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Piedmluva

Predmluva

Studijni opora k predmétu Technické materidly je urCena predevSim studentim
kombinované formy studia. V kombinované formé studia je mnohem mensi podil piimé
k ptedmétu Technické materidaly je pomocnikem, ktery ma tento handicap alespon jistym
zpuisobem eliminovat. Nejedna se tedy o nova skripta, téch existuje dost. Studijni opora je
uréitou nahradou, je-li to mozné, za chybéjici pfimou vyuku a mezi¢lankem k naslednému
studiu vlastni odborné literatury, at’ jiz to budou skripta nebo jiné publikace.

Pfi psani studijni opory jsem se snazil o co nejvétsi srozumitelnost textu. T¢é neni
mozné dosahnout, alespont podle mého nazoru, bez urcitych zjednoduseni, omezeni a nékdy i
nepiesnosti. Pokud by nékomu piipadalo, Ze zjednoduSeni je pfili§ mnoho, pfedem se
omlouvam. Ale moje pedagogické zkuSenosti z vyuky tohoto predmétu mé privedly
k vysledku, kterym je prave tento text.

I ptes peclivou kontrolu textu je témét jisté, ze jsem se v ném nevyhnul chybam,
prekleplim apod., mozna i chybdm vécnym. Budu vam vdécny, kdyz mé na n€ upozornite,
abych je mohl postupné opravit. Upozornit mé muzete bud piimo, béhem vyuky, nebo

mailem na adresu: jaroslav.sojka@vsb.cz .

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

Autor
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Pravodce studiem

Pruvodce studiem

Studijni opora je rozdélena do sedmi velkych celkll — kapitol. VétSina z nich se déli na mensi
celky — podkapitoly. U kazdé podkapitoly je uveden orienta¢ni ¢as ke studiu. Ten je jen
hrubym voditkem, jak dlouho by vam mohlo zvladnuti daného celku trvat. Neberte tedy
tento udaj jako néco jednoznac¢né daného a do studia se klidn¢ pustte, i kdyZ mate Casu
méng.

Jak byste mohli se studijni oporou pracovat?

Zakladnim ucebnim celkem jsou podkapitoly Cislované napt. 2.1, 2.2, 3.1 atd.

e Zkuste si podkapitolu celou piecist.

e VétsSinu obrazkl, zejména schémata a diagramy, si zkuste sami od ruky nakreslit.

e Jsou-li vpodkapitole reSené priklady, vyieste je tak, Ze je piepiSete a vypocty
provedete sami.

e Pak se podivejte na shrnuti pojmi a zkuste si zodpovédét, zda vam tyto pojmy néco
fikaji.

¢ Orienta¢né se milZzete podivat na otazky a pokuste se formulovat odpovédi alespon

na nékteré z nich.

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

nepiedpokladiame.

Tak se pustte do Cetby znovu, délejte si poznamky u toho, co povaZujete za podstatné.
Znovu si nakreslete obrazky, schémata apod. Znovu si prectéte shrnuti pojma a zkuste je
popsat vlastnimi slovy. Pak se muzete pustit do odpovédi na otazky. Otazky jsou
formulovany jednoduse, tak abyste odpovéd’ nasli v textu. Odpovidejte stru¢né pisemné!!!
Odpovédi na otazky jsou v KIli€i, ktery je vZzdy na konci velkych kapitol. Odpovédi v Klici
srovnejte se svymi odpovéd'mi. Odpovédi v Kli¢i a vase odpovédi se nemusi piesné
shodovat, ale mély by mit stejny vyznam.

Pak muizete piistoupit k Uloham k feSenim (jsou-li n&jaké uvedeny).

Budete-li mit problémy, s nimizZ si nebudete védét rady, obrat’te se mailem, nebo pfimo
apod. na pedagogy, jejichZ jména se dozvite na uvodni prednasSce. Vidy se muZete
obracet na garanta predmétu, kterym je prof. Jaroslav Sojka, e-mail:
jaroslav.sojka@yvsb.cz , tel. ¢. 596994245,

V ramci pfedmétu budete zpracovavat semestralni program. Podrobné pokyny k jeho
zpracovani, rozsahu aj. dostanete béhem kontaktni vyuky, velmi pravdépodobné na 2.
piednésce spolu s doporucenim, z jakych literarnich pramend by bylo vhodné vychézet

apod.
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Uvod

1. UVOD

Cas ke studiu: neuvadim — kapitola ma jen seznamovaci charakter

Cil Po prostudovani této kapitoly byste mohli:

e dostat chut’ pustit se do podrobného studia vSech dalsich kapitol.

Vyklad — inu, v pravém slova smyslu se o vyklad nejedn4, ale snad mné to
prominete.

Predmét Technické materidly je zatazen do studijniho planu studijnich obord ve studijnim
programu navazujiciho magisterského studia Metalurgické inZenyrstvi. Piestoze je vasi
specializaci metalurgie a ptibuzné oblasti, mdme zato, ze byste m¢li byt schopni orientovat se
nejen v riznych druzich kovovych materiald, ale i v dalSich technicky vyznamnych skupinach
materidll, jimiz jsou polymerni materidly, keramické materidly, a to zejména konstrukcni
keramika, a kone¢né 1 kompozitni materidly. V pfedmétu bude kladen diraz zejména na vztah
mezi uzitnymi vlastnostmi materidlli a jejich vnitini stavbou — strukturou — na riiznych

urovnich méfitka.

V ptedmétu budeme tedy po obecnéji zamétenych kapitolach vénovat pozornost materialim

kovovym, polymernim, keramickym a kompozitnim.

Pii pouziti technickych materidlli jsou v praxi nejdilezitéjsi jejich uzitné vlastnosti, a mezi ni
jsou nejvyznamngj$i vlastnosti mechanické. Plati ale, Ze témét veSkeré uzitné vlastnosti,
mechanické nevyjimaje, velmi tzce souvisi se strukturou materialu a zménou struktury, resp.
jejim fizenym ovladanim lze uZitné vlastnosti materiadlli ménit. A to je Zadouci a velmi cenné.
Proto budeme na vnitini stavbu materialQi klast pomérné¢ velky diraz. S vlastnostmi riznych
materiald se mizete podrobné seznamit, az s nimi budete pracovat. Ale tu souvislost s vnitini

stavbou uz budete pozd¢ji, v zaméestnani, hledat jen obtizné a pfitom je to souvislost klicova.

Predmét Technické materidly navazuje na pfedméty, které jste absolvovali v prib¢hu
bakalarského studia, a to zejména na predméty: Zaklady progresivnich konstrukénich
materialti (novy nazev Uvod do studia materialii) a Nauka o materialech. Na ty pasaze, které

vvvvv

ptipadech stru¢né vysvétlim znovu. Vite, Ze se fika: Opakovani je matkou moudrosti.

Na uvod byste si méli zopakovat zejména:




Uvod

e Vazby mezi atomy, tzn. vazby silné — kovalentni, iontovou, kovovou — a také vazby

slabé (molekuléarni).

e Dale byste si méli zopakovat poruchy krystalové miizky, zejména dislokace.
Dislokace jsou tzasné poruchy, s nimiz je spojena celd fada Casto velmi uziteCnych
vlastnosti materialti kovovych, ale i jinych, a budeme se s nimi setkdvat pomérné

¢asto.

e A konecn¢ byste si meli zopakovat metastabilni binarni diagram soustavy zelezo —
uhlik.
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2. MECHANICKE VLASTNOSTI MATERIALU A ZAKLADNI
MECHANISMY JEJICH PORUSENI

2.1. Zakladni mechanické vlastnosti

@ Cas ke studiu: 2,5 hodiny

‘%@ Cil Po prostudovani této ¢asti budete schopni:

definovat zakladni mechanické vlastnosti materiali;

popsat provedeni tahové zkousky;

charakterizovat veli¢iny ziskané tahovou zkouskou a jejich vyznam;
popsat provedeni zkousky razem v ohybu;

charakterizovat veli¢iny, které se ziskaji pii zkousce razem v ohybu;
popsat a vysvétlit zavislost houzevnatosti kovovych materialti na teplot¢;
charakterizovat tzv. tranzitni teplotu kiehkosti a zptisob jejiho stanoveni.

Vyklad

V tadé predmétd jsme si tikali, Ze pro pouziti urCitého materialu v konstrukci, v né¢jakém
vétsim celku jsou velmi dilezité tzv. uZitné vlastnosti, které predstavuji soubor vSech
vlastnosti, které dany materidl musi spliiovat za provozu po celou dobu Zzivotnosti, aby
v konstrukci, nebo onom vétsim celku plnil dobie svou funkci, aby kvili nému nedoslo
k poruse, nebo napt. k nezddoucimu sniZeni zivotnosti. Mezi uzitné vlastnosti lze zatadit
nékolik skupin vlastnosti, napt. vlastnosti fyzikalni, chemické apod. Pro vétSinu materiald,
supiny vlastnosti fyzikalnich. pro svou mimotadnou dtlezitost se vS§ak mechanické vlastnosti

velice Casto vyclenuji zvlast’ a uvadeji se jako samostatna skupina vlastnosti.

vvvvvv

e pevnost materiali;
e houZevnatost materialu.

Pevnost materialt jsme zjednoduSen¢ definovali jako maximalni napéti, které materidl mtze
pfenaset, aniz by v ném doslo k poruseni, nebo ke vzniku defektl, napt. trhlin. Pevnost
materidli se zjiStuje nejcastéji tahovou zkouskou (jinak feceno zkouSkou tahem), o niz se
6
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struén¢ zminime dale. To proto, Ze tahovou zkouskou se nezjisti jen pevnost materidlu, ale i

dalsi velmi dilezité charakteristiky.

Houzevnatost materidlu jsme zjednodusen¢ definovali jako energii nutnou na poruseni
materidlu. Nékdy je houZevnatost materialu charakterizovana jako odpor materidlu proti
iniciaci a Sifeni defektl, zejména trhlin. Houzevnatost se u kovovych materialti vétSinou

stanovuje tzv. zkouSkou razem v ohybu (viz dale).

o ZkousSka tahem

Zkouska tahem patfi k zdkladnim mechanickym zkouskam. Jedna se o statickou zkousku, pii
které se zkusebni téleso zatézovanim ve zkusebnim stroji zatéZuje tahovou silou prfedepsanou
rychlosti, zpravidla az do poruSeni (pietrzeni). Behem zkouSky se zaznamenava zavislost
pusobici sily F (N) na absolutnim prodlouzeni AL (mm). Této zavislosti se fika tahovy nebo
pracovni diagram. Zkousi se obvykle pii urcité rychlosti zatéZovani (pohybu pfi¢niku) za
teploty 20°C, ale podle pozadavku i za teplot vyssich i nizsich.

Jak vypada zkuSebni téleso pro tahovou zkousku? Je to ty¢ nejcastéji kruhového nebo
obdélnikového prifezu, na které je vyznacena tzv. pocdtecni méiend délka L, (obr. 2.1).
ZkuSebni ty¢e mohou byt bud’ hladké, tzn., ze jejich prifez je po celé délce stejny, nebo
mohou byt opatfeny hlavami, tj. rozSifenym 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 métend délka L, se u plochych ty¢i obdélnikového priifezu stanovuje bud’ jako
absolutni délka (50, 80 nebo 100 mm), nebo jako pomér mezi L, a poCateCnim prufezem Sy
(Ly = 5.654/S, pro ,kratkou* ty&., L, = 11,3,/S, pro ,dlouhou* ty¢). U ty¢i valcového

prufezu se Ly stanovuje jako pétindsobek nebo desetindsobek priméru zkusebni tyce
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Obr. 2.1. Priklady zkuSebnich ty¢i pro zkousku tahem

a)ty¢ kruhového priifezu, b)plocha ty¢ obdélnikového prifezu.

Uc¢inkem zatézujici sily F' (N) se zkuSebni ty¢ prodluZuje a méni se tedy pocatecni méfena
délka Ly na L; o usek AL, tzv. absolutni prodlouzeni, a soucasné se zmensuje puvodni prifez

Spna okamzity S”. V tahové ty¢i vznikd tahové napéti o (rov. 2.1).

F
S' , rov. 2.1

O =

které je oznacovano jako skute¢né napéti. V praxi je zjistovani okamzitych prifezii obtizné a

proto se zat¢zujici sila vztahuje k pocatecnimu pritezu Sy. Vysledné napéti

rov. 2.2
SO

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

Jak uz jsme si uvedli, vysledkem tahové zkouSky je pracovni (tahovy) diagram (obr. 2.2 —
plati pro houZevnaty kovovy materidl). Pracovni diagram miZeme rozdélit na n€kolik oblasti.

Prvni tvoii oblast elastické (pruiné, vratné) deformace. ZkusSebni tyC se v tomto useku
8
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prodluzuje pfimo umérné se vzrlstajici silou zatézovani. Pokud bychom v tomto tseku ty¢
odleh¢ili, vrati se na svou ptivodni délku. Vztah mezi napétim a pomérnym prodlouzenim &

(s = AL/Ly) vyjadiuje vztah
o=F ¢, rov. 2.3

ktery oznacujeme jako Hookiiv zakon pro jednoosy tah. Dulezitd pro nas je konstanta E, coz
je modul pruznosti v tahu (jednotka nejcastéji GPa — gigapascal). Jednad se o materidlovou
konstantu.

Pozn. Pomérné prodlouzeni ¢ vyjadiuje zménu délky AL = L; — Ly vztazenou k pocatecni délce

zkusebni tyce L.

Maximalni sila F,_,

Lom

Sila F[N]

Prodlouzeni AL [mm]

Obr. 2.2. Pracovni (tahovy) diagram F-AL.

Druhou oblast tvoii oblast rovnomérné plastické deformace. Dislokace se po piekroCeni
ur¢ittho napéti (tzv. meze kluzu — viz dale) zacnou v houZevnatém kovovém
materialupohybovat, dochazi také ke vzniku novych dislokaci a material se zaCina trvale
(plasticky) deformovat. Dochéazi zde k odklonu od ptimkové zavislosti napéti na pomérném
prodlouzeni a pfirtistek napéti na pomérném prodlouZeni (deformaci) klesd postupné az k
nule. Az do tohoto okamziku se métena cCast zkusebni ty¢ deformuje rovnomérné, tzn. zuzuje
se stejnomérné po celé délce.

Treti stddium tvoii oblast nerovnomérné plastické deformace. Dochazi zde k poklesu
smluvniho napéti a na tahové zkuSebni tyc¢i se zacina vytvaret defekt — material se bud’ zcela
nebo ¢asteCné porusi a Casto se vytvoii mistni zuzeni (zaSkrceni), tzv. kréek. Toto stadium
kon¢i pretrzenim zkuSebni tyce. Na obr. 2.3 je patrné, jak béhem zatéZovani dochazi

k deformaci tahové zkuSebni tyce.
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Mez pevnosti R,

Lom

Mezkluzu R,

Napéti [MPa]

Deformace [-, %]

Obr. 2.3. Deformace tahové zkuSebni ty¢e béhem zatézovani.

Pro vyhodnoceni zdkladnich pevnostnich charakteristik se pracovni diagram F-AL
prepocitava na diagram R-& (smluvni napéti-pomérné prodlouzeni). Pii vypoctu napéti se
budou zmétené sily vztahovat vzdy k ploSe pivodniho prifezu Sj. Diagramy R-¢ se pro rizné

materialy lisi jak v pevnostnich charakteristikach, tak v deformacénich hodnotéch (obr. 2.4).

>
O

napéti o (MPa)

N
rd

deformace ¢ (%)

Obr. 2.4. Schematické porovnani tahovych diagramt riznych kovovych materialt
a)oceli bez vyrazné meze kluzu, b)oceli s vyraznou mezi kluzu, c)tvarné litiny,
d)Sedé litiny, e)slitiny hliniku.
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Které¢ charakteristiky tedy muzeme ztahové zkousky a pracovniho diagramu odecist?
Zakladni charakteristiky, které ziskame pii zkousce tahem, jsou:

e mez kluzu;

® mez pevnosti;

e taznost;

e kontrakce (zzeni).

Mez kluzu mizeme zjednodusen¢ definovat jako maximalni napéti, do néhoz se material
deformuje elasticky, tedy vratné. U kovovych materiala plati, ze do meze kluzu nedochazi
k pohybu dislokaci. Mez kluzu je smluvni napéti a maze byt bud’ vyrazna, nebo nevyrazna, a
odpovida sile na mezi kluzu F, (N). V tahovém diagramu je to misto (obr. 2.5), 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. 2.5a).
Nevyraznou mez kluzu stanovujeme pro urcitou plastickou (trvalou) deformaci (napt. pro &=

0,2 %). Oznacujeme ji jako smluvni mez kluzu R, (obr. 2.6b).

'c-u"“ N ’a" N
o o
< <

|
REH ]I
R

Ag,

Rooz

Y
-

e (%)

S
-

a) g (%)

Obr. 2.5. Stanoveni meze kluzu z tahovych diagrami

a)vyrazna mez kluzu horni R,y nebo dolni R,;, b)nevyrazna smluvni mez kluzu R, >

Mez kluzu se vypocte jako podil ptislusné zatézujici sily a pocatecni plochy piicného prifezu.
Napt. pro vypocet dolni meze kluzu Ize psat:

_F

el
el — rov. 2.4
SO

R

11
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Mez pevnosti je také smluvni napéti a odpovida maximalnimu zatizeni pii tahové zkousce

(obr. 2.3). Oznacujeme ji jako R,,.

m s rov. 2.5
SO

Jak uz jsme uvedli, mez pevnosti lze definovat jako maximalni napéti, pii jehoz piisobeni
jeste v materidlu nevznikaji defekty a nedochazi k rozvoji poruseni.

TaZnost je maximalni pomérné plastické (trvalé) prodlouzeni g, vyjadiené v %. Oznacuje se
A, a dale podle velikosti poc¢ateéni métené délky, napt. As (pro ,.kratkou* zkuSebni tyc), 4;9
(pro ,,dlouhou® zkuSebni ty€), Asp (Lp = 50 mm), atd. Taznost se vypocita podle vztahu
(rov. 2.6)

A:M.loo
L, ’

rov. 2.6

kde Ly je pivodni méfena délka, kterou jsme si na zkuSebni tyCi vyznacili a L, je délka
meéfeného useku po pretrzeni, kterou zjistime tak, ze ob¢ ¢asti zkusebni tyce prilozime k sobé
a zmétfime pivodné vyznacenou délku L. Jak se méni tvar a rozméry zkuSebni ty¢e az do
stadia pretrzeni mizZeme vidét na obr. 2.6. Pro rizné piivodni méfené délky ziskame odlisné

hodnoty taZnosti (napt. 49 < 4s) a vysledné hodnoty nelze prevadeét.

F s E
- = | -
v
- LD »
E, . F,
= o ! : -
v
- L1 id
F E
<= ta -’
- Lz >
F F:
<= e —

>

Obr. 2.6. Zména rozméru zkuSebni tyce pii zatézovani aZ do lomu.

Kontrakce neboli zuZeni vyjadiuje maximalni pomérné zuZeni po pretrzeni zkusSebni tyce v

%. Vztah pro vypocet je uveden nize (rov. 2.7):

12
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Z:M.loo
S, ’

rov. 2.7

. o ’ o\ v 2 . s 1.7 o v v I ¥ v ’
kde Sy je pivodni prifez ty¢e v mm~ a S, je minimalni prifez ty¢e v misté po pietrzeni

2
vmm .

Pozn. Pocatecni plocha tyce kruhové prurezu Sy vypocitame jako plochu kruhu, tedy

S, = H:E. Obdobné plocha tyce kruhové priifezu po pretrzeni S, se vypocitd podle vztahu

.ffd";;
u 4 .

Mez kluzu a mez pevnosti maji tedy charakter napéti, taznost a kontrakce jsou veli¢iny
bezrozmérné, resp. se uvadéji v procentech. VSechny Ctyfi veliiny ziskané tahovou zkouskou
jsou velmi dulezité. Pokud jde o srovnani dilezitosti meze kluzu a meze pevnosti, plati pro
provozu mohou byt kovové materidly zatéZovany pouze napétim, které je nizS$i nez mez
kluzu, tj. v oblasti elastické deformace. Plastickd deformace neni za provozu povolena.
Duivodi je cela fada, ale ndm budou stacit jen dva nejdilezitéjsi. Plasticka deformace neni ani
pfi konstantnim zatézujicim napéti v Case stala, ale postupné s Casem narlstd. A to je
neptipustné. Pfedstavte si napt., Ze prithyb ocelového stropu by se s ¢asem zvétSoval. To by
mohlo mit celou fadu neblahych nésledkd, jako praskani omitky, apod. Druhym divodem je
fakt, Ze dislokace sice hodnotime jako poruchy spiSe uzitecné, ale nic neplati absolutné.
Dislokace vzniklé pii plastické deformaci, resp. nahromadéni dislokaci, mohou vytvaret
zarodky defektil, a to dokonce 1 trhlin, které mohou vyvolat poruseni materidlu. A toho se
vSichni boji. Mez kluzu tedy piedstavuje to napéti, podle n¢hoz se konstrukce dimenzuji, tzn.
urcuji se jejich rozméry. Taznost a kontrakce jsou také velmi dalezité. Poskytuji ndm totiz
jistou informaci o houzevnatosti materialu, byt zjiSténé pii statické zkouSce. ZjednoduSené

plati, Ze ¢im je taZnost a kontrakce vys$i, tim je material houZevnaté;jsi.

o Zkouska razem v ohybu

Zkouska razem v ohybu patii mezi dynamické zkouSky a je zékladni zkouSkou pro stanoveni
houzevnatosti u kovovych materiali. Stanoveni houzevnatosti kovovych materidll je
mimotadné dualezité. Vite, ze protikladem houzevnatosti je kiehkost. A jestli se u technickych
(konstruk¢nich) materialii néceho obavame, pak je to pravé kiehkost materiald, nebo pfesnéji
jejich kiehké poruseni. Kiehké poruSeni mize totiz znamenat nédhlé havarie konstrukci, napft.
mostil, tlakovych nadob apod. se vSemi negativnimi disledky. Je velmi dilezité, Ze
houZevnatost materiali zavisi velmi vyznamné na teplot¢ a obecné¢ houZevnatost klesa

s klesajici teplotou. Tento pokles houzevnatosti s klesajici teplotou je vSak vyznamné zavisly
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na typu krystalové miizky. U kovt s miizkou kubickou plosné centrovanou (oznacovali jsme
zkratkou fcc — z anglictiny — face centered cubic ) je pokles houzevnatosti pii klesajici teploté
jen mirny a materialy s touto krystalovou miizkou zistavaji houzevnaté i za nizkych teplot.
Vyplyva to z toho, zZe fcc miizka mé vyssi miru symetrie (koordina¢ni ¢islo 12 — vzpomenete
si?) a vdisledku toho je v této miizce snadnéjsi pohyb dislokaci. Dislokace se mohou
pohybovat i za nizkych teplot, kdy je energie vibracniho pohybu atomi nizka. Naproti tomu u
kovii s miizkou bce (body centered cubic) dochézi pii poklesu teploty k nahlému poklesu
houzevnatosti v ur¢itém teplotnim intervalu a material se za nizkych teplot chova vyrazné
napomaha mu tepelna aktivace, tedy intenzivnéjsi vibracni pohyb atomti. Za nizkych teplot,
kdy je intenzita (pfesnéji amplituda) vibracniho pohybu atomil jen nizka, je pohyb dislokaci
jen velmi obtizny, neni tudiz mozna plastickd deformace a material se chova kiehce. Kovovy
material s bcc mfizkou se tedy jen zménou teploty muze chovat jako houzevnaty — za
,»VysSich® teplot, nebo jako kiehky — za ,,nizsich* teplot. Srovnani houZevnatosti, vyjadiené
energii na poruseni — tzv. narazovou praci pfi zkousce rdzem v ohybu — je uvedeno pro rizné

druhy kovovych materiala na obr. 2.7.
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Obr. 2.7 Zavislost narazové prace na teploté pro rizné materialy
1 —s fee miizkou, 2, 3 — s bee mtizkou, 4 — litiny.

Zkouska rdzem v ohybu je zaloZena na zjisténi, kolik energie se pfi uderu spotfebuje na
zlomeni zkuSebni ty¢e ohybem. NejCastéji se pouzivd zkouSka razem v ohybu podle

Charpyho. Podstatou zkouSky je pterazeni zkuSebni tyCe opatfené jednostrannym vrubem
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jednim rdzem kyvadlového kladiva. Zkusebni ty¢ je umisténa na opérach, vrubem na opacné
stran¢, nez na kterou dopadd kladivo (obr. 2.8). Vysledkem zkousky je zjiSténi narazové
prace K (J), ktera vyjadiuje energii spotfebovanou na deformaci télesa a Sifeni lomu télesem.
Tuto zkousku zavedl na pocatku 20. stoleti pan Georges Charpy. Jako standardni zkouska pro
hodnoceni houzevnatosti se zacala pouzivat bohuzel az po druhé svétové valce. Bohuzel je
zde umysIné. Pokud by se materialy testovaly jiz diive, bylo by mozné zabranit mnoha

katastrofam, k nimz pied zavedenim testovani doslo, mimo jiné i zkaze lodi Titanic.

Zkouska razem v ohybu ma dv¢ specifika.

Prvnim je, ze se jednd o zkouSku razovou, tzn. ze zatizeni plsobi rychle. To je dulezité,
protoze houZevnatost materialti klesa s rostouci rychlosti zatézovani. Cim rychleji piisobi
zatézujici sila (a s ni souvisejici napéti), tim je material kieh¢i. Souvisi to s tim, ze kiehkost
materiali souvisi s jejich neschopnosti plastické deformace. Plastickd deformace je totiz
podminéna pohybem dislokaci a tento pohyb vyzaduje urcity Cas....

Druhym specifikem je, ze zkuSebni télesa jsou opatfena tzv. vruby (viz dale). Vruby
predstavuji mj. koncentratory napéti, které jsou velmi Casto ptitomny v redlnych konstrukcich.
Muizeme tedy fici, ze zkouska razem v ohybu bere v uvahu redlné situace pfi zatézovani

konstrukei, zejména vysokou rychlost zatéZovani a pfitomnost koncentratord napéti.

Zkusebni télesa pro zkousku razem v ohybu podle Charpyho jsou normovana o velikosti 10 x
10 x 55 mm. Jsou opatiena V vrubem o hloubce 2 mm (thel vrubu je 45°) nebo U vrubem
o hloubce 5 mm (popt. 2 nebo 3 mm) — obr. 2.9. U vzorkl s V vrubem mohou byt zhotoveny
zkuSebni tyce i mensich rozméra o §ifce 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.

S |

Obr. 2.8. Umisténi zkuSebni ty€e na operach kyvadlového kladiva.
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V-vrub U-vrub

Z

. L
S,=0,8 cm® S,=0,5cm’

Obr. 2.9. Tvar a rozméry zkuSebnich ty¢i s V-vrubem a s U-vrubem.

Narazovou praci Ize prepocitat na vrubovou houZevnatost KC (ozn. KCV nebo KCU podle
typu vrubu) podle rov 2.8:

kc=.
Sn’

rov. 2.8

kde K je narazova prace v J,
Sy je plocha pod vrubem v cm?.

Vrubové houZevnatost KC se uvadi v jednotkach J-cm™.

Pti zkousSce razem v ohybu se dale vyhodnocuje podil kifehkého lomu Pg; v % a deformacni
charakteristika 4b, tzv. pFri¢né rozsifeni.

Podil kiehkého lomu se uréi z poméru plochy kiehkého lomu Sk; a plochy pod vrubem S
(rov. 2.9) — obr. 2.10.

Pe, =L 100. rov. 2.9

o

=l

= i

Obr. 2.10. Vyhodnoceni podilu kiehkého lomu Pj.
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o Tranzitni teplota

Provede-li se zkouska razem v ohybu u materidlu s mfizkou bcc pii rliznych teplotach a
vysledné hodnoty narazové prace K nebo vrubové houzevnatosti KC se vynesou v zavislosti
na teploté 7 do grafu, ziskame tzv. prechodovou k¥ivku (obr. 2.11). Z prechodové kiivky se
stanovuji tranzitni teploty, které nam slouzi k hodnoceni odolnosti materidlu vici kiehkému
poruseni. Tranzitni teplota 77 se miize stanovit z riznych kritérii:

e pro jistou hodnotu vrubové houZevnatosti, napf. pro KCV = 35 J.ecm? pro

nizkouhlikové svaritelné oceli,
e ze stfedni hodnoty vrubové houzevnatosti KCVy; |

e pro 50 % podilu kiehkého lomu Pg;.

=4 pfechodové oblast ro
= 2
= | 100%p Koo ;
o 2 [;

R /
S E
® ©
3 £
N ]
o <
@ =
c tF ) Q0
50% P, | =
=
o
o

Kmm‘.-'
%
i 0% P,
Ty T2 T, teplotaT (°C)
B s e
| i
Krehky lom Smiseny lom | Houzevnaty lom

Obr. 2.11. Pfechodova ktivka pti zkouSce razem v ohybu.
Prechodova teplota je u oceli dilezitym méfitkem schopnosti materialu odolavat razovému
zatiZzeni a schopnosti materidlu ke tvafeni za studena za dané teploty. Pro technickou praxi je
dilezité, aby konstruk¢éni materidl byl zatéZovany pii teplotach nad tranzitni (pFechodovou)
oblasti. Tranzitni oblast je ovliviiovana metalurgickymi faktory, tepelnym zpracovanim,
chemickym slozenim, velikosti zrna, svafovanim, teplotou, rychlosti zatézovani atd. Je vSak
stanovena pro konkrétni podminky namahani, kterych bylo pouZito pfi zkouSce a za jinych

podminek se material miize chovat jinak.
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2 Shrnuti pojmu 2.1.

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

» Zakladni mechanické vlastnosti — pevnost, houZevnatost;

» Zakladni charakteristiky ziskané pri zkousSce tahem — mez kluzu, mez pevnosti,
taznost, kontrakce;

» Zakladni charakteristiky ziskané pri zkouSce razem v ohybu — narazova prace,
vrubova houZevnatost;

» tranzitni teplota a zpisoby jejiho stanoveni.

) | Otazky 2.1.

®© Nk WD =

10.

11

13

15

Jaké jsou zakladni mechanické vlastnosti konstrukénich materidla?
Co vyjadiuje pevnost?

Které materidly vykazuji vysokou pevnost?

Co je to houZevnatost?

Co je vysledkem tahové zkousky?

Do jakych oblasti mizeme rozdélit tahovy diagram?

Ktery zakon plati v oblasti elastické (vratné) deformace?

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

Jaky je rozdil mezi smluvnim a skute€nym napétim? Které napéti je vyssi?

Které materialové charakteristiky miizeme odecist z pracovniho (tahového) diagramu?

. Co vyjadfuje mez pevnosti R,,?
12.

Co je to taznost?

. Co je to kontrakce?
14.

Co je vysledkem zkousky rdzem v ohybu?

. Co vyjadfuje vrubova houzevnatost?
16.

Jakou materidlovou charakteristiku ziskdme ze zavislosti ndrazové prace, resp. vrubové
houZevnatosti na teploté?
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2.2. Zakladni mechanismy poruSeni materialu

@ Cas ke studiu: 1,5 hodiny

‘%@ Cil Po prostudovani této ¢asti budete schopni:

vvvvvv

e popsat nejdulezitéjsi mechanismy poruseni materidlu;
e objasnit pribeh houzevnatého (tvarného) porusenti;
e charakterizovat dva zakladni typy kifehkého porusSeni.

Vyklad

o Rozdéleni typi porusSeni materiala a jejich priibéh

Jak vyplyva z kapitoly 2.1, zdkladnimi typy poruSeni materiald jsou poruSeni houZevnaté (fika
se mu také tvarné, protoze je spojeno s plastickou deformaci, tj. s tvafenim), a jeho
protikladem pak poruseni kiehké. Ve vétsing ptipadi je zadouci poruseni houzevnaté, zatimco
poruSeni kiehké je ten druh porusSeni, jehoz se vSichni konstruktéti (a tedy i vyrobci
konstrukénich materiali) boji. Na poruSeni miZeme nahliZet z energetického hlediska.
PoruSeni houZevnaté je tzv. poruseni vysokoenergetické, kdy na poruSeni materidlu je tteba
vysoké energie. Poruseni kiehké je naproti tomu tzv. poruSeni nizkoenergetické, kdy na
poruseni materidlu staci jen nizka energie. V tom je tedy jeho hlavni nebezpeci.

Nyni si struéné popiSeme, jak tyto zakladni druhy porusSeni probihaji, a to na piikladech

kovovych materiala.
Jak probiha houzevnaté poruseni?

Priibéh houzevnatého poruseni je schematicky zndzornén na obr. 2.12. Mizeme si piedstavit,
ze provadime tahovou zkousSku. V oblasti nerovnomérné plastické deformace zacinaji
v materidlu vznikat dutiny (n€kdy se jim fika také kavity). Tyto dutiny pfednostné vznikaji na
rozhrani kovové matrice a ,,cizich® ¢astic, jimiz mohou byt napt. nekovové vmestky, nebo
rizné druhy minoritnich fazi — karbidy, nitridy, intermetalické faze apod. Dutiny vzniknou
tak, ze dojde k odd€leni povrchu ¢astice od vlastni matrice a v daném misté zacina vznikat
v disledku schopnosti plastické deformace materidlu dutina (obr. 2.12 — a). Jak dale nartista

skutecné napéti v oblasti nerovnomérné plastické deformace, dochdzi k ristu dutin ve sméru
19




Mechanické vlastnosti materiald a zakladni mechanismy jejich poruseni

pusobiciho napéti, tedy k jejich protahovani — obr. 2.12 — b (opét v disledku toho, ze material
je schopny plastické deformace). V ptipad¢, kdy vzniklé dutiny jsou blizko sebe a jsou
oddé€leny jen izkou oblasti kovové matrice (tzv. mistkem), maze dojit k pretrzeni této uzké
oblasti matrice a k naslednému Sifeni ,,spojené* vétsi dutiny. Této etapé€ rozvoje houzevnatého
poruseni se fika koalescence dutin (obr. 2.12 — c¢). Pii dal§im zvySovani skutecného napéti
dochazi postupné k porusovani zbyvajicich ¢asti matrice (mustkl) v oblasti kr¢ku, coz vyusti
v kone¢ny lom materialu, ktery vétSinou probiha z makroskopického pohledu v roviné kolmé

na smér pisobiciho napéti.

T

(a) (b) (c)

Obr. 2.12 Schematické znadzornéni pocatecnich etap houzevnatého poruSeni

Jednotlivé etapy rozvoje tvarného poruseni kovovych materill Ize tedy shrnout nasledovné:

e vznik dutin;

e rast dutin;

e koalescence dutin;

e kone¢ny lom.
Houzevnaté (tvarné) poruSeni kovovych materiali ma charakteristicky vzhled lomové plochy.
Pii dostatetné velkém zvétSeni jsou na lomové ploSe patrny oblasti tzv. jamek, které
odpovidaji jednotlivym dutinam. V nékterych piipadech mohou byt v jamkéach patrné i
nekovové c¢astice, na nichZ dutiny vznikaly. Lomové plochy se nej€astéji zobrazuji pomoci
tzv. fadkovaci elektronové mikroskopie. Piiklady lomovych ploch, které odpovidaji tvarnému
poruseni s jamkovou morfologii, jsou uvedeny na obr. 2.13 a,b. Na obr. 2.13b jsou v fadé

jamek pozorovatelné nekovové ¢astice, na nichZ dutiny vznikaly.
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Obr. 2.13 Lomova plocha tvarného poruseni s jamkovou morfologii (zobrazeni radkovaci

elektronovou mikroskopii)

Jak probiha kiehké poruseni?

Jak uz jsme uvedli, kiehké poruSeni je takové poruSeni, kdy energie potfebna k jeho vyvolani
je nizka. Ke kiehkému poruseni dochazi tehdy, neni-li material schopen plastické deformace.
U kiehkého poruseni se rozlisuji dva zékladni typy, které se lisi tim, kudy lom probiha, zda po
hranicich jednotlivych zrn (tomuto poruSeni se fik4 interkrystalické kiehké poruseni), nebo
vnitinimi ¢astmi zrn — pies zrna (tomuto poruseni se fika transkrystalické kirehké porusSeni).
U transkrystalického kiehkého poruseni se nékdy pouziva také terminu transkrystalické
Stépné poruseni, protoze materidl jakoby se Stépil podél urcitych krystalografickych rovin.
Pro kovy s bece miizkou jsou rovinami kiehkého $tépeni roviny typu {001}.

Prabéh transkrystalického Stépného poruseni je schematicky zndzornén na obr. 2.14a, na obr.
2.14b je pak vzhled odpovidajici lomové plochy zobrazeny pomoci fadkovaci elektronové
mikroskopie.

Prib¢h interkrystalického kiehkého poruseni je schematicky zndzornén na obr. 2.15a, na obr.
2.15b je pak vzhled odpovidajici lomové plochy opét zobrazeny pomoci fadkovaci
elektronové mikroskopie.

V ptipadé, ze u kovovych materidli dochazi ke kiehkému poruseni, je CastéjSim piipadem
transkrystalické Stépné poruSeni. Interkrystalické kiehké poruSeni nastava tehdy, jsou-li
hranice zrn néjakym zplusobem oslabeny. K tomu nejcastéji dochazi napt. v dasledku
segregace Skodlivych prvki (u oceli napt. v disledku segregace fosforu a siry) na hranicich

zrm.
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EHT = 20.00 kv Signal A = SE1 Date :4 Oct 2006
WD =220mm Mag= 2.01 KX Time :14:18:38
3 N / ce 7

2.14 Transkrystalické §tépné poruseni a) schematicky prubéh; b) vzhled lomové plochy

(fadkovaci elektronovd mikroskopie)

hranice zrn prGbéh lomu .

2.15 Interkrystalické kiehké poruseni a) schematicky prubéh; b) vzhled lomové plochy

(radkovaci elektronova mikroskopie)

2 Shrnuti pojmu 2.2.

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

» HouZevnaté (tvarné) poruseni a jeho pribéh;

» Interkrystalické ki‘echké poruseni;
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» Transkrystalické §tépné poruseni.

) | Otazky 2.2.

17.
18.
19.
20.
21.
22.
23.
24.
25.
26.

Jak mizeme z energetického hlediska charakterizovat houzevnaté poruseni?
Jaky termin se také pouziva pro houzevnaté poruseni?

Kde zac¢ina v kovovych materidlech proces houzevnatého poruseni?

Co je prvni etapou tvarného poruseni?

Jaky je charakter tvarného (houzevnatého) poruSeni na lomové plose?

Kdy dochézi v kovovych materidlech ke kiehkému poruseni?

Kudy prochazi lom v ptipadé interkrystalického kiehkého poruseni?

Kdy dochazi ke kiehkému interkrystalickému poruseni v kovovych materidlech?
Proc¢ se transkrystalickému kiehkému poruseni fika také poruseni st€pné?

Uved'te Millerovy indexy soustavy rovin, na nichz dochazi ke kiehkému Stépeni v kovech
s bee miizkou.
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2.3. Chovani materiali s vadami; rust vad v materialech

@ Cas ke studiu: 1,5 hodiny

‘%@ Cil Po prostudovani této ¢asti budete schopni:

e vysvétlit princip koncentrace napéti;

e objasnit rust trhlin v materialech;

e definovat a vysvétlit pojem kritické velikosti trhliny;

e objasnit, proc je nestabilni rist trhlin velmi nebezpecny.

Vyklad

o Chovani materialu s vadami

Chovani materiala pfi mechanickém zatézovani je dale komplikovéano tim, Ze v praxi je témet
nemozné vyrobit material, ktery by neobsahoval zddné vady. Vady v materidlech mohou mit
rizny pivod, mohou rizné vypadat a mohou se rizné projevovat. Asi nejhorsim typem vad
jsou trhliny v materidlech. Ale i ty mohou byt v materidlech ptfitomny a nékdy se jejich
pritomnost nemusi projevit po celou dobu Zivotnosti. A jindy mohou trhliny naopak ptispét ke

katastrofickému porusSeni, k velkym havariim s dalekosdhlymi dopady.

Trhlinami pfitom nemusi byt jen klasické vady vzniklé pfi vyrob€ a zpracovani materiald
(svarovani apod.). Trhlinami se mohou stat i riznd mezifdizova rozhrani, napf. rozhrani
kovové matrice a nekovovych vmeéstki, v ocelich velmi €asto tfeba sulfidi manganu. Kohezni
pevnost rozhrani vméstek MnS — kovova matrice je relativné nizkd. Pfi mechanickém
namahani mize dojit k poSkozeni tohoto rozhrani a tim k oddéleni ¢astice MnS a matrice.
V matrici pak jakoby vznikla dutina (trhlina), ktera se bude dale chovat jako obdobné vady

v zavislosti na charakteru mechanického namahani.

Trhliny a jiné vady vyvoldvaji v materidlech tzv. koncentraci napéti. Tim se rozumi, Ze
v okoli vady existuje napéti, které mize byt mnohondsobné vys§i oproti stfednimu
(nominalnimu) napéti, které plsobi ve vlastni matrici mimo vadu. Okoli trhliny je tedy
mnohem vice mechanicky naméhano. Na obr. 2.16 je znazornéna elipticka trhlina o délce 2a a
poloméru zaktiveni na Cele trhliny r, zatizena nominalnim napétim oy, . V pfipadé kiehkého
materialu, ktery neni schopen plastické deformace, bude v blizkosti trhliny napéti nartstat, a

to na hodnotu mnohondsobn¢ vyssi, nez odpovida nominalnimu napéti. Tomuto jevu fikdme
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koncentrace napéti. Koncentrace napéti je nebezpecnd, protoze muze prispivat k rdstu

(zvétSovani trhliny).

p— 1111

lo

Obr. 2.16 Koncentrace napéti v okoli trhliny v materialu bez schopnosti plastické deformace

nom

V ptipadé€ koncentrace napéti Ize definovat soucinitel koncentrace napéti a, a to nésledovné:

o)

o = max
o rov. 2.10

nom
kde  omax je maximalni napéti v blizkosti trhliny;

Gnom J€ stiedni (nomindlni) napéti, které na material ptisobi.

Pro piipad eliptické trhliny a zatéZzovani v oblasti elastické deformace plati pro soucinitel

koncentrace napéti o nasledujici vztah:

O a
Tov. Z.
anom r

kde aje polovi¢ni délka trhliny;

r je polomér kiivosti na ¢ele trhliny.

Z rovnice 2.11 je ziejmé, ze soulinitel koncentrace napéti roste s rostouci délkou trhliny a

s klesajicim polomérem kiivosti na Cele trhliny.
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Pozn.: Trhlina, jejiz polomeér krivosti je velmi nizky (r—0), se nazyva ostra trhlina. Ostré

vevr

o Rust trhlin v materialech

V piipadé¢ mechanického naméhani mohou v zavislosti na geometrickych charakteristikach

trhlin a parametrech mechanického namahani nastat tii ptipady:

e trhliny nerostou (nezvétsuji se);
e trhliny se zvétSuji pomalu, tzv. stabilnim rastem;
e trhliny se zvétSuji velmi rychle, tzv. nestabilnim ristem.

Rozdil mezi stabilnim (pomalym) riastem trhlin a nestabilnim (rychlym) ristem odvodil
pro piipad kiehkého materialu, ktery se porusuje v oblasti elastické deformace, pan Griffith.
Bylo to ve 20. letech minulého (tedy 20.) stoleti. Vztahu, ktery pan Griffith odvodil, se fika
Griffithiv vztah.

Uvazoval ostrou eliptickou trhlinu o délce 2a v kiechkém materidlu. A provedl energetickou

bilanci dé€je, pii kterém se trhlina zvétsi (roste) o délku Aa. Situace je zndzornéna na obr. 2.17.

Obr. 2.17 Schematické znazornéni trhliny k odvozeni Griffithova vztahu

Co se dé¢je, pokud dochazi k ristu trhliny v kiehkém materidlu? Dochazi zjednodusené ke
dvéma d&jim. Pfi rhstu trhliny se porusuji vazby mezi atomy a tim dochazi k uvolnéni
elastické energie W Zaroven vSak vznika novy povrch trhliny, na ktery je potfeba vynalozit

urcitou energii W, kterd souvisi s mérnou povrchovou energif y,.

Bylo by mozné odvodit (ale nebudeme provadét), ze uvolnéna elasticka energie se da vyjadrit

nasledujici rovnici:

2
_ 2 O
Wl_ﬂ-'a ) E rov. 2.12
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kde aje polovi¢ni délka trhliny;
G je pusobici nomindlni napéti;
E je modul pruznosti v tahu.

Povrchovou energii W, 1ze vyjadrit jako:

Wp:4'7/p'a, rov. 2.13
kde vy, [J .m™”] je méma povrchové energie, tj. energie povrchu pfipadajici na jednotku
plochy.

Z rovnic 2.12 a 2.13 je patrné, Ze obé energie zaviseji na délce trhliny a. To je graficky
zndzornéno na obr. 2.18, kde je kromé& hodnot W, a W, uvedena 1 celkové (souctova) energie

doprovazejici rust (zvetseni) trhliny.

A = -
RN L

o, I

/ |""‘-“"¥ .

: |Iwrld-.m:t

i

o~ ==

N a/

ay, \ . .
S -.\,j:\,ﬂ!. “U.;.

Obr. 2.18 Schematické zndzornéni energetické bilance pfi rastu trhliny v kiehkém
materidlu

Celkova (souctova) energie W spojend s rustem trhliny mize byt tedy zapsana jako:

2
Ww=w,-W,=-r-a E+4 Vpd rov. 2.14
Na obr. 2.18 je vidét, ze kiivka zndzoriujici celkovou (souctovou) energii W je kiivka
s lokdlnim maximem. A poloha tohoto maxima (vzhledem k délce a) je velmi dilezitd. Délka
a odpovidajici tomuto maximu se nazyva Kriticka délka trhliny, miZeme ji oznacit jako ay,
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a oddéluje ndm oblast pomalého (stabilniho) rustu trhliny a oblast rychlého (nestabilniho)

rustu trhliny.

Kritickou délku trhliny akr mizeme ziskat tak, ze budeme derivovat rovnici 2.14 podle délky
a a 1. derivaci pak polozime rovnu nule (vzpomenete si, ze v misté lokalniho extrému funkce,

je jeji prvni derivace rovna nule). Provedeme-li to, dostaneme rovnici:

dw o’
E:_Z.ﬂ'-a-f+4-}/p:0 rov. 2.15

A z této rovnice jiz mizeme vyjadfit kritickou délku trhliny ay, jako:

2.y,-FE

a, =———5—

- 02 rov. 2.16

Tato rovnice uZ je tim Griffithovym vztahem. Rika nam, Ze kriticka délka trhliny je pfimo
umérna mérné povrchové energii a modulu pruznosti v tahu materidlu a nepfimo mérna
druhé mocning piisobiciho napéti. Cim je pUsobici napéti vyssi, tim kratsi trhlina se stane
trhlinou kritické délky.

Griffithtiv vztah se nékdy uvadi v odlisném tvaru, a to:

rov. 2.17

Potad jsme ale nevysvétlili, v ¢em tkvi hlavni vyznam déleni rdstu trhlin na stabilni a
nestabilni a v ¢em spociva hlavni vyznam kritické délky trhliny. Ve vysvétleni by ndm mohl
pomoci obr. 2.18. Ztermodynamiky si vzpomenete, Ze termodynamicky schidny a

samovolné¢ probihajici je pouze takovy déj, pfi némz dochézi k poklesu energie soustavy.

Je-1i trhlina krat$i, nez odpovida kritické délce, dochdzi pfi jejim rlstu k nartistu celkové
energie W. To znamend, Ze v této oblasti neprobihd rist trhliny samovolng, a aby probihal,
musi byt do soustavy energie doddna zvenci. Jak se to d€je? Inu, napft. tak , Ze po jistou dobu
pusobi na materidl vys$s$i napéti, které povede k ur€itému nérGstu trhliny. KdyZz napéti
poklesne, rust trhliny se zastavi. A takto se d€j miiZze opakovat i mnohokrat za sebou. Proto
fikame, Ze trhlina roste pomalu (stabiln€). V nékterym materialech a pfi urcitych podminkach

zatézovani muze takto rast 1 nékolik let.

Pokud ale trhlina dosahne sv¢ kritické velikosti, situace se dramaticky zméni. Jeji dalsi rist je
totiz spojen s poklesem celkové energie a jedna se tedy, ztermodynamického hlediska, o

samovolny d&j. To znamend, Ze po piekroCeni kritické délky trhliny mize trhlina nartst
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obrovskych rozmért (fddove i v metrech) a to pak znamena katastrofickd poruseni konstrukeci,
mosti, tlakovych nadob apod. Z divodu katastrof, k nimz mize pii nestabilnim rtstu trhlin

dojit, se nestabilnimu (rychlému) rastu trhlin fiké také katastroficky rist.

A jaké jsou kritické velikosti trhlin pro riizné materidly? Vime, ze to zadvisi na piisobicim
napéti, tak mizeme uvést jen hrubé orientacni hodnoty. Napt. u skla jsou kritické délky
trhliny v fadu setin mm, naproti tomu u nékterych kovovych materiali jsou v fadu ne€kolika

desitek mm.

Nevyhodou Griffithova vztahu bylo, Ze platil jen pro kiehké materidly a nebylo mozné ho
pouzit napt. pro materialy kovové. To pak napravil v 50. letech 20. stoleti pan Orowan, a to

pomérné elegantnim zpiisobem.

U vétSiny kovovych materiali dochédzi pfed celem trhliny, v mist¢ koncentrace napéti,
k plastické deformaci, ktera se odehrava v tzv. plastické zon€. To je schematicky zndzornéno
na obr. 2.19.

£\,
(N

Obr. 2.19 Pribéh napéti pfed Celem trhliny u materidlu, v némZ dochazi k plastické

deformaci
Z obr. 2.19 je patrné, ze prub&h napéti je takovy, Ze i v blizkosti trhliny nepiesahuje ptisobici
nap¢ti mez kluzu. Je to v oblasti, kde se pfed ¢elem trhliny tvofi plastickd zona. Na vytvoreni

plastické zony je potieba dodat materidlu urcitou energii, kterd mize byt mnohem vyssi nez
vlastni energie nového povrchu. To vyfesil pan Orowan modifikaci Griffithova vztahu, kdy

namisto mérné povrchové energie y, zavedl efektivni povrchovou energii Yer.

Orowantv vztah tedy vypada nasledovné:
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rov. 2.18

Efektivni povrchova energie je souctem ,,Cisté povrchové energie a tzv. plastické prace, ktera
vyjadiuje energii potiebnou na vyvolani plastické deformace pfed ¢elem rostouci trhliny. To

1ze vyjédfit nasledovné:

ye’f:}/p+7/p1, rov. 2.19

kde  ypije zmin€na plasticka prace.

Zatimco &istd mérna povrchova energie miize dosahovat jen hodnot v setinach J.m™, plasticka
prace mize dosahovat hodnot az stonasobné€ vyssich. Orowantyv vztah je velmi cenny, protoze
umoznuje ur¢ovat kritické délky vad i u relativné houzevnatych materialti, u nichz dochazi

pted ¢elem trhliny k plastické deformaci.

2 Shrnuti pojmi 2.3.

Po prostudovani této ¢asti by vam mély byt jasné nasledujici pojmy:
» Koncentrace napéti v blizkosti trhliny, ostrost trhliny;
» Stabilni rist trhliny, nestabilni (katastroficky) rist trhliny;
» Kriticka délka trhliny; Griffithav vztah.

» Plasticka zéna pred ¢elem trhliny, Orowaniiv vztah.

) | Otazky 2.3.

27. Proc¢ je nutné studovat chovani materialti s vadami v podminkach mechanického
namahani?

28. Co vyjadiuje soucinitel koncentrace napéti?

29. Na ¢em zavisi soucinitel koncentrace napéti?

30. Co rozumime pojmem ,,0stra“ trhlina?

31. Jak mohou rust trhliny v materialech pfi ptisobeni mechanického namahéni?
32. Jaké druhy energii vystupuji v odvozeni Griffithova vztahu?

33. Pro jaky typ materialu plati Griffithliv vztah?

34. Zavedenim jakého ¢lenu modifikoval Orowan ptivodni Griffithtv vztah?

35. Proc€ je nestabilni rist trhlin velmi nebezpecny?
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2.4. Faktor intenzity napéti

Cas ke studiu: 1 hodina

Cil Po prostudovani této casti budete schopni:

vysvétlit princip koncentrace napéti;

objasnit rast trhlin v materidlech;

definovat a vysvétlit pojem kritické velikosti trhliny;
objasnit, pro¢ je nestabilni rist trhlin velmi nebezpecny.

Vyklad

o Zavedeni pojmu faktor intenzity napéti

Nebojte se, nechci vas zahltit pojmy z oblasti materidlového inZenyrstvi, kterd asi nebude
vaSim chlebem, ale jeSté potiebujeme zavést jeden pojem. Ditvod je prosty. Pro vyjadieni
houZevnatosti materidlt se nékdy nevystaci s narazovou praci, resp. se zkouskou razem
v ohybu. Napf. v keramickych materidlech by to nemélo smysl, a tak se pro hodnoceni
houZevnatosti zavadi jina veli€ina, a to tzv. faktor intenzity napéti, resp. jeho kriticka hodnota.

Takze s chuti do toho. ZjednoduSime to, jak je to jen mozné.

V Sedesatych letech, s rozvojem vypocetni techniky, zacali strojafi pocitat priibéh napéti, resp.

slozek napéti pted celem trhliny v materidlu zatizeném vnéj$Sim napétim (obr. 2.20).

Obr. 2.20 Obrazek k zavedeni pojmu faktor intenzity napéti
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Zjistili, ze slozky napéti v urcité oblasti pfed celem trhliny lze vyjadfit v polarnich

soutradnicich pomoci vztahu:

K
0: = \/ﬁ f’(®) rov. 2.20

kde K je zminény faktor intenzity napéti;
r a O jsou polarni soufadnice oblasti, v niz chceme slozky napéti urcit.

Ve vztahu k nominalnimu napéti 6,om 1ze faktor intenzity napé€ti vyjadtit nasledovné:

K=o, ~7-a rov. 2.21

kde aje délka trhliny.

Z rovnice 2.21 vyplyva, Ze s rostouci délkou trhliny se zvySuje i hodnota faktoru intenzity
napéti. A plati, ze pii kritické délce trhliny dosahne i faktor intenzity napéti své kritické
hodnoty. Faktor intenzity napéti se urcuje nejéastéji pti tahovém zatézovani a jeho kriticka

hodnota se oznacuje jako Kjc. Pro kritické podminky plati:

KIC — Gnom NTT - d iy rov. 2.22

Kriticka hodnota faktoru intenzity napé&ti se nejéastéji vyjadtuje v MPa.m"?. Kriticka hodnota
faktoru intenzity napéti je za urcitych podminek materidlovou konstantou a v jistém smyslu
charakterizuje houZevnatost materiald. Proto je tato veli¢ina tak dilezitd a proto se pouziva.
Neékdy se kritickd hodnota faktoru intenzity napéti oznacuje jako lomova houzevnatost. To je

nepiesné, ale dale uz to nebudeme pitvat.

Kritickd hodnota faktoru intenzity napéti je velmi dileZitou materidlovou charakteristikou i
proto, ze se d& méfit a z ni se muze urcit kriticka velikost vady pro urcité konkrétni plisobici
napéti. Koncept kritické velikosti trhliny ma sva velmi vyznamna praktickd uplatnéni, napf.
v oblasti tlakovych nddob vyrdbénych z oceli. Zde se voli takové materialy, pro néz plati,
Ze kriticka délky trhliny je vyssi nez tloust’ka stény nadoby. Proc? Neni to nelogické? Ne.

K ¢emu by doslo, kdyby kritické velikost vady byla mensi nez tloustka stény nadoby? Pokud
by se napf. z vnitiniho povrchu stény Sifila trhlina a dosahla kritické délky, v tom okamziku
by doslo ke katastrofickému, rychlému lomu, tlakova naddoba by prosté ,,vybouchla® a nastal
by obrovsky problém. Pokud bude naopak kriticka velikost trhliny vétsi, neZ tloustka stény
nadoby, bude situace mnohem lepsi. Bude-li se od vnitiniho povrchu S§ifit trhlina, miize

prorust i pies celou tloustku stény nadoby, ale stale to bude v rezimu stabilniho (pomalého)
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rustu trhliny. Z nddoby miize zacit unikat skladované médium, tento Unik Ize detekovat a
pfijmout odpovidajici opatieni (nejcastéji — obsah nadoby piecerpat a nadobu opravit).
Podstatné je, ze pfi splnéni podminky, Ze kritickd velikost vady je vyssi nez tlouStka stény
nadoby, nedojde k roztrzeni nadoby jako celku, tzn. nedojde k vazné havérii. Tento pfistup se
musi uplatnit uz pti navrhu tlakové nadoby a vzil se pro n¢j termin ,,leak before break* — unik
pied lomem (n€kdy se pouziva zkratka LBB).

2 Shrnuti pojmu 2.4.

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

» Faktor intenzity napéti a jeho duleZitost.

) | Otazky 2.4.

36. Proc je faktor intenzity napéti dilezitou veli¢inou v oblasti materiala?
37. V jakych jednotkach se vyjadiuje kriticka hodnota faktoru intenzity napéti?
38. V jakém vztahu by méla byt kriticka délka trhliny a tloustka stény u tlakovych nadob?
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KIi¢ k FeSeni — odpovédi na otazky ke kapitole 2

0Ol Zakladnimi mechanickymi vlastnostmi konstr. materialdi jsou pevnost a houzevnatost.

02 Pevnost vyjadfuje maximalni napé€ti, které miize material pfenaset bez poruSeni a bez
vzniku defekti.

03 Vysokou pevnost vykazuji nékteré kovové materialy (napf. nekteré druhy oceli) a
keramické materialy.

04 HouZevnatost vyjadiuje energii potfebnou na poruseni materialu.

05 Vysledkem tahové zkousky je tzv. pracovni diagram, coz je vétSinou zavislost mezi
zatézujici silou a absolutnim prodlouzenim.

06 Tahovy diagram lze vétSinou rozdélit na tii oblasti, a to: oblast elastické deformace;
oblast rovnomérné plastické deformace; oblast nerovnomérné plastické deformace.

07 V oblasti elastické deformace plati u kovovych materiald tzv. Hooklv zakon, tj. linearni
zavislost mezi napétim a deformaci.

08 Z oblasti elastické deformace mizeme ziskat hodnotu modulu pruznosti v tahu E.

09 Smluvni napéti se vztahuje k pocatecni plose pri¢ného prifezu, zatimco skutecné napéti
se vztahuje k okamzité hodnoté piicného prifezu v prubehu tahové zkousky. Skute¢né
napéti je vyssi, a to zejména v oblasti nerovnomérné plastické deformace.

010 Z pracovniho diagramu miizeme odecist mez kluzu, mez pevnosti a event. také taznost.
Z pracovniho diagramu nelze ziskat kontrakci.

011 Mez pevnosti je podil max. zatézujici sily a pocatecni plochy piicného prifezu zkusebni
tyce.

012 Taznost je maximalni pomérné plastické (trvalé) prodlouzeni vyjadrené v %.

013 Kontrakce je maximalni pomérné z(zeni ptiéného prifezu vyjadiené v %.

014 Vysledkem zkouSky rdzem v ohybu je narazova prace, nebo vrubova houzevnatost.

015 Vrubova houzevnatost je podilem narazové prace a plochy pricného priutrezu pod vrubem.
Vyjadiuje se obvykle v J.em™.

Ol6 Ze zavislosti ndrazové prace, resp. vrubové houZevnatosti na teploté mizeme ziskat,
v pfipad¢ tranzitniho chovani materialu, tzv. tranzitni teplotu.

017 Houzevnaté poruseni charakterizujeme jako tzv. vysokoenergetické poruseni.

018 Pro houZevnaté poruseni se pouziva téz termin tvarné poruseni.

019 proces houzevnatého poruseni za¢ina na tzv. ,,cizich® ¢asticich — nekovovych vmeéstcich,
nebo casticich minoritnich fazi.

020 Prvni etapou tvarného poruseni je vznik dutin (kavit).

021 Na lomové plose se tvarné poruseni projevuje piitomnosti jamek.

022 Ke kifehkému poruseni dochazi v kovovych materialech tehdy, nejsou-li schopny
plastické deformace.

023 V ptipadé interkrystalického kiehkého poruseni probiha lom podél hranic zrn.

024 Ke kiehkému interkrystalickému poruseni dochazi pfednostné tehdy, jsou-li hranice zrn
z n¢jakych divodi oslabeny.

025 Transkrystalickému kiehkému porusSeni se fikd Stépné proto, Ze dochéazi ke Stépeni
materialu podél urcitych krystalografickych rovin.

026 Millerovy indexy rovin kiehkého §tépeni v miizce bee jsou {001}.

027 Studovat materialy s vadami je nutné proto, Ze realn¢ takové materialy existuji.

028 Soucinitel koncentrace napéti vyjadiuje podil mezi maximalnim a stfednim napétim.

029 Soucinitel koncentrace napéti zavisi prednostné na délce trhliny a na poloméru kiivosti
na Cele trhliny.

030 Ostra trhlina je takova, jejiz polomér kiivosti je velmi nizky (blizi se k nule).

031 Trhliny mohou rtst bud’ pomalu (stabiln€), nebo rychle (nestabilng, katastroficky).
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032 V odvozeni Griffithova vztahu vystupuje elasticka energie (pfesnéji energie uvolnéni
elastickych vazeb mezi atomy) a povrchova energie.

033 Griffithv vztah plati pro kiehky materidl, u néhoz nedochazi k plastické deformaci.

034 Orowan modifikoval Griffithiv vztah zavedenim tzv. efektivni povrchové energie, ktera
je souctem Cisté povrchové energie a plastické prace.

035 Nestabilni rast trhlin je nebezpecny, protoze mlze vyvolat vazné havarie konstrukci,
tlakovych nadob apod.

036 Dulezitost faktoru intenzity napéti spoCiva v tom, ze jeho kriticka hodnota vyjadiuje
houZevnatost materidlu.

037 Kriticka hodnota faktoru intenzity napéti se obvykle vyjadiuje v MPa.m'”.

038 Kiriticka délka trhliny by u tlakovych nadob méla byt vétsi nez tloustka stény nadoby.

35




Mechanické vlastnosti materiald a zakladni mechanismy jejich poruseni

DalSi zdroje
Pluhat, J. a kol: Nauka o materidlech. SNTL, Praha, 1989, 549 s.
Strnadel B.: Nauka o materialu. Konstruk¢ni materialy a jejich degradacni procesy.

VSB Ostrava, 1993. 1. vyd. 187 s. ISBN 80-7078-207-2.

Strnadel B.: Nauka o materialu II. Degradacni procesy a design konstruk¢énich
materiali. VSB Ostrava, 2008. 1. vyd. 280 s. ISBN 978-80-248-1842-9.

Veles P.: Mechanické vlastnosti a skuSanie kovov. ALFA Bratislava, 1989. 2. vyd.
408 s.

Callister, W. D.: Fundamentals of Materials Science and Engineering. John
Wiley&Sons, USA, 2005, 712 s.

Bailon, J. P., Dorlot, J. M.: Des Matériaux. Presses Int. Polytechnique, Canada,
2000, 736s.

36



Mechanismy zpevnéni kovovych materiald

3. MECHANISMY ZPEVNENI KOVOVYCH MATERIALU

V piipad¢ konstrukénich materidli existuji snahy zlepSit jejich mechanické vlastnosti,
zejména zvysit pevnost a houzevnatost materialii. ZvySeni houzevnatosti materiali je velmi
problematické. Naproti tomu ke zvySené pevnosti, tj. ke zpevnéni materiali vede nékolik cest.
S ohledem na zaméieni studijniho programu se budeme vénovat zpevnéni kovovych
materiald. Na uvod musime uvést jedno zptesnéni. kdyz piseme, Ze se bude jednat o zpevnéni,
fekli bychom si asi, ze tou veli¢inou, kterou chceme zvysit, je mez pevnosti. Ale tak tomu
neni. Vzhledem k tomu, ze kovové materialy mohou byt za provozu namahany jen v oblasti
elastické deformace, je tou rozhodujici velicinou, kterou chceme pii zpevnéni zvysSit mez
kluzu. Uz vime ze mez kluzu je maximalni napéti, do néhoz se material deformuje elasticky.
Nad mezi kluzu dochézi k plastické deformaci, ktera znamena, Zze v kovovych materialech se
pohybuji dislokace a nové dislokace vznikaji. Chceme-li zvysit mez kluzu materidlu, musime

vvvvvv

Takze se snazime, aby v materialu existovaly ptekazky, které budou pohybu dislokaci branit.

Zpusobu, jak zvysSit mez kluzu kovovych materialti, tzn. jak je zpevnit, je né¢kolik. Mezi

nejcastéji vyuzivané mechanismy patii:
e zpevnéni plastickou deformaci;
e zpevnéni hranicemi zrn;
e zpevnéni tuhého roztoku;
e zpevnéni precipitacni.

Nasledné si k jednotlivym mechanismim uvedeme alesponi zdkladni informace.

37



Mechanismy zpevnéni kovovych materiald

3.1. Zpevnéni plastickou deformaci

@ Cas ke studiu: 1 hodina

Cil Po prostudovani této casti budete schopni:

o vysvétlit, jak 1ze kovové materialy zpevnit plastickou deformaci;
e urcit, na ¢em zavisi mira zpevnéni plastickou deformaci;
e popsat hlavni pfednosti a nevyhody zpevnéni plastickou deformaci.

Vyklad

Zpevnéni kovovych materidli plastickou deformaci jakoby v sob¢& skryvalo jisty protimluv.
Psali jsme, ze zpevnéni znamena ztizeni pohybu dislokaci a ted’ piSeme o plastické deformaci.
Ptesnéji bychom mohli napsat, Ze se jednd o plastickou deformaci, kterd piedchazi
normalnimu uzivani materidlu. Jak k tomuto zpevnéni dochazi, zkusime ukdzat na ptikladu
tahové zkousky. Predstavme si, ze provadime tahovou zkousku kovového materidlu a

zaznamenavame pracovni diagram. Ptiklad je uveden na obr. 3.1.

Unload

Stress

Reapply
load

Strain
—1
Elastic strain
rECOVEryY
Obr. 3.1 Diagram tahové zkousky k vysvétleni zpevnéni plastickou deformaci

Tahovou zkouSku ale neprovedeme az do pietrZzeni zkuSebni tyce, ale odleh¢ime ji v oblasti
rovnomeérné plastické deformace (cca v bodé D na obr. 3.1). Z obr. 3.1 je vidéet, Ze material

mél ve vychozim stavu mez kluzu oznacenou jako oy (pozndmka — v anglictiné se mez kluzu
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oznacuje jako yield stress a z toho vyplyva prislusna zkratka). Pokud po odlehceni budeme
provadét opakované zatiZeni, nebude mit material totoZznou mez kluzu oy, ale jeho mez kluzu
bude odpovidat zhruba napéti na tirovni bodu D, tzn. mez kluzu bude vyssi (na obr. 3.1 je mez
kluzu pfi opakovaném zatiZzeni oznacena jako oy; ). Pfedchozi zatizeni do oblasti plastické

deformace tedy vedlo ke zvySeni meze kluzu pii nasledném zatizeni materialu. Jak k tomu
doslo?

Vime, ze pii plastické deformaci se v materidlu zacinaji pohybovat dislokace, ale nové
dislokace také vznikaji, tzn. zvySuje se jejich mnozstvi (odborngji fikame, ze se zvySuje
hustota dislokaci). Kazda dislokace okolo sebe vytvaii napétové-deformacni pole a ¢im je
v materialu dislokaci vice, tim jsou tato pole vyznamnéjsi, mohou spolu interagovat, coz vede
dislokaci jsou dislokace samy, kdyz je jich v materidlu mnoho. Navzajem si v pohybu
ptekazeji. Plastickd deformace tedy vede ke zvySeni hustoty dislokaci a to ma za nasledek

zvySeni meze kluzu pfi ndsledném namahéni.

V praxi se samoziejm¢ zpevnéni plastickou deformaci neuskutecniuje pomoci tahovych
zkousek, ale tvarenim materiali za studena, napt. valcovanim plechl za studena, tazenim
drat, nebo trub za studena apod. Proto se tomuto zpevnéni nckdy také tika zpevnéni
deformacni. Tvareni za studena vede jednak ke zméné tvaru zrn, coz je ukdzano na obr. 3.2,
jednak ke zvySeni hustoty dislokaci. Dislokace se mohou zobrazit téméf vyhradné metodou

transmisni elektronové mikroskopie (obr. 3.3).

Obr. 3.2 Tvar zrn pfed tvafenim za studena (a); po tvafeni za studena (b)

Pro urceni zvySeni meze kluzu plastickou deformaci je dalezita hustota dislokaci po plastické
deformaci materidlu. Ta se oznacuje pismenem p a je definovdna jako podil délek
disloka¢nich &ar k objemu. Nejéastdji se vyjadiuje v em™. Rovnici pro stanoveni hustoty
dislokaci lze psat nasledovné:
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P = % rov. 3.1

kde  Lgig je délka dislokacnich car;
V je objem materialu.

Pro materialy ve vyzihaném stavu je obvykla hustota dislokaci cca 10° cm™, pro materialy ve

o . v 1ol o2
stavu po tvareni za studena je to cca 10° az 10" em™.

Obr. 3.3 Dislokace v hliniku zobrazené metodou transmisni elektronové mikroskopie

Ptirtstek meze kluzu pti zpevnéni plastickou deformaci lze vyjadfit rovnici:

ARe = ZaGb\/; ~ \/; rov. 3.2

kde « je konstanta rovna cca 0,5;
G je modul pruznosti ve smyku;
b je Burgersiiv vektor dislokaci;
p je hustota dislokaci.

Zrovnice 3.2 je zfejmé Ze mira zpevnéni plastickou deformaci je pfimo umérna druhé

odmocning z hustoty dislokaci p.
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Reseny piiklad:
Vypoctéte prirtstek meze kluzu pro nizkouhlikovou ocel, u které byla po tvaieni za studena

zjisténa hustota dislokaci p=10'" cm™. UvaZujte modul pruznosti ve smyku G=70000 MPa a

Burgerstiv vektor dislokaci b=2,8.10"" m.
Reseni:

Zadané hodnoty dosadime do rovnice 3.2 a vycislime.

AT =2.0.G.b~[p =2.0,5.70000.2,8.10"°410" =196MPa

Zavér: Po uvedeném tvaieni za studena vzroste mez kluzu oceli o 196 MPa. (A to je docela
hodné¢.)

Zpevnéni plastickou deformaci se pouziva u nizkouhlikovych oceli, ale velmi €asto u kovl a

M7 v

slitin s fcc mfizkou, které maji ve vyzihaném stavu jen nizké mechanické vlastnosti.

Bohuzel, zpevnéni plastickou deformaci ma i své vyrazné nevyhody. Tou nejvetsi nevyhodou
je pokles houzevnatosti, tedy zkiehnuti materidlu. V tomto sméru je zpevnéni plastickou
deformaci asi nejnebezpecnéj$im druhem zpevnéni. K jak velkému poklesu houZevnatosti
muze dojit je ilustrovano na obr. 3.4 a,b, kde je vyznacen narist meze kluzu a meze pevnosti
po deformaci za studena pro méd’, mosaz a nizkouhlikovou ocel (a), dale pak pokles taznosti

v zavislosti na mife deformace za studena (b).

140

— 120 ao0 — _
800 — 1040 Steal
1040 Steel a0 - 120
W
100 1— —{ 100 |
600 I 700 100

Tensile strength (ksi)

Wield srength (kei)

500

Yield sirength (MPa)
[£,]
2

Tensile strength (MPa)
o
=]
(=]

400

300

Bl S Y N S O B I Y S B
200
0 10 20 30 40 50 60 0 ] 10 20 30 40 50 60 70
Percent cold work Percent cold work
Obr. 3.4a Nartiist meze kluzu a meze pevnosti pro méd’, mosaz a ocel v zavislosti na mife

deformace za studena
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Obr. 3.4b Pokles taznosti pro méd’, mosaz a ocel v zavislosti na mife deformace za

studena.

Z obr. 3.4b je vidét, ze pokles taznosti pomérné drasticky uz po 20% deformaci za studena.

Pokles houZevnatosti po tvafeni za studena do jisté miry snizuje moznost vyuZziti tohoto

A

mechanismu zpevnéni pro ty aplikace, kde je zddana vyssi hodnota houzevnatosti materialu.

z Shrnuti pojmu 3.1.

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

» zpevnéni plastickou deformaci, resp. tvafenim za studena;

> hustota dislokaci.

‘7 Otazky 3.1.

Co je prekazkou pro pohyb dislokaci pii dislokacnim zpevnéni?

Jaky jiny termin se pouziva pro disloka¢ni zpevnéni?

Jak je definovéna hustota dislokaci?

Na kterém parametru zavisi zejména mira zpevnéni plastickou deformaci?

U kterych kovovych materiali se vyuziva zpevnéni plastickou deformaci?

S T o e

Co je hlavni nevyhodou zpevni plastickou deformaci?
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3.2. Zpevnéni hranicemi zrn

@ Cas ke studiu: 1 hodina

Cil Po prostudovani této casti budete schopni:

o vysvétlit, jak 1ze kovové materialy zpevnit plastickou deformaci;
e urcit, na ¢em zavisi mira zpevnéni plastickou deformaci;
e popsat hlavni pfednosti a nevyhody zpevnéni plastickou deformaci.

Vyklad

Velmi vyznamnym mechanismem, ktery umoznuje zvySeni meze kluzu, tj. zpevnéni
kovovych materidll, je zpevnéni hranicemi zrn. Obecné plati, Ze vyssi mez kluzu mizeme
ocekavat u materidll s malym zrnem, tj., u materidlli jemnozrnnych. Naproti tomu u
materialti hrubozrnnych mizeme o¢ekavat niz§i mez kluzu. Cim to je, Ze jemnozrnné
materidly maji vyssi mez kluzu, tzn. zjemnéni zrna vede ke zpevnéni? Zkusime odpovédet

opacné, tedy odpovédéet, pro¢ maji hrubozrnné materialy mez kluzu nizsi.

Nejprve si musime uvédomit, Ze hranice zrn predstavuji v polykrystalickych materialech
prekazku, kterou dislokace nemohou piekonat. Dislokace jsou ve svém pohybu vzdy
omezeny na zrno, v némz vznikly. Pfedstavme si situaci, kterd je znazornéna na obr. 3.5.
Uvazujme hrubozrnny polykrystalicky materidl, v némz piisobi tahové napéti 6. Dale si
pfedstavme, Ze vtomto materidlu je pravé jedno zrno orientované tak, Ze rovina
maximalniho smykového napéti (tedy toho napéti, které uvadi do pohybu dislokace) je
shodna se skluzovou rovinou v tomto zrnu (tj. rovinou, na niZ se dislokace pohybuji). A
jeste si predstavme, ze maximalni smykové napéti 1 je prave tak velké, ze v tomto jediném
zrnu muze dojit k plastické deformaci. Dojde-li k plastické deformaci, znamena to, Ze
v tomto zrnu se budou dislokace pohybovat a nové dislokace budou vznikat. Dislokace se
budou pohybovat na skluzovych rovinach k hranicim zrna, u nichz se zastavi. Jak se
budou postupné k hranicim zrna blizit dal§i a dalsi dislokace, vznikne u hranic zrna
nahromadéni — nakupeni dislokaci Aty (v angl. se pouzivé termin dislocation pile up). A
toto nakupeni dislokaci je spojeno s existenci jistého napéti, které piisobi 1 do sousednich
zm. Cim je zro vétsi, tim vice dislokaci se nakupi u hranic zrna a tim vy3$§i bude napéti

od tohoto nakupeni. Toto napéti se bude scitat se smykovym napétim na skluzovych
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rovinach v sousednich zrnech Ty, které nejsou tak piizniveé orientovany, a mize zde dojit k
piekroceni napéti nutného pro vyvolani plastické deformace. To znamena, Ze k plastické
deformaci mize dojit ve vétSim poctu zrn a z makroskopického pohledu bude dosazeno

meze kluzu.

To

Bo

Obr. 3.5 Schematicky obrazek k vysvétleni nizké meze kluzu v hrubozrnném materialu

Je-li material jemnozrnny a bude-li moznd pii plsobeni urcitého napéti o plasticka
deformace praveé jen v jednom zrnu, bude zde nakupeni dislokaci na hranicich zrna nizsi.
k plastické deformaci v sousednich zrnech. K té dojde az tehdy, bude-li v materidlu

pusobit vyssi napéti o. Jemnéjsi zrno tedy znamend zvySeni meze kluzu materialu.

Zavislost meze kluzu na velikosti zrna uvadi tzn. Hall-Petchiiv vztah, ktery lze

zjednodusen¢ zapsat nasledovné:

K
AR = Tyt rov. 3.3
\d
kde ¢ je tzv. tfeci napéti;

K je konstanta;
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d je primér zrna.

V piipadé¢ oceli s bce miizkou se uvadéji napt. nasledujici empirické rovnice:

R, =60+0,727.——

\/g rov. 3.4

Re =80+ 0,523.L rov. 3.5

Jd

(d se dosazuje v m, Re je v MPa).

Otazkou je, kam az ma smysl zjemilovat velikost zrn, aby stale jest¢ dochéazelo ke zvySeni
meze kluzu. Hranici, které se uvadi jsou hodnoty mezi 10 a 100 nm. Velikost zrn
v béznych materialech se pohybuje vétSinou v jednotkdch mikrometrti. Dal§i zjemnovani
zrn pod hranici mikrometri ma tedy smysl, pokud jde o dal§i moZnosti zvySeni meze

kluzu materidlu.
Zpevnéni hranicemi zrn zavisi pomérné¢ vyznamné na typu krystalové miizky kovového
materidlu. Tento typ zpevnéni je G€inngjsi u kovii s miizkou bece. U kovi s fcc miizkou je

zpevnéni zjemnénim zrna méné U¢inné, coz je patrné z obr. 3.6.

o (mm)
0,05 0,02

6
g7 imm T

Obr. 3.6  Vliv velikosti zrna na mez kluzu pro vybrané materialy s mfiZkou bcc a fcc
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ReSeny priklad:

S vyuzitim rovnice 3.4 urcCete, o kolik se zvysi mez kluzu oceli, dojde-li k poklesu stfedni
velikosti zrna z 10 pm na 1 pm.

Reseni:

Prostym dosazenim ziskdme pro velikost zrna 10 um, tj. 0,00001 m mez kluzu 290 MPa.

R, =60+ 0,727.; =290MPa

4/0,00001

Pro velikost zrna 1 pm, tj. 0,000001 m vychazi z rovnice 3.4 mez kluzu 787 MPa.

R, =60+ 0,727.; =787TMPa

4/0,000001

Nartst meze kluzu je tedy 787 — 290 = 497 MPa.

Zavér: Snizenim velikosti zrna z 10 na 1 pum dojde k narGstu meze kluzu témét o 500

MPa. (a to je rozdil mimotadné velky).

Zpevnéni hranicemi zrn ma v jistém smyslu vysadni postaveni mezi v§emi zpevnénimi, a
to vysadni postaveni pozitivni. Zpevnéni hranicemi zrn, tj. zjemnénim zrna je jedinym
zpevnénim, které zaroven vede ke zvySeni houzevnatosti materidlu. A to je mimotadné
cenne.

2 Shrnuti pojmi 3.2.

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

» zpevnéni hranicemi zrn, tj. zjemnénim zrna;
» nakupeni dislokaci u hranice zrna

> Hall-Petchuv vztah.

‘7 Otazky 3.2.

7. Co je ptekazkou pro pohyb dislokaci pii zpevnéni hranicemi zrn?

8. Co je hlavnim diivodem niz§i meze kluzu v hrubozrnnych materidlech?

9. Jak se da vyjadfit zavislost meze kluzu na velikosti zrna?

10. U materiald s jakym typem krystalové miizky je zpevnéni hranicemi zrn €¢innéjsi?

11. Do jaké velikosti ma smysl zjemnovat zrno s ohledem na mozné zvySeni meze kluzu?
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12. Jak se zpevnéni hranicemi zrn projevuje na houzevnatosti materialu?
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3.3. Zpevnéni precipitacni

Cas ke studiu: 1,5 hodiny

Cil Po prostudovani této casti budete schopni:

o vysvétlit, jak 1ze kovové materialy zpevnit pomoci precipitati;
e popsat mechanismus protinani precipitati dislokacemi;
e charakterizovat mechanismus obchazeni precipitatti dislokacemi;
e srovnat oba vySe uvedené mechanismy a vysvétlit na jakych strukturnich
charakteristikach precipitati zaviseji..

Vyklad

Dal$im zpeviiujicim mechanismem, ktery umoziuje vyrazné zvyseni meze kluzu kovovych
materiald, je tzv. precipitacni zpevnéni. Precipitaty jsou velmi drobné ¢astice minoritnich fazi,
tedy téch fazi, které se v materidlu vyskytuji v pomérné malém mnozstvi (vétSinou cca
v jednotkach procent z hlediska objemu). Minoritnimi fazemi mohou byt v ocelich napf.
karbidy, nitridy, v jinych kovovych materidlech jsou minoritnimi fdzemi riizné intermetalické

faze, napft. ve slitinach hliniku to mohou byt faze Al,Cu, ve slitinach niklu faze Ni3;Al apod.

Zékladni podminkou pro to, aby bylo precipitani zpevnéni G¢inné, je, aby Castice precipitati

byly malé a aby byly blizko sebe, tzn. aby mezi nimi byly pomérné malé vzdalenosti.

Piesngji se pro precipitaty urCuji nasledujici stereologické parametry, které je piesnéji

charakterizuji:

Objemovy zlomek precipitati Ve(-)
Pocet Castic v jednotce objemu Ny(m™)
Stiedni primér (polomér) ¢astic d (r) (m)
Stiredni mezic¢asticova vzdalenost A (m)

(mean interparticle spacing).
Pravdépodobné nejdiilezitéjSim parametrem je stfedni mezicasticova vzdalenost a pramér,
resp. polomér Castic. Pro vétSinu materidlti je nejvyhodnéjsi, pohybuji-li se hodnoty téchto

dvou parametri v desitkach nanometri. Je tedy zfejmé, Ze aby bylo precipitacni zpevnéni

48



Mechanismy zpevnéni kovovych materiald

ucinné, musi byt ¢astice precipitatl skutecné velmi malé a musi byt velmi blizko sebe. Tato

konfigurace je schematicky znazornéna na obr. 3.7.

Pro stanoveni stfedni mezicasticové vzdalenosti existuje celd fada vztahli, namatkou miizeme

uveést:

L 4a-v,)r

3.Vf rov. 3.6
1 2
A=—m—-—d rov. 3.7
N, d 3

Pro konstantni objemovy zlomek precipitati plati, Ze mezicasticova vzdalenost je tim mensi,

¢im mensi je polomér ¢astic (protoze roste jejich pocet).

00 © o
QQOQ
o O ¢
O ©

Obr. 3.7 Charakteristické rozloZeni precipitati pro zajisténi optimalniho precipitacniho

zpevnéni.

V ptipad¢ precipitatniho zpevnéni jsou tedy prekdzkami pro pohyb dislokaci castice
precipitatl. Maji-li se dislokace pohybovat v kovové matrici, kde jsou castice jinych fazi,
Casto 1 s jinym typem krystalové miizky, je k jejich pohybu zapotiebi vyssiho napéti, coz tedy

znamena zpevnéni, tj. zvySeni meze kluzu.

Pohybuje-li se dislokace v matrici, v niZ jsou pfitomny Castice precipitatl, jsou v zasadé
mozné dva mechanismy vzajemné interakce dislokace a precipitatu. To, ktery mechanismus

se uplatni, zavisi primarné na velikosti precipitatu a na jeho charakteru.
* Mechanismus protinani precipitati dislokacemi

V ptipadé€, Ze precipitaty jsou malé a tak zvané koherentni s kovovou matrici, uplatni se
mechanismus protinani precipitatu dislokaci. Musime ale vysvétlit, co je to tzv. koherentni
precipitat. Koherence je slovo pochazejici z latiny a znamend mj. spojitost. Koherentni
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precipitat je takovy precipitdt, u néhoz existuje spojitost jeho krystalografickych rovin
s krystalografickymi rovinami v matrici. MiZeme tedy fici, ze urcité krystalografické roviny
matrice piechazeji spojit¢ do krystalografickych rovin precipitaitu a nasledné¢ opét do
krystalografickych rovin matrice. Pfipadny nesoulad miizkovych parametrii precipititu a
kovové matrice se vyrovnava elastickou deformaci. Koherentnimi precipitaty jsou u vétSiny
materidlti ¢astice do velikosti cca 10 nm, tedy Castice jen velmi malé. Piiklad koherentniho
precipitatu je uveden na obr. 3.8. Na obr. 3.9 je pak zndzornén mechanismus protinani
precipitatu dislokaci.

Obr. 3.8 Ptiklad koherentniho precipitatu
b
/ —~ @ — @
precipitat
Obr. 3.9 Schematické zndzornéni protinani precipitatu dislokaci

Jak je vidét na obr. 3.9, pii protindni precipitatu jednou dislokaci dochdzi k posunuti dvou
Casti precipitatu (nad a pod rovinou skluzu, v niz se dislokace pohybuje) o hodnotu
Burgersova vektoru dislokace b. Ptiklad protinani ¢astic precipitatii Ni3Si v soustavé Ni-6%
Si je uveden na obr. 3.10. (Jedna se o priklad pomérné vyjimecny, protozZe si miiZete vSimnout,

Ze v tomto pripadé jsou cdstice precipitati mimordadné velke.)
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Pro piiriistek zpevnéni vyvolany protinanim precipitatti dislokacemi byla odvozena celd fada
vztahl. Jednd se vétSinou o vztahy semiempirické, a tak se od sebe lisi. Nejjednodussi vztah

je napt.:

z 7M_P .ﬂ.r

e b.A rov. 3.8

kde mrp je méma povrchova energie rozhrani matrice — precipitdt (dosahuje obvykle
hodnot 0,01-0,03 J.m™);

r je polomér precipitatu;
A je sttedni mezi¢asticova vzdalenost;
b je Burgersiv vektor dislokace.

Pfi uvazovani deformace ¢ v disledku rozdilu parametri miizky matrice a precipitatu

dostavame napf. vztah:

1/3

213 F

~ 4/3
ARe =~ konst . .Vf . ; rov. 3.9

kde & je elastickd deformace vyvolana rozdilem miizkovych parametri matrice a
precipitatu;

Vyje objemovy zlomek precipitatu.

Ium

Obr. 3.10 Protinani ¢astic Ni3Si v soustavé Ni-6%Si (zobrazeno metodou transmisni

elektronové mikroskopie)

51



Mechanismy zpevnéni kovovych materiald

Nam bude stacit, kdyz si zapamatujeme, ze v pfipadé mechanismu protindni precipitatu
dislokacemi plati, ze ¢im jsou precipitaty vétsi, tim je pfirtstek zpevnéni vyssi. (To vyplyva

z toho, ze v obou rovnicich 3.8 a 3.9 se polomér precipitatu objevuje v Citateli).
ReSeny priklad:
S vyuzitim rovnice3.8 urcete piirastek zpevnéni (zvySeni meze kluzu) precipitacnim

zpevnénim karbidickymi precipitaty v oceli, uvazujeme-li povrchovou energii rozhrani 0,02

J.m™, stiedni polomér precipitatii 20 nm a stfedni mezi¢asticovou vzdalenost 50 nm.
Reseni:
Dosadime do rovnice 3.8 (jen pozor na jednotky, vSe budeme dosazovat v zdkladnich

jednotkach SI a az kone¢ny vysledek pfevedeme na MPa).

Plati tedy:

_ Yup®r _ 0,02314.1.107

T e = 224.10°N.m ™ = 224MPa

Zavér: pro zadané hodnoty vyvola protinani precipitatii dislokacemi v oceli s karbidickymi

precipitaty zvySeni meze kluzu o 224 MPa.

* Mechanismus obchazeni precipitati dislokacemi

Jsou-li Castice precipitatti vétsi a precipitaty jiz nejsou koherentni s matrici (tzn. uz neexistuje
spojitost krystalografickych rovin v matrici a precipitatu), nemize se uplatnit mechanismus
protindni precipitatl, ale miZe se uplatnit jiny mechanismus interakce precipitatii a dislokaci.
Tim mechanismem je tzv obchazeni precipitati dislokacemi. Tento mechanismus poprvé
popsal pan Orowan a fikd se mu tedy casto Orowantiv mechanismus. Princip tohoto

mechanismu je schematicky zndzornén na obr. 3.11.

Mechanismus obchézeni precipitatli dislokacemi funguje nasledovné: Pokud se v materidlu
pohybuje dislokace a blizi se k precipitatu, ktery neni koherentni, a nemize ho tedy protnout,
zatne se dislokace v blizkosti precipitatu postupné zakiivovat, az vytvoii okolo precipitatu
uzavienou dislokacni smycku. Rovné ¢asti dislokace se po obejiti precipitdtu opét spoji a
dislokace se miize pohybovat dale. Na obchéazeni precipitati je zapotiebi vy$si napéti, které
znamena zpevnéni, tj. zvySeni meze kluzu. Piiklad obchéazeni castic precipitatd NizSi

dislokacemi v soustavé Ni-6% Si je uveden na obr. 3.12.

52



Mechanismy zpevnéni kovovych materiall

I T | I T
J— S | _ -"l . Y
- ™
. ( . ':. . : . |
\______h \__5__ e _\ \__,/
x._\l "||
@ ® | © @
Obr. 3.11

lym

Obr. 3.12 Obchazeni castic Ni3Si dislokacemi v soustavé Ni-6%Si (zobrazeno metodou
transmisni elektronové mikroskopie)

Prirastek zpevnéni pti obchazeni precipitati dislokacemi mtze byt opét vyjadien celou fadou

ruznych vztahl, uvedeme ale jen jeden. Prirtstek zpevnéni Ize popsat vztahem:

/
Gy !"?

r

ARe =~ konst. , rov. 3.10

jednotlivé ¢leny uz byly popsany v pfedchozich rovnicich.

Podstatné je, ze ve vztahu 3.10 figuruje polomér ¢astic precipitati ve jmenovateli, coz
znamena, ze pii obchazeni precipitatl je zpevnéni tim vyssi, ¢im jsou precipitaty mensi.
Vyplyva to z toho, Ze na zaktiveni dislokace je potieba tim vyssiho napéti, ¢im je polomér
zaktiveni dislokace mensi.
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Srovndme-li oba mechanismy interakce precipitati s dislokacemi, muizeme uvést, Zze

maximalniho zpevnéni je dosazeno v oblasti, kdy mechanismus protinani precipitati piechazi

v mechanismus obchézeni precipitat dislokacemi.

Precipitacni zpevnéni je vyuzivano v celé fad¢ oceli, napt. vSechny oceli pro pouziti za

zvySenych teplot (v rtznych uzlech tepelnych elektraren) jsou zaloZeny na precipitaénim

zpevnéni. Toto zpevnéni se vyuziva také u celé fady nezeleznych kovl, napft. ve slitinach

hliniku, médi, niklu apod.

V ptipad¢ precipitacniho zpevnéni plati (podobné jako v pfipadé¢ zpevnéni plastickou

deformaci), ze jeho negativnim rysem je pokles plastickych vlastnosti materidlu, tj. pokles

houzevnosti. V ptipadé¢ precipitacniho zpevnéni vSak neni pokles houzevnatosti tak

dramaticky jako v ptipadé€ zpevnéni plastickou deformaci.

2 Shrnuti pojmi 3.3.

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

» zpevnéni precipitacni;
» protinani precipitata dislokacemi;
» koherentni precipitat;

» obchazeni precipitata dislokacemi — Orowantuv mechanismus.

) | oOtazky 3.3.

13.
14.

15.

16.
17.
18.
19.
20.

21.

22.

Co rozumime pojmem precipitaty?

Které stereologické parametry precipitati jsou nejdileZitéjsi z hlediska mozné miry
precipitaniho zpevnéni?

Jaka je zékladni podminka, kterou by mély spliovat precipitaty, aby bylo precipitacni
zpevnéni U€inné?

Jak Ize charakterizovat koherentni precipitaty?

Jaky mechanismus interakce se uplatiiuje mezi koherentnimi precipitaty a dislokacemi?
Jak zavisi piirtistek zpevnéni pfi protinani precipitatli na poloméru precipitatt?

Do jaké velikosti precipitati se obvykle miiZze uplatnit mechanismus protinani precipitati?

Jak se vyrovnava miizkovy nesoulad mezi matrici a precipitaty v piipad¢ koherentnich
precipitatii?

Jaky tutvar zanechd dislokace okolo precipitath v piipad¢ obchdzeni precipitat
dislokacemi?

Jak zavisi piirtistek zpevnéni pii obchdzeni precipitatl na poloméru precipitatt?
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3.4. Zpevnéni tuhého roztoku

@ Cas ke studiu: 1 hodina

Cil Po prostudovani této casti budete schopni:

o vysvétlit podstatu zpevnéni tuhého roztoku;
e charakterizovat rozdil mezi tzv. elastickou interakci a modulovou
interakci.

Vyklad

ZvySeni meze kluzu kovovych materiald mohou vyvolat i atomy piimési, které jsou
rozpustény v matrici, tzn. tvofi se zédkladni slozkou tuhy roztok. Zpevnéni tuhého roztoku

mohou vyvolat jak substitu¢né rozpusténé atomy, tak intersticidlné rozpusténé atomy.

Rozpusténé atomy maji obecné jinou velikost nez zékladni atomy v matrici, coz vyvola
v blizkosti rozpusSténého atomu napétové pole a s ni souvisejici elastickou distorzi miizky.
Atomy prvka o mensim poloméru vyvolaji lokalni smrsténi krystalové mfiizky, resp. jsou
piednostné umistény v oblastech tahového pole dislokaci (obr. 3.13a,b). Naproti tomu
atomy prvkll o vétSim poloméru, nez je polomér atoml zékladniho prvku, vyvolavaji
roztazeni (dilataci) krystalové miizky, nebo se mohou umistovat do oblasti tahového pole

dislokaci (obr. 3.14a,b). Pro pohyb dislokaci je v dané oblasti zapotiebi vyS$iho napéti,

coz znamena zpevnéni materidlu, resp. piesnéji zvyseni jeho meze kluzu.
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Obr. 3.13 Umisténi rozpuSténych atomd o mensim poloméru v krystalové miizce
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Obr. 3.14 Umisténi rozpusténych atomi o vétsim poloméru v krystalové miizce

PtirGstek zpevnéni zavisi jednak na mife distorze mtizky, kterou rozpustény prvek vyvola,

jednak na jeho koncentraci.

Z existujicich vztahi, které popisuji pfirtistek zpevnéni od substituéné rozpusténych

atomd, zde uvadime jen jeden:

ARe = Gng/z rov. 3.11

kde G je modul pruznosti materialu ve smyku;
b je Burgersiiv vektor dislokace;
¢ je elastickd deformace vyvolana rozpusténym atomem;
¢ je koncentrace rozpusténého prvku.
Vyse popsanému zpevnéni rozpusténymi prvky se nékdy take tika elasticka interakce.

Mimo elastické interakce se na zpevnéni rozpusténymi atomy muze podilet 1 tzv.
modulova interakce, ktera vyjadfuje skutecnost, Ze pro nékteré prvky je jejich vazebna
energie se zakladnim prvkem vyssi nezZ vazebna energie mezi atomy zakladniho prvku. To
se projevi mj. zvySenim modulu pruznosti ve smyku materidlu a odpovidajici ptirastek

zpevnéni Ize vyjadfit nasledovné:

AR, = AG.«/E rov. 3.12

kde AG je zvySeni modulu pruznosti ve smyku;

je koncentrace rozpusténého prvku.

V piipadé€ oceli se ¢asto pouzivd jednoduchych empirickych vztahii, které zahrnuji vliv
vyssiho poctu rozpusténych prvki, pfi¢emz se pro piiriistek zpevnéni predpoklada aditivni

charakter:
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n
AR, = leki‘ci rov. 3.13
1=

kde k je konstanta rozdilna pro kazdy rozpustény prvek (viz tab. 3.1);

¢ je koncentrace rozpusténé¢ho prvku v hm. %.

Tab. 3.1. Konstanty k pro zpevnéni tuhého roztoku oceli substitucné
rozpusténymi atomy
Prvek P Si Ti Mn Cr Mo \%
Konstanta 350 80 100 50 -10 22 24
k

Z tabulky 3.1 je vidét, Ze viibec nejvyssi zpevnéni tuhého roztoku v oceli by zajistil fosfor,
ale vzhledem k tomu, ze se jednd o prvek skodlivy, nelze toho v praxi piili§ vyuzit.
Z praktického hlediska je v pripad¢é oceli nejvyznamnéjsi zpevnéni rozpusténymi atomy
kfemiku.

2 Shrnuti pojmi 3.4.

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

» zpevnéni tuhého roztoku;
> elasticka interakce;

> modulova interakce.

‘7 Otazky 3.4.

23. Na ¢em je zaloZeno zpevnéni tuhého roztoku?
24. Co rozumime pojmem elastickd interakce?
25. Co rozumime pojmem modulova interakce?

26. Ktery prvek by v oceli zajistil nejvyssi troveil zpevnéni tuhého roztoku?

vvvvvv
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KIli¢ k FeSeni — odpovédi na otazky ke kapitole 3

o1 Ptekéazkou pro pohyb dislokaci jsou dislokace vzniklé pti ptedchozi plastické deformaci.

02 Deformacni zpevnéni, nebo zpevnéni tvafenim za studena.

03 Hustota dislokaci je podile délek dislokacnich €ar a objemu materidlu.

04 Mira zpevnéni plastickou deformaci zavisi prednostné na hustoté dislokaci.

05 Zpevnéni plastickou deformaci se vyuzivd napf. u nizkouhlikovych oceli, nebo ve
slitinach médi, hliniku apod.

06 Hlavni nevyhodou zpevnéni plastickou deformaci je pokles houzevnatosti materialu.

07 Ptekéazkou pro pohyb dislokaci jsou samy hranice zrn.

08 Vys$i mira nakupeni dislokaci u hranice zrn a s tim souvisejici vyssi napéti od tohoto
nakupeni.

09 Mez kluzu zavisi pfimo imérné na prevracené hodnoté druhé odmocniny priméru zrna.

010 Zpevnéni hranicemi zrn je G€inngjsi u materiald s bee miizkou.

Ol11 Zrno ma smysl zjemiovat cca na velikost 10-100 nm.

012 Zpevnéni hranicemi zrn se projevuje zvySenim houzZevnatosti materialu.

013 Precipitaty jsou drobné ¢astice minoritnich fazi, karbidt, nitridd, intermetalickych fazi
apod.

014 Nejdilezitéjsi stereologické parametry precipitati jsou jejich primér a stfedni
mezicasticova vzdalenost.

Ol15 Aby bylo precipita¢ni zpevnéni G¢inné, musi byt precipitaty malé a blizko sebe.

016 Koherentni precipitaty jsou takové precipitaty, u nichz existuje spojitost
krystalografickych rovin precipititu a matrice.

017 U koherentnich precipitati dochazi k jejich protinani dislokacemi.

018 Pfi protindni precipitatl se zpevnéni zvysuje s rostoucim polomérem precipitatt.

019 Mechanismus protinani precipitatt se uplatiiuje do velikosti precipitati cca 10 nm.

020 Mrizkovy nesoulad mezi precipitaty a matrici se u koherentnich precipitati vyrovna
elastickou deformaci.

021 V piipadé€ obchazeni precipitati zanecha dislokace okolo precipitata dislokacni smycku.

022 pii obchazeni precipitatt se pfiristek zpevnéni sniZzuje s rostoucim polomérem
precipitatu.

023 Zpevnéni tuhého roztoku je zalozeno predevSsim na rozdilné velikosti rozpusténych
atomi a atomi zakladniho prvku.

024 Elasticka interakce znamena zpevnéni tuhého roztoku zalozené na rozdilné velikosti
atomt rozp. prvki a zakladniho prvku.

025 Modulova interakce znamena zpevnéni tuhého roztoku zalozené na vyssi vazebné energii
mezi atomy rozpusténého prvku a zakladniho prvku.

026 Nejvyssi troven zpevnéni tuhého roztoku by v oceli zajistil fosfor.

027 Z praktického hlediska je v ocelich nejvyznamnéjsi zpevnéni tuhého roztoku vyvolané

rozpusSténymi atomy kiemiku.
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4. KOVOVE MATERIALY

4.1. Vlastnosti kovovych materiali

Cas ke studiu: 2 hodiny

Cil Po prostudovani tohoto odstavce budete umét

o rozdé¢lit slitiny kovi
e vyjmenovat vlastnosti kovovych materialt
o vysveétlit rozdil mezi doprovodnymi a ptisadovymi prvky

Vyklad

o Rozdéleni kovovych materiali

Kovové materidly se mohou vyskytovat ve formé Cistych kovii nebo ve formé slitin. Ve zcela
¢istém stavu se kovy vyskytuji jen ztidka, 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. Nejznaméjsi a nejvice rozsifené jsou slitiny Zeleza (asi
12000 slitin Fe). Slitiny zeleza se dale rozdéluji na oceli a litiny. Druhou nejrozsitené;si
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 zakladni prvek hlinik. Mezi slitiny hliniku
(asi 2000 slitin) patii napt. siluminy a duraly. Vyznamnou skupinu tvoii slitiny niklu.

Kromé zakladniho 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 neumysin€. 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 piidavaji do slitin tmysIn¢ za Gcelem
zlepSeni jejich vlastnosti. Nejcastéjsimi ptisadovymi prvky jsou Mn, Si, Cr, Ni, Mo, V, Nb,
Co, Ti, Al, Cu, Zr, B, N, Be.

Dals$i mozZné déleni kovovych material zavisi napf. na jejich vlastnostech (fyzikalnich,
mechanickych, odolnosti vi¢i plisobeni prostiedi apod.), praktickém pouziti nebo zpiisobu
vyroby.

Podle hustoty mizeme kovové materidly rozdélit na lehké (slitiny Mg, Al, Ti) s hustotou p <
5 g.em™ a t&7ké (slitiny Fe, Cu, Ni) s hustotou p > 5 g-cm™. Podle chemické stalosti
rozdélujeme kovy na uslechtilé (napt. Pt, Au, Pd, Ag) a neuslechtilé (napt. Mg, Fe, Zn). Podle
zpiisobu vyroby tvafenim, litim nebo metodami praSkové metalurgie rozliSujeme tvarené
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slitiny, slitiny na odlitky a slinuté¢ kovy. Podle zplisobu pouziti rozliSujeme napt. nastrojové

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

o Vlastnosti kovovych materiali

Jak jsme si uvedli v predchozich kapitolach, vlastnosti materiali jsou dany jeho vnitini
stavbou — strukturou materialu, ktera zavisi kromé chemického slozeni, vlastnosti atomu a
molekul, také na technologii vyroby a zpracovani materidlu. Zménou technologie vyroby
nebo zpracovani materialu lze dosdhnout zmény struktury a tim i jeho vlastnosti. Vlastnosti
materidlu jsme si rozdélili do Cctyf skupin na chemické, fyzikalni, mechanické a
technologické. Zvlastni skupinu vlastnosti tvofila odolnost vi¢i degradacnim procesum.
Chemické vlastnosti u kovl zastupuje odolnost proti korozi, fyzikalni vlastnosti jsou napft.
elektricka a tepelnd vodivost, magnetické vlastnosti aj.. Mechanické vlastnosti nejsou zcela
jednoznacéné, protoze kovy mohou byt jak mékké, tak pevné, jak houzevnaté, tak docela
Odolnost vici degrada¢nim procestim zastupuje odolnost viuci kiehkému poruseni.
Mechanické vlastnosti kovli jsou nejcastéji uréeny materidlovymi charakteristikami,
ziskanymi pii tahové zkouSce. Zékladni pevnostni vlastnosti jsou mez pruznosti (mez kluzu) —
R. nebo R,,> a mez pevnosti — R,,. Mez pruZnosti (mez kluzu) R, je maximalni napéti, do
n¢hoz se material deformuje elasticky (vratn¢), mez pevnosti R,, je maximalni napéti, které je
material schopen pfenaset bez vzniku defektl. Plastické vlastnosti kovil charakterizuje taznost
A, tj. pomémné prodlouZeni pfi lomu. TaZnost je spjata s houzevnatosti: materidl s vétsi
taznosti se obvykle vyznacuje vétsi houZevnatosti.

Modul pruznosti charakterizuje pruznost materialu, coZ je odpor materidlu proti pruzné
deformaci pti plisobeni vné&jSich sil. Modul pruznosti vétSiny materidlli zavisi na tuhosti vazby
mezi atomy nebo ionty a na hustot¢ vazeb. Modul pruznosti (v tahu, nékdy pojmenovan
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 7.

E=0c/¢ 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 miizeme pro kovy s kubickou mrizkou vypocist G podle vztahu
G=E/2(1+u), kde u je bezrozmerné - 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, napt.
materidly pro letecky a automobilovy primysl. Hmotnost materidlu zavisi na hustoté p

(kg-m™), ktera je definovana jako hmotnost m (v kg) vztaZena na objem materialu ¥ (v m’).

p=m/V rov. 4.2

Vztah mezi pevnosti a mérnou hmotnosti vyjadiuje specifickda mez kluzu R./p, specificka
pevnost R,/p nebo specificky modul E/p. Tyto charakteristiky jsou dulezité pro néavrh

materidlu. Zavislost pevnostnich charakteristik na hustoté zakladnich skupin technickych
materiald ukazuje obr. 4.1.
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Obr. 4.1. Zavislost pevnostnich charakteristik na hustoté zakladnich skupin technickych
materiald.

Od vétsiny konstrukénich materialti pozadujeme, aby byly pevné a houzZevnaté. Kovové
materidly jsou zatézovany témei vyhradné v elastické oblasti. Chceme-li zvysit pevnost
kovovych materiald, znamena to, Ze chceme zvysit jejich mez pruznosti (mez imérnosti, mez
kluzu), tj. napéti, do kterého se deformuji pruzné, tj. elasticky, vratné. Protoze plasticka
deformace se uskuteciiuje prostfednictvim pohybu dislokaci, zvySeni meze pruZnosti (kluzu)
bude vychazet z podminky, ze musime dislokacim zabranit nebo ztiZit jejich pohyb, t.

postavit jim do cesty piekazky.
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2

Slitiny kovii se déli podle zdkladniho kovu, ktery je v ni obsazeny hlavnim podilem, na

Shrnuti pojmi 4.1

slitiny Zeleza a nezeleznych kov.

Doprovodné prvky se dostavaji do oceli neimysIn€. Rozd¢€luji se na skodlivé (necistoty) a

prospesne.

Prvky prisadové (legujici prvky, legury) se ptidavaji do slitin imyslné za ucelem zlepSeni

jejich vlastnosti.
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Otazky 4.1

Jakeé je zékladni rozdéleni slitin kova?

Vyjmenujete alespon dva Skodlivé prvky ve slitinach kovi?

Jakou funkci maji prisadové prvky?

Podle jakych dalSich kritérii se rozdéluji kovy?

Co je podstatou zpevnéni materiala?

Jakymi zptisobem dojde ke zpevnéni kovil pfedchozi plastickou deformaci?
Jak z&visi zpevnéni kovl na velikosti zrna?

Jaké mechanizmy se uplatiiuji pii interakci dislokace s ¢asticemi pii zpevnéni kovil
precipitaty?

v

Které zpevnéni je u€innéjsi 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, napft. slitin Al, slitin Cu,
slitin Ni?
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4.2. Slitiny Zeleza - oceli

Cas ke studiu: 3 hodiny

%@ Cil Po prostudovani tohoto odstavce budete umét

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

Vyklad

a Zelezo a slitiny Zeleza s uhlikem

Slitiny zeleza ptestavuji nejvice pouzivany konstrukéni material ve strojirenstvi. Vyroba oceli
v poslednich letech stile roste (obr. 4.2). Vzhledem k vysoké mérné hmotnosti piestavuje
vyroba oceli stdle nejvyssi podil celkové produkce materidlu. Vyvoj slitin Zeleza vede
k novym typim oceli, které konkuruji ostatnim konstrukénim materiald jako plastim a
hlinikovym slitindim. Vysokd mérnd hmotnost slitin zeleza je kompenzovana vysokymi
pevnostnimi vlastnosti. Ze slitin na bazi zeleza se nejvice rozviji vyroba vysokolegovanych
oceli, a to predev§im korozivzdornych oceli, které se uplatiuji nejen v potravinarském a
chemickém primyslu, ale stale vice také ve stavebnictvi. Vyznamnou ptfednosti Zeleza a jeho

slitin je snadnd recyklovatelnost a energetickd nendro¢nost v porovnani s vyrobou slitin
neZeleznych kov.
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Obr. 4.2. Celosvétova produkcee oceli — prognoza.
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o Cisté zelezo

Cisté zelezo je m&kky a tvarny kov s pomé&mé nizkou pevnosti. Jeho zékladni 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 ndhoZ se projevuje tzv. alotropie, tj. v pevném stavu se Zelezo vyskytuje

ve 3 rozdilnych krystalovych modifikacich:

o 7Zelezo delta (Zelezo d) — je vysokoteplotni modifikace zeleza v pevném stavu. Ma miizku
kubickou prostorovée centrovanou (bece) a je stabilni v teplotnim intervalu 1536 - 1392°C.

o Zelezo gama (Zelezo y) — je stfedné teplotni modifikace Zeleza. Ma miizku kubickou
plos$né centrovanou (fcc) a je stabilni v teplotnim intervalu 1392 - 911°C.

o 7elezo alfa (Zelezo a) — je nizkoteplotni modifikace zeleza. M4, stejné jako Zelezo 9,
miizku kubickou prostorové centrovanou (bcc) a je stabilni pod teplotou 911°C.

Miizeme tedy fici, Ze zelezo ma tii rozdilné krystalové modifikace, ale jen dva rozdilné typy

krystalovych mfizek. Jednotlivé krystalové modifikace a oblasti jejich stability jsou

znazornény na obr. 4.3.
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Obr. 4.3. Krystalové modifikace Cistého Zeleza — kiivka chladnuti, oblasti stability

Na obr. 4.3 je zobrazena i kiivka chladnuti ¢istého zeleza. Z ni je zfejmé, ze fazové premény
¢isteho 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 Zeleze tzv.

intersticialni tuhy roztok. To znamend, Ze atomy uhliku jsou umistény v dutinach krystalové

miizky jednotlivych modifikaci Zeleza. Rozpustnost uhliku je rozdilna pro kazdou modifikaci

zeleza.

e 7elezo 6 v sob& rozpusti max. 0,1 hm. % uhliku, a to pfi teploté¢ 1499°C. Ptislusny tuhy
roztok se oznacuje jako S-ferit.

e 7elezo y v sobé rozpusti max. 2,14 hm. % uhliku, a to pfi teploté 1147°C. Odpovidajici
tuhy roztok se nazyva austenit a oznacuje se y.

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

Jednotlivé oblasti vyskytu intersticidlnich tuhych roztoki v rovnovdzném diagramu

metastabilni soustavy Fe — C jsou vyznaceny na obr. 4.4.
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Obr. 4.4. Oblasti vyskytu intersticidlnich tuhych roztokii v rovnovazném diagramu

metastabilni soustavy Fe — C.

Za povSimnuti stoji mnohem vys$i rozpustnost uhliku v austenitu. To souvisi s typem
krystalové miizky. Austenit je tuhy roztok uhliku v Zeleze y a ma miizku kubickou plosné
centrovanou. Pro tento typ miiZky je charakteristickd nizka difuzni schopnost atomu, tedy
obtizna difuze, ale vysSi rozpustnost malych intersticidlnich atomu, tj. atomu v dutinidch
miizky. 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 pifitomen jako
karbid zeleza Fe;C — cementit, nebo jako Cisty uhlik, a to ve form¢ grafitu. Cementit ma
ortorombickou mfizku, je tvrdy a kiehky, a maximalni rozpustnost uhliku v cementitu je asi
6,7 %. Naproti tomu grafit krystalizuje v hexagonalni soustavé, je velmi mekky a kiehky,
obsahuje 100 % uhliku. Pevnost, houzevnatost a plastické vlastnosti zavisi hlavné na zptisobu
vylou€eni grafitu ve struktuie. Z termodynamického hlediska je soustava Zelezo — uhlik s
uhlikem ve formé grafitu stabilnéjsi nez soustava Zelezo — uhlik s uhlikem ve formé karbidu
Zeleza (cementitu).

Slitiny Zeleza a uhliku se déli na dvé zakladni 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 dal$imi prvky), které
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obsahuji vice nez 2 hm. % uhliku. Obsah uhliku v litindch obvykle nepiesahuje 5 hm. %.
Rozdélent slitin Zeleza a uhliku na oceli a litiny je uvedeno na obr. 4.5.
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Obr. 4.5. Schematické rozdéleni slitin Zeleza a uhliku v rovnovazném diagramu

metastabilni soustavy Fe — C.

Pokud se v systému Fe-C vylucuje uhlik ve form& 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
teplot¢ 1147°C (obr. 4.6). Které struktury vzniknou, zévisi 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 lameldrni strukturu a je pfitomny ve struktufe konstrukénich i
nastrojovych oceli (obr. 4.7). K rozpadu austenitu na perlit dochazi difiznim mechanizmem.
Pti zvySené nebo vysoké rychlosti ochlazovani (napt. pfi 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 slozky — bainit a martenzit, které se vyznacuji vyssi

tvrdosti a pevnosti, ale také nizs$i houzevnatosti.

68



Kovové materialy

et P

Obr. 4.6. Struktura austenitu.

Obr. 4.7. Struktura perlitu. Jsou vidét hranice ptivodnich austenitickych zrn a lamely
cementitu (na nacrtu zluté, na snimku Sedé), které se stidaji s lamely feritu (na nacrtu modré,

na snimku vpravo bilé).

Oceli maji stale Siroké uplatnéni, protoZe jejich vlastnosti se daji ménit jednak chemickym
sloZzenim, ale i zplisobem zpracovani jako je napi. tepelné zpracovani nebo tvareni. Oceli
mohou byt mékke a tvarng, 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

vys$si 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 prvkl v oceli.

Uhlik nelze povazovat 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 dosiahnout pri dostatecné rychléem 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. 4.8).
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Obr. 4.8. 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 niz8i 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
soustied’uji v trojbodech (na styku t¥i zrn) a nasledn€¢ podél obvodu austenitickych zrn a
zeslabuji jejich soudrznost. To zpisobuje problémy pfi tvafeni za tepla. Neptiznivy vliv siry
se kompenzuje pifidavkem manganu, ktery ma k sife vyssi afinitu (Iépe se s ni vaze) a vytvari
sulfidy MnS. Jejich teplota taveni je vyssi (1620°C) a tvar je kulovity, takZze mnohem méné
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ovliviiuji mechanické vlastnosti oceli. Pfi tvafeni se vSak tyto sulfidy deformuji ve sméru
radki a jsou piicinou anizotropii vlastnosti. Sira zhorSuje také svafitelnost a snizuje korozni
odolnost. Piiznivé vSak piisobi sira na obrobitelnost, pfi obrabéni se tvoii kratké ttisky, a
proto se u tzv. automatovych oceli zvysSuje 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 nezadoucim prvkem.
V ocelich se fosfor rozpousti v tuhém roztoku austenitu y. Podobn¢ jako sira fosfor segreguje
na hranice zrn a vyvoldva popoustéci kiehkost, snizuje vrubovou houzevnatost, zvysuje
pirechodovou 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
zvysSuje odolnost proti atmosférické korozi. V grafitickych litindch se vytvaii pti vysokém
obsahu fosforu (15,6 hm. %) fosfid Zeleza FesP, ktery je tvrdy a nizkotavitelny. S vyS$Sim
obsahem fosforu roste zabihavost litin, tvrdost, odolnost proti opotiebeni a zvySuje se
soucinitel tfeni.

Kyslik se dostava do oceli béhem vyroby pfi zkujiovani Zeleza, ale nasledné se odstranuje pti
desoxidaci ptidavkem prvkd, které maji vyssi afinitu ke kysliku (Al, Si, Ca). Kyslik, ktery
zlstane v oceli, je vdzdn na oxidy nebo kiemicitany. Kyslik a sira jsou hlavnimi zdroji
vmestkll (nezadouci slouceniny doprovodnych prvkid) 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, zvyseni pfechodové teploty, zvySeni
meze kluzu a poklesu tvarnosti za studena. Tento jev se nazyva starnuti oceli.

Vodik se do oceli dostava pii vyrob€ z pecni atmosféry a vlhkosti vsazky, ale i pfi dalsi
vyrobé (napt. pfi moteni v kyselindich nebo ptfi svafovani). Vodik se dostdva do oceli
v atomarni formé¢ a mad ze vSech prvkl nejvétsi difizni schopnost. Prebyteény vodik se
vylu€uje 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 pti teplotach 680 az 700°C, pti kterém vodik oddifunduje z materialu. Vyssi obsah
vodiku, 1 kdyz nezpiisobi pfimo poruseni materidlu, vede ke sniZzeni 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.

Piiznivé 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 rozpusStény ve feritu a mirn€¢ zvysSuje jeho pevnost a
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houzevnatost. Mangan ma vyssi afinitu ke kysliku i k sife nez Fe a vytvari méné Skodlivé
oxidy MnO a sulfidy MnS.

Kiemik je stejn¢ jako mangan desoxida¢nim prvkem. Jako desoxidacni pfisada neptekracuje
0,5 hm. %. Kfemik zvySuje pevnost a tvrdost, zhorSuje vsak tvafitelnost, snizuje tepelnou a

elektrickou vodivost. V litinach podporuje grafitizaci.

Slitinové prvky (legury) se do oceli piidavaji umysiné ke zlepSeni pozadovanych vlastnosti.
Jejich obsah miize byt od n¢€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 zvy$uji mechanické vlastnosti, zejména pevnost a
tvrdost pii zachovani vyhovujici houzevnatosti.

Prokalitelnost, tj. schopnost oceli dosahnout 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 vhodné rozlozeny ve struktute, zvysuji i Zarupevnost, tedy odolnost
za vysokych teplot.

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

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

Cr, Si, Al vytvareji stabilni oxidy a zvySuji odolnost proti oxidaci za vysokych teplot.
Legujici prvky obvykle vytvareji substitu¢ni tuhé roztoky. Do obsahu 2 hm. % zvySuji
pevnost, aniz by snizovaly plastické vlastnosti nebo houZevnatost. Pti vysSich koncentracich
ptirtstek pevnostnich vlastnosti klesa a roste pokles plastickych vlastnosti a houZevnatosti.

v

Uginngjsi je kombinace vice legujicich prvki neZ vyssi obsah jednoho piisadového prvku.

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

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 (legované).
Oceli k tvafeni se podle piivodni CSN normy (CSN 42 0002) rozdélovaly do 10 t¥id podle
chemického slozeni a s timto oznaCenim oceli se v praxi stale setkavame. Znacka oceli se
sklada z péti Cisel a dalSitho dvojcisli, oddéleného teckou. Obecné oznaceni oceli vypada
nasledovné:

Ocel 1X; X>X3X4.X5X6.
Vyznam jednotlivych Cislic je charakteristicky pro danou tfidu oceli.
X spolu s 1 oznacuji tfidu oceli 10-19.
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tt. 10, 11, 12 jsou konstrukcni 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).
XyaXs;  utt. 10a 11 znaci pevnost v desetinach MPa (min. 30), u automatovych oceli

znaci stfedni obsah C.

Xz u tf. 12 az 16 soucet stiednich obsahti legujicich prvki v celych % (u tf. 12 rovno
nule).

X3 u tf. 12 az 16 stiedni obsah C v desetinach hm. %.

X4 blizsi urceni oceli (viz materialové listy).

Xs konecny stav oceli dany poslednim tepelnym zpracovanim (nezihany, zihany,
zuSlechtény).

Xe stupent kone¢ného zpevnéni tvarenim za studena.

Priklad: Ocel 12 071.21 znaci konstrukéni uhlikovou ocel tfidy 12, obsah uhliku je 0,7 hm. %
(muze se pohybovat v rozmezi 0,62 az 0,72 hm. %), rekrystalizaén¢ zihanou, za studena
dovalcovanou. 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 vétsi neZ obsah
kteréhokoliv jiného prvku obsaZeného ve slitiné. Podle chemického slozeni se déli na
nelegované, kde obsah Zzadného prvku neptfekroci mezni obsah prvki (tabulka 4.2), a
legované, u kterych alesponi jeden prvek piekro¢i min. obsah. Oznaceni oceli je bud’ podle
jejich pouziti (napt. S zna¢i ocelové konstrukce, R kolejnice, E strojni soucdsti) 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 04 | 0,05 | 1,65 | 0,08 | 0,06 | 0,3
Pb Se Si Te Ti A% A% Zr |Ostatnibez 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 (krome zékladnich
druhti zihani), maji stanoveny minimalni hodnoty R, < 690 MPa, R <360 MPa, As <26 % a
pfedepsany obsah Si a Mn.
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Nelegované jakostni oceli nemaji predepsané pozadavky na stupen Cistoty (pokud se tyka
nekovovych vmeéstkll), ale jsou na né kladeny vyssi naroky ptfi namahani. Nelegované jakostni
oceli s obsahem Mn < 1 hm. % uréené k zuslechtovani (odpovidaji podle CSN ti. 12) se znagi
pismenem C, dvojcislim 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 nelegovana ocel, sttedni 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 prvkl pod 5 hm. % (ne rychlofezné), jsou
uréené k zuslechtovani (odpovidaji podle CSN ti. 13 aZ 16) a znaéi se dvojéislim oznadujicim
100x stfedni hodnoty obsahu C v hm. %, chemickou znackou legujicich prvkli a ndsobkem
jeho skute¢ného obsahu.

Priklad:

28Mn6je nelegovana 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 uréeny pro zuSlechtovani nebo povrchové kaleni, maji pfesné stanovené
chemické slozeni a zvlaStni podminky vyroby. Patii sem napt. oceli s pozadavky na
narazovou praci v zuslechténém stavu, oceli s pfedepsanym 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 napf. svafitelné jemnozrnné oceli pro ocelové konstrukce v¢. tlakovych nadob a potrubi,
oceli legované kiemikem se zvlastnimi pozadavky na magnetické vlastnosti nebo oceli urcené
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 %), rychlofezné 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 alespon jednoho

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

Priklad: X5CrNil8-10 znaci legovanou ocel se stfednim 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 znaeni (podle CSN
EN 10 027-2-95). Znacku materialu tvoii ¢islo, které je dano jednou cislici hlavni skupiny
materidlu (ocel ma Cislo 1), za niz nésleduje teCka a dalsi CtyiCisli. Prvni dvojc€isli oznacuje
¢islo skupiny oceli, druhé dvojcisli potfadové ¢islo oceli. Existuji pievodni tabulky, které
slouzi k porovnani znaéek oceli s ptivodnim znaéenim podle CSN.

Priklad: 1.4841 (ekvivalent ocel podle CSN 17255)

Dalsi informace o jednotlivych skupinach oceli miZete nejlépe ¢erpat z publikace:
Mazancova, E.: Technické materialy I, Kovové materialy, u¢ebni text FMMI V§B-TUO,

2012, k dispozici na www.person.vsb.cz

Rozsah vim bude sdélen béhem prednasSek.

) | Otazky 4.2

10. U Zeleza se projevuje tzv. alotropie. Co to znamena?

28. Vyjmenujte alotropické modifikace zeleza.

29. V jakych formach se nachazi uhlik v Zeleze?

30. Jak4 je maximalni rozpustnost uhliku v Fe,?

31. Jaka je maximalni rozpustnost uhliku v Fe,?

32. Co je to cementit?

33. Jak se rozdé&luji slitiny zeleza a uhliku?

34. Jaka strukturni soucast vznikne pii béZné rychlosti ochlazovani austenitu?
35. Jaké meze pevnosti mizeme dosahnout u oceli?

36. Jaky vliv ma uhlik na vlastnosti oceli?

37. Jaké jsou neptiznivé ucinky siry v oceli?

38. Které prvky zvySuji pevnost a tvrdost oceli?

39. Kter¢ prvky zvysuji korozivzdornost oceli?

40. Jak se rozdé€luji oceli podle zpiisobu zpracovani?

41. Jak rozdé&lujeme oceli k tvareni podle chemického sloZeni?

42. Jaky typ oceli se pouZziva na vyrobu kolejnic?

43. Z jaké oceli se vyrabi nerezavéjici nadobi?

44. Cim se vyznaluji oceli na vyrobu plechi pro karosérie automobilti?

45. Jakym zptisobem dochézi ke zvySeni povrchové tvrdosti u nastroja (napt. sekyry)?
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4.3. Slitiny neZeleznych kovu

Cas ke studiu: 1,5 hodiny

Cil Po prostudovani tohoto odstavce budete umét

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

Vyklad

o NeZelezné kovy

NezZelezné kovy je souhrnny ndzev pro vSechny c¢isté kovy kromé zeleza. Vyznacuji se
specifickymi vlastnostmi jako vysokd elektrickd a tepelna vodivost (méd’, hlinik), nizka
mérnd hmotnost (hlinik, hot¢ik, titan), vysoka teplota tdni (wolfram), odolnost proti korozi.
Nezelezné kovy rozdélujeme 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 tani (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 pfedevsim slitin hliniku, hoif¢iku a titanu s ptfisadami berylia a

lithia. Z hlediska objemu vyroby je hlinik mezi neZeleznymi kovy na prvnim misté.

o Hlinik a jeho slitiny

Zékladni charakteristiky hliniku jsou uvedeny v nasledujicim prehledu:
Atomové Cislo Z = 13; atomova hmotnost M = 26,97

Teplota taveni: 660°C

Krystalova struktura - kubické plo$né¢ centrovana (fcc)

Parametr mtizky: a=0,4041 nm

Hustota (+20°C): p = 2700 kg.m™

Soudinitel tepelné roztaznosti: o = 23,8.10° K™ (20-100°C)

Soucinitel tepelné vodivosti: A=217,6 W K"
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Elektricky odpor : p=2,63 uQ.cm

Elektricka vodivost hliniku ¢ini 65% elektrické vodivosti médi (standard).

Hlavni prednosti hliniku jsou nasledujici:

Vysoka elektricka vodivost (komeréni Al 62% z vodivosti médi, ale niz$i hustota Al!);

Vysoka tepelna vodivost;

Dobré korozni odolnost v nékterych prostiedich;

Nizka hustota (letectvi, transport obecné - snizeni "prazdné" hmotnosti).
Nedostatky hliniku:
Nizka uroven mechanickych vlastnosti komer¢né ¢istého hliniku ve vyzihaném stavu - lze je

vSak zvysit riznymi mechanismy zpevnéni, zejména zpevnénim disloka¢nim a precipitacnim.

Rozdéleni slitin hliniku

Slitiny hliniku délime nasledovné:

o Slitiny k tvafeni nevytvrditelné (nedaji se precipitacné zpevnit),
vytvrditelné (precipitacnim zpevnénim)

o Slitiny slévarenské (k odlévani).

Rozd¢leni slitin hliniku je schematicky znazornéno v diagramu na obr. 4.9.

N
tavenina (t)
660
ot B+t

)

&, T

9

2 o

o

a+f
nevytw- vytvrditelne
[ tvarené slévarenské
AI obsah pfisadoveého prvku (hm. %)

Obr. 4.9 . Rozdélent slitin hliniku.

Pozn. Vytvrzovani je proces tepelného zpracovani, které se sklada z rozpoustéciho zihani a
vytvrzovani. PFi rozpoustécim Zihani ohiivame slitinu do oblasti homogenni faze «, nasleduje
rychlé ochlazeni a precipitacni vytvrzovani (starnuti). PFi precipitacnim vytvrzovani se
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vylucuji velmi malé disperzni castice sekundarni faze v matrici. Pritom dochazi ke zvyseni

pevnosti a tvrdosti nekterych slitin.

V nasledujicim ptehledu je uvedeno oznafeni metalurgického stavu hliniku a jeho slitin

(podle Aluminium Association) — neni tfeba se ucit.

F dodany stav

0] stav zihany a rekrystalizovany
H stav po deformaci za studena (zpevnény)
H1X jen deformace za studena (X - stupen deformace)
H12 stav 1/4 tvrdy
H14 stav 1/2 tvrdy
H16 stav 3/4 tvrdy
HI8 stav 4/4 tvrdy
H19 stav zvlasté (pruzinove) tvrdy
H2X deformace za studena + zihani na zotaveni (X 2-9)
H3X deformace za studena + stabiliza¢ni zihani (X 2-9)
T stav zpevnény kalenim a starnutim (precipitacni vytvrzeni)
T1 kaleni po tvareni za tepla a pfirozené starnuti (za normalni teploty);
T3 rozpoustéci zihani, kaleni, deformace za studena, pfirozené starnuti;
T4 Jako T3, bez deformace za studena;
T5 Jako T1, ale umémé starnuti (za zvySené teploty);
T6 Jako T4, ale um¢lé starnuti;
T7 Jako T6, ale prestarnuté;
T8 jako T3, ale starnuti umg¢lg;
T9 jako T6 + deformace za studena.

Nésledné budou uvedeny vybrané ptiklady hlinikovych slitin.

Komerc¢né €isty hlinik (Al > 99,0 %)

Podobné jako v pfipadé oceli i v pfipad€é hliniku ma na jeho vlastnosti podstatny vliv
charakter a obsah pfimési.

Vliv piimési:

Hlavni pfimési (Fe + Si), 1ze odstranit elektrolytickou rafinaci.

Nejvyznamngj$i je asi vliv ptisad na elektrickou vodivost, ktery je znazornén na obr. 4.10.

Nejvyssi pokles elektrické vodivosti hliniku vyvolavaji prvky — V, Cr, Ti, Mn.
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Obr. 4.10

¢ elektricka vodivost (v % vodivosti mé&di)

65
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obsah prvku v %

Vliv pfimési na elektrickou vodivost hliniku

Vliv ptisad na dalsi vlastnosti -

Ti (0,05 - 0,10%) a B (0,005 - ,01%) - zjemnéni zrna pii tuhnuti;

Zr (<0,2%) brani ristu zrna pii TZ;

Si (0,5 - 0,8%) zvySuje odolnost vii¢i tecent;

Ni a Fe zvySuji urovent mech. vlastnosti za vyssich teplot;

Cu+Ni+Sn+Pb musi byt <0,1%, aby byla zajisténa korozni odolnost;

Cr + Mn zvySuji korozni odolnost.

Korozni odolnost hliniku je dana tvorbou oxidu Al,Os; na jeho povrchu. Hlinik vykazuje

dobrou odolnost v kyselinach - chlorovodikova, sirova, dusicna; ale nizkou odolnost

v zésaditych prostiedich.

V nésledujici tabulce je uvedeno rozdéleni tvafenych slitin hliniku (podle Aluminium

Association)

Slitina Oznaceni série Poznémka
Al>99% 1000 nevytvrditelné
Al-Cu; Al-Cu-Mg 2000 vytvrditelné
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Al-Mn 3000 nevytvrditelné
Al-Si 4000

Al-Mg 5000 nevytvrditelné
Al-Mg-Si 6000 vytvrditelné
Al-Zn-Mg; Al-Zn-Mg-Cu 7000 vytvrditelné
Al a jiné prvky 8000

Tvarené slitiny nevytvrditelné

Série 1000 (Al > 99,0%)

V Zzihaném stavu mé jen nizkou uroven mechanickych vlastnosti, kterou lze zvysit

deformacnim zpevnénim.

S rostouci Cistotou klesa uroven mech. vlastnosti, roste plasticita, klesa rekrystaliza¢ni teplota.

Hlinik 99,9999% - rekryst. teplota -30°C.

Rekrystaliza¢ni teplotu zvysuji - Si, Mg, Cu, Mn, Fe, Cr (nejvice).
Technicky hlinik - 99,0% - rekrystaliza¢ni teplota 300 - 400°C.

Mechanické vlastnosti série 1000 - priklady

Slitina Stav Rpo,2 Rm A Mez unavy pro
Chem. sl. (MPa) (MPa) (%) 5.10° ¢
(MPa)
1060 @) 28 70 40 -
Al>99,6% H14 90 110 12 -
HI18 125 130 6 -
1100 @) 35 80 35 30
Fe+Si<1% H14 90 130 9 50
HI18 130 150 6 60

Pouziti slitin série 1000:

Vodice proudu - nutnost kontroly Ti, V, Cr - slitiny 1350, 1370;
Obklady budov;

Chemicky, potravinaisky primysl;

Kryogenni technika.

Platovani na jiné slitiny Al s horsi korozni odolnosti.
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Série 3000 - slitiny Al - Mn

Jedna se o velmi pouzivané slitiny hliniku, napf. pro rtizné aplikace v automobilovém
pramyslu, jako napt. soucasti klimatizacnich systému apod.

Obvykly obsah Mn je mensi nez 1,5 %. Jistou informaci o chovani téchto slitin nam podava

binarni diagram Al — Mn , ktery je na obr. 4.11.

Atomic % Mn
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Obr. 4.11 Binarni diagram Al — Mn

Max. rozpustnost Mn je 1,8% pii 659°C; existuje zde uzky interval tuhnuti a dochéazi jen k
nevyraznému odmiseni.

V rovnovazném diagramu se vyskytuje intermetalickd sloucenina AlgMn, ozn. B3, kterd je
zdrojem jen malého zpevnéni, protoZze ma vyrazny sklon ke hrubnuti. Vyhodou je, ze zvySuje
rekrystalizaéni teplotu slitiny.

Jinak se ve slitinach Al — Mn uplatiiuje zpevnéni tuhého roztoku.

Casto se pridava piisada Mg <1,2%, kterd znamena dal§i zvy$eni mechanickych vlastnosti

(substitu¢ni zpevnéni).
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Mech. vlastnosti slitin série 3000 - priklady

Slitina Stav Rpo2 R A Mez tnavy pro
Chem. sl. (MPa) (MPa) (%) |5.10%¢c
(MPa)

3003 (@) 40 110 30 45
1,2Mn -0,12Cu H14 145 155 8 62

H18 185 200 4 70
3004 (@) 70 180 22 65
1,2Mn - 1,0Mg H14 200 245 9 110

H18 250 285 4 115

Z tabulky je dobfe patrné, ze mechanické vlastnosti slitin se daji vyrazné zvysit deformacnim

zpevnénim. Zaroven je vidét, Ze deformacni zpevnéni vyvolava pokles taznosti, tzn. slitina

tvafenim za studena kiehne.

Vlastnosti — pouziti slitin série 3000:

o Slitiny snadno tvafitelné za tepla i za studena - plechy, tyce, draty, profily, trubky.

e Dobra odolnost vici atmosférické korozi;

e Snadna svafitelnost (ale!!! - problémy u za studena tvafenych vyrobkid — rekrystalizace —
pokles mech. vlastnosti);

e Nahrazuji slitiny série 1000 tam, kde se zadaji vyS$s$i mechanické vlastnosti.

Tvarené slitiny vytvrditelné

Série 2000 - slitiny Al - Cu, resp. Al - Cu - Mg

Sltitny hliniku s médi, event. hof¢ikem a dalSimi prvky se nazyvaji duraly (dur al = tvrdy
hlinik).

Obsah Cu-2,5-6,3 %;

obsah Mg - 0,5 - 1,5 %.

V soustavé dochdzi k precipitaénimu vytvrzeni, kdy vznika faze ® - CuAly, resp. CuMgAl,.
Zéakladem k pochopeni chovani téchto slitin je binarni diagram Al — Cu, ktery je uveden na

obr. 4.12.
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A ssessed AI-Cu phase diagram.
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Obr. 4.12 Binarni diagram soustavy Al — Cu

Sltiny Al-Cu, resp. Al-Cu-Mg se zpracovavaji tzv. precipitatnim vytvrzenim, jehoZ smyslem
je vytvoteni velmi jemnych precipitati faze Al,Cu v matrici hliniku. Princip tohoto
zpracovani byl vysvétlen u obr. 4.9. Zavérecnou etapou tohoto zpracovani je tzv. starnuti,

které mize probihat bud’ za normalni teploty, nebo, castéji, za zvysenych teplot.

Pii starnuti probihaji nasledujici d&je:

1. Vznik tzv. Guinier-Prestonovych (GP) z6n, coz jsou monoatomarni vrstvy Cu, rovnob&zné
s rovinami {100};

2. Vznik faze ®" - nékolik atomarnich vrstev uspofddané struktury Al - Cu, koherentni s
matrici, existuji do teploty max. 200°C, nevznikaji z GP z6n.

3. Vznik faze ®" - semikoherentni precipitaty CuAl,, tetragondlni mfiizka, existuji do teplot
300°C, mohou vznikat pfimo z ptesycené¢ho tuhého roztoku.

4. Vznik faze © - nekoherentni precipitaty CuAl,, znamenaji pokles pevnosti, tvrdosti, nartst

plastickych vlastnosti.

Etapy starnuti 2-3-4 jsou znédzornény na obr. 4.13.
83




Kovové materialy

onN
= b ) \r >
@ A [4}]
£ RS
S L 3}
Fan Bl any [0
% % I oy
Pa ol e i
— VN T =
m Par s o m
T4 \27 "
=) P St
AU g
9 |land o e 2
g [P \vr m
£ o W 0. ¥
o | AV Ny o
PanWPs e Y
AV A ”aa
Ve Fan Nl anY
—#—C T

D

)_

L\
PAANY)

Pa

Fan W a\

VTN

AA A A

3/

o
J

ree

1<

M
AN AN

FanWan
WY

MDD D DD

ANV AL NV AN EAN VRN ¥ |

FanWa
YN

™
7 W
Fan
O
™ TN NIy FanWa
o VRN Py
Fdn N cn nWT ALY FainY
PP VANV SPan o

Pechiney)

Phase 6 (Al

Cu

4 slitiny Al-

-3

ti

arnu

7

Etapy st

Obr. 4.13

84




Kovové materialy

Zavislost tvrdosti na jednotlivych etapach starnuti je uvedena na obr. 4.14.

Obr. 4.14
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Zavislost tvrdosti slitiny Al-4%Cu na dobé starnuti pfi teploté 130°C

Z obrazku je ziejmé, ze nejvysSiho vytvrzeni je dosazeno pii pfitomnosti koherentnich a

castecné 1 semikoherentnich precipitati. Pii zvétSeni velikosti precipitatl jiz tvrdost a tim 1

pevnost klesa.

Mechanické vlastnosti slitin 2000- priklady

Slitina Stav Rpo,2 Rn A Mez Gnavy pro

Chem. sl. (MPa) (MPa) (%) [5.10°¢
(MPa)

2014 O 100 200 20 90

4,4Cu - 0,5Mg - 0,8Mn -| T4 290 420 18 140

0,8Si1 T6 430 480 12 125

2017 T4 180 300 27

4,4Cu - 0,60Mg

dural

2024 0O 100 200 20 90

4,4Cu-1,5Mg-0,6Mn |T4 320 460 18 140

superdural T6 390 475 10 125
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Z tabulky je dobfe patrné, Ze precipitacnim zpevnénim lze ziskat slitiny s pomérné velmi
dobrymi mechanickymi vlastnostmi, coz je zvlasté cenné, vezmeme-li v ivahu nizkou hustotu
hliniku. Uvazime-li mez kluzu hlinikové¢ slitiny cca 400 MPa, musela by mit ocel, aby bylo
dosazeno stejné hmotnosti konstrukce, mez kluzu cca 1200 MPa, a to uz by se jednalo o

vysokopevnou ocel.

Vlastnosti — pouziti slitin tiidy 2000:

e Vysoké mech. vlastnosti;

e zhorSend korozni odolnost (event. platovani hlinikem);

e obtizna svafitelnost.

¢ Automobilovy, letecky priimysl, sportovni potieby a;.

o

Slévarenské slitiny hliniku

Slitiny Al - Si, Al - Si - Mg, Al - Si - Cu

Nejbeéznéjsi jsou slitiny na bazi Al-Si s priblizné eutektickym slozenim (fika se jim siluminy),
slitiny se v zavislosti na obsahu dalSich ptisad daji zpeviiovat precipitacnim zpevnénim.
Sltiny Al-Si maji bézné tzv. destiCkovité eutektikum, v némz utvary eutektika vyvolavaji
pokles houzevnatosti. Proto se slévarenské slitiny hliniku ¢asto modifikuji ptidavkem sodiku,

nebo stroncia, ¢imZ se morfologie eutektika zméni na ty€inkovitou, kterd ma ptiznivéjsi vliv

na houZevnatost a mechanické vlastnosti obecne.

Informace o dalSich neZeleznych kovech a jejich slitinaich muZete ¢erpat prednostné
z publikace:
Losertova, M.: Progresivni materialy. U¢ebni text FMMI VSB-TUO, Ostrava 2012, ke

staZzeni na www.person.vsb.cz

Potiebny rozsah vam bude sdélen béhem prednasek.

z Shrnuti pojmu 4.3

NezZelezné kovy rozdélujeme podle hustoty na lehké a tézké kovy, podle teploty tani na kovy
s nizkou teplotou tani (do 600°C), se stfedni 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.
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{7

Otazky 4.3

46. Co je rozhodujicim kritériem pro déleni nezeleznych kovl na lehké a t€zké?
47. Jak se déli slitiny hliniku?

48. Co jsou to duraly? Jaké maji uplatnéni?

49. Jak se nazyvaji slitiny hliniku uré¢ené k odlévani, ve kterych je hlavni legurou kiemik?

/@

Dalsi zdroje

Machek V., Sodomka J.: Nauka o materialu. Kovy a kovové materidly. 1. ¢ast.
CVUT Praha, 2001. 1. vyd. 207 s. ISBN 80-01-02424-5.

Machek V., Sodomka J.: Nauka o materialu. Kovy a kovové materidly. 2. Cast.
CVUT Praha, 2002. 1. vyd. 214 s. ISBN 80-01-02568-3.

Ptacek L. a kol.: Nauka o materialu I. Akademické nakladatelstvi CERM, s.r.o.
Brno, 2003. 2. opr. a rozs. vydani. 516 s. ISBN 80-7204-283-1.

Ptacek L. a kol.: Nauka o materialu II. Akademické nakladatelstvi CERM, s.r.o.
Brno, 2002. 2. opr. a rozS$. vydani. 392 s. ISBN 80-7204-248-3.
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0 4.20.

04.21.

04.22.

Kli¢ k FeSeni
Slitiny kovil se déli podle zakladniho kovu, ktery je obsazen ve slitin€ hlavnim podilem, na

slitiny Zeleza a nezeleznych kovi (napf. slitiny Al. Slitiny Cu, slitiny Ni ad.).

Sira, fosfor, dale vodik a kyslik.
Prvky prisadové se ptidavaji do slitin imysIn¢ za ucelem zlepseni jejich vlastnosti.

Dalsi mozné déleni kovovych materidlti zavisi napt. na jejich fyzikalnich vlastnostech
(napf. podle hustoty na lehké a tézké), praktickém pouziti nebo zplisobu vyroby (tvarené
slitiny, slitiny na odlitky a slinuté kovy), podle zpiisobu pouziti rozli§ujeme (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 pii zatézovani
piekazeji. Tim se zvysi mez kluzu.

Cim jemnéjsi bude zrno, tim vice hranic a tedy ptekazek pro pohyb dislokaci v materialu
bude a tim vétsi bude de prirdstek zpevnéni.

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

Zpevnéni intersticialnimi atomy je G¢inn¢js$i nez zpevneéni substitu¢nimi atomy.
Zelezo se vyskytuje ve 3 rozdilnych krystalovych modifikacich.

Zelezo delta (Fed), Zelezo gama (Fey), Zelezo alfa (Feo).

Ve formé intersticialniho tuhého roztoku (austenit, ferit, o-ferit), ve formé karbidu
(cementit), v Cisté forme (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 ovliviiuje- zvySuje pevnost, tvrdost a kalitelnost oceli.

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

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

Mn, Si, Ni, Mo, V, Wa Cr

Korozivzdornost zvysuje prisada Cr, Ni, Mo, Si, Cu.
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04.23.

04.24.

04.25.

0 4.26.

04.27.

0 4.28.

04.29.

0 4.30.

04.31.

04.32.

Na oceli ke tvafeni 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 legovand Mn a Cr, popt. V.

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

Obsahuji velmi malo uhliku (méné€ nez 0,1 hm. % C), ale malo i v§ech dalSich prvka — Mn,
Si, Cr, P, S. Taznost az 40 %.

Nastroje se tepelné zpracovavaji kalenim a popousténi.
Nezelezné kovy se rozd&luji na lehké a t&7ké kovy podle hustoty (p = 5 g-cm™).

Slitiny hliniku se podle zptisobu zpracovani déli na slitiny k tvafeni 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 mensimi pfisadami Mn a Mg (AlCu4Mg).
Dural je konstrukéni material, ktery se vyuziva pro stavbu letadel a dopravnich zafizeni.

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

Vyklad

o Uvod — zakladni pojmy, p¥iklad vzniku polyetylénu

Jak uz bylo uvedeno, polymery jsou latky — materialy, s nimiZz se setkdvame na kazdém
kroku, i v béZném zivoté. Polymerim se jinak fikd také makromolekularni latky, protoze se
skladaji z velkych, obfich molekul. Polymery vznikaji zvla$tnim procesem — polymeraci -
z malych molekul organickych latek — tzv. monomeri, které obvykle obsahuji alespon jednu
dvojnou vazbu. Polymeraci vznikd tzv. makromolekularni retézec, ktery predstavuje
zakladni soucast polymerl.. Vznik polymeru miizeme ukazat na piikladu jednoduchého

polymeru, jimz je polyetylén.

Polyetylén vznika polymeraci etylénu. Etylén je v daném ptipad€ monomer. Etylén ma vzorec

C,Ha4, mezi atomy uhliku je dvojna vazba. Vzorec etylénu mizeme zapsat ndzorné také takto:
H H
Cc =C
H H
Za vhodnych podminek, nejcastéji za pisobeni vysokého tlaku, zvySené teploty a pfi pouziti
chemickych latek, tzv. inicidtorl, 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 vytvofit makromolekularni fetézec:
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H v . -
‘/l/ otevieni dvojné vazby

ﬁ\|\~ spojovani molekul etylénu

¢ast makromolekularniho
/ fetézce polyetylénu
— MW

H l-l H H
[ T
C—C—C—C
I
H H H H

mer

V poslednim vzorci je vyznacen tzv. mer, ktery pfedstavuje molekulu monomeru, ale jiz
zabudovanou do makromolekuly polymeru. V daném pftipad¢ je mer — C,Hy4 —, ale jiz bez
dvojné vazby mezi atomy uhliku. Uvedeny druh polymerace se nc¢kdy nazyva adicni
polymerace (adice je z latiny scitdni), protoze jednotlivé molekuly monomeru se jakoby
,SCitaji“. Pfi vzniku polyetylénu vznikaji vétSinou jednoduché fetézce, kterym se Casto, ale
nepresné k4 linearni Fetézce. Retdzce ve skuteGnosti nejsou linearni, tedy p¥imkové, ale

jsou ruzné zkroucené, zatoceng....

Pocet monomerd, které tvoii makromolekulu, se miiZze ménit v Sirokém rozsahu. Z toho pak
vyplyva i1 velky rozsah relativni molekulové hmotnosti makromolekul polymeru, kterd se
pohybuje obvykle od 10* az po 10°, n&kdy je i vyssi. (Pozn.: Relativni molekulovd hmotnost

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

Polymery se déli na tfi zakladni 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 nepiilis
houzevnaté. Za zvysSenych teplot se stavaji plastickymi a mohou se tvarovat (odtud nazev
termoplasty). Tato zména vlastnosti v zavislosti na teploté je vratna. Mezi termoplasty patii
napf. jiz zminény polyetylén, dale napi. polyvinylchlorid, zndmy pod zkratkou PVC,
polypropylén, polymetylmetakrylat, znamy jako plexisklo, a mnohé 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 nejzndmé;jsim reaktoplastem je bakelit, coz je polyfenolformaldehyd.

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

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

Na tomto misté popiSeme struéné jesté proces polymerace, kterym vznika bakelit, tedy
polyfenolformaldehyd. Proces polymerace se nazyva polykondenzace (nékdy také

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

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

polyfenolformaldehydu jsou tedy molekuly fenolu spojené skupinou CHs.

skupina CH,

H*
+ H,0
H
H* polyfenol- I+
formaldehyd
odstépeni
vody
Obr. 5.1 Schéma vzniku polyfenolformaldehydu (bakelitu) kondenzacni polymeraci
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Pti vzniku polyfenolformaldehydu nevznikaji jednoduché, linedrni fetézce, ale fetézce,
kterym se fika prostorové zesiténé. Na obr. 5.1 vpravo jsou hvézdickou oznaCeny atomy
vodiku, ve kterych mize dojit k navazani dalSich casti fetézce. Mozny charakter fetézce

polyfenolformaldehydu je schematicky, ve dvourozmérném pfiiblizeni, zndzornén na obr. 5.2.

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

Skutecnost, ze polyfenolformaldehyd (bakelit) vytvaii prostorové zesiténé fetézce, a nikoli

jednoduché — linearni, je velmi dilezitd pro jeho vlastnosti, coz si ukdzeme dale.

2 Shrnuti pojmii 5.1.

Po prostudovani této ¢asti by vdm mély byt jasné nasledujici pojmy:
» Monomer, polymer, mer, makromolekularni Fetézec;

Termoplast, reaktoplast, elastomer;

Polymerace adi¢ni, polymerace kondenza¢ni;

vV V V

Polyetylén, polyfenolformaldehyd.

Otazky 5.1.

*~9

—

Charakterizujte polymery.
2. Co to je polymerace?

3. Co to je monomer?
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Charakterizujte jednoduse adi¢ni polymeraci.

Jaka byva relativni molekulovd hmotnost makromolekul polymert?
Charakterizujte jednoduse termoplasty.

Uved'te nékteré termoplasty, které znate.

Charakterizujte jednoduse reaktoplasty.

Uved'te ptiklady reaktoplastl, které znate.

. Charakterizujte jednoduse elastomery.
. Uved’te priklady elastomert, které znate.
. Z jakych chemickych slou€enin se ptipravuje bakelit?

. Co je charakteristické pro kondenzacni polymeraci?
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5.2. Z historie polymerii

@ Cas ke studiu: 1 hodina i méng

%@ Cil Po prostudovani tohoto odstavce budete umét

e popsat nékteré dilezité mezniky z historie polymerd.

Vyklad

o Zakladni mezniky v historii ziskani, zpracovani a vyuziti polymeru

Historie polymert je velmi pestra a bohatd a bylo by mozné vénovat ji mnoho stran. To by ale
nezapadalo do naplné naseho pfedmétu, a tak se omezime jen na nékteré zvlast dilezité
mezniky. Jednim z prvnich polymeri, s nimz se nasi ptredkové 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 uz 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 poStovni zasilky apod. Pfirodni kaucuk ale nemél
vlastnosti dne$nich elastomerti. Nedeformoval se vyrazné elasticky, naopak deformoval se
plasticky, navic se jeho vlastnosti pomérn¢ vyrazné ménily v zavislosti na teploté. Za chladu —
v zim¢ — piirodni kaucuk tvrdl a kiehl, za teplych letnich dnli naopak mekl a staval se

lepivym.

K rozsifeni pouziti kau¢uku doslo po objevu vulkanizace Ameri¢anem Goodyearem v roce
1839. Ten zjistil, Ze kdyz se kaucuk zahtiva s ur€itym podilem siry a dalSich latek, dojde u
ne¢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 znamena castecné zesiténi puvodné jednoduchych retézcii.) Proces vulkanizace byl
panu Goodyearovi patentovan v roce 1844. Jméno Goodyear urcité¢ znate, dodnes je to
vyznamna znacka pneumatik. V 19. stoleti pak zacala vyroba pneumatik a zékladni sloZkou

k jejich vyrobé byl pravé vulkanizovany kaucuk.

Dal§im vyznamnym meznikem je pocatek vyroby celuloidu. Ten byva pfipisovan jednak
Angli¢anu Parkesovi, jednak bratfim Hayttim z USA. Riké se, Ze jednim z impulsi k jeho
vyrob¢ byla potifeba nahrady materidlu pro kule¢nikové koule. Ty se do té¢ doby vyrabély ze
slonoviny, a jak ji zacalo ubyvat, hledal se materidl, ktery by ji nahradil. Anglican Parkes
ptipravil celuloid z dusi¢nanového esteru celuldzy (celuldza je pfirodni polymer nachazejici
se v rostlinach). Uvadi se, ze to bylo vroce 1865. Do jaké miry se celuloid vyuZival 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 wvyrobil Belgican, pan Baekeland, prvni d¢ist¢ umély polymer, a to
polyfenolformaldehyd, ktery po panu Baekelandovi dostal komercni nazev bakelit a zacal se
poté intenzivné vyrabét a pouzivat. UrCité si vzpomenete na bakelitové kliky u dvefi, staré

telefonni aparaty, skiinky a knofliky radiopfijimact o mnoho dalSich vyrobkii....

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 zndme pod

obchodnim oznacenim Teflon.
V soucasné dob¢ se polymery vyuzivaji v celé¢ fadé¢ primyslovych odvétvi. Nejvyssi podil
vyroby polymert nepfipadd na konstrukce, ale na obalovou techniku. Rozdéleni svétové

spotieby polymert je podle odvétvi uvedeno na obr. 5.3.

Domaci potreby
4,5%

Stavebnictvi

24,5%
Obaly
29,5% Aut bilovy
Nabytek Htomobriovy
79% prumysl
9%
Obr. 5.3 Rozd¢leni svétové spotieby polymera podle jednotlivych odvétvi (adaj z roku

2005)

z Shrnuti pojmi 5.2.

Po prostudovani této casti byste mohli mit zdkladni pfedstavu o hlavnich historickych

meznicich v objevech, vyrobé a vyuziti polymera:

» 15. stoleni — objeveni piirodniho kauc¢uku Evropany v jiZzni Americe;
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konec 18. stoleti — pouziti prirodniho kaucuku pro impregnaci tkanin;
1839 — pan Goodyear — vulkanizace kaucuku;

1865 — pan Parkes (bratri Hyattové) — vyroba celuloidu;

1907 — pan Baekeland — vyroba polyfenolformaldehydu - bakelitu;

YV V V VYV VY

1947 — vyroba polytetrafluoretylénu — Teflonu.

‘7 Otazky 5.2.

Cést 5.2 mé informativni charakter, nebude predmétem zkouseni a neuvadime zde ani otdzky....
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5.3. Vnitfni stavba polymert

@ Cas ke studiu: 3 hodiny

%@ Cil Po prostudovani tohoto odstavce budete umét

popsat druhy fetézcii v polymerech;

definovat atomarni strukturu fetézcti véetné vazeb mezi atomy;

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

objasnit, co znamend amorfni a krystalicky stav polymerd a na ¢em
pfednostné zavisi.

o Druhy Fetézca v polymerech

Uvedli jsme, Ze pfi vzniku polymerl procesem polymerace vznikaji makromolekuldrni
fetézce. Ty mohou byt riizné v zdvislosti na druhu polymeru a podminkach polymerace.

Zjednodusen¢ se v polymerech rozlisuji tyto druhy fetézcu:
e Jednoduchy (linearni) fetézec;
e Rozvétveny fetézec;
e prostorové zesitény fetézec;
o Slabé (¢astecné) zesitény fetézec.

Jednoduchy retézec je takovy, ktery ma jednu osu — ,,patei* fetézce. I kdyz se pro n¢j casto
pouziva oznaceni linedrni fetézec (i v cizojazycné literatute), linearni — pfimkovy nebyva.
Vétsinou je rizn¢ zprohybany, zkrouceny. Schematicky obrazek jednoduchého fetézce je na
obr. 5.4. Kulicky zde neptedstavuji jednotlivé atomy, ale skupiny atomi. V ptipadé
polyetylénu by kulicky predstavovaly skupinu CH,. Jednoduché fetézce jsou typické hlavné
pro termoplasty.

Obr. 54 Schematické zndzornéni jednoduchého fetézce v polymeru
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Rozvétveny Fetézec je takovy, ktery se vétvi. Ma tedy jednu hlavni ,,patet (kmen), ze které
vychazeji bo¢ni 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 tieba upravit podminky polymerace.

Obr. 5.5 Ptiklad rozvétveného fetézce v polymeru

Prostorové zesitény retézec vytvari prostorovou sit, jak uz fikd jeho nazev. Je typicky
hlavné pro reaktoplasty, napf. polyfenolformaldehyd — bakelit. ZjednoduSeny piiklad

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 fetézci, 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 Piiklad slabé zesiténého fetézce

Druh fetézce ovliviiuje vyznamné vlastnosti polymerd, jak uvedeme déle. Pokud jde o vazbu
mezi atomy, existuje mezi atomy v ramci jednoho retézce vyhradné 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 uspotfddanim atomd.
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 piipad¢ polyetylénu tetraedr s atomem uhliku
ve stfedu tetraedru a dvéma atomy uhliku a dvéma atomy vodiku ve vrcholech. Z podminky
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kovalentni vazby vyplyvéd, Ze mezi dvéma spojnicemi atomit uhliku musi byt vzdy thel cca

109,5° (viz kap. 2.2). Situace je schematicky znazornéna na obr. 5.9.

Obr. 5.9 Geometrické poméry v atomarni struktufe fetézce polyetylénu

Ve skuteCnosti neni atomarni struktura fetézcti tak pravidelna, jak by se mohlo zdat
z ptedchozich obrazkd. Ani jednoduché fetézce nebyvaji napfimené, ale jsou rlzné
zprohybané, zkroucené. Ptiklad realné¢ho tvaru fetézce polyetylénu je uveden na obr. 5.10. Na

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

Obr. 5.10 Ptiklad realného tvaru fetézce polyetylénu

Pti libovolném realném (tedy mozném) tvaru fetézce polymerti musi platit, ze dveé spojnice
sousednich atomil uhliku sviraji thel 109,5°, ktery vyplyva z podminky kovalentni vazby. Je
101




Polymery

velice dulezité, ze tato podminka ale neurcuje v ptipad¢ jednoduchého fetézce polohu atomu
v prostoru jednozna¢né. To je zndzornéno na obr. 5.11.

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 atomu uhliku v ,,patefi
fetézce* uhel 109,5°, pak pro dalsi sousedni atom bude tato podminka splnéna kdekoli na
konci usecky, kterd je povrskou kuzelové plochy, pro kterou plati — viz obr. 5.11, Ze
dopliikovy uhel do 180° k polovin¢ vrcholového uhlu kuzele je prave 109,5°. Jisté byste
vypocetli, ze vrcholovy uhel kuzelové plochy je 2:(180-109,5) = 141°. Znamena to, ze
fetézce, zvlasté¢ jednoduché, event. rozvétvené, se mohou za jistych podminek v prostoru
nataet (napfimovat), zejména pod vlivem piisobeni vnéj$iho napéti. Srovnani tvaru fetézce
termoplastu ve vychozim stavu a za plsobeni vnéjsiho napéti je uvedeno na obr. 5.12 a,b.
Nataceni fetézct je velmi dilezité pro vlastnosti polymert a vice si uvedeme v ¢asti vénované
vlastnostem. Nataceni fetézcii vSak neni mozné, jsou-li fetézce prostorové zesiténé, coz je
ptiklad reaktoplastli. V reaktoplastech jsou fetézce v zasad¢ nepohyblivé, coZ mé zase vliv na
jejich vlastnosti (deformovatelnost a tuhost).

Obr.5.12a  Retézec termoplastu ve vychozim stavu
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Obr. 5.12b  Napfimeny fetézec termoplastu pii ptisobeni vnéjSiho napéti o
o Stereoizomerie polymeri

Pti studiu struktury polymeriit ma velky vyznam také uspotfddani bocnich skupin (radikald)
v fetézcich, které se nékdy oznacuje jako stereoizomerie. Bo¢ni radikaly jsou skupiny atomt

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

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

Zakladni jednotkou (merem) v fetézci polystyrenu je skupina:

H H
I
\
H

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

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

Ataktické usporadani znamena statisticky ndhodné pospojovani molekul bez ptednostni

orientace boc¢nich radikalu.

Izotaktické usporadani znamend, Ze bocni radikaly jsou u vSech molekul uspotfadany

shodné.

Syndiotaktické usporadani znamena, Ze boc¢ni radikaly jsou u jednotlivych molekul
usporadany stiidave (zrcadlove).

Usporadani boc¢nich radikald Ize do jisté miry ovlivnit pribéhem polymerace a zavisi na ném
nekteré vlastnosti polymert (viz dale).
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Vsechny tfi druhy usporadani boc¢nich radikdlti 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.

H H u T(? H H H(@

—C C C F - ,* =i L#
é) H (IJ_@ H H H é} H H
a) ataktické usporadani

HHHHHHHHH

| | |
- C C—(~C C—C—C—C—

Bhibioitd e

b) izotaktické usporadani

119110y
.‘ |

—C -w(f—(‘:—(f—c—c‘ﬁ(:—C—C*
o

é) H H H é{) H H H R
¢) syndiotaktické usporadani

Obr. 5.13 Druhy uspotadani bo¢nich radikala v fetézcich polymert

a) ataktické uspotradani
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b) izotaktické usporadani

¢) syndiotaktické uspotadani

Obr. 5.14 Trojrozmérné zobrazeni moznych uspofadani bo¢nich radikala v polystyrenu

o Amorfni a krystalicky stav polymeri

Polymery jsou materidly, které jsou prednostné ve stavu amorfnim. To znamena absenci
uspotadani na dlouhou vzdalenost. Za urcitych podminek vSak mohou byt nékteré druhy
polymert 1 ¢astecné krystalické. S ¢astecné krystalickym stavem se setkavame predevSim u

nékterych termoplastli, méné u elastomert. Reaktoplasty byvaji vyhradn€ amorfni.
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Existence Casteéné krystalického stavu je podporovana jednoduchou strukturou polymeru,
jednoduchym (linedrnim) fetézcem bez vyrazného vétveni a zesiténi. Existence krystalického
stavu je dale podporovana niz$i rychlosti tuhnuti polymeru. Z hlediska stereoizomerie neni
krystalicky stav mozny, pokud je uspofdddni boc¢nich radikalti ataktické, tedy ndhodné.
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 znamend i u polymert existenci pravidelného, periodického usporadani
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 atomi. Krystalicky stav polymeri je popsan v rizném méfitku na obr. 5.15 —
5.18.

Jednotlivé kulicky na obr. 5.15 neptedstavuji atomy, ale skupiny atomu, 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 polymerti nemlzZe byt plné krystalickd a obsahuje vzdy alespon
¢aste¢n¢ amorfni podil. To je zobrazeno na obr. 5.18.

Obr. 5.15 Znazornéni fetézce ve tvaru meandru, ktery vytvari krystalicky stav polymeru
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Polymery

polyetylénu

Obr. 5.17

Trojrozmérny meandr piedstavujici krystalicky stav polymeru
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krystalické
¢asti fetézce

amorfni ¢asti
fetézce

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

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

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

krystalinity polymeru, tim vyssi je jeho tuhost a pevnost.

2

Shrnuti pojmii 5.3.

Po prostudovéni této ¢asti by vam mély byt jasné nésledujici pojmy:

>

>

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

Jednoduchy (linearni) Fetézec, rozvétveny retézec, prostorové zesitény retézec,
slabé (Caste€né) zesitény retézec;

Stereoizomerie polymeri, bo¢ni radikaly, ataktické usporadani, izotaktické
usporadani, syndiotaktické usporadani;

Amorfni stav polymerii, ¢aste¢né krystalicky stav, meandr, stupein krystalinity.

Otazky 5.3.

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

Byvé jednoduchy fetézec ptimkovy?

Popiste rozvétveny fetézec.

Jak vypada prostorove zesitény fetézec?

Pro které druhy polymert jsou charakteristické prostorové zesiténé fetézce?
Charakterizujte slab¢ zesitény fetézec.

Pro které druhy polymert jsou charakteristické slabé zesiténé fetézce?

Jaka je vazba mezi atomy v jednom fetézci?
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23.
24,
25.

26.

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

Jaka je vazba mezi atomy rtznych fetézctl, kromé mist zesiténi?
Co je zékladem atomdrni struktury polyetylénu?

113

Jaky je tihel 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 prostoroveé zesiténé fetézce? Vysvétlete.

Co popisuje stereoizomerie polymera?

S jakym uspotadanim boc¢nich radikalt se miizeme setkat u polymerti?

Co znamena ataktické usporadani bo¢nich radikalt?

Co znamena izotaktické uspotradani bo¢nich radikalt?

Co znamena syndiotaktické uspotfadani bo¢nich radikala?

Jsou polymery pfednostné ve stavu krystalickém, nebo amorfnim?

Cim je podporovan ¢asteéné krystalicky stav polymert?

Muze vzniknout krystalicky stav v polymeru s ataktickym uspotadanim boc¢nich radikalda?
U kterého typu polymera se miizeme nejcCastéji setkat s ¢astecné krystalickym stavem?
Jaky ttvar vytvari fetézec v krystalické ¢asti polymeru?

Muze castecné krystalicky stav vzniknout u rozvétvenych polymera?
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5.4. Vlastnosti polymert

@ Cas ke studiu: 2 hodiny

%@ Cil Po prostudovani tohoto odstavce budete umét

e definovat nc€které mechanické vlastnosti jednotlivych skupin polymert a
objasnit, na ¢em zaviseji;

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

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

e objasnit zdkladni etapy pti deformaci termoplastli v kaucukovité oblasti.

a Mechanické vlastnosti

V kap. 2 jsme uvedli, Ze vlastnosti materialti zavisi velice vyznamné na jejich vnitini stavbé.
Plati to i1 pro polymery. Proto jsme se také jejich vnitini stavbé vénovali nejdiive. Ted tedy
muzeme piikrocit 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 polymert, nezatneme pevnosti, ale jinou charakteristikou,
a to modulem pruznosti v tahu. O tom jste se dozvédéli jiz v kap. 3. Modul pruznosti v tahu
E, vyjadfovany nejcastéji v MPa, je dilezitou materidlovou charakteristikou a informuje nés
mj. o tuhosti materialu. To vyplyva z nasledujici rovnice, ktera vychdzi z Hookova zékona:

) rov. 5.1

kde ¢je pruznd deformace materialu (-);
o je pusobici napéti (MPa);
E je modul pruznosti v tahu (MPa).

Z rovnice 5.1 vyplyva, Ze pii stejném napéti je pruznd deformace materidlu tim mensi, ¢im
vysSi je modul pruznosti materidlu. Maji-li materidly vysoky modul pruznosti, tzn. pod
vlivem napéti se deformuji jen malo, fikame, ze maji vysokou miru tuhosti. Modul pruzZnosti
se tedy nékdy oznacuje jako mira tuhosti. A jak jsou na tom s modulem pruznosti polymery?
Uplné jinak nez napf. kovové materidly. Modul pruznosti polymeri je obecn& nizky a
dosahuje max. hodnot fadové 10° MPa. V n&kterych piipadech viak miZe modul pruznosti
polymeri 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 mtize
modul pruznosti zaviset velmi vyznamné na teploté. Zavislost modulu pruznosti na teploté je

schematicky znazornéna pro termoplasty a reaktoplasty na obr. 5.19.
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Obr. 5.19 Teplotni zavislost modulu pruznosti E pro termoplasty a reaktoplasty

Zobr. 5.19 je vidét, ze hodnota modulu pruznosti reaktoplast, 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 fetézcii v podstaté nedeformovatelné a tudiz
kiehké. V pripadé termoplastl je zavislost modulu pruznosti na teploté vyrazna a lze v ni
rozli§it Ctyfi rozdilné oblasti:

e oblast skelnou (I);

e oblast ptechodovou (I);

e oblast kaucukovitou (III);

e oblast viskdzniho teceni (IV).

V oblasti I dosahuje modul pruznosti termoplastéi 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 reaktoplasta.
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 urcitd energie vibracniho pohybu
atomu. Tato energie je ve skelné oblasti jeSté¢ nizkd (atomy jsou jakoby ,,zamrzlé®) a
termoplasty se tak chovaji jako obtizné deformovatelny a kiehky material. V oblasti Il modul

pruznosti termoplastii 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 (vratn¢), tak plasticky (nevratn¢). Hodnota modulu
pruznosti je nizkd a pohybuje se v jednotkach MPa. Tato oblast se nazyva kaucukovita
oblast, protoze chovani materiali se podoba chovani kaucuku (pryzi). Jednotlivé fetézce se
mohou (zejména pfi pisobeni vnéjsiho napéti) napfimovat, mohou se také navzajem posouvat
atd. Pfi dalSim zvySeni teploty se termoplasty dostavaji do oblasti viskézniho teceni (IV),
kdy se chovaji jako viskézni (Spatné tekuta) kapalina. V oblasti viskozniho teCeni byvaji
termoplasty jen pii vyrobé, resp. recyklaci, av§ak nikdy za provozu. V obr. 5.19 je vyznacena
teplota T,, které se fikd teplota skelné¢ho prechodu. Nad touto teplotou se termoplasty
chovaji kaucukovité — jsou schopny pomérn¢ 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 termoplastii nad pokojovou teplotou, velice zhruba v rozmezi +60
az +120°C. Znamena to, ze vétSinu termoplastl pouzivame ve skelné nebo prechodové
oblasti. Na tomto misté mizeme uvést, ze podobna zavislost modulu pruznosti na teplot¢,
jakou maji termoplasty, plati i pro elastomery. Hlavni rozdil je v tom, ze teplota skelného
prechodu elastomerti je mnohem nizsi, a to pod bodem mrazu (velmi zhruba -50 az -120°C).

Znamena to, Ze elastomery pouzivame prevazné 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,
napf. pfi tahové zkouSce. Na obr. 5.20 jsou zndzornény tahové diagramy napéti vs deformace

ziskané pfi tahové zkouSce polymetylmetakrylatu (plexiskla) za riiznych teplot.
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Obr. 5.20 Tahové diagramy napéti — deformace pro polymetylmetakrylat (plexisklo)

zkouseny za riznych teplot
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Z obr. 5.20 je dobte vidét, 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 skelné oblasti. Pti teplot¢ zkouSeni +80°C je uz hodnota lomové deformace
vyrazn€ vyssi, a to cca 0,25, tj. 25%. Na skelnou oblast je to uz deformace pfili§ vysokd, na
¢isté¢ kaucukovitou oblast by to byla jest¢ deformace nizka. Teplota +80°C v daném ptipadé
zhruba odpovidad piechodové oblasti, tedy teploté skelného piechodu. Pii teplot¢ +100°C je
lomové deformace 1,3, tj. 130%, coz dobie 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 nc¢kde na jihu Evropy, tak by se
takova teplota nedala vyloucit. A mohlo by se stit, ze pfi nechténém kontaktu by se
svétlomety promdackly.... Pro polymetylmetakrylat pouzivany na vyrobu svétlometd se

vétsSinou pozaduje, aby teplota jeho skelného prechodu byla cca 110°C.

Teplotni zavislost modulu pruznosti termoplasti uvedena na obr. 5.19 zdvisi vyrazné na

nckolika Cinitelich, které souviseji s vnitini stavbou. Témito Ciniteli jsou:
e relativni molekulova hmotnost;
e mira rozvétveni Fetézcu;
e stupen krystalinity;
e slozitost bo¢nich radikalu.

Mtuzeme fici, Ze s rostouci hodnotou téchto Ciniteli roste teplota skelného piechodu a zvySuje
se také modul pruznosti termoplastu v kaucukovité oblasti. Jako ptiklad je na obr. 5.21
uvedena teplotni zavislost modulu pruZznosti termoplastu pro rozdilné stupné krystalinity. Je
zfejmé, Ze srostoucim stupném krystalinity stoupd teplota skelného pfechodu Ty 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 piisobeni shodného ohybového napéti. Z obrazku je ziejmé, ze
pusobeni shodného ohybového napéti k podstatné mensimu prohnuti fetézce. Je to potvrzenim
toho, Ze polystyrén mé 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 fetézci polyetylénu a polystyrénu pii plisobeni shodného

ohybového napéti

Zkusme si jeSté alespon jednoduse ukazat, co se déje v Castecné krystalickém polymeru —
termoplastu pii jeho zatéZovani tahovym napétim nad teplotou skelného prechodu. Obecné
plati, Ze ¢asti krystalické budou mit vyS$i pevnost i tuhost oproti ¢astem amorfnim, mj.
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jednoduse proto, ze v krystalické ¢asti jsou atomy bliz u sebe a plisobi tam vyssi vazebné sily.
Zakladni dé&je pti deformaci Castecné krystalického termoplastu nad teplotou skelného

pfechodu jsou uvedeny na obr. 5.23.

Obr. 5.23 Pribéh deformace Casteéné krystalického termoplastu nad teplotou skelného

prechodu

Vychozi stav je vyznacen na obr. 5.23a. Zelen& jsou zndzornény casti krystalické, cervené pak
¢asti amorfni. V obrazku je vyznaCen smér pusobiciho napéti. Deformace zacina
napfimovanim fetézcli v amorfnich ¢astech polymeru, kde plisobi niZsi vazebné sily, zatimco
krystalické ¢asti polymeru se makroskopicky jest¢ nedeformuji (obr. 5.23b). Pfi zvySovani
napéti pokracuje napfimovani fetézci v amorfnich castech polymeru a zaroven dochazi
k nataceni krystalickych ¢asti do sméru ptisobiciho napéti (obr. 5.23c¢). Pii dal§im zvySovani
napéti jiz mizZe dochdzet k pfetrhdvani fetézcli v amorfnich castech a k postupnému
oddélovani (posuvu) krystalickych casti termoplastu (obr. 5.23d). Tento proces vyusti

v konecny lom.

2 Shrnuti pojmu 5.4.

Po prostudovani této casti by vam mély byt jasné nasledujici pojmy:
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>
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39.
40.
41.
42.
43.
44.
45.
46.
47.
48.
49.
50.
51.

modul pruZnosti — mira tuhosti;

teplotni zavislost modulu pruZnosti — skelna oblast, prechodova oblast,
kaucukovita oblast, oblast viskézniho teceni, teplota skelného prechodu.

Otazky 5.4.

Jakych hodnot dosahuje fadové modul pruznosti reaktoplastt?

Které oblasti miizeme rozlisit v teplotni zavislosti modulu pruznosti termoplasti?
Jaka je fadove€ hodnota modulu pruznosti termoplasti ve skelné oblasti?

Jak je definovana teplota skelného ptechodu?

Jaka je fadoveé hodnota modulu pruznosti termoplasti v kaucukovité oblasti?

Je vhodné, aby se termoplast dostal béhem provozu do oblasti viskdzniho teceni?

V jakém rozmezi se zhruba pohybuje teplota skelného piechodu termoplastti?

V jakém rozmezi se zhruba pohybuje teplota skelného piechodu elastomerti?

V jakém rozmezi se zhruba pohybuje teplota skelného prechodu reaktoplastii?
Vyjmenujte Cinitele, na nichz zavisi teplotni zavislost modulu pruznosti termoplastt.
Jak zavisi modul pruznosti termoplasti v kaucukovité oblasti na slozitosti bocnich radikalt?
Jak z&visi modul pruznosti termoplastll v kaucukovité oblasti na stupni krystalinity?

Jak z&visi modul pruznosti termoplastli v kauCukovité oblasti na mife rozvétveni fetézcii?
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5.5. Charakteristiky hlavnich skupin polymeri

@ Cas ke studiu: 3 hodiny

%@ Cil Po prostudovani tohoto odstavce budete umét

e charakterizovat tii hlavni skupiny polymert;

e popsat vyznamné vlastnosti v kazdé skupiné polymert a vyjmenovat hlavni
predstavitele kazdé skupiny;

e vybrat nékteré predstavitele polymeri a popsat, k ¢emu se prednostné
pouzivaji;

e charakterizovat proces vulkanizace kaucuku, resp. nezadouci proces
tvrdnuti kaucuku.

V ptedchozich ¢astech jsme si uvedli zédkladni charakteristiky vnitini stavby polymert a také
alespoit nékteré jejich vlastnosti. V nasledujici ¢asti si  velmi struéné popiSeme
nejvyznamnéjsi predstavitele z kazdé skupiny polymert, tedy z termplastli, reaktoplastii a

elastomeru.
o Termoplasty

Termoplasty, jak uz jsme uvedli, maji fetézce bud’ jednoduché (linearni), nebo rozvétvené.
Mohou byt Castecné krystalické. Charakterizuje je obecné pomérné nizka hustota, vysoka
korozni odolnost, u fady z nich pak nizky soucinitel tfeni, s ¢imz souvisi pomérné vysoka
odolnost vici opotiebeni. V nésledujici tabulce 5.1 jsou uvedeny hlavni predstavitelé
termoplastli a jejich vybrané charakteristiky, jako hustota p, modul pruznosti v tahu E pfii
teploté +20°C, mez pevnosti v tahu Ry, a teplota skelného ptechodu T,. VSechny hodnoty jsou
piiblizné, protoZe jak uz bylo zminéno, zavisi vlastnosti polymert na celé fad€ Ciniteld, napf.

na relativni molekulové hmotnosti, stupni krystalinity, mife rozvétveni fetézct apod.

Tabulka 5.1 Hlavni predstavitelé termoplastii a jejich vybrané charakteristiky

Termoplast Hustota p | Modul pruznosti E | Mez pevnosti | Teplota skelného
(kg'm™) (MPa) p¥i +20°C R,, (MPa) piechodu 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)
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Polypropylén (PP) 910 1200 - 1700 50-70 +80
Polyvvinylchlorid 1400 2400 - 3000 40 — 60 +80
PVvO)

Polystyrén (PS) 1100 3000 — 3300 35-68 +100
Polymetylmetakrylat | 1200 3300 80 —-90 +110
(PMMA)

Polykarbonit (PC) 1250 2200 — 2500 62 — 67 +150
Polyamid (PA) 1150 2000 — 3500 60110 +70
Polytetrafluoretylen | 1100 350 17-28 -
(PTFE)

Alespon pro nékteré z termoplastl v tab. 5.1 uvadime chemicky vzorec, jimz byvaji nejCastéji

charakterizovany (jedna se vlastné o vzorec jejich meru):

P‘[ H
|

e polyetylén (to uz znate ): H H

l|I }ll
e polypropylén: H CH,

e polyvinylchlorid: H d
'O
e polystyrén:

e polymetylmetakrylat: O
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LT
e polytetrafluoretylen: F F
[ H OTHTO

‘ | | |
T T
| |
HLHIH H
e polyamid (nylon): : )

Tabulku 5.1 ani chemické vzorce se nemusite ucit zpaméti. Ale mohli byste zkusit nékteré
vlastnosti srovnat a vysvétlit. Pro nize uvedené polymery byste si mohli zapamatovat alespoil
nekteré piiklady pouziti.

cwwr

Je tomu tak proto, ze polyetylén ma nejjednodussi strukturu, v zasadé nema bocni radikaly.
Dulezité je, ze jeho vlastnosti (ale i vlastnosti vSech dalSich polymerii) mohou zaviset na
hustoté, kterd uzce souvisi s relativni molekulovou hmotnosti. Mimo uvedenych polyetyléni
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 pouzivéd napt. v medicin¢ jako material pro
kloubni jamky pii nahradach kycelnich kloubii. Pouziva se mj. proto, ze ma nizky soucinitel
tfeni, a tedy relativné vysokou odolnost viic¢i opotiebeni. Zminka o tom byla uz v kapitole 2.
Bézny polyetylén se pouziva hlavné v obalové technice, ale také na rtzné trubky (napf.

vodovodni pro nizké tlaky), izolace v elektrotechnice apod.

Podobné nizké hodnoty zékladnich charakteristik najdeme u polytetrafluoretylenu. Ten jisté
znate, ale moZna pod méné¢ vzneSenym obchodnim nazvem — Teflon. Nizké mechanické
charakteristiky také souviseji s jednoduchou strukturou fetézce. Vyssi hustota souvisi s tim, Ze
misto atomd vodiku obsahuje atomy fluoru, ktery je téz$i. Teflon ma velmi dobré tieci
vlastnosti, a proto se Casto pouziva na vystelky loZisek apod. Ma také antiadhezni vlastnosti
(antiadhezni = nepfilnavy, zabranujici ulpivani) a jist€ ho znate z pouziti v domécnosti na

panvich, ale i Zehlicich vrstvach apod.

U dalSich termoplasti jiz najdeme vyssi hodnoty mechanickych charakteristik. Mez pevnosti
ale neprekracuje 100 MPa. Teplota skelné¢ho ptechodu se pohybuje (viz ¢ast 5.4) nad
pokojovou teplotou, to znamena, ze termoplasty obvykle pouzivame ve skelné, nebo
ptechodové oblasti.

Nekteré dalsi termoplasty (polypropylen, polyvinylchlorid, polystyren) maji vyssi mechanické
charakteristiky a také vyssi teplotu skelného pfechodu. Souvisi to mj. se slozitéj$i chemickou
strukturou, resp. s vét§imi bo¢nimi radikaly. U polypropylenu je bo¢nim radikélem skupina —
CH3, u polystyrénu je to benzenové jadro. Mohli byste namitnout, Ze polyvinylchlorid nema

slozitou strukturu. Ale u n&j se uplatni jiny dtleZity faktor. Retézce polyvinylchloridu tvoii
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tzv. polarni molekuly, kdy v blizkosti atom@ vodiku je slaby kladny naboj a v blizkosti
atomu chloru je slaby zaporny naboj. Tak se u polyvinylchloridu mohou ve vétsi mife uplatnit
slabé molekularni vazby. Polyvinylchlorid se pouziva mj. na vyrobu trub, ale také na izolace
elektrickych kabeld. Jako vétSina polymeri je hoflavy, ale pfi hofeni vznikd husty dym,

ktery dalsi hoteni znesnadiiuje.

Polypropylen se pouziva napt. na vodovodni trubky pro vyssi tlaky nez polyetylén, odpadni
trubky, ale Casto také na riizné soucasti v automobilovém pramyslu. V nékterych piipadech
se jiz nejedna o polymer, ale o kompozitni materidl zpevnény vlakny. Jisté vite, ze u vétSiny
automobilll jsou dnes narazniky vyrobeny z polymeri. Jednim z ¢asto pouzivanych polymerii
na vyrobu naraznika je praveé polypropylén (VW Golf, Renault, Fiat Punto aj.).

Polymetylmetakrylat také jist€ znate, napt. pod nazvem plexisklo. Ma velmi dobré optické
vlastnosti, napt. nejvyssi propustnost pro svételné zaieni ze vSech polymert. Vyrabéji se
zného mj. okna do letadel, ale také vétSina vnéjSich Casti svétlometii u automobili.
Polymetylmetakrylat ma jedno specifické pouziti v Gpln€ odliSném oboru — v medicing. Latka
zaloZend na polymetylmetakrylatu je tzv. kostni cement, ktery se v minulosti ¢asto pouzival

pro fixaci kovovych ¢asti v kostech.

Polyamidy se pouZzivaji ponejvice na vyrobu vliaken, ale také na vyrobu riznych soucastek,

napt. drobnych ozubenych kolecek pro spotiebice apod.
o Reaktoplasty

Reaktoplasty, na rozdil od termoplasti, maji fetézce prostorové zesiténé. Byvaji pouze
amorfni. Existuji jen ve skelném stavu, nepfechazeji do kaucukovitého stavu. Prostorové
zesiténi fetézcl totiz neumoziuje vyznamnéjsi deformaci materialu. Jak jsme uz uvedli, jsou
hlavnimi pfedstaviteli reaktoplasti polyfenolformaldehyd (bakelit), a dale epoxidova a
polyesterova pryskyftice. Zakladni charakteristiky téchto reaktoplastli jsou uvedeny v tab. 5.2.

Tabulka 5.2 Hlavni pfedstavitelé 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 reaktoplastll jsou s vyjimkou polyfenolformaldehydu, jehoz vzorec znate,

docela slozité, tak je v ramci tvodniho pfedmétu nebudeme uvadét.

Reaktoplasty se vsouCasnosti pouzivaji samostatné jen vomezené mife, napf.

v elektrotechnice pro své dobré izola¢ni vlastnosti a schopnost odolivat zvySenym
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teplotam. Castéji se pouZivaji jako vyplii, tedy matrice v riznych typech kompozitnich
(sloZzenych) materiali. Mozna znate jeden zvlastni ptiklad pouziti kompozitniho materialu 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 dneSniho pohledu na bezpecnost je pouziti takového materidlu naprosto
nepochopitelné.... Nicméné, 1 v dneSnich automobilech se mizeme setkat s materialy na bazi
reaktoplasti (naptf. Mitsubishi). U termoplasti jsme se zminili o tom, Ze narazniky
automobill mohou byt z polypropylénu. DalSim materidlem pouzivanym na narazniky
automobilll jsou epoxidové, event. polyesterové pryskyftice, ale téméef vzdy zpevnéné, napft.

vlakny. Jedna se tedy jiz o kompozitni materialy.
o Elastomery

Elastomery jsme v pfedchozim vykladu trochu oSidili, tak to musime napravit. Uvedli jsme,
ze jednim z prvnich pouZzivanych elastomerii byl vulkanizovany kaucuk. Elastomery maji
slab¢ zesiténé fetézce a jsou schopny zejména vysoké elastické deformace pti plsobeni

nizkych napéti. Co se déje ptesnéji v polymeru pii vulkanizaci, jsme ale dosud nepopsali.

Elastomery maji oproti termoplastim a reaktoplastim nékolik zvlastnosti. U elastomeril
zustavaji v makromolekuldrnim fetézci dvojné vazby. To Ize ukazat na piikladu polyizoprénu,

ktery byva zjednodusené povazovan za zaklad pfirodniho kaucuku.

H C|H3 H H

|
_‘C_C:C_Ck

H H

Chemicky vzorec polyizoprénu je nasledujici:

Za pusobeni nekterych chemickych latek, napt. siry, a zvySené teploty mize dojit o otevieni
dvojné vazby a pficnému spojeni fetézcli 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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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 fetézcu prostfednictvim atomi 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 cast tetézce polyizoprénu s dvojnou vazbou. Na obr. 5.25b jsou zndzornény
¢asti dvou sousednich fetézct s jiz otevienymi dvojnymi vazbami a na obr. 5.25¢ je jiz vidét

spojeni fetézcli dvéma atomy siry.

Vyse popsany proces vulkanizace je proces zadouci, protoze jim elastomery ziskavaji
schopnost vyrazné elastické deformace. Jak uZ to ale byva, miize se velmi podobné odehravat
proces nezadouci. Elastomery mohu béhem doby ztracet schopnost elastické deformace,
mohou takzvané tvrdnout. To souvisi s tim, Ze plisobenim kysliku, ktery se mize ze vzduchu
dostat do struktury elastomeru, a ultrafialového zéafeni muize dojit k dalSimu pfi¢nému
spojovani fetézcl. Pokud mira pti€n€¢ho zesiténi presdhne 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 elastomerti

je na ptikladu polyizoprénu zndzornén na obr. 5.26.
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Obr. 5.26 Znazornéni procesu tvrdnuti polyizoprénu

V elastomerech jsou fetézce bez ptisobeni vnéjsiho napéti vyrazné zkroucené, smotané jakoby
do klubicek. Nékdy se pouziva terminu ,,civky* (angl. coils). To je pro né pfirozeny stav. Za
pusobeni vnéj$iho napéti pak dochéazi k ,,rozmotavéani klubicek* fetézcl, které se navenek
projevuje jako vyraznd elastickd deformace. Charakter fetézce elastomeru ve stavu bez

pusobeni vnéjsiho napéti a pii ptisobeni vnéjsiho napéti je zndzornén na obr. 5.27.

a) fetézec elastomeru bez plisobeni napéti
124




Polymery

b) fetézec elastomeru pii pisobeni vnéjSiho napéti

Obr. 5.27 Charakter fetézce elastomeru v zavislosti na pisobeni vnéjsiho napéti

Hlavni predstavitelé elastomert a jejich zakladni charakteristiky jsou uvedeny v tab. 5.3.

Tabulka 5.3 Hlavni predstavitel¢ elastomert a jejich vybrané charakteristiky

Elastomer Hustota p | Modul pruznosti E | Mez pevnosti TaZnost (%)
(kg'm™) (MPa) pri +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 pfirodniho kauc¢uku, polybutadien a polychloroprén patii mezi
syntetické kaucuky. Teplota skelného prechodu elastomerii je nizsi nez 0°C a pohybuje se
v intervalu -120 az -50°C. Elastomery se tedy na rozdil od termoplastii pouzivaji nad teplotou
skelného prechodu. Pod teplotou skelného ptechodu, napt. pfi teploté kapalného dusiku (-

196°C), jsou 1 elastomery kiehké, neschopné vyznamnéjsi deformace.

Elastomery se pouzivaji pfedevSim na vyrobu tésnéni, hadic, jsou zakladem pro vyrobu

pneumatik apod.
o Néco navic - kopolymery

Vzhledem k tomu Ze jsme v tvodnim pfedmétu o materidlech, nepoustime se do zadnych
velkych detailii. Pfesto bych vas rad seznamil jeste s jednou skupinou polymert. Dosud jsme
ptedpokladali, ze do polymerace vstupuje vétSinou jen jeden monomer (vyjimkou byly
nckteré reaktoplasty). Velmi zajimavé materidly vSak lze ziskat, probiha-li polymerace
spojenim rtiznych monomert, napt. kombinaci termoplastii a elastomerti. Polymertim, které
obsahuji vice riznych mert, se fika kopolymery. Uz jsme uvedli, Ze termoplasty maji teplotu
skelného prechodu nad pokojovou teplotou, naproti tomu elastomery maji teplotu skelného
pfechodu hluboko pod bodem mrazu. Jejich vzijemnym spojenim vznikaji kopolymery
s dobrou kombinaci pevnosti a houZevnatosti. V praxi se napf. pouziva 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
pouzivd kopolymer, ktery ma zkratku ABS. Neni to antiblokovaci systém, ale zkratka pro
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akrylonitrilbutadienstyren, tedy kopolymer ziskany polymeraci tfi rtznych monomert.
Akrylonitril a styrén vytvaieji samostatné termoplasty, butadien patii mezi elastomery. Jejich
spojenim se ziskd kopolymer s velmi dobrou kombinaci pevnosti a houZevnatosti.
Akrylonitrilbutadienstyren vytvaii rozvétvené ftetézce, 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.

Bt las i B 3 akrylonitril
I
I
i !
 H—C—H :
i B ,—_ ____________ ~
H H H 1+ H H H B
I
| [ I R I
MNV—C—C—C—C—+C—C = C— C+—W\
1
| { o |
H H H 'H H ,
\——— -
T H—cC —_‘H‘\I butadien
! N
| s, B styren

Obr. 5.28 Struktura kopolymeru ABS - akrylonitrilbutadienstyrenu

Y| Shrnuti pojmi 5.5.

Po prostudovani této ¢asti by vam mély byt jasné nasledujici pojmy:
» termoplasty, reaktoplasty, elastomery;
» vlastnosti termoplasti, reaktoplasti;
» vulkanizace kaucuku, tvrdnuti elastomeri;
» polyizoprén, polybutadien, polychloroprén;
>

kopolymery, ABS — akrylonitrilbutadienstyren.

) | oOtazky 5.5.

52. Vyjmenujte alesponl 5 piedstaviteli termoplasta.
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53.

54.
55.
56.
57.
58.

59.
60.
61.
62.
63.
64.

65.
66.
67.

proc?

Jaky je bo¢ni radikal polypropylenu?

Jaky je bocni radikal polystyrenu?

Ktery termoplast je znamy pod obchodnim nazvem Teflon?

Ktery z termoplastli vynikéd svymi tfecimi a antiadheznimi vlastnostmi?

Z ¢eho vyplyvaji vyS§si 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 zdkladem tzv. kostniho cementu?

Vyjmenujte alespon 3 piedstavitele reaktoplastu.

Jaky je zakladni pfedpoklad pro moZznost vulkanizace kaucuku (polyizoprénu)?

Jaky je asi podil vazebnych mist, ve kterych dochazi pti vulkanizaci kaucuku
k pticnému spojeni fetézct?

Vysvétlete struéné pojem tvrdnuti kaucuku.

Jaky je pfirozeny stav fetézcii v elastomerech (bez pusobeni vnéjsiho napéti)?

Vysvétlete pojem kopolymer.
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KIi¢ 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 — monomeri — vytvareji
makromolekularni fetézce.

03 Monomery jsou jednoduché molekuly (napt. uhlovodikl), jejichz fetézenim po
otevieni dvojnych vazeb vznikaji makromolekuldrni fetézce.

04 Adi¢ni polymerace je takovy druh vzniku makromolekularniho fetézce, kdy
molekuly monomert se po otevieni dvojnych vazeb prosté¢ piipojuji k sobé
navzajem.

05 Relativni molekulovd hmotnost makromolekul polymerti byva nejcastéji
v intervalu 10* az 10°.

06 Termoplasty jsou polymery, které se za zvySenych teplot stdvaji plastickymi,
mohou se tvarovat.

o7 Znamé termoplasty jsou napi. polyetylén, polypropylén, polyvinylchlorid,
polymetylmetakrylat, polykarbonat, 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 kiehké.

09 Mezi reaktoplasty patii napt. polyfenolformaldehyd, epoxidové, polyesterové
pryskyfice aj.

o10 Elastomery jsou polymery, které maji schopnost vysoké elastické deformace (az
nckolik set procent) pfi pisobeni nizkych napéti.

Ol1 Mezi elastomery patii zejména rizné kaucuky, napf. izoprénovy kaucuk,
butadienovy kaucuk, chloroprenovy kaucuk aj.

012 Bakelit se pfipravuje z fenolu a formaldehydu.

013 Pro kondenzacni polymeraci je charakteristické odstépeni molekul vody.

O14 V polymerech se vyskytuji jednoduché (linearni) fetézce, rozvétvené fetézce,
prostorove zesiténé fetézce a slabe (Castecne) zesiténé fetézce.

Ol15 Jednoduchy (linearni) fetézec ma prave jednu osu — patet fetézce. VEétSinou byva
rizn¢ zprohybany, zkrouceny. Je typicky pro termoplasty.

Ol6 Jednoduchy fetézec nebyva pifimkovy. VéEtSinou byva rizn€ zprohybany,
zkrouceny.

017 Rozvétveny fetézec se vétvi podobné jako vétve stromu. Je typicky pro
termoplasty.

O18 Prostorové zesitény fetézec vytvaii prostorovou sit’ pospojovanou v riznych
mistech a smérech.

019 Prostorové zesiténi je typické pro reaktoplasty.

020 Slabé zesitény fetézec se skldda zjednoduchych fetézcl, které jsou zesitény
v mnozstvi cca 0,5 — 1%.

021 Slabé zesiténé fetézce jsou typické pro elastomery.

022 Mezi atomy v jednom fetézci je kovalentni vazba.

023 Mezi atomy raznych fetézctl jsou jen slabé molekularni vazby.

024 Zakladem atomarni struktury polyetylénu je tetraedr s atomem uhliku uprostied.

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 pii ptisobeni napéti.
Musi platit, ze mezi spojnicemi atomu uhliku ziistane stale thel 109,5°.

027 Prostorové zesiténé fetézce se v zdsadé¢ natdcet nemohou, protoze by doslo
k poruseni uhlu, ktery vyzaduje existence kovalentni vazby.

028 Stereoizomerie popisuje uspoiradani bocnich radikali v fetézci polymerd.

029 U polymert se mtizeme setkat s ataktickym, izotaktickym, nebo syndiotaktickym
usporadanim bocnich radikala.

030 Ataktické usporadani znamena statisticky ndhodné usporadani bo¢nich radikala.

031 Izotaktické uspofddani znamena shodné uspotradani bo¢nich radikalt.

032 Syndiotaktické uspotfdddni znamend stfidavé (zrcadlové) uspotadani bocnich
radikali.

033 Polymery jsou pfednostné ve stavu amorfnim.

034 Céstetné krystalicky stav polymeri je podporovan jednoduchou strukturou
polymeri, jednoduchym fetézcem bez vyrazného vétveni a bez zesiténi, a také
pravidelnym (nejlépe izotaktickym) uspotfadanim bocnich fetézc.

035 V polymeru s ataktickym uspotfddanim fetézcli krystalicky stav v zdsad¢
vzniknout nemiize, protoZe ataktické uspotradani je nepravidelné.

036 S castecné krystalickym stavem se mizeme setkat hlavné u termoplasti.
Typickym predstavitelem je polyetylén.

037 V krystalické ¢asti polymeru vytvari fetézec trojrozmérny meandr.

038 U rozvétvenych polymerid miize krystalicky stav vzniknout, ale jen v omezené
mife. Je to podminéno schopnosti fetézce vytvofit trojrozmérny meandr.

039 Modul pruznosti reaktoplastii dosahuje hodnot cca 10° MPa.

040 V teplotni zavislosti modulu pruznosti termoplastl mizeme rozliSit oblast
skelnou, ptechodovou, kaucukovitou a oblast visk6zniho teceni.

041 Modul pruZnosti termoplastd 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 zéavislosti modulu
pruznosti termoplastil.

043 Hodnota modulu pruznosti termoplasti v kauc¢ukovité oblasti je fadove jednotky
MPa.

044 Ne, béhem provozu se termoplast nesmi dostat do oblasti viskézniho teceni,
protoZe by u n¢ho doslo ke ztraté tvaru.

045 Teplota skelného prechodu termoplastii se pohybuje v teplotnim intervalu cca
+60 az +120°C.

046 Teplota skelného ptechodu elastomerti se pohybuje v teplotnim intervalu cca -50
az -120°C.

047 Reaktoplasty nevykazuji teplotu skelné¢ho prechodu.

048 Teplotni zavislost modulu pruZznosti termoplastd zdévisi napf. na relativni
molekulové hmotnosti polymeru, na mife rozveétveni fetézcli, na stupni
krystalinity polymeru a na slozitosti bo¢nich radikali.

049 Modul pruznosti termoplasti v kaucukovité oblasti roste s rostouci slozitosti
bocnich radikala.

050 Modul pruznosti termoplastll v kaucukovité oblasti roste s rostoucim stupném
krystalinity.

051 Modul pruznosti termoplastli v kaucukovité oblasti roste s rostouci mirou

rozvétveni fetézcu.
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052 Predstavitelé termoplasti jsou napt. polyetylén, polypropylén, polyvinylchlorid,
polytetrafluoretylen, polyamid, polystyren, polymetylmetakrylat, polykarbonat aj.

053 Nejnizsi hodnoty mechanickych vlastnosti miizeme ocekavat u polyetylénu,
protoze ma nejjednodussi strukturu fetézce.

054 Bo¢nim radikalem polypropylenu je skupina— CHj.

055 Boc¢nim radikalem polystyrenu je benzenové jadro — skupina — C¢Hs.

056 Teflon je polytetrafluoretylen.

057 Trecimi a antiadheznimi vlastnostmi vynika polytetrafluoretylen — Teflon.

058 Vyssi hodnoty mechanickych vlastnosti polypropylenu a polystyrenu vyplyvaji
(mimo jiné) ze slozit&jsi struktury bo¢nich radikald.

059 Vyssi hodnoty mechanickych vlastnosti polyvinylchloridu vyplyvaji z existence
polarnich makromolekul, kdy v blizkosti atomu chloru je slaby zdporny naboj a
v blizkosti atomi vodiku je slaby kladny naboj. Z toho pak vyplyvaji vyssi
vazebné sily mezi fetézci navzajem.

060 Plexisklo je oznaceni polymetylmetakrylatu.

061 Zakladem kostniho cementu je polymetylmetakrylat.

062 Predstavitelé reaktoplasti jsou napt. polyfenolformaldehyd (bakelit), epoxidové
pryskyftice, polyesterové pryskyfice.

063 Zakladnim ptedpokladem pro moznost vulkanizace kaucuku je existence
dvojnych vazeb v fetézci kaucuku (polyizoprénu).

064 Podil vazebnych mist, ve kterych dochazi pti vulkanizaci kauc¢uku k pficnému
spojeni fetézcl, je cca 0,5 — 2,5%.

065 Tvrdnuti kaucuku je disledek postupného pticného zesiténi fetézcti plisobenim
kysliku a UV zafeni.

066 V pfirozeném stavu jsou fetézce v elastomerech stocené do , klubic¢ek®, ,,civek®.

067 Kopolymer je druh polymeru, ktery vznikd polymeraci ne jednoho, ale dvou i

vice monomert, napf. ze skupiny termoplastii 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 odstavce budete umét

e definovat, co jsou keramické materialy,
e vysvétlit, na Cem zavisi vlastnosti keramickych materialt,
e charakterizovat oblasti pouziti keramickych materidlt.

Vyklad

a Co je to keramika

Slovo keramika pochézi z latinského nazvu keramikos, coz znamena palend hlina. Keramika
je velmi stary material, zndmy uz v dob¢é kamenné. Z keramiky je vyrobena soska Véstonické
venuse, jejiz stafi se odhaduje na 29 - 25 tis. let pf. n. L.

Pozn.: Nejprve se keramické vyrobky jen susily na slunci, avSak susenim se neziskala
dostatecna pevnost. Teprve vypalovanim na vysoké teploty (nad 900°C) a ndslednym
ochlazenim doslo, v diisledku fazovych transformaci, k vyznamnému ndrustu pevnosti.
Keramické materialy jsou anorganické nekovové latky, které se vétSinou vyrdbi z
praskovych surovin a zpeviuji tzv. zdrovym slinovanim. Keramické materidly se dé€li na
porézni (tradi¢ni) keramiku a technickou (konstruk¢ni) keramiku. Piiklady pouziti
keramickych materialli jsou uvedeny na obr. 6.1. Do skupiny tradi¢ni keramiky fadime
stavebni, zdravotnickou, uzitkovou a uméleckou keramiku. Keramika konstrukéni mé vyuZiti
jako fezna, metalurgicka, elektrotechnicka, kosmicka nebo biokeramika. Samotnou skupinu
keramiky tvoti Zaruvzdorné materialy. VétSinou se jedna o materialy na bazi zaruvzdornych
oxidl Si0,, Al,Os, ZrO,, Cr,03, MgO, CaO ad., které jsou odolné pfi teploté do 1500°C i

VySSi.
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Zaruvzdorné materialy

Elektrotechnicka

keramika
T,
\ Stavebni
2 materialy
Keramicke
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sklo konstrukéni Rezné nastroje
prvky

Obr. 6.1. Priklady pouZiti keramickych materiald.

Keramiku mtizeme oznacit za viceslozkovou (polykomponentni) soustavu, ve které pievladaji
iontové a kovalentni vazby mezi atomy. Struktura keramiky je pfevazné krystalickd, casto
vSak obsahuje skelnou (amorfni) fazi a vzhledem k technologii vyroby mnozstvi pori. Mezi
zakladni vlastnosti keramiky patii vysoka tvrdost a kiehkost, zaruvzdornost, dobra korozni
odolnost. Pusobi také jako tepelné a elektrické izolanty.

Krehkost keramiky vyplyva zexistence iontové nebo kovalentni vazby mezi atomy
polykrystalické slozky. SloZzita vnitini stavba keramickych material omezuje pohyb dislokaci
a zabranuje tim plastické deformaci materialu. Kiehkost keramiky zvysuje také mnozstvi port
a nehomogenit u spékanych materiald, i kdyZ u modernich materiald dochazi se zavadénim
novych vyrobnich technologii ke sniZzeni podrovitosti. Na porovitosti vyznamné zavisi
mechanické vlastnosti.

Modul pruznosti E keramicky je vyssi nez u kovd, ale pfitomnost péri modul pruznosti
vyrazné redukuje. Modul pruznosti keramickych materialti v zavislosti na porovitosti P lze
vyjadiit pomoci rovnice 6.1, kde E, vyjadfuje modul pruznosti keramiky pifi nulové

porovitosti:
E=E,(1—19P+ 09P% rov. 6.1

Napt. pti poérovitosti P = 0,05 (5 %) klesne modul pruznosti o cca 10%.
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Také pevnost keramickych materiali zavisi na jejich porovitosti podle rov. 6.2:
R, =(R,)o-e ™, rov. 6.2
kde (R,,)y je pevnost pii nulové poérovitosti a # je konstanta.

Pti porovitosti P = 0,05 (5 %) klesne pevnost na cca 78 % vychozi hodnoty, kterou by mél
material bez pori. Pevnost keramiky v tahu a v tlaku se vyrazné lisi. V tlaku je pevnost
keramickych materiali (10 az 15) krat vyssi nez v tahu.

Dilezitou vlastnosti keramickych materidlti 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. Nahld zména teploty miize vést ke vzniku vnitinich pnuti,
iniciaci trhliny a nasledné k lomu. Kromé okamzitého rozdilu teplot zavisi pfedevSim na
koeficientu teplotni roztaznosti o, ale také na vodivosti a ptenosu tepla. Nejvetsi odolnost
proti teplotnim raztim vykazuje SisNy a sialonova keramika.

Lomova houzevnatost keramickych materialii je velmi nizka a dosahuje asi jen jedné desetiny
az jedné dvacetiny hodnoty lomové houzevnatosti kovil. Cilem zlepSeni vlastnosti keramiky

je tedy zvySeni jeji houzevnatosti.

o Porézni (tradi¢ni) keramika

Porézni (tradi¢ni) keramiku tvofi pfirodni suroviny (jily), které jsou pouze Castecné upravené.
Zakladni slozka tradi¢ni keramiky je kaolin, ktery se sklada z minerdlu kaolinitu a dalSich
piimesi (viz obr. 6.2). Kaolinit ptestavuje 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. Pifimésové slozky jsou kiemicity pisek (SiO,) a Zivce (napf.
K,0-AL03-6S10,;), které plni roli pojiva. V porézni keramice prevlada skelna faze, a jak

vyplyva z ndzvu, vyznacuje se vysokou porovitosti.
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2 D ? 3 Van der Waalsovy vazby
2 ) 2 3
- MoZnost posuvu vrstev

Aly(OH)s**

J/ / {Si205}2'

Obr. 6.2. Struktura kaolinu.

Mezi porézni keramiku patii pdlenda hlina, ktera se sklada z jilu a pisku. Po vypaleni pfti
teploté 950 — 1050°C, se pouziva jako cihly, stfeSni taSky aj. Pevnost v tlaku téchto materialti
se dosahuje asi 10 az 20 kPa pfi porovitosti 15 — 30 %. Dalsim piikladem pouziti tradi¢ni
keramiky je kamenina, ze které se vyrabé&ji dlazdice, trubky, sanitarni keramika aj. Kamenina
se vypaluje pfi teploté¢ 1100 — 1300°C. Povrch materialu se glazuje. Pérovitost kameniny je
0,5 — 3 %. Porceldn je materidl na bazi kaolinu, kiemene a Zivce o pdrovitost 0 — 2%,
Porcelan se zpracovava vypalovanim pii teplot€¢ 1100 az 1400°C. Obvykle se na povrchu
glazuje. Pouziva se jako porcelanové nadobi, chemické aparatury, elektrické izolatory.

a Technicka (konstruk¢ni) keramika

Technickd keramika se vyrabi vyhradné ze syntetickych praskti velmi jemné zrnitosti. Podle
tfidy chemickych sloucenin se technicka keramika déli na

e oxidovou keramika (na bazi oxida Al,Os, TiO,, ZrO, ad.),

e neoxidovou keramiku, kterou dale mizeme rozdélit na nitridovou (SizNg, AIN, BN),

karbidovou (SiC, B4C), boridovou atd.,

e smésnou (kompozitni) keramiku.
Hlavni pfednosti konstrukéni keramiky jsou:

e vysoka tvrdost (s tim souvisi 1 vysoka odolnost proti opotiebeni),

e vysoka korozni odolnost,

e Zaruvzdornost.
Keramické materidly jsou elektricky nevodivé a maji tepelné-izolacni schopnost. Vyrabi se
vétSinou z praSki zérovym slinovanim, coz umoziiuje vyrobit soucastky riznych tvar

s vysokou pfesnosti, ale jen do urcité velikost.

134



Keramické materialy

o Oxidova keramika

vvvvv

(Al,03) 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 ndastroji, ale i soucasti
implantati (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 klesad. Lomova houzevnatost oxidové keramiky na bazi Al,Os je nizka
(3,5 — 4,5 MPa-m"?). Pfisadou ZrO,, Y,0;3 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 ZrQO;) se vyskytuje ve tfech rozdilnych krystalovych modifikacich
(obr. 6.4):
e v je vysokoteplotni modifikace ZrO,. Ma mfiZzku kubickou prostorové centrovanou
(bece) a je stabilni v teplotnim intervalu 2680 az 2360°C.
e [ je stfednéteplotni modifikace ZrO,. Ma mitizku 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. Binarni diagram ZrO, — CaO. Oblasti vyskytu jednotlivych modifikaci.

Ke zhouzevnaténi konstrukéni keramiky na béazi ZrO, se vyuziva napétové indukovana
martenzitickd pfeména 3 faze (tetragondlni) na o fazi (monoklinickou). Pfeména B faze na a
fazi je spojena s nartistem objemu asi 0 3 %. V Cistém ZrO, miiZe tento narlist objemu vést ke
vzniku trhlin. Pfidavkem CaO nebo Y,0; dojde k rozsifeni oblasti kubické y faze v celém
rozsahu teplot. Jedna se pak o tzv. stabilizovany ZrQ;. Pti niz§im obsahu stabiliza¢nich ptisad
(3-7 % CaO, Y,03, MgO) bude struktura oxidu zirkonia tvofena kubickou a tetragonalni fazi.
Vznikne tak, Ze se ZrO, rychle ochladi z teploty slinovani. Nasleduje ohfev a pii dostate¢né
vydrzi na vys$i teplot¢ dojde k precipitaci (vylouceni) jemnych Ccastic s tetragondlni
strukturou v kubické matrici. Jedna se o tzv. édstecné stabilizovany oxid zirkonia, ktery ma
zvySenou houzevnatost.

Pfeména B — o miize probéhnout pod vlivem napéti (tzv. napét'oveé indukovana martenziticka
transformace) a vznikajici faze a muze nardstem objemu piispét k uzavirani existujicich
trhlin. Proces uzavirani trhlin je vidét na obr. 6.5. Tahova napéti v okoli trhliny vyvolaji
preménu B — o. Faze o ma vyssi mérmy objem a vyvola v okoli tlakova pnuti, kterd budou
zavirat trhlinu, coz je pro nas pfiznivé! Uvedena fazova transformace nastava napt. pfi
mechanickém opracovani povrchu, kdy vznikaji pomémé 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, uzavfeni trhlin a v kone¢ném disledku ke zvyseni pevnosti. Casteéné stabilizovany
ZrO,, oznaCuje se jako PSZ (Partially Stabilized Zirkonia), se pouzZiva pro extrémné
namahané soucastky dieselovych motora (pisty, vlozky valct, sedla ventilil) a ve spotiebnim

pramyslu na vyrobu nozi, plasté hodinek apod. Tetragonalni polykrystalicky oxid zinec¢naty
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(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"?.

(e

ZFOZ-B\ j

ZrOZ'(X.\

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
vyrab¢ji souCastky pracujici pii vysokych teplotach az do 1500°C a fezné néstroje. Tyto
materidly vynikaji pevnosti za vysokych teplot, Zaruvzdornosti a nizkou mérnou hmotnosti
(odpovidajici Al-slitindm). Jak uZ jsme si zminili dfive, jejich jedinou nevyhodou je kiehkost.
Nitrid kremiku (SizN4) je jeden znejpevnéjSich konstrukénich keramickych materidlt.
Vyskytuje se ve dvou strukturnich modifikacich:

e o—SizNy,

e [B-Si3N4. Obé modifikace krystalizuji v hexagonalni miizce a lisi se defektnim
umisténim jednoho atomu kysliku v modifikaci o, ktery nahrazuje dusik ve stechiometrickém
vzorci modifikace . Nitrid kiemiku Si3N4 se leguje obvykle Y,03, MgO nebo Al,Os, déle se
ptidava ptisada SiO,. Pii slinovani dochézi k transformaci o—Si3N4 na f—Si3Na.

Dalsi materialy, které vznikaji na zaklad€ nitridu kiemiku, jsou sialony (Si — Al — O — N),
které maji vyS$i houzevnatost nez SizN4 (lomova houZevnatost K;c = 6 — 7 MPa-m”z) 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 pievazné 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 viic¢i oxidaci, nebot’ na jeho povrchu vznika
ochranna vrstva SiO,. 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) ma karbid kiemiku SiC lepsi vlastnosti nez nitrid kiemiku SizNy.
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 zptisob
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 karbidi o tvrdosti 2000 az 3000 HV (HV znadi tvrdost podle Vickerse). Castice
karbidi o velikosti né€kolik pwm spojuje natavend kobaltova slozka, pficemz 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 materialti.

0 Smésna (kompozitni) keramika

Smésna keramika je slozend z oxidové a neoxidové keramiky. Nejcastéji se pouzivaji typy
AL O3-TiC, AL,O3-ZrO,, SiC-BN, SiC- AL,0O3, SiC-SiC, AIN-BN, Si3Ny4-SiC.

o Metody vyroby keramickych materialua

VétSina keramickych materidld se vyrabi slinovanim keramickych prasSkovych surovin.
Vyroba keramiky se sklada z:

e piipravy vychozi smési,

e tvarovani,

e tepelného zpracovani,

e slinovani.
Kvalita vysledného produktu zéavisi predevSim na mikrostruktufe materidlu. Optimalni
mikrostruktura md homogenni zrna s jasné definovanymi hranicemi zrn, minimalni obsah
port a rovnomérné rozlozeni vSech pfitomnych fazi. Plati, Ze ¢im jemné&jsi je zrno, tim ma
vysledna keramika vlastnosti na vy$si arovni. Velikost zrna u pokro¢ilé konstrukéni keramiky
se pohybuje od né€kolika nanometrti do 5 um. U porézni keramiky byvé maximalni velikost
zrna n€kolik milimetri. Pfed samotnou vyrobou konkrétnich dilii se keramicky praSek misi
s pojivem a dal$imi pfisadami za sucha nebo za mokra. Poté nésleduje tvarovani vétSinou za
studena metodami lisovani, liti suspenzi, vytlaovani nebo vstfikovani. Nejcastéji uzivanou
metodou je lisovani suchého keramického prasku. Pti izostatickém lisovani za studena nebo

za tepla (HIP — Hot Isostatic Pressing) se vyuziva tlaku plynu (He, Ar) rovnomeérné
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pusobiciho ze vSech stran na téleso. Lisovani za tepla umoznuje vyrobit soucastky s vysokou
hustotou a vybornymi mechanickymi vlastnostmi. Liti suspenzi je vhodné pro tvarovani dila
s tenkymi sténami i1 pro plné keramické dily. Provadi se do poréznich forem, kde se necha
keramicky dil ¢aste¢n¢€ 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
vyrab¢ji vytlacovanim plastické smési keramického prasku a pojiva ptes tvarovaci nastroj.
Vstiikovanim pod tlakem do keramické formy se zpracovdva keramicka termoplasticka
suspenze, kterd se po ztuhnuti z formy vyjme, nasleduje tepelnd extrakce termoplastického
pojiva a slinovani keramické soucasti. Tato metoda se pouziva pro velkosériovou vyrobu
tvarové slozitych soucasti, jako jsou lopatky turbin, soucésti palivovych ¢lankd 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 pti vysokych teplotich pod bodem
tani keramickych c&astic (0,5 az 0,8 teploty tani). Pfi slinovani se Castice spojuji do
kompaktniho pevného celku ptredevSim difuzi v tuhém stavu., pficemz se keramicky dil
smr$tuje a jeho porovitost se snizuje. Postupné dochdzi také k ristu zrn az do urcité
rovnovahy, na které zavisi mechanické vlastnosti keramického dilu. Jednotlivé féze
slinovaciho procesu jsou zobrazeny na obr. 6.6. U porézni keramiky je poslednim stupném
keramickych technologii iprava povrchu nejcastéji glazovanim. Technicka keramika se nekdy
pokovuje nebo pokryva plastem. Findlni opracovani povrchu brouSenim nebo leSténim je

vzhledem k vysoké tvrdosti keramiky obtizné.

7 O N\

c d
Obr. 6.6. Jednotlivé faze slinovaciho procesu: a) vychozi kulovita zrna, b) tvorba krcka
difiznim mechanizmem, stfedy se pfiblizuji, c) tvorba hranic a pori, d) vysledna
mikrostruktura.
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Schematické shrnuti metod vyroby nékterych druhti keramickych materiald, ndm popisuje

obr. 6.7.
900 - 1200°C

.g - ‘ ( (

hlina forma
pisek
(8i0) kotoué SiC

\‘,\

praskovy ‘ prasek prasek 1 i ’
wolfram B |, cementovani WC Co liti spékani naradi

Obr. 6.7. Schéma vyroby keramickych materiald.

a Priklady aplikace keramickych materiald

S vyrobky z tradi¢ni keramiky se setkavame kazdy den. Jsou to porcelanové predméty,

dlazice, sanitarni keramiky (WC, umyvadla), kamenina (kvétinace), cihlarské vyrobky ad.

Z materidlového hlediska jsou pro technickou praxi progresivni vyrobky z technické

keramiky. Uvedeme si nyni rlizné aplikace technické keramiky.

Rezna keramika

Reznou keramiku najdeme napt. na Spickach soustruznickych nozt, vrtakt a fréz, které se

pouZivaji na obrabéni kovli. Rezné destickami musi mit velkou tvrdost a houzevnatost. Diive

se fezné matridly vyrabély se ze slinutych karbidi TiC, WC a diamantu (obr. 6.8.). Dnes je

nahrazuji materidly na bazi ZrO,, Al,O; a TiC. Pro obrabéni zaruvzdornych materialii 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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r""-l | g -
Obr. 6.8. Rezna keramika ze slinutych karbidd.

Keramika v automobilovém priamyslu

Keramika v automobilovém primyslu se pouziva ptfedev§im na konstrukci spalovacich
motorQ, 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, ¢asten¢ stabilizovany ZrO,, perspektivné také
sialony. Dal$imi aplikacemi jsou izolatory v zapalovacich svickach a nosice katalyzatort
spalovani vyfukovych plyna.

Keramika v letectvi

V letectvi a kosmonautice se pouzivaji keramické spalovaci trysky a turbiny. Slouzi také ke
konstrukei ochrannych tepelnych §tith raketoplanii, kde se vyuziva odolnosti keramiky proti
teplotnim Sokiim. Ochranné §tity raketoplant se vyrabéji z vlaknitych kompozitl na bazi Si a
Al-B-Si.

Biokeramika

Biokeramické materialy mohou byt dvojiho druhu: biologicky inertni nebo biologicky aktivni.
Biologicky inertni keramika pfi styku s lidskou tkani nevyvolava zanétlivé reakce. Jedna se
biokeramiku na bazi oxidd Al,O; ZrO,, Y,0; a TiO,, ze kterych se vyrab&ji zubni
implantaty, klouby a kostni nadhrady. Bioaktivni keramika na bazi hydroxyapatitu
(Cas(PO4)3(OH)) a apatitu (Caz(PO4),) se pouziva k rekonstrukci kosti. Porézni forma této
keramiky umoznuje okolni kostni tkani jimi proriistat 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
pramyslovych peci. Musi tedy odolavat vysokym teplotam, ale i agresivnimu chemickému
prostiedi. Oxidické zaruvzdorné materidly z chemického hlediska délime na kyselé a zasadité.
Kysely Zaruvzdorny material, ktery obsahuje vice nez 93 hm. % SiO, se oznacuje dinas,
zvySovanim obsahu Al,Os3 na ukor SiO; ziskdme Samoty. Zasadité Zaruvzdorné materialy jsou
vyrobeny na bazi hofe¢natych a hotecnato-vapenitych oxidii (MgO, Ca0). Kromé vyzdivek
se z zaruvzdornych materiali vyrabéji formy pouzivané v metalurgii, plsti, rohoze nebo
natérové hmoty.

Vyznamné vyuziti maji keramické materidly v elektrotechnice jako kondenzatory (BaTiO,
SrTi0), pouzdra na elektronické soucastky (Al,Os, BeO, SiO,, MgO), iontové vodice (Al,O3,
7Zr0,), oscilatory (S10;) ad.

z Shrnuti pojmi 6.1

Keramické materialy jsou anorganické nekovové latky, které se vétSinou vyrdbi z
praskovych surovin a zpeviuji tzv. Zarovym slinovanim.

Keramické materialy se deli na porézni (tradi¢ni) keramiku a technickou (konstrukéni)
keramiku.

Struktura keramiky je krystalickd i amorfni a obsahuje mnoZstvi péri. Vazby mezi atomy
jsou pfevazné iontové a kovalentni.

Ziakladni vlastnosti keramiky jsou vysoka tvrdost a kiehkost, zaruvzdornost, dobra korozni
odolnost, tepelnd a elektricka nevodivost.

Zakladni 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 zhouzZevnaténi konstrukéni keramiky na bazi ZrO, se vyuziva napétové indukovana
martenziticka pfeména P faze (tetragonalni) na a fazi (monoklinickou).

Vyroba keramiky se skladd z pfipravy vychozi smési, tvarovani, tepelného zpracovani,
slinovani, popf. findlni Gpravy povrchu.

Vyuziti technické keramiky jako feznd keramika, v automobilovém pramyslu, v letectvi,
biokeramika, zaruvzdorné materialy, v elektrotechnice.

) | oOtazky 6.1

50.
51.
52.
53.
54.
55.
56.
57.
58.
59.
60.
61.
62.
63.

Co jsou keramické materialy?

Z ¢eho a jakym zplisobem se vyrab¢ji keramické materidly?

Jak se déli keramické materialy?

Jaké vazby prevladaji v keramickych materidlech

Jaka je struktura keramickych materiala?

Jakeé jsou zakladni vlastnosti keramickych materialti?

Co je zakladni slozkou porézni keramiky?

Jak se déli technicka keramika?

Cim se vyznacuje technicka keramiky?

Jakym zplisobem lze zvysit lomovou houZevnatost oxidové keramiky na bazi Al,O3?
V jakych krystalovych modifikacich se vyskytuje oxid zirkonia?
Jakou strukturu ma ¢astecné stabilizovany oxid zirkonia?

Které materialy miiZeme zaradit mezi neoxidovou keramiku?
Jakym zptisoben probihé proces slinovani?

Kde vSude se uplatiuje technicka keramika? Uved’ ptiklady.
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6.2 Sklo a skelné materialy

Cas ke studiu: 2 hodiny

Cil Po prostudovani tohoto odstavce budete umét

e charakterizovat sklo a skelné krystalické materialy,
e vysvétlit, na em zéavisi vlastnosti skla,
e popsat pouziti skelnych materiala.

Vyklad

a Sklo

Sklo je amorfni material, jehoZz zéklad tvofi kfemen SiO,. Amorfni materialy maji na rozdil
od krystalickych materidlti pravidelné uspofadani atomi (iontll) pouze na kratkou vzdalenost
a nepravidelné uspotfadani atoml na dlouhou vzdalenost, v materialu tedy nerozliSujeme zrna.
Zakladni stavebni jednotkou skel zalozenych na oxidu kfemicitém je tetraedr Si04*, v jehoz
vrcholech jsou umistény atomy kysliku a ve stfedu atom kifemiku. V jednoduchych sklech na
bazi SiO; jsou tetraedry spojeny vrcholy iontovymi vazbami a tvoii 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 diivodu vysoké viskozity. Kromé SiO, v obsahu od
50 do 100 % se do sklatskych smési pridavaji dalsi oxidy jako Al,O3, CaO, MgO, Na,O, KO,
B>Os3 a jiné, které modifikuji strukturu skla a zlepSuji nékteré technologické, korozni 1
mechanické vlastnosti skel. Alkalické oxidy (Na,O, K,0) a oxidy alkalickych zemin (CaO,
MgO) se pfidavaji k oxidokiemicitym sklim za ucelem snizeni jejich viskozity a zlepSeni
jejich zpracovani a tvarovani. Ionty Na" a K" zapliiuji intersticidlni polohy sitovi a podporuji
krystalizaci skel (obr. 6.11c). N&které oxidy nemohou tvofit skelné sitovi samy, ale mohou se
pripojit jiz k existujicimu sitovi, napt. ve formé tetraedru AlO4*. Tyto oxidy se nazyvaji
pfechodové. Pridavaji se ke kiemicitym sklim, aby se ziskaly materidly se specidlnimi
vlastnosti. Napf. aluminosilikatova skla jsou schopna vydrzet vyssi teploty nez bézna skla.
Dal§im sklotvornym oxidem je oxid bority B,Os, 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 uspotadani, b) nepravidelné uspotadani,
c¢) modifikovana struktura skla.
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Obr. 6.12. Vliv oxida na modifikaci vlastnosti kfemicitého skla.

o Skelné krystalické materialy

Ze skelnych hmot s amorfni strukturou lze fizenou krystalizaci pfipravit polykrystalické
hmoty se zbytkovou skelnou fazi, tzv. skeln¢ krystalické materidly. Toho se d4 dosahnout
ptisadou tzv. nukledtori — oxidi kovil (TiO;, MoO;, WO3, V,0s) v rozmezi 1 — 4 % anebo
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malou pfisadou drahych kovli (Au, Ag, Pt) v mnozstvi 0,001 az 0,1 hm. %, které tvoii
krystaliza¢ni zarodky ve skelné hmot¢. Nejbéznéjsi skeln¢ krystalické materialy jsou SiO, —
KQO (Nazo), SiOz — A1203, SiOz — A1203 — LiOz, SiOz — A1203 — MgO, SiOz — A1203 —CaO.

0 Vlastnosti skel a skelné krystalickych materiali

Vlastnosti skel a skeln¢ krystalickych materialti 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,
nizsi nez 1 MPa-m'"?, nizsi je rovnéz odolnost proti teplotnimu razu (u sodného skla).

Skelné krystalické materidly maji hodnoty modulu pruznosti, pevnosti v ohybu i
houzevnatosti vyssi nez u skel s amorfni strukturou (£ = 140 GPa, R,,, = 350 MPa, K;c = 1-

2 MPa-m" ) Maji také mnohem vyssi odolnost proti teplotnimu razu.

0 Druhy skel a jejich pouziti

Plocha a obalova skla patii mezi sodna skla na bazi SiO,-Ca0O-Na,O, kterd se modifikuji
oxidy MgO, CaO, K,0, Al,Os3, barvicimi oxidy (Cr,03, Fe;03, CoO) nebo kalicimi ptisadami
(CaF,). Plocha a obalova skla se pouzivaji na vyrobu spotfebnich pfedmétti, obalového a
tabulového skla. Ploché skla jsou vétSinou ¢ird, na zrcadlovych je nanesena vrstvicka Ag, Al
nebo Cr. Obalovi skla jsou vétSinou barvend, napft. ptisada Cr,O3 barvi sklo do zelena, Fe,O3
do hnéda. Pridavkem FeO nebo Ni, Se a Cu dostaneme determalni sklo, které nepropousti
infraervené zareni. Tvrzené sklo v dopravnich prostfedcich se vyrdbi ponotfenim sodného
skla do taveniny Li,O, pfi¢emZ na povrchu dojde k vyméné kationtl vétsich kationtli Na™ za
mensi kationty Li". Pfi ochlazeni se povrchova vrstva smrti, piisobi v ni tlakovéa pnuti, dojde
k tzv. vytvrzeni. Jiny zpisob 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,0;.
Toto sklo se oznacuje jako Cesky kiistal. Soustava Si0,-PbO-K,0 s ptidavkem Na,O a ZnO
je oznacuje jako olovnaty (anglicky) kiistal. Kiistdlova skla se pouzivaji predevSim na
vyrobu uméleckych ptfedméti. Vyrabi se ruénim foukanim a opracovavaji se brouSenim,
leSténim, rytim, malovanim.

Opticka skla se pouzivaji na vyrobu Cocek a brylovych skel. Optické skla musi mit vysokou
kvalitu a vysokou optickou propustnost. Jsou charakterizovana indexem lomu a disperzi.
Optické skla se déli na korunova (bezolovnatd), 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 kifemenné sklo, tedy taveny
Si0,. M¢ékne pii teplote¢ 1280°C, ma vysokou odolnost proti teplotnim raziim, je vybornym
elektrickym izolantem a odolava koncentrovanym kyselinam. Jeho cena je vSak vysoka a
proto se pouziva jen k vyrob¢ specidlnich zatfizeni v chemickém primyslu a optickych vlaken.
Tepelné a chemicky odolné je také viceslozkové sklo Simax, které se pouzivé k vyrobé
chemického nadobi, varného skla a primyslového dopravniho potrubi. Je vyrobeno z oxidia
S10,-B,03-Na,0-Al,03-K,0. M4 vysokou pevnost a nizkou tepelnou roztaznost.

Dalsi druhy skel maji vyuziti v medicin€ (bioskla), chalkogenidova a halogenidova skla maji
vyznamné optické, elektrické a optoelektrické vlastnosti.

Skelné krystalické materialy se pouzivaji na vyrobu elektrotechnickych soucastek. Ve
zdravotnictvi jako implantaty pro stimulaci srdce, ve strojnictvi pro vyrobu svérecich trysek.

Sklo i skelné krystalické materialy maji Siroké uplatnéni ve stavebnictvi.

Na zavér této kapitoly si mizeme shrnout a porovnat mechanické vlastnosti riznych typi

keramickych materiala (tab. 6.1).

Tabulka 6.1. Mechanické vlastnosti keramickych materiali.

Material Modul(l();rll,lj)nosti E Pevnos(tl\z lglz;ku Rm houitzll::l(;zl% Kic
(MPa-m ™)

Nitrid boru (BN) 860 7000

Karbid boru (B4C) 450 2900

Karbid titanu (TiC) 350 2800

Karbid kiemiku (SiC) 410 2000 4,0

Karbid wolframu (WC) 600 5000

Oxid hliniku (Al,03) 392 3000 4,0

Kiemen (SiO;) 54 1200

Oxid zirkonia (ZrO,) 200 2000 4,0-12,0

Nitrid kemiku (Si3N4) 310 1200 4,0

Sialony (Si-Al-O-N) 300 2000 5,0

Kiemenné sklo 74 1000 — 1200 <1,0

ISnl;ir;iéélf;ystalické 140 1.0- 2.0

Kalen4 ocel* 210 1200

* Neni keramicky material. Uvedeno pro srovnani.
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2 Shrnuti pojmi 6.2

Sklo je amorfni material, jehoz zaklad tvofi kiemen SiO,.
Zakladni stavebni jednotkou skel zalozenych na oxidu kiemicitém je tetraedr Si04*.

Modifikatory skla jsou oxidy jako Al,O3;, CaO, MgO, Na,O, K,0, 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

64. Jakou strukturu maji skla?

65. Co je zakladni stavebni jednotkou skla?

66. Jakou funkci maji modifikatory skla?

67. Jak lze ptipravit skelné krystalické materialy?

68. Jaké hlavni slozky obsahuje obalové sklo?
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KIli¢ k FeSeni

Keramické materialy jsou anorganické nekovové latky.

Vétsinou se vyrabi z praskovych surovin a zpeviuji 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, dobré korozni odolnost, tepelna a elektricka
nevodivost.

Kaolin.

Technicka keramika se déli na oxidovou keramiku, neoxidovou keramiku (nitridova,
karbidova, boridova) a smésnou keramiku.

Hlavni pfednosti konstruk¢ni keramiky jsou: vysoka tvrdost, vysoka korozni odolnost,
zaruvzdornost. Hlavni nevyhodou je vysoka kiehkost keramiky.

Lomova houzevnatost oxidové keramiky na bazi Al,Os je mozné zvysit piisadou ZrO,,
Y,03 nebo MgO.

v je vysokoteplotni modifikace ZrO, (kubicka), B je stfednéteplotni modifikace ZrO,
(tetragonalni) a a je nizkoteplotni modifikace ZrO, (monoklinicka).

Struktura ¢astecné stabilizovaného oxidu zirkonia je tvofena kubickou matrici a
tetragonalnimi precipitaty.

Nitridy a karbidy kiemiku (SizNy, SiC), sialony, WC, TiC.
Slinovani probiha pii teplotach pod bodem tani keramickych ¢astic mechanizmem difuze

v pevné fazi. Pfi procesu slinovani se keramicky dil smrst'uje a jeho porovitost se snizuje.
Postupné dochazi také k ristu zrn.

Rezna keramika (slinuté karbidy), v automobilovém préimyslu (na konstrukei spalovacich
motort), v letectvi a kosmonautice (spalovaci trysky a turbiny, ochrannych tepelnych stitd
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0O 6.16.

06.17.

0 6.18.

06.19.

0 6.20.

raketoplant), biokeramika (zubni implantaty, klouby a kostni nahrady), Zaruvzdorné
materialy (vyzdivky pramyslovych peci), v elektrotechnice (kondenzatory, pouzdra na
elektronické soucastky, iontové vodice, oscilatory).

Sklo je amorfni material
Zakladni stavebni jednotkou skel zalozenych na oxidu kiemi¢itém je tetraedr Si0,".

Modifikuji strukturu skla a zlepsuji nékteré 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 odstavce budete umét

e urcit, co jsou kompozitni materialy
e rozdélit kompozity podle matrice a vyztuze
o vysvétlit, na cem zavisi vlastnosti kompozitti

Vyklad

a Co je to kompozitni material

Kompozity jsou materidly, které vznikly slozenim ze dvou nebo vice chemicky a fyzikaln¢

odlisnych slozek. Spojita zakladni hmota, kterou oznacujeme jako matrice, ma funkci pojiva.

Matrice ma za ukol také pfenaset zatizeni do vyztuzujici faze. TvrdSi a pevnéjsi nespojita

slozka se nazyva vyztuz, kterd mé funkci zpeviujiciho plniva. Kompozity se pouzivaji tam,

kde wvlastnosti jednoho homogenniho materidlu jsou nedostacujici. Spojenim dvou

jednoduchych materidlti (napt. kov-kov, kov-keramika) ziskdme material, ktery bude mit

odli$né vlastnosti, neZ by mély jednotlivé materialy (slozky).

Za kompozit tedy povazujeme latku, ktera splituje nasledujici podminky:

*  byla vytvofena uméle misenim slozek,

» sklada se nejmén¢ ze dvou chemicky a fyzikaln¢ odlisnych slozek, pfi¢emz podil vyztuze
musi byt vétsi nez 5 %,

* slozky jsou z makroskopického hlediska rovnomérné rozlozené v celém objemu,

*  vysledné vlastnosti kompozitli se odliSuji od vlastnosti slozek (matrice a vyztuze).

Tyto podminky nespliiuji napf. slozené pfirodni materialy. Pfikladem tohoto materidlu je

dfevo; matrici tvoii lignin vyztuZeny celulézovymi vlakny. Z kategorie kompoziti musime

vyloucit také platované materidly a plasty obsahujici malé mnozstvi tuhych barviv, oxidi

nebo elastomert (pfidavanych pro zlepSeni houZevnatosti). Prvni podminku nespliiuji slitiny

kovi, u kterych béhem tuhnuti taveniny doslo k vylouceni tvrdsi faze, a proto je nemiZzeme

povazovat za pravé kompozity. V nasledujicim textu vSak najdete spoustu piikladi materiali,

které mezi kompozity urcité patii.
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0 Rozdéleni kompozitnich materidlu

Vlastnosti kompoziti tvoreného matrici (A) a vyztuzi (B) ovliviuji 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 ptisobicimu napéti (paralelni a sériové).

Krom¢ vlastnosti matrice a vlastnosti sekundarni faze (vyztuze) jsou vlastnosti kompozitu
vyrazné ovliviiovany fazovym rozhranim mezi matrici a zpevnujici fazi. Charakter fazového
rozhrani ovliviluje soudrznost mezi vldknem a matrici a ovlivituje tim mechanické vlastnosti

kompozitu.

P - IB geometrie systému
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Obr. 7.1. Charakteristické parametry kompozitl

Kompozity se rozd¢€luji podle druhu matrice, a to na kompozity s:

*  polymerni matrici,

*  kovovou matrici,

*  Kkeramickou matrici,

* uhlikovou matrici.

Polymerni matrici miZe tvofit termoplast (polypropylen — PP, polyamid — PA, polykarbonat —
PC) reaktoplast (napf. epoxidova pryskyfice) nebo elastomer (napi. styren-butadien).
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4

Z kovovych matric maji nejvétsi vyznam lehké slitiny (hliniku, hot¢iku a titanu), ale i slitiny
zeleza, kobaltu a mé&di. Jako keramicka matrice nejcastéji slouzi karbid nebo nitrid kfemiku,
oxidy kfemiku a zirkonia. Uhlikovou matrici tvoii strukturné rizné uspofadany uhlik.
Podle geometrie, tedy uspofadani vyztuze v matrici, mtizeme kompozity rozd¢lit na:

e (asticové kompozity,

e vlaknité kompozity,

e lamelarni kompozity,

e popft. hybridni.

Obr. 7.2. Ptiklady riizného uspotadani vyztuze v matrici.
a)disperzni Castice, b)granule, c)kratka vlakna neorientovana, d)dlouhd vlakna orientovana,

e)skelet, f)lamely.

2 Shrnuti pojmu 7.1

Kompozity jsou materidly, které vznikly slozenim ze dvou nebo vice chemicky a fyzikalné
odlisnych slozek.

Matrice je spojita zakladni hmota, kterd ma funkci pojiva.
Vyztuz je tvrdsi a pevnéjsi nespojita slozka kompozitl, ktera ma funkci zpeviujiciho plniva.

Vlastnosti kompozitii ovlivituji objemovy podil slozek, usporddani vyztuze, stupen
kontinuity vyztuze, uporadani fazi vzhledem k plsobicimu napéti, fazové rozhrani mezi
matrici a zpeviujici fazi.
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Kompozity se rozdéluji podle druhu matrice a podle geometrie (usporadani vyztuze
v matrici).

) | Otazky 7.1

1. Co jsou kompozitni materialy?

69. Jakou funkci plni matrice v kompozitnich materialech?
70. Jakou funkci ma vyztuz v kompozitnich materidlech?
71. Cim jsou ovlivnény vlastnosti kompozitnich materiali?
72. Jak rozd€lujeme kompozity podle druhu matrice?

73. Jak rozd€lujeme kompozity podle geometrie vyztuze?

{_k| Ulohy k feSeni 7.1
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7.2. Casticové kompozity

Cas ke studiu: 1 hodina

Cil Po prostudovani tohoto odstavce budete umét

e rozd¢lit Casticové kompozity.
o vysvétlit zakladni vlastnosti ¢asticovych kompoziti.
e popsat hlavni oblasti vyuziti ¢asticovych kompozitti.

Vyklad

o Casticové kompozity - ivod

Casticové kompozity se nejéastéji vyrabé&ji s polymerni, kovovou nebo keramickou matrici
zpevnénou jemnymi casticemi kovi, oxidi kovil nebo jinych typl konstrukéni keramiky.
Velikost ¢astic je obvykle mensi nez 1 mm. Jako plnici materidl se pouzivaji jemné praskové
materialy (kuli¢kovité nebo hranaté), jemnd vldkna, Céstice jehlicovitého tvaru atp. Mezi
¢asticové kompozity lze zaradit také kovové materidly disperzné zpevnéné pii procesu
zpracovani. Disperzné zpevnéné kompozity maji velikost ¢astic mezi 0,01 az 0,1 pum (10 az
100 nm). My se vSak zaméfime pouze na Casticové kompozity, které vznikly zadmérnym

vnesenim dispergovanych ¢asti do matrice.

o Casticové kompozity s polymerni matrici

Jaké jsou vyhody casticovych kompozitii s polymerni matrici? Polymery plnéné jemnymi
casticemi minerald, keramiky nebo kovi 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 stdlosti za tepla, tepelné vodivosti, zmenSeni smrSténi pfi
chladnuti z teplot zpracovani a teplotni roztaZznosti nez jaké by mél samotny polymer.
Houzevnatost kompozitu je vSak ve srovnani s matrici niz§i. Castice obecné zlepSuji
vlastnosti polymeru. Neslouzi vSak jen jako plnivo, ale ¢asto nahrazuji i drazsi polymer, ¢imz
snizuji ve vEtsiné ptipadll cenu finalniho vyrobku.

Typickym ptfikladem kompozitntho materidlu na bazi polymerd jsou pryze. Jednd se
o vulkanizovany kaucuk vyplnény praskem sazi o stfedni velikosti zrn 5+500 nm. Pfi
objemovém podilu 15 — 20 % (tj. 40 — 50 % hmotnostniho podilu) sazi (popt. SiO;) se
dosdhne az 10 nasobného zvyseni pevnosti. Vysoké objemy plniva (nad 50 % hmotnostnich

dilt) vSak uz nezvysuji ani pevnost ani taznost pryzi, ale podstatné zvysuji modul pruznosti.
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Proto se pryze pouzivaji ve strojnictvi piedev§im na vyrobu pneumatik, tésnéni nebo prvki
zajistujicich pruzné uloZeni stroju a strojnich ¢asti. U plnéného ptirodniho kaucuku lze zvysit
odolnost proti opotiebeni o 40 % zvétSenim Castic sazi z 10 nm na 40 nm, dojde vSak ke
snizeni pevnosti.

Dalsim ptikladem ¢asticového kompozitu s polymerni matrici je polyetylen plnény 40 hm. %
jilu, ktery se pouziva pro vyrobu drenaznich trubek. Modul pruznosti tohoto kompozitu je asi
2x vys$s$i nez samotné matrice, mirné se zvysuje i jeho pevnost. Tloustka stény drenaznich
trubek je pak tenci nez u klasickych keramickych trubek.

Na vyrobu vnitinich ¢asti automobilii nebo na kryci ¢asti 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 nejéastéji vyrab&ji technologii praskové

metalurgie. Pfitomnost velmi malych tvrdych c¢astic o rozmérech mensich nez 0,1 mm

v kovové matrici vede k vyznamnému zvyseni tvrdosti, meze kluzu a pevnosti. Slinovanim

kovového prasku matrice a jemného prasku keramiky se pfipravuji disperzni cermety, které

vykazuji zvySenou odolnost proti creepovym mechanizmim poskozeni a lze je pouzit za

zvySenych a vysokych teplot. Nejcastéji pouzivané keramické Castice jsou karbidy kiemiku

SiC.

Ptiprava ¢asticovych kompozitl spociva v:

*  povrchové oxidaci mletého kovového prasku a nasleduje lisovani a spékanti;

e vnitini oxidaci kovu ve zfedéném tuhém roztoku;

+ selektivni redukci mechanické smési oxidli kovii matrice a dispergovanych ¢astic a
nasledovnym lisovani a spékanim,;

* mechanickym smichdnim kovového praSku matrice a praSku oxidu jiného kovu a
naslednym tepelnym a mechanickym zpracovanim.

Dtlezitou podminkou pii navrhu ¢asticovych kompoziti je dodrZzeni minimalniho rozdilu

koeficientl teplotni roztaznosti matrice a castic (Ao < 4-10° K. Pfi nedodrzeni dané

podminky by mohlo za zvySenych teplot dojit ke vzniku vnitinich pnuti, kterd by vyrazné

sniZila pevnost téchto materiald.

Nejcastéji vyrabéné Casticové 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 G€innym

brzdénim pohybu dislokaci jemné dispergovanymi casticemi Al,Os. Systém AIl-AlLOs je

mozné pouzit v nukledrnich reaktorech.

Casticové kompozity s Al nebo Ti matrici se pouzivaji na vyrobu strojnich soudasti

pouzivanych za zvySenych teplot a svymi pevnostnimi parametry se vyrovnaji ocelim se
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zarucenou mezi kluzu pfi zvySenych teplotach. Jejich vyhodou je také zejména nizsi mérna
hmotnost a vysoka korozni odolnost.
M¢éd’ disperzné zpevnéna casticemi SiC vykazuje vybornou elektrickou vodivost a odolnost

proti opotiebeni a vyuziva se proto na vyrobu lamel vysokootackovych elektromotora.

Dalsi ptiklady pouziti ¢asticovych kompoziti s kovovou matrici jsou uvedeny v tabulce 7.1.

Tabulka 7.1. Piiklady pouziti ¢asticovych kompozitii s kovovou matrici

Systém Aplikace

Al-Al,O4 moznost pouziti v nuklearnich reaktorech

Al-SiC pisty a ty¢e do motorti automobilti

Cu-ALSiOs letecké brzdy

Ni(W)-ThO,(Y,05) | zaropevné slitiny (topné odpory, kontakty v elektrotechnice, povlaky
palivovych ¢lankl v jadernych reaktorech)

Z Shrnuti pojmu 7.2

Casticové kompozity se nejcastéji vyrab&ji s polymerni, kovovou nebo keramickou matrici
zpevnénou jemnymi ¢asticemi kovi, oxidi kovil nebo jinych typh konstrukéni keramiky.

) | Otazky 7.2

7. Jaké jsou vyhody ¢asticovych kompozitli s polymerni matrici?

74. Kolikrat se zvysi pevnost vulkanizovaného kaucuku pii objemovém podilu 15 — 20 %
sazi?

75. Jakou technologii se nejcastéji vyrabéji ¢asticové kompozity s kovovou matrici?
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7.3 Vlaknité kompozity

Cas ke studiu: 2 hodiny

Cil Po prostudovani tohoto odstavce budete umét

e charakterizovat rozd¢€leni vlaknitych kompozitt

e popsat vlaknité kompozity s ohledem na charakter matrice

e popsat zékladni druhy vlaken ve vlaknitych kompozitech a
charakterizovat jejich vlastnosti

Vyklad

Vlaknité kompozity — avod

Vléknité kompozity jsou v soucasné dob¢ nejpouzivanéj$Sim druhem kompozitnich materialt a
muzeme se s nimi setkat v celé fadé odvétvi, napt. v automobilovém primyslu, leteckém
primyslu, ale i1 ve sportu pfi vyrobé riznych sportovnich nacini apod. Podobné jako v ptipadé
¢asticovych kompoziti mizeme i vlaknité kompozity rozdélit podle druhu pouzité matrice a

podle druhu vyztuze — v tomto ptipad¢ vldken.

Matrici byvaji v ptipadé¢ vlaknitych kompozitli nejcastéji polymery, a to reaktoplasty —
nejcastéji epoxidové a polyesterové pryskyfice, nebo termoplasty — napi. polypropylén.
Dal$im druhem matrice mohou byt kovy, nejcastéji lehké kovy, jako hlinik, nebo hot¢ik. Tieti
typ matrice vldknitych kompoziti ptedstavuji keramické materialy, kam byva fazena mj. i

matrice uhlikova.
Vldkna, tj. vyztuz vlaknitych kompoziti tvoii nejCastéji:
e sklenéna vlakna;
e uhlikova vlakna;
e polymerni vlakna;
e kovova vlakna;
e keramicka vlakna.

Vldkna maji obvykle velmi maly pramér, a to velice zhruba mezi 3 — 15 um. NeZ se pustime
do popisu jednotlivych druhti vldken, resp. vlaknitych kompozitii, uvedeme alespont zékladni

spole¢né informace. Ukolem vlaken ve vlaknitych kompozitech je zejména zvysit pevnost
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materialu, event. dal$i souvisejici vlastnosti, napt. odolnost viici inavé aj. Urcité vas napadne,
ze dulezitym faktorem, ktery ovlivni vlastnosti, tedy i pevnost, bude usporadani vlaken.

Nekteré druhy uspotradéani vlaken jsou zndzornény na obr. 7.3.

A
W2
A

(d) (e)

Obr. 7.3 Vybrané druhy uspotfadani vldken ve vlaknitych kompozitech (a-d) a pohled na lom
uhlikovych vlaken (e)

Na obr. 7.3a jsou jednosmérné uspotradana, tj. rovnobézna vldkna. Na obr. 7.3b jsou ndhodn¢
orientovand vlakna vjedné roviné. Obr. 7.3c pfedstavuje tkaninu utkanou z vldken
orientovanych ve dvou navzdjem kolmych smérech. Na obr. 7.3d je trojrozmérné uspotadani
vlaken, kdy vladkna jsou orientovana ve tfech navzajem kolmych smérech. Uspotadani vlaken
ma zasadni vliv na izotropii, resp. anizotropii vlastnosti (vzpomerite si na kap. 3). Na obr.

7.3e je ptiklad lomové plochy uhlikovych vldken 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 pfidani vlaken do kompozitu je
zvySeni pevnosti. Vldkna musi mit mnohem vys§i pevnost, nez je pevnost matrice. Aby se
vysoka pevnost vladken mohla vyuZzit, musi mit vlakna alespont minimalni délku. Pro efektivni
vyuZiti vlaknitého kompozitu je tfeba, aby pfi mechanickém zatizeni dochézelo pfednostné
k lomu ve vldknech a aby nedochdzelo k poruseni smykem na rozhrani vldkno — matrice.

Definuje se tzv. kriticka (nejmensi) délka vlakna ., a to nasledovné:

rov. 7.1
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R,y je mez pevnosti vldken v tahu;
d je pramér vlaken;
Ty.m je smykova pevnost na rozhrani vldkno — matrice.

Kriticka délka vlakna je podle rovnice 7.1 tim vétsi, ¢im vétsi je poméer mezi pevnosti vlaken
v tahu a smykovou pevnosti rozhrani vlakno — matrice. Dale zavisi kritickd délka vlakna

piimo umérné na praméru vldken. Z praktického hlediska se vldkna podle své délky d¢€li na:
e vlakna dlouha (spojita);
e vlakna kratka (nespojita).

U vléken 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. VIaknité kompozity s dlouhymi vlakny maji lep$i mechanické vlastnosti, ale jejich

Vv

Vlaknité kompozity s polymerni matrici

Vléknité kompozity s matrici tvofenou polymery piedstavuji nejobvyklejsi druh vlaknitych
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 polymerd. Polymerni matrici tvoii obvykle reaktoplasty
vzhledem k tomu, Ze jejich vlastnosti jsou jen malo ovlivnény teplotou (v rozsahu mozného
pouziti). Nejcastéji se pouzivaji epoxidové a polyesterové pryskyrice. Kromé reaktoplastt
se jako matrice vldknitych kompozitd pouZivaji 1 nckteré termoplasty, zejména
polypropylen.

Jako vyztuz vlaknitych polymera 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 vlaken se
nejcastéji pouziva aluminoborosilikatové sklo jen s malou ptisadou alkalickych oxida
(Nay0O, K,0, Ca0). Vldkna se vyrabégji protlacovanim sklovité hmoty pies formu s otvory o
priméru 1 — 2 mm. Nasledné se pak tahnou v téstovitém stavu na vldkna o priméru 5 — 15
um. Vlakna se pak pokryvaji specidlnim povlakem, ktery mé zabranit poskozeni jejich
povrchu a zlepSit pevnost spojeni mezi vldknem a polymerni matrici. Sklenéna vldkna maji

zhruba nasledujici materidlové 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 normalné velmi nizkou pevnost v tahu,

ma ve form¢ vlaken pevnost vyssi nez 2000 MPa? Jak je to mozné?

Dtivodu je ne€kolik. Jeden bude spole¢ny pro vSechna tenka vlakna, druhy bude specificky a

bude se tykat jen skla.

Prvni divod pfesahuje svym charakterem rozsah tohoto predmétu, tak jej uvadime jen
informativné. Kdyz jsme v pfedchozich kapitoldch mluvili o pevnosti materiald v tahu,
uvazovali jsme o ni jako o materidlové charakteristice, ktera je v zdsadé konstantni. Ve
skute¢nosti tomu tak neni, zejména u materiall, které se chovaji prevazné nebo zcela kiehce.
Pevnost materiali v tahu vyznamné zavisi na jejich rozmérech. Zjednodusené plati: Cim je
prifez materidlu mensi, tim je jeho pevnost v tahu vyssi. Kiehké materidly jsou velmi
citlivé na pfitomnost vnitinich defekt, vad, zejména trhlin. Defekty, zejména trhliny se
spolupodili na nizké pevnosti v tahu téchto materiald. Obycejné tabulové sklo mé mez
pevnosti v tahu mnohem nizs§i nez 100 MPa. Je to zpusobeno mimo jiné tim, ze muze
obsahovat vnitini defekty (dutiny, bubliny apod.) o velikosti v desetinach mm, které snizuji
jeho pevnost v tahu. Pokud se podafi vyrobit materidl o priméru jen 5 — 15 pum, muize
obsahovat jen velmi malé vnitini defekty, a v disledku toho mize mit mnohem vyssi pevnost

v tahu.

Toto plati nejen pro sklo, ale v zasad¢ pro vSechny materidly, zejména pak pro ty, které se
chovaji pfevazné kiehce. Maji-li materialy velmi maly prirez, Fadové v mikrometrech,
mohou obsahovat jen velmi malé defekty, a v diisledku toho budou mit mnohem vyssi
pevnost, neZ materialy obvyklého priifezu.

Druhy divod je specificky a tyka se skla jako amorfniho materialu. Sklo je velmi citlivé na
pritomnost povrchovych vrubii. Vruby vyvolavaji lokélni koncentraci napéti (viz kapitola 3),
a mohou tak zplisobit vznik a rist trhlin. Sklo jako amorfni material neobsahuje Zadné hranice
zrn, na kterych by se trhliny mohly zastavit. Trhliny tedy mohou snadno rlst, coZ ma opét za
nasledek nizkou pevnost. Aby méla sklenéna vlakna vysokou pevnost, musi byt vyrobena tak,
aby povrchové nerovnosti byly minimalni (v setindich um!!). Navic se povrch vladken chrani

ptred poskozenim specidlnim povlakem.

Sklenéna vlakna jsou nejlevnéjSim druhem vlaken. Jejich hlavni pouZiti je v automobilovém

pramyslu, napf. pro narazniky automobild, ale 1 dal$i ¢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 i1 vlastnostem sklenénych vlaken.
o Uhlikova vlakna

Uhlikova vlakna pfedstavuji v mnoha ohledech kvalitnéjsi ,,vyztuz* kompozitl nez vldkna
sklenéna zejména pro vys$i modul pruZnosti v tahu E (tj. pro vyssi tuhost) a pro nizsi
hustotu p. Uhlikova vldkna se vyrabé&ji pyrolyzou (vysokoteplotnim rozkladem bez piistupu
vzduchu) nékterych polymernich vldken, zejména polyamidd, nebo polyakrylonitrilu.
V prubéhu pyrolyzy se uvolni atomy vSech prvki (zejména kysliku, vodiku, dusiku) a
zustanou jen atomy uhliku. Ty vytvoii strukturu podobnou grafitu, pficemz osa vldkna
odpovida bazalni roviné hexagonalni mtizky grafitu. V bazdlni rovin¢ existuji mezi atomy
uhliku kovalentni vazby, a v disledku toho maji uhlikova vldkna vysokou pevnost v tahu i
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 vlaken je 5 — 10 um.
Uhlikova vlakna maji zhruba nasledujici materidlové charakteristiky (tab. 7.3):

Tab. 7.3 Zakladni charakteristiky uhlikovych vldken

Hustota p (kg'm™) cca 1800

Modul pruznosti v tahu E (GPa) 180 - 400

Mez pevnosti v tahu R,,, (MPa) 1900 - 3500

Uhlikova vldkna se mohou, sama o sobé€, pouzivat za vysokych teplot (>1000°C), ale

v kompozitech s polymerni matrici je max. teplota pouZiti dana vlastnostmi matrice.

Vl1dknité kompozity s polymerni matrici vyztuZené uhlikovymi vladkny se ¢asto pouzivaji pfi
vyrobé sportovniho néacini, napt. rybaiskych prutd, nékterych golfovych holi. Dale se
pouzivaji napt. ptfi vyrobé malych tlakovych lahvi pro stlacené plyny, v leteckém primyslu
pro casti helikoptér (napf. Casti plaste, kiidla!!) 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, pfesn&ji aromatickych polyamidi a ktery dostal obchodni nazev Kevlar.
Z chemického hlediska se jedna 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 pum. Kevlar se vyrabi riznymi
postupy a v zavislosti na zplisobu vyroby muze dosahovat rizné Urovné materidlovych
charakteristik. V nésledujici tabulce 7.4 jsou uvedeny zakladni charakteristiky pro Kevlar 29 a
Kevlar 49.

Tab. 7.4 Zakladni charakteristiky kevlarovych vldken

Kevlar 29 Kevlar 49
Hustota p (kg-m'S) 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 Cetnosti vodikovych mustki (viz
kapitola 2) mezi jednotlivymi fetézci a vysoké cetnosti benzenovych jader v fetézcich.
Vodikové mustky jsou v obr. 7.4 vyznaceny Cerveng.

Na rozdil od sklenénych, nebo uhlikovych vlaken maji vldkna vyrobena z Kevlaru podstatné

vy$si houzevnatost.

Pro své vlastnosti se Kevlar pouzivd napf. pro neprlstielné odévy, a v kompozitnich
materidlech s polymerni matrici pro sportovni nacini, casti zdvodnich automobill, tlakové
nadoby apod. (obr. 7.5).
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a)

Obr. 7.5 Priklad pouziti kompozitu s Kevlarovymi vldkny a) —¢ast zavodniho automobilu;

b)

resp. piiklad pouziti Kevlaru b) — neprustelna vesta
o Vlaknité kompozity s kovovou matrici

Vléknité kompozity s kovovou matrici se pouzivaji zejména v leteckém a automobilovém
primyslu, ale také pfi konstrukei kosmickych plavidel. (Pozn: V anglictiné se pro né pouziva
zkratka MMFC — Metal-matrix fiber composites.)

Matrici byva nékolik skupin kovovych materialii, a to zejména v zavislosti na ucelu pouziti,
resp. teploté pouZziti. 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 méa zejména zvysit pevnost kompozitnich materiald, jejich max.
teplotu pouziti, a zvysit také odolnost vici unavovému poskozeni apod. V kompozitnich

materialech s kovovou matrici se pouzivaji pfedevsim nasledujici druhy vldken:
e uhlikova vlakna;
e kovova vlikna (predevSim z béru);
e keramicka vlakna (karbid kiemiku, oxid hlinity).

Uhlikova vlékna jsme popsali jiz u kompoziti s polymerni matrici. Nyni se tedy zaméfime na

dosud neprobrané skupiny vlaken.

164



Kompozitni materialy

o Kovova vlakna

Jednim z nejslibnéjSich kovi pro vyrobu vlédken jako vyztuze kompozitnich materiali je bor.
Ma to dva diivody — bér mé nizkou hustotu a vysoky modul pruznosti. Bér se neda snadno
tahnout, a tak je vyroba vlaken slozitd a drahd. NejCastéji se borova vldkna vyrabéji metodou
CVD, coz znamena chemical vapour deposition, ¢esky chemicka depozice z plynné faze.
Borova vldkna se vyrabi redukci z halogenidii boru, napi. z BCl; za vysokych teplot, cca
1100°C. Bor se vylucuje na tenkém vldknu z wolframu, které ma primér cca 10-15 pm.
Krystaly boru, které vznikaji, jsou velmi malé a maji rozméry v jednotkdch nanometrt.
Primeér vlastniho borového vldkna je pak cca 100-200 um. Borova vldkna se mohou pouzit do
teplot cca +500°C. Pro vyssi teploty je tfeba chranit je povlakem napt. z karbidu kiemiku.
Jinak by hrozila difuze boru do matrice, event. dokonce reakce boéru s nékterymi prvky

v kovové matrici.

Vyroba boérovych vldken i1 kompoziti, které je obsahuji, je velmi drahd, a tak zGstava

omezena na n¢které 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 boérovych vlaken

Hustota p (kgrm™) 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 nékterych
ptipadech 1 oxidicka keramika. NejCastéji pouzZivanymi materidly pro vyrobu keramickych
vldken jsou karbid kiemiku (SiC), nitrid kfemiku (Si3Ny4) a oxid hliniku (Al,O3). Obecné
se ale keramicka vldkna pouzivaji jako vyztuz vlaknitych kompoziti pomérné¢ malo, zejména
kvili ndro¢né vyrob&. Zdkladni vlastnosti nékterych keramickych vlaken jsou uvedeny

v nasledujici tabulce 7.6.
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Tab. 7.6 Zakladni charakteristiky keramickych vlaken

karbid kiemiku | nitrid kifemiku | 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 vlaken patii zejména jejich chemickd stabilita a zachovani

mechanickych vlastnosti i za vysokych teplot.
o Vlaknité kompozity s uhlikovou matrici

Vléknité kompozity s uhlikovou matrici tvoti zvlaStni skupinu vldknitych kompoziti. Matrici
je uhlik a vyztuzi byvaji vyhradné uhlikova vldkna. Uhlik je tedy zakladni sloZkou jak
v pripadé matrice, tak v pripadé vyztuZe — vlaken. Proto se témto kompozitim fika
kompozity uhlik — uhlik, v angli¢tin¢ carbon — carbon composites. Jedna se o relativné
novou skupinu vldknitych kompoziti s velmi dobrymi vlastnostmi, ale vysokou cenou.
Pouzivaji se mj. v zdvodnich automobilech Formule 1, v kosmickych lodich, turbinovych
motorech apod. Mezi velké prednosti patii stdlost mechanickych vlastnosti do velmi
vysokych teplot (az 2000°C), nizky koeficient teplotni roztaZznosti, pomérné vysoka
tepelna vodivost, stalost vuci tepelnym Sokiim a relativné vysoka houZevnatost.
Vyznamnou vlastnosti je také jejich biokompatibilita (slucitelnost s Zivymi tkanémi), pro

kterou nachazeji uplatnéni mj. 1 v mediciné.

Na obr. 7.6 je fotografie kyc€elni endoprotézy vyrobené z kompozitu uhlik — uhlik.

Obr. 7.6 Kycelni endoprotéza vyrobena z kompozitu uhlik — uhlik

Pfi¢inou vysoké ceny u tohoto typu vldknitych kompoziti je mj. slozitost jejich vyroby.
Uhlikova vldkna vyrobend pyrolyzou a upravend do vhodného tvaru byvaji napf.
impregnovana kapanymi pryskyficemi — reaktoplasty. Vyrobek pak dostane potiebny tvar
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(lisovanim, apod.) a je podroben dalsi pyrolyze, pii niz dojde k rozkladu matrice, tj. uvolnéni
vSech prvka s vyjimkou uhliku. Vysledkem je struktura obsahujici uhlikova vlakna v uhlikové

matrici.

o Srovnani vlastnosti nékterych klasickych materiali a vlaknitych

kompoziti

Vyklad by nebyl uplny, kdybychom se nepokusili o urcité porovnani vlastnosti klasickych
(nekompozitnich materidli) a vybranych druhti vlaknitych kompoziti. 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 materialu, tj.

Ry/p. Srovnani je zobrazeno v tab. 7.7.

Tab. 7.7 Srovnani meze pevnosti Ry, specifické pevnosti R,/p u vybranych nekompozitnich

a kompozitnich materialu.

Material Mez pevnosti Ry, (MPa) Specificka pevnost R.,/p
(10° N-m/kg)
0 500 1000 1500 2000 |© 92 05 075 10
| ] ! | > I' [ | | ™
Slitiny hliniku - ]
Slitiny titanu - -
Nizkolegované oceli — |
Vysokopevné oceli I i
Komp. uhlik - epoxid N |
Komp. kevlar - epoxid B N
Komp. sklo- epoxid | -
Komp. uhlik - uhlik I -
Komp. boér - epoxid B
Komp. bér - hlinik B ]

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 1 hustota
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materiald. Pfi srovnani specifické pevnosti (prava cast tab. 7.7) jsou vSechny uvedené druhy
kompozitnich materialt lepsi nez klasické kovové materidly. To jen podtrhuje fakt, ze
kompozity se uplatni zejména v téch odvétvich, kde potifebujeme, aby konstrukce byly také

lehké, tj. vSude v dopravé (automobilovém, leteckém primyslu, kosmonautice) apod.

Na obr. 7.7 jsou piiklady pouziti vlaknitych kompozitl s polymerni matrici v Boeingu 737.

. kompozit s uhlikovymi vlakny

. kompozit se sklenénymi vlakny

kompozit s kevlarovymi vlakny

Obr. 7.7 Ptiklady pouziti vlaknitych kompoziti s polymerni matrici v Boeingu 737

z Shrnuti pojmu 7.3

Po prostudovani této ¢asti by vam mély byt jasné nasledujici pojmy:
» Vlaknité kompozity
VIaknité kompozity s matrici polymerni;
VIaknité kompozity s matrici kovovou;
Vlakna — sklenéna, uhlikova, polymerni, kovova, keramicka;

VIaknité kompozity uhlik - uhlik

vV V V VY
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‘7 Otazky 7.3

76.
77.

78.

79

80.
81.
82.

83.

84.
85.
86.

87.
88.

Jak mohou byt uspotadana vlakna ve vlaknitych kompozitech?

Ktera dilezita charakteristika je ovlivnéna zplisobem usporadani vlaken ve vldknitych
kompozitech?

Jak délime vlékna podle jejich délky?

. Jakych délek dosahuji obvykle dlouha vlakna ve vlaknitych kompozitech?
Jakych délek dosahuji obvykle kratka vldkna ve vldknitych kompozitech?
Jakého druhu byva nejcastéji matrice ve vlaknitych kompozitech?

Kter¢ druhy vldken se nejéastéji pouzivaji ve vlaknitych kompozitech s polymerni
matrici?

Jak lze vysvétlit, ze tenka sklenénd vlakna maji vysokou pevnost v tahu, zatimco bézné
sklo m4 jen nizkou pevnost v tahu?

Jaka je hlavni pfednost uhlikovych vldken oproti vlaknim 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 nejcastéji pouziva k vyrobé kovovych vlaken do vlaknitych kompozitt?

Které keramické materialy se pouZzivaji pro vyrobu vladken do kompozitnich materiala?
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Kli¢ k FeSeni
Kompozity jsou materidly, které vznikly sloZzenim ze dvou nebo vice chemicky a fyzikalné
odlisnych slozek.

Matrice ma funkci pojiva.
Vyztuz ma funkci zpeviiujiciho plniva.

Vlastnosti kompozitt ovliviiuji objemovy podil slozek, uspotfadani vyztuze, stupeni
kontinuity vyztuze, upotadani fazi vzhledem k ptisobicimu napéti, faizové rozhrani mezi
matrici a zpevijici fazi.

Na kompozity s polymerni matrici, kovovou matrici, keramickou matrici, uhlikovou
matrici.

Césticové kompozity, vlaknité kompozity, lamelarni kompozity, popf. 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. Niz§i
houzevnatost kompozitu ve srovnani s matrici.

10x.
Technologii praSkové metalurgie.

Vlakna mohou byt ve vlaknitych kompozitech uspotadana jako jednosmérna (rovnob€zna);
dale mohou vlakna vytvaret rizné druhy dvourozmérného rovinného uspotradani a kone¢né
mohou byt vlakna uspofadana jako trojrozmérné site.

Zpisoben usporadani vldken je ovlivnéna zejména anizotropie vlastnosti vlaknitého
kompozitu.

Vlakna se podle své délky déli na vlakna dlouha a vlakna kratka.
Dlouha vldkna jsou delsi nez patnéctinasobek tzv. kritické délky, obvykle se jedna o délku
v desitkdch mm.

Kratka vlakna maji délku v intervalu kriticka délka vlakna az jeji patnactinasobek, obvykle
se jedna o délku v jednotkach mm.

Matrice ve vlaknitych kompozitech byva nejcastéji na bazi polymeri.
Ve vlaknitych kompozitech s polymerni matrici se nejcastéji pouzivaji vlakna sklenéna,
uhlikova, aramidova.

Vysokou pevnost v tahu tenkych sklenénych vlaken lze vysvétlit jednak tim, Ze mohou
obsahovat jen velmi malé defekty, jednak tim, Ze maji mimofadné hladky povrch, a
nedochazi zde tedy ke koncentraci napéti.

Uhlikova vlakna maji oproti sklenénym vlakntim vy$$i modul pruznosti, tj. vyssi tuhost a
dale maji niz8i hustotu.

Vysoka pevnost Kevlaru souvisi mj. s vysokou hustotou vodikovych mustkt v jeho
struktufe.

Jako matrice se nejc¢astéji pouzivaji hlinik a hot¢ik a jejich slitiny, dale titan, event nikl a
jejich slitiny.
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0 7.21. Pro vyrobu kovovych vlaken se nejCastéji pouziva bor.

0 7.22. Z keramickych materiala se pro vyrobu vlaken pouzivaji nejcastéji karbid kiemiku, nitrid
ktemiku a oxid hliniku.
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