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Cil prednasky

Cilem prednasky je seznamit studenty s materialovymi
védami, historii a strukturou materiald. Studenti se
seznami s rozdélenim materialu, historii vyuzivani
materialu clovékem, jejich vyvojem a strukturou.
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Vyvoj materialu a technologii
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Uvod - podstata materiall

ATOM~0.1nm = 1A
tj. 10 000 000 000 atomd v 1m




Proc jsou materialy dulezité

Vse kolem nas je z néjakého materialu

A K ) Pro optimalni uzitkoveé
vlastnosti je treba vybrat Ci
vyvinout spravny material

https://www.autolexicon.net/cs/articles/quattro/
https://www.mbkeramika.cz/sekce/umyvadla-a-toalety-serie-ilbagnoalessi-one
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Rozdéleni materialt a vliv ¢lovéka

Anorganicke

05\

Rostliny Polymery
Zivotichové  Drevo
Ropa, Uhli...  DalSi pfir. mat.

_ Nanomaterialy
Organické Bio-materialy ...

Plasty, Vlakna,
Tenkeé vrstvy
Kompozity, Papir




Energie a skupenstvi latek
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Pevné latky (PL)

rozdéleni z hlediska vnitrni stavby PL délime na:

= Krystalické — vSechny kovy za normalni
teploty s vyjimkou Hg (vyjimka kovova skla)

= Amorfni— zpravidla vSechny kapaliny a plyny
(vyjimka tekuté krystaly), z pevnych latek
napr. nekteré plasty, sklo apod.

= Semikrystalické — nekteré plasty



Amorfni latky - charakteristika

= \tuhém stavu mohou byt
povazovany za velmi viskozni
kapaliny v prechlazeném stavu

=  Typické vlastnosti — izotropie
fyzikalnich vlastnosti,
usporadanost jen na kratkou
vzdalenost — napt. v molekule
atomy usporadané, ale molekuly
mezi sebou uz nikoli.

= Amorfni jsou i kapaliny




Krystalické latky - charakteristika

* Pravidelna vnitrni stavba, urcité usporadani castic se
periodicky opakuje i na dlouhou vzdalenost

= krystal - pokud se projevi pravidelnost vnitrni stavby i v
geometrickeé pravidelnosti ploch krystalu
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FeS, — disulfid zeleznaty

Safir Al203

Cukrove krystaly



Krystalova struktura

Jak si predstavit strukturu pevnych latek?

Prostorova mrizka — vychazi z urcitého bodu, jeho pocatku a postupuje ve trech
smerech po krocich o velikostech a, b, c. Tim se vytyci urcité body, zvané uzlove body -
prostorova mrizka je souborem uzlovych bodl v prostoru ( v ramci krystalu).

Co je elementarni bunka a co ji charakterizuje?

nejmensi cast prostoroveé mrizky, ktera se periodicky opakuje (uzly pri 1 kroku).
Mrizkové parametry a, b, ¢ — délky hran elementarni buriky v smére souradnych os.
Uhly a, 8, y

Krystalova Elementarni bunika
i Parametry
mrizka G
P elementarni
Elementarni 2
bunky

bunka

Uzly kiystalove niize



Typy krystalovych mrizek — 7 krystalovych systémt

Soustava Useky na osach Uhly Elementarni buika

Kubicka (krychlova) a=b=c¢ a=8B=vy=90°
prosta, prostorové
a plosné centrovana,
e
Sestereéna asbae a=8=90°y=120°

(hexagonalni), prosta

% [t e T

R i i

Ctvereéna
(tetragonalni), prosta
a prostorove ¢centrovana

asbhee a=f=y=90°




Typy krystalovych mrizek

~ Trigonalni-klencova g=h=¢ a=0=y290°
(rembeoedricka). prosta

Kosoétvereéna : s
(ortoromblcks), prosts, ' b a=3=y=9

bazaing, plosnéi
prostorové centrovana.

Jednoklonna
(monoklinicka), prosta d#b# ¢ a=y=9%"2p
a bazainé centrovana

Trojklonna
(triklinicka), prosta arh#c azf2y290°




14 Bravaisovych mrizek
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Nejcastéjsi mrizky u kovu

* Kubicka: Plosné centrovana, Prostorové centrovana
* Hexagonalni: tésné usporadar
* Tetragonalni P~

/ al
Krystaly s

nejtésnejsim
usporadani atomu

Obr.: Zdakladni krystalové bunky nejéastéjsich mrizek kovi (model a
scheéma) a) krychlova plosne centrovana (fcc), b) krychlova
prostorové centrovana (bcc), c) Sesterecna tésné usporadana. (h.c.p.
= hexagonal close-packed)



Vazby mezi atomy

Jednotlivé stavebni ¢astice na sebe pusobi silami.

* U plynu a kapalin se vzajemna poloha ¢astic méni
(Browlv pohyb..)

U pevnych latek jsou sily natolik silné, ze se atomy
(ionty) udrzi ve stalych vzajemnych polohach (teplo -
kmitani).

Podle charakteru se vazby déli na:

iontovou kovalentni kovovou Van der Waalsovu

Nc: i 0, i d.nrok, @)
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Periodicka soustava prvku

Vapnik Zelezo

13




Nedokonalosti krystalové stavby - PORUCHY

Druhy krystalu:

Monokrystaly:

vlaknoveé — blizi se
vliastnostmi idealnim
krystalim, pevnost témer
idealni, maly pocet poruch,
& nekolik pum, délka = cm.

masivni - & vicnez 1 cm —
sloZzeny z blokli — orientace
odchylky o min. Ci sek.

~aleria L 0o
%‘m‘gﬂn l:(‘ )
™MNOISTY (M 1
Poruoh [uare mq)

hucTota,
Rr “014) b mﬁfé‘c,e



Nedokonalosti krystalové stavby - PORUCHY

PORUCHY:
Strukturni:
a) Bodové |. Vakance

|. Substituce

. Intersticialy - vlastni

- nevlastni
b) Carové (dislokace) |. Hranové
1. Sroubové

c) Plosné - hranice zrn a podzrn

- vrstvené chyby



BODOVE PORUCHY (difuze)

Vakance - prazdné (neobsazené) uzlové body mrizky.

Substituce - atomy primésovych prvkd umisténé v uzlovém bodé
mrizky, kde nahrazuji zakladni mrizkovy atom.

Intersticialy - atomy umisténé v mezimfrizkoveé (intersticialni) poloze.

VARANCE

OO S0S
& /0990

Bodové poruchy umoznuji difuzi
Uplatnuji se napr.:

- pri krystalizaci

- plastické deformaci

- fazovych preménach
Je to premistovani ¢astic pomoci
— vakanci, intersticialni pohyb,
vymenny (sousedi)

L Y W _ ' -
NEYLASTMVLASINIT Ly SunsTITVCNL ATOMH
INTERSTICIAL PEIMES)



CAROVE PORUCHY = DISLOKACE (tvareni

Dislokace hranové b L
Dislokace sroubové b \ \

b = Burgersuv vektor — a jeho poloha vuci dislokacni ¢are. Podle uhlu,
ktery svira Burgesuv vektor s dislokacni carou pozname zda jde o
dislokaci hranovou nebo sroubovou. Burgerstv vektor je roven
nejkratsi vzdalenosti atomu v neporusené mrizce.

Pohyb dislokaci SKLUZ - az rychlosti sireni zvuku v daném kovu

SPLH — (difuzni, lezeni) - u hranovych dislokaci —
je pomalejsi nez skluz
* Pohybu brani napr. dalsi castice, dislokace se kupi na prekazkach,
protinaji se — mechanismy deformacniho zpevnéni
* Hustota dislokaci — celkova délka dislokacnich ¢ar v jednotce
objemu - ve vyZzihaném kovu 10! az 10'* m2. Tvarenim za studena
se zvétsi o 4 az 5 radu.



lokace hranova b 1

S
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Mrizka bez poruch
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Dislokace sroubova b / /




PLOSNE PORUCHY

Hranice zrn

oddéluje zrna téZe faze s riznou orientaci mrizky nebo zrna rlznych fazi, liSici se navic typem
a parametry mrizky.

Hranice podzrn

hranice mezi oblastmi z pravidelnou orientaci krystalickej mrizky. Subzrna — casti zrna
natoCene navzajem o malé uhly. Hlavné u masivnich monokrystalu.

Vrstevné chyby

jsou poruchy v pravidelnosti vrstveni krystalografickych rovin ABCABCABABC.



Tuhost a objemova hmotnost materialu

:

* Keramika ma
nejvétsi tuhost z
technickych
materialu

* Keramika je
lehci nez kovy,
ale tézsi nez
kompozity

Younguv modul (GPa)
=)

01

Elastomery

l

01 1 10 3 100
Hustota (g/cm*)

0.01




Termodynamika ciste latky, tuhé roztoky

Termodynamicka ENERGIE
soustava — Cast OKOL | '

hmotného svéta —
predmet pozorovani.

« Zakladni stavové veliciny — teplota,

tlak, objem
Oteviend TS —vyména uumd
hmoty a energie s okolin® =

Uzavrena TS — pouze
prenos energie

ROZHRANI

zolované TS - 24dny prenos e Cstemy).



Rovnovaha soustavy

= Stav, kdy pri daném vnéjsSim prostredi nemuze probihat zadny dé;
spojeny s hmotnou Ci energetickou preménou

* A -—rovnovazny stav -
stabilni rovnovaha

* B — nerovnovazny stav
-metastabilni

 C—nerovnovazny stav
nestabilni stav

= VYSKA h

— POLOHA X

Schema rovnovazného a nerovnovaznych stavi



b)

Faze v kovovych soustavach

Chemicka sloucenina — popsana vzorcem, pevné
chemickeé slozeni

Slitina — nelze popsat chemickym vzorcem,
slozitéjsi soustava, jejiz chemické slozeni se muze
meénit napr. v zavislosti na teploté

Faze ve slitinach:

Tuhé roztoky (se strukturou zakladniho kovu)
Intermediarni faze (s vlastni strukturou)



Cisty kov — krystalizace

T | tavenina,

IA

1 slozka
2 faze - kap. i pevna

= krystalizace probiha za
konstantni teploty



Krystalizace slitiny
T poue. knF\Eu; fase
/]\ Tarenina

2 slozky
2 faze - kap. i pevna

= TR tuhne za ménici se teploty \
(v teplotnim intervalu) Cas



TUHE ROZTOKY (oznaceni fecka pismena)

TR = homogenni viceslozkova soustava

Substitucni (Au-Ag)

000000@03,
| <7 atomy zakladniho kovu

D b
O \iatomy primesi
D

* Oba druhy castic si jsou
velmi podobné

fy €
\ {. Intersticialni (Fe-C)

%0 e09» bk decth e b
®eeceeqe @, 7 3tomyza adniho kovu
oe9e IUN « » =patomy primesi
A  Oba prvky jsou rozdilné

(jeden je vyrazné mensi)



TR - Difuze

* Bodové poruchy
umoznuji difuzi

* Je to premistovani ¢astic
* Uplatnuje se napr.:

- pri krystalizaci

- plastické deformaci
- fazovych premeénach

Mechanismy difuze o
A - vakanéni, B — interstiticky, C — vymenny



FAZOVE DIAGRAMY

Rovnovazne diagramy

Tyto diagramy se nazyvaji ruzneé: konstitucni diagramy,
rovnovazneé diagramy nebo fazoveé diagramy.

» Fazovy diagram je typ diagramu, ktery zobrazuje
rovnovahu mezi ruznymi termodynamickymi fazemi
neboli ukazuje, jaké faze jsou v materialovém systému
pritomny pri ruznych teplotach, tlacich a chemickém
slozeni.



Rovnovainy diagram jednoslozkového systému

Existuje pouze jedina slozka,
napr. neallotropni prvek
(allotropie = vlastnost
nékterych prvku vyskytovat se
ve dvou i vice strukturne
odlisnych modifikacich)

Existuji dveé nezavislé stavoveé
proménneé, teplota a tlak, tj.
diagram je dvojrozmerny.

» Priklad: neallotropni - Cista Cu

» Prikladem alotropniho prvku je uhlik, vyskytujici se ve
forme grafitu, diamantu, grafenu a fullerenu.
» allotropni premény Fe - Zelezo a, Zelezo y a Zelezo &




Priklad - Allotropicka premena Fe

T (*C)

3000 =
2500 =
Vapor
2000 -
1538°C
A5aR = 0-iron (BCC) 1394°C
/-iron (FCC)
1000

w* 1w™ w® w® 1w 1w 1 10 100 P (bar)



Rovnovazné binarni diagramy

Dle mnozstvi prisady co se do TR vejde je
soustava v tuhem stavu:

1 Dokonale (neomezené) rozpustna — 2 prvky, které se mohou v
mriZce zcela nahrazovat (Au-Ag)

2 Dokonale (neomezené) nerozpustna — soustava neobsahuje TR
(Bi-Cd, Sn-Zn)

3 Soustava s omezenou (castecnou) rozpustnosti v tuhém stavu
(Cu-Ag)



RBD - zakladni pojmy

A, B — Cisté kovy
a — tuhy roztok alfa — B je rozpustén v A
B - tuhy roztok beta— A je rozpusten v B

Likvidus - krivka pocatku krystalizace

Solidus — krivka konce krystalizace

Krystalizace = fazova premeéna latky z kapalného do
tuhého stavu



RBD s neomezenou rozpustnosti vtuhém
stavu

l

S0/
Fi Uf_.f‘s.




Pakove pravidlo

Urcuje mnozstvi a slozZeni krystalli i taveniny béhem
krystalizace i prekrystalizace, které se meéni se
zmenou teploty



Pakové pravidlo

t2

| TAVENINA ) l

TAVENINA
I| KRYSTALY

solidus

PENMNA FAZE K

A

\v/

Pri teploté t2 a slozeni
40 % A a 60 % B plati pro
mnozstvi slozek v [%]:

Mnoistvi krystalu: t }.]

K= 2-22

Sz Qz_

-400

_— : ®
Mnozstvi taveniny: r f,‘l
——

T=_ 81'2
o

. 400

Slozeni 40 % A Slozeni
400'56 pevné 60% B kapalne faze ‘OB'
faze 0 Y (3

-*"./.



RBD s uplnou nerozpustnosti v tuhém

stavu
E = eutekticky bod




RBD s castecnou rozpustnosti v tuhém

stavu
E = eutekticky bod
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Eutektikum

= tuha smes dvou latek, jejichz krystaly se
vytvarely pri tuhnuti spolecné, vznika za
konstantni teploty

» Vznika smés krystalu o a 3

 a)Lamelarni

* C)Zrnité E
a) b) c)

e d) Jehlicovité




Dekuji vam za pozornost




