

pfechodu jsou uvedeny na obr. 5.23.

Obr. 5.23 Pribéh deformace Casteéné krystalického termoplastu nad teplotou skelného

ptechodu

Vychozi stav je vyznacen na obr. 5.23a. Zelen€ jsou zndzornény casti krystalické, cervené pak
casti amorfni. V obrazku je vyznacen smér pusobicitho napéti. Deformace zacina
napfimovanim fetézcti v amorfnich ¢astech polymeru, kde plisobi nizsi vazebné sily, zatimco
krystalické ¢asti polymeru se makroskopicky jest¢ nedeformuji (obr. 5.23b). Pfi zvySovani
napéti pokracuje napiimovani fetézci v amorfnich ¢astech polymeru a zaroven dochazi
k nataceni krystalickych ¢asti do sméru pisobiciho napéti (obr. 5.23c). Pti dalsSim zvySovani
napéti jiz muze dochazet k pretrhavani fetézcl v amorfnich castech a k postupnému
oddélovani (posuvu) krystalickych casti termoplastu (obr. 5.23d). Tento proces vyusti

v kone¢ny lom.
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)

Shrnuti pojmu 5.4.

Po prostudovani této ¢asti by vam mély byt jasné nasledujici pojmy:

>
>

39.
40.
41.
42.
43.
44.
45.
46.
47.
48.
49.
50.
51.

modul pruZnosti — mira tuhosti;

teplotni zavislost modulu pruZnosti — skelna oblast, prechodova
kaucukovita oblast, oblast viskézniho teceni, teplota skelného prechodu.

Otazky 5.4.

Jakych hodnot dosahuje fadové modul pruznosti reaktoplastti?

Které oblasti miizeme rozlisit v teplotni zavislosti modulu pruznosti termoplastt?
Jaka je fadové hodnota modulu pruznosti termoplastti ve skelné oblasti?

Jak je definovana teplota skelného piechodu?

Jaka je fadoveé hodnota modulu pruznosti termoplasti v kaucukovité oblasti?

Je vhodné, aby se termoplast dostal béhem provozu do oblasti viskézniho te¢eni?
V jakém rozmezi se zhruba pohybuje teplota skelné¢ho ptechodu termoplasta?

V jakém rozmezi se zhruba pohybuje teplota skelného piechodu elastomert?

V jakém rozmezi se zhruba pohybuje teplota skelného piechodu reaktoplastii?

Vyjmenujte Cinitele, na nichz zavisi teplotni zavislost modulu pruznosti termoplastt.

oblast,

Jak z&visi modul pruznosti termoplasti v kaucukovité oblasti na slozitosti bo¢nich radikalt?

Jak zavisi modul pruznosti termoplastti v kauc¢ukovité oblasti na stupni krystalinity?

Jak zavisi modul pruznosti termoplastti v kauc¢ukovité oblasti na mife rozvétveni fetézci?

CD-ROM

e Mechanické vlastnosti polymetylmetakrylatu v zévislosti na teplot¢;

e Porovnani tuhosti fetézce polyetylénu a polystyrénu.
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5.5. Charakteristiky hlavnich skupin polymeri

@ Cas ke studiu: 3 hodiny

@ Cil Po prostudovani tohoto odstavce budete umét

e charakterizovat tfi hlavni skupiny polymeri;

e popsat vyznamné vlastnosti v kazdé skupiné polymerti a vyjmenovat hlavni
ptedstavitele kazdé skupiny;

e vybrat nékteré predstavitele polymeri a popsat, k Cemu se ptrednostné
pouzivaji;

e charakterizovat proces vulkanizace kaucuku, resp. nezddouci proces
tvrdnuti kaucuku.

V piredchozich ¢astech jsme si uvedli zakladni charakteristiky vnitfni stavby polymert a také
alespoii nékteré jejich vlastnosti. V nasledujici ¢asti si velmi struéné popiSeme
nejvyznamnéjsi predstavitele z kazdé skupiny polymert, tedy z termplastii, reaktoplastl a

elastomeru.
o Termoplasty

Termoplasty, jak uz jsme uvedli, maji feté¢zce bud’ jednoduché (linearni), nebo rozvétvené.
Mohou byt ¢astecné krystalické. Charakterizuje je obecné pomérné nizka hustota, vysoka
korozni odolnost, u fady z nich pak nizky soucinitel tfeni, s ¢imz souvisi pomérné vysoka
odolnost vii¢i opotiebeni. V nésledujici tabulce 5.1 jsou uvedeny hlavni ptedstavitelé
termoplasti a jejich vybrané charakteristiky, jako hustota p, modul pruznosti v tahu E pfi
teploté +20°C, mez pevnosti v tahu Ry, a teplota skelného piechodu T,. VSechny hodnoty jsou
ptiblizné, protoze jak uz bylo zminéno, zavisi vlastnosti polymert na celé fadé Cinitell, napft.

na relativni molekulové hmotnosti, stupni krystalinity, miie rozvétveni fetézcii apod.

Tabulka 5.1 Hlavni piedstavitelé termoplastil a jejich vybrané charakteristiky

Termoplast Hustota p | Modul pruznosti E | Mez pevnosti | Teplota skelného
(kg'm™) (MPa) pri +20°C R,, (MPa) prechodu T, (°C)
Polyetylén s nizkou 910 -930 150 - 240 7-17 0
hustotou
(LDPE)
Polyetylén s vysokou | 950 - 980 550 - 1000 20 - 37 +30
hustotou
(HDPE)

139




Polymery

Polypropylén (PP) 910 1200 - 1700 50-70 +80
Polyvvinylchlorid 1400 2400 - 3000 40 — 60 +80
(PVO)

Polystyrén (PS) 1100 3000 - 3300 35-68 +100
Polymetylmetakrylat | 1200 3300 80 -90 +110
(PMMA)

Polykarbonat (PC) 1250 2200 — 2500 62 — 67 +150
Polyamid (PA) 1150 2000 — 3500 60110 +70
Polytetrafluoretylen | 1100 350 17-28 -
(PTFE)

Alespoii pro neékteré z termoplastii v tab. 5.1 uvadime chemicky vzorec, jimz byvaji nejCastéji

charakterizovany (jedna se vlastné o vzorec jejich meru):

e polyetylén (to uz znate ):

e polypropylén:

e polyvinylchlorid: H

e polystyrén:
H C—O—CH,

e polymetylmetakrylat: O
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F F
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e polytetrafluoretylen: F F
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e polyamid (nylon):

Tabulku 5.1 ani chemické vzorce se nemusite ucit zpaméti. Ale mohli byste zkusit n¢které
vlastnosti srovnat a vysvétlit. Pro nize uvedené polymery byste si mohli zapamatovat alespon
nékteré piiklady pouziti.

V tabulce 5.1 najdete nejnizsi hodnoty vétSiny charakteristik u polyetylénu. Pro¢ tomu tak je?
Je tomu tak proto, Ze polyetylén mé nejjednodussi strukturu, v zasad¢ nema bo¢ni radikaly.
Dulezité je, ze jeho vlastnosti (ale i vlastnosti vSech dalSich polymerit) mohou zaviset na
hustoté, kterd izce souvisi s relativni molekulovou hmotnosti. Mimo uvedenych polyetylént
s nizkou a vysokou hustotou se vyrabi i tzv. UHDPE. Pfijdete na to, co ta zkratka znamena?
Je to Ultra High Density PolyEthylen. A ten se pouziva napi. v mediciné jako material pro
kloubni jamky pii ndhradach kycelnich kloubi. Pouziva se mj. proto, ze ma nizky soucinitel
tfeni, a tedy relativné vysokou odolnost vii¢i opotfebeni. Zminka o tom byla uz v kapitole 2.
Bézny polyetylén se pouziva hlavné v obalové technice, ale také na rizné trubky (napf.

vodovodni pro nizké tlaky), izolace v elektrotechnice apod.

Podobné nizké hodnoty zdkladnich charakteristik najdeme u polytetrafluoretylenu. Ten jisté
znate, ale moznd pod méné vzneSenym obchodnim nazvem — Teflon. Nizké mechanické
charakteristiky také souviseji s jednoduchou strukturou fetézce. Vyssi hustota souvisi s tim, ze
misto atomi vodiku obsahuje atomy fluoru, ktery je t€zSi. Teflon ma velmi dobré treci
vlastnosti, a proto se ¢asto pouziva na vystelky lozisek apod. M4 také antiadhezni vlastnosti
(antiadhezni = nepfilnavy, zabranujici ulpivani) a jist€ ho znate z pouZziti v domacnosti na

panvich, ale i zehlicich vrstvach apod.

U dalsich termoplastii jiz najdeme vys$si hodnoty mechanickych charakteristik. Mez pevnosti
ale neptekracuje 100 MPa. Teplota skelného ptrechodu se pohybuje (viz ¢ast 5.4) nad
pokojovou teplotou, to znamend, Ze termoplasty obvykle pouzivime ve skelné, nebo
ptfechodové oblasti.

Nekteré dalsi termoplasty (polypropylen, polyvinylchlorid, polystyren) maji vy$si mechanické
strukturou, resp. s vét§imi bo¢nimi radikaly. U polypropylenu je bocnim radikalem skupina —
CH3, u polystyrénu je to benzenové jadro. Mohli byste namitnout, Ze polyvinylchlorid nema

slozitou strukturu. Ale u n&j se uplatni jiny duleZity faktor. Retdzce polyvinylchloridu tvofi
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tzv. polarni molekuly, kdy v blizkosti atomti vodiku je slaby kladny naboj a v blizkosti
atomu chloru je slaby zdporny naboj. Tak se u polyvinylchloridu mohou ve vétsi mife uplatnit
slabé molekuldrni vazby. Polyvinylchlorid se pouziva mj. na vyrobu trub, ale také na izolace
elektrickych kabel. Jako vétSina polymerd je hotlavy, ale pii hofeni vznika husty dym,
ktery dalsi hotfeni znesnadiiuje.

Polypropylen se pouziva napt. na vodovodni trubky pro vyssi tlaky nez polyetylén, odpadni
trubky, ale Casto také na rizné soucésti v automobilovém priamyslu. V nékterych piipadech
se jiz nejedna o polymer, ale o kompozitni material zpevnény vlakny. Jisté vite, ze u vétSiny
automobilll jsou dnes narazniky vyrobeny z polymert. Jednim z ¢asto pouzivanych polymert
na vyrobu nérazniki je pravé polypropylén (VW Golf, Renault, Fiat Punto aj.).

Polymetylmetakrylat také jisté znéte, napt. pod nazvem plexisklo. Ma velmi dobré optické
vlastnosti, napi. nejvyssi propustnost pro svételné zaieni ze vSech polymert. Vyrabéji se
zné¢ho mj. okna do letadel, ale také vétSina vnéjSich Casti svétlometii u automobili.
Polymetylmetakrylat ma jedno specifické pouziti v ipIn€ odlisSném oboru — v medicing. Latka
zaloZzena na polymetylmetakrylatu je tzv. kostni cement, ktery se v minulosti ¢asto pouzival

pro fixaci kovovych ¢asti v kostech.

Polyamidy se pouzivaji ponejvice na vyrobu vliaken, ale také na vyrobu riznych soucastek,
napt. drobnych ozubenych kolecek pro spotiebice apod.

o Reaktoplasty

Reaktoplasty, na rozdil od termoplastii, maji fetézce prostorové zesiténé. Byvaji pouze
amorfni. Existuji jen ve skelném stavu, neptechazeji do kaucukovitého stavu. Prostorové
zesiténi fetézcll totiz neumoznuje vyznamnéjsi deformaci materidlu. Jak jsme uz uvedli, jsou
hlavnimi ptredstaviteli reaktoplastii polyfenolformaldehyd (bakelit), a dale epoxidova a

polyesterova pryskytice. Zakladni charakteristiky téchto reaktoplastl jsou uvedeny v tab. 5.2.

Tabulka 5.2  Hlavni piedstavitelé reaktoplastl a jejich vybrané charakteristiky

Reaktoplast Hustota p Modul pruznosti E | Mez pevnosti R,
(kg'm™) (MPa) p¥i +20°C (MPa)
Polyfenolformaldehyd 1300 8000 35-55
Epoxid 1200 - 1400 | 2100 - 5500 40 - 85
Polyester 1100 — 1400 | 1300 —4500 45 -85

Chemické vzorce reaktoplastl jsou s vyjimkou polyfenolformaldehydu, jehoz vzorec znate,

docela slozité, tak je v ramci ivodniho predmétu nebudeme uvadeét.

Reaktoplasty se v souCasnosti pouzivaji samostatné jen vomezené mife, napf.

v elektrotechnice pro své dobré izola¢ni vlastnosti a schopnost odolidvat zvySenym
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teplotam. Cast&ji se pouzivaji jako vypli, tedy matrice v riznych typech kompozitnich
(sloZenych) materialii. MoZzné znate jeden zvlastni ptiklad pouZiti kompozitniho materidlu na
bazi bakelitu. Byla to karoserie osobniho automobilu Trabant. Ta byla z kompozitu, jehoz
vyplni byl reaktoplast — bakelit, ktery obsahoval jako ,,vyztuz* tkaninu vyrobenou z odpadni
baviny. Z dne$niho pohledu na bezpecnost je pouziti takového materidlu naprosto
nepochopitelné.... Nicmén¢, i v dneSnich automobilech se miizeme setkat s materiadly na bazi
reaktoplastli (napf. Mitsubishi). U termoplastl jsme se zminili o tom, Ze narazniky
automobill mohou byt z polypropylénu. Dal$im materidlem pouzivanym na ndarazniky
automobilll jsou epoxidové, event. polyesterové pryskyftice, ale téméef vzdy zpevnéné, napft.

vlakny. Jedna se tedy jiz o kompozitni materidly.
o Elastomery

Elastomery jsme v pfedchozim vykladu trochu o$idili, tak to musime napravit. Uvedli jsme,
ze jednim z prvnich pouZivanych elastomerti byl vulkanizovany kaucuk. Elastomery maji
slabé zesiténé tetézce a jsou schopny zejména vysoké elastické deformace pii pusobeni

nizkych napéti. Co se dé&je presnéji v polymeru pii vulkanizaci, jsme ale dosud nepopsali.

Elastomery maji oproti termoplastim a reaktoplastim nékolik zvlastnosti. U elastomert
zlstavaji v makromolekularnim fetézci dvojné vazby. To lze ukéazat na ptikladu polyizoprénu,

ktery byva zjednoduSen¢ povazovan za zaklad ptirodniho kaucuku.

I|I CH; 1|4 H

| |
—C|T—(3—(.‘—(ﬁ'—
Chemicky vzorec polyizoprénu je nasledujici: ~ H H

Za pusobeni nekterych chemickych latek, napf. siry, a zvySené teploty mize dojit o otevieni
dvojné vazby a pricnému spojeni fetézcl atomy siry. A to je proces vulkanizace. K pfi¢nému
spojovani fetézcli dochazi jen na malém poctu moznych vazebnych mist, a to cca na 0,5 az

2% vazebnych mist. Proces vulkanizace je schematicky zachycen na obr. 5.24.
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H H CH, H H H CH; H
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dvojné vazby v fetézcich

H H CH, H H H CH, H
[ R A R N B N
MAV—C—C—C—C—C—C—C— C—W\
| | l
H H H H

ONORNNORO R

H H H H
| | |
MN—C—C—C—C—C—C—C— C—WWA\
4 F 1 1 & 1
H H CH, H_ H H CH, H
(b)
Obr. 5.24 Schematické znazornéni procesu vulkanizace polyizoprénu

V horni ¢asti obr. 5.24 jsou vidét dva fetézce polyizoprénu s dvojnymi vazbami v fetézcich.
V dolni ¢asti obr. 5.24 je jiz vidét spojeni fetézcl prostfednictvim atomt siry. Na obr. 5.25 je

proces vulkanizace polyizoprénu znazornén pomoci trojrozmérného modelu jeho struktury.
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b) c)

Obr. 5.25 Trojrozmérné znazornéni procesu vulkanizace polyizoprénu

Na obr. 5.25a je ¢ast fetézce polyizoprénu s dvojnou vazbou. Na obr. 5.25b jsou znazornény
¢asti dvou sousednich fetézci s jiz otevienymi dvojnymi vazbami a na obr. 5.25¢ je jiz vidét

spojeni fetézcl dvéma atomy siry.

Vyse popsany proces vulkanizace je proces zadouci, protoze jim elastomery ziskavaji
schopnost vyrazné elastické deformace. Jak uz to ale byva, miiZze se velmi podobné odehravat
proces nezadouci. Elastomery mohu béhem doby ztracet schopnost elastick¢ deformace,
mohou takzvané¢ tvrdnout. To souvisi s tim, ze plisobenim kysliku, ktery se mize ze vzduchu
dostat do struktury elastomeru, a ultrafialového zafeni muze dojit k dalSimu pficnému
spojovani fetézcl. Pokud mira pfi¢ného zesiténi pfesahne hodnotu cca 3 %, pak uz vyrazné
klesa schopnost elastické deformace elastomerd. (Elastomery v pribéhu tvrdnuti vlastné
ziskavaji prostorove zesiténou strukturu, kterou maji reaktoplasty). Proces tvrdnuti elastomert

je na ptikladu polyizoprénu znazornén na obr. 5.26.

145



Polymery

H H CH, H H H CH, H
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(b)
Obr. 5.26 Znézornéni procesu tvrdnuti polyizoprénu

V elastomerech jsou fetézce bez plisobeni vnéjsiho napéti vyrazné zkroucené, smotané jakoby
do klubicek. Nekdy se pouziva terminu ,,civky* (angl. coils). To je pro n¢€ ptirozeny stav. Za
pusobeni vnéjsiho napéti pak dochazi k ,;rozmotavani klubicek® fetézcii, které se navenek
projevuje jako vyrazna elastickd deformace. Charakter fetézce elastomeru ve stavu bez

plisobeni vnéjSiho napéti a pti piisobeni vnéjsiho napéti je zndzornén na obr. 5.27.

a) fetézec elastomeru bez piisobeni napéti
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b) fetézec elastomeru pii plisobeni vnéjsiho napéti

Obr. 5.27 Charakter fetézce elastomeru v zavislosti na pisobeni vnéjsiho napéti

Hlavni pfedstavitelé elastomert a jejich zédkladni charakteristiky jsou uvedeny v tab. 5.3.

Tabulka 5.3 Hlavni predstavitelé elastomert a jejich vybrané charakteristiky

Elastomer Hustota p | Modul pruznosti E | Mez pevnosti TaZnost (%)
(kg'm™) (MPa) pii +20°C R,, (MPa)
Polyizoprén (IR) 900 2-100 20-35 400 - 900
Polybutadien (BR) 1500 4-100 5-25 300 - 700
Polychloroprén (CR) | 950 10 - 200 15-25 300 - 700

Polyizoprén piedstavuje zaklad ptirodniho kaucuku, polybutadien a polychloroprén patii mezi
syntetické kaucuky. Teplota skelného prechodu elastomert je nizs$i nez 0°C a pohybuje se
v intervalu -120 az -50°C. Elastomery se tedy na rozdil od termoplasti pouzivaji nad teplotou
skelného prechodu. Pod teplotou skelného ptechodu, napt. pti teploté kapalného dusiku (-

196°C), jsou i elastomery kiehké, neschopné vyznamnéjsi deformace.

Elastomery se pouZzivaji pfedev§im na vyrobu tésnéni, hadic, jsou zadkladem pro vyrobu

pneumatik apod.
o Néco navic - kopolymery

Vzhledem k tomu Ze jsme v uvodnim predmétu o materidlech, nepoustime se do zadnych
velkych detailii. Presto bych vas rad seznamil jesté s jednou skupinou polymerti. Dosud jsme
pfedpokladali, ze do polymerace vstupuje vétSinou jen jeden monomer (vyjimkou byly
nckteré reaktoplasty). Velmi zajimavé materidly vSak lze ziskat, probiha-li polymerace
spojenim riiznych monomert, napt. kombinaci termoplastii a elastomerti. Polymertim, které
obsahuji vice riznych mert, se fikd kopolymery. Uz jsme uvedli, Ze termoplasty maji teplotu
skelného prechodu nad pokojovou teplotou, naproti tomu elastomery maji teplotu skelného
piechodu hluboko pod bodem mrazu. Jejich vzdjemnym spojenim vznikaji kopolymery
s dobrou kombinaci pevnosti a houzevnatosti. V praxi se napt. pouzivad kopolymer na bazi
metylmetakrylatu a butadienu, kdy butadien zvySuje houzevnatost kopolymeru (a bohuzel
zhorSuje optické vlastnosti). Urcit€ znate jeden kopolymer z automobili. Na interiéry se

pouziva kopolymer, ktery mé zkratku ABS. Neni to antiblokovaci systém, ale zkratka pro
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akrylonitrilbutadienstyren, tedy kopolymer ziskany polymeraci tifi riznych monomert.
Akrylonitril a styrén vytvareji samostatné termoplasty, butadien patii mezi elastomery. Jejich
spojenim se ziska kopolymer svelmi dobrou kombinaci pevnosti a houZevnatosti.
Akrylonitrilbutadienstyren vytvaii rozvétvené fetézce, kdy v hlavni ose je butadien a
akrylonitril a styrén vytvareji bocni vétve (takovému kopolymeru se fikd — roubovany

kopolymer). Zobrazeni struktury akrylonitrilbutadienstyrenu je na obr. 5.28.

I H—C—C = N: akrylonitril
1
- :
 H—C—H i
R i e s L S e "4
H H HiH H H H!
I
| [ O N
MN—C—C—C—C—C—C = C— C+—W\
I
I l | |
H H H 'H H ,
\4——— -
l‘—I:I‘ :C _—_—I_i\l butadien
E@é_Hi styrén
\

Obr. 5.28 Struktura kopolymeru ABS - akrylonitrilbutadienstyrenu

Y| Shrauti pojmi 5.5.

Po prostudovani této ¢asti by vam mély byt jasné nasledujici pojmy:
» termoplasty, reaktoplasty, elastomery;

vlastnosti termoplastii, reaktoplastii;

>

» vulkanizace kaucuku, tvrdnuti elastomer;
» polyizoprén, polybutadien, polychloroprén;
>

kopolymery, ABS — akrylonitrilbutadienstyren.

148



Polymery

52.
53.

54.
55.
56.
57.
58.

59.
60.

61

65.
66.
67.

Otazky 5.5.

Vyjmenujte alespoil 5 piedstaviteld termoplasta.

proc?

Jaky je bo¢ni radikal polypropylenu?

Jaky je bo¢ni radikal polystyrenu?

Ktery termoplast je znamy pod obchodnim nazvem Teflon?

Ktery z termoplastii vynik4 svymi tfecimi a antiadheznimi vlastnostmi?

Z ¢eho vyplyvaji vyssi hodnoty mechanickych vlastnosti u polypropylenu a
polystyrenu?

Z ¢eho vyplyvaji vyssi hodnoty mechanickych vlastnosti u polyvinylchloridu?

Ktery termoplast je zndm pod nazvem plexisklo?

. Ktery termoplast je zakladem tzv. kostniho cementu?
62.
63.
64.

Vyjmenujte alesponl 3 piedstavitele reaktoplastu.

Jaky je zakladni pfedpoklad pro moznost vulkanizace kaucuku (polyizoprénu)?

Jaky je asi podil vazebnych mist, ve kterych dochdzi pti vulkanizaci kaucuku
k pricnému spojeni fetézc?

Vysvétlete struéné pojem tvrdnuti kaucuku.

Jaky je pfirozeny stav fetézci v elastomerech (bez ptisobeni vnéjsiho napéti)?

Vysvétlete pojem kopolymer.

CD-ROM

e Vulkanizace kaucuku.
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KIli¢ k FeSeni — odpovédi na otazky ke kapitole 5

0] Polymery jsou makromolekularni latky, které vznikaji procesem polymerace
z malych molekul — monomert.

02 Polymerace je proces, kterym se z malych molekul — monomerit — vytvareji
makromolekularni fetézce.

03 Monomery jsou jednoduché molekuly (napi. uhlovodiki), jejichz fetézenim po
otevieni dvojnych vazeb vznikaji makromolekuldrni fetézce.

04 Adi¢ni polymerace je takovy druh vzniku makromolekularniho fetézce, kdy
molekuly monomerti se po otevieni dvojnych vazeb prosté ptipojuji k sobé
navzajem.

05 Relativni molekulova hmotnost makromolekul polymerti byva nejcasteji
v intervalu 10* az 10°.

06 Termoplasty jsou polymery, které se za zvySenych teplot stavaji plastickymi,
mohou se tvarovat.

07 Znam¢ termoplasty jsou napi. polyetylén, polypropylén, polyvinylchlorid,
polymetylmetakrylat, polykarbonét, polyamid aj.

08 Reaktoplasty jsou polymery, které vznikaji procesem polymerace, ktery ma
charakter chemické reakce. Béhem vzniku mohou byt tvarovany. Po utuhnuti jsou
vétSinou relativné tvrdé a kiehkeé.

09 Mezi reaktoplasty patii napf. polyfenolformaldehyd, epoxidové, polyesterové
pryskyfice aj.

o10 Elastomery jsou polymery, které maji schopnost vysoké elastické deformace (az
nekolik set procent) pii plisobeni nizkych napéti.

Ol11 Mezi elastomery patii zejména razné kaucuky, napf. izoprénovy kaucuk,
butadienovy kaucuk, chloroprenovy kaucuk a;.

012 Bakelit se pfipravuje z fenolu a formaldehydu.

O13 Pro kondenzac¢ni polymeraci je charakteristické odSt€peni molekul vody.

014 V polymerech se vyskytuji jednoduché (linearni) fetézce, rozvétvené fetézce,
prostorove zesiténé fetézce a slabé (Castecné) zesiténé fetézce.

Ol15 Jednoduchy (linearni) fetézec ma praveé jednu osu — patet fetézce. VEtSinou byva
rizné zprohybany, zkrouceny. Je typicky pro termoplasty.

016 Jednoduchy ftetézec nebyva piimkovy. VétSinou byvad rizné zprohybany,
zkrouceny.

o17 Rozvétveny fetézec se vétvi podobné jako vétve stromu. Je typicky pro
termoplasty.

O18 Prostorové zesitény fetézec vytvaii prostorovou sit’” pospojovanou v riiznych
mistech a smérech.

o19 Prostorové zesiténi je typické pro reaktoplasty.

020 Slabé zesitény fetézec se sklada zjednoduchych fetézcl, které jsou zesitény
v mnozstvi cca 0,5 — 1%.

021 Slab¢ zesiténé fetézce jsou typicke pro elastomery.

022 Mezi atomy v jednom fetézci je kovalentni vazba.

023 Mezi atomy rtiznych fetézct jsou jen slabé molekularni vazby.

024 Zakladem atomarni struktury polyetylénu je tetraedr s atomem uhliku uprostred.

ve vrcholech tetraedru jsou dva atomy uhliku a dva atomy vodiku.
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025 Mezi spojnicemi sousednich atomi v ,,patefi* fetézce je tthel 109,5°.

026 Retézce se mohou v prostoru natadet, zejména napiimovat pfi piisobeni napéti,
Musi platit, ze mezi spojnicemi atomu uhliku ziistane stale thel 109,5°.

027 Prostorové zesiténé fetézce se v zdsad¢ natadCet nemohou, protoze by doslo
k poruseni uhlu, ktery vyzaduje existence kovalentni vazby.

028 Stereoizomerie popisuje usporadani bo¢nich radikalii v fetézci polymert.

029 U polymeri se miiZzeme setkat s ataktickym, izotaktickym, nebo syndiotaktickym
usporadanim boc¢nich radikali.

030 Ataktické uspofadani znamena statisticky ndhodné uspotddéani bo¢nich radikali.

031 Izotaktické uspotadani znamenda shodné uspotraddani bo¢nich radikali.

032 Syndiotaktické uspofdddni znamend stfidavé (zrcadlové) usporddani bocnich
radikali.

033 Polymery jsou pfednostné ve stavu amorfnim.

034 Casteéné krystalicky stav polymerti je podporovan jednoduchou strukturou
polymert, jednoduchym fetézcem bez vyrazného vétveni a bez zesiténi, a také
pravidelnym (nejlépe izotaktickym) uspotadanim bocnich fetézci.

035 V polymeru s ataktickym uspofddanim fetézci krystalicky stav v zasad¢
vzniknout nemiiZe, protoze ataktické uspotadani je nepravidelné.

036 S c¢astecné krystalickym stavem se muzeme setkat hlavné u termoplastd.
Typickym ptedstavitelem je polyetylén.

037 V krystalické ¢asti polymeru vytvari fetézec trojrozmérny meandr.

038 U rozvétvenych polymerti mize krystalicky stav vzniknout, ale jen v omezené
mife. Je to podminéno schopnosti fetézce vytvorit trojrozmérny meandr.

039 Modul pruZnosti reaktoplasti dosahuje hodnot cca 10° MPa.

040 V teplotni zavislosti modulu pruznosti termoplasti miizeme rozlisit oblast
skelnou, ptfechodovou, kaucukovitou a oblast viskdzniho teceni.

041 Modul pruZnosti termoplastii ve skelné oblasti dosahuje hodnot cca 10° MPa.

042 Teplota skelného piechodu oddéluje oblast skelnou a oblast kaucukovitou.
Nejcastéji se vztahuje k poloze inflexniho bodu v teplotni zavislosti modulu
pruznosti termoplasta.

043 Hodnota modulu pruznosti termoplastii v kaucukovité oblasti je fadové jednotky
MPa.

044 Ne, béhem provozu se termoplast nesmi dostat do oblasti viskoézniho teceni,
protoze by u né¢ho doslo ke ztraté tvaru.

045 Teplota skelné¢ho prechodu termoplastti se pohybuje v teplotnim intervalu cca
+60 az +120°C.

046 Teplota skelného prechodu elastomerti se pohybuje v teplotnim intervalu cca -50
az -120°C.

047 Reaktoplasty nevykazuji teplotu skelného ptechodu.

048 Teplotni zavislost modulu pruznosti termoplasti zavisi napf. na relativni
molekulové hmotnosti polymeru, na mife rozvétveni fetézcli, na stupni
krystalinity polymeru a na slozitosti bo¢nich radikalt.

049 Modul pruznosti termoplastti v kauCukovité oblasti roste s rostouci slozitosti
bocnich radikali.

050 Modul pruznosti termoplastii v kaucukovité oblasti roste s rostoucim stupném
krystalinity.

051 Modul pruznosti termoplastii v kaucukovité oblasti roste srostouci mirou

rozvétveni fetézcu.
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052 Predstavitelé termoplastii jsou napt. polyetylén, polypropylén, polyvinylchlorid,
polytetrafluoretylen, polyamid, polystyren, polymetylmetakrylat, polykarbonat aj.

053 Nejnizs§i hodnoty mechanickych vlastnosti miizeme ocekdvat u polyetylénu,
protoze ma nejjednodussi strukturu fetézce.

054 Boc¢nim radikalem polypropylenu je skupina — CHj.

055 Boc¢nim radikalem polystyrenu je benzenové jadro — skupina— Cg¢Hs.

056 Teflon je polytetrafluoretylen.

057 Ttecimi a antiadheznimi vlastnostmi vynikd polytetrafluoretylen — Teflon.

058 Vys$i hodnoty mechanickych vlastnosti polypropylenu a polystyrenu vyplyvaji
(mimo jiné) ze slozit&jsi struktury bo¢nich radikalii.

059 Vyssi hodnoty mechanickych vlastnosti polyvinylchloridu vyplyvaji z existence
polarnich makromolekul, kdy v blizkosti atomu chléru je slaby zaporny naboj a
v blizkosti atomu vodiku je slaby kladny ndboj. Z toho pak vyplyvaji vyssi
vazebné sily mezi fetézci navzdjem.

060 Plexisklo je oznaceni polymetylmetakrylatu.

061 Zakladem kostniho cementu je polymetylmetakrylat.

062 Predstavitelé reaktoplastl jsou napi. polyfenolformaldehyd (bakelit), epoxidové
pryskyfice, polyesterové pryskyfice.

063 Zakladnim predpokladem pro moZnost vulkanizace kaucuku je existence
dvojnych vazeb v fetézci kaucuku (polyizoprénu).

064 Podil vazebnych mist, ve kterych dochazi pfi vulkanizaci kaucuku k pficnému
spojeni fetézct, je cca 0,5 — 2,5%.

065 Tvrdnuti kaucuku je dasledek postupného piicného zesiténi fetézcl plisobenim
kysliku a UV zafeni.

066 V pfirozeném stavu jsou fetézce v elastomerech stocené do , klubicek, ,,civek®.

067 Kopolymer je druh polymeru, ktery vznikd polymeraci ne jednoho, ale dvou i

vice monomerd, napf. ze skupiny termoplastli a elastomert.
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6. KERAMICKE MATERIALY

6.1. Struktura a vlastnosti keramickych materiali

@ Cas ke studiu: 2 hodiny

@ Cil Po prostudovani tohoto odstavee budete umét

¢ definovat, co jsou keramické materialy,
o vysvétlit, na cem zavisi vlastnosti keramickych materiald,
e charakterizovat oblasti pouziti keramickych materialt.

LLI]| Vyklad

o Co je to keramika

Slovo keramika pochézi z latinského nédzvu keramikos, coz znamena palend hlina. Keramika
je velmi stary material, zndmy uz v dobé kamenné. Z keramiky je vyrobené soska Véstonické
venuse, jejiz stati se odhaduje na 29 - 25 tis. let pt. n. 1..

Pozn.: Nejprve se keramické vyrobky jen susily na slunci, avSak susenim se neziskala
dostatecna pevnost. Teprve vypalovanim na vysoké teploty (nad 900°C) a naslednym
ochlazenim doslo, v diisledku fazovych transformaci, k vyznamnému nariistu pevnosti.
Keramické materialy jsou anorganické nekovové latky, které se vétSinou vyrabi z
praskovych surovin a zpeviuji tzv. zarovym slinovanim. Keramické materidly se déli na
porézni (tradi¢ni) keramiku a technickou (konstrukéni) keramiku. Piiklady pouziti
keramickych materidlli jsou uvedeny na obr. 6.1. Do skupiny tradi¢ni keramiky fadime
stavebni, zdravotnickou, uzitkovou a uméleckou keramiku. Keramika konstrukéni ma vyuziti
jako fezna, metalurgicka, elektrotechnickd, kosmicka nebo biokeramika. Samotnou skupinu
keramiky tvoii Zaruvzdorné materialy. V¢tSinou se jednd o materidly na bazi Zaruvzdornych
oxidl Si0,, ALLOs, ZrO,, Cr,03, MgO, CaO ad., které jsou odolné pfi teploté do 1500°C i

vySSi.
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Obr. 6.1. Ptiklady pouziti keramickych materiald.

Keramiku miizeme oznadit za viceslozkovou (polykomponentni) soustavu, ve které¢ prevladaji
iontové a kovalentni vazby mezi atomy. Struktura keramiky je prevdzné krystalicka, Casto
vSak obsahuje skelnou (amorfni) fazi a vzhledem k technologii vyroby mnozstvi port. Mezi
zakladni vlastnosti keramiky patii vysoka tvrdost a kiehkost, zaruvzdornost, dobré korozni
odolnost. Pusobi také jako tepelné a elektrické izolanty.

Kiehkost keramiky vyplyva zexistence iontové nebo kovalentni vazby mezi atomy
polykrystalické slozky. SloZita vnitini stavba keramickych materialti omezuje pohyb dislokaci
a zabranuje tim plastické deformaci materialu. Kiehkost keramiky zvySuje také mnoZzstvi port
a nehomogenit u spékanych materialdi, i kdyZ u modernich materialti dochazi se zavadénim
novych vyrobnich technologii ke snizeni pdrovitosti. Na porovitosti vyznamné zavisi
mechanické vlastnosti.

Modul pruznosti E keramicky je vys$si nez u kovt, ale pfitomnost pori modul pruznosti
vyrazné¢ redukuje. Modul pruznosti keramickych materidlti v zavislosti na porovitosti P lze
vyjadiit pomoci rovnice 6.1, kde E;, vyjadiuje modul pruznosti keramiky pii nulové

porovitosti:
E =E;(1— L9P+ 0.9P%) rov. 6.1

Napt. pii porovitosti P = 0,05 (5 %) klesne modul pruznosti o cca 10%.
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Také pevnost keramickych material zavisi na jejich poérovitosti podle rov. 6.2:
R, =(R,) e rov. 6.2
kde (R,,)o je pevnost pti nulové porovitosti a n je konstanta.

Pti porovitosti P = 0,05 (5 %) klesne pevnost na cca 78 % vychozi hodnoty, kterou by mél
materidl bez port. Pevnost keramiky v tahu a v tlaku se vyrazné lisi. V tlaku je pevnost
keramickych materidlti (10 az 15) krat vyssi nez v tahu.

Dutlezitou vlastnosti keramickych materialti je jejich odolnost proti teplotnimu razu, na
¢emz zavisi vhodnost pouziti v riznych technickych aplikacich. Nachylnost keramiky
k teplotnim Sokiim je mnohem vys$$§i nez u kovil, vzhledem k tomu, Ze keramika nema
schopnost plastické deformace. Nahla zména teploty miize vést ke vzniku vnitinich pnuti,
iniciaci trhliny a nésledné k lomu. Kromé okamzitého rozdilu teplot zavisi piedev§im na
koeficientu teplotni roztaznosti o, ale také na vodivosti a prenosu tepla. Nejvétsi odolnost
proti teplotnim raziim vykazuje SisNy a sialonova keramika.

Lomova houzevnatost keramickych materialt je velmi nizk4 a dosahuje asi jen jedné desetiny
az jedné dvacetiny hodnoty lomové houzevnatosti kovi. Cilem zlepSeni vlastnosti keramiky

je tedy zvySeni jeji houzevnatosti.

0 Porézni (tradi¢ni) keramika

Porézni (tradi¢ni) keramiku tvofi pfirodni suroviny (jily), které jsou pouze caste¢né upravené.
Zakladni slozka tradi¢ni keramiky je kaolin, ktery se sklddd z minerdlu kaolinitu a dalSich
piimési (viz obr. 6.2). Kaolinit pfestavuje komplex Al,03:2S10,:2H,0 nebo Al(Si;05)(OH)a,
ktery ma vrstvenou strukturu. Jednotlivé vrstvy kaolinitu jsou vazany slabymi Van der
Waalsovymi silami. Pfimésové slozky jsou kiemicity pisek (SiO,) a Zivce (napf.
K,0-Al,05-6S10,), které plni roli pojiva. V porézni keramice prevlada skelna faze, a jak

vyplyva z ndzvu, vyznacuje se vysokou porovitosti.
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Van der Waalsovy vazby
- MoZnost posuvu vrstev

Al(OH),*

{Si205}2'

Obr. 6.2. Struktura kaolinu.

Mezi porézni keramiku patii pdlena hlina, kterda se sklada z jilu a pisku. Po vypaleni pii
teploté 950 — 1050°C, se pouziva jako cihly, stfesni tasky aj. Pevnost v tlaku téchto materiala
se dosahuje asi 10 az 20 kPa pti porovitosti 15 — 30 %. Dal$im piikladem pouziti tradi¢ni
keramiky je kamenina, ze které se vyrabéji dlazdice, trubky, sanitdrni keramika aj. Kamenina
se vypaluje pfi teploté 1100 — 1300°C. Povrch materialu se glazuje. Pérovitost kameniny je
0,5 — 3 %. Porceldn je materiadl na bazi kaolinu, kiemene a Zivce o pdrovitost 0 — 2%,
Porcelan se zpracovava vypalovanim pfi teplot¢ 1100 az 1400°C. Obvykle se na povrchu

glazuje. Pouziva se jako porcelanové nadobi, chemické aparatury, elektrické izolatory.

o Technicka (konstrukéni) keramika

Technicka keramika se vyrabi vyhradné ze syntetickych praskd velmi jemné zrnitosti. Podle
ttidy chemickych slou¢enin se technické keramika déli na

e oxidovou keramika (na bazi oxida Al,O3, TiO,, ZrO, ad.),

e neoxidovou keramiku, kterou dale mizeme rozdélit na nitridovou (Si3N4, AIN, BN),

karbidovou (SiC, B4C), boridovou atd.,

e smeésnou (kompozitni) keramiku.
Hlavni ptednosti konstrukéni keramiky jsou:

e vysoka tvrdost (s tim souvisi 1 vysokd odolnost proti opotiebeni),

e vysoka korozni odolnost,

e 7zaruvzdornost.
Keramické materialy jsou elektricky nevodivé a maji tepelné-izolacni schopnost. Vyrabi se
vétSinou z praSki zarovym slinovanim, coz umoziiuje vyrobit soucdstky raznych tvara

s vysokou presnosti, ale jen do urcité velikost.
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o Oxidova keramika

-----

(AL,0O3) a oxid zirkonicity (ZrO,). Vazba mezi atomy oxidické keramiky ma pfevazné¢ iontovy
charakter, ktery vyplyva z vysokého rozdilu elektronegativity kysliku a kovu.

Oxid hliniku (slinuty Al,O3) se pouziva zejména na vyrobu feznych néstroju, ale i soucasti
implantatl (obr. 6.3). Vyznacuje se vysokou tvrdosti a dobrou chemickou stabilitou. Ma
vysokou teplotu taveni, 2050°C. Pevnost v ohybu R, 350 MPa je stabilni az do teploty cca
1200°C, ale pak prudce klesa. Lomova houzevnatost oxidové keramiky na bazi Al,Os je nizka
(3,5 — 4,5 MPa-m"?). Pisadou ZrO,, Y,03 nebo MgO ji Ize zvysit na 5,0 — 6,0 MPa-m"?.

Obr. 6.3. Kloubni implantat (endoprotéza). Hlava kloubu je ze slinutého AL,Os.

Oxid zirkonia (slinuty ZrQ,) se vyskytuje ve tiech rozdilnych krystalovych modifikacich
(obr. 6.4):
e v je vysokoteplotni modifikace ZrO,. Ma mfiZku kubickou prostorové centrovanou
(bee) a je stabilni v teplotnim intervalu 2680 az 2360°C.
e [ je stfednéteplotni modifikace ZrO,. Ma mifizku tetragondlni a vyskytuje se
v teplotnim intervalu mezi 2360 a 1130°C.
e o je nizkoteplotni modifikace ZrO,. Ma miizku monoklinickou, ktera existuje pod
teplotou 1130°C.
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Obr. 6.4. Bindrni diagram ZrO, — CaO. Oblasti vyskytu jednotlivych modifikaci.

Ke zhouzevnaténi konstrukéni keramiky na béazi ZrO, se vyuziva napétové indukovana
martenziticka pfeména 3 faze (tetragonalni) na a fazi (monoklinickou). Pfeména 3 faze na o
fazi je spojena s nartistem objemu asi 0 3 %. V Cistém ZrO, miiZe tento nartist objemu vést ke
vzniku trhlin. Pfidavkem CaO nebo Y,0; dojde k rozsifeni oblasti kubické y fdze v celém
rozsahu teplot. Jedna se pak o tzv. stabilizovany ZrQ;. Pti niz§im obsahu stabiliza¢nich ptisad
(3-7 % Ca0, Y,03, MgO) bude struktura oxidu zirkonia tvotena kubickou a tetragonalni fazi.
Vznikne tak, Ze se ZrO, rychle ochladi z teploty slinovani. Nasleduje ohfev a pii dostate¢né
vydrzi na vysS$i teplot¢ dojde k precipitaci (vylouceni) jemnych castic s tetragonalni
strukturou v kubické matrici. Jedna se o tzv. édstecné stabilizovany oxid zirkonia, ktery ma
zvySenou houzevnatost.

Pfeména p — o miize prob&hnout pod vlivem napéti (tzv. napét'oveé indukovana martenziticka
transformace) a vznikajici fize a mize nariistem objemu pfispét k uzavirani existujicich
trhlin. Proces uzavirani trhlin je vidét na obr. 6.5. Tahova napéti v okoli trhliny vyvolaji
pfeménu 3 — o. Faze o ma vys§i mérny objem a vyvola v okoli tlakova pnuti, ktera budou
zavirat trhlinu, coz je pro nas ptiznivé! Uvedend fazova transformace nastdva napt. pii
mechanickém opracovani povrchu, kdy vznikaji pomérné vysoka napéti. U bézné keramiky
by doslo brousenim ke vzniku trhlin na povrchu a tedy ke snizeni pevnosti, naopak v ¢aste¢né
stabilizovaném ZrO, dojde pfi brouSeni k vyvolani fazové transformace, vzniku tlakovych
pnuti, uzavieni trhlin a v koneéném dtsledku ke zvy$eni pevnosti. Caste¢né stabilizovany
ZrO,, oznaCuje se jako PSZ (Partially Stabilized Zirkonia), se pouzivd pro extrémné
namahané soucastky dieselovych motort (pisty, vlozky valct, sedla ventilil) a ve spotfebnim

primyslu na vyrobu nozi, plasté¢ hodinek apod. Tetragonalni polykrystalicky oxid zine¢naty

158



Keramické materialy

(TZP — Tetragonal Zirkonia Polycrystals) ma jednofazovou strukturu a je schopny
transformace na monoklinicky ZrO, v celém objemu. Tim se dosdhne pevnosti v ohybu 1000-
2500 MPa a lomové houZevnatosti 10-15 MPa-m"?.

D om

ZFOZ- [3 \

ZrOZ =- oL \

trhlina—

Obr. 6.5. Schéma uzavirani trhlin v ¢aste¢né stabilizovaném ZrO,.

o Neoxidova keramika

Mezi neoxidovou keramiku patii keramika na bazi nitridu a karbidu kfemiku, ze kterych se
vyrabéji soucastky pracujici pfi vysokych teplotach az do 1500°C a fezné nastroje. Tyto
materidly vynikaji pevnosti za vysokych teplot, Zaruvzdornosti a nizkou mérnou hmotnosti
(odpovidajici Al-slitinam). Jak uZ jsme si zminili dfive, jejich jedinou nevyhodou je kiehkost.
Nitrid kifemiku (Si3N4) je jeden znejpevnéjSich konstrukénich keramickych materiala.
Vyskytuje se ve dvou strukturnich modifikacich:

e 0—SizNy,

e [-SizN4. Obé modifikace krystalizuji v hexagonalni miizce a li§i se defektnim
umisténim jednoho atomu kysliku v modifikaci a, ktery nahrazuje dusik ve stechiometrickém
vzorci modifikace (. Nitrid kfemiku Si3;Ny se leguje obvykle Y,03;, MgO nebo Al,Os, dale se
pridava prisada SiO,. Pii slinovani dochdzi k transformaci a—Si3N4 na B—Si3Na.

Dalsi materialy, které¢ vznikaji na zékladé nitridu kfemiku, jsou sialony (Si — Al — O — N),
které maji vyss$i houzevnatost nez SizsNs (lomova houZevnatost K;c = 6 — 7 MPa-m'?) a
vysokou pevnost za vysokych teplot (mez pevnosti v ohybu R,,, = 700 — 800 MPa pii teploté
1300°C).

Nitrid boru (BN) — mimotadné pevny.
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Karbidickou keramiku zastupuji karbid wolframu (WC), karbid kiemiku (SiC), karbid
titanu (TiC) a karbid boru (BC). Jedna se prevazné o slinuté karbidy, které se pouzivaji hlavné
na fezné nastroje. Vyznacuji se mimotadnou tvrdosti a stalosti az do vysokych teplot.

Karbid kifemiku (SiC) ma dobrou odolnost vic¢i oxidaci, nebot’ na jeho povrchu vznika
ochranna vrstva Si0O,. Karbid kfemiku ma nizsi pevnost nez SizN4. Je vSak tvrd$i a ma
vysokou tepelnou vodivost, ¢ehoz se pouziva pii konstrukci tepelnych zatizeni. Pfi vyssich
teplotach (1300 — 1500°C) mé karbid kifemiku SiC leps$i vlastnosti nez nitrid kiemiku SizNa.
Mechanické vlastnosti karbidu kifemiku, zejména pevnost v ohybu, zavisi na zptisobu vyroby.
Nejvyssi pevnosti se dosahuje pfi lisovani za tepla (R, = 300 — 800 MPa). Naopak zpiisob
vyroby nema vyznamny vliv na lomovou houzevnatost (K;c = 3,0 — 6,5 MPa-m"?).

Karbid wolframu (WC) a karbid titanu (TiC) jsou hlavnimi strukturnimi slozkami
slinutych karbidii o tvrdosti 2000 az 3000 HV (HV znaéi tvrdost podle Vickerse). Castice
karbidi o velikosti nékolik pum spojuje natavend kobaltova slozka, pfi¢emz pii procesu
slinovani dojde k vymizeni porovitosti a smrSténi aZ o 15 %. Kobalt zvySuje houZevnatost
slinutého WC, ale zaroven snizuje jeho tvrdost. Naopak titan, resp. TiC, tvrdost zvySuje, proto

se pouziva u nastrojii pro obrabéni velmi tvrdych materiali.

0 Smésna (kompozitni) keramika

Smésna keramika je sloZzend z oxidové a neoxidové keramiky. NejCastéji se pouzivaji typy
AL O;-TiC, Al,03-ZrO,, SiC-BN, SiC- Al,03, SiC-SiC, AIN-BN, Si3;Ny-SiC.

o Metody vyroby keramickych materiali

VétSina keramickych materidlli se vyrabi slinovanim keramickych praskovych surovin.
Vyroba keramiky se skladda z:

e piipravy vychozi smési,

e tvarovani,

e tepelného zpracovéni,

e slinovani.
Kvalita vysledného produktu zavisi pfedev§im na mikrostruktufe materidlu. Optimalni
mikrostruktura ma homogenni zrna s jasn¢ definovanymi hranicemi zrn, minimalni obsah
poért a rovnomérné rozlozeni vSech pritomnych fazi. Plati, ze ¢im jemnéjsi je zrno, tim ma
vysledna keramika vlastnosti na vyssi tirovni. Velikost zrna u pokrocilé konstrukéni keramiky
se pohybuje od nékolika nanometrti do 5 um. U porézni keramiky byva maximalni velikost
zrna n¢kolik milimetri. Pfed samotnou vyrobou konkrétnich dild se keramicky prasek misi
s pojivem a dal§imi pfisadami za sucha nebo za mokra. Poté nésleduje tvarovani vétSinou za
studena metodami lisovéni, liti suspenzi, vytlaovani nebo vstiikovani. Nejcastéji uzivanou
metodou je lisovani suchého keramického praSku. Ptfi izostatickém lisovéani za studena nebo

za tepla (HIP — Hot Isostatic Pressing) se vyuziva tlaku plynu (He, Ar) rovnomérné
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plisobiciho ze vSech stran na téleso. Lisovani za tepla umoziiuje vyrobit soucastky s vysokou
hustotou a vybornymi mechanickymi vlastnostmi. Liti suspenzi je vhodné pro tvarovani dilt
s tenkymi sténami i pro plné keramické dily. Provadi se do poréznich forem, kde se necha
keramicky dil ¢astecné vyschnout, tak aby s nim bylo mozné manipulovat, poté se z formy
vyjme a vypali se na pozadované vlastnosti. Moderni metody vyuzivaji tlakového nebo
vakuového liti. Jednoduché keramické dily stejného prifezu (napt. trubky a profily) se
vyrabéji vytlacovanim plastické smési keramického prasku a pojiva pies tvarovaci nastroj.
Vstiikovanim pod tlakem do keramické formy se zpracovava keramicka termoplasticka
suspenze, kterd se po ztuhnuti z formy vyjme, nasleduje tepelna extrakce termoplastického
pojiva a slinovéani keramické soucésti. Tato metoda se pouzivd pro velkosériovou vyrobu
tvarové slozitych soucasti, jako jsou lopatky turbin, soucésti palivovych ¢lankl nebo také
biokeramickych protéz. Proces tepelného zpracovani zahrnuje suSeni, pii kterém se
odstranuji té¢kavé slozky z plastického keramického dilu (pod teplotou 100°C) nebo organicka
pojiva (v rozsahu teplo 20 az 300°C). Slinovani probiha pii vysokych teplotach pod bodem
tani keramickych c&astic (0,5 az 0,8 teploty tani). Pfi slinovani se Castice spojuji do
kompaktniho pevného celku ptedevSim difuzi v tuhém stavu., piicemz se keramicky dil
smr$tuje a jeho porovitost se snizuje. Postupné dochdzi také kristu zrn az do urcité
rovnovahy, na které zavisi mechanické vlastnosti keramického dilu. Jednotlivé faze
slinovaciho procesu jsou zobrazeny na obr. 6.6. U porézni keramiky je poslednim stupném
keramickych technologii uprava povrchu nejcastéji glazovanim. Technicka keramika se nékdy
pokovuje nebo pokryvéa plastem. Finalni opracovani povrchu brousenim nebo leSténim je

vzhledem k vysoké tvrdosti keramiky obtizné.

/8 G\

c d
Obr. 6.6. Jednotlivé faze slinovaciho procesu: a) vychozi kulovitd zrna, b) tvorba krcka
difiznim mechanizmem, stiedy se ptiblizuji, ¢) tvorba hranic a pora, d) vysledna
mikrostruktura.
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Schematické shrnuti metod vyroby nékterych druhti keramickych materidlti, ndm popisuje
obr. 6.7.

900 - 1200°C

pisek

(Si02) Kkotoué SiC

praskovy ! . prasek prasek
wolfram : |, cementovani WC Co liti spékani naradi

Obr. 6.7. Schéma vyroby keramickych materialt.

o Priklady aplikace keramickych materialua

S vyrobky z tradi€ni keramiky se setkdvame kazdy den. Jsou to porcelanové predméty,
dlazice, sanitarni keramiky (WC, umyvadla), kamenina (kvétinace), cihlaiské vyrobky ad.

Z materidlového hlediska jsou pro technickou praxi progresivni vyrobky =z technické
keramiky. Uvedeme si nyni rizné aplikace technické keramiky.

Rezna keramika

Reznou keramiku najdeme napf. na $pickach soustruznickych nozf, vrtaki a fréz, které se
pouzivaji na obrabéni kovii. Rezné desti¢kami musi mit velkou tvrdost a houZevnatost. Diive
se fezné matridly vyrab¢ly se ze slinutych karbid TiC, WC a diamantu (obr. 6.8.). Dnes je
nahrazuji materidly na bazi ZrO,, Al,O; a TiC. Pro obrabéni zaruvzdornych materidli se
pouziva nitrid boru BN, tzv. borazon. Novou generaci fezné keramiky zastupuji kompozity
s keramickou matrici Si3Ny, Y03 a Al,Os, vyztuzené 30 % TiC.
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s I’".l-' i'- )
Obr. 6.8. Rezna keramika ze slinutych karbidu.

Keramika v automobilovém primyslu

Keramika v automobilovém primyslu se pouziva predevSim na konstrukci spalovacich
motord, tj. pistl, ventild, stén valci nebo vyfukovych potrubi. Musi mit tedy vysokou
tepelnou odolnost, nizkou tepelnou vodivost a roztaznost bez nutnosti chlazeni. Motory
dili se pouziva Al,O; (korund), SizN4, SiC, ¢astecné stabilizovany ZrO,, perspektivné také
sialony. Dalsimi aplikacemi jsou izolatory v zapalovacich svickach a nosice katalyzatora
spalovani vyfukovych plynd.

Keramika v letectvi

V letectvi a kosmonautice se pouzivaji keramické spalovaci trysky a turbiny. Slouzi také ke
konstrukci ochrannych tepelnych §titli raketoplant, kde se vyuziva odolnosti keramiky proti
teplotnim Sokim. Ochranné $tity raketopland se vyrabé&ji z vlaknitych kompozitii na bazi Si a
Al-B-Si.

Biokeramika

Biokeramické materialy mohou byt dvojiho druhu: biologicky inertni nebo biologicky aktivni.
Biologicky inertni keramika pii styku s lidskou tkani nevyvolava zanétlivé reakce. Jedna se
biokeramiku na bazi oxidi Al,O;, ZrO,;, Y,0; a TiO,, ze kterych se vyrdbé&ji zubni
implantaty, klouby a kostni ndhrady. Bioaktivni keramika na bézi hydroxyapatitu
(Cas(PO4)3(OH)) a apatitu (Caz(POs),) se pouziva k rekonstrukci kosti. Porézni forma této
keramiky umoziuje okolni kostni tk4ni jimi proristat a tim ji scelovat. Perspektivné se
zaCinaji uplatnovat uhlikova vlakna napt. pfi rekonstrukci mékkych tkani, jako jsou srdecni

chlopné.
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Obr. 6.9. Kloubni implantaty na bazi ZrO..

Zaruvzdorné materialy

Zaruvzdorné materialy se pouZivaji pro vysokoteplotni aplikace, nejéastéji jako vyzdivky
primyslovych peci. Musi tedy odolavat vysokym teplotdm, ale i agresivnimu chemickému
prostiedi. Oxidické zaruvzdorné materialy z chemického hlediska délime na kyselé a zasadité.
Kysely zaruvzdorny materidl, ktery obsahuje vice nez 93 hm. % SiO, se oznacuje dinas,
zvySovanim obsahu Al,O; na ukor SiO, ziskdme Samoty. Zéasadité zaruvzdorné materidly jsou
vyrobeny na bazi hotfe¢natych a hotfecnato-vapenitych oxidi (MgO, CaO). Kromé vyzdivek
se z zaruvzdornych materidll vyrabé¢ji formy pouzivané v metalurgii, plsti, rohoze nebo
natérové hmoty.

Vyznamné vyuziti maji keramické materidly v elektrotechnice jako kondenzatory (BaTiO,
SrTiO), pouzdra na elektronické soucastky (Al,Os, BeO, SiO,, MgO), iontové vodice (Al,O3,
7Zr0,), oscilatory (Si0;) ad.

2 Shrnuti pojmii 6.1

Keramické materialy jsou anorganické nekovové latky, které se vétSinou vyrabi z
praskovych surovin a zpeviiuji tzv. Zarovym slinovanim.

Keramické materidly se d¢li na porézni (tradicni) keramiku a technickou (konstruk¢ni)
keramiku.

Struktura keramiky je krystalickd i amorfni a obsahuje mnozstvi port. Vazby mezi atomy
jsou pievazné iontové a kovalentni.

Zakladni vlastnosti keramiky jsou vysoka tvrdost a kiehkost, Zaruvzdornost, dobré korozni
odolnost, tepelna a elektrickd nevodivost.

Zékladni slozka porézni (tradi¢ni) keramiky je kaolin.
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Technicka keramika se d¢li na oxidovou keramiku, neoxidovou keramika (nitridova,
karbidova, boridova atd.) a smésnou keramiku.

Ke zhouZevnaténi konstrukéni keramiky na bazi ZrO, se vyuziva napétoveé indukovana
martenziticka pfeména P faze (tetragonalni) na o fazi (monoklinickou).

Vyroba keramiky se sklada z pfipravy vychozi smési, tvarovani, tepelného zpracovani,
slinovani, popft. findlni Gpravy povrchu.

Vyuziti technické keramiky jako fezna keramika, v automobilovém pramyslu, v letectvi,
biokeramika, zaruvzdorné materidly, v elektrotechnice.

| otazky 6.1

o =N kWb =
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Co jsou keramické materialy?

Z ¢eho a jakym zptsobem se vyrab¢ji keramické materialy?
Jak se déli keramické materialy?

Jaké vazby prevladaji v keramickych materialech

Jaka je struktura keramickych materialt?

Jaké jsou zakladni vlastnosti keramickych materiala?

Co je zakladni slozkou porézni keramiky?

Jak se déli technicka keramika?

Cim se vyznacuje technicka keramiky?

. Jakym zptisobem Ize zvysit lomovou houzevnatost oxidové keramiky na bazi Al,O3?
. 'V jakych krystalovych modifikacich se vyskytuje oxid zirkonia?

. Jakou strukturu ma Castec¢né stabilizovany oxid zirkonia?

. Které materialy mtizeme zatadit mezi neoxidovou keramiku?

. Jakym zptisoben probiha proces slinovani?

. Kde vSude se uplatiiuje technické keramika? Uved’ ptiklady.
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6.2. Sklo a skelné materialy

@ Cas ke studiu: 2 hodiny

@ Cil Po prostudovani tohoto odstavee budete umét

e charakterizovat sklo a skeln¢ krystalické materiély,
e vysvétlit, na Cem zavisi vlastnosti skla,
e popsat pouziti skelnych materialt.

LLI| Vyklad

i

o Sklo

Sklo je amorfni material, jehoZ zéklad tvoii kiemen SiO,. Amorfni materidly maji na rozdil
od krystalickych materiali pravidelné uspotfadani atomu (iontil) pouze na kratkou vzdalenost
a nepravidelné uspotradani atomi na dlouhou vzdalenost, v materialu tedy nerozliSujeme zrna.
Zakladni stavebni jednotkou skel zaloZenych na oxidu kiemigitém je tetraedr Si04*, v jehoz
vrcholech jsou umistény atomy kysliku a ve stfedu atom kiemiku. V jednoduchych sklech na
bazi Si0; jsou tetraedry spojeny vrcholy iontovymi vazbami a tvofi nepravidelné sitovi (obr.
6. 10 a obr. 6.11). Sklo z ¢istého SiO, ma vysokou teplotu méknuti (okolo 1200°C), je pevné
a stabilni, ale velmi tézko se zpracovava z divodu vysoké viskozity. Kromé SiO; v obsahu od
50 do 100 % se do sklaiskych smési pfidavaji dalsi oxidy jako Al,O3;, CaO, MgO, Na,O, K,0,
B,0Os3 a jiné, které modifikuji strukturu skla a zlepSuji nckteré technologické, korozni i
mechanické vlastnosti skel. Alkalické oxidy (Na,O, K,0) a oxidy alkalickych zemin (CaO,
MgO) se pfidavaji k oxidokfemicitym skliim za Gcelem sniZeni jejich viskozity a zlepSeni
jejich zpracovani a tvarovani. Ionty Na™ a K™ zapliji intersticilni polohy sitovi a podporuji
krystalizaci skel (obr. 6.11c¢). Nékteré oxidy nemohou tvofit skelné sitovi samy, ale mohou se
pripojit jiz k existujicimu sitovi, napf. ve form¢ tetraedru AlO4*. Tyto oxidy se nazyvaji
pfechodové. Piidavaji se ke kifemicitym sklim, aby se ziskaly materidly se specidlnimi
vlastnosti. Napf. aluminosilikatova skla jsou schopna vydrzet vyssi teploty nez bézné skla.
Dalsim sklotvornym oxidem je oxid bority B,0s, ktery je slozkou borosilikatovych nebo

aluminosilikatovych skel. V1iv modifikatorti na vlastnosti skel jsou shrnuty v obr. 6.12.
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Obr. 6.11.Vnitini stavba skla. a) Pravidelné usporadani, b) nepravidelné uspotadani,
¢) modifikovana struktura skla.
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Obr. 6.12. Vliv oxidd na modifikaci vlastnosti kiemiéitého skla.

o Skelné krystalické materialy

Ze skelnych hmot s amorfni strukturou lze fizenou krystalizaci pfipravit polykrystalické

hmoty se zbytkovou skelnou fazi, tzv. skeln¢ krystalické materialy. Toho se dd dosdhnout

prisadou tzv. nukleatort — oxidi kovil (TiO,, MoOs, WO3;, V,0s) v rozmezi 1 — 4 % anebo
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malou pfisadou drahych kovl (Au, Ag, Pt) v mnozstvi 0,001 az 0,1 hm. %, které tvofi
krystaliza¢ni zarodky ve skelné hmoté. Nejbéznéjsi skelné krystalické materidly jsou SiO, —
K,0 (Na0), SiO; — Al,Os, Si0; — Al,O3 — LiO,, SiO; — Al,O3 — MgO, SiO; — Al,O3 — CaO.

o Vlastnosti skel a skelné krystalickych materialu

Vlastnosti skel a skeln¢ krystalickych materialii jsou ve srovnani s technickou keramikou
horsi, kromé tepelné vodivosti a optickych vlastnosti. Modul pruznosti sodného skla je asi
74 GPa, pevnost v ohybu R, se pohybuje v rozmezi 50 az 70 MPa, pevnost v tlaku dosahuje
hodnoty okolo 1000 az 1200 MPa. Houzevnatost skel s amorfni strukturou je velmi nizka,
Skelné krystalické materidly maji hodnoty modulu pruznosti, pevnosti vohybu i
houZevnatosti vyssi nez u skel s amorfni strukturou (£ = 140 GPa, R,, = 350 MPa, K;c = 1-

2 MPa-m" %). Maji také mnohem vys§i odolnost proti teplotnimu razu.

0 Druhy skel a jejich pouziti

Plocha a obalova skla patii mezi sodna skla na bazi SiO,-CaO-Na,O, kterd se modifikuji
oxidy MgO, CaO, K,0, Al,O3, barvicimi oxidy (Cr,03, Fe,03, CoO) nebo kalicimi ptisadami
(CaF,). Plocha a obalova skla se pouzivaji na vyrobu spotfebnich predmétti, obalového a
tabulového skla. Ploché skla jsou vétSinou ¢ird, na zrcadlovych je nanesena vrstvicka Ag, Al
nebo Cr. Obalova skla jsou vétSinou barvend, napft. ptisada Cr,O3 barvi sklo do zelena, Fe,O3
do hnéda. Pfidavkem FeO nebo Ni, Se a Cu dostaneme determalni sklo, které nepropousti
infracervené zareni. Tvrzené sklo v dopravnich prostiedcich se vyrabi ponofenim sodného
skla do taveniny Li,O, pfi¢emz na povrchu dojde k vyméné kationtfl vétsich kationtli Na™ za
mensi kationty Li'. Pii ochlazeni se povrchova vrstva smrsti, piisobi v ni tlakova pnuti, dojde
k tzv. vytvrzeni. Jiny zptsob vytvrzeni vychazi z prudkého ochlazeni zahtatych povrchovych
vrstev.

Krist’alova skla se skladaji ze soustavy SiO,-CaO(BaO)-K,O s pfidavkem Na,O a B,0s.
Toto sklo se oznacuje jako Cesky kiistal. Soustava SiO,-PbO-K,0 s ptidavkem Na,O a ZnO
je oznacuje jako olovnaty (anglicky) kiistal. Kiistalova skla se pouzivaji predevSim na
vyrobu uméleckych pfedmétd. Vyrabi se ruénim foukanim a opracovavaji se brouSenim,
lesténim, rytim, malovanim.

Opticka skla se pouZivaji na vyrobu ¢ocek a brylovych skel. Opticka skla musi mit vysokou
kvalitu a vysokou optickou propustnost. Jsou charakterizovana indexem lomu a disperzi.
Opticka skla se déli na korunova (bezolovnata), flintova (olovnatd) a specidlni opticka skla
(fosforecnatd, lanthanoidova). Brylova skla byvaji opatfena ochrannou (SiO,, plasty) nebo
antireflexni vrstvou (MgF»).

Pozn. Index lomu n je definovan jako pomér rychlosti svétla ve vakuu a jiném prostredi (ve

skle). Disperze je zavislost indexu lomu na vinové délce.
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Skla tepelné a chemicky odolna. Nejvice odolnym sklem je kiemenné sklo, tedy taveny
Si0,. Mékne pfi teploté 1280°C, méa vysokou odolnost proti teplotnim razim, je vybornym
elektrickym izolantem a odolavd koncentrovanym kyselindm. Jeho cena je vSak vysoka a
proto se pouziva jen k vyrob¢ specidlnich zafizeni v chemickém primyslu a optickych vldken.
Tepelné a chemicky odolné je také viceslozkové sklo Simax, které se pouziva k vyrobé
chemického nadobi, varného skla a primyslového dopravniho potrubi. Je vyrobeno z oxidi
S10,-B,03-Na,0-Al,03-K,0. M4 vysokou pevnost a nizkou tepelnou roztaznost.

Dalsi druhy skel maji vyuziti v mediciné (bioskla), chalkogenidova a halogenidova skla maji
vyznamné optické, elektrické a optoelektrické vlastnosti.

Skelné Kkrystalické materidly se pouzivaji na vyrobu elektrotechnickych soucéstek. Ve
zdravotnictvi jako implantaty pro stimulaci srdce, ve strojnictvi pro vyrobu svérecich trysek.

Sklo 1 skeln¢ krystalické materialy maji Siroké uplatnéni ve stavebnictvi.

Na zavér této kapitoly si miZzeme shrnout a porovnat mechanické vlastnosti riznych typt

keramickych materiala (tab. 6.1).

Tabulka 6.1. Mechanické vlastnosti keramickych materiala.

Material Modul([();rll)lz)nosti E Pevnos(tN\[' ;Lz;ku Rm houilégrl::zgg Kic
(MPa-m ™)

Nitrid béru (BN) 860 7000

Karbid boru (B4C) 450 2900

Karbid titanu (TiC) 350 2800

Karbid kfemiku (SiC) 410 2000 4,0

Karbid wolframu (WC) 600 5000

Oxid hliniku (Al,0O3) 392 3000 4,0

Kiemen (Si10,) 54 1200

Oxid zirkonia (ZrO;) 200 2000 4,0-12,0

Nitrid kiemiku (Si3Ny) 310 1200 4,0

Sialony (Si-Al-O-N) 300 2000 5,0

Ktemenné sklo 74 1000 — 1200 <1,0

rsnlzgfél;;ystalické 140 1,0 2.0

Kalena ocel* 210 1200

* Neni keramicky material. Uvedeno pro srovnani.
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E Shrnuti pojmu 6.2

Sklo je amorfni material, jehoz zaklad tvofi kiemen SiO,.
Zakladni stavebni jednotkou skel zaloZzenych na oxidu kiemicitém je tetraedr Si0s*.

Modifikatory skla jsou oxidy jako Al,O3;, CaO, MgO, Na,O, K,O, B;Os a jiné, které
modifikuji strukturu skla a zlepSuji nékteré technologické, korozni i mechanické vlastnosti
skel.

Skelné krystalické materialy se pfipravuji ze skelnych hmot s amorfni strukturou fizenou
krystalizaci polykrystalické hmoty se zbytkovou skelnou fazi.

) | Otazky 6.2

16. Jakou strukturu maji skla?

17. Co je zakladni stavebni jednotkou skla?

18. Jakou funkeci maji modifikatory skla?

19. Jak Ize pfipravit skelné krystalické materidly?
20. Jaké hlavni slozky obsahuje obalové sklo?
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Kli¢ k reSeni

Keramické materidly jsou anorganické nekovové latky.

VétSinou se vyrabi z praskovych surovin a zpeviiuji tzv. zarovym slinovanim.

Na porézni (tradi¢ni) keramiku a technickou (konstrukéni) keramiku.

Prevladaji iontové a kovalentni vazby mezi atomy.

Struktura keramiky je krystalicka i amorfni a obsahuje mnozstvi poru.

Vysoka tvrdost a kiehkost, zaruvzdornost, dobra korozni odolnost, tepelné a elektricka
nevodivost.

Kaolin.

Technicka keramika se déli na oxidovou keramiku, neoxidovou keramiku (nitridova,
karbidova, boridova) a smésnou keramiku.

Hlavni ptednosti konstrukéni keramiky jsou: vysoka tvrdost, vysoka korozni odolnost,
zaruvzdornost. Hlavni nevyhodou je vysoké kiehkost keramiky.

Lomova houZevnatost oxidové keramiky na bazi Al,O3 je mozné zvysit piisadou ZrO,,
Y,0;5 nebo MgO.

v je vysokoteplotni modifikace ZrO, (kubicka), 3 je stfednéteplotni modifikace ZrO,

(tetragonalni) a a je nizkoteplotni modifikace ZrO, (monoklinickd).

Struktura ¢astecné stabilizovaného oxidu zirkonia je tvorena kubickou matrici a
tetragonalnimi precipitaty.

Nitridy a karbidy kiemiku (Si;Ny4, SiC), sialony, WC, TiC.
Slinovani probiha pfi teplotdch pod bodem tani keramickych ¢astic mechanizmem difuze

v pevné fazi. Pii procesu slinovani se keramicky dil smrst'uje a jeho pdrovitost se snizuje.
Postupné dochazi také k ristu zrn.

171


http://www.pramet.com/�
http://www.achot.cz/dwnld/0806_436_442.pdf�

Keramické materialy

0 6.15.

O 6.16.
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0 6.19.
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Rezna keramika (slinuté karbidy), v automobilovém praimyslu (na konstrukci spalovacich
motori), v letectvi a kosmonautice (spalovaci trysky a turbiny, ochrannych tepelnych stitt
raketoplant), biokeramika (zubni implantaty, klouby a kostni ndhrady), zaruvzdorné
materialy (vyzdivky pramyslovych peci), v elektrotechnice (kondenzatory, pouzdra na
elektronické soucastky, iontové vodice, oscilatory).

Sklo je amorfni material
Zékladni stavebni jednotkou skel zaloZenych na oxidu kiemi¢itém je tetraedr Si0,*.

Modifikuji strukturu skla a zlepsuji n¢které technologické, korozni i mechanické vlastnosti
skel.

Ze skelnych hmot s amorfni strukturou fizenou krystalizaci polykrystalické hmoty se
zbytkovou skelnou fazi.

SiOz-CaO-NaZO.
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7. KOMPOZITNI MATERIALY

7.1. Zakladni charakteristiky kompozitnich materiali

@ Cas ke studiu: 0,5 hodin

@ Cil Po prostudovani tohoto odstavee budete umét

e urcit, co jsou kompozitni materidly
e rozdelit kompozity podle matrice a vyztuze
e vysvétlit, na cem zavisi vlastnosti kompoziti

LLI]| Vyklad

o Co je to kompozitni material

Kompozity jsou materidly, které vznikly sloZzenim ze dvou nebo vice chemicky a fyzikalné

odli$nych slozek. Spojita zakladni hmota, kterou oznacujeme jako matrice, ma funkci pojiva.

Matrice ma za ukol také pienaset zatizeni do vyztuzujici faze. TvrdSi a pevnéjsi nespojita

slozka se nazyva vyztuz, kterd ma funkci zpeviujiciho plniva. Kompozity se pouzivaji tam,

kde wvlastnosti jednoho homogenniho materidlu jsou nedostacujici. Spojenim dvou

jednoduchych materialit (napt. kov-kov, kov-keramika) ziskdme materidl, ktery bude mit

odlisné vlastnosti, nez by mély jednotlivé materialy (slozky).

Za kompozit tedy povazujeme latku, ktera splituje nasledujici podminky:

* byla vytvofend uméle misenim slozek,

» sklada se nejmén¢ ze dvou chemicky a fyzikaln€ odlisnych slozek, pti¢emz podil vyztuze
musi byt vétsi nez 5 %,

* sloZky jsou z makroskopického hlediska rovnomérné rozlozené v celém objemu,

»  vysledné vlastnosti kompozit se odliSuji od vlastnosti slozek (matrice a vyztuze).

Tyto podminky nespliiuji napt. slozené ptirodni materidly. Ptikladem tohoto materidlu je

dfevo; matrici tvofi lignin vyztuzeny celulozovymi vldkny. Z kategorie kompoziti musime

vyloucit také platované materidly a plasty obsahujici malé mnozstvi tuhych barviv, oxida

nebo elastomert (pfidavanych pro zlepSeni houzevnatosti). Prvni podminku nespliiuji slitiny

kovi, u kterych béhem tuhnuti taveniny doslo k vylouceni tvrdsi faze, a proto je nemizeme

povazovat za pravé kompozity. V nasledujicim textu vSak najdete spoustu prikladti materialu,

které mezi kompozity urcité patii.
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0 Rozdéleni kompozitnich materialu

Vlastnosti kompozitii tvoreného matrici (A) a vyztuzi (B) ovliviiyji tyto parametry (obr. 7.1):

* objemovy podil slozek V4 a Vp;

* geometrie systému (usporadani vyztuze);

* stupném kontinuity (od spojitych po jednotlivé ¢astice);

* uporadani fazi vzhledem k pisobicimu napéti (paralelni a sériové).

Kromé vlastnosti matrice a vlastnosti sekundarni faze (vyztuze) jsou vlastnosti kompozitu

vyrazné ovliviitovany fazovym rozhranim mezi matrici a zpeviiujici fazi. Charakter fazového

rozhrani ovlivituje soudrznost mezi vlaknem a matrici a ovliviiuje tim mechanické vlastnosti

kompozitu.

=

B 1A
- r

.p” N

H——

P2 W

e V7
SEriove

paralelni

geometrie systému

stupen kontinuity

usporadani

Obr. 7.1. Charakteristické parametry kompozitl

Kompozity se rozdéluji podle druhu matrice, a to na kompozity s:

*  polymerni matrici,
*  kovovou matrici,
e keramickou matrici,

¢ uhlikovou matrici.

Polymerni matrici mize tvofit termoplast (polypropylen — PP, polyamid — PA, polykarbonat —

PC) reaktoplast (napf. epoxidova pryskyfice) nebo elastomer (napf. styren-butadien).
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4

Z kovovych matric maji nejvétsi vyznam lehké slitiny (hliniku, hot¢iku a titanu), ale 1 slitiny
zeleza, kobaltu a médi. Jako keramicka matrice nejcastéji slouzi karbid nebo nitrid kiemiku,
oxidy kfemiku a zirkonia. Uhlikovou matrici tvoii strukturné riizn€ uspotadany uhlik.
Podle geometrie, tedy usporadani vyztuze v matrici, mtizeme kompozity rozd¢lit na:

e (asticové kompozity,

e vlaknité kompozity,

e lamelarni kompozity,

pop¥. hybridni.

Obr. 7.2. Ptiklady rizného uspotadani vyztuze v matrici.

a)disperzni Castice, b)granule, c)kratka vlakna neorientovana, d)dlouha vldkna orientovana,

e)skelet, f)lamely.

2 Shrnuti pojmi 7.1

Kompozity jsou materidly, které vznikly sloZzenim ze dvou nebo vice chemicky a fyzikalné
odlisnych slozek.

Matrice je spojita zakladni hmota, ktera ma funkci pojiva.
Vyztuz je tvrdsi a pevnéjsi nespojitd slozka kompoziti, kterd ma funkci zpeviiyjiciho plniva.

Vlastnosti kompoziti ovlivituji objemovy podil slozek, usporadani vyztuze, stupen
kontinuity vyztuze, upofaddni fazi vzhledem k pusobicimu napéti, fazové rozhrani mezi
matrici a zpeviujici fazi.
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Kompozity se rozd€luji podle druhu matrice a podle geometrie (uspotadani vyztuze
Vv matrici).

| otazky 7.1

1. Co jsou kompozitni materialy?

Jakou funkeci plni matrice v kompozitnich materialech?
Jakou funkci mé vyztuz v kompozitnich materidlech?
Cim jsou ovlivnény vlastnosti kompozitnich material?

Jak rozdélujeme kompozity podle druhu matrice?

S kv

Jak rozdélujeme kompozity podle geometrie vyztuze?

Q Ulohy k feSeni 7.1
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7.2. Casticové kompozity

@ Cas ke studiu: 1 hodina

@ Cil Po prostudovani tohoto odstavee budete umét

e rozdélit ¢asticové kompozity.
o vysvétlit zakladni vlastnosti ¢asticovych kompozita.
e popsat hlavni oblasti vyuziti ¢asticovych kompozita.

LLI| Vyklad

o Casticové kompozity - ived

Césticové kompozity se nejéastéji vyrabé&ji s polymerni, kovovou nebo keramickou matrici
zpevnénou jemnymi casticemi kovil, oxidi kovii nebo jinych typa konstrukéni keramiky.
Velikost ¢astic je obvykle mensi nez 1 mm. Jako plnici materidl se pouzivaji jemné praskové
materidly (kuli¢kovité nebo hranaté), jemna vldkna, Castice jehlicovitého tvaru atp. Mezi
casticové kompozity lze zatfadit také kovové materidly disperzn€ zpevnéné pii procesu
zpracovani. Disperzné zpevnéné kompozity maji velikost ¢astic mezi 0,01 az 0,1 um (10 az

100 nm). My se vSak zaméfime pouze na Casticové kompozity, které vznikly zdmérnym

vnesenim dispergovanych ¢asti do matrice.

o Casticové kompozity s polymerni matrici

Jaké jsou vyhody casticovych kompozitii s polymerni matrici? Polymery plnéné jemnymi
casticemi minerall, keramiky nebo kovii maji vétsi modul pruznosti v tahu, zvysi se jejich
tuhost, tedy pomér modulu pruznosti E a mérné hmotnosti p. Pfidavek plniva do polymerni
matrice zajisti zvySeni tvarové stalosti za tepla, tepelné vodivosti, zmensSeni smrSténi pii
chladnuti zteplot zpracovani a teplotni roztaznosti nez jaké by mél samotny polymer.
HouZevnatost kompozitu je vSak ve srovnani smatrici niz§i. Céstice obecn& zlepsuji
vlastnosti polymeru. NeslouZzi vsak jen jako plnivo, ale ¢asto nahrazuji i drazsi polymer, ¢imz
snizuji ve veétsing€ piipadi cenu finalniho vyrobku.

Typickym ptfikladem kompozitniho materidlu na bazi polymerG jsou pryze. Jedna se
o vulkanizovany kaucuk vyplnény praskem sazi o stfedni velikosti zrn 5+500 nm. Pfi
objemovém podilu 15 — 20 % (t. 40 — 50 % hmotnostniho podilu) sazi (popt. SiO,) se
dosahne az 10 ndsobného zvySeni pevnosti. Vysoké objemy plniva (nad 50 % hmotnostnich
dild) vSak uz nezvysuji ani pevnost ani taznost pryzi, ale podstatné zvysuji modul pruznosti.

Proto se pryze pouzivaji ve strojnictvi pfedev§im na vyrobu pneumatik, tésnéni nebo prvki
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zajistujicich pruzné ulozeni stroju a strojnich casti. U pInéného ptirodniho kaucuku lze zvysit
odolnost proti opotiebeni o 40 % zvétSenim Céstic sazi z 10 nm na 40 nm, dojde vSak ke
sniZzeni pevnosti.

Dalsim piikladem casticového kompozitu s polymerni matrici je polyetylen plnény 40 hm. %
jilu, ktery se pouziva pro vyrobu drendznich trubek. Modul pruznosti tohoto kompozitu je asi
2x vy$$i nez samotné matrice, mirn¢ se zvysuje i1 jeho pevnost. TlouStka stény drenaznich
trubek je pak ten¢i nez u klasickych keramickych trubek.

Na vyrobu vnitfnich ¢asti automobilii nebo na kryci Casti klimatizacnich zafizeni se zase

pouzivaji plnéné termosety, které maji velmi dobrou schopnost tlumit zvuk.

a Casticové kompozity s kovovou matrici

Casticové kompozity skovovou matrici se nejéastdji vyrab&ji technologii praskové

metalurgie. Pfitomnost velmi malych tvrdych castic o rozmérech mensich nez 0,1 mm

v kovové matrici vede k vyznamnému zvysSeni tvrdosti, meze kluzu a pevnosti. Slinovanim

kovového prasku matrice a jemného prasku keramiky se pfipravuji disperzni cermety, které

vykazuji zvySenou odolnost proti creepovym mechanizmiim poSkozeni a lze je pouzit za

zvysSenych a vysokych teplot. Nejcastéji pouzivané keramické Castice jsou karbidy kiemiku

SiC.

Ptiprava casticovych kompozitii spociva v:

*  povrchové oxidaci mletého kovového prasku a nasleduje lisovani a spékanti;

e vnitini oxidaci kovu ve zfedéném tuhém roztoku;

» selektivni redukci mechanické smési oxidii kovl matrice a dispergovanych ¢astic a
nasledovnym lisovani a spékanim,;

* mechanickym smichanim kovového praSku matrice a praSku oxidu jiného kovu a
naslednym tepelnym a mechanickym zpracovanim.

Dulezitou podminkou pfi navrhu casticovych kompoziti je dodrzeni minimalniho rozdilu

koeficientd teplotni roztaznosti matrice a astic (Aa. < 4-10° K). Pfi nedodrzeni dané

podminky by mohlo za zvySenych teplot dojit ke vzniku vnitfnich pnuti, kterd by vyrazné

snizila pevnost téchto materialu.

Nejcastéji vyrabéné cCasticové kompozity s kovovou matrici jsou systémy na bazi Al

s ¢asticemi Al,O3 v objemovém podilu do 10 %. Disperzné€ zpevnény hlinik se oznacuje jako

SAP (,,Sintered Aluminium Powder®). Princip zpevnéni materidlu souvisi s u¢innym

brzdénim pohybu dislokaci jemné dispergovanymi ¢asticemi AlO;. Systém Al-AlOs je

mozné pouzit v nukledrnich reaktorech.

Césticové kompozity s Al nebo Ti matrici se pouZivaji na vyrobu strojnich soudasti

pouzivanych za zvySenych teplot a svymi pevnostnimi parametry se vyrovnaji ocelim se

zarucenou mezi kluzu pfi zvySenych teplotach. Jejich vyhodou je také zejména nizsi mérna

hmotnost a vysokd korozni odolnost.
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M¢éd’ disperzné zpevnéna Casticemi SiC vykazuje vybornou elektrickou vodivost a odolnost

proti opotiebeni a vyuziva se proto na vyrobu lamel vysokootackovych elektromotort.

Dalsi ptiklady pouziti ¢asticovych kompozitl s kovovou matrici jsou uvedeny v tabulce 7.1.

Tabulka 7.1. Ptiklady pouziti ¢asticovych kompozitl s kovovou matrici

Systém Aplikace

Al-Al,0O4 moznost pouziti v nukledrnich reaktorech
Al-SiC pisty a tyCe do motorti automobilli
Cu-ALSiOs letecké brzdy

Ni(W)-ThOx(Y,05)

zaropevné slitiny (topné odpory, kontakty v elektrotechnice, povlaky
palivovych ¢lanki v jadernych reaktorech)

2 Shrnuti pojmu 7.2

Casticové kompozity se nejcastéji vyrabéji s polymerni, kovovou nebo keramickou matrici
zpevnénou jemnymi ¢asticemi kovil, oxidii kovli nebo jinych typl konstrukéni keramiky.

)| Otazky 7.2

7. Jaké jsou vyhody ¢asticovych kompozitl s polymerni matrici?

8. Kolikrat se zvysi pevnost vulkanizovaného kaucuku pii objemovém podilu 15 —20 %

sazi?

9. Jakou technologii se nejcastéji vyrabé&ji ¢asticové kompozity s kovovou matrici?
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7.3. Vlaknité kompozity

@ Cas ke studiu: 2 hodiny

@ Cil Po prostudovani tohoto odstavee budete umét

e charakterizovat rozd€leni vlaknitych kompozit

e popsat vlaknité kompozity s ohledem na charakter matrice

e popsat zdkladni druhy vldken ve vlaknitych kompozitech a
charakterizovat jejich vlastnosti

LLIJ| Vyklad

Vlaknité kompozity — avod

Vl1aknité kompozity jsou v soucasné dob¢ nejpouzivanéjs§im druhem kompozitnich materiald a
muzeme se s nimi setkat v celé¢ fadé odvétvi, napf. v automobilovém primyslu, leteckém
prumyslu, ale 1 ve sportu pii vyrob¢ rtiznych sportovnich nacini apod. Podobn¢ jako v piipadé
¢asticovych kompoziti mizeme i vlaknité kompozity rozdé€lit podle druhu pouzité matrice a

podle druhu vyztuze — v tomto piipadé¢ vlaken.

Matrici byvaji v pfipadé vlaknitych kompozitl nejcastéji polymery, a to reaktoplasty —
nejcastéji epoxidové a polyesterové pryskyfice, nebo termoplasty — napt. polypropylén.
Dalsim druhem matrice mohou byt kovy, nejcastéji lehké kovy, jako hlinik, nebo hot¢ik. Tteti
typ matrice vlaknitych kompoziti predstavuji keramické materialy, kam byva fazena mj. i

matrice uhlikova.
Vlakna, tj. vyztuz vldknitych kompozith tvoii nejcasté;ji:
e sklenéna vlakna;
e uhlikova vlakna;
e polymerni vlakna;
e kovova vlakna;
e keramicka vliakna.

Vlékna maji obvykle velmi maly primér, a to velice zhruba mezi 3 — 15 um. Nez se pustime
do popisu jednotlivych druha vlaken, resp. vlaknitych kompozitl, uvedeme alespon zakladni

spole¢né informace. Ukolem vldken ve vlaknitych kompozitech je zejména zvysit pevnost
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materidlu, event. dalsi souvisejici vlastnosti, napt. odolnost vii¢i unavée aj. Urcité vas napadne,
ze dulezitym faktorem, ktery ovlivni vlastnosti, tedy i pevnost, bude usporadani vlaken.

Nékteré druhy usporadéani vldken jsou znazornény na obr. 7.3.

(d) ()

Obr. 7.3 Vybrané druhy uspotadani vlaken ve vladknitych kompozitech (a-d) a pohled na lom
uhlikovych vlaken (e)

Na obr. 7.3a jsou jednosmérné uspotadand, tj. rovnobézné vldkna. Na obr. 7.3b jsou ndhodné
orientovana vldkna vjedné roviné. Obr. 7.3c predstavuje tkaninu utkanou z vldken
orientovanych ve dvou navzdjem kolmych smérech. Na obr. 7.3d je trojrozmérné uspotradani
vlaken, kdy vldkna jsou orientovana ve tfech navzajem kolmych smérech. Uspotadani vlidken
ma zasadni vliv na izotropii, resp. anizotropii vlastnosti (vzpomeiite si na kap. 3). Na obr.

7.3e je ptiklad lomové plochy uhlikovych vladken zobrazeny elektronovym mikroskopem.

Druhym dulezitym parametrem, ktery ma velky vliv na vlastnosti vlaknitych kompoziti (tedy
i na jejich pevnost), je délka vlaken. Hlavnim divodem pro ptfidani vlaken do kompozitu je
zvyseni pevnosti. VIdkna musi mit mnohem vysS$i pevnost, nez je pevnost matrice. Aby se
vysoka pevnost vldken mohla vyuzit, musi mit vldkna alespont minimalni délku. Pro efektivni
vyuziti vlaknit¢ho kompozitu je tieba, aby pii mechanickém zatizeni dochéazelo piednostné
k lomu ve vldknech a aby nedochézelo k poruseni smykem na rozhrani vldkno — matrice.

Definuje se tzv. kriticka (nejmensi) délka vliakna ., a to nasledovné:

rov. 7.1
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R,y je mez pevnosti vldken v tahu;
d je pramér vldken;
Ty-m j€ smykova pevnost na rozhrani vlakno — matrice.

Kriticka délka vldkna je podle rovnice 7.1 tim vétsi, ¢im vétsi je pomér mezi pevnosti vlaken
v tahu a smykovou pevnosti rozhrani vldkno — matrice. Dale zavisi kriticka délka vladkna

pfimo imérné na praméru vlaken. Z praktického hlediska se vlakna podle své délky d¢li na:
e vlakna dlouha (spojita);
e vlakna kratka (nespojita).

U vlaken dlouhych je délka min. 15x vétsi nez kriticka délka I, a byva min. v desitkdch mm,
ale i vice. U kratkych vlaken je délka v rozmezi I, - 15-1. a pohybuje se obvykle v jednotkach

mm. VIdknité kompozity s dlouhymi vldkny maji lepSi mechanické vlastnosti, ale jejich

wevr

Vlaknité kompozity s polymerni matrici

Vlaknité kompozity s matrici tvofenou polymery piedstavuji nejobvyklejsi druh vldknitych
kompozith. (Pozn: V anglictiné se pro né pouziva zkratka PMFC — Polymer-matrix fiber
composites.) Hlavnim divodem je zejména nizka hustota, snadnost vyroby, moznost
tvarovani a relativné nizkd cena polymert. Polymerni matrici tvoii obvykle reaktoplasty
vzhledem k tomu, Ze jejich vlastnosti jsou jen mélo ovlivnény teplotou (v rozsahu mozného
pouziti). Nejcastéji se pouzivaji epoxidové a polyesterové pryskyrice. Kromé¢ reaktoplasti
se jako matrice vldknitych kompozitd pouzivaji i1 nckteré termoplasty, zejména
polypropylen.

Jako vyztuz vlaknitych polymeri s polymerni matrici se nejcastéji pouzivaji vlakna sklenéna,

uhlikova, nebo polymerni.
o Sklenéna vlakna

Sklenéna vlakna se zacala primysloveé vyrabét ve 30. letech 20. stoleti. K vyrobé vldken se
nejcastéji pouziva aluminoborosilikatové sklo jen s malou piisadou alkalickych oxida
(Nay0, K,0, Ca0). Vldkna se vyrabéji protlacovanim sklovité hmoty pies formu s otvory o
priméru 1 — 2 mm. Nasledn¢ se pak tdhnou v téstovitém stavu na vldkna o priméru 5 — 15
pm. Vldkna se pak pokryvaji specidlnim povlakem, ktery ma zabrénit poSkozeni jejich
povrchu a zlep$it pevnost spojeni mezi vlaknem a polymerni matrici. Sklenéna vlakna mayji

zhruba nasledujici materialové charakteristiky (tab. 7.2):
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Tab. 7.2 Zakladni charakteristiky sklenénych vlaken

Hustota p (kg-m'3) cca 2500

Modul pruznosti v tahu E (GPa) 70 - 80

Mez pevnosti v tahu R,,, (MPa) 2500 - 4500

Ted byste se mohli zeptat: Jak to, ze sklo, které ma normaln¢ velmi nizkou pevnost v tahu,

ma ve forme vlaken pevnost vyssi nez 2000 MPa? Jak je to mozné?

Duivodi je nékolik. Jeden bude spole¢ny pro vSechna tenkd vldkna, druhy bude specificky a
bude se tykat jen skla.

Prvni divod ptesahuje svym charakterem rozsah tohoto pfedmétu, tak jej uvadime jen
informativné. Kdyz jsme v piedchozich kapitolach mluvili o pevnosti materiald v tahu,
uvazovali jsme o ni jako o materidlové charakteristice, kterd je v zasadé konstantni. Ve
skutecnosti tomu tak neni, zejména u materialli, které se chovaji prevazné nebo zcela kiehce.
Pevnost materiall v tahu vyznamné zavisi na jejich rozmérech. Zjednodusené plati: Cim je
prifez materialu mensi, tim je jeho pevnost v tahu vyssi. Kiehké materialy jsou velmi
citlivé na pritomnost vnitinich defektt, vad, zejména trhlin. Defekty, zejména trhliny se
spolupodili na nizké pevnosti v tahu téchto materiald. Obycejné tabulové sklo mé mez
pevnosti v tahu mnohem niZ§i nezZ 100 MPa. Je to zplsobeno mimo jiné tim, Ze muizZe
obsahovat vnitini defekty (dutiny, bubliny apod.) o velikosti v desetinach mm, které snizuji
jeho pevnost v tahu. Pokud se podafi vyrobit material o priméru jen 5 — 15 um, mize
obsahovat jen velmi malé vnitini defekty, a v disledku toho mlize mit mnohem vyssi pevnost

v tahu.

Toto plati nejen pro sklo, ale v zasadé pro vSechny materidly, zejména pak pro ty, které se
chovaji pfevazné kiehce. Maji-li materidly velmi maly prurez, Fadové v mikrometrech,
mohou obsahovat jen velmi malé defekty, a v disledku toho budou mit mnohem vyssi

pevnost, nezZ materialy obvyklého prifezu.

Druhy duvod je specificky a tyka se skla jako amorfniho materialu. Sklo je velmi citlivé na
pritomnost povrchovych vrubii. Vruby vyvolavaji lokalni koncentraci napéti (viz kapitola 3),
a mohou tak zptisobit vznik a rist trhlin. Sklo jako amorfni material neobsahuje Zadné hranice
zrn, na kterych by se trhliny mohly zastavit. Trhliny tedy mohou snadno riist, coZ mé opét za
nasledek nizkou pevnost. Aby méla sklenéna vlakna vysokou pevnost, musi byt vyrobena tak,
aby povrchové nerovnosti byly minimalni (v setinach um!!). Navic se povrch vlaken chrani

pted poskozenim specialnim povlakem.

Sklenéna vlakna jsou nejlevnéjSim druhem vléken. Jejich hlavni pouziti je v automobilovém

prumyslu, napf. pro narazniky automobilt, ale 1 dalsi ¢asti. Kompozity s polymerni matrici
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vyztuzené sklenénymi vlakny mohou byt pouzivany jen do teplot cca 250°C, a to vzhledem

k charakteru matrice i vlastnostem sklenénych vlaken.
o Uhlikova vlakna

Uhlikova vlakna pfedstavuji v mnoha ohledech kvalitnéjsi ,,vyztuz* kompozith nez vlakna
sklenéna zejména pro vys$S§i modul pruZnosti v tahu E (tj. pro vyssi tuhost) a pro nizsi
hustotu p. Uhlikové vldkna se vyrabé&ji pyrolyzou (vysokoteplotnim rozkladem bez ptistupu
vzduchu) nékterych polymernich vldken, zejména polyamid, nebo polyakrylonitrilu.
V pribéhu pyrolyzy se uvolni atomy vSech prvka (zejména kysliku, vodiku, dusiku) a
zustanou jen atomy uhliku. Ty vytvofi strukturu podobnou grafitu, pfi¢emz osa vlakna
odpovida bazélni rovin€ hexagonalni mfizky grafitu. V bazalni roviné existuji mezi atomy
uhliku kovalentni vazby, a v dlsledku toho maji uhlikova vldkna vysokou pevnost v tahu 1
modul pruznosti. Mez pevnosti v tahu a modul pruznosti se vzajemné méni v zavislosti na
maximalni teploté pri pyrolyze. S vysSi teplotou pyrolyzy roste modul pruZnosti, ale

klesa pevnost v tahu vlaken. Obvykly pramér uhlikovych vldken je 5 — 10 um.
Uhlikova vlakna maji zhruba nasledujici materialové charakteristiky (tab. 7.3):

Tab. 7.3 Zakladni charakteristiky uhlikovych vlaken

Hustota p (kg-m'3) cca 1800

Modul pruznosti v tahu E (GPa) 180 - 400

Mez pevnosti v tahu R,, (MPa) 1900 - 3500

Uhlikova vlakna se mohou, sama o sob&, pouzivat za vysokych teplot (>1000°C), ale

v kompozitech s polymerni matrici je max. teplota pouziti dana vlastnostmi matrice.

Vlaknité kompozity s polymerni matrici vyztuzené uhlikovymi vldkny se Casto pouzivaji pfi
vyrob& sportovniho nacini, napt. rybafskych prutii, nékterych golfovych holi. Dale se
pouzivaji napi. pti vyrobé malych tlakovych lahvi pro stlacené plyny, v leteckém primyslu

pro ¢asti helikoptér (napft. casti plaste, kridla!!) aj.
0 Polymerni vlakna

V kapitole 5 vénované polymerim jsme uvedli, Ze polymery maji obecné nizky modul
pruznosti E (max. cca 10° — 10* MPa) a také nizkou pevnost v tahu (max. cca 100 MPa).
V 70. letech patentovala firma Du Pont novy druh polymeru, ktery patii do skupiny
termoplastli, pfesngji aromatickych polyamidi a ktery dostal obchodni nazev Kevlar.
Z chemického hlediska se jednd o poly-parafenylen-tereftalamid (nemusite znat!!!). Jeho

chemicka struktura je znazornéna na obr. 7.4.
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Obr. 7.4 Chemicka struktura poly-parafenylen-tereftalamidu

Kevlar se vyrabi polykondenzaci, vlakna maji primér cca 5-15 um. Kevlar se vyrabi riznymi
postupy a v zavislosti na zpisobu vyroby muze dosahovat rtizné trovné materialovych
charakteristik. V nasledujici tabulce 7.4 jsou uvedeny zakladni charakteristiky pro Kevlar 29 a
Kevlar 49.

Tab. 7.4 Zakladni charakteristiky kevlarovych vlaken

Kevlar 29 Kevlar 49
Hustota p (kg'm™) cca 1450 cca 1450
Modul pruznosti vtahu E | cca60 cca 130
(GPa)
Mez pevnosti v tahu R, (MPa) | cca 2700 cca 3600
Max. teplota pouziti (°C) cca +200 cca +200

Za vysokou pevnost a tuhost vdéci Kevlar mj. vysoké cCetnosti vodikovych mustkld (viz
kapitola 2) mezi jednotlivymi fetézci a vysoké cCetnosti benzenovych jader v fetézcich.

Vodikové miistky jsou v obr. 7.4 vyznaceny Cervene.

Na rozdil od sklenénych, nebo uhlikovych vlaken maji vldkna vyrobena z Kevlaru podstatné

vy$§i houzevnatost.

Pro své vlastnosti se Kevlar pouzivd napi. pro nepristielné odévy, a v kompozitnich
materidlech s polymerni matrici pro sportovni nacini, ¢asti zdvodnich automobill, tlakové
nadoby apod. (obr. 7.5).
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b)
Obr. 7.5 Priklad pouziti kompozitu s Kevlarovymi vldkny a) —¢ast zavodniho automobilu;
resp. ptiklad pouziti Kevlaru b) — neprustrelna vesta

o Vlaknité kompozity s kovovou matrici

Vléknité kompozity s kovovou matrici se pouzivaji zejména v leteckém a automobilovém
pramyslu, ale také pii konstrukci kosmickych plavidel. (Pozn: V anglictiné se pro né pouziva
zkratka MMFC — Metal-matrix fiber composites.)

Matrici byva nekolik skupin kovovych materidli, a to zejména v zavislosti na ucelu pouziti,
resp. teploté pouziti. Jako matrice vlaknitych kompozitii s kovovou matrici se pouzivaji

zejména:
¢ hlinik, hoi¢ik a jejich slitiny;
e titan a jeho slitiny;
e slitiny niklu.

Vyztuz ve formé vldken méd zejména zvysit pevnost kompozitnich materidll, jejich max.
teplotu pouziti, a zvysit také odolnost vii¢i tnavovému poskozeni apod. V kompozitnich

materialech s kovovou matrici se pouzivaji predev§im nasledujici druhy vlaken:
e uhlikova vlakna;
e kovova vlakna (predevS§im z béru);
e Kkeramicka vlakna (karbid kifemiku, oxid hlinity).

Uhlikova vlédkna jsme popsali jiz u kompozitii s polymerni matrici. Nyni se tedy zaméfime na

dosud neprobrané skupiny vlaken.
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o Kovova vlakna

Jednim z nejslibnéjSich kovl pro vyrobu vldken jako vyztuze kompozitnich materialii je bor.
Ma to dva diivody — bor ma nizkou hustotu a vysoky modul pruZznosti. Bor se ned4 snadno
tdhnout, a tak je vyroba vldken slozitd a drahd. Nejcastéji se borova vlakna vyrabéji metodou
CVD, coz znamena chemical vapour deposition, ¢esky chemicka depozice z plynné faze.
Boérova vldkna se vyrabi redukei z halogenidi béru, napt. z BCly za vysokych teplot, cca
1100°C. Bor se vylucuje na tenkém vldknu z wolframu, které ma primér cca 10-15 um.
Krystaly boru, které¢ vznikaji, jsou velmi malé a maji rozméry v jednotkdch nanometrt.
Primér vlastniho borového vldkna je pak cca 100-200 um. Boérova vlakna se mohou pouzit do
teplot cca +500°C. Pro vyssi teploty je tfeba chranit je povlakem napft. z karbidu kiemiku.
Jinak by hrozila difize boru do matrice, event. dokonce reakce boru s nékterymi prvky

v kovové matrici.

Vyroba borovych vldken i kompoziti, které je obsahuji, je velmi draha, a tak zlstava

omezena na nekteré aplikace v leteckém primyslu a v ¢astech kosmickych lodi.
Zakladni vlastnosti borovych vldken jsou shrnuty v nésledujici tabulce 7.5:

Tab. 7.5 Zakladni charakteristiky borovych vlaken

Hustota p (kg-m'3) cca 2650

Modul pruznosti v tahu E (GPa) cca 400

Mez pevnosti v tahu R,,, (MPa) 3000 - 3700

o Keramicka vlakna

Jako keramickd vldkna se pouziva zejména karbidicka a nitridicka keramika, v n¢kterych
ptipadech i1 oxidicka keramika. Nejcastéji pouzivanymi materidly pro vyrobu keramickych
vldken jsou karbid kiemiku (SiC), nitrid kfemiku (SizsNy4) a oxid hliniku (Al,O3). Obecné
se ale keramicka vldkna pouzivaji jako vyztuz vlaknitych kompoziti pomérn¢ malo, zejména
kvili naro¢né¢ vyrobé. Zakladni vlastnosti nékterych keramickych vldken jsou uvedeny

v nésledujici tabulce 7.6.
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Tab. 7.6 Zakladni charakteristiky keramickych vldken

karbid kfemiku | nitrid kiemiku | oxid hliniku
Hustota p (kg'm™) 3200 3200 4000
Modul pruznosti vtahu E |cca480 350 - 380 cca 500
(GPa)
Mez pevnosti v tahu R, (MPa) | 3000 - 3700 2500 - 3500 cca 2000

Mezi vyhody keramickych vldken patfi zejména jejich chemicka stabilita a zachovani

mechanickych vlastnosti i za vysokych teplot.
a Vlaknité kompozity s uhlikovou matrici

Vléknité kompozity s uhlikovou matrici tvoii zvlastni skupinu vldknitych kompoziti. Matrici
je uhlik a vyztuzi byvaji vyhradné uhlikova vlakna. Uhlik je tedy zakladni slozkou jak
v pfipadé matrice, tak v pripadé vyztuZze — vlaken. Proto se témto kompozitim fika
kompozity uhlik — uhlik, v angli¢tiné¢ carbon — carbon composites. Jednd se o relativné
novou skupinu vldknitych kompoziti s velmi dobrymi vlastnostmi, ale vysokou cenou.
Pouzivaji se mj. v zavodnich automobilech Formule 1, v kosmickych lodich, turbinovych
motorech apod. Mezi velké ptrednosti patii stalost mechanickych vlastnosti do velmi
vysokych teplot (az 2000°C), nizky koeficient teplotni roztaZnosti, pomérné vysoka
tepelna vodivost, stalost vii¢i tepelnym Sokim a relativné vysoka houZevnatost.
Vyznamnou vlastnosti je také jejich biokompatibilita (slucitelnost s Zivymi tkanémi), pro

kterou nachézeji uplatnéni mj. i v medicing.

Na obr. 7.6 je fotografie kycelni endoprotézy vyrobené z kompozitu uhlik — uhlik.

Obr. 7.6 Kycelni endoprotéza vyrobena z kompozitu uhlik — uhlik

Pfi¢inou vysoké ceny u tohoto typu vléknitych kompoziti je mj. slozitost jejich vyroby.
Uhlikova vldkna vyrobend pyrolyzou a upravend do vhodného tvaru byvaji napf.

impregnovana kapanymi pryskyficemi — reaktoplasty. Vyrobek pak dostane potfebny tvar
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(lisovanim, apod.) a je podroben dalsi pyrolyze, pii niz dojde k rozkladu matrice, tj. uvolnéni
vSech prvki s vyjimkou uhliku. Vysledkem je struktura obsahujici uhlikova vlakna v uhlikové

matrici.

o Srovnani vlastnosti nékterych Kklasickych materidli a vlaknitych

kompoziti

Vyklad by nebyl tplny, kdybychom se nepokusili o urcité porovnani vlastnosti klasickych
(nekompozitnich materidlit) a vybranych druhti vldknitych kompozitii. Vzhledem k tomu, Ze
tuto charakteristiku. Nebudeme ale uvazovat jen mez pevnosti R, (MPa), ale také tzv.
specifickou pevnost, kterd je definovana jako pomér meze pevnosti a hustoty materidlu, tj.

Ru/p. Srovnani je zobrazeno v tab. 7.7.

Tab. 7.7 Srovnani meze pevnosti Ry, specifické pevnosti R,,/p u vybranych nekompozitnich

a kompozitnich materiald.

Material Mez pevnosti R, (MPa) Specificka pevnost R,/p
(10° N-m/kg)
0 500 1000 1500 2000 |© %> 05 075 1.0
[ ] ! | gl I' | | |~
Slitiny hliniku - -
Slitiny titanu - -
Nizkolegované oceli _ |
Vysokopevné oceli I i
Komp. uhlik - epoxid N |
Komp. kevlar - epoxid B N
Komp. sklo- epoxid B -
Komp. uhlik - uhlik N -
Komp. boér - epoxid B -
Komp. bér - hlinik B L

Z tabulky 7.7 je ziejmé, ze pokud jde o absolutni hodnoty meze pevnosti, jsou z uvedenych
materiali nejlepsi vysokopevné oceli a nikoli kompozity. Vyhody kompozitnich materiali se
naplno projevi tehdy, pokud nas kromé pevnosti (a dalSich charakteristik) zajima i hustota
materidli. Pfi srovnani specifické pevnosti (prava cast tab. 7.7) jsou vSechny uvedené druhy

kompozitnich materidlti lep$i nez klasické kovové materidly. To jen podtrhuje fakt, ze
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kompozity se uplatni zejména v téch odvétvich, kde potfebujeme, aby konstrukce byly také

lehké,

tj. vSude v dopravé (automobilovém, leteckém priimyslu, kosmonautice) apod.

Na obr. 7.7 jsou piiklady pouziti vlaknitych kompoziti s polymerni matrici v Boeingu 737.

. kompozit s uhlikovymi vliakny

. kompozit se sklenénymi viakny

kompozit s kevlarovymi vlakny

Obr. 7.7 Ptiklady pouziti vlaknitych kompozit s polymerni matrici v Boeingu 737

)

Shrnuti pojmu 7.3

Po prostudovani této ¢asti by vam mély byt jasné nasledujici pojmy:

>

>
>
>
>

Vlaknité kompozity

VIaknité kompozity s matrici polymerni;

Vlaknité kompozity s matrici kovovou;

Vldkna — sklenéna, uhlikova, polymerni, kovova, keramicka;

Vlaknité kompozity uhlik - uhlik

(?

Otazky 7.3

10. Jak mohou byt uspofadana vlakna ve vlaknitych kompozitech?
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11.

12.
13.
14.
15.
16.

17.

18.
19.
20.

21.
22.

Ktera dalezita charakteristika je ovlivnéna zptisobem uspotadani vlaken ve vlaknitych
kompozitech?

Jak délime vldkna podle jejich délky?

Jakych délek dosahuji obvykle dlouha vlakna ve vldknitych kompozitech?
Jakych délek dosahuji obvykle kratké vlakna ve vldknitych kompozitech?
Jakého druhu byva nejcastéji matrice ve vlaknitych kompozitech?

Které druhy vlaken se nejéastéji pouzivaji ve vlaknitych kompozitech s polymerni
matrici?

Jak 1ze vysvétlit, ze tenka sklenéna vlakna maji vysokou pevnost v tahu, zatimco bézné
sklo ma jen nizkou pevnost v tahu?

Jaka je hlavni pfednost uhlikovych vldken oproti vlakntim sklenénym?
S ¢im souvisi vysoka pevnost polymerniho vlakna Kevlaru?

Které kovy, resp. slitiny se pouzivaji nejcastéji ve vlaknitych kompozitech s kovovou
matrici?

Ktery kov se nej¢astéji pouziva k vyrobé kovovych vlaken do vlaknitych kompoziti?

Kter¢ keramické materidly se pouzivaji pro vyrobu vldken do kompozitnich materiali?
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KIi¢ k FeSeni
Kompozity jsou materialy, které vznikly slozenim ze dvou nebo vice chemicky a fyzikalné

odlisnych slozek.

Matrice ma funkci pojiva.
Vyztuz ma funkci zpeviiujiciho plniva.

Vlastnosti kompozitt ovliviiuji objemovy podil slozek, usporadani vyztuze, stupen
kontinuity vyztuze, upotadani fazi vzhledem k ptisobicimu napéti, fazové rozhrani mezi
matrici a zpeviujici fazi.

Na kompozity s polymerni matrici, kovovou matrici, keramickou matrici, uhlikovou
matrici.

Césticové kompozity, vlaknité kompozity, lameldrni kompozity, popt. hybridni.
Vétsi modul pruznosti v tahu, vyssi tuhost, zvyseni tvarové stalosti za, tepelné vodivosti,

zmenseni smr$téni pii chladnuti z teplot zpracovani a teplotni roztaznosti. Nizsi
houZzevnatost kompozitu ve srovnani s matrici.

10x.
Technologii praskové metalurgie.

Vlakna mohou byt ve vlaknitych kompozitech uspotradana jako jednosmérna (rovnobézna);
dale mohou vlakna vytvaret riizné druhy dvourozmérného rovinného usporadani a konecné
mohou byt vlakna uspofadana jako trojrozmérné site.

Zpusoben uspotradani vlaken je ovlivnéna zejména anizotropie vlastnosti vlaknité¢ho
kompozitu.

Vlakna se podle své délky dé€li na vlakna dlouha a vlakna kratka.
Dlouha vlakna jsou del$i neZ patnactinasobek tzv. kritické délky, obvykle se jedna o délku
v desitkach mm.

Kratka vlakna maji délku v intervalu kriticka délka vldkna az jeji patnactinasobek, obvykle
se jedna o délku v jednotkdch mm.

Matrice ve vlaknitych kompozitech byva nejcastéji na bazi polymerti.
Ve vlaknitych kompozitech s polymerni matrici se nejcast&ji pouzivaji vlakna sklenéna,
uhlikova, aramidova.

Vysokou pevnost v tahu tenkych sklenénych vlaken 1ze vysvétlit jednak tim, Ze mohou
obsahovat jen velmi malé defekty, jednak tim, ze maji mimoiradné hladky povrch, a
nedochazi zde tedy ke koncentraci napéti.

Uhlikova vldkna maji oproti sklenénym vlakntim vyssi modul pruznosti, tj. vyssi tuhost a
dale maji niz$i hustotu.

Vysoka pevnost Kevlaru souvisi mj. s vysokou hustotou vodikovych mustka v jeho
struktufte.

Jako matrice se nejcastéji pouzivaji hlinik a hot¢ik a jejich slitiny, dale titan, event nikl a
jejich slitiny.
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Kompozitni materialy

0 7.21. Pro vyrobu kovovych vlaken se nejcastéji pouziva bor.

0 7.22. Z keramickych materiala se pro vyrobu vlaken pouzivaji nejCasteji karbid kiemiku, nitrid
kfemiku a oxid hliniku.
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