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1. Uvod

Nauka o materialu a zejména jeji praktické vyuziti je s lidskou existenci spjata snad nejvice ze
vSech véd. Stravovani, bydleni, odivani, doprava, zdbava atd., jsou podminény vyuzivanim celé
mnoziny materiall. Jiz od zakladni skoly vime, Ze celd historickd obdobi vyvoje lidstva jsou nazyvana
podle material v té dob¢ nejvice vyuzivanych (doba kamenna, bronzova, zeleznd). Lze konstatovat,
7e existence lidstva zavisela a stale zavisi na schopnosti vyuzivani vhodnych materialti.

Na usvitu dg&jin lidé vyuzivali pouze omezené mnozstvi materialli, jako napt. kamen (jiz
zminény pazourek — chalcedon), dievo, kiize, kosti a hlinu. Pazourek (Obr. 1.1.) je zvlastni tvrdou
formou kiemene. Mé tmavou barvu (Cerny, modry, hnédy) a da se Stipat na tenké platky s ostrymi
tvrdymi okraji. Z toho diivodu z ného pravéci lidé vyrabéli velmi uziteéné primitivni nastroje (hroty
Sipt, péstni kliny, noze, dyky, Skrabky, apod.) a pazourek dal nazev celé historické epoSe (doba
kamenna). Pazourek se nachazi vétSinou v kiidovych usazeninach na pobtezi mote (Priliv La Manche,
Rujana, Polsko, Anglické a Danské pobiezi) ve formé tvrdych ,,peckovitych utvara“. U nas se
v pravéku nachazel v usazeninach po pohybu ledovci. Byl k nam rovnéZz dopravovan jako obchodni
artikl z oblasti, uvedenych vyse.

S postupem ¢asu se spektrum vyuzivanych materialti rozsSifovalo a nové materialy casto
vznikaly z materialti piivodnich, s pouzitim specialnich technologii (nékdy bohuzel jiz zapomenutych).
Piikladem takové zapomenuté technologie je Damascénskd ocel. (Obr.1.2a) Jeji nazev je odvozen od
syrského mésta Damasek. Zde byla podle historickych udajt vyrabéna z oceli, importované z Indie ve
formé malych bochankt, které mély porézni strukturu (ocel obsahovala velké procento uhliku). Syrsti
kovafi ji dajné nejprve vykovali do tenkého platu a vyrobili z ni uzké pasky. Vhodnou kombinaci a
skovanim nekolika paskt oceli s riznymi vlastnostmi (mek¢i a ohebnéjsi ocel + tvrda a kiehci ocel)
vznikla ocel, kterd méla téméF idealni vlastnosti. Vyrobky (zejména noZe a Savle) byly pruzné, kujné a
velmi tvrdé. Tajemstvi vyroby pravé damascénské oceli bylo vSak bohuzel v pribéhu déjin
zapomenuto. V soucasné dobé se snazi skupinky nadSencti znovuobjevit spravny postup vyroby této
oceli. Na trhu lze zakoupit vyrobky z ,,damasku®, které maji stejné mramorovani (texturu) jako
puvodni damascénska ocel. Jejich kvalita vSak stale pokulhdva za kvalitou ptvodni pravéké oceli
(pokud ovSem nejsou povésti o ni prehnané). Podobnou technologii byly a jsou dosud vyrabény
charakteristické japonské mece, tzv. katany (Obr.1.2b).

Po dlouhé stovky tisic let byly tyto technologie rozvijeny extenzivné a byly pfedavany z otce
na syna, piipadné z mistra na ucednika. Teprve v historicky nedavné dobé€ (tj. asi v poloviné minulého
stoleti) dochazi k intenzivnimu rozvoji materidlovych technologii, tj. k pronikani zejména fyzikalnich
poznatkti a metod do védy o materidlu. Vysledky tohoto kvalitativniho skoku na sebe nedaly dlouho
cekat, setkavame se s nimi na kazdém kroku, at’ se jedna o nové slitiny kovt, plasty, keramika,
kompozity, materialy pro mikroelektroniku a mnoho dal§ich (staci se zamyslet nad materialy, z nichz
se sklada napt. mobilni telefon, automobil, pocitac a dalsi predméty denni spotieby).

Rozvoj novych technologii tak ¢ini nas zivot mnohem snadnéj$im a jiz si ani nedovedeme
predstavit nasi existenci bez béznych predméti denni spotfeby a tedy bez novych materialti (tato
situace ma vSak i svoji stinnou stranku — kolaps, ke kterému by doslo pfi vypadku napt. takového
zdroje energie, jakym je nafta, by byl pro nasi civilizaci fatalni).
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V dalsich kapitolach se pokusime podat piehled o zptlisobu a vysledcich pronikani fyzikalnich
poznatki a metod do tak tradicné fenomenologické oblasti, jakou je véda o materialu.

c) d)

Obr. 1.1. Pazourek a) a vyrobky praveékych lidi b) —d) [7].

Obr. 1.2. a) Damascénska ocel [7] b) Japonsky me¢, katana [7]
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2. Atomova struktura latek.

Znalost meziatomovych vazeb umozituje vysvétlit, resp. pfedvidat vlastnosti materiala
znamych, resp. vyvijenych. Podstata téchto vazeb spoiva ve vlastnostech samotnych atomii —
zakladnich stavebnich kamenid vSech latek. Proto uvedeme nejdfive strucny ptehled teorii slozeni
atomu. Jiz v ddvnych dobéch lidé tusili, Ze hmota ma i pti svém spojitém vzhledu urcitou strukturu, ze
je tedy slozena z velmi malych, nasimi smysly nepostizitelnych ¢astic. Prvni, kdo jasn€ formuloval
tento nazor, byl fecky filosof Démokritos (460-371pi.n. 1), od né¢hoz pochazi i nazev téchto malych
Castic — atomy (atopoo = nedélitelny).

V 19. stoleti ptijali védci mySlenku, podle niz se chemické prvky skladaji z atomt, o atomech
samych vSak nevédéli téméft nic. Po objevu elektronu a zjisténi, ze vSechny atomy obsahuji elektrony,
navrhl J. J. Thomson prvni, tzv. ,pudinkovy model“ atomu. Podle ného jsou atomy elektricky
neutralni Castice, které ptedstavuji kulicky kladné nabité hmoty, v niz jsou jako rozinky v pudinku
umistény zaporné€ nabité elektrony. Experimentalni ovéfeni tohoto modelu prokazalo, Ze neni spravny,
pfingjmensim v tom smyslu, Ze neobsahuje spojité rozlozeny kladny naboj. Proto ptedlozil E.
Rutherford druhy model, podle néhoz existuje uprostied atomu kladné jadro, a elektrony jsou
rozptyleny rovnomérné v celém objemu atomu

Ani Rutherfordiv model neobstal jak po strance experimentalni, tak po strance teoretické.
Proto vroce 1913 piedlozil dansky fyzik Niels Bohr svij model atomu, ktery s malymi opravami
»slouzil® pomérne€ dlouhou dobu, i kdyz nékteré jeho nedostatky bylo tfeba odstranit postulovanim.
Podle Bohrova modelu, ktery vyborné vysvétluje zejména optické vlastnosti (spektra) atomd, se
elektrony pohybuji po urcitych kruhovych drahach kolem kladného jadra, podobné jako se pohybuji
planety Slunec¢ni soustavy kolem Slunce (podobnost je i v fadové velikosti: polomér Slunce (polomér
jadra) / vzdalenost planet od Slunce (vzdalenost elektroni od jadra)).

Bohritv model atomu je poslednim modelem, ktery lze alespon z¢asti vylozit tzv. ,selskym
rozumem®, tj. Ize si ho predstavit na zaklad¢ klasické fyziky. Brzy po jeho vzniku bylo proti nému
vzneseno n¢kolik vaznych namitek, jak experimentalniho, tak zejména teoretického razu. Proto vznikl
zatim posledni model atomu, vyuzivajici pfedstav kvantové mechaniky (bohuzel nazornd piredstava
tohoto modelu je jiz téméf nemoznd). Podle tohoto modelu ma elektron jak vlnovy, tak i ¢asticovy
charakter a jeho poloha v okoli jadra je dana pravdépodobnostni funkci. Pfes v8echny nedostatky
Bohrova modelu je pouzivan stale, i kdyz zname jeho principidlni nedostatky. Musime vSak mit na
paméti, ze jednotlivé ,,drahy* elektronti nejsou ve skutec¢nosti drahy v geometrickém slova smyslu, ale
mista nejcastéjsiho vyskytu elektronti. Hovofime potom o tzv. ,,orbitalech* (Obr. 2.1a,b).

|
Obr. 2.1. a) Valen¢ni atomové orbity v H20 [1] b) Valen¢ni atomové orbity v NH3[1]
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3. Vazebné sily v pevnych latkach.

Vyjdeme — li z prosté experimentalni zkusenosti, ze pevné latky ,,drzi pohromadé“ a ptitom
nejsou velmi husté, dojdeme k zavéru, Ze mezi atomy v nich musi kromé si/ pritazlivych existovat i
sily opacné, tj. sily odpudivé. Dale struéné objasnime fyzikalni podstatu meziatomovych sil. Vznik
odpudivych sil l1ze vysvétlit pouze na zakladé poznatkli z kvantové mechaniky: pfi vzdjemném
kontaktu dvou atomt, se zacnou piekryvat jejich elektronové obaly, a podle Pauliho vylucovaciho
principu musi dojit K rozstépeni elektronovych hladin. Na to je tieba dodat jistou energii — energii
odpudivych sil.

Déle se budeme vénovat silam pfitazlivym, které lze ve velké vétSin€ vysvétlit na zaklade
predstav klasické fyziky.

3.1. Van der Waalsovy sily.

Van der Waalsovy pfitazlivé sily ptisobi mezi vS§emi atomy a molekulami. Protoze je energie
jejich vzajemného ptsobeni velmi malad (fadoveé 10 kJ/mol = 0,1 eV/atom), byva vétsinou prekryta
jinou, siln€jsi vazbou. V Cistém stavu se s ni setkavame u inertnich plynt v kapalném a tuhém stavu a
u nékterych dalsich latek.

Podstatou Van der Walsovych sil je vzajemné elektrické pisobeni mezi dipély, tj. protahlymi
utvary, nesoucimi dva stejné velké elektrické naboje opa¢ného néboje na kazdém z obou koncti. Podle
konkrétniho zpisobu vytvoteni téchto dipolt délime Van der Waalsovy sily na tii druhy: disperzni,
orientacni a indukované. Disperzni sily vznikaji mezi ndhodné vzniklymi dip6ly — atomy. Orientacni
sily vznikaji mezi pevnymi dipoly, tvofenymi polarnimi molekulami a indukované sily mezi pevnymi
dipdly, navic zesilenymi elektrostatickou indukei.

b\ PN $* Wastsova
vazba

Kyslik Kyslik

Obr. 3.1. Van der Waalsova vazba mezi atomy vody (a) a mezi fetézci polymeru (b) [4]

3.2. Iontova vazba.

Atomy alkalickych kovu (Li, Na, K, Rb, Cs, Fr) jsou charakterizovany tim, ze maji v posledni
orbité jediny valen¢ni elektron, slabé vazany k celému atomu. Naopak halogentim (F, Cl, Br, I, At)
Material byl zpracovan v ramci projektu "Systémova podpora trvalého profesniho rozvoje (CPD) pedagogickych
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chybi v posledni orbité jeden elektron k tomu, aby byla zcela zaplnéna. Opusti — 1i tedy valen¢ni
elektron atom alkalického kovu a piejde do elektronového obalu halogenu, stane se z n€ho kladny
iont. Naopak z halogenu se stane iont zaporny, pficemz oba ionty maji elektronovou konfiguraci
vzéacnych plynd (maji vSechny orbity plné zapInéné elektrony). Vysledna vazba mezi obéma ionty je
Cisté elektrostaticka (iontovd) - (Obr. 3.2) a sily mezi nimi jsou dany Coulombovym zakonem

1 €
T @
aadadv

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

Vazebn4 energie iontovych krystaltl je fadu 10® kJ / mol (5 eV / iont), tedy asi o dva fady
vys$si, nez energie Van der Waalsovy vazby.

Elektrostatické vazebné sily

/
= E

Obr. 3.2. Tontova vazba (NaCl) [1].

3.3 Kovalentni vazba.

Podstatou kovalentni vazby je tzv. sdileni elektronti mezi sousednimi atomy. Dva kovalentné
vazané atomy pfispivaji kazdy nejméné jednim elektronem k vazbé a tyto elektrony jsou tedy
,majetkem" obou atomi. Kovalentni vazba mezi atomy oxidu kifemiku je schematicky znazornéna na

Obr. 3.3.

Charakteristickou vlastnosti kovalentni vazby je jiz zmineéné sdileni elektronii, smérovost
(kovalentni vazba se uskute¢iiuje pouze pod uréitymi thly) a nasycenost (dana mocenstvim vazanych
atomu). Je tieba poznamenat, Ze k uplnému pochopeni kovalentni vazby nesta¢i nazorné predstavy
klasické fyziky. Dokonale ji 1ze objasnit pomoci kvantové mechaniky.

Material byl zpracovan v ramci projektu "Systémova podpora trvalého profesniho rozvoje (CPD) pedagogickych
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Kovalentni vazba je v pfirodé velmi rozsitena. Vazi se ji atomy nekovovych prvkd samy se
sebou v molekuly (Hz, Clz , Oy, atd.), stejné jako rizné atomy mezi sebou (CH4, H.O, HNOs3, apod.).
Patii sem ale rovnéZ diamant, krystaly kiemiku a germania a slitiny typu GaAs, InSb, atd. Kovalentni
vazba byva velmi silna (diamant taje aZ pii teploté 3550 °C), ale také mnohem slabsi (vizmut taje jiz
pii 270 °C). Setkdme se s ni i pfi vzniku polymert, kde umoziuje tvorbu dlouhych fetézch atomii a
molekul.

Obr. 3.3. Smérovost kovalentni vazby mezi atomy v SiO2 [1]

3.4 Kovova vazba.

Atomy kovovych prvklli maji jeden, dva, nebo maximalné tf¥i valencni elektrony. Model
kovové vazby je velmi nazorny a je zalozen na skuteCnosti, ze tyto elektrony, slabé k atomu vazané,
nejsou vazany s zadnym uréitym atomem, ale jsou viceméné volné a pohybuji se chaotickym pohybem
v oblasti mezi kladnymi ionty kovovych atomi (které vznikly z neutralnich atomt poté, jak je
elektrony opustily — viz Obr. 3.4.).

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

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

Material byl zpracovan v ramci projektu "Systémova podpora trvalého profesniho rozvoje (CPD) pedagogickych
pracovniki propojenim pedagogické fakulty se skolami na Jizni Moravé — EDUCOLAND"
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Obr. 3.4. Schéma kovové vazby [1].

4, Struktura pevnych latek.

Vétsina vlastnosti pevnych latek souvisi s jejich strukturou. Tyto vlastnosti (elektrické,
mechanické, optické a magnetické) se Casto znaéné od sebe lisi v zavislosti na tom, zda se jedna o
latky amorfni nebo krystalické anebo i na tom, v jaké krystalograﬁcké soustave létky krystalizuji.

vvvvvv

4.1. Krystalografické soustavy.

Jiz v poloving€ 19. stoleti se francouzsky krystalograf A. Bravais zabyval otazkou, kolika
riznymi zpasoby lze v prostoru usporadat atomy (modelované tuhymi kulickami) za podminky, ze
okoli kazdého znich je stejné. Zjistil, Ze to lze provést 14 zplsoby. Pro kazdy z nich lze nalézt
minimalni prostorovy utvar, jehoZ posouvanim (translaci) v prostoru ziskame cely krystal. Takovy
zakladni motiv nazyvame elementdrni burnikou. Z geometrickych tvah plyne, ze elementarni bunka
obsahuje jeden atom (molekulu, kuli¢ku, apod.). N¢které z takovych elementarnich bunék si jsou
geometricky podobné a tak mizeme 14 elementarnich bun¢k sdruzit do 7 krystalografickych soustav.
Soustavu krychlovou (kubickou), Sestereénou (hexagonalni), trojklonnou (triklinickou), jednoklonnou
(monoklinickou), koso¢tvere¢nou (ortorombickou), CtvereCnou (tetragonalni) a trigonalni, neboli
klencovou (romboedrickou). Zakladni bunky téchto 7 soustav jiz nemusi obsahovat pouze jeden atom,
a proto jsou slozené. Pokud obsahuje slozena buika atom uprostied zakladny, nazyvame ji bazalné
centrovanou, pokud jsou atomy uprostied stén, nazyvame ji plo$né centrovanou (f. C. ¢.) a pokud je
uprostfed bufiky, jedna se o buriku prostorové centrovanou (b. c. c.) — zkratky maji pivod ve
zkracenych anglickych nazvech: ,,face-centered cubic*, ,,body-centered.cubic.

Material byl zpracovan v ramci projektu "Systémova podpora trvalého profesniho rozvoje (CPD) pedagogickych
pracovniki propojenim pedagogické fakulty se skolami na Jizni Moravé — EDUCOLAND"
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4.2. Polykrystalické materialy, anizotropie, amorfni latky.

Pokud se elementarni bunka opakuje translacné v celém objemu, hovoiime o monokrystalu.
Pouze nékteré latky se vSak v prirodé vyskytuji ve formé monokrystalii (napt. diamant a dalsi drahé
kameny, oxid kfemicity apod.). VétSina ostatnich latek (zejména kovy) krystalizuje ve formé
polykrystalii, tj. konglomeratu, slozenych z drobnych monokrystalkt (tzv. zrn), oddélenych od sebe
hranicemi zrn (Obr. 4.1.). (Divodem je zfejme skutecnost, ze polykrystaly maji ve srovnani S
monokrystaly niz§i energii a vyssi entropii, tj. neusporadanost).

Vyznamnou vlastnosti monokrystalt je tzv. anizotropie fyzikalnich vlastnosti, tj. ¢asto zna¢né
se lisici vlastnosti v riznych smérech (napt. modul pruznosti, optické a elektrické vlastnosti, apod.). U
polykrystalli je anizotropie potlacena tim, Ze zrna maji riiznou orientaci. Pfesto i u nich se miize
objevit anizotropie, zpusobend tim, Ze polykrystaly jsou zpravidla béhem vyroby deformovany
(valcovany, protlacovany) v jednom sméru a zrna pak maji v tomto sméru protahlejsi tvar — tzv.
texturu. Potom i u polykrystald pozorujeme anizotropii fyzikalnich vlastnosti, zavislou na sméru
textury.

Obr. 4.1. Vznik polykrystald (tuhnutim) [1]

Material byl zpracovan v ramci projektu "Systémova podpora trvalého profesniho rozvoje (CPD) pedagogickych
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Amorfni latky.

Kromé krystalickych a polykrystalickych latek se v prirodé vyskytuji i latky amorfni, tj.
takové, které nemaji zadné vyznamné uspoiadani. Patiéi sem napt. sklo, asfalt, vosk, apod., tj. latky,
které svoji strukturou pfipominaji spiSe kapaliny. Proto je nékdy téZ nazyvadme prechlazenymi
kapalinami (skutecné pozorujeme, Ze pomalu teCou — naprtiklad asfalt a dokonce i sklo, i kdyZz velice
pomalu). Jako priklad uvadime na Obr. 4.2 a) a b) strukturu amorfniho a krystalického SiOs.

® Kiemik

@ Kyslik

fa) b}

Obr. 4.2. Struktura krystalického a) a amorfniho SiO2 [1]

5. Poruchy krystalové mrize.

Az do 30. let minulého stoleti nepovazovali védci za dilezité zabyvat se otazkou, jaky
vliv maji napt. cizi atomy (pfimési a necistoty), nebo i jiné poruchy na vlastnosti pevnych
latek. Teprve vyrazny pokrok v metodach, umoznujicich vyrobu velmi €istych materidli, se
stal podnétem pro studium tohoto problému a pfinesl a stile pfinaS§i velmi vyrazné
technologické aplikace (od slitin kovl s pozadovanymi mechanickymi vlastnostmi az po
miniaturni elektronické soucastky).

Poruchy krystalové mfize lze rozdélit podle riznych hledisek. Z nich nejpfirozenéjsi se zda
rozdéleni podle dimenze, tj. na poruchy bodové (bezrozmémé), cdrové (jednorozmérné), plosné
(dvojrozmérné) a objemové (trojrozmérné).

Pod pojmem bodové poruchy chapeme napt. vakance (prazdna mista po chybéjicich atomech)
a atomy piimési v polohdch substucnich (cizi atom nahrazuje atom matrice) a v polohach
intersticialnich (atom piimesi se nachazi v misté mezi atomy matrice). Protoze na mechanické
vlastnosti maji nejvétsi vliv ¢arové poruchy, vSimneme si jich podrobné;ji.
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5.1. Carové poruchy.

Carova porucha, zvana dislokace ma velmi zajimavou historii. Na zakladé nepiili§ slozité
teorie vypocetl Frenkel velikost tzv. Kritického skluzového napéti, tj. napéti, potfebného pro vznik
plastické deformace kovli. Bylo vSak zjisténo, Ze tato teoreticka hodnota je o n€kolik fadu vyssi, nez
hodnota, ziskana experimentalné. Proto byla navrzena nejdiive jako modelova ptredstava porucha,
nazvana dislokace, kterd méla zjistény velky rozdil vysvétlit. Byla vytvofena slozitd a matematicky
narocnd teorie dislokaci a teprve po vice nez 10 letech byla bezpecn€ potvrzena experimentalné. Je
tteba poznamenat, Ze vSechny experimentalné zjisténé vlastnosti dislokaci se velmi piesné shodovaly
s teoretickym modelem. To lze chéapat jako jedno z velkych (ale malo znamych) vitézstvi exaktni védy

— fyziky.

Dislokace vznikaji vzdy, kdyz v krystalu plisobi mechanické napéti (pfi tuhnuti, pti plastické
deformaci). Dislokace neni rovnovaznou poruchou jakou je vakance a tak lze i pfi teplotach vyssich,
nez 0 K vyrobit krystal bez dislokaci (i kdyz je to ndrocné). Existuji dva zakladni druhy dislokaci,
dislokace hranova a dislokace sroubovd. Dislokace, ktera ma vlastnosti obou, se nazyva dislokace
smisena. Dislokace je z atomového hlediska ,,obrovskym* utvarem, nebot’ za¢ina a konéi na sténach
krystalu, nebo se vaze sama na sebe (tvofi smycku) a obsahuje tedy nepfedstavitelné mnozstvi atomd.

Dislokace hranova.

Na Obr. 5.1 je schematicky znazornéna hranova dislokace. V obrazku je zakreslen tzv.
Burgersiv vektor b, ktery zkonstruujeme tak, ze kolem dislokace vytvoiime Burgersovu smycku,
skladajici se ze stejného poétu krokti doprava jako doleva a nahoru jako doli. Volny vektor b, ktery
smycku uzavira, je kolmy na dislokacni ¢aru (hranu nadbytecné poloroviny) a vytvaii s ni tzv.
skluzovou rovinu, v niz se hranova dislokace pohybuje. Pohyb dislokace je velmi ,,asporny*, probiha
tak, Ze v dusledku kmiti miiZze se narusi pouze vazby v okoli dislokace a ta se posune o jednu
meziatomovou vzdalenost (Gspornost pohybu dislokace je divodem, pro¢ je experimentalni kritické
skluzové napéti mnohokrat niz§i, nez vypoctené, nebot’ Frenkeliv model vychazel z piredpokladu
posuvu casti krystalu nad skluzovou rovinou vici ¢asti pod ni jako celek, tedy piredpokladal naruseni
obrovského poctu vazeb najednou).
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Burgerstiv vektor

Dislokacni
cara

Obr. 5.1. Hranova dislokace [4]

Dislokace Sroubova.

Sroubova dislokace (Obr. 5.2) vznikne tak, Ze rozfiznuty krystal podrobime stiihové
deformaci. Burgerstiv vektor této dislokace je rovnobézny s dislokacni Carou a existuje tedy velky
pocet skluzovych rovin, v nichz se dislokace miize pohybovat (dislokacni ¢ara je osou svazku vSech
téchto skluzovych rovin).

Material byl zpracovan v ramci projektu "Systémova podpora trvalého profesniho rozvoje (CPD) pedagogickych
pracovnikil propojenim pedagogické fakulty se Skolami na Jizni Moravé — EDUCOLAND"
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Obr. 5.2. Sroubova dislokace [4].

6. Zpevnéni materialu.

V ptedchazejicich kapitolach jsme se seznamili se strukturou, meziatomovymi silami a
poruchami krystalové miize pevnych latek. Mechanické vlastnosti pevnych latek (a zejména kovii)
jsou nejvice ovliviiovany dislokacemi. Zjednodusené se da fici, Ze v oblasti pruzné se dislokace jeste
nepohybuji a teprve od okamziku, kdy napéti, ptisobici na dislokaci piekro¢i jistou mez a dislokace se
daji do pohybu a da se hovofit o plastické deformaci. Protoze pohyb dislokaci je tak dilezity zejména
pro charakterizovani plastickych vlastnosti latek, vSimneme si nejprve podrobn&ji pravé pohybu
dislokaci.

6.1. Pohyb dislokaci.

V piedchazejicim odstavci jsme podrobné popsali oba zakladni typy dislokaci a zakladni
veliCiny, které je charakterizuji (Burgerstv vektor, dislokacni ¢aru a skluzovou rovinu). Znovu je tieba
zduraznit, Ze cela krystalovd miizka je utvarem dynamickym, tj. Ze vSechny atomy mfize kmitaji
kolem svych rovnovaznych poloh. Na Obr. 6.1 je schematicky znazornén pohyb hranové dislokace.
Plyne odtud, Ze na pohybu dislokace se ucastni pouze atomy v okoli hrany nadbyte¢né poloroviny.
Kromé toho je dulezité, ze atomy této hrany maji volnou, nenasycenou vazbu. Atomy dislokace
kmitaji a mohou se navazat na atomy, nachazejici se pod skluzovou rovinou, u nichz se pti kmitani
narusily vzajemné vazby. Nebude-li pisobit na dislokaci zadné napéti, bude dislokace kmitat kolem
rovnovazné polohy. Plsobi-li vSak skluzové napéti napt. ve sméru zleva doprava, bude se dislokace
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pohybovat také timto smérem a vysledkem bude skok o velikosti Burgersova vektoru na povrchu
krystalu (fadové 1072° m). Tento skok lze potom chépat jako jakési ,,kvantum* plastické deformace.

Smykové napéti Smykové napéti Smykové napéti

Obr. 6.1. Pohyb hranové dislokace [4].

Pohyb dislokace lze tedy ptfirovnat k pohybu nékterych zivocichti, jako je naptiklad
pidalka. Ta se pohybuje s vynaloZenim minimalni energie tak, Ze na svém téle vytvoii malé
vyvyseni, které se posouva podél celé délka téla, az dojde k posunuti celého jejiho téla.
Podobné se pohybuji hadi, destovky, housenky apod., ale t€hoZ principu se pouziva naptiklad
i pti kladeni kobercti. Z makroskopického hlediska je pohyb dislokace hranové a Sroubové a
jeho vysledek zndzornén na Obr. 6.2.

A SELTS D 38 514
fiiitite  ofuiine

Obr. 6.2. Nazorné objasnéni pohybu dislokace [1].
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Za povsimnuti stoji i z obrazkl dislokace plynouci skute¢nost, Ze tésné pod dislokacni
¢arou je ,,vice mista“, nez nad ni. Navic je zde fada atomt1 s volnymi nenasycenymi vazbami. To ma
za nasledek rizné zajimavé jevy, jako je naptiklad difuze podél dislokace (pipe diffusion), koroze,
zména elektrické vodivosti, dekorovani dislokaci, apod.

Dosud popsany mechanismus pohybu dislokaci by mél teoreticky za nasledek vznik
bezdislokacniho (idealniho) krystalu, nebot’ po aplikaci vnéjsiho napéti by vsechny dislokace ,,vysly*
na povrch krystalu. Experimentalni vysledky jsou vSak naprosto odliSné — béhem plastické deformace
hustota dislokaci neklesa, ale naopak prudce narista. Mechanismus, vysvétlujici pro¢ tomu tak je,
navrhli Frank a Reed. Je to tzv. Frankdv — Reediv (F-R) zdroj

dislokaci (Obr. 6.3), ktery miize ,,emitovat™ obrovské mnozstvi dislokaci, odpovidajici makroskopické
deformaci.

0250

(e)

Obr. 6.3. Schéma ¢innosti Frankova-Reedova zdroje dislokaci a jeho
skutecna fotografie (elektronovy mikroskop) [3]

Zavérem tohoto odstavce si mizeme shrnout jeho zakladni mySlenku. Protoze plasticka
deformace vznika v dusledku pohybu dislokaci, je zakladni strategii vSech technologickych postupd,
jejichz vysledkem ma byt material danych vlastnosti, ovliviiovani pohybu dislokaci. Chceme-li vyrobit
material velmi tvrdy, musime pohyb dislokaci co nejvice omezit. Dislokace se vSak nakumuluji u
prekazek (tzv. nakupeni dislokaci) a bude-li jich velké mnozstvi, bude prostor pod jejich
nadbyteénymi polorovinami pfedstavovat zarodek trhliny. Takovy material bude sice tvrdy, ale
ktehky. Naopak v kujném (tazném) materialu se dislokace mohou pohybovat, ale material bude
mekci. Je vSak jeste dalsi cesta — vyrobit a pouzivat tzv. bezdislokacni material, ktery ma velkou, tzv.
idealni pevnost. Vyroba takovych materialt je sice mozna, je vSak velmi drahd a takové materialy
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nemusi byt dostatecné stabilni (trhlinky na povrchu krystalu mohou byt zdrojem dislokaci). V dalSich
odstavcich si stru¢né vedeme hlavni mozné zptisoby ovliviiovani pohybu dislokaci (tzv. mechanismy
zpevnéni).

6.2. Deformacni zpevnéni.

Vyznamnou piekazkou v pohybu dislokaci jsou dislokace v jinych skluzovych rovinach, tzv.
»dislokace lesa“. Proto béhem plastické deformace pozorujeme, ze materidl se ,,zpeviiuje®, tj. na to,
abychom ho zdeformovali, musime pisobit n¢jakou kladnou silou. Deformacni zpevnéni je v praxi
uzivano jiz odedavna. Napiiklad kovanim ostii kosy dosahneme nejen jeho ztenceni (coz bychom
mohli provést snadnéji brousenim), ale zejména zpevnéni ostii (které bude ale kieh¢i). Dislokace,
které v ostii vzniknou kovanim, budou branit v pohybu tém dislokacim, které by ,,otupily* ostii kosy
tim, Ze by z ného ,,odesly* pfi narazech ostii na stébla travy. Pfitom zbytek kosy nebude kiehky (coz
by bylo nevhodné, nebot’ by se lamala). Deformac¢niho zpevnéni pouzivali kovaii a platnéti davnoveku
i novovéku a je vyuzivano i V souéasnosti (tzv. tvdreni za studena) stim rozdilem, ze kovové
soucastky nejsou kovany ru¢né, ale pomoci buchart a li

6.3. PFimésové zpevnéni.

Piimésové zpevnéni materidlu zna lidstvo uz asi 5600 let, nebot’ v t¢ dobé zacina pfiblizné
doba bronzovd. Praveé v té dobé€, neznamo kde, ¢lovek objevil skutecnost, ze vzajemnym slitim dvou
mékkych kovi, tj. médi (44 HB) a cinu (4 HB) Ize ziskat mnohem tvrdsi slitinu, zvanou bronz (360
HB). Zde je HB tvrdost podle Brinella, tj. jista hodnota, charakterizujici objektivné tvrdost materialu.
Tohoto jevu se vyuziva pii vyrobé riznych slitin s pozadovanymi vlastnostmi.

Mez kluzu (MPa)

10 20 30

Procenta legujiciho prvku

Obr. 6.4. Vliv velikosti atomu legujiciho prvku na mechanické vlastnosti médi [4].
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6.4. Precipita¢ni zpevnéni.

Rozpustnost nékterych prvkd v jinych mize byt dosti omezena. V ptipadé omezené, nebo
nulové rozpustnosti vznikaji v materialu matrice tzv. vméstky neboli precipitaty. Jsou to Castice druhé
faze, které maji Casto zcela odlisné fyzikalni a chemické vlastnosti a krystalickou strukturu nez matrice
a jsou velkymi, Casto nepfekonatelnymi prekazkami pro dislokace. Typickou precipitacné zpevnénou
slitinou je ocel (slitina Zeleza a uhliku).

Obr. 6.5. Vyrobky z bronzu (doba bronzova, Morava) [7].

6.5. Zpevnéni pomoci hranic zrn.

Hranice zrn jsou jako plo$né poruchy slozeny bud’ z dislokaci (malothlové hranice), nebo
Z tenké témet amorfni vrstvicky (velkouhlové hranice) a jiz na prvni pohled jsou zna¢nou piekazkou
pro pohyb dislokaci. Deformace polykrystald s velkym zrnem je obvykle dana hlavné deformaci uvnitt
zrn na rozdil od deformace polykrystald s malymi zrny, ktera se téméf nedeformuji a ,,klouzou* po
sobé (tzv. pokluz po hranicich zrn).

Velikost a tvar zrn se béhem deformovani meni, pficemz se tvar jednoho zrna piizpusobuje
tvaru zrn sousednich (nevznikaji mezi nimi kavity — prazdnad mista). V tom ptipadé hraje velky
vyznam mechanismus difize atomd, siln¢ ovliviiovany teplotou deformovaného materialu.

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

Zavérem lze tedy shrnout kvalitativné, v ¢em spociva ,taktika® materidlovych inzenyrd a
védcl pii vyzkumu novych kovovych materialii: pomoci vhodnych piekazek je ovliviiovan pohyb
dislokaci. Chceme — li vyrobit material tvrdy a nevadi nam, Ze bude zaroven kiehky, ddme dislokacim
do cesty velké mnozstvi nepiekonatelnych piekazek (napt. precipitatil). Naopak, potiebujeme — li
vyrobit material kujny (ale mék¢i), omezime pohyb dislokaci prekazkami, které jsou dislokacemi
prekonavany pomérné snadno.

Material byl zpracovan v ramci projektu "Systémova podpora trvalého profesniho rozvoje (CPD) pedagogickych
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7. Keramika a kompozity.

7.1. Keramika.

Keramika spolu s dfevem, kostmi, kiizi a kameny patfila mezi prvni materialy, které pravéky
¢lovek zpracovaval. Chceme — li definovat pojem keramika, mizeme fici, Ze je to material prevazné
krystalicky, sloZzeny predevsim z anorganickych sloucenin nekovového charakteru. Litosféra obsahuje
50% kysliku, 25% kiemiku, 7% hliniku, 4% Zeleza, 3% vapniku, 2% sodiku, 2% drasliku, 2% hot¢iku,
1% vodiku a 0,6% titanu. Z toho je vidét, Ze nekovovych prvka je v ni velké procento a surovinova
zakladna pro vyrobu keramiky je tedy velmi Siroka. Rovnéz energetickd narocnost vyroby keramik je
niz$i, nez je energetickd naro¢nost metalurgie (na vyrobu 1 m® portlandského cementu se spotiebuje
30 GJ, zatimco na vyrobu stejného objemu polystyrénu je to 180 GJ a nerezavéjici oceli 870 GJ).

Keramika ma nékteré velmi dobré a v praxi vyuzitelné vlastnosti. VétSina keramik jsou
vybornymi izolatory (ale na druhé stran¢€ vysokoteplotni supravodi¢e maji rovnéz strukturu keramik).
Maji pomérné malou hustotu (cihly ~ 2.10% kg.m=, beton ~ 3.10° kg.m™, ale hlinik ~ 2,5.10% kg.m™ a
ocel ~ 7,8 .10 kg.m™®) a patii k viibec nejtvrdsim latkdm. Proto jsou velmi dobrym konstrukénim
materialem ve stavebnictvi a ve strojirenstvi. Vétsing z nich vsak chybi kujnost.

Jako zajimavost je mozno uvést skutecnost, ze cement byl vyrdbén jiz v starovéku (bylo
z ného postaveno napt. Rimské Koloseum). Technologie vSak byla zapomenuta a objevena znovu az
v novovéku (v roce 1824).

Struktura keramickych materialil je heterogenni, polykrystalicka a polyfazova. Keramika
obsahuji zpravidla vice krystalickych fazi a Casto i faze skelné, vzniklé roztavenim nékterych
anorganickych latek, napt. Kfemicitanti. Z makroskopického hlediska se ale keramické materidly jevi
jako homogenni a izotropni. Je to dano tim, Ze jednotliva zrna jsou uspofadana nahodné. Teprve kdyz
dojdeme az do téchto zrn, narusi se homogenita a izotropie. Velkou dileZitost hraji u keramik i pory,
které se v nich uplatiiuji jako zvlastni faze se specifickymi vlastnostmi (nulova hmotnost a tuhost,
tepelnd vodivost, apod.).

Z predchazejiciho vykladu plyne, Ze existuje velké mnozstvi riiznych druhti keramik a to
tradi¢nich (cihly, porceldn, cement), az po specialni keramika, vyvijena v poslednich desetiletich
(vysokoteplotni supravodi¢e, materialy pro leteckou, kosmickou, automobilni a vojenskou techniku).
Uved'me nejdiive nejzajimavéjsi charakteristiky tradiénich i modernich keramik: keramika maji
vétSinou vysoky bod tani a pomérné nizkou hustotu. Proto jsou pieduréena pro vyuziti
v automobilovém, leteckém a kosmickém primyslu. Vyss§i pracovni teplota spalovaciho motoru totiz
zvySuje jeho U¢innost a niz§i hmotnost motoru jest¢ dale tento trend podporuje. Takové moderni
motory, zaloZzené na bazi keramik SisN4, SiC, Al:Oz a ZrO; maji navic dal$i vyhodu — jsou
otéruvzdorné.

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

zajisténi dobré pfilnavosti mezi keramikem a kovem.

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

€) Néktera keramika jsou vyuzivana i za Gelem ochrany osob, nebo jinych objektd pied
pusobenim stfel (napf. neprustielné vesty). Jejich podstatou je kompozit, slozeny
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matrice). Jako material pro tato keramika se v tomto ptipadé pouziva nejcastéji AloOs, B4C,
SiC aTiB..

7.2. Kompozity.

Jiz podle nazvu Ize kompozity definovat jako viceslozkové, nebo vicefdzové materidly,
pricemz dilezitou roli u nich nehraji pouze slozky ¢i faze, ale i rozhrani mezi nimi. Jinymi slovy,
kompozity jsou slozené heterogenni systémy, tvorené minimalné dvéma slozkami ci fazemi, které se od
sebe lisi svymi fyzikalnimi viastnostmi. Piestoze nauka o kompozitech je chapana jako moderni védni
odvétvi nauky o materidlu, jsou kompozity vyuzivany lidstvem od nepaméti a to zejména pro jejich
vyborné mechanické vlastnosti.

Typickymi, jiz davno zndmymi kompozity jsou dfevo a stébla (tvofena pruznymi vlakny
celulozy a tvrdym ligninem), kosti (pruzna bilkovinna tkan a tvrdé soli vapniku a fosforu). Pravéky
clovek vyrabél velmi kvalitni kompozitni luky (z dfeva a rohoviny) a rovnéz damascénska ocel a ocel,
Zzniz byly zhotovovany mece samurajl, patii rovnéz mezi kompozity. Beéznym kompozitnim
materialem soucasnosti je Zelezobeton (tvrdy, ale kiehky beton + mék¢i, ale pruzné ocelové pruty),
nebo sklolaminat (epoxidové pryskyfice nebo termoplasty, zpevnéné sklenénymi vlakny), ¢i material
pro vyrobu ,,neviditelnych* letadel (polymer + uhlikova vlékna). I tak zndmé vyrobky, jako jsou napf.
pneumatiky (Obr. 7.1.), jsou kompozity.

. Froteltor

Eadialni vrstsy (2)

Boénice Yutima oblofend

= Vyplia
% Ocelove draty

Zesilene akraje

Obr. 7.1. Schéma slozeni radialni pneumatiky [3]

Co se tyka vnitini struktury, délime kompozity na kompozity s casticovymi plnivy, kompozity
S vyztuzujicimi vlakny a lamelarni kompozity.
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Kompozity s ¢asticovymi plnivy (disperzné zpevnéné kompozity).

Céstice, pouzivané jako plniva kompozitil, maji tvar kulovity, desti¢kovity, jehlicovity, nebo
nepravidelny. Jejich sloZeni je téz rozmanité: vapenec, oxid kfemicity, oxidy kfemiku, hoic¢iku a
hliniku, sklenéné mikrokuli¢ky, slida, nebo mikro&astice kovii. Césticova plniva méni znaéné takové
mechanické vlastnosti matrice, jako je modul pruznosti, houzevnatost, tvrdost, apod.

Na Obr. 7.2 je uvedena mikrofotografie betonu a na Obr 7.3. fotografie kulovymi ¢asticemi
uhliku plnéné pryze (pneumatika). Zvétseni 80 000x. Ovalné, vodni kapicky piipominajici utvary, jsou
malé bublinky vzduchu v pryzi, tmavé objekty jsou ¢astice uhliku.

Obr. 7.2. Beton [5] Obr. 7.3. Kauc¢uk (pneumatika) [5]

Kompozity, vyztuzené vlakny.

Vyznamnou kvantitativni charakteristikou vlaken, pouzivanych jako plniva u kompozitl,
zpevnénych vlakny, je pomér Ev / pv (modul pruZnosti, déleny hustotou) a pomér Rmv / pv (pevnost
v tahu, délena hustotou), nebot’ pravé tyto veli¢iny rozhoduji o hmotnosti celé konstrukce. Nejcastéji
pouzivanymi materidly pro takova vlakna je sklo, uhlik, bor s wolframem, ocel, kevlar (druh
polymeru), apod.

Laminarni kompozity.

Laminarni kompozity jsou tvofeny stiidajicimi se vrstvami (nebo vrstvickami) slozek o
riznych vlastnostech. Radime sem napf. kombinace velmi tenkych povlakovych vrstev, tlustsi
ochranné antikorozni vrstvy, ale i tak zndmé laminarni kompozity, jakymi je dievéna preklizka, nebo
moderni laminatové lyze. Na Obr. 7.4 je znazornéna struktura aramid — hlinikového laminatu Arall,
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pouzivaného zejména V letecké a kosmické technice pro jeho pevnost, nizkou hustotu, odolnost proti
unavé a vyborné antikorozni vlastnosti.

Aramidovy polymer 0.4 mm

\ .

Hlinik — 02mm

Aramidovy polymer

Hlinik

Obr. 7.4. Struktura aramid — hlinikového kompozitu [1]

Zavérem tohoto odstavce lze fici, ze moderni kompozity pronikaji stale vice do bézného
zivota. Setkame se s nimi ve zdravotnictvi (bilé zubni plomby, nahrady kosti, atd.), v automobilovém
pramyslu (interiér, narazniky, ale i ¢asti motorti) ve stavebnictvi, letecké a kosmické technice, pfi
vyrobé lodi, atd. Proto jsou kompozity dal§im kandidatem (stejné jako keramika), po némz by mohla
byt nazvana doba, ktera nahradi dobu zeleznou.

8. Perspektivni materialy

Pod pojmem ,perspektivni materialy budeme dale chapat ty materialy, které jsou jiz
pouZivany v praxi, ale ofekava se, ze v budoucnu najdou jesté mnohem vétsi uplatnéni, nez dosud.
Takovych materiala je velké mnozstvi a uvedeme pouze ty, které maji navaznost na latku, vylozenou
v predchazejicich kapitolach.

8.1. Kovova skla

Jiz diive jsme uvedli, Ze kapalna faze se od faze pevné li§i mimo jiné zejména usporadanim.
Vyberme si jako piiklad dvé pevné latky, sklo a kov. Pokud obé¢ latky roztavime, budou mit obé
amorfni strukturu, typickou pro kapaliny. Po ochlazeni pod teplotu tuhnuti si sklo zachova strukturu
amorfni, ale kov zkrystalizuje. Pti¢inou tohoto odlisného chovani pfi tuhnuti je ziejmé (kromée jinych
divodi) velikost cCastic, tvoficich pripadnou krystalickou strukturu a tim padem viskozita dané
kapaliny (taveniny). V piipadé kovu jsou to atomy, v piipadé skel pomérné dosti velké molekuly.
Proto je bézna rychlost chlazeni pro roztavené sklo ptili§ velka (molekuly nestaci vytvofit krystalickou
strukturu), zatimco pro kov je dostatecnd. Z tohoto velmi nazorného (a tim asi nepfili§ dokonalého)
kvalitativniho rozboru dochazime k zavéru, ze chceme-li vyrobit amorfni kov, musime ho ochlazovat
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velmi rychle (aby atomy nestacily ,,naskakat* do mfizovych bodi krystalové struktury). Vypocty a
experimenty ukazuji, Ze rychlost ochlazovani by méla byt fadu 10° K.s* (tedy ~ 100 K./ ps), coz je
rychlost skute¢né vysokd, které u objemovych pfedméti nelze nikdy z pochopitelnych divodi
dosahnout (brani tomu omezena hodnota tepelna vodivost kovil). Lze toho v§ak dosahnout v piipadée
tenkych paskt, dratkti a prasku. V praktickém provedeni vyrabime naptiklad pasky tak, Zze proud
tekutého kovu lijeme mezi dva médéné a dobfe vylesténé, kapalnym dusikem chlazené valce, otacejici
se proti sobé a ,lisujici“ a zaroven chladici tenky proud kovu. Riizné obmény této metody jsou
uvedeny na Obr. 8.1 a 8.2.

Vlastnosti kovovych skel.

Amorfni struktura kovovych skel vylucuje pfitomnost dislokaci, které jsou ,produktem
krystalického stavu a proto nedojde ani k plastické deformaci skluzem dislokaci. Z toho divodu maji
kovova skla vysokou tvrdost (~ 1000 HB) a mez pevnosti fadu 2000 — 3000 MPa. Maji i zajimavé
vlastnosti magnetické, které je predurcuji k pouziti v elektrotechnickém primyslu. Pozoruhodna je i
jejich korozivzdornost, mnohem lepsi, nez maji nejlepsi nerezové oceli (diivodem je opé€t nepfitomnost
dislokaci - dislokace totiz kon¢i a zacinaji na povrchu krystalu a tam jsou reprezentovany atomem
svolnou vazbou z hrany dislokace, ktery se ochotné navaze napf. na atom kysliku a tim zacina
koroze). Ptestoze lze kovova skla vyrobit pouze jako dratky, pasky, nebo prasek, nachazeji stale vétsi
upotfebeni v technické praxi (kvalitni vyztuha pneumatik, kompozitni zpeviujici vlakna ve
vysokotlakych potrubich a dokonce i jako armatura ve specialnim betonu.

900

|
I T

Obr. 8.1. Vyroba kovovych skel litim mezi ~ Obr. 8.2. Vyroba kovovych skel litim
dva chlazené valce [3]. na chlazeny rotujici kotou¢ [3].

Jak plyne z téchto obrazki, neni tato technologie nijak narocna, a proto lze v souc¢asné dob¢
vyrabét jiz pomémé zna¢né mnozstvi kovovych skel ve tvaru dratkt ¢i paski.
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8.2. Uhlik

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

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

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

Krystalové modifikace uhliku:

Uhlik byl znam ¢lovéku jiz v pravéku jako dieveéné uhli a saze, ale zjiSténi, ze se jedna o
prvek, bylo potvrzeno mnohem pozd¢ji, az v 18. stoleti. V té dob¢ byly téz urCeny vztahy
mezi uhlikem, uhli¢itany, oxidem uhli¢itym, diamantem a grafitem.

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

V soucasné dobé dochdzi k bouflivému rozvoji fyziky a chemie uhliku, jehoz tradi¢ni
pouziti jako paliva je rozSifovano na vyuziti pii vyrobé umélych diamantd, akustickych i
chemickych senzorti, polovodi¢di, supravodi¢li, magnetd nového typu, atd. Kromé jeho
tradicnich modifikaci (saze, grafit, diamant) byly objeveny nové modifikace (vldkna,
fulerény, fulerity, fuleridy a karbyny).

Diamant vytvaii stejné jako Ge a Si kubickou miizku (Obr. 10.), kterou nazyvame
Vv tomto ptipadé€ ,,diamantovou®. Kromé této struktury vytvati uhlik 1 tzv. ,,diamantu podobné
struktury (vrstvy sklovitého uhliku).

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

Diamant je nejtvrdsi latka v ptirod€, konci jim stupnice tvrdosti. Kromé klenotnictvi, kde
se pouzivaji zejména piirodni diamanty, se velké mnozstvi diamantl horsi kvality spotfebuje
pii vyrob¢ teznych, brusnych a obrabécich nastrojii, pfi vyrobé korunek vrtnych souprav,
apod.

Fulerény jsou velké molekuly, tvofené pravidelnymi mnohostény ve tvaru koule nebo
elipsoidu. Nejstabilnéjsi z téchto molekul, fulerén Cso (Obr. 11) vytvaii komoly dvacetistén,
tzv. s-ikosaedr (12 pravidelnych pétiahelniki a 20 pravidelnych Sestiahelnika, takze tvoii 32-
stén, tvaroveé shodnych s kopacim mi¢em). Existuji i dals$i uzaviené uhlikové molekuly, napft.
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Cao, Cso, Cro, a Crg. Vrstvenim takovych molekul v pofadi ABCABC ... dostaneme kubickou
plos$n¢ centrovanou nadstrukturu. Latky tohoto druhu nazyvame fulerity.

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

Pouziti fulerénii: z fuleréni lze vyrdbét vysokopevnostni vldkna, maziva, molekularni membrany,
akustické a chemické senzory, vodikové zasobniky, polovodi¢e, supravodiCe, baterie s vysokou
kapacitou, katalyzatory, eticka farmaceutika, aj.

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

Uhlikova vildkna: uhlikova vlakna byla ptvodné vyvinuta v 60. letech 20. stoleti za ucelem
zpeviovani polymert (vznik kompozitt). Maji velmi nizkou hustotu, vysokou pevnost, vysoky modul
pruznosti, snaseji vysoké teploty, jsou antikorozni a chemicky odolna. Vyuziti maji zejména v letecké
a kosmickeé technologii a pii vyrobé sportovniho nacini.

Grafen.

Tuto zajimavou modifikaci uhliku objevili dva mladi rusti védci, pracujici ve Velké Britanii - Andre
Gem a Konstantin Novoselov (Univ. Manchester, 2004, Nobelova cena 2010)

V ptipadé grafenu se jednd o velmi slibnou modifikaci uhliku. Uved’'me nékteré jeho vlastnosti:

Obr. 8.3 Molekula fulerénu [7] Obr. 8.4 Grafen [7]
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a) mechanické: nejpevnéjsi material na Zemi (125 x pevnéjsi nez ocel)
membrana 1m x 1m vazi asi jako kocici chlup, bez problému ale unese kocku.

b) elektrické: vyborny vodi¢ elektiiny (jedna vrstva)polovodi¢ (vicevrstvy). Rychlost elektront 300
km/s (v kovech mm/s)

C) tepelné: idealni vodic tepla, elektronické prvky se nezahtivaji
d) optické: idealné propustny pro svétlo a to i pro infracervené, propusti 98% svétla
Jedna se o velmi levny material
Priprava grafenu:
- epitaxni rust v nizkoteplotnim plazmatu
- pyrolytické odpatfovani tlustSich vrstev grafitu
- vodni roztok, nédhrada polarni kapaliny vétSimu molekulami, odpateni.

Zajimava byla ,,vyroba“ prvniho grafenového vzorku: oba védci nalepili izolepu na grafitovy blok.
Prudkym odtrZzenim izolepy byla odtrZena i vrstvi¢ka uhliku, ktera ztstala na jejim povrchu.

VyuZiti v praxi:

- displeje (ndhrada drahych InSn)

- tranzistory, ¢ipy, kondenzatory, vodice elektrického proudu
- oxid grafenu nepropousti plyny, ale vodu ano (filtrace)

- fotovoltaické clanky

- kosmicka technika (vytah na ob&éznou drahu apod.)

- rychlé sekvencovani DNA

- a dalSich nejméné 40 moznosti (podle Univ. Harvard)

Aerografit. Tato latka, vyrobena poprvé némeckymi védci z Univerzity v Kielu je chemicky pfibuzna
s greenem. Jedna se o porézni, houbovitou trojrozmérnou strukturu, tvotfenou drobnymi uhlikovymi
trubickami o priméru nékolika nanometrt. Takto vznikly materidl ma obdivuhodné vlastnosti: je
mimofadné elasticky — lze jej stladit az 0 95% objemu a poté se sam vrati do ptivodniho tvaru. Je
mimoiadné lehky, jeho hustota je 0,2 mg.cm(tj. 200 g.m?), coZ je 75 krat méné, nez polystyrén. Je
asi 100 krat pevnéjsi, nez ocel a elektricky proud vede lépe, nezli méd’.

Vyuziti tohoto materialu je velmi perspektivni, napt. pii vyrobé akumulatorut, pti filtraci kapalin a
vzduchu, jako latky pro spektrometry v satelitech (jedna se o ,,nej¢ernéj$i* znamy material), atd. Toto
vyuziti brzdi zatim obtiznost jeho vyroby. Proto EU zatadila vyzkum grafem a aerografitu na jedno
z prednich mist co se tyka finan¢ni podpory (tzv. vlajkové projekty).
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Obr. 8.5. Struktura aerografitu [7] Obr. 8. 6. Aerografit ma extrémné
malou hustotu [7]

8.3. Titan.

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

Titan nalezi mezi hojné rozsitené prvky v zemské kufe (po hliniku a Zeleze je to zde tieti
nejroz§itenégj§i kov). Presto tvofi pomérné malo vydatna loziska (ilmenit, rutil) a je v litosfére
rozptylen.

Pouhé nahlédnuti do fyzikdlnich tabulek nam podd prvni informace o vynikajicich
mechanickych vlastnostech titanu. V Tab. 8.1. uvadime tii ztéchto vlastnosti (hustotu p, modul
pruznosti v tahu E, mez pevnosti ok a tvrdost podle Brinella HB) pro hlinik, titan a zelezo (tii
nejrozsitenéjsi kovy a vyznamné konstrukéni materialy ve strojirenstvi, stavebnictvi, letecké technice

apod.).

Tab. 8.1. Mechanické vlastnosti titanu

Prvek | p (kg.m?) E.10" (Pa) ok .107 Pa He
Al 2700 7,07 7 20
Ti 4510 11,6 30 155
Fe 7874 21,2 20 50

Na zékladé porovnani hodnot, uvedenych v této tabulce dochdzime k zavéru, Ze titan ma
vyjimeéné dobré mechanické vlastnosti. Je téméf tak lehky jako hlinik a svoji pevnosti a tvrdosti
prevysuje ocel. K dal$im jeho vynikajicim vlastnostem patii vysoka korozivzdornost a skutec¢nost, ze
je velmi dobfe snaSen tkéni lidského téla.
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Z vy¢tu zde uvedenych vlastnosti titanu plyne i oblast jeho pouziti:

-V Iékarstvi jako nahrada lidskych kosti, kloubt a zubu.
-V chemickém primyslu diky jeho antikoroznim vlastnostem na riiznd zafizeni chemického
pramyslu, pfistroje, potrubi, atd.
-V kosmické a letecké technice.
- Ostatni vyuziti, naptf. ve Sperkafstvi, hodinafstvi, pifi vyrob¢ jizdnich kol, soucastek
automobild, atd.
Velmi zajimavé vlastnosti ma i slitina 50wt% Ni+50wt%Ti, zvana nitinol, jedna z tzv. Onsagerovych
slitin. Tato slitina je vyznamna svou vlastnosti, tzv. tvarovou paméti, které 1ze vyuzit opét v medicing,
strojirenstvi a kosmické technice. Ze stru¢ného vyctu vyjimecnych vlastnosti titanu plyne, ze je
vaznym kandidatem, po némz by mohla byt nazvana dalsi epocha vyvoje lidstva — doba titanova.

8.4. Superplasticita.

Po prekroceni meze pruznosti se vétSina materiali deformuje plasticky, tj. dojde k nevratné
zmeéng¢ tvaru (napf. k prodlouzeni vzorku). Plasticka deformace je zavisla na nékolika faktorech (napf.
na teplot€), ale zpravidla ani pfi vysokych teplotach nedosahuje relativni prodlouzeni vyssi hodnoty,
nez je 10% (nebot diive dojde k lomu).

Piesto je znam jev, zvany superplasticita, vyznacujici se tim, Ze relativni prodlouzeni dosahuje
hodnot nékolik set procent (jinymi slovy, vzorek délky | se protahne na nékolikanasobek), aniz dojde
k jeho pfetrZzeni. Aby bylo mozno dany kov ¢i slitinu deformovat superplasticky, je tteba splnit dvé
zakladni podminky:

- Material musi mit velmi jemné zrno. Dosahneme toho protlacovanim materialu

- Proces deformovani musi probihat v ur€itém teplotnim intervalu, zavislém na materialu, ktery
deformujeme (0,5 — 0,65 Tw, kde Twm je teplota tani materialu v K). Rychlost deformovani musi
byt mala.

Superplasticka deformace ma i svlij vyznam prakticky. Pti vyrobé nékterych soucastek, které
maji slozity tvar, dochazi pii jejich opracovani (vrtani, soustruzeni, frézovani) k velkému odpadu
materialu. Navic je takové opracovani energeticky naro¢né. Proto se ukazuje jako vyhodng&jsi prevést
material do superplastické modifikace (tj. zjemnit zrno a ohfat jej na zadanou teplotu), poté ho
»halisovat® do formy zaddaného tvaru, nenaro¢nou tepelnou tpravou ho rekrystalizovat, aby byl tvrdsi
a teprve potom ho mechanicky upravit na vysledny tvar.

Timto technologickym postupem jsou v soucasné dob¢ vyrabény nejen nékteré kovové vyrobky
komplikovanéjsiho tvaru (napf. automobilové karburatory), ale i vyrobky z keramik (Al2Os, ZrO,) a
intermetalickych slou¢enin (Ni3Si).

8.5. Supravodivost.

Zavislost elektrického odporu vodice na jeho rozmérech (délce | a prufezu S), materidlu a
teploté, je dana vztahem

Material byl zpracovan v ramci projektu "Systémova podpora trvalého profesniho rozvoje (CPD) pedagogickych
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R=p—
P S (8.1)

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

Teplotni zavislost mérného odporu vétsiny kovt je takova, Ze pfi teploté velmi blizké 0K ma
odpor jistou malou hodnotu a s rostouci teplotou odpor roste prakticky linearné. V roce 1911 vsak
zjistil holandsky fyzik H. Kammerling Ones, Ze mérny odpor nekterych kovl prudce klesd na nulovou
hodnotu jiz pfi teploté vyssi, nez je 0 K (tzv. kriticka teplota T¢). V Tab. 8.2. jsou uvedeny hodnoty
této teploty pro nékteré kovy.

Stejny badatel zjistil, Ze supravodivost se d4 narusit pisobenim magnetického pole o jisté
prahové hodnoté (Bc). Jev supravodivosti byl intenzivné zkouman jak po experimentalni, tak i po
teoretické strance. Za objasnéni jevu supravodivosti byla udélena Nobelova cena za fyziku J.
Bardeenovi, L. Cooperovi a J. R. Schriefferovi.

Tab. 8.2. Kritické teploty kovi

Kov Tc (K) Kov Tc (K) Kov Tc (K)
Al 1,18 In 3,40 Sn 3,72
\% 5,38 Ti 0,39 La 6,00
Zn 0,875 U 0,68 Hg 4,15
T 2,39 Ta 4,48 w 0,0012

Velky vyznam ma jev supravodivosti po strance technického vyuziti. V tomto stavu ma kov
nulovy odpor a vede tedy elektricky proud beze ztrat, takze by mohl privést vykon celé elektrarny
tenkymi vodi¢i z libovolné vzdalenosti (ztraty vykonu pii vedeni elektrického proudu béznymi vodici
dosahuji desitek procent). BohuZzel dosud se nepodafilo ziskat kovovy material (slitinu), ktery by mél
hodnotu kritické teploty vyssi, nez 25 K (napt. NbzSn ma Tc = 18,3 K, NbsGe ma Tc = 23,2 K).
V praxi to znamena, Ze supravodivy vodi¢ musi byt umistén v ose trubice, ochlazované tekutym
heliem. Vngjsi plast’ této trubice musi byt dale ochlazovan tekutym dusikem a ten samoziejmé musi
byt dobie izolovan dal§im obalem od vnéjsiho prostfedi. Co by se V toto pfipad¢ usetfilo na ztratach ve
vedeni, to by se spotfebovalo na proces zkapalfiovani obou plyni. Proto se jevu supravodivosti
v kovech a jejich slitinach pouziva zejména v laboratofich k ziskani extrémnich magnetickych a
elektrickych poli a t¢Z v kosmické technice.
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V poslednich desetiletich vSak svitla nadéje na ziskani supravodivych materiala jiného typu,
zalozenych na bazi keramik. Tak naptiklad v roce 1986 byla na keramickém materidlu BayLa,Cu,O
naméfena kriticka teplota 30 K a nedlouho poté po nahrad¢ lantanu yttriem, bariem a stronciem
vzrostla postupné na 95 K a dokonce az na 125 K. Technologie piipravy takovych keramickych
supravodicii je velmi jednoduchd, bohuzel v soucasné dob€ neexistuje Uplna teorie vysokoteplotni
supravodivosti, ktera by vedla bezpe¢né k experimentalnimu cili — vyrob& supravodice s kritickou
teplotou, alespon o 100 K vyssi, nez je teplota pokojova. Proto se experimentalni vyzkum zatim ubira
cestou extenzivni, tj. cestou ndhodnych pokusti.

Dal$imi moZznymi materidly pro vysokoteplotni supravodice by mohly byt linearni modifikace
uhliku, tzv. karbyny.

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