Materialy — slitiny se specialnimi
vlastnostmi




Materialy - slitiny se specialnimi vliastnostmi

®» S nizkym bodem tani

» S odolnosti proti radiaci
» Tvarovou pameéti
®» Presnym odporem

= Supravodivé




Prehled kovU podle bodu tani

t [°C] t [°C] t [°C]
Ga 29,7 Sb 630,5 Ti 1668
K 63,7 Mg 650 Pt 1773,5
Na 97,8 Al 660,1 Zr 1852
In 156,4 Ag 960,8 Cr 1865
Li 179 Au 1063 Vv 1900
Sn 231,9 Cu 1083 I 2410
Bi 271 Be 1283 Nb 2415
cd 320,9 Ni 1453 Mo 2610
Pb 237,4 Co 1493 Ta 2996

Zn 420 Pd 1552 W 3410




Slitiny s nizkym bodem tani

» Pouzivané pro zménu pevného stavu do kapalného - regulace nebo
signalizace (pozdmi jistiCe, hldsice, pojistky ohfivacy, reguldtory, v tiskdrnéch)

Obsah prvkia (%)
Eutektickeé slitiny - t (°C)
Bi Pb Sn cd jiné
82,50 17,50 | 248
96.5 I 3,5Ag 2721
91 8 Ty 199
38.14 | 61,86 | 183
60 40 | 144
30,60 | 51.20 | 18.20 I 143
57 43 ; 138.5
56 40 ke ok~ T 130
55,50 | 44,50 ! 124
53.90 2590 | 20,20 ! 102,5
52 32 16 ; 95
51.65 | 40.20 8,15 | 91,5
57.50 17.30 I 252 78.8
50 26,70 | 13,30 | 10 70
4940 | 18 11,60 B B T 58
4470 | 2260 | 830 | 530 19,1In 46,7




Slitiny s nizkym bodem tani

» Neeutektické slitiny s doporucenou funkeni teplotou

Obsah prvka (%) Interval
, . ! tuhnuti b L(0)
Bi Ph Salif .80 Cd jiné (°C)
i I I i | I
12,60 47,50 3990 176 + 145 o150
s 43 43 | 163 +143 154
43 50 5 2] | TR R R
(5o 42 37 | | | 152+120 142
5 32 45 £ g 139+ 132 | 4135
56,20 2 40,70 0,70 0.4 In 130124 e,
48 28,50 14,50 | B Sh 127+103 =116
33,33 33,34 3385 7] | 143+ 95 111
59,40 1480 71 o580 - ] | 114+ 95 100
56 22 22 | 104+ 95 96
52 - 3190 15,30 1 | | 92+ 83 89
4250 | 3770 1530 L he B0 | 90+ 70 72,5
| | | i i i

Bi pod 48% - smrsténi, 48-55% - malé obj. zmény, 55% a vic — zveétseni objemu
Mald pevnost a tvrdost a jsou nadchylné na teceni




Slitiny s nizkym bodem tani

» Pajky — obvykle eutektické slozeni kvili dobré zabihavosti (typicka baze Sn-Pb)
Cinova - SnPb38 183 °C
Olovénd - PbSb11 252 °C

Specialni pajky s velmi nizkou teplotou tani
. - , 0 olovo(Pb) bismut(Bi) Kadmium teplota tani .

nazev slitiny  cin(Sn) [%] [%] [%] (Cd) [%] [°C] poznamka

RoseUv kov 15,5 32,5 52 0 96

RoselUv kov 20 20 60 0 121

WoodUv kov 13 26 48 13 70

LIPOWIZUY 43 4 26,7 50 10 60

kov
ve smesi se
rtuti ma bod

ArcetOv kov 25 25 50 0 92 tani
dokonce

45 °C




Materialy s odolnosti proti radiaci

Druhy zdareni

= zdareni a - maly dolet, poskozuje jen material, ve kterém vzniklo
e zdareni B - mala hmotnost - velmi malé Ucinky na kovové materidly
 zareni y - mUzZe prostupovat zna ¢nou tloustkou materidly, interaguje s elektronovym
obalem — ionizace
= elektrony - urychlené na energii - desitek keV — ionizace - vznik RTG
- stovek keV — vyrdZieni atomu
= neutrony - 10° x vyssi U€inek pfi poskozovani kryst. struktury, nez a,.,y
- vyrdzeni atomU, JADERNE REAKCE
- jonty - vyrazeni atomu (bez rizika jaderné reakce) - modelovani poskozeni neutrony
= Stépné trosky (produkty stépeni tézkych jader) - velmi omezeny dolet, poskozuij
pouze prim. Material

Nevutronové zdareni

N 4

Nejvyssi energii maji rychlé neutrony 2 MeV, v = 10’ m/s, neutrdlni — velky dolet —
lokalizované poskozeni



Materialy s odolnosti proti radiaci

UCINKY ZARENI NA MATERIALY
Zmény v materidlu v dUsledku ozdreni zAvisi na:
VLASTNOSTECH ZARENI (druh a energie)

OZAROVANEM MATERIALU
druh atomd - U&inny profez pro ROZPTYL, ZACHYT, STEPENJ (1/250 000)

- typ vazby - kov, keramika, polymer ...

- struktura materialu

DAVCE ZARENI, JEHO SPEKTRU
PODMINKACH EXPERIMENTU (PROVO?ZU) - (ozarovaci T, doba, mech. napéti, apod.)

POZNAMKA: V zavislosti na vzajemném spoluplsobeni jednotlivych faktort dostavame vysledné radiaéni poskozeni -
v nékterych pfipadech i mala zména nékterého z faktord mize zpusobit podstatné rozdily ve velikosti radiacniho

poskozeni.




Radiacni poskozeni
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Materialy s odolnosti proti radiaci
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Fig. 2.10. Schematic picture of the radiation damage. From [11].




Materialy s odolnosti proti radiaci

Oceli na tlakové nadoby reaktorv
1. generace - Rp0,2 < 500 MPa, obsah C limitovan svaritelnosti, f plasticita

2. generace - Rp0,2 = 500 at 900 MPa, dnes pouzivangd, f obsah leg. Prvky,
tranzitni teplota -50°C

- Mn-Ni-Mo (pouzivané v USA a Francii pod nazvy ASTM A 533-B a A 508, v SRN a
Japonsku pod nazvy DIN 20 MnMoNi 55 a 22 NiMoCr 37),

- Cr-Mo-V (pouzivané v byv. RVHP u TNR typu VVER pod oznacenim GOST
15Ch2MFA a 25Ch2MFA),

- Cr-Ni-Mo (pouzivané v byv. SSSR u TNR typu VVER 1000 pod oznacenim GOST
15Ch2NMFA a 15Ch2NMFAA - slozeni v %: 0,13-0,18C, 0,17-0,37Si, 0,3-0,6Mn,
max. 0,12 P, max. 0,025S, 2,5-3,5Cr, max. 0,4Ni, 0,6-0,8Mo, 0,25- 0,35V, max.
0,1Cu).

3. generace — Rp0,2 > 1000 MPa, vysokolegované, martenziticky vytvrditelné se
snizenou houzevnatosti, tranzitni teplota -100°C

Svédecné programy jsou vyuzivany ve véfing JE jako ndstroj stanoveni radiacniho poskozeni TNR.
Vyraznou mérou se podili na zajisténi bezpelnosti jadernych zarizeni, jejich vysledkem je potvrzeni (Ci
vyvrdceni) o¢ekdvanych trendd materidlovych charakteristik a dalsich sledovanych velicin.




Materidly s tvarovou paméti (shape Memory Alloys - SMA)

Zejména u slitin kovy, ale i u nékterych plastd a keramickych materidlu.

Prvni pozorovani v r. 1951 na bazi Au-Cd. Dale objeveno u slitiny NiTi, pozdeji téz na
slitindch Cu;Al, CusZn, Cu-Al-Ni, Cu-Al-Mn, Ni-Ti-Cu, Ni-Ti-Hf a dalsi.

Jsou i dalsi slitiny (vesmés intermetalické), ale obvykle jsou bud nestabilni anebo je
efekt slaby.

Jev tvarové paméti je zpUsoben tim, ze kov, u kterého se tato viastnost vyskytuje,
rechazi pri urcité teploté z jedné krystalické struktury do jiné. To je zapricinéno tim,
7e se slitina snazi udrzet v energeticky nejvyhodnéjsim stavu, a proto se vidy
preorientuje do krystalické mrizky, kterd je za danych podminek energeticky
nejuspornégjsi. Pokud slitiné néco v prechodu brdani, dokdze vyvinout slusnou silu a
rychlost (v zavislosti na tfeploté), aby se dostala do té krystalické struktury, kterd je
pro ni za danych podminek nejvhodnéjsi. Dalsi zajimavou vlastnosti je elastickd
deformace u téchto slitin. Zatimco u béznych kovu vratna (elasticka) deformace
nepresahuje 1 %, u kovu s tvarovou paméti mize piné vratnd deformace
dosahovat az 15 %.

Pouziti: I€karstvi — stenty, v letectvi jako odolné spojky potrubi (F-14, Blackbird),
vodovodni baterie, varné konvice a kavovary - regulace teploty, rovnatka -
pUsobeni konstantni silou, vesmirné aplikace — samostavéni konstrukci.

https://cs.wikipedia.org/wiki/Slitiny s tvarovou pam%C4%9Bt%C3%AD



Materialy s presnym odporem

Obecné: prvky s velkym elekirickym odporem maiji dva valencni elektrony,
popripadé maiji zaplnény vodivostni pds. Budou fo technické kovy jako
mangan, vanad, titan, zirkonium a nekovy typu kiemik a germanium. Vétsi
odpor je vsak u tuhych roztoku slitin.

Rozdéleni:
Presné odpory — pro méreni a regulaci
Odpory pro funkéni pouziti

Topné odporové materialy

Pro presné odpory pouzivané v merici technice se pozaduji co nejvetsi
hodnoty mérného elekirického odporu, co nejnizsi hodnoty teplotniho
soucinitele elekirického odporu a ddle zaruku Casoveé stalosti.



Materidly s presnym odporem

DUlezZitd je soustava Cu-Ni.

Starsi materialy — niklové mosazi 15-25% Ni a 15-25% Zn.

Konstantany — Cu s 44% Ni a 1% Mn.

Manganiny — Cu s 12% Mn a 2% Ni (Ni byl nahrazovan Al a pak i germaniem 2-6%)
obré vlastnosti ma baze Ag-Mn, ale slitiny maji vysokou cenu.

Nikelin — CuNi30Mn

Vlastnosti odporovych materidlo

Slitina 0 (1Q m) &y 107 (K=%) op, (MPa) HB CSN
CuMn13Ni 0,435 3 400 az 550 120 42 3056
CuNi30Mn 0,420 12 380 az 400 60 az 70 42 3064
CuNi44Mn ' 0,500 5 400 az 500 75 az 90 42 3065
NiCr20 1,100 10 400 az 770 42 3436




Materidly s presnym odporem

Elektrické vlastnosti wolframu a molybdenu - pouziti do velmi vysokych tepilot,
za nizkych teplot jsou vodiveé a za vysokych teplot odporove (dratky a pasky)

]
Vlastnost Teglota Mo W
(*C)
P 20 0,052 0,055
Mérny
= 1 000 0,315 0,332
elektricky
2 000 0,620 0,660
odpor g
2500 0,775 0,838
(1Q m)
3350 1,160
P“ff:’?ek, 2000 {37 - oA s
z;iz;fi < 2500 | 95 115
3000 238
(W.cm™?)




Topné odpory

Pozadavek: vysoky mérny elektricky odpor a vysoké mérné povrchove zatizeni,
prace do vysokych teplot se zachovdnim dostatecné pevnosti a odolnosti
proti oxidaci.

Nejzndmeéjsim odporovym materidlem je Ni-Cr s obsahem 20%Cr.

Nejlepsimi odporovymi slitinami jsou kantal a megapyr, baze Fe-Al-Cr, u CR to
byl také termal CSN 17 141 a novéjsi aluterm (20% Cr a 5% Al, 25% Cr a 5% Al).

Nevyhodou je nizka pevnost za tepla — omezeni pouziti, Ci specidlni konstrukce.

Pro specidini UCely jako zatavovani kiemennych banek pri teplotdch 1200-
1300°C a soucasné rychlé teplotni zmény na vzduchu se pouzivaii slifiny Pt-Rh.
Pro dvojnasobné zvyseni mech. vl. Je upraveno slozeni - 18-20% Rh a 9% Co.

Pro nejvyssi teploty se pouzivaiji slitiny W a Mo. Mo - pouziti pro pece do
2000°C. Pro vyssi teploty wolfram. Oba maji velmi dobré mech. vl., ale W se
obftizné opracovavad, navic problém s oxidaci.



Supravodivé materialy

Kvantovy jev spojeny s velmi nizkymi teplotami, kde kov s dokonalou mrizkou
by mél u absolutni nuly mit elektricky odpor roven nule, takze vedenim tepla se
energie neztraci preménou na Jouleovo teplo.

Teplota, pri které [atka prechdzi z normdlniho do supravodivého stavu, se
nazyva kriticka teplota T..

Supravodivost objevena v roce 1911 nizozemskym fyzikem H. Kamerlingh-
Onnesem, kdyz se mu tfi roky predfim podarilo zkapalnit helium a umoznit tak
zchlazovani latek na teplotu 4,2 K za normalniho tlaku.

Supravodic také vykazuje superdiamagnetismus — uvnitr svého objemu zcela
kompenzuje zmény vnéjsino magnetického pole, takze trvale vypuzuje
magneticke silocary ven.

Supravodice se pouzivaji zejména ve vinutich silnych elektromagnetu, které
dosahuji magnetické indukce v radu jednotek az desitek tesla.

https://cs.wikipedia.org/wiki/Supravodivost
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Su pravodivé materiély - Historicky vyvoj kritické teploty Tc
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Supravodice I. typu, které nazyvame mekkée
supravodice a které byly prozkoumany jako
prvni, jsou kovy a jejich primé slitiny.
Supravodivost u tohoto typu ale nastava az pri
teplotach blizko absolutni nule, proto je nutné je
chladit kapalnym heliem. Zkapalnovani helia je
vsak pomérné nakladne.

Supravodice Il. typu staci chladit kapalnym
dusikem, ktery je o mnoho levnéjsi. Proto
znamenaji supravodice Il. typu material 21.
stoleti. Nejvyssi teplota, jaka je (prozatim)
dosazena je 138 K (-135 °C). Timto supravodicem
je (HgogTly »)Ba,Ca,Cu;Oy4 55. Vyroba supravodice
je pomérné snadnd, ale slozit€jsi je vyroba

1950 970 dlouhych dratd, které jsou potreba pro aplikace.

https://cs.wikipedia.org/wiki/Supravodivost



Supravodivé materialy

Aplikace supravodivosti - tam kde je to nezbytné nebo ekonomicky vyhodné.

Transrapid v Némecku

.~ Supravodiva levitace - Vlaky MAGLEV - se pohybuji na polstari magnetického Ie, které
" je vytvdreno soustavou supravodivych magnetU, zabudovanych v trati i ve viaku.

Setrvacniky - pro stabilizaci polohy druzic. Vesmirné teploty jsou vyhodné nizké -
odpadava starost o chlazeni.

L Nuklearni magneticka rezonance - méreni frekvence magnetickych spin0 atomovych
jader s nenulovym spinem v siiném magnetickém poli. Toto je dnes jedna ze zakladnich
metod, vyuzwcmych pri strukturni analyze organickych Iatek. Magnetické pole (az 23

Y ~-m Tesla) pfi chlazeni magnetd kapalnym héliem.

Urychlovace cdstic - magnetickd nadoba v tokamacich a stelaratorech (udrzovani
" plazmatu).

Elektromotory a generatory

Elekiromagnetické zbrané — preruseni vyroby el. en. v elektrarnach, supravodivé elektro-
magnetické zbrané na niceni elekironiky...

- Hybridni pristroj pro diagnostiku PET/MR o

' slle magnetického pole 3 Tesla. https://cs.wikipedia.org/wiki/Supravodivost
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