Fyzikalni zaklady védy o materialu

Predmluva.

Na Prirodovédecké fakulté Masarykovy Univerzity v Brné je kondna jiz téméf 20 let
prednaska s nazvem ,,Mechanické vlastnosti pevnych latek*. Pivodné byla ur¢ena studentim
odborné fyziky a studentim doktorského studia. Postupem casu, zejména s nastupem
kreditového systému, projevoval o prednasku zajem stale vétsi pocet studentd tzv.
nefyzikalnich a nematematickych obort (napf. studenti oboru geologie na Pt.F MU).

Aby bylo mozné vyhovét pozadavkim vsSech studentti, rozhodli jsme se prednasku
rozdélit na dvé Casti: prvni, ktera jde do hloubky problému a je pomérné uzce zamétena a
druhou, ktera podava Sir§i prehled o riznych oblastech fyziky materialt, avsSak
z pochopitelnych divodid nemuze jit prili§ do hloubky. Nase rozhodnuti podpofil pozdéji i
pozadavek Katedry zaklada techniky PdF MU, aby pro vSechny studenty tohoto oboru byla
tato prednaSka zavedena povinné (2. semestr, 2 hodiny tydné, zkouska). Tim vzrostl celkovy
pocet studentt az na 150.

Vroce 2006 bude prednaska navic soucasti vyuky studenti ,nasledného
magisterského studia uciteld odbornych predmétii na stiednich Skolach® (dalSich cca 50
student).

Vsechny uvedené diavody profiluji celou prednasku a kladou na ni nasledujici
pozadavky:

a) Nemuze byt prili§ naro¢na na predchazejici fyzikalni a matematickou pfipravu.

b) Nemuze jit prili§ do hloubky.

¢) Musi podat co mozna nejnazornéjSim zpusobem piehled o tradicnich i modernich
oblastech fyziky materiala.

d) Je Casové omezena na jeden semestr, 2 hodiny tydn¢. Pfipadné samostudium nemiize
byt pfilis rozsahlé (z uvedenych divodi).

Proto zavérem prosime vSechny odborniky, v&dce 1 ucitele, ktefi na jinych
univerzitach v CR konaji prednasky podobného typu o uvazeni (pii piipadné kritice, které se
ovSem nevyhybame), vSech nasich davodu, které nas vedly k sestaveni prednasky praveé
v tomto slozeni a naro€nosti.



1. Uvod

Nauka o materialu a zejména jeji praktické vyuziti je s lidskou existenci spjata snad
nejvice ze vSech véd. Stravovani, bydleni, odivani, doprava, zabava atd., jsou podminény
vyuzivanim celé mnoziny materiall. Jiz od zakladni Skoly vime, Zze cela historicka obdobi
vyvoje lidstva jsou nazyvana podle materialti v té dob€ nejvice vyuzivanych (doba kamenna,
bronzova, zelezna). Lze konstatovat, ze existence lidstva zavisela (a stale zavisi) na
schopnosti vyuzivani vhodnych materiald.

Na utsvitu déjin lidé vyuzivali jenom omezené mnozstvi materiald, jako napt. kamen,
drevo, kiuze, kosti a hlinu. S postupem Casu se toto spektrum rozsifovalo a nové materialy
Casto vznikaly z materiald pivodnich, s pouzitim specialnich technologii (n€kdy bohuzel jiz
zapomenutych). Po dlouhé stovky tisic let byly tyto technologie rozvijeny extenzivné a byly
predavany z otce na syna, piipadné z mistra na u€ednika. Teprve v historicky nedavné dobé
(tj. asi v poloviné minulého stoleti) dochazi k intenzivnimu rozvoji materialovych technologii,
tj. k pronikani zejména fyzikalnich poznatki a metod do védy o materialu. Vysledky tohoto
kvalitativniho skoku na sebe nedaly dlouho Cekat, setkavame se s nimi na kazdém kroku, at
se jedna o nové slitiny kov, plasty, keramika, kompozity, materialy pro mikroelektroniku a
mnoho dalSich (staci se zamyslet nad materialy, z nichz se sklada naptf. 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 spotieby a tedy bez
novych materialt (tato situace ma vsak i svoji stinnou stranku — kolaps, ke kterému by doslo
pti vypadku napft. takového zdroje energie, jakym je nafta, by byl pro nasi civilizaci fatalni).

V dalsich kapitolach se pokusime podat piehled o zplsobu a vysledcich pronikani
fyzikalnich poznatkii a metod do tak tradi¢né fenomenologické oblasti, jakou je véda o
materialu.

2. Atomova struktura latek.

Znalost meziatomovych vazeb umoziuje vysvétlit, resp. predvidat vlastnosti materialt
znamych, resp. vyvijenych. Podstata téchto vazeb spociva ve vlastnostech samotnych atomt —
zakladnich stavebnich kamend vSech latek. Proto uvedeme nejdfive strucny piehled teorii
slozeni atomd.

2.1. Struktura atomii.

Jiz v davnych dobach lidé tusili, ze hmota ma 1 pfi svém spojitém vzhledu urcitou
strukturu, ze je tedy slozena z velmi malych, nasimi smysly nepostizitelnych €astic. Prvni,
kdo jasné formuloval tento néazor, byl fecky filosof Démokritos (460-371pi.n.l.), od n¢hoz
pochazi 1 nazev téchto malych ¢astic — atomy (atopoc = nedélitelny).

V 19. stoleti pfijali védci myslenku, podle niz se chemické prvky skladaji z atomu, o
atomech samych vSak nevédéli témet nic. Po objevu elektronu a zjisténi, ze vSechny atomy
obsahuji elektrony, navrhl J.J.Thomson prvni model atomu, tzv. ,pudinkovy model* atomu.
Podle ného jsou atomy elektricky neutralni ¢astice, které predstavuji kulicky kladné nabité
hmoty, vniz jsou jako rozinky v pudinku umistény zaporné nabité elektrony (Obr.2.1).
Experimentalni ovéfeni tohoto modelu prokéazalo, ze neni spravny, pfinejmensim v tom
smyslu, ze neobsahuje spojité rozlozeny kladny naboj. Proto pfedlozil E. Rutherford druhy
model, podle n€hoz existuje uprostied atomu kladné jadro a elektrony jsou rozptyleny
rovnomérné v celém objemu atomu (Obr.2.2).
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Obr.2.1. Thomsonv model atomu Obr.2.2.. Rutherfordav model atomu.

Ani Rutherfordiv model neobstal jak po strance experimentalni, tak po strance
teoretické. Proto v roce 1913 predlozil dansky fyzik Niels Bohr sviij model atomu, ktery
s malymi opravami ,slouzil“ pomérné dlouhou dobu, 1 kdyz nekteré jeho nedostatky bylo
tfeba odstranit postulovanim. Podle Bohrova modelu, ktery vyborné€ vysvétluje zejména
optické vlastnosti (spektra) atomu, se elektrony pohybuji po urcitych kruhovych drahach
kolem kladného jadra, podobné jako se pohybuji planety Slune¢ni soustavy kolem Slunce
(podobnost je 1 v fadové velikosti: polomér Slunce (polomér jadra) / vzdalenost planet od
Slunce (vzdalenost elektront od jadra)) — viz Obr.2.3.
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Obr.2.3. Bohriiv model atomu. Obr.2.4. Srovnani Bohrova (a) a kvantoveé —
mechanického (b) modelu atomu.



Bohriiv model atomu je poslednim modelem, ktery lze alespon z¢asti vylozit tzv.
,»selskym rozumem®, tj. 1ze si ho pfedstavit na zaklade klasické fyziky. Brzy po jeho vzniku
bylo proti nému vzneseno nekolik vaznych namitek, jak experimentéalniho, tak zejména
teoretického razu. Proto vznikl zatim posledni model atomu, vyuzivajici pfedstav kvantové
mechaniky (bohuzel nazornéd predstava tohoto modelu je jiz téméf nemoznd). Podle tohoto
modelu ma elektron jak vinovy, tak 1 ¢asticovy charakter a jeho poloha v okoli jadra je dana
pravdépodobnostni funkci (Obr.2.4).

Pres vSechny nedostatky Bohrova modelu je pouzivan stale, i kdyz zname jeho
principialni nedostatky. Musime vSak mit na paméti, ze jednotlivé ,,drahy* elektrond nejsou
ve skutecnosti drahy v geometrickém slova smyslu, ale mista nejcastéjsiho vyskytu elektrond.
Hovotime potom o tzv. ,,orbitalech® (Obr.2.5a,b).

Obr.2.5 a) Valenéni atomové orbity v H,O  b) Valenéni atomové orbity v NH3

2.2. Vazebné sily v pevnych latkach.

Vyjdeme — li z prosté experimentalni zkuSenosti, ze pevné latky , drzi pohromade® a
pfitom nejsou velmi husté, dojdeme k zav€ru, ze mezi atomy vnich musi kromé& si/
pritazlivych existovat 1 sily opacné, tj. sily odpudivé. Na Obr.2.6a) je vynesena zavislost obou
druha téchto sil, pasobicich mezi dvéma atomy, na jejich vzajemné vzdalenosti a na Obr.2.6b)
zavislost jejich vzajemné potencialni energie pfitazlivych a odpudivych sil opét na
vzdalenosti. Z obrazkl plyne, Ze atomy se vzdy usadi v takové vzajemné vzdalenosti, aby
byla vysledna potencialni energie jejich vzajemného pliisobeni minimalni. Tato vzdalenost se
nazyva mrizkovd konstanta.

Déale strucné objasnime fyzikalni podstatu meziatomovych sil.

2.2.1. Van der Waalsovy sily.

Van der Waalsovy pritazlivé sily ptisobi mezi v§emi atomy a molekulami. Protoze je
energie jejich vzajemného pusobeni velmi mala (fadoveé 10 kJ/mol = 0,1 eV/atom), byva
vétSinou prekryta jinou, siln€jsi vazbou. V Cistém stavu se s ni setkavame u inertnich plynu
v kapalném a tuhém stavu a u nékterych dalSich latek, o nichz se dale zminime.

Podstatou Van der Walsovych sil je vzajemné elektrické plisobeni mezi dipoly, t;.
protahlymi utvary, nesoucimi dva stejné velké elektrické naboje opa¢ného naboje na kazdém
z obou koncti (Obr.2.7). Podle konkrétniho zpiisobu vytvoreni téchto dipoli délime Van der
Waalsovy sily na tfi druhy:
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Obr.2.6. Zavislost pritazlivych a odpudivych sil (a) a vzajemné potencialni energie
(b) dvou atomu na jejich vzajemné vzdalenosti.
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Obr.2.7. Elektricky dipol. Obr.2.8. Indukované Van der Waalsovy sily.

a) Disperzni Van der Waalsovy sily.

Atomy vSech latek jsou obvykle elektricky neutralni, nebot’ elektrony jsou rozdéleny
symetricky kolem jadra. VSechny atomy vSak konaji pfi teploté vétsi nez 0 K kmitavy pohyb,
v jehoz dusledku dojde ke vzniku okamzitych kratkodobych a chaotickych (disperznich)
naruseni elektrické symetrie elektronového obalu, takZe z neutralnich atomd vzniknou malé
dipdly. Ty se mohou vzajemné orientovat tak, ze se pfitahuji, nebo odpuzuji. Podrobné
vypocty ukazuji, ze v pfipadé pfitahovani je celkova energie systému niz$i, nez v pfipadé
odpuzovani. Dojde tedy pfednostné ke vzniku pfitazlivych sil mezi dipoly a tim ke vzniku
pevné latky (nebo kapaliny). Energie disperznich pfitazlivych sil ma kratky dosah a klesa se
Sestou mocninou vzdalenosti:

Edisp z_6 (21)



b) Indukované Van der Waalsovy sily.

Neékteré molekuly tvofi jiz samy od sebe tuhé dipoly (napt. molekula HCI — viz
Obr.2.8). Takové molekuly nazyvame poldarnimi molekulami. Ty mohou indukovat dipoly
v sousednich nepolarnich molekulach nebo atomech, ¢imz opét vznika mezi nimi vazba. Jiz
z tohoto jednoduchého modelu plyne, ze takova vazba bude siln€jSi, nez vazba disperzni.
Podrobné vypocty vSak ukazuji, Ze energie této vazby opét klesad se Sestou mocninou
vzdalenosti:

1
E,.= 5 (2.2)

¢) Van der Waalsovy sily mezi permanentnimi dipoly.

Pokud se latka sklada pouze ztuhych dipold, potom mezi nimi existuje vazba jesté
siln€jsi, nez vazba indukovana (tzv. orientacni Van der Waalsova vazba). Tu si mizeme
predstavit tak, ze napf. zaporny konec jedné molekuly je pfitahovan ke kladnému konci
molekuly druhé, atd. Proto je tato vazba nejsiln€jsi z Van der Walsovych vazeb. Jeji vazebna
energie pii nizkych teplotach klesa s tfeti mocninou vzdalenosti

1
Eor(n.t.) ~ r_’i (23)

nebot uspofadané molekuly nejsou za nizkych teplot tak siln€ ,rozhazovany“ tepelnym
pohybem. Za vyssich teplot energie orientacniho vzajemného pusobeni opét klesa se Sestou
mocninou vzdalenosti, jako je tomu u ostatnich Van der Walsovych sil:

1
Eor(v.t) ~ 7”_6 (24)

Van der Waalsova vazba je sice pomérné dosti slaba, ale ma svij velky vyznam, nebot se
vyskytuje u vSech latek (u vétsiny je vSak prekryta né€kterou ze siln€jSich vazeb). Na Obr. 2.9
jsou pro ilustraci uvedeny dva ptiklady vyskytu této vazby.
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Obr.2.9. Van der Waalsova vazba mezi atomy vody (a) a mezi fetézci polymeru (b)



2.2.2. Iontova vazba.

Atomy alkalickych kovt (Li, Na, K, Rb, Cs, Fr) jsou charakterizovany tim, ze maji
v posledni orbité jediny valencni elektron, slabé vazany k celému atomu. Naopak halogeniim
(F, Cl, Br, I, At) chybi v posledni orbité jeden elektron k tomu, aby byla zcela zaplnéna.
Opusti — 1i tedy valen¢ni elektron atom alkalického kovu a prejde do elektronového obalu
halogenu, stane se z né¢ho kladny iont. Naopak z halogenu se stane iont zaporny, pfiCemz oba
ionty maji elektronovou konfiguraci vzacnych plyni (maji vSechny orbity plné zaplnéné
elektrony). Vysledna vazba mezi obéma ionty je Cisté elektrostaticka (iontovd) (Obr.2.9) a sily
mezi nimi jsou dany Coulombovym zékonem

L@

F = > (2.5)

drme, r

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

Vazebna energie iontovych krystald je fadu 10° kJ / mol (5 eV / iont), tedy asi o dva
rady vyssi, nez energie Van der Waalsovy vazby.

Elektrostatické vazebneé sily

Obr.2.10. Tontova vazba (NaCl).

2.2.3 Kovalentni vazba.

Podstatou kovalentni vazby je tzv. sdileni elektroni mezi sousednimi atomy. Dva
kovalentné¢ vazané atomy piispivaji kazdy nejméné jednim elektronem k vazbeé a tyto
elektrony jsou tedy ,,majetkem™ obou atoml. Kovalentni vazba mezi atomy kifemiku je
schematicky znazornéna na Obr.2.11. Jeji smérovost pak na Obr.2.12 (pro kiemen Si0O; ).

Charakteristickou vlastnosti kovalentni vazby je jiz zminéné sdileni elektromu,
smérovost (kovalentni vazba se uskuteciiuje pouze pod urcitymi uhly) a nasycenost (dana
mocenstvim vazanych atomu). Je tfeba poznamenat, ze k Gplnému pochopeni kovalentni
vazby nestaci nazorné predstavy klasické fyziky. Dokonale ji Ize objasnit pomoci kvantové
mechaniky.

Kovalentni vazba je v pfirodé velmi rozsifena. Vazi se ji atomy nekovovych prvku
samy se sebou v molekuly (Hy , Cl, , O, atd.), stejné jako mezi sebou (CH4, H;O, HNOj3,
apod.). Patfi sem ale rovnéz diamant, krystaly kfemiku 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). Setkame se sni i pfi vzniku polymert, kde umoZiiuje
tvorbu dlouhych fetézcti atomi a molekul.




Atom kiemiku

Obr.2.12. Smérovost kovalentni vazby mezi atomy v SiO;

2.2.4 Kovova vazba.

Atomy kovovych prvkd maji jeden, dva, nebo maximalné tfi valencni elektrony.
Model kovové vazby je velmi nazorny a je zalozen na skutecnosti, ze tyto elektrony, slabé
k atomu vazané, nejsou vazany szadnym urcitym atomem, ale jsou viceméné volné a
pohybuji se chaotickym pohybem v oblasti mezi kladnymi ionty kovovych atoma (které
vznikly z neutralnich atoma poté, jak je elektrony opustily — viz Obr.2.13.).

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 kova, jako je napfiklad velka tepelna a elektricka vodivost, apod. Vazebna energie
kovové vazby mize byt jak pomérné nizka, napt. 68 kI.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).




Obr.2.13. Schéma kovové vazby.



3. Struktura pevnych latek.

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

vvvvvv

pevnych latek.

3.1. Krystalografické soustavy.

Jiz v poloviné 19. stoleti se francouzsky krystalograf A.Bravais zabyval otazkou,
kolika riznymi zpusoby lze v prostoru uspofadat atomy (modelované tuhymi kulickami) za
podminky, ze okoli kazdého z nich je stejné. Zjistil, Ze to lze provést 14 zpusoby. Pro kazdy
z nich 1ze nalézt minimalni prostorovy utvar, jehoz posouvanim (translaci) v prostoru ziskdme
cely krystal (viz Obr.3.1). Takovy =zakladni motiv nazyvame elementdarni burikou.
Z geometrickych uvah plyne, Ze elementarni burika obsahuje jeden atom (molekulu, kulicku,
apod.). Nekteré z takovych elementarnich bunék si jsou geometricky podobné a tak mizeme
14 elementarnich bunék sdruzit do 7 krystalografickych soustav. Soustavu krychlovou
(kubickou),  Sesterenou (hexagonalni), trojklonnou (triklinickou), jednoklonnou
(monoklinickou), kosoc¢tvere¢nou (ortorombickou), Ctverecnou (tetragonalni) a trigonalni,
neboli klencovou (romboedrickou). Zakladni buriky téchto 7 soustav jiz nemusi obsahovat
pouze jeden atom a proto jsou sloZené. Pokud obsahuje slozend buiika atom uprostied
zakladny, nazyvame ji bazalné centrovanou, pokud jsou atomy uprostied stén, nazyvame ji
plo$né centrovanou (f.c.c.) a pokud je uprostied buiky, jednd se o buiku prostorové
centrovanou (b.c.c.) — zkratky maji ptivod ve zkracenych anglickych nazvech: face-centered
cubic®, ,,body-centered.cubic.

Elementarni bunika
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Obr.3.1. Elementarni bufika Obr.3.2. Parametry elementarni butiky

Geometrie elementarnich bunék je definovana na zakladé skuteCnosti, ze mame
k dispozici tf1 sméry (x,),z) (a na nich tfi vzdalenosti mezi nejblizS§imi uzly, a, b a ¢ — tzv.
miizkové konstanty) a tfi ahly (o, f,7). VSechny krystalografické soustavy a elementarni i
slozené buriky Ize potom charakterizovat riznymi hodnotami vSech téchto Sesti parametri
(viz Tab.3.1aObr3.2)).

10



Elementarni buiiky maji své vyznamné body, sméry a roviny soumérnosti. Podrobny
popis prvka soumérnosti krystali vychazi za ramec této prace a ¢tenal se o ném muze poucit
ve specialni literature z oboru krystalografie.

Tab.3.1.
Soustava Useky na osach Uhly Elementarni burika
Kubicka {krychlova) a=h=c =03=v=9%°

prosta, prostorové
a plosné centrovana.

PN

\
-

Sestereéna - . e o :
i=h= =4 =0 = 4
{hexagonalni), prosta ¢ ¢ @=p=90% y=120

.\I | S——
,
W

2y

Ctvereéna _ . — [ =~ — 0T
{tetragonalni), prosta a=b#c a=p=y=90 ¢

a prostorové centrovana

Trigonalni -klencova ¢ =h = ¢ o =f=yz90"
{romboedricka), prosta

Kosoétvereéna
{ortorombicka), prosta,
bazalné, plosné i
prostorové centrovana.

ENE N o =f=y=90°

Jednoklonna .
{monoklinicka), prosta H#P# ¢ a=y=00"=p8
a bazalné ¢centrovana

Trojklonna b ) ane
{triklinicka), prosta U0 azf ey
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Dale si podrobngji vSimneme soustavy kubické a hexagonalni, nebot' vétSina kovu
krystalizuje pravé v téchto soustavach. Prostd kubickd soustava (Obr.3.1) se v pfirodé
nevyskytuje (zfejmé z divodi energetickych). Na Obr.3.3. je ukazana soustava kubicka
plo$né centrovana (f.c.c.), na Obr.3.4. soustava kubicka prostorové centrovana (b.c.c.) a na
Obr.3.5. soustava hexagonalni s tésnym usporadanim (h.c.p. = hexagonal close-packed).
Poznamka: pod pojmem koordinacni cislo rozumime pocet nejblizSich sousedii a pod pojmem
koeficient zaplnéni pomér

celkovy objem atomii v buiice
k=

celkovy objem buriky

Jednoduchym vypoctem se da presvédcit o tom, ze koeficient zaplnéni pro f.c.c a h.c.p
struktury je stejny a vétsi, nez pro strukturu b.c.c a butiku kubickou prostou.

Obr. 3.3. Kubicka plosné centrovana soustava (f.c.c.)

3.2. Sméry a roviny v krystalech.

Jiz z pouhého kvalitativniho popisu struktury krystali plyne, Ze nejsou izotropni, tj. ze
maji v riznych smérech rizné vlastnosti (uz tfeba jenom proto, ze v riznych smérech jsou
atomy od sebe vzdaleny o riznou vzdalenost). Proto je dilezité orientovat se v krystalech a
umeét popisovat piesné smery a roviny v nich.

12



Obr.3.4. Kubicka prostorové centrovana soustava (b.c.c).

Obr.3.5. Soustava hexagonalni s tésnym uspotadanim (h.c.p.)

3.2.1. Krystalografické sméry.
Sméry v krystalech (tj. v elementarni butice, umisténé v pravouhlé soustavé souradnic,
popisujeme pomoci vektoru, ktery ma tyto vlastnosti:
a) Ma pocatek v pocatku soustavy souradnic a kon¢i v jednom z uzlt elementarni buriky.
b) Praméty vektoru do jednotlivych os soustavy soufadnic jsou rovny celistvému
nasobku rozméra elementarni bunky a,b,c.
c) Tato tfi ¢isla upravime spole¢nym délitelem tak, aby byla nejmensi.
d) Ziskana tfi Cisla zapiseme do hranatych zavorek [m n p]. Pokud je né€které z nich

zaporné, napiSeme znaménko minus nad toto Cislo., napt. [111].

V dusledku libovolné volby pocatku soustavy soufadnic jsou sméry [10 0], [i 00],[0107,

atd. totozné , takze tvofi skupinu, kterou ozna¢ime lomenymi zdvorkami a jako reprezentanta
skupiny vybereme libovolného zastupce, napt. <1 0 0 > a zapiSeme ho do lomenych zavorek.
(Obr. 3.6 a).
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a) b)
Obr.3.6. Krystalografické sméry v kubické a hexagonalni soustave.

V krystalech s hexagonalni strukturou se voli tzv. Millerova — Bravaisova soustava
soufadnic s osami a;, a,, as a z (Obr.3.6 b). Sméry v hexagonalnich krystalech jsou pak dany
Ctyfmi souradnicemi [ m n s p |, z nichz prvni tfi jsou zavislé, jak plyne z obrazku a plati pro
né vztah s=-(m+n).

3.2.2. Krystalografické roviny.
Roviny v krystalech popisujeme pomoci tzv. Millerovych indexu (4 & 1'). Pritom volba
soufadnic je stejna, jako pfi urovani smért. Indexy 4, k, / ur¢ime nasledujicim zptisobem:

a) Useky, které vytina vybrana rovina na jednotlivych osach vyjadiime pomoci
mfizkovych parametrii a, b, ¢ (pro roviny, rovnobézné s ne¢kterou sténou bunky je
takovy usek —> o0 ).

b) Vyjadiime prevracené hodnoty téchto usekl (pro roviny, rovnobézné s rovinami xy, xz
azyjeto0).

c) Tato tfi ¢isla pfevedeme na nejmensiho spole¢ného jmenovatele.

d) Citatele potom zapiseme jako Millerovy indexy dané roviny ( 4 k 1).

Podobné jako u smér, lze i v pfipadé rovin fici, ze existuji skupiny rovin, které jsou identické

co se tyka fyzikalnich vlastnosti (napt. roviny (111), (111), (111) atd ). Zastupce takovych
rovin pak napiSeme do slozenych zavorek, napt. {111} (Obr. 3.7.a).

V pripadé hexagonalnich krystali pouzijeme stejné jako v pripadé sméra Millerovu —
Bravaisovu soustavu soufadnic a Millerovy indexy rovin budou mit Etyfi €isla (4 ki ), z nichz
prvni tfi jsou zavisla a plati mezi nimi vztah7i=- (A4 + k) (viz Obr. 3.7 b).
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Obr.3.7. Krystalografické roviny ve struktufe kubické a) a hexagonalni b).

3.3. Krystaly s nejtésnéjSim usporadani atomi.

Jiz jsme uvedli, ze krystaly s f.c.c a h.cp strukturou maji nejvyssi koeficient
zaplnéni. V obou ptipadech se jednd o tzv. struktury s nejtésnéjSim uspordddnim. Jinymi
slovy, chceme — 11 usporadat tuhé kulicky (atomy) tak, aby se jich do daného objemu veslo co
nejvice, musime to udélat jednim, nebo druhym zpusobem (f.c.c , nebo h.c.p ). V praxi to
znamena, ze napf. na rovinu stolu poskladame tuhé kulicky podle Obr. 3.8. a). Na né
poskladame do jamek, oznacenych pismeny B dalsi vrstvu kulicek (Obr. 3.8.b)). Tteti vrstvu
muzeme bud’ umistit do mist C (a tim vznikne struktura f.c.c), nebo nad pavodni vrstvu A
(tim  vznikne struktura h.c.p). Pro strukturu fc.c tedy plati stfidani rovin
ABCABCABC...(Viz 0Obr.3.9). a pro strukturu h.c.p stfidani ABABABAB...... (viz
Obr.3.10)

Poznamka: narusi-li se pofadi rovin, napi. ABABCABAB ....., nebo ABCABABCABC ....,
hovotime o vrstvené chybé v daném misté krystalu (koeficient zaplnéni se samoziejmée
nezment).

Obr. 3.8. Ilustrace vzniku nejtésnéjsiho usporadani.
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Obr.3.10. Miizka hexagonalni s nejtésn&jsim uspotradanim
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3.4. Polykrystalické materidly, anizotropie, amorfni latky.

Pokud se elementarni buika opakuje translacné v celém objemu, hovofime o
monokrystalu. Pouze nékteré latky se vSak v ptirodé vyskytuji ve formé€ monokrystal (napf.
diamant a dalsi drahé kameny, oxid kfemicity apod.). VétSina ostatnich latek (zejména kovy)
krystalizuje ve formé& polykrystalii, tj. konglomeratd, slozenych z drobnych monokrystalkt
(tzv. zrn ), oddélenych od sebe hranicemi zrn (Obr.3.11 ). (DGvodem je zfejmeé skuteCnost, ze
polykrystaly maji ve srovnami s monokrystaly nizsi energii a vy$si entropii). Na Obr.3.12 pak
je uvedena polykrystalicka struktura oceli, ziskana le§ténim a naslednym leptanim vzorku.
Pozorovano v optickém mikroskopu.

Vyznamnou vlastnosti monokrystali je tzv. anizotropie fyzikalnich vlastnosti, tj. Casto
zna¢né se liSici vlastnosti v raznych smeérech (napt. modul pruznosti, optické a elektrické
vlastnosti, apod.). U polykrystalt je anizotropie potlaena tim, Ze zrna maji riznou orientaci.
Presto 1 u nich se mize objevit anizotropie, zpuisobena tim, ze polykrystaly jsou zpravidla
béhem vyroby deformovany (valcovany, protlaCovany) v jednom sméru a zrna pak maji v
tomto sméru protahlejsi tvar — tzv. fexturu. Potom i u polykrystali pozorujeme anizotropii
fyzikalnich vlastnosti, zavislou na sméru textury.

Obr.3.11. Vznik polykrystalt (tuhnutim)
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Obr.3.12. Polykrystalicka struktura (ocel)

Amorfni latky.

Kromé krystalickych a polykrystalickych latek se v ptirod€ vyskytuji 1 ldtky amorfni,
tj. takové, které nemaji zadné vyznamné usporadani. Patfi sem napft. sklo, asfalt, vosk, apod.,
tj. latky, které svoji strukturou pfipominaji spiSe kapaliny. Proto je nekdy téz nazyvame
prechlazenymi kapalinami (skutecné pozorujeme, ze pomalu teCou — napiiklad asfalt a
dokonce 1 sklo, 1 kdyz velice pomalu). Jako ptiklad uvadime na Obr. 3.13 a) a b) strukturu
amorfniho a krystalického SiOs.

® Kiemik

@ Kyslik

{a) b}

Obr.3.13. Struktura krystalického a) a amorfniho SiO,

Krystalicka struktura latek byla potvrzena a je stale zkoumana zejména pomoci
difrak¢énich metod. Podrobnéji je popiSeme ve zvlastni kapitole, nebot’ se jedna o velmi
rozsahlou a dulezitou oblast experimentalni fyziky.
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4. Poruchy krystalové mrize.

Az do 30. let minulého stoleti nepovazovali védci za dulezité zabyvat se otazkou, jaky
vliv maji napf. cizi atomy (pfimeési a necistoty), nebo 1 jiné poruchy na vlastnosti pevnych
latek. Teprve vyrazny pokrok v metodach, umoziujicich vyrobu velmi Cistych materiald, se
stal podnétem pro studium tohoto problému a pfinesl a stale pfinasi velmi vyrazné
technologické aplikace (od slitin kovi s pozadovanymi mechanickymi vlastnostmi az po
miniaturni elektronické soucastky).

Poruchy krystalové mfize 1ze rozdélit podle riznych hledisek. Z nich nejpfirozenéjsi
se zda rozdéleni podle dimenze, tj. na poruchy bodové (bezrozmérné), cdrové
(jednorozmérné), plosné (dvojrozmeérné) a objemové (trojrozmérné).

4.1. Bodové poruchy.

Krystalovou mfiizku je tfeba chéapat jako dynamicky utvar. Mezi jednotlivymi atomy
plsobi sily pritazlivé a odpudivé (které si lze predstavit jako malé pruzinky) a pfi jakékoliv
teplot¢ 77> 0 K konaji atomy kmity, jejichz amplituda roste steplotou. Potom je jisté
nazornou piedstava, ze néktery z atomti mize nahodné ziskat od svych sousedu tolik energie,
ze zptetrha své vazby s nimi a usadi se bud’ na povrchu krystalu (Schottkyho mechanismus),
nebo uvnitt krystalu v misté, kde se zadny atom nenachézi (meziuzlova, intersticialni poloha,
Frenkelv mechanismus). Prazdné misto v krystalové mfizce se nazyva vakance (Obr.4.1).

Obr.4.1. Vakance (Frenkeliiv mechanismus)

4.1.1. Vlastnosti vakanci.

Vypocty, zalozené na termodynamickych principech ukazuji, ze pii kazdé teplote,
vétsi nez 0 Kje v krystalu pfitomen jisty poCet vakanci (tzv. rovmovdznda koncentrace
vakanci) a ten roste s teplotou exponencialné. Jinymi slovy, nelze nijakym zptisobem vyrobit
krystal bez vakanci (pti 7> 0 K).
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Vakance se mohou v krystalu pohybovat (tzv. migrace vakanci) a to tim snadnéji, ¢im
je vySsi teplota krystalu. Energie jednotlivé vakance (monovakance) je v absolutni hodnoté
velmi mald a proto ji vyjadiujeme pomoci vedlej§i jednotky v soustavé SI, vtzv.
elektronvoltech eV (elektronvolt je energie, kterou ziska elektron priichodem potencialovym
rozdilem 1 V. 1 eV = 1,6.10" J). Z energetického hlediska je pro vakance vyhodné spojit se
ve veétsi celky napf. divakance (dv€ vakance), trivakance, atd. Spojovani ve vétsi celky
(trivakance a vice) vSak brani entropicky princip, tj. snaha po co nejvétsi neuspotradanosti.
Koncentrace divakanci je umérna koncentraci vakanci a vétSinou je menSi, nez 10 %
z celkové koncentrace vakanci. Divakance jsou z pochopitelnych divodi pohyblivejsi, nez
monovakance.

4.1.2. Primési v pevnych latkach.

Dokonale Cisty krystal (napt. kovu), skladajici se pouze z jednoho druhu atomu, nelze
vyrobit. I velice &isty material (99,9999 %) obsahuje v 1 m’ asi 10> atomd negistot (pokud
jsou cizi atomy nezadouci, nazyvame je necistotami, v opacném piipadé primésemi) Atom
pfimési se muze v krystalu nachazet bud’ v substitucni, nebo intersticialni poloze (Obr.4.2).
Podle toho hovotfime o slitin€ substituéni, nebo intersticialni (substitucni, nebo intersticidlni
tuhy roztok). Teorie slitin vysvétluje, pro¢ jsou nékteré atomy piimési dobife a jiné malo
rozpustné v daném krystalu. Hlavnimi faktory, které ovliviluji rozpustnost atomd, jsou:

a) Atomovy rozmérovy faktor. Pokud se li§i atomové poloméry rozpoustédla a
rozpousténych atomt o méné nez 15 %, je rozpustnost obvykle dobra.

b) Krystalovd struktura. Pro dobrou rozpustnost dvou latek je potfebna stejna krystalova
struktura.

¢) Elektronegativita. Cim je jeden prvek vice elektronegativni a druhy elektropozitivni,
tim menS$i je pravdépodobnost vzniku substitu¢niho tuhého roztoku.

d) Mocenstvi. V kovu surCitym mocenstvim se snadnéji rozpousti kov s vySSim
mocenstvim, nez s mocenstvim nizsim.

Intersticialni atom ; Substituéni atom

Obr.4.2. Atomy piimési v krystalu.

Slozeni tuhého roztoku udavame bud ve vahovych procentech (wt. %), nebo
v atomovych procentech (at. %). Vahova procenta vypocitame jako pomér hmotnosti pfimesi
k celkové hmotnosti slitiny a atomova procenta jako poCet moli piimési k celkovému poctu
moli prvki ve slitiné.
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4.2. Carové poruchy.

Carova porucha, zvana dislokace ma velmi zajimavou historii. Na zaklad& nepfilis
slozité teorie vypocetl Frenkel velikost tzv. kritického skluzového napéti, tj. napéti,
potfebného pro vznik plastické deformace kovi. Bylo vSak zjisténo, Ze tato teoreticka
hodnota je o n€kolik fadu vyss$i, nez hodnota, ziskand experimentalné. Proto byla navrzena
nejdiive jako modelova predstava porucha, nazvana dislokace, ktera méla zjistény velky
rozdil vysvétlit. Byla vytvofena slozitd a matematicky naroc¢na teorie dislokaci a teprve po
vice nez 10 letech byla bezpecné potvrzena experimentalné. Je tfeba poznamenat, ze vSechny
experimentalné zjis§téné vlastnosti dislokaci se velmi piesné shodovaly s teoretickym
modelem. To lze chéapat jako jedno z velkych (ale malo znamych) vitézstvi exaktni védy —
tfyziky.

Dislokace vznikaji vzdy, kdyz v krystalu pisobi mechanické napéti (pfi tuhnuti, pfi
plastické deformaci). Dislokace neni rovnovaznou poruchou jakou je vakance a tak lze 1 pfi
teplotach vysSich, nez 0 K vyrobit krystal bez dislokaci (i kdyz je to naro¢né). Existuji dva
zakladni druhy dislokaci, dislokace hranova a dislokace Sroubovd. Dislokace, kterd ma
vlastnosti obou, se nazyva dislokace smiSend. Dislokace je zatomového hlediska
,,obrovskym* utvarem, nebot’ zacina a konci na sténach krystalu, nebo se vaze sama na sebe
(tvoti smycku) a obsahuje tedy nepredstavitelné mnozstvi atomu.

4.2.1. Dislokace hranova.

Na Obr. 4.3 je schematicky znazornéna hranova dislokace. V obrazku je zakreslen tzv.
Burgersuv vektor b, ktery zkonstruujeme tak, ze kolem dislokace vytvotime Burgersovu
smycku, skladajici se ze stejného poctu krokd doprava jako doleva a nahoru jako doli. Volny
vektor b, ktery smyc¢ku uzavird, je kolmy na dislokacni ¢aru (hranu nadbyte¢né poloroviny) a
vytvaii s ni tzv. skluzovou rovinu, v niz se hranova dislokace pohybuje. Pohyb dislokace je
velmi usporny®, probiha tak, ze v disledku kmitd mfize se narusi vazby v okoli dislokace a
ta se posune o jednu meziatomovou vzdalenost (uspornost pohybu dislokace je divodem, proc
je experimentalni kritické skluzové napéti mnohokrat nizsi, nez vypoctené — Frenkeltiv model
vychazel z predpokladu posuvu c¢asti krystalu nad skluzovou rovinou vici ¢asti pod ni jako
celek, tedy predpokladal naruseni obrovského poctu vazeb najednou).

Burgersiv vektor

Dislokacni
cara

LIl

|

5
Sy

oo
L L A
- {140

[ ¢!

Obr.4.3. Hranova dislokace

21



4.2.2. Dislokace Sroubova.

Sroubova dislokace ( Obr.4.4) vznikne tak, Ze roziiznuty krystal podrobime stiihové
deformaci. Burgersuv vektor této dislokace je rovnobézny s dislokacni Carou a existuje tedy
velky pocet skluzovych rovin, v nichz se dislokace mize pohybovat (dislokacni Cara je osou
svazku vSech téchto skluzovych rovin).
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Obr.4.4. Sroubova dislokace.

Na Obr. 4.5. je znazornéna smiSend dislokace jako nejobecnéjsi druh dislokace,
obsahujici v sob¢ jako krajni pripady dislokaci hranovou a Sroubovou.

4.2.3. Dukazy existence dislokaci.
a) Leptové dulky.

Z Obr.4.3 plyne, ze v misté, kde hranova dislokace (ale totéz plati 1 pro dislokaci
Sroubovou) vychazi na povrch krystalu , se nachazi atom s volnou vazbou a navic je tam jina
hodnota povrchové energie, nez ma volny povrch. Ve specialné vybraném leptadle pak dojde
k pfednostnimu naleptani okoli dislokace a v optickém mikroskopu mizeme po omyti a
osuseni povrchu pozorovat leptové dilky (Obr. 4.6).
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Obr.4.5. Smisena dislokace se svymi krajnimi pfipady, dislokaci hranovou
a Srou

Obr.4.6. Leptové dilky (monokrystal NaCl).
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b) Rentgenova a transmisni elektronova difrakce.

Okoli dislokace lze chapat jako naruSeni periodicity krystalovych rovin. Proto
ozafime-li takové misto rentgenovymi paprsky, budeme pozorovat naruseni puvodné
pravidelného difrakéniho obrazu (Obr.4.7.). Podobné je tomu i v pfipad€, ze ozafime tenkou
kovovou folii (s dislokacemi) paprskem elektrond. Dojde k difrakci elektront na dislokacich a
vysledek se opét projevi na transmisni elektronové mikrofotografii (Obr.4.8). Blize si obou
experimentalnich metod vSimneme ve zvlastni kapitole.

Obr.4.8. Elektronova transmisni mikrofotografie (titan).
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4.3. PloSné poruchy.

4.3.1. Povrch krystalu.

Na atom, nachazejici se uvnitf pevné latky pasobi vSechny okolni atomy stejnou silou,
takze vyslednice sil, které na n¢j pisobi bude nulova. Jinak tomu je na povrchu krystalu, tam
je vyslednice sil od okolnich atomti nenulova a pisobi smérem dovnitf krystalu (je to obdoba
pojmu , povrchové napéti kapalin®, kterému bude vénovana zvlastni kapitola). Jinymi slovy,
povrch krystalu ma oproti vnittku krystalu navic tzv. povrchovou energii a proto jej lze
pokladat za zvlastni druh poruchy.

4.3.2. Hranice zrn.

Jiz jsme se zminili o tom, ze oblast mezi zrny v polykrystalech se nazyva hranice zrn.
Poslanim této hranice je né€jakym zpusobem zajistit pfechod od jednoho zrna (a v ném
orientovanych krystalovych rovin) k zrnu druhému (s jinak orientovanymi krystalovymi
rovinami). Hranice zrn d€lime na malouhlové a velkouhlové. Malouhlova hranice je zobrazena
na Obr. 4.9. Vidime, ze je tvofena fadou hranovych dislokaci. Velkouhlova hranice zrn je

Obr.4.9. Maloahlova hranice zrn
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Obr.4.10. Porovnani malotuhlové a velkotthlové hranice zrn v krystalu.

4.4. Objemové poruchy.

Mezi objemové poruchy fadime trhliny a castice jiné faze (precipitaty), pfitomné

v krystalu. Zminime se o nich podrobné pozdéi.
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5. Zpevnéni materialu.

V predchazejicich kapitolach jsme se seznamili se strukturou, meziatomovymi silami a
poruchami krystalové mfize pevnych latek. Mechanické vlastnosti pevnych latek ( a zejména
kovil) jsou nejvice ovliviiovany dislokacemi. Zjednodusen¢ se da fici, ze v oblasti pruzné se
dislokace jesté nepohybuji a teprve od okamziku, kdy napéti, ptisobici na dislokaci prekroci
jistou mez a dislokace se daji do pohybu, da se hovofit o plastické deformaci. Protoze pohyb
dislokaci je tak dulezity zejména pro charakterizovani plastickych vlastnosti latek , vSimneme
si nejprve podrobnéji pravé pohybu dislokact.

5.1. Pohyb dislokaci.

V odstavci 4.2. jsme podrobné popsali vSechny tfi typy dislokaci a zakladni veliCiny,
které je charakterizuji (Burgerstiv vektor, dislokacni caru a skluzovou rovinu). Znovu je tieba
zduraznit, ze cela krystalova mfizka je utvarem dynamickym, tj. Ze vSechny atomy miize
kmitaji kolem svych rovnovaznych poloh. Na Obr.5.1 je schematicky znazornén pohyb
hranové dislokace. Plyne odtud, ze na pohybu dislokace se ucastni pouze atomy v okoli hrany
nadbytecné poloroviny. Kromé toho je dilezité, ze atomy této hrany maji volnou,
nenasycenou vazbu. Atomy dislokace kmitaji a mohou se navadzat na atomy, nachazejici se
pod skluzovou rovinou, u nichz se pfi kmitani narusily vzajemné vazby. Nebude-1i pusobit na
dislokaci zadné napéti, bude dislokace kmitat kolem rovnovazné polohy. Pusobi-li vSak
skluzové napéti napt. ve sméru zleva doprava, bude se dislokace pohybovat také timto
smérem a vysledkem bude skok o velikosti Burgersova vektoru na povrchu krystalu (fadoveé
10" m). Tento skok lze potom chapat jako jakési ,, kvantum* plastické deformace.

Smykové napéti

Smykové napéti

Smykové napéti

e i

s = _IQ“_._
il

€ T\ i

Obr.5.1. Pohyb hranové dislokace.

Pohyb dislokace lze tedy pfirovnat k pohybu nékterych zivocicht, jako je naptiklad
pidalka (Obr.5.2). Ta se pohybuje s vynalozenim minimalni energie tak, Zze 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 téhoz principu se
pouziva naptiklad i1 pfi kladeni koberct. Z makroskopického hlediska je pohyb dislokace
hranové a Sroubové a jeho vysledek znazornén na Obr.5.3.
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Obr.5.2. Nazorné objasnéni pohybu dislokace.

Pro objasnéni plasticity kovi je tieba jesté zduraznit dalsi skutecnost: kolem dislokace
existuje napetoveé pole nad dislokaci kompresni a pod ni dilatacni (Obr.5.4)

Smér
pehybu

Obr.5.3. Makroskopické znazornéni pohybu dislokace hranové a §roubové.

Za povSimnuti stoji i z obrazkt dislokace plynouci skuteCnost, ze tésné pod
dislokacni Carou je ,,vice mista“, nez nad ni. Navic je zde fada atoml s volnymi nenasycenymi
vazbami. To ma za nasledek rizné zajimavé jevy, jako je naptiklad diftize podél dislokace
(pipe diffusion), koroze, zméena 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 — b&hem
plastické deformace hustota dislokaci neklesa, ale naopak prudce narGista. Mechanismus,
vysveétlujici pro¢ tomu tak je, navrhli Frank a Reed. Je to tzv. Frankv — Reedlv (F-R) zdroj
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dislokaci (Obr. 5.5), ktery miZe ,emitovat® obrovské mnozstvi dislokaci, odpovidajici
makroskopické deformaci.

!
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Obr.5.4. Kompresni a dilata&ni pole napéti v okoli hranové dislokace.

b 6 =

(a) (b) (c) ()

(e)

Obr.5.5. Schéma ¢innosti Frankova-Reedova zdroje dislokaci a jeho
skutecna fotografie (elektronovy mikroskop)
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Zpravidla se dislokace, vytvorené F-R zdroji pohybuji v jedné, nebo v n€kolika tésné
spolu sousedicich skluzovych rovinach, zatimco ve vzdalengjSich rovnob&znych rovinach ne.
Vznikaji tak tzv. skluzové pasy a cely obraz plastické deformace je nehomogenni (Obr.5.6 a a
b). Na tomto obrazku jsou zobrazeny skluzové pasy, které vznikly pifi deformaci
monokrystalu zinku. Skluzové pasy wvznikaji 1 pfi deformaci polykrystald (Obr. 5.7,
polykrystalickad med’).

a) b)

Obr.5.6. Skluzové pasy v monokrystalu zinku (a) a polykrystalu médi (b)

Zavérem tohoto odstavce si muzeme shrnout jeho zakladni myslenku. Protoze
plasticka deformace vznika v disledku pohybu dislokaci, je zakladni strategii vSech
technologickych postupti, jejichz vysledkem ma byt material danych vlastnosti, ovliviiovani
pohybu dislokaci. Chceme — li vyrobit material velmi tvrdy (ale bohuzel kiehky), musime
pohyb dislokaci co nejvice omezit. Naopak v kujném (tazném) materialu se dislokace mohou
pohybovat. Je vSak jesté dalsi cesta — vyrobit a pouzivat tzv. bezdislokacni material, ktery ma
velkou, tzv. idealni pevnost. Vyroba takovych materiala je sice mozna, je vSak velmi draha a
takové materidly nemusi byt dostateCné stabilni (trhlinky na povrchu krystalu mohou byt
zdrojem dislokaci).

V dalsich odstavcich si strucné vedeme hlavni mozné zpusoby ovliviiovani pohybu
dislokaci (tzv. mechanismy zpevnént).
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5.2. Deformacni zpevnéni.

Vyznamnou piekazkou v pohybu dislokaci jsou dislokace v jinych skluzovych
rovinach, tzv. ,dislokace lesa”“. Proto béhem plastické deformace pozorujeme kladnou
hodnotu smérnice kitvky o = f(g), tzv. koeficient zpevnéni — viz naptiklad Obr.(6.5.- 6.9).
Deformacni zpevnéni je v praxi uzivano jiz odedavna. Napiiklad kovanim ostii kosy
dosdhneme nejen jeho ztenceni (coz bychom mohli provést snadnéji brousenim), ale zejména
zpevnéni ostfi (které bude ale kieh¢i). Pfitom zbytek kosy nebude kiehky (coz by bylo
nevhodné, nebot by se lamala). Deformacniho zpevnéni pouzivali kovari a platnéfi
davnoveku 1 novoveku a je vyuzivan i v sou€asnosti (tzv. tvdreni za studena — Obr.5.7 ) s tim
rozdilem, ze kovové soucastky nejsou kovany ru¢né, ale pomoci buchart a list.

(0) (b) () (d)

(e) (n (g)

Obr.5.7. Rtizné zpisoby strojniho tvafeni za studena: a) valcovani, b) kovani,
c) tazeni, d) protlacovani, e) hluboké tazeni, f) tvafeni tazenim, g) ohybani.

5.3. Primésové zpevnéni.

Ptimésové zpevnéni materidlu zna lidstvo uz asi 5600 let, nebot' vté dobé zacina
pfiblizné¢ doba bronzova. Pravé vté dobé, neznamo kde, Clovek objevil skuteCnost, ze
vzajemnym slitim dvou mekkych kovi, tj. médi (44 HB) a cinu (4 HB) lze ziskat mnohem
tvrdsi slitinu, zvanou bronz (360 HB). Zde je HB tvrdost podle Brinella — viz dalsi kapitola.

V odstavci 4.2.2. jsme diskutovali vliv atomt piimési na jejich rozpustnost v atomech
zakladniho prvku. D4 se predpokladat, ze podobny vliv budou mit atomy piimési i na
mechanické vlastnosti vzniklé slitiny. Z Obr. 5.8. vidime, jaky vliv ma rozdil poloméri atoma
pfimeési a zékladniho prvku na velikost meze plasticity slitiny ( v okoli vétSich, nebo menSich
atomt vznika velké napétové pole a oblasti, v niz jsou takova pole rozmisténa, se dislokace
obtiznéji ,,prodiraji). Pokud jsou poloméry obou druhti atomt pfiblizné stejné, je vliv atomu
primeési nepfili§ velky (dany zfeymé pouze rozdilem vazeb mezi atomy zékladniho prvku mezi
sebou a atomy pfimési a atomy zakladniho prvku navzajem — Zn a Ni v Cu). Je-li rozdil
polomérti atoma piimési a atomi zakladniho prvku vétsi, je vliv atomd pfimési na mez
plasticity slitiny mnohem zasadngjsi (Al, Sn a Si, Be v Cu).
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Obr.5.8. Vliv velikosti atom(i pfimési na zpevnéni médi.

Zavérem odstavce shrime kvalitativné vsSe, co zname o vlivu atomu pfimési na
vlastnosti slitin:

a) Mez plasticity, zpevnéni a tvrdost slitiny je vétsi, nez pro Cisty kov, jeden, nebo
druhy).

b) U vétsiny slitin je jejich taznost mensi, nez taznost Cistého kovu (vyjimkou je mosaz,
CuZn)

c) Elektricka vodivost slitiny je mnohem nizsi, nez vodivost Cistého kovu (pfimeési, nebo
matrice).
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5.4. Precipitacni zpevnéni.

V odstavci 4.2.2. jsme kromé jiného uvedli, Ze rozpustnost nékterych prvku v jinych
muze byt dosti omezena. Fyzikalni stranky tohoto problému si je$té vSimneme podrobnéji,
zatim staci poznatek, Ze v pfipadé omezené, nebo nulové rozpustnosti vznikaji v materialu
matrice tzv. vméstky, neboli precipitaty. Jsou to tzv. Castice druhé faze, které maji Casto zcela
odlisné fyzikalni a chemické vlastnosti a krystalickou strukturu. Jako ptiklad uvadime na
Obr.5.9 a,b. schematické znadzornéni tzv. koherentniho a nekoherentniho precipitatu.
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Obr,5.9. Nekoherentni a) a koherentni precipitat b).

Z obrazku je na prvni pohled jasné, ze oba druhy precipitati jsou zna¢nou a vétSinou
neprekonatelnou piekazkou pro pohyb dislokaci. Typickym materidlem, ve kterém se
vyskytuji precipitaty rizného slozeni i rizného tvaru je ocel, coz je slitina zeleza a uhliku.
Precipitaty v oceli jsou tvofeny vétSinou karbidem kifemiku Fe;C, ktery miva tvar kulicek,
destiCek, nebo ma tvar nepravidelny (Obr.5.10)

FE3C —
Fe.( — Ik

Obr.5.10 Schematicky tvar precipitatd Fe;C a skuteény snimek (opticky mikroskop).
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Tepelnym zpracovanim miizeme zmeénit tvar precipitatd a tim i mechanické vlastnosti
oceli v Sirokém intervalu hodnot. Pfidame — li 1 moznost dislokacniho zpevnéni, pfipadné
chemické upravy (probublavanim tekuté oceli vzduchem nebo kyslikem, mizeme v ni snizit
obsah uhliku), spolu s jinymi druhy pfimési (Ni, V, Cr, Si apod.), dostavame skutecné velmi
Sirokou skalu riznych konstrukcnich oceli s moznosti ,,usiti* vlastnosti na miru.

5.6. Zpevnéni pomoci hranic zrn.

Hranice zrn (odstavec 4.3.2) jsou jako ploS$né poruchy slozeny bud z dislokaci
(malothlové hranice), nebo z tenké téméf amorfni vrstvicky (velkouhlové hranice) a jiz na
prvni pohled jsou zna¢nou piekazkou pro pohyb dislokaci. Deformace polykrystali s velkym
zrnem je obvykle dana hlavné deformaci uvnitf zrn na rozdil od deformace polykrystala
s malymi zrny, ktera se téméf nedeformuji a , klouzou po sobé€ (tzv. pokluz po hranicich zrn).

Velikost a tvar zrn se beéhem deformovani méni, pfi€emz se tvar jednoho zrna
pfizptsobuje tvaru zrn sousednich (nevznikaji mezi nimi kavity — prazdna mista). V tom
pfipadé hraje velky vyznam mechanismus difuze atomi, siln€¢ ovliviiovany teplotou
deformovaného materialu.

Poznamka: Ve fyzice pevnych latek se nizkou (resp. vysokou) teplotou rozumi teplota nizsi,
(resp. vys$i), nez je polovina teploty tani 7, ( v K) dané latky.
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6. Mechanické vlastnosti kovii.

Kovy jsou jiz po nékolik stoleti nejvyznamnéj§imi konstrukénimi materialy ve
strojirenstvi a stavebnictvi. Proto budeme vénovat tuto kapitolu prav€ mechanickym
vlastnostem kovu a slitin. Jak uvidime pozd¢€ji, daji se néekteré zavéry, tykajici se kovu
aplikovat 1 na jiné materialy.

6.1. Pruzné (elastické) vlastnosti kovii.

Jestlize namahané téleso zaujme po odtizeni sviij puvodni tvar, potom fikame, Ze jsme
nepiekrocili oblast pruzné (nebo téz elastické) deformace. Tuto vétu mizeme pokladat za
kvalitativni definici pojmu pruznd deformace. Z technického hlediska Ize pruznou deformaci
uskutecnit nékolika zplsoby:

a) deformaci v tahu (tlaku),

b) deformaci ve smyku,

c) vSestrannou deformaci (v tlaku),

d) deformaci v torzi — ta se da prevést na deformaci ve smyku.
Dale si struéné vSimneme nékterych z nich.

6.1.1. Deformace v tahu, nebo tlaku.

Plsobi — 1i na téleso (pro nazornost téleso protahlého tvaru délky /, — Obr.6.1a) ve
sméru podélné osy sila F, dojde k protazeni télesa o délku 4/ = / — Iy. Pro mala prodlouzeni
potom pozorujeme (stejné jako v 17. stoleti anglicky fyzik Robert Hooke) pfimou imérnost
mezi silou a prodlouzenim. Abychom vyloucili vliv geometrickych parametri namahaného
vzorku (kromé ptvodni délky /y téz pavodni prifez vzorku Sy), je vhodné zavést do zminéné
uméry bezrozmeérnou veliinu

A

‘T 6.1)

tzv. relativni prodlouzeni a veli€inu normdlové napéti vztahem

Potom lze psat Hookuv zakon ve tvaru

AL_1 1 PN
T ES 7 (6.3)

kde E je materidlova konstanta, tzv Youngitv modul pruznosti v tahu. Velikost E je pro kovy
tadu 10'° - 10" Pa.

V ptipadé deformace v tlaku je situace obdobna jako v tahu, pouze smér sily je opacny
(Obr. 6.1b).

V piipadé krystalickych materialti jsou v dasledku jejich anizotropie veli¢iny &, ca E
zavislé na sméru pusobeni sily, jsou tzv. tenzory (veliiny, reprezentované maticemi).
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Obr. 6.1. Pruzna deformace v tahu a tlaku.

Z divodu jednoduchosti budeme dale predpokladat, ze se jedna o deformaci
izotropniho materialu (a to je v ptipadé polykrystala ptipustné).

Pro uplnost je tfeba jesté uvést alesponi jeden ze zpusobul praktického provedeni
elastické deformace. Je to klasicky zplsob vyuziti tzv. deformacnich stroji rizného typu.
Schéma jednoho z nich je uvedeno na Obr. 6.2. Grafickym vystupem méfeni na takovém

stroji je kiivka o = f{¢g), ktera je pro pruznou deformaci reprezentovana primkou se smérnici
E.

Tenzometr

l Pohybujici se
pricnik

Obr.6.2. Typicky deformaéni stroj typu Instron.

e
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6.1.2. Deformace ve smyku
Schéma praktického provedeni elastické deformace ve smyku je ukazano na Obr.6.3a).
Po zavedeni bezrozmérné veliCiny

_*
r=- (6.4)

zvané zkos a tecného napéti

T=— (6.5)

ma Hookuv zakon pro pruznou deformaci ve smyku tvar

a Gs,o "G (6.6)

kde G je modul pruznosti ve smyku. I v tomto ptipadé jsou pro krystalické materialy veli¢iny
7, Ta (G tenzory.

Na Obr.6.3b) je ukazana schematicky deformace v torzi. Z obrazku je patrné, ze ji 1ze
snadno pifevést na deformaci ve smyku.

Obr.6.3. Deformace ve smyku
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6.1.3. VSestranny tlak.

Pisobi — li na dané téleso sila F' symetricky se vSech stran (Obr.6.4), lze tuto
deformaci prevést na deformaci v tlaku a HookUlv zakona napsat ve tvaru

AV 1

v EP (6.7)

kde V) je pivodni objem télesa, 4V = V' — V) je jeho zména, p je vSestranny tlak a K je modul
objemové pruznosti.

S pisobenim vSestranného tlaku se setkame napiiklad u téles, nachazejicich se pod
vodni hladinou (ponorky, batyskafy).

v
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Obr.6.4. Viestranny tlak.

Znalost pruznych vlastnosti materiali ma velky vyznam ve strojirenstvi a stavebnictvi
(konstruktéfi musi dbat toho, aby nepifekroCili oblast pruzné deformace). V Tab.6.1. jsou
uvedeny konstanty £, a K pro nékteré polykrystalické kovy a nekovové materialy.

Tab.6.1.

Latka E.10"Pa | G.10"Pa | K. 10"'°Pa | Latka E.10"Pa | G.10"°Pa | K. 10'Pa
Al 7,07 2,64 7.3 dural 7.25 2,75 75
Si 95 3.3 31,3 litina 11,0 4.4 7.3
Cu 12,3 4,55 13,8 mosaz 9,9 3,65 11,8
Pb 1,6 0,56 43 ocel 20,4 7.9 16,1
Pt 17,0 6,1 25,6 Si0, 7.3 3,1 3,7
Ag 7.9 2,9 10,1 kauduk | 0,00015 |0,00005 |0,0083
Au 7.85 2,76 16,7 polystyren | 0,32 0,12 0,31
Feol 21,2 8,2 17,2 sklo 5-6 2-25 |[3,8-36
U 18,0 7.2 12,0 plexisklo | 0,33 0,12 0,37

diamant | 112.0 52,0 43,5 H,O led 0,93 0,35 0,91
bronz |9,7-10.2 |3,3-3,7 11,2 Nacl 3,85 1,52 2,5
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Moduly pruznosti a zejména jejich zavislosti na raznych parametrech (napf. na
teploté) maji velky vyznam pro fyziku materiali — vypovida mnohé zejména o vazebnich
silach mezi atomy v pevnych latkach.

Poznamka: Anelasticita.

Pti definovani pojmu pruznost (elasticita) jsme uvedli, Ze po ukonCeni pusobeni sily
na téleso se obnovi jeho pivodni tvar. Tento navrat k vychozimu tvaru je velmi rychly (dany
rychlosti zvuku v materialu télesa). Pokud se pavodni tvar télesa obnovi az po jisté delsi dobé
(vtefiny, minuty, nebo i hodiny), hovofime o jevu anelasticity. U kovl je anelasticita
prakticky zanedbatelna, ale u nékterych jinych latek, jako jsou naptiklad polymery je dobie

.....

6.2. Plastické vlastnosti kovii.

Deformujeme-li ur€ity vzorek naptiklad v tahu (napf. v zafizeni na Obr.6.2), ziskame
zavislost o = f(g), na niz lze ndzorn¢ demonstrovat jak oblast pruzné deformace ( a n€kdy 1
anelasticitu), tak 1 oblast plastické deformace. Vidime na ni, ze pocatecni pfimkovy usek
pruzné deformace pokracuje az do pretrzeni oblasti plastické deformace. (Obr. 6.5). Napéti,
prislusejici zacatku plastické deformace je technicky 1 z hlediska fyzikalniho poznani velmi
vyznamné a nazyva se mez kluzu (neb kritické skluzové napéti). Podle tvaru diagramu
pozorujeme bud’ tzv. horni a dolni mez kluzu (n€kdy téz ostrou mez kluzu) — Obr.6.6b, nebo
smluvni mez kluzu o, Obr.6.6a). Ta udava napéti, potfebné k dosazeni urcité trvalé
deformace, (obvykle 0,2% méfené délky) a uvadi se v oznaceni ptislusné meze, napt. oy .

TS

MNapéti

Relativni prodlouzeni

Obr.6.5. Typicka ktivka o = f{s), ziskana pomoci stroje na Obr.6.2.
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Relativni prodlouzeni

a) b)

Obr.6.6 a,b. K urc¢eni meze kluzu.

Ze schematického obrazku (Obr.6.5) vidime, ze deformovani né€kterych materialt
(zejména téch houzevnatéjSich) mize byt znacné nehomogenni (v jistém misté vzorku se
vytvoii zazeni (kréek) a v tomto misté dojde nakonec k pretrzeni vzorku. Protoze vSak napéti
kvali jednoduchosti stale pocCitame jako pomér sily a pivodniho prifezu materialu, klesa
kiivka o = f(g) srostoucim & ( 1 kdyz by to byl paradoxni vysledek — vzorek by se
prodluzoval 1 v pfipad€, ze napéti klesd). Proto je fyzikaln€ spravnéjsi, ale experimentalné
obtiznéjsi pocitat napéti jako silu, pisobici na okamzity (zmensujici se) prufez — viz kiivka na
Obr. 6.7.

Skuteéné

—
-_--.-—-'
e —

Korigované

Napéti

Inzenyrske

Relativni prodlouzeni

Obr.6.7. Oprava kiivky o = f{¢) na skuteény priifez.
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Dulezitou vlastnosti materialti je jejich taznost. Je to velikost plastické deformace,
kterou je tfeba dodat materialu, nez dojde k lomu. Materidly, u nichz je tato veli¢ina mala,
nazyvame kiehkymi, na rozdil od materiali taznych, kde je plasticka deformace do lomu
velka. (Obr.6.8). Z tohoto obrazku vidime, ze taznost lze vyjadrfit jako veli€inu, imérnou
ploSe pod pfislusnymi kiivkami o —¢&. Z Obr. 6.9 plyne, ze taznost je vyraznou funkci teploty
(v tomto ptipadé se jedna o ocel).

Nap&ti

Tazny

Relattvni prodiouzeni

Obr.6.8. Ktivka o = f(g) pro kiehké a tazné materialy.
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=
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0 0.1 0.2 03 0.4 0.5

Relativni prodlouzeni

Obr.6.9. Vliv teploty na tvar kiivky o = f{g).
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6.3. Tvrdost materialu.

Tvrdost je dalsi velicinou, charakterizujici mechanické vlastnosti materiald. Vyhodou
této veliCiny je snadny zpusob jejiho méfeni a skuteCnost, Ze se jedna o méfeni nedestruktivni.
Nevyhodou miize byt pomérné slozita fyzikalni interpretace ziskanych vysledkd.

Jednou z prvnich metod kvalitativniho méfeni tvrdosti material je metoda uzivana
zejména v mineralogii. Je zalozena na tzv. Mohsové stupnici tvrdosti, podle niz vzdy
nasledujici material je schopen udélat vryp do materialu predchazejiciho.

Mohsova stupnice: mastek, sil kamennd, vdapenec, kazivec, apatit, Zivec, kiemen, topaz,
korund, diamant.

Zkouska podle Indentor Tvar vtisku Vztah pro vypoéet tvrdosti
1A @ 2P
) |‘_ HB = e
d 7D[D — VD? — d?
Brinella d =

136°— d . .
\{/U e LA HV = 1.854P/d}

Vickerse - u
/ [® HK = 1427/
b =711 )F ?
Knoopa hit =400 I
120°

@

Obr.6.10. Nékteré metody méfeni tvrdosti materiald.

42



10,000~
5,000
2,000
1,000~
1000 i
800~ B
600 — 5001
400 — i
300—
200—
200
100 1001~
Knoop B
50—
201
10—
5 —_
Brinell

Mitridovana ocel

80 ‘
" Reznaocel
60— |
- Mastrojova ocel
110~ 40"
100~ AN S haei
o0 Mékka obrabéci
B ocel
80 0
60— Rockwell C
401
28 = Médéné a
hlinikové
slitiny
Rockwell B
Plasty

10—

a0 W

Diamant

— Korund

— Topaz
— Kiemen
— ZFivec

[~ Apatit

— Kazivec
Vapenec

— Sl kamenna

1

— Mastek

Mohsova stupnice

Obr. 6.11. Porovnani riiznych stupnic tvrdosti.
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Zkousky tvrdosti, uzivané zejména v metalurgii a strojirenstvi, maji spole¢ny princip.

Tvrdost je podle nich definovana jako ,, odpor materialu proti vnikani jiného, tvrdsiho télesa
definovaného tvaru . Podle tvaru tohoto télesa (tzv. indentoru) délime zkousky tvrdosti na
(Obr.6.10):

a)

b)

©)

d)

Tvrdost podle Brinella — vtlatovana je mala kuli¢ka z tvrdokovu, méfeno je zatizeni,
pusobici na kulicku a plocha vtisku (kulovy vrchlik). Tvrdost HB je potom rovna
pomeéru téchto zmétenych veli€in.

Tvrdost podle Vickerse - vtlatovan je ctyrboky diamantovy jehlan s vrcholovym
Ghlem 136° . Méfeno je opét zatizeni a plocha vtisku, tvrdost HV je rovna jejich
pomeru.

Tvrdost podle Berkoviche je analogicka tvrdostt HV, pouze indentor ma tvar
trojbokého diamantového jehlanu. Metoda ma vyhodu experimentalniho razu —
trojboky jehlan lze vybrousit do téméft ideélni Spi€ky. Ta hraje roli zejména pii malych
velikostech vtisku.

Tvrdost podle Knoopa je opét podobna tvrdosti podle Vickerse, diamantovy indentor
ma takovy tvar, ze vtisk ma dveé rizné diagonaly, jednu kratsi a druhou delsi. Metoda
je vhodna k méfeni tvrdosti tenkych vrstev a kiehkych materiald ( i malé zatizeni
zpusobi vtisk o pomérné velké plose).

Tvrdost podle Rockwella — vtiskovana je bud’ tvrda kulicka, nebo diamantovy kuzel.
Meéfeno je zatizeni a hloubka vtisku, z niz se da snadno vypocitat plocha vtisku. Tato
metoda je vhodna pro drsn€jsi povrchy, nebot k méfeni nepotfebujeme opticky
mikroskop.

Hodnoty tvrdosti, ziskané jednotlivymi metodami, 1ze pfiblizné porovnat mezi sebou i

s Mohsovou stupnici tvrdosti. (Obr.6.11). Ukazuje se téz, ze existuje 1 jednoduchy empiricky
vztah mezi tvrdosti a mezi kluzu:

o, (MPa) = 3,45 . HB (6.8)

V poslednim desetileti pozorujeme znacnou renesanci metod méfeni tvrdosti (jejichz

stafi pfesahuje stoleti). Je to zejména proto, Ze potifebujeme znat mechanické vlastnosti
tenkych vrstev i malych objemi pevnych latek. Proto byly zdokonaleny metody méfeni
mikrotvrdosti a ultramikrotvrdosti (d€leni podle velikosti zatizent).
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7. Slitiny.

Fyzikalni vlastnosti pevnych latek (ale i kapalin a plynli) Casto znacné€ zavisi na
pfitomnosti cizich atomu, piimési a neCistot. V piipadé pevnych latek pak mluvime o
slitinach. Protoze slitiny mivaji v mnoha ptipadech lepsi vlastnosti nez Cisté latky, ma jejich
studium velky prakticky vyznam.

7.1. Faze a fazové premény.

Podle J.W.Gibbse zni definice faze nasledovné: Jestlize soustava je v celém svém
objemu jednolitd a to nejen po strance chemického sloZenti, ale i po strance fyzikdlniho stavu,
Fikame o ni, Ze je homogenni, nebo Ze se skldda z jediné fdze.

Pojem faze muze byt nazorné€ objasnén pomoci Obr.7.1.

Vodui para

Voda

fa)
{b)

Presyceny
roztok

Nerozpuiténa

sil

fc] {d)

Obr. 7.1. K objasnéni pojmu fze.
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Matematicky Ize situaci na tomto obrazku charakterizovat tzv. Gibbsovym pravidlem
fazi:

F=C-P+2 (7.1)
kde C je pocet slozek v soustavé, P je pocCet fazi a F' je pocCet stupmu volnosti (teplota, tlak,
slozeni), které lze nezavisle ménit, aniz dojde ke zméné rovnovahy fazi. Jako piiklad, na

némz toto pravidlo objasnime, uvadime fazovy diagram cistého Mg (jednoslozkovy fazovy
diagram) — Obr.7.2.

Kapalina
. A
1 atin
I S e Spinlty
_—
—
FPevna faze
an}'ﬂ
[ R R R B I I S !
§] 00 1000

Teplata ('}

Obr.7.2. Fazovy diagram hoi¢iku.

Predpokladejme nejdiive, ze se soustava nachazi pfi tlaku a teploté, které odpovidaji bodu A.
Potom C =1 (Cisty Mg), P = 1 (kapalina), takze '=1 — 1 + 2 = 2. Vychazi nam tedy dva
stupné volnosti a mizeme ménit bud’ teplotu, nebo tlak, nebo oboji a stale se budeme
nachazet v , kapalné“ oblasti diagramu. Podobné¢ mame pro bod B: C =1, P = 2 (pevna a
kapalna faze) a tedy /"= 1 (ménime-li napt. tlak, bude se ménit zaroven i teplota — nachazime
se na kiivce CB). Nakonec pro bod C mame C = 1, P = 3 a tedy /' = 0 (trojny bod, dany
pevnymi hodnotami tlaku a teploty.

Podobné jako je tomu u kapalin (Obr.7.1), existuji 1 u pevnych latek tfi ptfipady
rozpustnosti jedné latky ve druhé: uplnd rozpustnost, ¢aste€nad rozpustnost a nerozpustnost.
Na Obr.7.3a,b. je znazornén ptipad uplné a CasteCné rozpustnosti (Ni v Cu a Zn v Cu). Z
tohoto obrazku vidime, ze v ptipadé casteCné rozpustnosti Zn v Cu vznika jak tuhy roztok, tak
1 slou¢enina CuZn (Obr.7.3¢). Fazovy diagram pro tuto slitinu je na Obr.7.4. Podminky pro
rozpustnost atomtl A v atomech B jsme si uvedli v odstavci 4.1.2.

Rozpustnost v pevném stavu neni omezena jenom na kovy. Na Obr. 7.5. je ukazan
priklad Uplné rozpustnosti v pripadé keramickych materiald MgO a NiO. Jedna se o uplnou
rozpustnost proto, ze obé slouceniny maji stejnou krystalovou strukturu a blizké poloméry
iontl i stejné mocenstvi.
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Obr.7.3. Uplna rozpustnost atomd Ni v Cu a ¢aste¢na rozpustnost atomd Zn v Cu.
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Obr.7.4. Fazovy diagram slitiny CuZn

47



Eyslik

(Mg, Ni)O

Obr.7.5. Priklad uplné rozpustnosti v piipadé keramickych materiali.

7.2. Binarni slitiny v pripadé uplné rozpustnosti.

V ptipadé uplné rozpustnosti jedné latky v druhé ma fazovy diagram v proménnych
teplota — sloZeni tvar, uvedeny pro slitiny CuNi (Obr.7.6.). Jako liquidus je zde oznafena
cara, rozdelujici oblast kapalné faze a oblast, v niz dochazi ke krystalizaci pevné faze (stale ve
tazi kapalné). Solidus je nazev pro kiivku, oddé€lujici tuto posledn€ jmenovanou oblast od
pevné faze slitiny. Z Obr.7.6 plyne, Ze slitina Cu+40wt%Ni tuhne v oblasti teplot 1280 °C —
1240 °C. Pismenem « je oznalen tuhy roztok CuNi. Podobny fazovy diagram ma4 i slitina
(Ni,Mg)O (Obr.7.7.).
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Obr.7.6. Binarni slitina CuNi.

49



2800

2600

[

R

2 2400
2200
2000

Ni0 20 40 60 80  MgO

holova procenta LgO

Obr.7.7. Fazovy diagram slitiny (Ni,Mg)O — viz Obr.7.5.

Jako priklad pro lepsi pochopeni pouziti fazového diagramu popiSeme slozeni slitiny
Cu+40wt%Ni (znamou z Obr.7.6) pii teplotach 1300 °C, 1270 °C, 1250 °C a 1200 °C. Z Obr.
7.8 a 7.9. plyne, Ze pii teploté 1300 C je slitina v tekutém stavu (tvoii jednu fazi — taveninu).
Pii teploté 1270 °C, nachazejici se v oblasti mezi liquidem a solidem dostavame dvé faze,
tuhy roztok a-CuNi a kapalnou fazi této slitiny. Abychom popsali poméry v této oblasti,
vedeme rovnobézku s osou x (slozeni slitiny). Ta protne liquidus v bodé€, odpovidajicim
37%Ni a solidus v bod& pro 50%Ni. Lze tedy fici, Ze pro teplotu 1270 °C se v roztoku slitiny
CuNi zacinaji tvofit zminéné krystalky oo CulNi, pfi¢emz kapalné faze se ochudi o Ni (bude ho
obsahovat jenom 37%) a naopak pevna faze ho bude obsahovat vice (50%). Pii teploté 1250
°C budou existovat opét dvé faze, kapalna bude jesté chudsi na Ni (pouze 32%) a pevna ho
bude obsahovat 45%. Pii teploté 1200 °C dojde k uplnému ztuhnuti slitiny, ktera bude nyni

obsahovat 40%Ni a 60%Cu.

50



Teplata (C}

Teplota ()

1500
1400
1300
1200 =
1100
1000 1 | i 1 | 1 | 1 .
Cu 20 40 60 80 Ni
Vahova procenta I¥i
Obr.7.8. K objasnéni moznosti fazového diagramu.
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Obr.7.9. Detail z Obr.7.8.
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Nazorné je struktura, vznikaji pfi tuhnuti slitiny CuNi, zobrazena na Obr.7.10. pro
ptipad rovnovazného (pomalého) tuhnuti, kdy je umoznéna dostatecna difiize atomt Cu a Ni,
takze vznikne homogenni rovnovazna struktura slitiny. Pokud je tuhnuti nerovnovazné, je

vvvvvv

Teplota (')

20 40 60 80 Ni

Vahova procenta N1

Obr.7.10. Struktury, vznikajici pfi tuhnuti slitiny CuNi.

7.3. Binarni slitiny v pripadé ¢aste¢né rozpustnosti.

vvvvvv

nazorné ukazeme na Obr.7.11. pro ptipad slitiny PbSn. Na Obr. 7.12. je podrobnéji ukazan
vznik struktury slitiny pro pfipad malych koncentraci Sn v Pb. Na dal§im obrazku (Obr.7.13)
je situace ponékud slozit&jsi (slitina Pb+10wt%Sn) — vznikaji precipitaty (tzv. [ - faze),
rozptylené ve fazi o (tuhy roztok).

Zvlastnim ptipadem je tzv. eutektickd slitina takového slozeni, ze z kapalné faze tuhne
pfimo pevna faze, aniz tuhnuti prochazi oblastmi, v nichz je tuhnouci faze obklopena fazi
kapalnou. (Obr.7.14). Slozeni eutektické slitiny ( vtomto pfipadé Pb+61,9wt%Sn) ma

vyraznou lameldrni strukturu.
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Obr.7.11. Fazovy diagram slitiny PbSn (¢4ste¢na rozpustnost).
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Obr.7.12. Struktura slitiny PbSn pro malé koncentrace Sn v Pb.
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Obr.7.13. Struktura slitiny PbSn pro vy$si koncentrace Sn v Pb (kolem 10 wt% Sn)
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Obr.7.14. Struktura eutektické slitiny PbSn.
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Obr.7.15. Fazovy diagram technicky vyznamnych oceli.

mala, jako je tomu v pfipadé oceli (Fe + C). Fazovy diagram pro technicky vyznamné oceli je
uveden na Obr.7.15. (pro vyssi koncentrace uhliku dostavame technicky nevyuzivané slitiny,
pfipominajici keramika ¢i strusku). Z tohoto obrazku vidime, ze v pfipadé oceli je situace
jesté mnohem slozitéj§i, nez pro dosud probirané binarni slitiny a proto ocelim budeme
vénovat zvlastni kapitolu.
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8. Treni.

Ze zkuSenosti vime, ze vyrobit idedlné hladky povrch pevné latky bude asi dosti
obtizné, ne-1i nemozné. I tzv. zrcadlové hladky povrch kovu se nam pii dostate¢ném zvétSeni
jevi jako hrbolaty (Obr. 8.1). Proto posouvame-li po sobé dvé télesa, budou mezi nimi pasobit
tzv. sily tieni. Tyto sily délime na sily tfeni smykového, valivého, remenového a vrtného.
Z jiného hlediska dé€lime tfeni na tieni suché a mokré.

Obr.8.1. 1500 x zvétseny povrch vylesténé loziskové oceli.

8.1. Tieni smykové (suché).

Tteni smykové vznika pii pohybu jednoho télesa po druhém (pfedpokladame, ze obé
plochy jsou rovinné). Pro silu tfeni mezi obéma télesy plati experimentalné urceny
Coulombiiv — Amontav zakon:

kde u je koeficient tfeni a N je kolmy tlak, tj. slozka vysledné sily, kolma k tfeci plose.

Koeficient treni je funkci (zfejmé€ kromé jinych parametri) rychlosti vzajemného
pohybu obou téles (Obr.8.2 ). Jeho zavislost na dob€, po kterou obé télesa na sobé spocivayji,
je uvedena na Obr.8.3. Na Obr.8.4 je vynesena zavislost sily tfeni na case. Z obrazku plyne
z praxe znama zkuSenost: tdhneme — li napf. sané po umrzlém snéhu, musime nejdiive
pusobit dosti velkou silou, nez se daji do pohybu. Po piekonani jisté maximalni sily pfi niz se
sané daly do pohybu je sila, potfebna k jejich dalsimu pohybu jiz mensi.

Obe uvedené zavislosti lze kvalitativné vysvétlit pomoci tzv. feorie mikrosvdri.
Zakladni myslenka této teorie plyne z Obr.8.5., kde jsou schematicky znazornény dva po sobé
klouzajici povrchy. Pravé v mistech, kde se vzajemné dotykaji , vystupky“ obou ploch,
dochazi k tak t€snému kontaktu, ze atomy obou povrchu jsou tak blizko u sebe, Ze mezi nimi
zaCnou pusobit meziatomové sily — vzniknou mikrosvary. V piipadé kovi je situace
komplikovana v disledku pritomnosti heterogenni vrstvy, ktera vznika na jejich povrchu
v dasledku oxidace a technologického zpracovani (Obr.8.6. ).
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Koeficient tFeni (dynamickeého)

Rychlost pohybu

Obr.8.2. Zavislost koeficientu tfeni

na rychlosti pohybu.
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Obr.8.3. Zavislost koeficientu tieni
na Case (do zacatku pohybu)
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Obr.8.4. Zavislost sily tieni (koeficientu tfeni) na tazné sile (ase).
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Obr.8.5. Vzajemny vztah mezi skute¢nou a zdanlivou tfeci plochou.
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Obr.8.6. Schematické znazornéni sloZité situace na povrchu kovii.
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V Tabulce 8.1. jsou uvedeny koeficienty tfeni pro nékteré v praxi pouzivané dvojice
materiala

Tab.8.1.
Material n Material n

Drevo — drevo (suché) 0,40 Kov — kov (olej) 0,05
Drevo — dfevo (namydlené) 0,20 Velmi dobre vylesténé plochy 0,03
Kov — dubové dievo (suché) 0,55 Ocel — achat (suché) 0,20
Kov — dubové dievo (mokré) 0,25 Ocel — achat (olej) 0,11

Kuze - dub 0,32 Ocel — kiemen (suché) 0,50
Kuze — kov (suché) 0,56 Pneumatika —beton (suché) 0,70
Kuze — kov (mokré) 0,36 Pneumatika — beton (mokré) 0,25
Kuze — kov (olej) 0,15 Dievo - kamen 0,40
Kov — kov (suché) 0,17 Teflon - teflon 0,07
Kov — kov (mokré) 0,30 Nylon - nylon 0,25

8.2. Méreni koeficientu treni.

Koeficient teni x lze méfit riznymi metodami. Nékteré z nich jsou uvedeny na Obr.
7,8 a 7.9 ajejich princip je patrny z obrazk.

Nommalova sila

Pruana

DN | sestec

b —=—— U Vaorek

Obr.7. Méteni koeficientu tfeni
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Obr.9. Méfeni koeficientu treni

Zakladni zakony suchého tfeni 1ze shrnout do nékolika bodi:

Uméra mezi velikosti tieci sily a kolmym tlakem je disledkem skute¢nosti, Ze kazda
z obou veli¢in zavisi na materialovych konstantach, charakterizujicich ob& kontaktni
plochy, nasobené toutéz hodnotou skute¢né kontaktni plochy As.

Nezavislost tfeci sily na zdanlivé kontaktni plose Az 1ze objasnit pomoci predstavy, ze
to je skutec¢na a nikoliv zdanliva plocha, kterd fidi interakci mezi obéma télesy. A tato
skutecna plocha nezavisi na plose zdanlivé.

Pomérné slaba zavislost tieci sily na rychlosti pohybu obou téles po sobé (Obr.8.2.)
souvisi s malou zavislosti mezi napétim a relativnim prodlouzenim v plastické oblasti
vétsiny material. Tam, kde je tato zavislost vyraznéjsi, je vyrazné&jsi i zavislost tfeci
sily na rychlosti pohybu.

Slaba zavislost tfeci sily na drsnosti tfecich ploch (Obr.8.10.) souvisi s tim, ze nejvice
deformacni prace se spotfebuje na vyvolani smykového posunuti vystupkii na
plochach (na rozdil od mnohem mensi prace, spotiebované na jejich vzajemné
,,obchazeni“, tj. klouzani po sob¢)
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Obr.8.10. Zavislost koeficientu tfeni na drsnosti povrchu.

8.3. Snizeni tFreni mazanim.

Praxe nam ukazuje, ze suché tfeni lze znacn€ snizit, pouzijeme — li maziv. Zptisoby
mazani mizeme rozdélit do tfi skupin:

a) Mazani pomoci tenkého kapalného filmu. V idedlnim pfipadé takového mazani jsou
obé tteci plochy vzajemné oddé€leny tenkou vrstvickou vhodné kapaliny. Mezera mezi
obéma plochami byva velka ve srovnani s jejich drsnosti. Koeficient tfeni je v tomto
pripadé dan vlastnostmi mazaci kapaliny, zejména jeji viskozitou. Proto hovofime o
tzv. hydrodynamickém mazani. (Obr.8.11.)

b) Mazani pomoci vytvoreni povrchové vrstvicky. Tento zpiisob mazani spociva ve
vytvotreni dvou povrchovych vrstvicek na obou tfecich plochéach tak, aby nedoslo ke
vzajemnému kontaktu kovi. Zminéné vrstvicky jsou vytvofeny pomoci adsorpce
raznych maziv (mineralni ¢i rostlinné oleje, tuky, mastné kyseliny, mydla apod.).
Tento zpiisob mazani se pouziva vétSinou pii niz§ich teplotach a tlacich. Pro vysoké
teploty a tlaky se tyto vrstvicky vytvareji pomoci ruznych aditiv, ptidavanych do
mineralnich oleju (fosfor, chlor a sira). Tak vzniknou pomérné pevné vrstvicky (soli),
které maji vysokou teplotu tani a brani ptimému kontaktu obou kovii mezi sebou.

¢) Mazani pomoci tuhych maziv. Mezi tuhd maziva fadime grafit, sirnik molybdenu a
teflon. Tyto latky aplikujeme ve formé prasku, ktery pfilne k obéma tfecim plocham a
chemicky s nimi reaguje. Poslanim téchto maziv je oddélit od sebe obé€ tfeci plochy
prostfedim s malym koeficientem tfeni. Tohoto zplisobu mazani se pouziva pfi
vysokych teplotach a tlacich a v agresivnim prostiedi, kde jsou jiné druhy maziv
neefektivni.
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Obr.8.11. Zakladni principy mazani: a) hydrodynamické, b) pomoci adsorbovanych
tenkych vrstvicek, ¢) pomoci tuhych maziv, d) suché treni.

Konkrétni druhy maziv a jejich vlastnosti :

Mineralni oleje: Vyrab€ji se zropy a vytvareji na povrchu tfecich ploch tenké
povrchové vrstvicky. Jsou velmi roz§irené.

Rostlinné oleje, tuky a jejich derivaty: Vyrab¢ji se z rostlin a zvifecich tukd. Patfi
k prvnim pouzivanym mazivim. Radime knim i mydla, tuky, vosky a mastné
kyseliny.

Synteticka kapalna maziva: VétSinou jsou svoji strukturou podobné olejim. Patii sem
syntetické estery a silikonové oleje. Pouzivaji se za vysokych teplot.

Kompozitni maziva: Sem fadime mineralni oleje, doplnéné tzv. aditivy, kterymi jsou:
(1) slou€eniny fosforu, siry a chloru. (2) Pevné latky, jako grafit a sirnik molybdenu.
(3) Oxidacni inhibitory. (4) Ptidavky, zamezujici pénéni. (5) Pfidavky proti mnozeni
bakterii a jinych organismu.

Vodni maziva: Voda je sama o sobé Spatné mazivo, avSak pridame — li do ni vhodné
latky, mizeme ji k mazani pouzit, nebot ma dobré chladici schopnosti. Jako pftisady
muizeme pouzit olej (emulze s vodou), nebo i jiné specialni chemikalie, rozpustné ve
vode.

Povrchové vrstvy: Povrchy tfecich ploch Ize pokryt naptiklad (1) kovy (Zn, Sn apod.),
které na nich vytvareji plastické povlaky. (2) polymery (teflon). (3) skla (pro vysoké
teploty.

Obecné lze fici, ze nejlepSi maziva maji takovou strukturu, ze jejich molekuly jsou
tvofeny dlouhymi fetézci, ukonCenymi nenasycenou vazbou (kterd se navaze na jednu
z ploch). Mazaci u€inek potom piipomina , klouzani“’po mokré trave. (Obr.8.12)
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Obr.8.12. Princip mazani: a) nepfili§ efektivni maziva, b) velmi dobra maziva.

8.4. Mokré (vazké) tireni.

Z ptredchazejiciho odstavce plyne, ze pouziti kapalin jako maziv znan€ snizuje tieni
obou tfecich ploch. Nazorné€ si to lze predstavit tak, ze se po sobé€ jiz nepohybuji obé plochy,
ale tenké vrstvicky kapaliny (maziva) — tzv. mokré tieni. Podobné je tomu v pfipad€, ze se
v n&jaké kapaliné pohybuje téleso (napt. kulicka o poloméru r). V obou pfipadech
pozorujeme, ze statické tfeni je nulové (obé tteci plochy se po sobé za¢nou pohybovat uz pti
pusobeni nepatrné sily). Je to rozdil proti suchému tfeni, u kterého bylo tfeba piisobit jistou
(n€kdy dosti znacnou silou), aby se tazené téleso dalo do pohybu (viz Obr. 8.4.).

Zavislost sily mokrého tfeni na rychlosti je schematicky znazornéna na Obr. 8.13 .

0 -

Obr. 8.13. Schematicka zavislost sily mokrého tfeni na rychlosti.

Matematicky lze tuto zavislost popsat Stokesovym vztahem

F,=6.mnrv=pLpv (8.2)
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Kde 77 je vazkost kapaliny a r je charakteristicky rozmér téles (polomér kulicky, vzdalenost
tfecich ploch, apod.). Z Obr.8.13. plyne, ze pro vétsi rychlosti se pfima imérnost zméni na
kvadratickou zavislost (Newtonav vztah):

F,=CV (8.3)

8.4. Valivé treni.

V predchazejicich odstavcich jsme si ukazali, ze suché tfeni lze snizit napt. vybérem
vhodnych materialt pro tfeci plochy, nebo mazanim. Dalsi cestou je pouziti valivych lozisek,
tj. pfeménou suchého nebo mokrého tfeni na tieni valivé.

Pti valivém pohybu pevného oblého télesa (kulicky, valecku) po jiném pevném télese,
k némuz je oblé téleso pritlacovano né€jakou silou (a navic tlaceno ve sméru, rovnobézném
s rovinou druhého télesa), odporuje tomuto pohybu tzv. f#feni valivé. Fyzikalni podstatu
valivého tfeni Ize objasnit pomoci Obr.8.14. a 8.15. Protoze na kulicku (valeCek) pusobi sila,
ktera ji vtlacuje do podlozky (a zaroven ji pohani jednim smérem, coz je typické pro praktické
vyuziti jako kulickova nebo valeCkova loziska), dojde k deformaci jak kulicky, tak 1
podlozky. Pokud by tato deformace byla idealné€ pruznd, nevznikala by sila valivého tfeni.
Celkova sila, pasobici na kulicku, je podle tohoto obrazku rovna F = F; + F, a momenty
téchto sil vzhledem k ose kuli¢ky se navzajem vyrusi. Vyslednice F je v rovnovaze s vné&jsi
silou, pasobici na kulicku (zvétSenou o jeji tihu). Nevznika tedy zadna sila valivého tfeni.

==
Bodovy dotvk

{a)

Smér polbu
——

Flasticka
deformace

Plocha dotvku
]

Obr.8.14. K objasnéni valivého tieni. Obr.8.15. Sily pii valivém tfeni.
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Protoze je vSak ve skuteCnosti tato deformace plastickd (i kdyz velmi mald), vznika
sila valivého tfeni a sily F; a F, budou rizné, takze jejich vyslednice bude mit slozku
vertikalni 1 horizontalni. Momenty obou sil maji opacny smér a nerovnaji se jeden druhému.
Moment sily F>, brzdici otaceni kulicky je vétsi, nez moment sily Fj, ktery ji urychluje, takze
vysledkem je zpomalovani rotace kuliCky a tedy vznik valivého treni.

Sila valivého tfeni je tedy dusledkem nepruzného charakteru deformace kulicky
(valecku) a povrchu loziska v okoli jejich vzajemného kontaktu. Vztah pro silu valivého tfeni
ma tvar

M
I, =—N (8.4)

r

( w4 je koeficient valivého tfeni, r je polomér kulicky a N je kolmy tlak, ktery na ni
plisobi)..Hodnota koeficientu valivého tfeni 4, (v cm) je vzdy mensi, nez je koeficient
suchého tfeni, naptiklad (viz Tab.8.2):

Dvojice materiala Ly (cm)
Tvrdé dfevo — tvrdé drevo 0,05
Ocel - ocel 0,005
Ocelové kulicky v loziskach 0,0005 — 0,001

Odtud vidime, jak je vhodné pfevadét suché i mokré tfeni na tfeni valivé; (je —li to mozné).
Zakony valivého treni Ize opét shrnout do nékolika bodi:

a) Sila valivého tfeni je rovna mocnin€ zatézovaci sily. Pro mala zatizeni, kdy je
deformace kuli¢ky 1 podlozky prakticky pouze pruzna, je exponent mocniny ~ 1,3. Pro
velka zatizeni, kdy jiz plastickd deformace na styku kulicky a plochy neni
zanedbatelna je exponent vétsi, dosahuje az hodnot 2,0.

b) Sila valivého tfeni je nepfimo umérna poloméru kiivosti kulicky (valecku).

c) Sila valivého tfeni je tim menSi, ¢im hladsi jsou oba povrchy (kulicky 1 povrchu
loziska).
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9. Povrchové napéti kapalin. Povrchova energie pevnych
latek. Tekuté krystaly.

9.1. Povrchové napéti kapalin.

Kapalné skupenstvi latek je s jedné strany ohrani¢eno skupenstvim pevnym a s druhé
strany skupenstvim plynnym. Proto je pfirozené ocekavat, ze kapaliny budou mit vlastnosti a
strukturu, nachazejici se nékde mezi usporadanymi pevnymi latkami a chaotickymi plyny.
Hustota kapalin se pfili§ nelis$i od hustoty pevnych latek (kde se atomy nachazeji v tésné
blizkosti) a proto 1 v kapalinach budou tyto ¢astice (atomy nebo molekuly) dosti blizko u
sebe, ale pfitom nebudou na sebe vazany tak velkymi silami jako v pevnych latkach (proto
kapaliny nemaji staly tvar), ale presto jesté dosti velkymi (takze kapaliny udrzuji sviij objem).

Podle Frenkela piipomina pohyb Castic v kapalinach pohyb koCovniki: ¢astice poskoci
o maly usek, chvili kmit4 na misté a op€t poskoci ndhodnym smérem a zase kmita, atd.

Vyjdeme-li tedy z tohoto kvalitativniho modelu kapaliny a vybereme-li si jednu ¢astici
uvniti kapaliny, mizeme fici, Ze vyslednice meziatomovych (nebo mezimolekularnich) sil,
které na ni pusobi, je nulova. Zcela jinak je tomu blizko povrchu a na povrchu kapaliny. Tam
je vyslednice sil, pusobicich na Castici nenulova a sméfuje dovnitf kapaliny (Obr.9.1). Situace
je tedy takova, jakoby byla kapalina stlaCena silou, pusobici smérem dovniti kapaliny. Ta sila
je, a€ se to na prvni pohled nezda, zna¢na — kapalina je stlacena tak, ze se jevi navenek jako
témer nestlacitelnd. Jinymi slovy to znamend, ze na povrchu kapaliny je néco, co pfipomina
tenkou elastickou blanku, snazici se co nejvice zmensSit sviij povrch (Obr.9.2).

Obr.9.1. Ke vzniku sily povrchového ~ Obr.9.2. Smér sily povrchového napéti
Napriklad v beztizném stavu zaujme pod vlivem této sily kapalina tvar koule (pfi

daném objemu ma minimalni povrch). Stejné je tomu 1 v pfipadé, ze vyslednice sil,
pusobicich na kapalinu, je nulova (Obr.9.3.)
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Obr.9.3. Tvar povrchu kapaliny v beztizném stavu (po dopadu kapicky na
povrch kapaliny vznikne v jistém kratickém casovém intervalu tento
tvar povrchu kapaliny. Sila tihovéa je zde rovna sile setrvacné smérem
nahoru a dochazi pro tuto chvili k beztiznému stavu. Jedinou silou,
pusobici na kapicku, je sila povrchového napéti).

Povrchové napéti je definovano jako sila dF, ptsobici na jednotku délky povrchu d/
(te¢né k povrchu kapaliny)

> dl
= 7.1
Jl (7.1)
Nebo jako energie dF jednotky povrchu kapaliny dS
- dl
= 7.2
as -2)

(v tomto piipadé se jedna o tzv. volnou energii, definovanou v termodynamice pomoci vztahu
dE = -5.dT — p.dV, kde § je entropie soustavy, charakterizujici jeji uspotadani a p, 7°a V jsou
jeji tlak, teplota a objem. Dochazi-li ke zméné povrchu kapaliny izotermicky, je teplota
konstantni a tedy d7" = 0 a zmé&nu objemu lze snadno prevést na zménu povrchu)

Povrchové napéti kapalin zavisi na vice parametrech (to plyne z Obr.9.1.) Bude zaviset
na kvalité pfechodu kapalina — plyn 1 na prosttedi nad kapalinou, tedy zfejme na hustoté€ obou
prostredi, teploté, tlaku Cistoté kapaliny, apod.:

o=f (1, p, p, Cistota, tenze par, ....) (7.3)
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Obdobu povrchového napéti kapalin maji 1 pevné latky (ztuhnutim by se nemélo nic prili§
meénit na kvalitativnim Obr.9.1). V pfipadé pevnych latek se povrchové napéti nazyva
povrchovou energii pevnych latek. Proto muzeme kvalitativné i kvantitativné objasnit tvar

povrchu kapaliny na rozhrani tfi prostfedi, pevného, kapalného a plynného, stejné jako tvar
kapicek jedné kapaliny na povrchu druhé (nejsou-li navzajem rozpustné), nebo na povrchu
pevné latky. Nekteré z téchto pripadu jsou uvedeny na Obr.9.4 a 9.5.

Obr.9.4. Tvar kapicek jedné kapaliny na kapaliné druhé.

Voda Rtut’

Obr.9.5. Tvar kapicek kapaliny na pevném povrchu (napt. skle).

9.2. Vvskyt a vvuziti povrchového napéti.

Jevy povrchového napéti pozorujeme témet vSude v pfirodé kolem nas a nachazeji

vyuziti v mnoha odvétvich lidské Cinnosti, v chemii, biologii, v domacnosti, prumyslu,
zemedélstvi, atd. Uvedeme piehled alespori nékterych z nich:

a)

b)

©)

d)

Vyuziti v chemii: jevy povrchového napéti jsou podstatou celych odvétvi chemie, jako
je napt. koloidni chemie, chromatografie, vysvétluje vlastnosti povrchové aktivnich
latek a katalyzator, atd.

Vyuziti v biologii: povrchové napéti vysvétluje mnoho jevt, souvisejicich s ¢innosti
bunék, stejné jako kapilarni jevy v rostlinach, atd.

Vyuziti v domacnosti: myti, prani, holeni, jsou c¢innosti, které maji spolecnou
podstatu. Jde o umoznéni smaceni necistot a tim jejich odstranéni. Studena voda ma
vysoké povrchové napéti a tak abychom ji mohli pouzit k vySe uvedenym ¢innostem,
musime toto napé€ti snizit (ohfatim, pfidanim latek, snizujicich povrchové napéti —
mydla, saponatt apod.).

Vyuziti v zemédélstvi: aby bylo mozno spravné aplikovat herbicidy a insekticidy, je
tfeba upravit vhodné povrchové napéti postiiki (aby bud ulpé€ly, nebo neulpély na
daném druhu rostliny — kulturni ¢i plevelné)
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e) Vyuziti v pramyslu: technologicky postup, zvany flotace spociva v odd€lovani
hlusiny od tézené latky (zeleza, zlata apod.). Kapalina svhodné upravenym
povrchovym napétim (voda + saponat) zpusobi, ze hlusina bude smacena a klesne ke
dnu a nemacena latka, na niz se vytvoii vzduchové bublinky vyplave na hladinu.
Fyzikéalni podstata brouseni je zalozena na skutecCnosti, ze vhodna kapalina snizi
povrchové napéti brousenych ¢i obrabénych latek. Chceme-li naptiklad vrtat otvor ve
skle, 1ze to provést s ispéchem pod vodou (sklo se vS§ak musi peclivé odmastit).

f) Pfirodni jevy: existence povrchového napéti vysvétluje takové jevy, jako je pohyb
drobného hmyzu po vodni hlading, ,plavani“ drobnych predméti (ziletka, jehla,
hlinikova mince) na hladiné vody (Obr.9.6.), jaka sila zptusobi zménu tvaru Spicky
Stetce po namoceni, apod.(Obr.9.7.). Rovnéz objasni divod, pro¢ voda nepronikne
pefim vodnich ptakl a ti mohou snadno plavat po vodni hladiné (Obr. 9.8). a naopak
divod, proc se tito ptaci utopi, kdyz je zasahne ropna skvrna na hladin€. I tvar kapek
rosy na listech a kvétech rostlin souvisi s povrchovym napétim vody (Obr.9.9.).
Velkou vétSinu meteorologickych jevl lze také objasnit povrchovym napétim vody
(elektricky naboj v bourkovych mracich, tvar vodnich kapek, vznik krup, apod.).

Obr.9.6. Drobné kovové predméty Obr.9.7. Sila povrchového napéti
,plavou® na povrchu kapaliny stahne po namoceni Stetec
diky povrchovému napéti. do $picky.
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Obr.9.8. Kapicky vody na ptaéim pefi. Obr.9.9. Kapi¢ky vody na nesmacivém
povrchu okvétnich listkt ruze.

9.3. Méreni povrchového napéti.
Povrchové napéti 1ze métit bud’ metodami pfimymi, nebo nepfimymi:

a) Pfima metoda, vychazejici z definice: tato metoda vychazi ze vztahu (9.1) a Obr.9.10.
Do métené kapaliny ponofime télisko definovaného tvaru o zndmé délce a métime
silu, potfebnou k vytazeni téliska z kapaliny.

Obr.9.10. Princip ptimé metody mé&feni povrchového napéti.
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Obr.9.11. Metoda ze vzestupu v kapilaie. Obr.9.12. Kapkova metoda.

b) Metoda, vyuzivajici vzestupu v kapilafe: z Obr.9.11. plyne, ze sila povrchového
napéti je v rovnovaze s tihou sloupce kapaliny. Toho lze vyuzit k méfeni povrchového
napéti kapalin (je tfeba zméfit hustotu kapaliny a polomér kapilary).

c) Metoda kapkova: nechame-li odkapavat kapalinu ztenké trubicky (Obr.9.12)),
muzeme tvrdit, ze kapicka odkapne tehdy, kdyz je sila tihova rovna sile povrchového
napéti, pisobici na obvodu kapilary. Skutecnost je vSak takova, ze kapicka neodpadne
cela a cast ji zdstane na konci kapilary. Proto tuto metodu uzivame jako metodu
relativni, tj. srovnavame tihu urcitého poctu kapek neznamé kapaliny se stejnym
poctem kapiCek kapaliny se znamym povrchovym napétim (a predpokladame, ze
zbytek kapaliny, ktery neukéapl, je stejny pro obé kapaliny).
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9.4. Tekuté krystaly.

Na prelomu 19. a 20. stoleti zjistil Rakousky biolog Reinitzer pfi zahfivani riznych
pevnych latek az nad bod tani, ze vznikla kapalina je zprvu neprahledna (opalizuje) a teprve
pfi dal$im zahfivani se od jisté teploty zméni na prihlednou kapalinu. Stru¢né feceno, nékteré
latky maji dva body tani. Se svym pozorovanim se sveril svému pfiteli fyzikovi Lehmannovi,
ktery se tomuto problému intenzivné v€noval a nazval tyto latky ,mezofaze” (pozdéji
parakrystaly, kapalné krystaly, tekuté krystaly) . Zjistil, ze tyto krystaly lze ziskat
rozpousténim v rozpoustédle (/yotropni tekuté krystaly), nebo roztavenim (termotropni tekuté
krystaly).

Priklad tekutych krystali:

P — azoxyanisol

o Yot Yoom

Oblast vyskytu faze tekutych krystala: <357 K — 423 K>,

Ethylester p — anisalaminoskoricové kyseliny

Oblast vyskytu faze tekutych krystali: <356 K —412 K >,

9.4.1. Struktura tekutych krystali.

Obecné se da fici, ze tekuté krystaly se vyskytuji u latek, které maji nesymetrické,
protahlé molekuly, tedy u latek organickych. Takové dlouhé molekuly 1ze uspofadat tak, ze
jsou ulozeny v trojrozmérné krystalové mfizce, usporadané ve vSech tfech smérech (pak se
jednad o pevnou fazi). Dale je Ize usporadat ve dvou smérech, nebo v jednom sméru (to se
jednad o tekuté krystaly). Jsou-li neuspotfadané, maji strukturu typickych kapalin. Proto se
pfimo nabizi rozdéleni tekutych krystalt podle stupné uspofadani na:

a) _Nematické tekuté krystaly  (nazev pochazi od feckého slova vepo = nit). Tyto tekuté
krystaly jsou uspotadany v jednom sméru (samoziejmé diky tepelnému pohybu jsou ze svého
sméru stale vychylovany — Obr.9.13.).
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Obr. 9.13. Struktura nematickych tekutych krystalt.
b) Smektické tekuté krystaly (cueypo = mydlo). V piipadé téchto tekutych krystali existuje
usporadani ve dvou smérech, tj. molekuly jsou uspotfadany ve vrstvach (Obr. 9.14ab,c..).
Mezi vrstvami se u lyotropnich tekutych krystald nachazi kapalina, v niz jsou rozpustény.
Z obrazkl je vidét, ze podélné osy molekul v jednotlivych vrstvach mohou byt orientovany

raznym smérem. Odtud plyne, ze takové krystaly jsou urcité opticky aktivni (staceji
polariza¢ni rovinu — to miizeme pozorovat napi. u Samponu).
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Obr.9.14a. Struktura smektickych tekutych krystald.
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Obr.9.14.b. Priklad orientace smektickych ~ Obr.9.14¢. Priklad orientace smektickych
tekutych krystalu. tekutych krystalt.

c) Cholesterické tekuté krystaly: 7 Obr.9.15. plyne, ze cholesterické tekuté krystaly jsou
uspotradany v jednotlivych rovinach tak, ze v kazdé znich jsou podélné osy molekul
rovnobézné a v sousednich rovinach jsou vzdy trochu pootoCené. Cholesterické tekuté
krystaly jsou opticky aktivni i tenka vrstvicka téchto krystalti zna¢n¢ staci polariza¢ni rovinu.

Obr.9.15. Cholesterické tekuté krystaly.
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d) Diskotické tekuté krystaly: Struktura téchto krystald pfipomina hromadku minci
(molekuly jsou ploché, maji tvar diska).

9.4.2. Vlastnosti a vyuziti tekutych krystalu.

Vyznamnou vlastnosti tekutych krystall je skuteCnost, ze jsou velmi citlivé na zménu
fyzikalnich poli (kromé gravita¢niho), na zménu teploty, chemické latky apod. Tato citlivost
se projevuje ve zmeéné struktury a Ize ji indikovat opticky (jiz zminénym stacenim polariza¢ni
roviny, pruhlednosti, barvou apod.). Napiiklad citlivosti na teplotu se vyuziva v lékarstvi
(méfeni malych zmén teploty kize). Citlivosti na zménu elektrického pole se vyuziva pri
konstrukci displeji a obrazovek s tekutymi krystaly. Citlivosti na chemické latky se vyuziva
pti konstrukcei pfistroji, umoziujicich méfit pritomnost malého mnozstvi riznych latek (napf.
kokainu a jinych drog).

Zivé organismy jsou ve své postaté tekutymi krystaly (rostlinné tkang, kosti, svaly) a
divodem toho, Ze zivot na Zemi vznikl na bazi tekutych krystalti je praveé jejich citlivost na
zmény vnéjSich podminek (ktera je hybnou silou evolu¢niho vyvoje).
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10. Ziskavani a méreni nizkych tlaka.

Jednotky tlaku:
1Pa=N/m’
1 at =kp / cm® = 0,9807.10° Pa (technicka atmosféra)
1b =10 Pa
1 atm = 760 torr = 1,01325.10° Pa (fyzikalni atmosféra)
1 torr = 1,3332.10% Pa = tlak 1 mm sloupce Hg.
V dals$im budeme uzivat jednotek torr (v této oblasti nazorngjsich a tradicnich).
Dutvody vytvareni vakua:
- volny pohyb castic,
- odstranéni zeyména chemického vlivu plynu pfi technologickych postupech.

10.1. Vyvévy.

10.1.1. Vodni vyvéva, vyvéva pistova.
Princip: Bernoulliho rovnice, rovnice kontinuity.

v B

Obr.10.1. Vodni vyvéva Obr.10.2. Pistova vyvéva.
(R —recipient)
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Pistova vyvéva.

Princip €innosti:

p](VR + V) =b.Vx (1)
odtud
Vi
=—>=—b=kb
7 @

kde Vg, resp. }V jsou objemy recipientu, resp. valce vyvévy
Pfi druhém nasati mame pro tlak p, hodnotu

Vk

=—R p=kp =k*b
VR-I-Vpl P 3)

)2

Po n nasatich mame tedy
Pa—K"b )

Zted'ovani je limitovano velikosti Skodlivého prostoru S. Zted'ovani plynu v recipientu ustane
v tom okamziku, jakmile bude tlak recipientu pr pravé roven tlaku ve valci, vzniklém
rozepnutim casti vzduchu ve Skodlivém prostoru (ktery ma pfi spojeni s vnéjsi atmosférou
tlak, rovny b):

v
Vb=V, +V , =—35 p
S s )Pr> Pr VoV (%)

Kde Vs je objem Skodlivého prostoru a pr je nejnizsi dosazitelny tlak v recipientu
(ukazuje se, ze to je max. 1 torr). Pro dosazeni vys§iho vakua pouzivame vicestupiovych
pistovych vyveév, nebo rtutové vyvévy Geisslerovy, kde je pevny pist nahrazen pistem
rtutovym, ktery zaplni i Skodlivy prostor.
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Obr.10.3. Geisslerova rtutova vyvéva.
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O — naplii oleje, O'- kontrolni okénko, R — rotor, VO — vstupni otvor,

Obr.10.4. Lopatkova rota¢ni vyvéva ( L — lopatka, K — kanalek pro cirkulaci oleje,
VV — vystupni ventil, G — vstupni ventil)..
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Princip €innosti téchto vyvév: periodické zvétSovani a zmensovani ¢inného prostoru vyvévy.
Patii sem Lopatkovad vyvéva. Rotacni olejovd vyvéva — olej je zde kvili tésnosti aparatury a
mazani.

Cerpaci rychlost rotatni vyvévy:

S=Jv+x (6)

kde fje frekvence otaceni rotoru, v je Cinny objem a x je Skodlivy prostor (prostor pod
vystupnim ventilem).
Mezni tlak:
_ X

b
Po= s )

b je barometricky tlak.

Jiny typ rotacni vyveévy: Gaedeova rtutovd vyvéva

Obr.10. 5. Gaedeova rtutova rotacni vyvéva (1 — plast, 2 — buben se tfemi
komorami, 3 — saci trubice, s — saci otvory v komorach,
4 — saci buben, 5 — k pfedCerpacim vyvévam.

Rotac¢ni vyvévy s kolujicim rotorem
,kolovani“ — rotor se dotyka pfi svém pohybu vnitfnich stén v riznych mistech.
Rotacéni vyvévy se konstruuji obvykle jako dvoustupiiové
Olej do rotacnich vyvév: mazani, t€snéni — nutna vhodna viskozita a nizka tenze par. Protoze
se v ném rozpoustéji cerpané plyny, dochazi ¢asto k degradaci oleje a korozi soucastek vyveév.
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Obr.10. 6. Vyvéva s kolujicim rotorem a piepazkou (R — rotor, K — kanalek  pro
cirkulaci oleje, VO — vstupni otvor, V — vystupni ventil, O — osa rotoru, P — posuvna
prepazka, S — statorova komora).
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Obr.10.7. Vyvéva s kolujicim rotorem a &tyrhrannou trubici (R — rotor, E — excentr,
O — osa excentru, T — ¢tyrhranna trubice s otvorem, KL — kloub,
K — kanalek pro cirkulaci oleje, VV — vystupni ventil, VO — vstupni otvor.
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Rootsova vyvéva

Obr.10.8. Rootsova vyvéva (R, R, — rotory, PV — vystupni otvor,
VO — vstupni otvor.

Plyn se v této vyvéve nestlacuje, pouze posouva. Rotory se o sebe netfou, neni je tedy tfeba
mazat. Frekvence rotace — az tisice otacek za minutu.

Velkéa Cerpaci rychlost. Jako predstupen vyzaduji rota¢ni vyvévy. Jsou citlivé na vniknuti
necistot => jsou nutné filtry (ale tim se snizi erpaci rychlost).

Mezni tlak: az 107 torr (dvoustupiiova vyvéva)

Turbomolekularni vyvévy

Obr.10.9. Molekularni vyvéva (R — rotor, S — plast vyvévy).
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Obr.10.10. Turbomolekularni lopatkova vyvéva s dvéma typy lopatek (R — rotor,
S — stator, VO — vstupni otvor).
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Velka rychlost otadeni rotoru — az 10" ot./min.

Molekuly ziskaji impuls ve sméru rotace

Jsou naro¢né na presnost opracovani soucastek a choulostivé v provozu.

Mezni tlak max. 107 torr (nelze je odplynit zahiatim na vysokou teplotu).

Upravou rotoru do tvaru kotoudd s lopatkami (statory maji lopatky orientované naopak) se
uvedené nedostatky odstrani, tj. 1ze je zahtat a odplynit. Tak lze dosdhnout mezniho tlaku az
10 torr.

Maji velkou Cerpaci rychlost, neobsahuji olej => zadna tenze par oleje.

Obr.10.11. Difuzni vyvéva (VO — vstupni otvor, T —tryska, KS — kondenzaéni sténa,
PV — k pomocné vyvéve, V — varnik, K — pracovni kapalina, O — topné
télisko,. V levé ¢asti obrazku je znazornéna koncentrace ¢erpaného plynu
na soutadnici, prolozené osou vyvévy).
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Difuzni vyvévy
Princip opét stejny — sdileni impulzu mezi molekulami ¢erpaného plynu a rychle
se pohybujicim proudem par oleje (nadzvukovou rychlosti).
Pary na vodou ochlazovanych sténach kondenzuji a stékaji do varniku.
Kromé oleje se uziva téz rtut’ (je ale tfeba vysSich teplot a aby pary nevnikaly do ¢erpaného
prostoru, musi byt vymrazovany pomoci tekutého dusiku — Langmuirova rtutovd vyvéva).
Mezni tlak pro olejové vyvévy: 10 torr.
Pro Hg vyvévy a vyvévy s velmi kvalitnimi oleji: 10 torr.
Obvykle jsou vicestupiiove.

[

]
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Obr.10.12. Langmuirova rtutova difazni ~ Obr.10.13. Dvoustupriova difizni
vyvéva (s — sani, v — pfipojent vyvéva (s — sani, 1, resp.2 -
predCerpaci vyvévy). prvni, resp. druhy stuperl.

8.1.2. Vyvévy, zalozené na principu vazby molekul v systému.

Molekuly nejsou transportovany mimo vyvévu, ale jsou v ni vazany.
Proto se uzivaji jenom pii velmi nizkych tlacich (maji omezenou vazbu molekul).

Kondenzaéni vyvévy.
Vyuzivaji kondenzace plynu na sténach vyveévy, chlazené kapalnym vodikem, nebo heliem.
Molekuly plynu dopadaji na stény, adsorbuji se zde a nakonec vytvoii krystalicky kondenzat
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Obr.10.14. Molekulové sito ( Ch —tekuty N,, Obr.10.15. Titanova rozprasovaci vyvéva.
M — miizka, TT —topné télisko, S — granule ( K — titanové katody, A — mfizkova
molekulového sita, VS — k vakuovému systému. anoda).

lontove sorpéni vyveévy

Vyuzivaji chemisorpce molekul na vrstvé aktivniho kovu. Kov se bud vypatuje, nebo
katodove rozprasuje.

Vypatovaci vyvévy vyzaduji znacny elektricky pfikon a musi byt chlazeny vodou.

Vyvévy rozpraSovaci (napft. titanova): sklada se ze dvou paralelnich titanovych deskovych
elektrod a mezi nimi je roStova anoda.

Magnetické pole je orientovano tak, aby bylo kolmé k roviné elektrod. Na anodu se vlozi
napéti nekolik kV, takze vznikne vyboj, ktery rozprasuje material elektrod na okolni stény. Na
rozpraseny material se vaze zbytkovy plyn (ktery je ionizovany). Lze dosahnout tlaku 107" —
102 torr.

Nevyhoda — je potiebny silny magnet.

Getrovani — vyuziti pfi vyrobé elektronek
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10.2. Méreni nizkvch tlaku.

10.2.1. Rtut'ové manometry (Mc Leodiiv)

Obr.10.16. Mac Leodiv Obr.10.17. K objasnéni principu ¢innosti Mac Leodova
rtutovy manometr. manometru.

Princip €innosti Mc Leodova manometru:

8px.V =p.v (8)

p-ps=hpg ©)
_hpgy

px - V —y (10)

Lze jimi méfit az 107 torr.
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Membranové manometry
Tyto manometry vyuzivaji pruznych vlastnosti membran (které se prohnou v zavislosti na
rozdilu tlaku vné a uvnitt prostoru, ktery rozdéluji).

» 3 28 o ()
e g Y

Obr.10.18. Riizné tvary nadob membranovych manometr(i (mé&ch, krabice, pevna nadobka
s membranou, nadobka spiralniho tvaru.

Lze jimi méfit tlak asi do 10™ torr.

Molekularni manometr (Knudsentiv)
Tlak zavisi na stfedni aritmetické rychlosti molekul a ta je funkci teploty.
Princip: desti¢ka na kfemenném vlakné se zrcatkem. Volnd desticka A je umisténa mezi
dvéma elektrickym proudem vyhtivanymi pevnymi destickami B tak, ze se tepelny tlak na
destiCku A scita.
Rozsah mé&feného tlaku: 102 — 107 torr.

Ioniza¢ni manometr
Sklada se ze zhavené katody — zdroje elektronli, které ionizuji zbytkovy plyn. Mnozstvi
vzniklych iontl je tmérné hustoté plynu a tedy i jeho tlaku. Napéti anoda — katoda je 150 V —
200 V. Napéti kolektoru vuci katodeé — 25V az — 50V.

Tlak plynu se ur¢uje z proudu kolektorem.
Rozsah: 107 — 10 torr. Po specialnich tpravach: 10

0=10_11 torr.

Langmuiriv — Dushmaniv manometr
Vyuziva pfenos impulzu zfedénym plynem. Dolni kotoucek rotuje a molekuly mezi obéma
kotoucky ptfenaseji impulz na horni kotoucek. Tlak se urCuje z uhlu natoceni zrcatka.
Méfici rozsah: 102 — 107 torr.

Inverzni 1oniza¢ni manometr.
Princip: zhavena katoda, méfi se proud iontt,, dopadajicich na kolektor. Proud ionta je vSak
zkreslovan proudem fotoelektront, které se uvolnuji z kolektoru vlivem mekkého rtg. zareni,
které se uvoliiuje z miizky, na kterou dopadaji elektrony z katody. Pfi 10™° torr je kolektorovy
proud roven asi 10" A.
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Obr.10.19. Molekularni manometr (A — desticka Obr.10.20. Tonizaéni vakuometr.
se zrcatkem Z, B — vyhtivané desticky).

Obr.10.21. Langmuirtiv — Dushmaniv
manometr (K7 — zavéSeny kotou€ se

\
Ix )=

2\

Obr.10.22. Inverzni ionizaéni
manometr se zhavou katodou.

zrcatkem Z, K; — rotujici kotouc, spojeny (M — mfizka, K — katoda,

s osou kotvy K, V — vinuti motoru.

kol — kolektor ionti).
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Vybojovy manometr s magnetickym polem (Penningiiv)

A=

Y

Obr.10.23. Penningliv manometr.

H

Existuje nékolik raznych typa takovych manometru.

Ioniza¢ni draha se prodluzuje diky magnetickému poli.

Jeho elektrody jsou studené, neni problém s odplynénim. Mezi katodami je prstencova, nebo
valcova anoda. Kolmo na osu anody pusobi magnetické pole, takze elektrony se pohybuji po
spirale od jedné katody k druhé a zpét, dokud srazky s atomy plynu nezplsobi, ze elektrony
spadnou na anodu. Mnozstvi srazek a tim i doba priletu elektronu mezi katodou a anodou je
dana tlakem plynu. Doba pruletu elektronu urcuje velikost proudu mezi katodou a anodou.
Meéfeni tohoto proudu urcuje tedy tlak.

Napéti mezi K a A je nékolik kV, intenzita mag. pole az 10* A / m.

Mefici obor 107 — 107 torr.

Inverzni vybojovy manometr (Redheadiv)

Osou valcové katody prochazi tyCova anoda

JQ

wiiiile

Obr.10.24. Vybojovy manometr se stinénim  Obr.10.25. Inverzni vybojovy manometr.
(M, , M, — p6lové nastavce magnett, S;, S, — ( A —tycova anoda, K — katoda, E -
- stinici elektrody, A — anoda. - stinici elektroda).

Je tfeba doplnit stinicimi elektrodami (aby nevznikala autoemise elektront z katod).
Lze méfit tlak az 107 torr.
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11. Keramika, kompozity, polymery.

11.1. Keramika.

Keramika spolu s dfevem, kostmi, kiizi a kameny patfila mezi prvni materialy, které
praveky Clovek zpracovaval. Chceme — li definovat pojem keramika, mizeme fici, ze je to
material prevdiné krystalicky, sloZeny 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 prvki je v ni velké procento a surovinova zakladna pro vyrobu keramiky je tedy
velmi §irokd. Rovnéz energetickd naroCnost vyroby keramiky je niz$i, nez je energeticka
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. Vé&tSina keramik
jsou vybornymi izolatory (ale na druhé strané 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 nejtvrdim latkam. Proto
jsou velmi dobrym konstrukénim materidlem ve stavebnictvi a ve strojirenstvi. Vétsing z nich
vSak chybi kujnost.

Jako zajimavost je mozno uvést skutecnost, ze cement byl vyrabén jiz v starovéku
(bylo zného postaveno napf. Rimské Koloseum). Technologie viak byla zapomenuta a
objevena znovu az v novoveéku (v roce 1824).

Struktura keramickych materiali je heterogenni, polykrystalicka a polyfazova.
Keramika obsahuji zpravidla vice krystalickych fazi a Casto 1 faze skelné, vzniklé roztavenim
nékterych anorganickych latek (kfemicitan(). Z makroskopického hlediska se ale keramické
materialy jevi jako homogenni a izotropni. Je to dano tim, ze jednotliva zrna (faze a slozky)
jsou usporadana nahodné. Teprve kdyz dojdeme az do téchto zrn, narusi se homogenita a
izotropie. Velkou dulezitost hraji u keramik i1 pory, které se v nich uplatiiuji jako zvlastni faze
se specifickymi vlastnostmi (nulova hmotnost a tuhost, tepelna vodivost, apod.).

Z predchazejiciho vykladu plyne, ze existuje velké mnozstvi riznych druhti keramik a
to tradi¢nich (cihly, porcelan, cement), az po specialni keramika, vyvijena v poslednich
desetiletich (vysokoteplotni supravodice, materidly pro leteckou, kosmickou, automobilni a
vojenskou techniku). Uved’'me nejdiive nejzajimavé)si charakteristiky tradi¢nich i modernich
keramik.

Na Obr.11.1. je znazornéna zavislost hustoty keramika na dobé sintrovani (spékani),
coz je jeden ze zplisobu Upravy keramik.

Na Obr. 11.2. je uveden fazovy diagram moderniho keramika Al,O3 — Cr;03. Kromé
dokonalé rozpustnosti obou slozek stoji za pov§imnuti vysoky bod tani této slitiny. Omezenou
rozpustnost obou slozek vykazuje keramika MgO — AlOs, vyznacujici se rovnéz vysokym
bodem tani (Obr.11.3). Jako tfeti fazovy diagram je uvedena na Obr 11.4 struktura keramika
Si0, — ALOs;, jejiz slozky jsou vzajemné nerozpustné a tvoii dvé vyznamné struktury
kristobalit a mullit.
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Obr.11.1. Zavislost hustoty keramika na dobé sintrovani
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Obr.11.2. Rovnovazny diagram keramika Al,O3 — Cr,O3
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Obr.11.3. Rovnovazny diagram keramika MgO — Al,O3

Na zavér shriime zékladni poznatky o perspektivnich keramikach, jejich moznostech,
vlastnostech a uziti (pfedpokladame, ze vSe zakladni o vyuziti tradi¢nich keramik je Ctenafi
alesponi ¢astecné znamo z praktického zivota).

Z predchazejicich obrazki plyne, ze keramika maji vétSinou vysoky bod tani a
pomérné nizkou hustotu. Proto jsou pfedurena pro vyuziti v automobilovém, leteckém a
kosmickém pramyslu. Vyssi pracovni teplota spalovaciho motoru totiz zvysuje jeho ucinnost
a niz$i hmotnost motoru jesté dale tento trend podporuje. Takové moderni motory, zalozené
na bazi keramik Si3Ny4, SiC, Al,O3 a ZrO, maji navic dalsi vyhodu — jsou otéruvzdorné.

Hlavni nevyhoda keramik — jejich kiehkost miize byt eliminovana nékolika zpusoby:

a) NanaSenim ktehkych keramik na vhodny kov (taznési). V takovém ptipadé byva
problémem zajisténi dobré prilnavosti mezi keramikem a kovem.

b) Mala plasticita keramik je disledkem malého poctu skluzovych systému, ve kterych se
mohou dislokace pohybovat. ZvySeni poctu téchto systémi bude pravdépodobné
mozné uskuteCnit pomoci vhodnych pfime€si a pomoci vhodného technologického
zpracovani keramika.
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c) Neéktera keramika jsou vyuzivana i za icelem ochrany osob, nebo jinych objektd pred
pusobenim stiel (napf. nepristielné vesty). Jejich podstatou je kompozit, sloZeny

wvewvr

plastova matrice). Jako material pro tato keramika se vtomto pfipadé pouziva
nejcastéji Al,O3, B4C, SiC a TiB..

(mol % Al,03)

2200 20 40 &0 80
I I I ] I I I
2000 — Tavenina
—_ Hlinik
Q B + tavenina
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= 1890 = 10°C
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F 1800 —
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Iy +mullit
1600 1587 + 10°C ; :
N
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(Sic) © (wt% AL,O) (Alz03)

Obr.11.4. Rovnovazny diagram keramika SiO, — Al,O;

93



11.2. Kompozity.

Jiz podle ndzvu lze kompozity definovat jako viceslozkové, nebo vicetazové
materialy, pficemz 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 fyzikdalnimi viastnostmi.

Prestoze nauka o kompozitech je chapana jako moderni v&dni odvétvi nauky o
materialu, jsou kompozity vyuzivany lidstvem od nepaméti a to zejména pro jejich vyborné
mechanické vlastnosti.

Typickymi, jiz davno zndmymi kompozity jsou dievo a stébla (tvofena pruznymi
vlakny celulozy a tvrdym ligninem), kosti (pruznad 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, z niz byly zhotovovany mece samuraju, patfi rovnéz mezi
kompozity. Béznym kompozitnim materialem soucasnosti je zelezobeton (tvrdy, ale kiehky
beton + meékci, ale pruzné ocelové pruty), nebo sklolaminat (epoxidové pryskyfice nebo
termoplasty, zpevnéné sklenénymi vlakny), €1 material pro vyrobu ,neviditelnych® letadel
(polymer + uhlikova vlakna). I tak znamé vyrobky, jako jsou pneumatiky (Obr.11.5. a
Obr.11.6), nebo moderni laminatové lyze (Obr.11.7) jsou typickymi viceslozkovymi
kompozity.

F ~= Pratektar

Diagomalu virstvy (4

Ynitima ablofen

_ Vypli
Boinice
w4 Ocelove draty

Zegilené okraje

Obr.11.5. Schéma sloZeni diagonalni pneumatiky
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. Proteltor

Eadialni vrstvy (1)

Boénice Vmtimi oblozem

= Vyplia
4 Ocelove draty
Zesilene okraje

Obr.11.6. Schéma slozeni radialni pneumatiky

Sikmo orientovana vrstva Horni éast obalu. Plast s nizkou teplotou
sklolaminatu. Zlepsuje tuhost

skelného prechodu.
v torzi. /

Boéni obal. Plast
s nizkou teplotou
skelného pfechodu.

Podeélné a pfiéné orientované
vrstyy sklolaminatu. Zlepsuji
tuhost v podélném sméru.

Obal jadra. Dvéma sméry -
orientovana vrstva =
sklolaminatu. Vaze vnéjsi
vrstvy k jadru. Jadro (polyuretan, ma
funkci plniva)

Sikmo orientovana
vrstva, zlepsuje
tuhost v torzi.

Tlumici vrstva (polyuretan,
zlepsuje odolnost proti chvéni

Orientované vrstyy (podélné a
pfiéné). Sklelaminat, zlepsuji
tuhost v podélném sméru.

Hrana. Tvrzena
ocel, umozniuje
manévrovani.

Sikmo orientovana vrstva.
Sklolaminat, zlepsuje tuhost
v torzi.

Skluznice. Uhlikovy kompozit
(uhlikoveé castice v plastové matrici).
Tvrda, odolna proti opotiebeni.

Obr.11.7. Schéma slozeni modernich laminatovych lyzi.
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Co se tyka vnitini struktury, délime kompozity na kompozity s dsticovymi plnivy,
kompozity s vyztuzujicimi vidkny a lameldrni komporzity.

11.2.1. Kompozity s ¢asticovymi plnivy (disperzné zpevnéné kompozity).

Castice, pouzivané jako plniva kompozitd, maji tvar kulovity, destiGkovity,
jehlicovity, nebo nepravidelny. Jejich slozeni je tézZ rozmanité: vapenec, oxid kiemicity, oxidy
kfemiku, hoi¢iku a hliniku, sklenéné mikrokulicky, slida, nebo mikro&astice kovi. Casticova
plniva méni znacné takové mechanické vlastnosti matrice, jako je modul pruznosti,
houzevnatost, tvrdost, apod.

Na Obr.11.8. je zobrazen casticemi SiC zpevnény hlinik (i se schématem vyroby).
V Tab.11.1. je dale uveden strucny piehled disperzné€ zpevnénych kompozitti i s oblasti jejich

vyuzivani.
Tab.11.1.

Kompozit Oblast vyuziti
Ag - CdO Materialy pro elektrické kontakty
Al — AlL,Os Vyuziti v jaderné technice
Be - BeO Kosmicka a jaderna technika

Co — RhO;, Y,05 Materialy, odolné proti creepu

Ni —20% Cr — ThO, Komponenty turbin
Pt — ThO, Vlakna, elektrosoucastky

W — ThO,, ZrO, Vlakna, topna télesa

Na Obr.11.9 je dale uveden princip vyroby Ag — W elektricky vodivého kompozitu
(wolframovy prasek je stlacen (a), (b), poté sintrovan (speCen) ( ¢) a do vzniklych port vnikne
ve vakuu roztavené stiibro). Vznikly material je velmi dobfe vodivy a navic otéruvzdorny.

Na Obr.11.10 je ukézan vliv disperzné rozptylenych Castic kaolinu na zpevnéni a
modul pruznosti polyetylénu.

Na Obr.11.11 je uvedena mikrofotografie betonu a na Obr 11.12. fotografie kulovymi
casticemi uhliku plnéné pryze (pneumatika). ZvétSeni 80 000x. Ovalné, vodni kapicky
pfipominajici utvary, jsou malé bublinky vzduchu v pryzi, tmavé objekty jsou Castice uhliku.

11.2.2. Kompozity, vyztuzené vlikny.

Vyznamnou kvantitativni charakteristikou vlaken, pouzivanych jako plniva u
kompozitt, zpevnénych vlakny, je pomér £j-/ py (modul pruznosti, déleny hustotou) a pomér
Ry / pr (pevnost v tahu, délenad hustotou), nebot pravé tyto veliCiny rozhoduji o hmotnosti
celé konstrukce. NejCastéji pouzivanymi materialy pro takova vladkna je sklo, uhlik, bor
s wolframem, ocel, kevlar (druh polymeru), apod. Na Obr 11.13 jsou schematicky uvedeny
dvé moznosti vytvareni kompozitl, zpevnénych vlakny a na Obr 11.14 je ukazan vliv
orientace vlaken (vzhledem ke sméru pusobici sily) na zpevnéni sklolaminatu.

Na Obr.11.15 je to vSe doplnéno mikrofotografii lomu slitiny AgCu, zpevnéné
uhlikovymi vlakny (zvétSeno 3000x )

Schéma trojrozmérného vlaknového kompozitu je uvedeno na Obr.11.16.

Obr.11.17. ukazuje schematicky vliv vldken na mechanické vlastnosti matrice (v
soufadnicich ¢ —¢).
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Prehled zpasobt vyroby kompozitli, zpevnénych vlakny podavaji nazorn¢ Obr 11 18 —
11.22)

T Tuhe

dastedky Dispergovadlo |

—

Tavenina

Tlak =1

Obr.11.8. Casticemi SiC zpevnény hlinik (i se schématem vyroby). Z obrazku je vidét,
ze dochazi k segregaci Castic SiC (tmavé).
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Sila

Obr.11.9. Schéma vyroby elektricky vodivého kompozitu AgW
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] | | | | 0
0 0.1 0.2 03 0.4 0.5 0.6

Objemova koncentrace kaolinu

Obr.11.10. Vliv obsahu kaolinu na mechanické vlastnosti polyetylénu.
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Obr.11.11. Beton

—
G

Obr.11.13. K moZnostem vytvaieni kompozitli, zpevnénych vlakny.
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Obr.11.14 Vliv orientace vlaken na zpevnéni epoxidového kompozitu

Obr.11.15. Slitina AgCu, zpevnéna uhlikovymi vlakny.
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Obr.11.16. Trojrozmérny vlaknovy kompozit.

o Vlakno
-
=
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Stadinm i} .
I Kompozt
¥
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Matiice
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|
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el

I

|

I
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*

Eym &
Belattvni prodlouzeni

Obr.11.17. Vliv vlaken na mechanické vlastnosti kompozitu (kiehké vlakno
a tazna matrice)
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Kryci folie

Vlakna

Difazni vazha

Obr.11.18. Vyroba vlakny zpevnénych folii ¢i desek.

N[

vzduch

Obr.11.19. Rizné postupy pii lisovani vlakny zpevnénych kompozitd.
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Smeér sily
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1 Tepelna
uprava
Kompozit

Obr.11.20. Schéma vyroby kompozitl taZenim.

Vakuum

/‘Jlakna Tlak +

' ¥

tavenina

- It tavenina \
i< .

t tavenina

Kapilarni
sila

(a) (b) (o)

Obr.11.21. Vyroba vlaknovych kompoziti odlévanim: a) kapilarnim vzestupem,
b) tlakové liti, ¢) vakuové tazeni, d) kontinualni liti.
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Nb drat

médéna
trubka

Sn deska difuze Sn

3Nb + Sn —=Nb;Sn

'

Nb-Cu Nb-Cu Nb,Sn-Cu
kompozit kompozit . kompozit

(a) (b) (c)

Obr.11.22. Vyroba kompozitnich nizkoteplotnich supravodici.

11.2.3. Laminarni kompozity.

Laminarni kompozity jsou tvoteny stfidajicimi se vrstvami (nebo vrstvickami) slozek
o raznych vlastnostech. Radime sem napf. kombinace velmi tenkych povlakovych vrstev,
tlustsi ochranné antikorozni vrstvy, ale 1 tak znamé laminarni kompozity, jakymi je dfevéna
preklizka (Obr.11.23 ), nebo moderni laminatové lyze (Obr.11.7). Na Obr.11.24 je pro
doplnéni znazornéna struktura aramid — hlinikového laminatu Arall, pouzivaného zejména
v letecké a kosmické technice pro jeho pevnost, nizkou hustotu, odolnost proti tnavé a
vyborné antikorozni vlastnosti. Na Obr.11.25. je uvedeno schéma vyroby laminarnich
kompoziti a na Obr.11.26 zptisob vyroby sendvicovych kompozitt.

T I - T A IR N S

&

s

o R T TR S W Comp

Obr.11.23. Jeden z nejznaméjsich laminarnich kompozit — dfevéna pieklizka.
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Aramidovy polymer 0.4 mm

Hlinik — 02mm
Aramidovy polymer
Hlinik \
Obr.11.24. Struktura aramid — hlinikového kompozitu
Hofak

Titan Q
Qlove

Vybusni
0 Ocel +

(a) (b) (c) (d)

.

v
Mosaz

Obr.11.25. Rizné zpisoby vyroby laminarnich kompozitt

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 Casti motor(l) ve stavebnictvi, letecké a
kosmické technice, ptfi vyrobé lodi, atd. Proto jsou kompozity dalsim kandidatem (stejné jako
keramika), po némz by mohla byt nazvana doba, ktera nahradi dobu zeleznou.
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Obr.11.26. Vyroba sendvi¢ovych kompoziti.

11.3. Polymery.

11.3.1. Uvod, rozdéleni polymeru.

Prestoze jsou makromolekuly jednim z nejrozsifenéjSich druhti organickych latek
v prirodé€, vétsi pozornost jim byla vénovana az po prvni svétové valce. Poté, jak byly zjistény
jejich vyborné vlastnosti 1 moznost praktického vyuziti, Sel jejich védecky a technicky vyvoj
velmi rychle kuptedu.

Molekuly polymerd, jak plyne zjejich nazvu, se skladaji z velkého mnoZzstvi
zakladnich stavebnich kament, zvanych monomery. Piiklad polymerd, tvofenych z riznych
monomerd, je uveden na Obr.11.27. a 11.28.

g
— G ——C—={
I |
H H
Monomer
{a)

Obr.11.27. Polyetylen
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Obr.11.28. Struktura a) polytetrafluoroetylenu, b) polyvinylchloridu a
¢) polypropylenu.

Polymery muzeme délit podle ruznych hledisek, znichz prvni je rozdéleni na
termoplasty a duroplasty.

Termoplasty (napf. polyetylén) maji dlouhé molekuly, jejichz délka s rostouci teplotou klesa,
polymer degraduje a ztraci své puvodni dobré vlastnost.

Duroplasty (napt. bakelit) maji sitovitou strukturu, ktera je ¢ini pevnymi. Pfi vySSich
teplotach se rozpadavaji (oxiduji).

Polymery jsou Casto kombinovany s riznymi plnivy, které maji zpravidla zlepsit
zejména jejich mechanické vlastnosti, jako je modul pruznosti, mez pevnosti, otéruvzdornost
apod. Jako plniva pouzivame cCastice (saze, kiemicitany, kiidu i Castice kovu aj.), nebo vlakna
(napf. papir, textilie). Polymery lze dale barvit, parfémovat a vytvatet z nich kompozity.

Jiné dé€leni kompozitt vychazi ze zplisobu jejich vzniku:

Polymery prirodni (bilkoviny, Skrob, celuloza, kaucuk a latky syntetické, ale pfirodnim
polymerim podobné (celuloid, vulkanfibr, viskoza, umélé hedvabi, uméla rohovina apod.).
Polymery syntetické (polyetylén, polyvinylchlorid, atd. — viz pfehled polymerti a jejich
vlastnosti napt. v knize, doporucené v tomto odstavci).

Dale mizeme délit polymery podle zplsobu jejich pouziti a to na vidkna, folie, desky,
trubky, laky, eleastomery (kaucuky), lepidla, maziva, apod.
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Z chemicko — technologického hlediska délime polymery na polymerdty,
polykondenzdty a polyadukty.
pouziti lze nalézt naptf. ve vynikajici knize Sodomka, L., Fiala, L.: Fyzika a chemie
kondenzovanych ldtek .

11.3.2. Struktura polymeri.

Polymery jsou tvofeny tzv. makromolekulami, slozenymi z jednotlivych opakujicich
se dilc — monomerd. Podle jejich sefazeni délime polymery na:
Linedrni polymery. V tomto piipad€ jsou jednotlivé monomery sefazeny za sebou, viz.
Obr.11.29. (a), takze vytvorii jednoduchy fetézec. Mezi témito pruznymi fetézci pusobi slabé
Van der Waalsovy vazby ( patii sem polyetylén, polyvinylchlorid, polystyrén,
polymetylmetakrylat, nylon a téz napt. fluorokarbony).

fe) {ed)

Obr.11 29. Struktura polymert.

Rozvétvené polymery. Struktura téchto polymerl je schematicky znazornéna na Obr.11.29.
(b). Jejich makromolekula se vyznacCuje hlavnim fetézcem, z néhoz vystupuji postranni
,vetve“. Cela struktura ma mensi hustotu, nez linearni polymery.

Polymery se zkrizenymi cldanky. Schematicky obrazek takovych polymert je uveden na Obr
11.29(¢c ). Z obrazku plyne, Zze sousedni fetézce téchto polymert jsou mezi sebou propojeny
clanky, které jsou vazany pomoci silné kovalentni vazby. Sem patfi rizné elastické materialy,
jako je napt. ptirodni i synteticky kaucuk.
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Sitované polymery. Trojrozmérné monomery, které maji tfi aktivni kovalentni vazby vytvare;ji
trojrozmérnou sit’ (Obr.11.29(d)). Tyto polymery maji zajimavé mechanické vlastnosti. Patfi
sem epoxidy a fenolformaldehydy.

Kopolymery. Tyto polymery vznikaji polymeraci vice nez jednoho druhu monomert. Tyto
monomery se mohou stiidat bud’ nahodné€, nebo stfidavé. Ruzné struktury kopolymert jsou
znazornény na Obr.11.30.

(a)

(b}

M’“‘”’

(d)

Obr.11.30. Struktura kopolymert.

Krystalické a semikrystalické polymery. Velka délka makromolekul je na prekazku jejich
uplné krystalizaci. Pfesto i u polymeri pozorujeme krystalicky stav takovy, ze
makromolekuly jsou pravidelné usporadany v omezeném objemu (Obr.11.31.). Protoze jsou
uspotfadany jenom casteCné, hovofime také o semikrystalickém stavu. Mnohé polymery,
krystalizujici z taveniny, vytvateji tzv. sférolity (Obr.11.32) , které maji, jak zni jejich nazev
kulovity tvar. Na Obr.11.33. je ukéazan takovy sférolit pfirodniho kaucuku (elektronovy
mikroskop, zvétSeno 30 000 x).
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Obr.11.32. Sférolit
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Obr.11.33.. Sférolit kaucuku.

11.3.3. Vlastnosti a technologie polymeru.

Mechanické vlastnosti polymert jsou velmi rozdilné a silné¢ zavislé na teploté
(Obr.11.34). Nazorny mechanismus elastické a plastické deformace polymeri je nazorné
ukazan na Obr.11.35a11.36.) .
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Relativni prodlouzeni
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Obr.11.34. Teplotni zavislost mechanickych vlastnosti polymert.
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b) fe)

Obr.11. 35. Schematické znazornéni elastické a pocate¢ni plastické oblasti
deformace polymert

Na pocatku deformace odpovida struktura polymeru pfipadu (a) na Obr.11.35., tj.
v oblasti mezi krystalickymi oblastmi se nachazi amorfni oblasti. V prvnim stadiu deformace
(elasticka oblast (b)) dochazi k malému prodlouzeni fetézcli, které mezi sebou vazou
krystalické oblasti. Béhem tfetiho stadia ( (c) pocatek plastické oblasti) dochazi k naklanéni
lamelarnich krystalickych vrstev. Ve tfetim stadiu (d) (Obr.11.36) dochazi jiz k separaci
jednotlivych krystalickych bloka. Na zavér deformace (e) pak dochazi k orientaci
krystalickych segmentii a fetézci makromolekul v amorfni oblasti do sméru plsobiciho
napéti.
Poznamka: Sledujeme — li zavislost mérného objemu (pfevracena hodnota hustoty) na
teploté, dostaneme pro polymer graf, znazornény na Obr. 11.37. Podle druhu polymeru
dostavame tfi typické kiivky: kfivku A pro zcela amorfni polymer, kiivku B pro polymer
semikrystalicky a kiivku C pro krystalicky polymer. Kromé teploty tani v grafu vystupuje i
teplota 1y, tzv. teplota skelného prrechodu, pti niz dochazi k vyraznym strukturnim zménam —
k prechodu od pevného k pruznému (kaucukovitému) stavu a tyto zmény jsou doprovazeny i
zménou makroskopickych parametri (tuhost, mérné teplo, koeficient tepelné roztaznosti).
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(d) (e)

Obr.11.36. Schematické znazornéni kone&ného stadia plastické deformace polymerd

Po fyzikalni strance si lze tuto zménu vysvétlit tak, ze pii nizSich teplotach ,zamrzlé*
makromolekuly zaénou nad teplotou 7’ konat rota¢ni a translaéni pohyb.
Vyroba polymeru.

Neékteré tradicni technologické postupy pii vyrobé plastt jsou uvedeny na Obr.11.38. a
11.39.

Pouziti polymeru.

S pouzitim polymera se setkame doslova kazdy den a na kazdém kroku. Vyjmenovat
jejich vyuziti od domacnosti, primyslu, zeméd€lstvi, automobilismu az po kosmickou
techniku by zabralo mnoho mista a ponechame to na Ctenafi.. Na zakladé dosavadniho vyvoje
a pouziti polymeru Ize konstatovat, ze stejné¢ jako keramika a kompozity jsou i plasty
vyznamnym kandidatem na nahradu oceli v dalSim stoleti i tisicileti.
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Obr.11.37. Teplotni zavislost mérného objemu polymert a teplota skelného
prechodu.
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f

Vzduch

Obr.11.38. Schéma vyroby folii (napi. polyetylénovych)
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12. Perspektivni materialy

Pod pojmem , perspektivni materialy” budeme dale chapat ty materialy, které jsou jiz
pouzivany v praxi, ale o¢ekava se, ze v budoucnu najdou jesté mnohem vétsi uplatnéni, nez
dosud. Takovych materialt je velké mnozstvi a uvedeme pouze ty, které maji navaznost na
latku, vylozenou v ptedchazejicich kapitolach.

12.1. Kovova skla

Jiz diive jsme uvedli, ze kapalnd faze se od faze pevné li§i mimo jiné zejména
usporadanim. Vyberme si jako pfiklad dvé pevné latky, sklo a kov. Pokud obé latky
roztavime, budou mit ob& amorfni strukturu, typickou pro kapaliny. Po ochlazeni pod teplotu
tuhnuti si sklo zachova strukturu amorfni, ale kov zkrystalizuje. Pficinou tohoto odliSného
chovani pfi tuhnuti je ziejmé (kromé jinych divodl) velikost Castic, tvoficich pfipadnou
krystalickou strukturu a tim padem viskozita dané kapaliny (taveniny). V pfipadé kovi jsou to
atomy (Obr.3.3 a 3.4), v pfipad¢ skel pomérné dosti velké molekuly (Obr.3.13). Proto je
bézna rychlost chlazeni pro roztavené sklo pfilis 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 — 1i vyrobit amorfni kov,
musime ho ochlazovat velmi rychle (aby atomy nestacCily ,naskakat® do mfizovych bodu
krystalové struktury). VypocCty a experimenty ukazuji, ze rychlost ochlazovani by méla byt
fadu 10° K.s™ (tedy ~ 100 K./ p's), coz je rychlost skuteénd vysoka, které u objemovych
predméti nelze nikdy z pochopitelnych divodu dosahnout (brani tomu tepelna vodivost
kovil). Lze toho vSak dosahnout v pfipadé tenkych paskt, dratkd a prasku. V praktickém
provedeni vyrabime naptiklad pasky tak, ze proud tekutého kovu lijeme mezi dva médeéné a
dobfe vylesténé, kapalnym dusikem chlazené valce, otacejici se proti sobé a ,lisujici“ a
zaroven chladici tenky proud kovu. Riizné obmeény této metody jsou uvedeny na Obr. 12.1 —
12.4.

©0
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Obr.12.1. Vyroba kovovych skel litim mezi ~ Obr.12.2. Vyroba kovovych skel litim
dva chlazené valce. na chlazeny rotujici kotouc.
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Jak plyne z tohoto obrazku, neni tato technologie nijak naro¢na a proto lze v soucasné
dobé vyrabét jiz pomérné€ znacné mnozstvi kovovych skel ve tvaru dratkd ¢i paska.

Obr.12.3. Vyroba kovovych skel litim na jeden chlazeny kovovy buben.

Obr.13 4. Vyroba kovovych skel z taveniny.

Vlastnosti kovovych skel.

Amorfni struktura kovovych skel wvylucuje ptitomnost dislokaci, které jsou
,produktem® krystalického stavu a proto nedojde ani k plastické deformaci skluzem dislokaci.
Z toho divodu maji kovova skla vysokou tvrdost (~ 1000 HV) a mez pevnosti fadu 2000 —
3000 MPa. Maji 1 zajimavé vlastnosti magnetické, které je predurcuji k pouziti
v elektrotechnickém primyslu. Pozoruhodna je i jejich korozivzdornost, mnohem lepsi, nez
maji nejlepsi nerezové oceli (divodem je opét neptitomnost dislokaci - dislokace totiz konci a
zaCinaji na povrchu krystalu a tam jsou reprezentovany atomem s volnou vazbou z hrany
dislokace, ktery se ochotné navaze napt. na atom kysliku). Prestoze Ize kovova skla vyrobit
pouze jako dratky, pasky, nebo prasek, nachazeji stale vetsi upotiebeni v technické praxi
(kvalitni vyztuha pneumatik, kompozitni zpeviiujici vlakna ve vysokotlakych trubkach a
dokonce 1 jako armatura ve specialnim betonu.
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12.2. 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 dobé byly téz uréeny 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, uhliitanech (zejména s Ca a Mg ). Odhady celkového vyskytu uhliku
v litosféte jej s jeho 180 ppm kladou na 17. misto (za Ba, Sr, S aj., ale pted Zr, V, CI, Cr. aj.).

V soucasné dobé dochazi k bouilivému rozvoji fyziky a chemie uhliku, jehoz tradi¢ni
pouziti jako paliva je rozSifovano na vyuziti pii vyrob€ umélych diamantt, akustickych i
chemickych senzord, polovodici, supravodil, magneti nového typu, atd. Kromé jeho
tradi€nich modifikaci (saze, grafit, diamant) byly objeveny nové modifikace (vlakna,
fulerény, fulerity, fuleridy a karbyny).

12.2.1. Krystalové modifikace uhliku:

Diamant vytvari stejné jako Ge a Si kubickou mfizku (Obr.12.5.), kterou nazyvame
v tomto pfipade ,, diamantovou®. Kromé této struktury vytvari uhlik 1 tzv. ,,diamantupodobné®
struktury (vrstvy sklovitého uhliku).

Obr.12. 5. Diamantova miizka.

Dutkaz, 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 zpusobem vznik diamantd v pfirod€, tj. pfeména uhliku
na diamant se podafila vyfesit az ve druhé poloviné minulého stoleti a od 60. let toho stoleti
se diamanty vyrab&ji synteticky v nékolika zemich svéta, véetn& byvalého Ceskoslovenska
(Pramet Sumperk). Syntetické diamanty se vyrabgji za tlakd 5 — 10 GPa a teplot 1500 °C —
2000 °C z grafitu. PHi této vyrob& je nutna pfitomnost kovovych katalyzatort (Fe, Co, Ni,
Cu).Fazovy diagram uhliku a jeho modifikaci je uveden na Obr.12.6.
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Diamant je nejtvrdsi latka v pfirodé€, konci jim stupnice tvrdosti. Kromé klenotnictvi,
kde se pouzivaji zejména prirodni diamanty se velké mnozstvi diamanti horsi kvality
spotiebuje pfi vyrobé feznych, brusnych a obrabécich nastroja, pii vyrobé korunek vrtnych
souprav, apod.

5
0 diamant |
10%
5.40° - |
3 . tavenina
§ 10 experimentdin F
AN neurcrtost -
A, 0% : P
grafit P
”
o "
1 10 trojny bod—""
| para
10"! I I 1 i I
0 1000 2000 3000 4000 SO00D GO0D
— T/K

Obr.12.6. Fazovy diagram uhliku.

Struktura grafitu je znazornéna na Obr.12.7. Jedna se o typickou hexagonalni miizku.
Grafit se pouziva zejména jako tuhé mazivo, pti vyrobé tuzek, apod.

Obr.12.7. Krystalova mfizka grafitu
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Fulerény jsou velké molekuly, tvofené pravidelnymi mnohostény ve tvaru koule nebo
elipsoidu. Nejstabilné;si z téchto molekul, fulerén Ce (Obr. 12.8) vytvari komoly dvacetistén,
tzv. s-ikosaedr (12 pravidelnych pétiuhelnikt a 20 pravidelnych Sestithelniku, takze tvoii 32-
stén, tvarové shodnych s kopacim micem). Existuji 1 dal§i uzaviené uhlikové molekuly, napft.
Ca0, Cso, C70, a C7s. Vrstvenim takovych molekul v pofadi ABCABC .... dostaneme f.c.c.
nadstrukturu. Latky tohoto druhu nazyvame fulerity.

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

Obr.12.8. Molekula fulerénu Cgp.

Poucziti fulerémi: zfulerénti lze vyrabét vysokopevnostni vlakna, maziva, molekularni
membrany, akustické a chemické senzory, vodikové zasobniky, polovodiCe, supravodice,
baterie s vysokou kapacitou, katalyzatory, etickd farmaceutika, aj.

Technologie vyroby fulerémi: tradini metodou vyroby fuleréni je metoda, vyuzivajici
vysokoteplotniho uhlikového plazmatu (ziskaného pomoci laseru, nebo pomoci oblouku),
chlazeného proudicim heliem. V odborné literatufe jsou uvedeny dal§i metody vyroby
fulerénti a protoze se jedna o velmi mladé odvétvi védy, nebylo jak co do jejich pouziti, tak i
co do zpusobu jejich vyroby feCeno jesté posledni slovo.
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Uhlikova vldkna: uhlikova vlakna byla ptivodné vyvinuta v 60. letech 20. stoleti za uicelem
zpeviovani polymerti (vznik kompozitd). Maji velmi nizkou hustotu, vysokou pevnost,
vysoky modul pruznosti, snaseji vysoké teploty, jsou antikordzni a chemicky odolna. Vyuziti
maji zejména v letecké a kosmické technologii a pti vyrobé sportovniho nacini.

12.3. Titan.

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

Titan nalezi mezi hojné rozsifené prvky v zemské kare (po hliniku a Zeleze je to zde
tieti nejrozSirenéjsi kov). Presto tvoii pomérné malo vydatna loziska (ilmenit, rutil) a je
v litosfére rozptylen.

Pouhé nahlédnuti do fyzikalnich tabulek nam poda prvni informace o vynikajicich
mechanickych vlastnostech titanu. V Tab.12.1. uvadime tfi z téchto vlastnosti (hustotu p,
modul pruznosti v tahu £, mez pevnosti o; a tvrdost podle Brinella Hp) pro hlinik, titan a
zelezo (tfi nejrozSifenéjSi kovy a vyznamné konstrukéni materidly ve strojirenstvi,
stavebnictvi, letecké technice apod.).

Tab.12.1.
Prvek | p (kg.m™) E.10" (Pa) o1 .10”7 Pa Hp
Al 2700 7,07 7 20
Ti 4510 11,6 30 155
Fe 7874 21,2 20 50

Na zakladé porovnani hodnot, uvedenych v této tabulce dochazime k zavéru, ze titan
ma vyjimecné dobré mechanické vlastnosti. Je témért tak lehky jako hlinik a svoji pevnosti a
tvrdosti prevysuje ocel. K dalsim jeho vynikajicim vlastnostem patfi vysoka korozivzdornost
a skuteCnost, ze je velmi dobfe snaSen tkani lidského téla.
Z vyctu zde uvedenych vlastnosti titanu plyne 1 oblast jeho pouziti:
-V Iékarstvi jako nahrada lidskych kosti, kloubt a zubt.
-V chemickém primyslu diky jeho antikoroznim vlastnostem na ruzna zafizeni
chemického pramyslu, pfistroje, potrubi, atd.
-V kosmické a letecké technice.
- Ostatni vyuziti, napf. ve Sperkafstvi, hodinafstvi, pfi vyrob€ jizdnich kol, soucastek
automobilq, atd.
Velmi zajimavé vlastnosti ma 1 slitina 50wt% Ni+50wt%Ti, zvana nitinol, jedna ztzv.
Onsagerovych slitin. Tato slitina je vyznamna svou vlastnosti, tzv. tvarovou paméti, které lze
vyuzit opét v medicing, strojirenstvi a kosmické technice. Ze stru¢ného vyctu vyjimeénych
vlastnosti titanu plyne, ze je vaznym kandidatem, po némz by mohla byt nazvana dalsi epocha
vyvoje lidstva — doba titanova.
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12.4. Superplasticita.

V kapitole 6 jsme uvedli, Ze po prekroCeni meze pruznosti se vé€tSina materiald
deformuje plasticky, tj. dojde k nevratné zméné tvaru (napf. k prodlouzeni vzorku). Plasticka
deformace je zavisla na nekolika faktorech (napf. na teplot¢€), ale zpravidla ani pfi vysokych
teplotach nedosahuje relativni prodlouzeni vy$si hodnoty, nez je 10% (nebot’ dfive dojde
k lomu).

Pfesto je znam jev, zvany superplasticita, vyznacujici se tim, ze relativni prodlouzeni
dosahuje hodnot nékolik set procent (jinymi slovy, vzorek délky / se protdhne na
n€kolikanasobek), aniz dojde kjeho pretrzeni. Aby bylo mozno dany kov ¢i slitinu
deformovat superplasticky, je tieba splnit dvé zdkladni podminky:

- Material musi mit velmi jemné zrno. Dosdhneme toho protlaovanim materidlu
(Obr.5.7.c,d).

- Proces deformovani musi probihat v urcitém teplotnim intervalu, zavislém na
materialu, ktery deformujeme (0,5 — 0,65 7is, kde 7)/ je teplota tani materialu v K).
Rychlost deformovani musi byt mala.

Superplasticka deformace ma i sviij vyznam prakticky. Pii vyrobé nékterych soucastek,
které maji slozity tvar, dochazi pfi jejich opracovani (vrtani, soustruzeni, frézovani)
k velkému odpadu materidlu. Navic je takové opracovani energeticky narocné. Proto se
ukazuje jako vyhodnéjsi prevést material do superplastické modifikace (tj. zjemnit zrno a
ohfat jej na zadanou teplotu), poté ho ,nalisovat“ do formy zadaného tvaru, nenarocnou
tepelnou upravou ho rekrystalizovat, aby byl tvrdsi a teprve potom ho mechanicky upravit na
vysledny tvar.

Timto technologickym postupem jsou v soucasné dobé vyrabény nejen nekteré kovové
vyrobky komplikovanéj§iho tvaru (napf. automobilové karburatory), ale 1 vyrobky z keramik
(AL O3, ZrO;) a intermetalickych sloucenin (Ni3Si).

12.5. Supravodivost.
Zavislost elektrického odporu vodiCe na jeho rozmérech (délce / a prifezu ),
materialu a teploté, je dana vztahem

[

R=p—
'OS (12.1)

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

Teplotni zavislost mé€rného odporu vétsiny kovu je takova, ze pii teploté velmi blizké
OK ma odpor jistou malou hodnotu a srostouci teplotou odpor roste prakticky linearné.
V roce 1911 vSak zjistil holandsky fyzik H. Kammerling Ones, ze mérny odpor nekterych
kovii prudce klesa na nulovou hodnotu jiz pii teploté vyssi, nez je 0 K (tzv. kriticka teplota
Tc). V Tab.12.2. jsou uvedeny hodnoty této teploty pro nékteré kovy.

Stejny badatel zjistil, ze supravodivost se da narusit pisobenim magnetického pole o
jisté prahové hodnoté (Bc). Jev supravodivosti byl intenzivné zkouman jak po experimentalni,
tak 1 po teoretické strance. Za objasnéni jevu supravodivosti byla udélena Nobelova cena za
fyziku J.Bardeenovi, L.Cooperovi a J R Schriefferovi.
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Tab.12.2.

Kov Tc (K) Kov | Tc(K) Kov Tc (K)
Al 1,18 In 3,40 Sn 3,72
V 5,38 Ti 0,39 La 6,00
Zn 0,875 U 0,68 Hg 415
Tl 2,39 Ta 448 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 ptivést vykon celé
elektrarny tenkymi vodi¢i z libovolné vzdalenosti (ztraty vykonu pii vedeni elektrického
proudu béznymi vodi¢i dosahuji desitek procent). Bohuzel dosud se nepodafilo ziskat kovovy
material (slitinu), ktery by mél hodnotu kritické teploty vyssi, nez 25 K (napf. Nb3Sn ma 7¢ =
18,3 K, Nb3Ge ma 7¢ = 23,2 K). V praxi to znamena, ze supravodivy vodi¢ musi byt umistén
v ose trubice, ochlazované tekutym heliem. Vnéjsi plast’ této trubice musi byt dale ochlazovan
tekutym dusikem a ten samoziejmé musi byt dobfe izolovan dal§im obalem od vnéjS§iho
prostfedi. Co by se uSetfilo na ztratach ve vedeni, to se spotfebuje na zkapaltiovani obou
plynu. Proto se jevu supravodivosti v kovech a jejich slitinach pouziva zejména v laboratofich
k ziskani extrémnich magnetickych a elektrickych poli a téz v kosmickeé technice.

V poslednich desetiletich vSak svitla nadéje na ziskani supravodivych materiald jiného
typu, zalozenych na bazi keramik. Tak naptiklad v roce 1986 byla na keramickém materialu
Ba,La,Cu,0 naméfena kritickd teplota 30 K a nedlouho poté po nahradé lantanu yttriem,
bariem a stronciem vzrostla postupné na 95 K a dokonce az na 125 K. Technologie ptipravy
takovych keramickych supravodicl je velmi jednoducha, bohuzel v soucasné dobé neexistuje
uplna teorie vysokoteplotni supravodivosti, ktera by vedla bezpe¢né k experimentalnimu cili —
vyrobé supravodice s kritickou teplotou, alespoil o 100 K vyssi, nez je teplota pokojova. Proto
se experimentalni vyzkum zatim ubira cestou extenzivni, tj. cestou nahodnych pokusu.

Dal§imi moznymi materialy pro vysokoteplotni supravodi¢e by mohly byt linearni
modifikace uhliku, tzv. karbyny.

Zavérem lze Tici, Ze oblast vyzkumu vysokoteplotnich supravodicu se nachazi v centru
pozornosti experimentatori i teoretiki v mnoha zemich svéta, takze se zde da ocekavat
v blizké budoucnosti kvalitativni pokrok, ktery bude mit zasadni vyznam pro celé lidstvo.
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13. Lom, iinava a teCeni materialu.

13.1. Lom.

Procesy porusovani kovovych materialG maji velky vyznam pro praxi, nebot’ na nich
zavisi spolehlivost konstrukci ridzného typu (budov, mostd, plynovodd a ropovodd, vozidel,
atd.). Vznik lomu vyzaduje poruseni vazeb a oddé€leni dvou Casti materialu. U monokrystala
to je mozné naptf. usmyknutim, doprovazenym velkou plastickou deformaci, vyzadujici
pomérné znacnou energii (tzv. houzZevnaty Ci tvdrny lom). Druhou moznosti je lom $tépenim,
ktery nenese znamky plastické deformace (lom A7*ehky, neboli $stépny). Dal§imu druhy lomu je
lom korozi pod napétim a creepovy lom (creep = te€eni materialu).

V polykrystalickych kovech je diky rtzné orientaci zrn a pifitomnosti hranic zrn
(interkrystalicky lom). VSe dale ovliviiuje struktura kovt, pfitomnost poruch, stav napjatosti,
zpusob a podminky zatézovani, teplota, atd. Schematicky jsou tyto pfipady uvedeny na
Obr.13.1.

Obr.13.1. (a) Plasticky lom, (b) HouZevnaty lom, (c) Kfehky lom.

13.1.1. Houzevnaty lom.

V realnych polykrystalickych materialech dochazi ke vzniku nakupeni dislokaci pred
prekazkami (hranice zrn, precipitaty). V mistech takovych nakupeni existuje koncentrace
napéti, které muize mit za nasledek vznik mikrotrhliny podél prekazky. Mikrotrhliny
v prubéhu dalsi plastické deformace rostou a spojuji se, takze dojde ke vzniku velké tzv.
magistralni trhliny. Ta se Sifi k obvodu télesa vnittkem zrn a k usmyknuti okrajovych ¢asti
dojde v roving maximalniho smykového napéti, ktera svira uhel piiblizné 45° se smérem
osového napéti. Tak vznika lomova plocha, kterda ma charakteristicky tvar ¢isky (Obr.13.2 a
13.3.). Ve stfedni casti je lomova plocha tvofena pfiblizné rovnoosymi mikroskopickymi
jamkami (Obr.13.4). Jamky rostou z mist, kde se porusila pisobenim napéti soudrznost mezi
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knou a vytvofti cast lomové plochy. Lom pak ma obvykle matny vzhled.

v

casticemi druhé faze (napf. karbidli) a matrici. Mistky mezi sousednimi jamkami se vytahuji,
az se usmy
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Obr.13.2. Rizna stadia tvarného lomu: (a) Vznik krcku,

Obr.13.3. Typicky tvarny lom (tvar &igky).



Obr.13.4. SEM fotografie (fraktografie) tvarného lomu.

13.1.2. Kiehky lom.

Z makroskopického hlediska je kiehky lom opakem lomu tvarného. Kiehky lom
nastava bez vétsi predchozi plastické deformace, pod makroskopickou mezi kluzu. Sii se po
hranicich zrn, nebo 1 pfes zrna podél krystalografickych rovin, nejhustéji obsazenych atomy.
V tomto pfipadé pozorujeme Stépné plosky — fasety s charakteristickou kresbou (,,fickova
morfologie®, | jazyky“, rybi patefe”). Vznika propojovanim stépnych plosek v rovnobéznych
rovinach téhoz zrna stupni k nim kolmymi. Rozdily v krystalografické orientaci zrn se
vyrovnavaji velkymi stupni na hranicich. Makroskopicky je lom rovinny a leskly (Obr.13.5).

Obr.13.5. Typicky tvar kiehkého lomu (tvar ficky). Sipka ukazuje pocatek lomu.
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Podle soucasnych poznatkl jsou zarodkem trhlin bud jiz existujici necelistvosti
zvyroby a zpracovani materialu, nebo trhlinky, které se tvofi az pfi zatézovani. Jejich
rozméry jsou fadu 10® m a vznikaji nasledkem nakupeni dislokaci (jiz zminéné stadium
nukleace trhlin).

Vlivem deformace, koncentrované pred ostrym celem trhliny se tyto defekty postupné
zvetsuji (stadium stabilniho rdstu) a jejich propojenim vznika hlavni (magistralni) trhlina. Po
prekroceni urcité¢ délky, kritické pfi daném napéti, se trhlina rozbéhne (rychlosti, fadoveé
rovnou rychlosti zvuku v kovu, tj. asi 10° m.s™) uz nezavisle na vng&jsim zatiZeni (stadium
nestabilniho Sifeni) a dochazi ke kiehkému lomu.

Srovnani houzevnatého a kiehkého lomu:

V podminkach houzevnatého lomu maji kovové materialy dostateCnou plasticitu
k tomu, aby se lokalni napéti pred ¢elem ostrych trhlinek deformaci odbourala (relaxovala).
Stabilni rist trhlin je pomaly a 1 po jejich propojeni v hlavni trhlinu je nutno pro jeji Sifeni az
do lomu dodavat zatézovanim energii. Lom v tomto ptipadé nastava pii napéetich nad mezi
kluzu (pf1 statickém namahani a za béznych teplot). Naproti tomu kiehké poruseni se rozviji
od urcitého stavu poskozeni nahle nestabilnim Sifenim trhliny. Lom nastava v podstaté bez
plastické deformace a za urcitych okolnosti pfi napétich nizsich, nez je mez kluzu. Z hlediska
bezpecného provozu stroju a konstrukci maji rozhodujici vyznam podminky pro zahajeni
nestabilniho §ifeni trhliny, které jiz nelze nijak ovladat (tj. kriticka délka trhliny pfi daném
napéti, nebo kritické napéti pro danou délku trhliny).

Zkouska vrubové houzZevnatosti:

Nejrozsitengjsi zkouskou hodnoceni nachylnosti ke kiehkému lomu je zkouska rdzem
v ohybu. ZkuSebnim téliskem je hranolek s vrubem ve tvaru U, nebo V uprostied jedné
strany. Télisko je pfi zkouSce zlomeno uderem kladiva (Charpyho kladivo). Celkova
potencialni energie kyvadla v horni poloze se zméni na energii kinetickou v dolni poloze a na
energii, potfebnou na deformaci a lom vzorku (Obr.13.6). Zbytek energie se zméni na zbytek
potencialni energie. Jako vrubovou houzevnatost definujeme veli€inu

K
KC=— (13.1)

kde K je prace, potfebna na lom materialu a $y je prifez vzorku.

13.2. Unava materialu.

Vétsina strojnich soucastek je namahana proménnymi silami (hiidele, ¢epy kol,
pruziny, tlakova potrubi, mostni konstrukce, kiidla letadel, atd.). Takto namahané soucasti se
nékdy po urcité dobe provozu porusuji pii napétich, ktera jsou zna¢né nizsi, nez je nejen mez
pevnosti, ale 1 mez kluzu materialu, zjisténé statickymi zkouskami. V takovém ptipadé
mluvime o Unavé materialu a o tnavovém lomu. Podle statistik je tnava pficinou asi 80%
vSech poruch strojnich dilci v provozu. Proto je poznani podminek provozu a vzniku
unavovych lomi velmi dilezitou oblasti vyzkumu mechanickych vlastnosti pevnych latek.

Prvni experimenty Unavy materialti provadél v letech 1852 — 1870) zelezni¢ni inzenyr
August Wohler v souvislosti s praskanim os zelezni¢nich vagona a soucasti parnich stroju.
Dodnes je po ném nazvana zakladni tnavova charakteristika, tzv. Wohlerova kiivka,
udavajici zavislost poctu cykli do lomu N na amplitud€ napéti ,§ (Obr.13.7).
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Obr.13.7. Wéhlerova kiivka pro material (a) vykazujici mez inavy a
(b) nevykazujici mez Unavy.

Amplituda napéti, pfi niz nedojde k lomu ani pfi vysokém poétu cykld (fadu 107 ) pfi
harmonickém zatézovani se nazyva mez unavy.
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13.2.1. Unavovy lom.

Cist& pruzna cyklicka deformace (Obr.13.8) nezptsobi ani po libovoln& velkém podtu
kmitd vnitini zmény v materialu. Unavovy proces je podminén stfidavou plastickou
deformaci, kterd& vede ke zvySovani poruchovosti mfizky, interakci poruch a vzniku
poskozeni.

Tmarf-————, ==

Tah
+
—_—

Napéti
o

Komprese
—_—

Tmin

Tmax

Tah

Napéti

Tmin

Komprese

Tah

Napéti

Komprese

Cas i ————=

fc)

Obr.13.8. Cyklické zat&Zovani (a) symetrické (tah — tlak),
(b) asymetrické, (c¢) ndhodné.

Poskozovani kovovych materialti inavou je slozity proces, ktery je mozno rozdélit na
tf1 stadia: 1. Zmény v mikrostruktufe a poruchovosti miizky, spojené se zménami vlastnosti,
2. Vznik zarodk® trhlin, 3. Sifeni trhlin. Proces konéi unavovym lomem, ktery lze pokladat za
ctvrté stadium.
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Prvni stadium: roste hustota mtfizkovych poruch, vznikaji pasy s vysokou hustotou dislokaci.
Makroskopicky se to projevi vnikem tzv. hysterezi smycky zavislosti vykmit napéti — vykmit
plastické deformace. Plocha smycky se méni, coz znaci zménu energie, nevratneé absorbované
kovem za kazdy cyklus. Takova kiivka (Obr. 13.9) je =zékladni makroskopickou
charakteristikou chovani materialu pfi tinave.

T cyklick4 kiivka

N
4

/ T

stabilni smy&ky

Obr.13.9. Hysterezni kiivka pfi inavé.

Druhé_stddium _unavy: vznikaji zarodky mikrotrhlin a to témétf vzdy v povrchové vrstve,
v misté nakupeni poruch. Pfi¢inou jsou nedokonalosti povrchu (vruby, vnitini pnuti, Spatné
opracovani, koroze apod.) a skuteCnost, ze pii Unavé materialu jsou namahany zejména
povrchové vrstvy materialu. Nejdualezit€jsim zpisobem iniciace tinavové trhliny je iniciace
v unavovych skluzovych pasech. Ta vznikaji v disledku intenzivni tvorby novych dislokaci,
které se v povrchovych vrstvach materialu seskupuji do skluzovych pasi v rovinach
maximalniho smykového napéti. Plisobenim napéti dochazi v téchto pasech ke vzajemnému
pokluzu sousednich rovin, tzv. kartovy skluz (Obr.13.10).

17eti stadium unavy: zacCinaji rast mikrotrhliny, z nichz vétSina se zastavi a dale se §ifi pouze
jedna magistralni trhlina, ktera se §ifi vétSinou transkrystalicky (pfes zrna) ve sméru kolmém
na normalové napéti az dojde k lomu. Toto stadium lze rozdélit na tfi etapy: (a) Sifeni
kratkych trhlin, (b) Sifeni dlouhych trhlin, (c¢) unavovy lom. Kratké trhliny se Sifi
krystalograficky podél aktivnich skluzovych rovin v roviné maximalniho skluzového napéti,
tj. ptiblizné pod thlem 45° ke sméru ptisobeni cyklického tahového napéti (Obr.13.11). V této
tazi se trhliny Sifi transkrystalicky. Po dosazeni jisté délky, které je zavisla na materialu, maji
trhliny tendenci odklanét se z aktivnich skluzovych rovin a $ifit se kolmo na smér hlavniho
napéti. V etapé (b) se Sifi pouze jedna trhlina, vétSinou transkrystalicky kolmo na smér
hlavniho napéti.

Vlastni #navovy lom je hladky, beze znamek plastické deformace. Byvaji na ném
patrné linie Sifeni trhliny, odpovidajici jednotlivym pfetizenim, nebo zménam provoznich
podminek. Na jeho povrchu je patrné mikroskopické Zldbkovani, které jej odliSuje od jinych
druhti lomu (Obr. 13.12 a 13.13).

131



intruze

/

matrice

unavové
skluzové

pasmo

Obr.13.10. Schéma kartového skluzu (s extruzemi a intruzemi).
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Obr.13.11. Etapy sifent trhliny.
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Obr.13.12. Unavovy lom oceli, namahané v torzi.

Obr.13.13. Mikrofotografie lomu hliniku (s charakteristickym
zlabkovanim).
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13.2.2. ZlepSeni unavovych vlastnosti kovu.

Z ptedchazejiciho vykladu plyne, ze stav povrchu materialu ma znacny vliv na
odolnost proti unavé. Chceme-li tedy zvySit mez unavy, musime napfiklad nahradit ostré
vystupky zaoblenim (Obr.13.14). Rovnéz technologické procesy, jako je povrchové kaleni,
nitridace, karbonizace, cementace a nitrocementace zvySuji tuto mez. Naopak povrchové
vrstvy, vzniklé galvanizaci (Ni, Fe — Ni, Zn, Cd) vedou k nasyceni povrchu vodikem, tim ke
vzniku tahovych napétovych pnuti na povrchu a snizeni meze unavy. Tento negativni vliv 1ze
zCasti zredukovat napt. kulickovanim a valeCkovanim pted galvanizaci (tim vznikaji tlakova
povrchova pnuti).

fat) {b)

Obr.13.14. ZvySovani odolnosti proti tinavé.

13.3. Creep (teCeni) materialu.

Uvazujeme — li, ze deformace materialu je zavisla pouze na pusobicim napéti,
predpokladame mlcky, ze deformaéni zpevnéni je nezavislé na Case. To vSak neni splnéno,
zejména pii vysSich teplotach a soubézné s deformaci probihaji v zavislosti na Case tepelné
aktivované zotavovaci procesy (dynamické zotaveni). Jimi se dosazeny odpor proti deformaci
zmensuje, takze 1 pfi stalé hodnoté napéti se trvala deformace materialu s rostouci dobou
zatézovani zvétsuje. Potom mluvime o teceni (creepu) materialu.

Presna meéteni ukazala, ze k teCeni dochazi za kazdé teploty. Za nizkych teplot (asi do
0,3 Ty) vSak deformace postupné v Case klesa a nekonci lomem (lze ji zanedbat). Pti
teplotach nad touto mezi mize byt deformace jiz zna¢na a vede k lomu a musime s ni tedy
pocitat.

Zakladni charakteristikou, popisujici creepovou deformaci je zavislost celkového
relativniho prodlouzeni € na ¢ase pii konstantnim napéti a teploté (Obr.13.15). Na této kiivce
lze rozliSit tyto oblasti: okamZita deformace, oblast primarniho creepu, charakterizovana
klesajici rychlosti deformacni rychlosti, oblast sekunddrniho creepu, kde je deformacni
rychlost pfiblizn€ konstantni a nakonec oblast fercidrniho creepu, kde deformacni rychlost
roste (ta je zakonCena lomem).

Casovy prub&h creepu je vyslednici riznych deformagnich mechanismd, které se
uplatiiuji v jednotlivych oblastech creepu v rizné mife v zavislosti na materialu a jeho
struktufe, na teploté a napéti. Zejména se jedna o pohyb dislokaci uvnitt zrn, poklusy po
hranicich zrn a difuzi vakanci. Rychlost creepu je urCovana rychlosti tepelné aktivovanych
déja, které umoznuji dislokacim, zachycenym na piekazkach dal§i pohyb a rychlost difize
vakanci. Proto je creepova deformace velmi citliva na teplotu a velikost napéti (Obr.13.16).
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Obr.13.16. Vliv teploty a napéti na creepovou deformaci.
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Na zavér uvedeme prehled oblasti vyuziti kova a slitin z hlediska jejich vyuziti
odolnosti proti tnavovému lomu (Obr.13.17 a 13.18)
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Obr.13.17. Srovnani vlastnosti kovii a slitin z hlediska jejich technického vyuZiti
(srovnavanym parametrem je mez kluzu)
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Obr.13.18. Oblast vyuziti technickych slitin z hlediska odolnosti proti tinavé.
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Na Obr.13.19. je uveden prehled vzniku riiznych poruch, zodpovédnych za lom

v kovovych materialech.
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Obr.13.19. Prehled defektti, zodpovédnych za lom v kovovych materialech
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14. Zelezo a jeho slitiny. NeZelezné kovy a jejich sltiny.

Slitiny Zeleza se podileji z cca 95% na celkové vyrobé kova, ktera ¢ini ro¢né 800.10
tun. Divodem je skuteCnost, Ze zelezo vytvari s riznymi pfimeésemi (C, B, Al, Si, Ti, V, Cr,
Mn, Co, Ni, Cu, Zr, Nb, Mo, Ta a W) slitiny s nejriznéjsimi fyzikalné — technickymi
vlastnostmi.

14.1. Slitiny Fe + C

Uhlik je v zeleze velmi malo rozpustny a slitiny Fe+C délime na:
- Slitiny s velmi nizkym obsahem uhliku.
- Oceli s obsahem uhliku az do 2 wt%.
- Surova zeleza a litiny, kde je obsah uhliku vétsi, nez 2wt%.
Zpusob vyroby oceli a litin je namétem na celou dalsi kapitolu a jejich nazorné schéma je
uvedeno na Obr.14.1.
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a vapenec

'

y

—* Plyny

Okyslicovaci pec

Koks :
Vysoka Ryslik
pec |
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)

Zelezny

srot =P = Ocel

Obr.14.1. Vyroba oceli
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Fazovy diagram slitin Fe + C je uveden na obr 14.2. Z ného plyne, ze Cisté zelezo
krystalizuje v modifikacich o, B,y a 8. a-Fe se vyskytuje v intervalu teplot do 911 °C a nad
1392 °C (tu oznalujeme jako modifikaci & - obé& krystalizuji v soustavé b.c.c.). Modifikace y
krystalizuje v soustavé f.c.c. (mezi 911 °C a 1392 °C). Nad 760 °C (Curietv bod) ztraci aFe
své magnetické vlastnosti a znaci se jako modifikace 3.

Uhlik je v zeleze malo rozpustny a tvofi pfi malych koncentracich intersticialni tuhy
roztok (v a-Fe je prakticky nerozpustny, v y - Fe je mez rozpustnosti az 2,11wt% C). Pti
vyS§S§im obsahu uhliku vznikd nova faze, sloucCenina Fes;C, tj. karbid Zzeleza (cementit).
Cementit ma bod tani 1380 °C a krystalizuje v ortorobické soustavé. Je velmi tvrdy a kiehky
(tvrdost je 700 — 800 HV).
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eutektoidni oceli __ ja surova Zeleza | a surova zeleza

Obr.14.2. Fazovy diagram soustavy Fe+C

Atomy uhliku mohou byt nahrazeny jinymi vhodnymi prvky o malém atomovém
poloméru (N,H,B), podobné nekteré atomy zeleza mohou byt nahrazeny napt. Mn, Cr.
Cementit neni stabilni fazi a ohfevem nad asi 400 °C se rozpada na Fe a C (grafit). Tento
rozpad se nazyva grafitizaci. Na Obr.14.2 je cementit vyznalen zaroveni jinymi fazemi
(austenit, ledeburit, ferit).
Rovnovazny diagram zelezo — karbid zeleza umoziuje rozdelit technické slitiny Zeleza
s uhlikem do dvou hlavnich skupin:
1. Slitiny s obsahem uhliku asi do 2% - oceli a to:
a) Eutektoidni oceli s obsahem uhliku do 0,8%.
b) Eutektoidni oceli s obsahem uhliku 0,8%.
c) Nadeutektoidni oceli s obsahem uhliku od 0,8% do 2%.

139



2. Slitiny s obsahem uhliku nad cca 2% - surovd Zeleza a litiny.
a) Podeutektické slitiny s obsahem uhliku 2 — 4,3%.
b) Eutektické slitiny s obsahem uhliku 4,3%.
c) Nadeutektické slitiny s obsahem uhliku nad 4,3%.
Rovnovaznymi strukturnimi slozkami jsou:
1. Ferit — tuhy roztok uhliku v otFe, nebo v 6Fe, obsahuje az 0,1% uhliku.
2. Austenit — tuhy roztok uhliku v yFe. MiZze obsahovat az 2,11% uhliku.
3. Cementit — karbid zeleza Fe;C v riznych modifikacich:
- cementit primarnti, tj. hrubé deskovité krystaly,
- cementit eutekticky, tj. jemnéjsi krystalky, nez cementit primarni,
- cementit sekunddrni, segregacni. Vyluc€uje se na hranicich zrn austenitu pfi
poklesu teploty,
- cementit tercidrni, vylucuje se na hranicich zrn feritu.
4. Grafit — Cisty krystalicky uhlik v riznych modifikacich:
- grafit primarni — hrubé lupinky, krystalizujici pfimo z taveniny,
- grafit eutekticky — jemné&;jsi lupinky,
- grafit sekundarni — drobna zrna ¢i lupinky, uloZené na primarnim ¢i
eutektickém grafitu,
- grafit eutektoidni — soucast grafitového eutektoidu, obvykle jemnozrnny,
nebo lupinkovy,
- grafit terciarni — vznika segregaci z feritu o pfi velmi pomalém ochlazo-
vani pod eutektoidni teplotu.
Ledeburit — eutektikum, slozené ze smési krystalkt austenitu a cementitu.
6. Grafitové eutektikum — smes austenitu a lupinkového grafitu, soucasné krystalizujici
z taveniny pii eutektické teploté.
7. Perlit — eutektoid, slozeny z feritu o a grafitovych zrn, nebo jejich lupinkd.

W

Obsah uhliku ma,jak jiz bylo n€kolikrat zminéno, znacny vliv zejména na mechanické
vlastnosti slitin zeleza (oceli a litin). Pfehled je uveden v Tab.14.1.

-0 L] oceli velmi mélda

oceli podeutekto- 02 I oceli mekké
dni € =08 1 m,_l oceli stfedné turgé

06 ocell tyrdé

[

ogeh‘ eutekioid- “08
nic.=080% cceli ndstrojové tvrdé

10

oceli nudeuiekm;l '
14

oceli mdstrojové velmi fvrdé
idni € .~ 08-2% :

]
]

1,6 Surovd Zeleza a litiny;
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Tab.14.1. Slitiny zeleza
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14.2. Vliv dalSich prvka.

V ocelich jsou pfitomny prvky doprovodné a prvky legovaci (ptisady, piimési).
Doprovodné prvky lze rozdélit na Skodlivé (neCistoty), zhorSujici vlastnosti slitin zeleza a
prospésné, uzivané k vazani, nebo odstranovani necistot:

Doprovodné prvky: skodlivé: P, S, N, O, H
prospésné: Mn, Si, Al, P, S, Cu.
Legovaci prvky: Cr, Ni, Mn, Si, Mo, W, V, Al Ti, Nb, Co, Cu.

Vliv legovacich prvki:
- ZvySeni tvrdosti: (Mn, Si, Ni, Mo, V, W, Cr)
- Zlepseni elektrickych a magnetickych vlastnosti: (Si).
- Snizeni opotiebeni: (W, Cr, V, Mo).
- ZvySeni zarupevnosti: (Cr, Mo, V, W).
- ZvySeni odolnosti proti oxidaci za vysokych teplot (Cr, Si, Al) — vytvofi odolnou
vrstvicku na povrchu soucastky.
Zvyseni odolnosti proti korozi:(Cr, Ni, Mo, Si, Cu)
Na Obr 14.3. je uveden prehled zaropevnych oceli z hlediska jejich pouziti.

500 | ] |
&
Z 400l
ol Sste
™ 1 slitin nit.
2 300 |- : 1
o AA[Cu_slitin Ni slitiny|
200 WA
niZKO-
’ leg. A
100~ RSAPRIoceli
ol garsiting T L
200 400 600 800 1000
teplota {*C)
Obr.14.3. .

Dulezitou roli pifi modifikovani vlastnosti oceli a dalSich slitin Zzeleza hraje téz tepelné
zpracovani a to tzv. martenziticka a bainiticka pfeména. Vysvétleni téchto premén vsSak
presahuje ramec naseho prehledu a pfipadné zdjemce odkazujeme na podrobné&jsi literaturu,
uvedenou v zaveru prace.
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14.3. Nezelezné kovy.

Vyznam nezeleznych kovu je dan predevsim jejich specifickymi vlastnostmi. Jako
ptiklad uvedeme pouze nejdiilezitéjsi z nich:
Olovo — jeden z nejmékcich technickych kovii. Je odolné proti pasobeni kyselin, zejména
kyseliny sirové. Vyuziva se v chemickém primyslu, ochrané podmotskych kabeld, k vyrobé
akumulatort. Velka atomova hmotnost olova ho predurcuje k vyuziti pfi ochrané proti
rentgenovému zafeni a proti gama zafeni (prumysl, lékafstvi). Slitina Pb+Sn +Sb (broky,
kulky), Pb+Sn , eutekticka (pajka). Dalsi vyuziti: kompozice (loziska) a litefina (tisk).
Zinek — odolny proti atmosférickym vlivim (pozinkovani). Zaporna elektroda
v monoclancich. Slitiny — vyroba karburatorti, mosaz.
Hoi¢ik — ma nejnizsi hustotu ze vSech technickych kovi, Spatné se tvari, ma nizkou vrubovou
houzevnatost (soucastky musi byt dobfe vyles§tény). Slitiny s hlinikem se pouzivaji v letectvi a
dopraveé. Perspektivni pouziti: kontejnery na uchovavani tekutého vodiku (vodikové
hospodafstvi).
Hlinik — nizk4 hustota, dobra elektricka vodivost a kujnost, je korozivzdorny (na povrchu
vznika ihned tenkd vrstvicka Al,O3). V elektrotechnice — vodice, kondenzatory. V chemickém
prumyslu (trubice). Ma vysokou tepelnou vodivost (vyroba radiator). Obalovy primysl
(alobal), kombinace s plasty — kompozity.
Méd — ma vysokou elektrickou vodivost (vyuziti v elektrotechnice — vodice, kabely). Vysoka
tepelnd vodivost (ohfivaCe, vymeéniky tepla). Vyuziti na pokryvani stfech, okapy apod.
Vyznamné slitiny: mosaz, bronz.
Nikl — legujici ptisada do oceli. Je korozivzdorny — poniklovani jinych kovi, chemicky a
potravinaisky primysl.
Titan — viz kapitola 12.

14.4. Slitiny neZeleznych kovii.

Slitiny médi. Med’ tvofi tvofi zpravidla substituéni tuhé roztoky. Se zinkem tvoii mosazi,
s cinem, hlinikem a beryliem bronzy. Slitina Cu-Pb je zvlastni v tom, ze jak v tekuté, tak 1 v
pevné fazi je Pb v Cu nerozpustné, takze tvori smeés krystalkii médi a olova. Takovy material
se snadnéji obrabi (olovo se pridava i do slitin médi z tohoto divodu). Stru¢ny souhrn druhi a
vlastnosti mosazi resp. bronzi je uveden v Tab.14.2, resp.14.3.

Slitiny hliniku. Pokud nepfekroci celkovy obsah legujicich prvki 10wt%, tvofi s hlinikem
substitucni tuhy roztok (legujici prvky se do hliniku pfidavaji kvali vytvrzovani).
NejbéznéjS§imi vytvrzovanymi slitinami hliniku jsou slitiny Al-Cu-Mg, zvané , dural“
s vyhodnymi mechanickymi vlastnostmi, jejichz davodem je tzv. starnuti. Slitiny Al-Mg-Si
nejsou sice tak pevné, jako dural, ale maji na rozdil od nich dobrou odolnost proti korozi a
vybornou schopnost povrchovych uprav. Prehled technicky vyuzivanych slitin na bazi hliniku
jeuveden v Tab. 14 4.

Poznamka: Slitiny pro kluzn4 ulozeni (kompozice):

Naroky na slitiny pro kluznéa ulozeni jsou pomérné vysoké. Takova slitina musi byt odolna
proti korozi, zadirani a proti teCeni za vysSich teplot. Musi mit malou tepelnou roztaznost,
dobrou obrobitelnost a nizky modul pruznosti. Tyto pozadavky nemize splnit zadny
homogenni material, ale musi to byt kompozit, u néhoz se v m€kké matrici nachazeji tvrdé
castice (tvrda faze). Je to napt. slitina SnSbCuNiCd, nebo PbSnCuSb.

P4jky: pajka musi spliiovat pozadavky snasivosti, vzlinavosti a zabiravosti. Pajky délime na
mékké — pod 500 °C (eutekticka slitina PbSn) a fvrdé — mosazné (pajeni oceli, niklu a slitin
Cu), stiibrné (pajeni slitin mé&di, oceli, titanu a jeho slitin) a hlinikové (pajeni hliniku — napf.
slitina AlSi).
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Tab.14.2. Prehled riznych druh mosazi.

Slitina Vlastnosti Pouziti
CuZn4 Dobra tvarnost za studena Manometry,
CuZnl0 Schopnost povrch. Uprav Trubice,

CuZnl5 Odolnost proti korozi Draty pro sita,

CuZn20 Bizuterie.

Nabojnice,

CuZn30 Schopnost hlubokého tahu Hudebni nastroje,

CuZn33 a zpracovani za studena Chladice

CuZn37 Schopnost zpracovani za Siroké pouziti, da se

CuZn37Pb Studena, lestitelnost. obrabét.

CuZn40 Dobré zpracovatelnost za Vykovky

CuZn42 tepla, dobra obrobitelnost.

CuZn30 Odolnost proti korozi Trubky pro

CuZn23AlAs kondenzatory
Odolnost proti korozi, Pruziny, strojirenska

CuZn24Nil4 schopnost povrchovych zafizeni.

CuZn20Nil8 uprav, pruzna.

Tab.14.3. Piehled riznych druhi bronza.

Slitina Vlastnosti Pouziti

CuSnl
CuSn3 Dobré tteci vlastnosti, Loziskova pouzdra,
CuSn6 dobra tvarnost za studena. pruziny, draty pro sita.
CuSn8
CuAl5 Odolnost proti korozi, dobra | Vykovky, armatury,
CuAl10Fe4Ni4 tvarnost za tepla, nejiskii. nejiskiici nastroje.
CuNi20 Odolnost proti korozi, dobra | Jakostni kondenzéatorové
CuNi30 pevnost za vysSich teplot. trubky.

Odporové, draty,
CuNi45 Velky elektricky odpor termoclanky

Pruziny, elektrody
CuBe Velkd mez kluzu, pruzna odporovych svarecek.

Dobr4 elektricka vodivost

CuCd 1 pevnost. Lamely toCivych stroju
CuCr Dobra elektrickd vodivost Kotouce a elektrody
CuCrZr 1 pevnost (1 za vySSich teplot) | odporovych svarecek
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Slitina Vlastnosti Pouziti
AlMnl1 Odolnost proti korozi Chemie, letectvi
AlMg3 Odolnost proti korozi Potravinarstvi, chemie,
AlMg5 1 morské vode, lestitelnost, stavba lodi.
AlMg7 dobré mechanickeé
AlMg4,5Mn1 vlastnosti.
Snadna zpracovatelnost,
AlMgSi0,5 schopnost povrchovych Stavebnictvi,
AlMgSil uprav, dobré el, vodivost. elektrotechnika.
Dobré unavové vlastnosti,
AlCu4Mg nebezpeci koroze, Bézna slitina pro
AlCudMgl obtizné se svatuje. strojirenstvi a letectvi.
AlCuMgPb Dobfe se obrabi Bézna ve strojirenstvi
Dobré mechanické vlastnosti | Vykovky, pisty,
AlCu2Ni1 1 za vysokych teplot. ojnice.
Velmi dobré mechanické Letectvi, stavebnictvi
AlZn6MgCu vlastnosti 1 ve svarech, doprava, bézné
AlZnSMgZ nebezpeci koroze. konstrukce.
Slitina Tvrdost (HB) Pouziti
AlSi113Mn 50 - 65 Slozité korozivzdorné odlitky.
Znacn€ namahané
AlSi110MgMn 50 - 100 korozivzdorné odlitky
Meéné naro¢né odlitky,
Dobra obrobitelnost,
AlS110Mn 150 - 190 Mala korozivzdornost
Korozné€ odolné naméahané
AlSi7Mg 50-80 soucastky
Meéné naro¢né odlitky,
AlS15Cu4Zn 60 - 75 Mal4 korozivzdornost.
AlS18Cu2Mn 80 - 90 Odlitky pro motorova Vozidla.
Slozité odlitky, mala
AlS110CulMnMg 50 - 80 korozivzdornost.
AlS112CuMgNi 100 - 130 Pisty motorovych vozidel
Vysocenamahané pisty motorovych
AlS120Cu2MnNiMg 80-110 vozidel.
Odlitky, namahané za tepla,
AlCu4NiMg 80-110 Hlavy valct.
Odlitky naméhané za tepla,
AlMg5Si11Mn 55-80 dobfe lestitelné, korozivzdorné
Vysoce korozivzdorné odlitky,
AlMglO 60 - 80 Nadobi.

144




16. Zareni, jeho druhy a vyuziti.

Uvod.

Clovek jako biologicky druh od samého pocatku své existence Zije v neustalé interakci se
zafenim ruzného druhu. Nékteré zafeni mizeme detekovat svymi smysly (napi. svétlo, teplo)
a jiné vice nebo méné slozitymi pristroji (fotoaparat, spektroskop, radiopfijimac, Wilsonova
mlzna komora, atd.). Proto je pfirozené, ze nas napadne otazka, tykajici se Skodlivosti nebo
prospésnosti zafeni pro naSe zdravi. Cilem pfispévku je pokus o strucnou, kvalitativni
odpovéd’ na tuto otazku.

16.1 Druhy zareni.

Pojem zareni 1ze definovat jako Sifeni energie prostorem, které je mozné i bez pritomnosti
hmotného prostiedi. Jako nejpfirozené€§i se jevi rozdéleni zafeni na vinové a cdsticove.
OvSem jiz studenti na stiedni Skole vi, ze kazdé zafeni ma dualisticky charakter, tj. projevuje
se zaroveni jako vlna 1 jako Castice (ma vinovy 1 korpuskularni charakter). Déleni podle toho,
zda Castice nesou C¢i nenesou elektricky naboj by bylo jesté méné presné, stejné jako déleni
podle mista vzniku (jadro, nebo elektronovy obal atomu). Proto pouze pro potieby této
publikace rozdélime zafeni na zareni elektromagnetické a zateni ostatni (které nazveme
cisticové, korpuskularni).

16.1.1 Elektromagnetické zareni,

V celém prostoru kolem nas 1 vcelém Vesmiru se vyskytuje elektromagnetické
zéfeni které ma obrovsky rozsah vlnovych délek A od fadu velikosti atomd (10™° m) az po
hodnoty fadu 10° m. Poznamenejme, ze mezi vinovou délkou zafeni A, frekvenci £ a rychlosti
Sifeni elektromagnetickych vin ¢ (~ 3.10° m.s™) plati znamy vztah

c=Af (1)

Na Obr.16.1 je znazornéno tzv. spektrum elektromagnetického zafeni, tj. jsou zde
vyneseny a pojmenovany jednotlivé Casti spektra v zavislosti na frekvenci zafeni (nebo na
jeho vlnové délce). Z obrazku vidime, jak uzky je interval oblasti viditelného svétla ve
srovnani s celym dalSim spektrem. Oblast viditelného svétla byla (a stale jesté je) zkoumana
celymi generacemi fyzik(i, chemikl, inzenyrt, lékard, biologl, atd., takze o ni bylo
nashromazdéno velké mnozstvi poznatka (optika).

16.1.2 Zareni korpuskularni.

Koncem 19. stoleti doslo k nékolika vyznamnym objeviim, které maji uzky vztah k pojmu
zafeni:

Vroce 1895 objevil W.C. Rontgen tzv. paprsky X (nyni na jeho pocest nazvané
rentgenovymi paprsky).

V roce 1896 objevil H. Becquerell pfirozenou radioaktivitu uranové rudy.

V roce 1897 rozlisil E. Rutherford radioaktivni zafeni na paprsky a a f. V témze roce
objevil J.J. Thomson elektrony a zjistil, Ze jsou Casti atomu.
V roce 1898 objevila M. Curieova — Sklodowska a jeji manzel Pierre Curie radioaktivni prvky
polonium a radium.
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Obr. 16.1. Elektromagnetické spektrum

Uvedené prace (a samoziejme i mnohé dalsi) iniciovaly bouilivy rozvoj jaderné fyziky,
jejiz soucasti je 1 nauka o ionizujicim ( podle naseho déleni korpuskularnim) zafeni.
Zakladnimi druhy 1onizujiciho zafeni je zafeni ¢, £, ¥ a neutrony (Obr.16.2.).
Zareni alfa je tvofeno jadry helia a je vyzafovano jadry takovych prvki, jako je napf. uran,
thorium, radium, atd. Ochranou proti zafeni alfa mize byt naptiklad papir, nebo latka odévu.
Pokud se vSak prvky, vyzatujici zafeni alfa dostanou naptf. do plic, mohou poskodit jejich
citlivou sliznici, nebot' maji pomérné velkou hmotnost a tedy 1 kinetickou energii. Poskozeni
sliznice mize mit za nasledek zhoubné bujeni tkané (o tomto problému se zminime pozdéji).
Zareni beta je tvofeno elektrony, nebo pozitrony a rovnéz vznika pii rozpadu jader nekterych
radioaktivnich prvka. Je pronikavéjsi, nez zareni alfa, mize byt pohlceno napf. 1 — 2 cm
tlustou vrstvou vody, nebo hliniku.
Zareni gama je elektromagnetické zafeni, jeho Casticemi jsou fotony. Vznika rovnéz pfi
radioaktivnich pfeménach. Je je§té pronikavéjsi, nez zafeni beta, nejlépe se da pohltit ve
vrstveé olova (Obr.16.3).
Neutrony jsou neutralni elementarni castice, vznikajici napt. pfi St€peni jader uranu. Protoze
jsou elektricky neutralni, maji vysokou pronikavost. Nejlépe je lze pohltit ve vrstvé vody,
nebo parafinu (zpomaluji se srazkami s jadry vodiku)
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Obr.16.2. Zatent alfa, beta a gama.

papir

Obr.16.3. Pronikavost jednotlivych typd ionizujiciho zafeni.

oy wegr . .
16.2. Dulezité pojmy a jednotky.

Atomova a jaderna fyzika tvofi velmi rozsahlou oblast fyziky s vlastnim nazvoslovim.
Proto objasnime stru¢né nekteré zakladni poymy, potiebné v dal§im vykladu:
Jadro atomu je velmi mala centralni &ast atomu o rozmérech fadu 10" m (rozmér celého
atomu je fadu 107" m). Jadro je tvofeno protony a neutrony (spoleény nazev nukleony) a je
vazano dohromady silnymi jadernymi silami.
Radioaktivita je vlastnost nékterych atomt samovolné se rozpadat na atomy jednodussi.
Produktem rozpadu je elektromagnetické zafeni a Castice. PriCinou rozpadu je nestabilita
jader, zptsobena nadbytkem protond nebo neutronu v jadfe, nebo tim, ze jadra jsou pfili$
tézka, slozita a tim nestabilni.
Radionuklid je neklid, jehoz atomy podléhaji radioaktivni pfeméné za soucasné emise
ionizujiciho zafeni.

147



Polo¢as premény 7T, piedstavuje dobu, ze kterou se samovolné¢ pifemeni polovina
z pocatecniho poctu atomi radionuklidu v daném souboru (Obr.16.4).

Preménova konstanta udava pomér poctu atomi, preménénych za sekundu k celkovému
poctu atomd radionuklidu v daném vzorku. Jednotkou je s

Aktivita udava pravdépodobny pocet atomt radionuklidu v zafiCi, u nichz béhem jedné
sekundy nastane samovolna radioaktivni pfeména. Je tedy definovana vztahem

dN

A="
dr

2)

kde dN je stfedni poCet atomi, pfeménénych v ¢asovém intervalu dr. Jednotkou aktivity je
becquerel (Bg, rozmér s”), ktery predstavuje jeden rozpad za sekundu. Plosnd aktivita je
potom definovana jako podil aktivity plo$né rozlozené homogenni latky a jeji plochy S.
Métime ji v Bq.m™., Mérnd aktivita je podil aktivity latky a jeji hmotnosti. Jednotkou je
Bq.kg"'. Objemova aktivita je podil aktivity ur&itého mnozstvi radioaktivni latky a jejiho
objemu. Méfime ji v Bq.m”.

Déavka (absorbovand) je mirou ozareni latky. Je definovana jako podil energie dWW, pfedané
ionizujicim zafenim objemovému elementu o hmotnosti dm:

_dw

D="""
dm

)

Jednotkou davky je gray (Gy, rozmér J kg™).
Davkovy prikon vyjadiuje rychlost ristu absorbované davky. Je urCen vztahem

dD

D =22
d

(4)

kde dD je piirtstek davky za dobu dt.Jednotkou je Gy.s™”

Davkovy ekvivalent je mirou biologické skodlivosti riiznych druhil ionizujiciho zareni na
lidsky organismus. Je to sou€in davky D, bezrozmérného jakostniho faktoru Q a pfipadné 1
dalsich bezrozmérnych modifikujicich faktorti N, takze

H=D.Q.N )

Jednotkou davkového ekvivalentu je sievert (Sv).
Prikon davkového ekvivalentu vyjadiuje rychlost rastu davkového ekvivalentu a je dan
vztahem

H+

dH

=— 6
i (6)
kde dH je piirtstek davkového ekvivalentu za dobu dt. Jednotkou je Sv.s™
Efektivni davkovy ekvivalent je vazeny prumér stfednich hodnot davkového ekvivalentu Hr
v tkanich a organech lidského téla, pficemz vahové faktory wr jsou stanoveny normou:

HE :Z(WT.HT) (7)
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Jednotkou efektivniho davkového ekvivalentu je sievert.

A aktivita

t &as

Obr.16.4. K objasnéni pojmu ,,Polo¢as pfemény*

16.3 Méreni radioaktivniho zareni.

Radioaktivni zafeni je lidskymi smysly nepostizitelné a proto k jeho méfeni musime

vyuzivat pfistroji, zaloZzenych na rGznych ucCincich ionizujiciho zafeni. Tak naptiklad
mizeme méfit elektricky naboj iontd, vzniklych priichodem zareni latkou. Protoze mnozstvi
vytvofeného naboje je zpravidla malé, je tieba ho riznymi metodami zesilit. Postupné
uvedeme ty nejpouzivanéjsi z nich:
Wilsonova mlzna komora. lonizujici zafeni vytvofi.na své cesté srazkami s atomy vzduchu
fadu iontd, které se stanou tzv. kondenzacnimi centry, na nichz se vytvori velmi malé kapicky
vodni pary (obdoba stopy za tryskovym letadlem). Musime proto experiment zaridit tak, aby
pravé v okamziku, kdy chceme méfit, doslo k pfesyceni vodni pary vkomote (napf.
adiabatickym ochlazenim). Pomoci vnéjSiho magnetického pole, které zakfivi drahu nabité
Castice lze urCit naboje 1 hmotnosti pohybujicich se castic (a zjistit, které znich jsou
neutralni). Vysledkem je pak zpravidla fotografie jejich drah. (Obr.16.5.). Podobny je 1
princip bublinkové komory s kapalnym vodikem jako néaplni (podél drahy Castice vznikaji
drobné kapicky plynného vodiku), nebo silna vrstva fotografické emulze.
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Obr.16.5. Wilsonova mlzna komora Obr.16.6. Princip Geigerova — Miillerova
Pocitace (Castice alfa)

Plynové detektory jsou rovnéz zalozeny na principu ionizace a excitace atomu plynu. Plyn je
uzavieny v kovovém obalu s elektrodou uprostied a mezi tuto elektrodu a kovovy obal je
vlozeno napéti. Jakmile do detektoru vnikne zareni, zplsobi ionizaci, ktera se projevi jako
ioniza¢ni proud mezi elektrodou a obalem. Podle zavislosti proudu na napéti se rozliSuji rizné
typy detektori (ionizaCni komora, proporcionalni pocita¢, Geigeriv — Millerv pocitac
(Obr.16.6)).

Termoluminiscencni dozimetr. Termoluminiscen¢ni latka ma tu vlastnost, Ze zafeni v ni
vybudi elektrony do vyssiho energetického stavu. Kdyz se pak ozarena latka zahteje (asi na
200 °C), elektrony se vraceji do zakladniho stavu a prebytek své energie vyzaii ve formé
svételnych zableskti. Ty se pomoci fotonasobice (Obr.16.7) prevad€ji na napétove impulzy a
mefi.

Obr.16.7. Princip fotonasobice.

Scintila¢ni  detektory jsou zalozeny na podobném principu, jako dozimetry
termoluminiscencni. Zafeni vybudi ve scintilatoru elektrony do vyssiho energetického stavu a
navrat elektront do zakladniho stavu se projevi jako svételné zablesky, které se opét meéri
fotonasobicem. Scintilatory mohou byt konstruovany jako pevné krystaly anorganickych resp.
organickych sloucenin (napf. jodid sodny, resp. antracen), nebo roztoky ¢i suspenze
organickych scintilatora v organickém rozpoustédle, napt. toluenu. Vzorky se pak méfi pfimo
rozpusténé ve scintilatoru.
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Polovodicové detektory pracuji na nasledujicim principu: zafeni zpusobi v polovodici
preskok elektronu do vodivostniho pasu polovodice. Pasobi — li na polovodi¢ elektrické pole,
projevi se tento preskok jako nahlé zvyseni vodivosti a vhodné elektrické zatizeni zaznamena
elektricky impulz (Obr.16.8.). Polovodicové detektory jsou vyrabény obvykle z monokrystalu
kiemiku nebo germania. K uspokojivé Cinnosti potfebuji chlazeni na teplotu kapalného
dusiku.

vrstviéka pohyblivé k zesilovadi
polovodice elektrony
typu p a diry

polovodié

typu n

droj napéti
I

Obr.16.8. Schéma polovodi¢ového detektoru.

16.4 Vyuziti _ionizujiciho zareni ve zdravotnictvi a
v_biologii.

Ionizujici zareni ma Siroké vyuziti prakticky ve vSech oblastech lidské c¢innosti, od
prumyslu, pres zeméd€lstvi, az po zdravotnictvi . Protoze téma piispévku je zaméfeno na
idské zdravi, vSimneme si vyuziti zafeni zejména ve zdravotnictvi a v biologii. Ve
zdravotnictvi jsou radionuklidy vyuzivany jak k 1é¢ebnym, tak k diagnostickym Gcelim — tzv.
nuklearni medicina. Pouzivané radioaktivni prvky se po chemické strance nijak neli§i od
prvki neradioaktivnich. Proto v praxi pouzivame takové slouceniny, které se selektivné
zachytavaji a koncentruji ve vySetfovaném organu nebo tkani a které zase misto zachyceni po
jisté dobé opousteji podle funkce organu nebo metabolickych pochodd Jako priklad miaze
slouzit pouziti radioaktivniho jodu pfi vySetfovani spravné funkce §titné zlazy, ve které se
pravé jod selektivné shromazduje. Na Obr.16.9 jsou uvedeny organy lidského téla spolu
s prvky, které se v nich ukladaji a na Obr.16.10 je uveden tzv. scintigram mozku, ktery vznikl
tak, ze pacientovi byl podavan radioaktivni prvek Tc, nebo In (Obr.16.9).
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Obr.16.9. Jednotlivé organy lidského téla a radionuklidy, pouZivané k jejich
vySetfeni.

Obr.16.10. Scintigram mozku.
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Balneologie pouziva radioaktivni materialy jiz velmi dlouho. Pfikladem mohou byt
svétoznamé lazné v Jachymové, kde se vodou, obsahujici radioaktivni radon 1é¢i nemoci
pohybového Gstroji, artroza, revmatismus apod.

Radioterapie vyuziva aCink zafeni k léCeni zhoubnych nadord. Nadory jsou tvoreny
mladymi burikami, které se velmi rychle déli a jsou mnohem citlivéjsi vii€i zafeni, nez zdrava
tkan. K ni¢eni zhoubnych nadort se nejCastéji pouziva rentgenové zafeni, nebo zareni gama
radionuklida ®’Co, "*’Cs a ***Ra. Lze pouzit i urychlenych elektrond apod.

Lekselluv gama nuz se pouziva pii velmi obtiznych operacich mozkovych nadorti. Gama ntiz
obsahuje 201 kobaltovych zarict ve formé proutkil. Systém clon zajisti namifeni jednotlivych
paprsku zareni do operovaného mista s presnosti 0,1 mm. Vysoka davka zafeni gama znici
v kratkém okamziku a zcela bezbolestné presné vymezeny a ostfe ohrani¢eny kousek tkané.
Terapie trva 5 az 30 minut, protoZe je vSe fizeno pocCitaCem . VétSinou muze jit pacient druhy
den domu.

Slechtitelstvi vyuziva plisobeni zafeni na dédi¢nou informaci v buiikich. Tento proces je
hybnou silou evolu¢niho vyvoje vSech zivych organismi. Zarenim narusena deédicna
informace v DNK (Obr.16.11) zpusobi vznik tzv. mutace, ktera mize byt pozitivni, tj.
sméfujici ke vzniku lepSiho jedince, nebo opacnd (ta je zpravidla potlaena pro ni
nepfiznivymi podminkami). Jestli do tohoto procesu zasdhne navic ¢loveék vybérem lepSich
jedinct, dochazi napriklad ke vzniku novych odriid ovoce, zeleniny apod. Vznik novych
odrid lze urychlit tak, ze napf. rostliny ozafime pronikavym zafenim pomeérné vysoké
intenzity a tak lze ziskat rychle zna¢ny pocet novych odrid (v ovocnafstvi to jsou tzv. spur-
typy jabloni, nové odrady jahod, obili, atd.).

Pomérné dosti znamé je i urCovani stari odumielych organismt pomoci tzv. radiokarbonové
metody. Ta spolivd v méfeni aktivity zbytku izotopu uhliku 'C, ktery se do Zivych
organismii dostaval z oxidu uhlicitého, obsahujiciho i1 tento radionuklid, vznikly reakci
kosmického zafeni sdusikem. Zatimco v Zivém organismu se udrzuje mnozstvi ‘C
v rovnovazném stavu, po jeho umrti se jiz tento izotop prostfednictvim latkové vymeény
pochopitelné nedopliiuje a jeho zbytek se rozpada. Protoze poloc¢as rozpadu tohoto izotopu je
5730 let, dava uvedena metoda spolehlivé vysledky pro obdobi 5000 az 20 000 let. Lze ji tedy
s vyhodou pouzivat v archeologii, antropologii 1 geologii.

Zajimava je i citlivost riznych organisml na ozafeni. Na Obr.16.12 je tato citlivost
znazornéna, je zde vynesen davkovy ekvivalent v mSv, ktery pfezije polovina ozarenych
jedinca.

Obr.16.11. Interakce zafeni s molekulou DNK

153



koza bitis s e
2 A00 mSv prase
2500 mSv

 dovek R
30005000 mSv e
5400 mSv

7 ¥ g 7000 mSv
struh 8000 mSv
bakterie 15000 mSv

nefopyr ! W
150 000 mSv hlemyzd 7 s T
200 00’0 mSv vosa ménuvku iy < beabodh

1000000 mS 1000000 mSv mozaiky

2000000 mdv

Obr.16.12. Citlivost riiznych organismi na zafent.

16.5 Radon a jeho vliv na lidské zdravi.

16.5.1 Historie objevu radonu..

Brzy po objevu radia bylo zjisténo, ze piedméty 1 vzduch v okoli

otevienych radiovych
preparati  maji rovné€z radioaktivni vlastnosti. Tento jev byl nejdiive vysvétlovan tzv.
indukovanou radioaktivitou. Roku 1900 dospél némecky fyzik Dorn k nazoru, ze pfiinou
indukované radioaktivity je radioaktivni plyn, ktery se uvolfiuje z radia, podobné jako tomu je
u thoria a aktinia (n€které prameny uvadéji jako objevitele tohoto plynu francouzského védce
A.Deberna ). Dalsi prace ( Rutherford, Ramsay, Soddy ) prokazaly, ze novy plyn ma atomové
Cislo 86 a je tedy prvkem ze skupiny vzacnych plyni. Jeho izotop s hmotovym cislem 222,
vznikly transmutaci z '*°Ra je radioaktivni a Rutherford jej navrhl nazvat .emanace“ ( Em ).
Pozd&i byl tento plyn podle Ramsaye po kratkou dobu nazyvan ,niton* ( Nt ) a nakonec
nahrazen oficialné pfijatym nazvem ,radon” ( 1923 ).

Radon ma tfi izotopy, naleZejici k radioaktivnim fadam uranu, thoria a aktinia: radon **’Rn

( emanace radia ), thoron Tn, &ili *’Rn ( emanace thoria ) a aktion An, &ili >'’Rn (emanace
aktinia). Svij nazev ma radon podle izotopu **’Rn s nejdel§im polodasem rozpadu — ten
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vznika jako produkt rozpadu ***Ra (1 g radia emanuje asi 1 mm’ radonu za 24 hodin). Izotop
*>’Rn ma polo&as rozpadu 3,825 dne a vyzafuje o - Gastice, jejichz dolet ve vzduchu je pii
atmosférickém tlaku asi 4 cm.

Koncentrace radonu v atmosféfe je odhadovana na 6.10™"® % objemovych. Pii pokojové
teploté je radon plynem, jehoz bod varu je tyu = - 62 °C a bod tani tyy = - 71 °C. Stejné jako
ostatni inertni plyny se neucastni na vzniku chemickych slouCenin, miZze tvofit pouze
molekularni ( komplexni ) slouceniny, napf. Rn.6 H,O ( hexahydrat radonu ). Radon navzdory
své chemické neteCnosti je povazovan za jedovaty, coz souvisi s jeho radioaktivitou.

16.5.2 Clovék a radioaktivita.

Radioaktivita nas doprovazi odedavna, doslova od kolébky az do hrobu a stala se soucasti
zivotniho prostfedi kolem nas, kterou si pfimo neuvédomujeme, nebot’ je nasimi smysly
nepostizitelna. Uvédomovat si ji zaCneme a vice o ni hovofit teprve tehdy, az se néjakym
zpusobem projevi jeji zaporné ucinky (zpravidla na nasem zdravi), nebo ji potiebujeme vyuzit
k néjakému ucelu.

Jako typicky pfiklad z minulosti mizeme uvést téméf tajemné a v tehdejsi dobé

v e

dolovalo stfibro a mésto vté dobé znacné vzkvétalo. Stiibrné zily vSak byly casto
doprovazeny zvlastni Gernou a t&zkou horninou, ktera byla horniky nazyvana ,,Cernou smrti,
ziejmé podle svych Gcinka - rakoviny plic. Jeji druhy nazev, méné hrozivy, byl ,, Smolinec®,
nebot’ prinasela smilu (jeji nalezeni signalizovalo obvykle konec stiibrné Zily). Zeny hornikd
z Jachymovska byly zaméstnany v mistnich sklarnach a malovaly sklo barvou, ziskanou
z rozdrceného smolince. Protoze §tétec mezi rty upravovaly do Spicky, trpély Casto rakovinou
rtt a ustni dutiny. Tajemstvi ¢erné horniny roziesili az v roce 1926 manzelé Curieovi, kdyz
objevili jeji radioaktivitu a izolovali z ni prvek radium.

Neblahé ucCinky radioaktivnich latek na zivé organismy si lidstvo zacalo od té doby
uvédomovat stale vice ( od vybucha atomovych bomb v Japonsku na konci II. svétové valky,
pres nasledky zkusebnich atomovych vybuchi v dob& studené valky, az po Cernobylskou
havarii v rove 1986 ). Protoze se jedna Casto o ucinky skute¢né katastrofalni, mohlo se snadno
stat a stale se stava, ze strachu z radioaktivity lze vyuzit (zejména kdyz se zpolitizuje), ke
zpomaleni, nebo 1 k znemoznéni mirového vyuziti jaderné energie. Pfikladem mohou byt
akce, zaméfené proti vystavbe a Cinnosti jadernych elektraren (u nas zejména proti dostavbe
jaderné elektrarny Temelin), pfestoze vime, ze na§ daldi vyvoj si bez nich umime tézko
predstavit.

V poslednich desetiletich se k témto obavam pridal i strach ze Skodlivych ucinkd radonu a
jeho dcefinnych produktt. Jak jiz bylo uvedeno, vznika radon jako produkt rozpadu uranu 238
a v dalsi kapitole si tohoto rozpadu v§imneme podrobnéji. Radon pronika z pidy nejen do
ovzdusi, ale 1 do naSich obydli, kde se koncentruje, rozpadd a vytvari cast vnitfniho
mikroklimatu, negativné pusobiciho na zdravi clovéka. Samotny radon, je-li vdechnut do plic,
je z nich opét z velké Casti vydechnut ven. V plicich vSak zistavaji produkty jeho rozpadu
(t€zké kovy). Tyto tzv. dcefinné produkty, at uz volné, nebo usazené na aerosolech a
prachovych casticich, zistavaji v dychacich cestach a plicnich sklipcich, kde se dale rozpadaji
a ,bombarduji“ svysokou rozpadovou energii citlivou tkan, takze ji mohou nevratné
poskodit.

Pro¢ nas radon zajima az nyni, vzdyt' s nim lidstvo zije jiz po dlouha desetileti ? Divodua
muze byt nékolik:

- Radon sice v diivéjSich dobach vnikal velice snadno do lidskych obydli pfes udusanou
hlinu, prkennou ¢i kamennou podlahu, ale stejné snadno znich unikal kominem,
sparami a jinymi netésnostmi v oknech, dvefich ¢i stfeSe, jinymi slovy, snadno se
odvétraval. V soucasné dobé€, kdy se snazime uspofit co nejvice energie, je piirozené
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odvétravani omezovano a radon spolu se svymi dcefinnymi produkty se v mistnostech
koncentruji.

- Vposlednich desetiletich vzrostlo silné zne&iiténi Zivotniho prostiedi. Uginky
jednotlivych toxickych latek se sCitaji a vysledkem je narusSeni zdravotniho stavu lidské
populace. V takovém ptripadé mohou v porovnani s minulosti stacit nizs§i davky ozareni
ke vzniku nékterych nemoci.

- Treti divod plyne z Obr.16.13, kde je uvedeno slozeni primérného roc¢niho efektivniho
davkového ekvivalentu ozafeni obyvatelstva v zavislosti na ptivodu zafeni. Z obrazku
je vidét kromé jinych piekvapivych zajimavosti, ze radon a jeho dcetfinné produkty se
podileji na ozafeni obyvatelstva témet z 50% a je tieba poznamenat, ze v eliminaci
tohoto zdroje zafeni jsme zatim pfili§ nepokrocili.
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Obr. 16.13. Skladba primérného ro¢niho efektivniho davkového ekvivalentu ozareni
(3mSv = 100%). Zpracovano podle zpravy védeckého vyboru OSN pro
ucinky atomového ozafeni.

16.5.3 Radon a jeho dcerinné produkty.

Radon patii mezi inertni plyny a kazdy z nas s nim pfichazi do styku denné a prakticky
kdekoliv. Vznika zcela samovolné jako jeden z produktt uran — radiové rozpadové fady. Jeho
polocas rozpadu je 3,825 dne a rozpada se na své dcefinné produkty *'*Po (Ra A), *'*Pb (Ra
B), *'*Bi (Ra C) a *"*Po (Ra C’) (Obr.16.14). Jsou to kovy, které se ve vzduchu mohou
pohybovat volné€ v atomarnim stavu, nebo se mohou vazat na aerosoly ¢i prachové Castice a
tak mohou byt vdechnuty do plic a tam zachyceny.

Radioaktivitu radonu a jeho dcefinnych produktt méfime v jednotkach Bq.m™ (becquerel)
— tzv. objemovd aktivita. Objemové aktivita radonu ve vzduchu, rovna 50 kBq.m™ znamena,
7e v 1 m’ vzduchu dojde za 1 sekundu k 50 .10° radioaktivnim pfeménam. Objemova aktivita
radonu v kapalinach je udavana v Bq.I" | aktivita pevnych latek v Bq.kg™ .

Primarnim zdrojem radonu v geologickém prostiedi je **U, piitomny v horninach. Uran
tvofi samostatné mineraly (napf. uraninit, nebo uranové slidy), nebo je pfitomen
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v horninotvornych materialech (napf. biotit a apatit). Obecné lze fici, Ze nejvyssi obsah uranu
je ve vyvielych horninach (durbachit, zula), sttedni v horninach metamorfovanych (pararuly)
a nejniz8§i v sedimentech (piskovce, jilovce). DalSim zdrojem uranu jsou podzemni vody a
stavebni material. Ty jsou vS§ak méné podstatné.

Prvek Znacka Tip Typ z&f.

9
Uran 238 ] . 4,5.10%et , 90{’; v
Ragium 226  Ra 1600 lat ;
‘f >
Radon 222 An 3,825 gne v
¢>d, )V
Radium A RaA 3,05 min
(Polonium 218) > ol
Radium B RaB 26,8 min
(Plumbum 2t4) o> AR Y
Radium C RaC 18,7 min \L
(Vismut 214) e >3, F

Rédium C' RaC' 1.6.10%s
(Polonium 214) * =4
Radium C" RaCc" 1,32 min \

(Thélium 210) =>4
Radium D RaD 22,2 let
(Plumbum 210) = 3,7

1

]
| Radium G RaG stabil. nerad. prvek 4
{ Plumbum 206) .

Obr.16.14. Rozpadova fada **U a dcefinné produkty radonu.

Zpusoby pronikani radonu do lidskych obydli jsou schematicky uvedeny na Obr.16.15.
Z ného plyne, ze jsou to zejména trhliny a netésnosti v podlaze sklepa, nebo nejniz§iho
podlazi, drenazni potrubi, piipadné studny a studanky. Rovnéz to muze byt stavebni material
(napf. porobetonové tvarnice, vyrabéné drive z nékterych druhti popilku) a téz venkovni
vzduch.

V disledku proudéni vzduchu v mistnostech se radon rozptyli prakticky rovnomérné po
celém jejich objemu. Jeho koncentrace se vSak méni v zavislosti na denni ¢i nocni dobé
(zavislost je 1 na rozdilu venkovni a vnitfni teploty, vétru apod.) a rovné€z je pozorovana
zavislost na ro¢nim obdobi. Nejvyssi koncentrace radonu byva zaznamenavana v nevétranych
sklepnich a pfizemnich mistnostech.

Dcefinné produkty radonu, které vznikly o nebo [ rozpadem, mohou po urcitou dobu
existovat v atomarnim stavu. Pfevazna ¢ast znich se vSak rychle navaze na aerosoly a
prachové ¢astice, nebo na povrchy stén a nabytku (Obr.16.16).

Z tohoto kvalitativniho rozboru plyne, Ze koncentrace aerosoli a prachovych Ccastic
v urCitém objektu je dalezitym faktorem, ktery musime vzit v uvahu nejen pii méfeni
koncentrace radonu a jeho dcefinnych produktti samotném, ale i pii odhadu poskozeni zdravi
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Clovéka. Budeme-li totiz méfit koncentraci dcefinnych produktti radonu v mistnosti se stalou
objemovou aktivitou radonu, potom pii vysoké koncentraci prachovych Castic naméfime
z vySe uvedenych divodu vyssi hodnotu aktivity, nez pii koncentraci nizké. Proto je tfeba
znat koncentraci aerosolovych a prachovych castic, pfitomnych v interiéru. Dalsi moznosti je
pfimé (absolutni) meéfeni koncentrace radonu, které neni ovlivnéno vyskytem aerosolll a
prachovych ¢astic.
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Obr.16.15. Cesty vnikani radonu do lidskych obydli.
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Obr.16.16. Volné a vazané produkty rozpadu v interiéru budov.
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16.5.4 Vliv radonu na zdravi ¢lovéka.

Jak jsme jiz uvedli, neni pro ¢lovéka samotny radon nebezpecny, jeho zdravi vS§ak mohou
ohrozit dcetfinné produkty radonu. Radon je vdechovan a vydechovan prakticky bez ozareni
tkani. Zato dcefinné produkty, at' jiz volné, nebo usazené na aerosolech a prachovych
Casticich, se usazuji v priduskach a plicnich sklipcich ¢lovéka a ozafuji je. Nebezpecné jsou
zejména Castice oo o doletu nékolika desitek pum, nebot jejich veskera energie je soustfedéna
do malé oblasti zivé tkan€ plic — nejcitlivejsi je tzv. tracheobronchialni oblast plic. Lékatsky
vyzkum dospél k zavéru, ze toto ozarfovani je jednim z faktord, podilejicich se na vzniku
rakoviny plic. Zadné jiné zdravotni G&inky radonu ani jeho rozpadovych produktii na zdravi
cloveéka nebyly pozorovany (ani stfidmé piti vody s radonem neSkodi — zaludek je zfejmé
v tomto sméru evoluci provéfeny a dosti otrly)..

Co se tyka Skodlivosti volnych a vazanych rozpadovych produktd, shodli se védci na
zavéru, ze volné rozpadové produkty jsou asi 30x Skodlivejsi, nez produkty vazané.
Pravdépodobné je to tim, ze mnohem leh¢i volné Castice (atomarni) nemaji diky malé
setrvacnosti tak velkou kinetickou energii a usadi se pfi vdechnuti jiz na zaCatku plic
(tracheobronchialni oblast). Tézké utvary — prach a aerosoly, dolétnou az do plicnich sklipkd,
které vSak nejsou tak silné ozafeny, jako by tomu bylo v pfipadé volnych castic, nebot
vzdalenost mezi vyzafujici Castici a sliznici je mnohem vétsi. Navic jsou nase plice vybaveny
dokonalym, evoluci provéfenym mechanismem, dovolujicim odstranit (vykaslat) usazené
prachové ¢astice.

Ozareni plicni sliznice je dale zavislé na véku, rychlosti dychani, samocistici schopnosti
plic a viibec na celkovém zdravotnim stavu jedince. Vysledky méfeni primérného ro¢niho
efektivniho davkového ekvivalentu se z uvedenych divodi zna¢n€ od sebe lisi. Mizeme vSak
fici, ze pravdépodobnost vzniku rakoviny plic je umérna celkové vdechnuté aktivité
dcefinnych produktd radonu, tj. zavisi na koncentraci radonu a délce pobytu v mistnosti
s urCitou jeho koncentraci. Abychom si co nejvice pfiblizili riziko ozafeni plic produkty
radonu, pouzivame srovnani jeho ucinkli s neblahymi ucinky koufeni cigaret. Z méfeni,
uskutecnénych u nas i v zahrani¢i plyne, ze dcefinné produkty radonu maji na svédomi
10 — 30% onemocnéni rakovinou plic (zfeymé jde pfevazné o nevysvétlitelna onemocnéni
zdrave zijicich nekuraka).

Na zakladé doporufeni Mezinarodni komise pro radiologickou ochranu byly v nasi
republice stanoveny tyto mezni hodnoty rovnovazné objemové aktivity dcefinnych produktt
radonu Ceyy :

- stavajici zastavba ......... 200 Bq.m”

- novazastavba ............. 100 Bq.m™.

Jsou-li tato meze piekroceny, ma majitel domu narok na statni finan¢ni podporu na ucinéni
ozdravnych antiradonovych opatfeni (u nové zastavby jsou povinna). Abychom mohli
posoudit nutnost realizace ozdravnych opatfeni, jsou objekty rozdeleny do né€kolika kategorii
podle stupné piekrodeni zakladni zasahové urovné 200 Bq.m™.

1. Cgo. =200 — 600 Bq.m™ (Cg, < cca 1200 Bq.m™).
Opatieni by méla byt provedena nejpozdéji do 10 let od zjisténi stavu. Vétsinou postaci
jednodussi, méne€ narocné zasahy.

2. Caw.= 600 —2000 Bq.m™ (Cg, < cca 4000 Bq.m™ ).
Stavebné technické upravy je nutno provést do 3 let. Riziko rakoviny plic je srovnatelné

s lehkym kutactvim.

3. Cuo = 2000 — 6000 Bq.m™ (Cg, < cca 12 000 Bq.m™ )

Vysoka naléhavost feSeni situace, opatfeni je nutné realizovat do 1 roku. Lze ocekavat po-

mérné vysoké financni naklady a proto je tfeba zvazit celnost investice z hlediska stafi a

hodnoty budovy. Riziko rakoviny plic je srovnatelné s kourenim asi dvou bali¢ka cigaret

denné.
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4. Caw > 6000 Bq.m> (Cgy> cca 12 000 Bq.m™ ).

Mimotadné vysoka naléhavost feSeni, zahajeni ozdravnych opatfeni by mélo byt
provedeno  okamzité. Predstavuje znacné zasahy do konstrukce obydli a wvyzaduje
vystéhovani uzivatell. Riziko rakoviny je srovnatelné s rizikem tézkého kutaka.

16.5.5 Zdroje radonu, ozdravna opatreni.

Jiz v Givodni casti bylo feCeno, jakym zptisobem pronika radon nejcastéji do nasich obydli
(Obr.16.15). Nyni provedeme podrobnéjsi diskusi téchto moznosti spolu s ukazkou nékterych
zakladnich typa ozdravnych opatfeni.

Radon je do mistnosti uvnitf objektu nasavan spolu s pudnim vzduchem v dusledku
podtlaku v interiéru vzhledem k vnéjSimu prostiedi. Hlavnim transportnim mechanismem
plynu v modernich obydlich se zakladovou betonovou deskou je proudéni pidniho vzduchu

vvvvvv

tento transport:
a) velikost podtlaku v budové. Nasavani radonu s piadnim vzduchem je zavislé na tlakovém
rozdilu mezi zakladovou pudou a spodni ¢asti budovy. Tato tlakova diference je zptisobena
odlis$nosti hustot venkovniho a vnitfniho vzduchu. U nizsi zastavby je to v zimnim obdobi 2 —
10 Pa, u desetipodlaznich budov to byva az 30 Pa. Uginek rozdilu tlaku je podporovan
vertikalnimi komunikacemi — §achtami, kominy, schodisti.
Snahou projektantit by mélo byt rozdéleni schodistového prostoru do nékolik
cdsti,oddeélenych dobre utésnénymi dvermi. Ventilacni zarizeni by méla svymi ucinky
eliminovat podtlak.
b) Koncentrace radonu v pudnim vzduchu. Koncentrace radonu v ptidnim vzduchu se méni s
mistem i Gasem a je ovliviiovana zejména mérnou aktivitou **°Ra v matefské horniné a
propustnosti pudnich vrstev. Nejvétsi aktivitu vykazuji vyvielé horniny a nejnizs$i naopak
razné sedimenty. To je nazorné vidét z udaju, uvedenych v Tab.1.

Hornina Agrn /Bq.m?/ Hornina Agrn/Bq.m?/
Zula 75 — 150 Spras 30 - 50
Znélec 65 - 135 Vapenec 30-35
Granodiorit 50 — 140 Cedi¢ 15 - 40
Kfemenec 5-180 Pisek 5-30
Bridlice 35-130 Séadrovec 15

Rula 30-80 Dolomit 15

Porfyr 30-70 Opuka 10

Tab.1.

Geologickou stavbu CR tvoii ze dvou tietin metamorfované horniny krystalinika (porfyr,
ortoruly, metabazity atd. — Obr.16.17). Velké plosné zastoupeni maji i vyvielé horniny
(granity, granodiority, diority, syenity, pegmatity, durbachity). Dal§im typem hornin s velkym
ploSnym rozsahem jsou piskovce, které protoze jsou dobrym transportnim prostfedim pro
vodu a plyny, mohou slouzit jako pfirozené zasobarny radonu. Vsechny tyto horniny obsahuji
stopova mnozstvi radioaktivnich prvkd, z nichz nejdalezitéjsimi jsou **U a **°Ra.
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Radon je z mist jeho vzniku transportovan pfes nasledné vrstvy a jeho transport je
ovliviiovan zejména slozenim zeminy (piskem se §ifi nejsnadnéji) a jeji vlhkosti (radon je ve
vodé dobfe rozpustny). Rovnéz spodni voda dobfe transportuje radon — studanky a studny
byvaji jeho vydatnymi zdroji.
c¢) Propustnost pidnich vrstev pod zaklady. Odvétravani radonu, neboli vyména vzduchu
mezi povrchovymi vrstvami a atmosférou, je zavislé na plynopropustnosti téchto povrchovych
vrstev. Budou-li propustné, mize se radon odvétravat a lze v nich ocekavat jeho nizsi
koncentraci. Naopak pod nepropustnou (napi. jilovou) vrstvou se bude radon hromadit.
Pfitom muize mit nepropustnost pouze sezonni charakter (zaplnéni pord vodou, zmrznuti
mokré pudy). Podobné ptsobi rozsahlé betonové a asfaltové plochy kolem obydli a dokonce
obydli samo — ¢im Iépe je dim uté€snén vici zemin€ pod nim, tim vyssi je koncentrace radonu
pod nim. Lze tedy zaverem fici, ze pro vyznamné zvySeni pfitomnosti radonu v interiéru musi
byt splnény tyto podminky:

1. pod zaklady budovy musi byt dostate¢né mnozstvi ptudniho vzduchu,

2. pudni vzduch musi byt radonem dostatecn€ nasycen,

3. geologicka vrstva pod zaklady musi byt propustna.

d) Tésnost zakladovych a suterénnich konstrukci. T&snost a neporusenost zakladovych a
suterénnich konstrukci ma rozhodujici podil na koncentraci radonu v interiéru. VSechny diive
uvedené predpoklady pro vstup radonu do budovy mohou byt splnény, ale budou-li zakladové
konstrukce bez trhlin, radon se do budovy nedostane. Protoze koncentrace radonu v piadnim
vzduchu byva zpravidla asi 1000 x vyssi, nez jaka je potom ve vnitfnich prostorach budov,
staci k dosazeni pripustnych hodnot jenom velmi mala plocha netésnosti. Kromé toho muze
byt i samotny stavebni material radioaktivni. V CR byla v roce 1991 omezena vyhlaskou MZd
76/91 aktivita stavebniho materialu maximalni hodnotou 120 Bq.kg™. Je viak tieba upfesnit,
Ze toto omezeni se vztahuje pouze na stavebni materialy, které jsou urCeny k vystavbé budov
pro bydleni, individualni rekreaci a k vystavbé objektd, v jejichZ mistnostech se osoby zdrzuji
vice jak 1000 hodin roc¢né (kancelafe, uCebny ve Skolach, prodejny, saly kin apod.).
V mistnostech takovych objektt pak v kterémkoliv misté ve vySce 1 m od podlahy a ve
vzdalenosti alespori 0,5 m od stén nesmi ptikon davkového ekvivalentu ptekrocit hodnotu
2.10° Gy.h". Dale se pozaduje, aby soulet podili ekvivalentu objemové aktivity radonu
vpraméru za rok khodnoté 200 Bq.m” a podilu fotonového davkového ekvivalentu
k hodnot& 2.10° Gy.h™ nebyl vétsi, nez jedna.

Z ptedchazejicich uvah plynou nasledujici ozdravna opatreni, vedouci ke snizeni
koncentrace radonu a jeho dcefinnych produktt v obytnych budovach:
a) Odstranéni, nebo snizeni podtlaku v objektech.

b) ZvySeni tésnosti konstrukci, které jsou ve styku se zeminou.
¢) Snizeni propustnosti pudnich vrstev.
d) Snizeni koncentrace radonu v padnim vzduchu.

vvvvvv

jejichz splnéni Ize podstatné zmensit difiizi radonu do budov. Dale se pokusime vyjmenovat
alesponl ty nejpodstatnéjsi a cenové nejdostupnéjsi :

- Betonovd deska, dobfe armovana ocelovymi pruty a vyrobena z kvalitniho zhutnéného
betonu, ¢imz se zamezi vzniku trhlin.

- Protiradonové natéry a tapety , naptiklad asfaltované pasy s hlinikovou, médénou,
nebo olovénou vlozkou, znamé pod rliznymi obchodnimi nazvy, jako FOALBIT.
BITALBIT, ALFOBIT, BITAL, CUFOLBIT, modifikované PE nebo etylén-
propylénové folie apod. (Obr.16.18).

- Konstrukcni prvky, omezujici vnikani radonu do budov , n€které z nich jsou uvedeny
schematicky na Obr.16.19 (vystavba na pilifich), Obr.16.20 (izolace vzduchovou
mezerou). Obr.16.21 (radonové studné a vytvareni pretlaku pod budovou), atd.
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Obr.16.20. Aktivni antiradonové opatieni — vnitini odvétravaci mezera.

Obr.16.21. Aktivni antiradonova opatfeni — radonova studna a nucené odvétravani
zakladu.
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16.5.6 Méreni koncentrace radonu v interiérech budov.

Prvni méfeni koncentrace radonu provedl v roce 1910 F.Schiffner v uranovych dolech v
Némecku. Ze tii odbéra zjistil primémou koncentraci radonu ve vzduchu 142,4 Bq.m™.
V Ceské republice byla provedena obdobna méfeni vroce 1924 v Jachymové, kde
F.B&hounek zjistil ze $esti odb&rt praimérnou hodnotu 159,1 Bq.m™.

Meteni radonu a jeho dcefinnych produktd je na rozdil od méfeni prirodni radioaktivity
velmi problematické, nebot’ jeho koncentrace ve vzduchu je ovlivnhéna mnoha Ciniteli. Staci
napf. obytnou mistnost vyvétrat a jejich koncentrace klesne na zlomek ptivodni hodnoty. Jiz
diive jsme uvedli, ze koncentrace radonu kolisa béhem dne 1 béhem roku, z4visi na tom, zda
je budova vytapéna, na meteorologickych podminkach, atd. Ztoho plyne, ze okamzité
naméfené hodnoty koncentrace radonu jsou zatizeny velkou chybou a je tedy nutno ji méfit
dlouhodobé. Podle zptisobu méfeni rozdélujeme takova méteni na integrdlni a kontinudlni.

Integrdlni méreni zachycuje velikost primérné koncentrace radonu v méficim misté za
sledované obdobi, které nesmi byt krat§i, nez sedm dni a nema byt delsi, nez jeden rok.
Takova méfeni jsou realizovana zpravidla pomoci stopovych detektoru (citlivé filmy,
umisténé v plastové kazeté na daném misté. Stopy Castic alfa jsou vyhodnocovany leptanim),
nebo pomoci detektorii elektretovych (jejich princip spociva ve vybijeni specialniho, kladné
nabitého materialu, umisténého v méfici komurce).

Kontinudlni méreni koncentrace radonu stanovi Casovy prubéh koncentrace v daném
Casovém intervalu. Pfednosti téchto meéfeni je moznost zaznamenani dynamiky zmeén
koncentrace radonu v zavislosti na raznych, dfive uvedenych Cinitelich. Tyto pfistroje jsou
vétSinou zalozeny na principu prosavani vzduchu, ktery obsahuje dcefinné produkty radonu,
vazané na prachovych a aerosolovych casticich, ptfes filtr z mikrovlaken. Rozpadové
produkty, usazené na filtru vyzafuji o - zafeni, které je detekovano nejcastéji kiemikovymi
detektory, umisténymi v tésné blizkosti filtru.

Poznamka: Ekvivalentni objemova aktivita radonu (EOAR) a latentni energie.

Kazda prachova Castice, na niz je vazan nektery dcefinny produkt radonu, sebou nese
urcité nebezpeci, ze pti vdechnuti se zachyti v plicich, rozpadne se a nasledné ozari tkan. Toto
riziko se tedy sklada z pravdépodobnosti zachytu prachové ¢astecky s navazanym dcefinnym
produktem v plicich a z mnozstvi energie zafeni alfa, které je schopno uvolnit. Toto mnozstvi
energie je oznacovano jako latentni energie zateni alfa. Uvedena energie je definovana jako
celkové energie zafeni alfa, vyzafena timto dcefinnym produktem az do pfemény na *'° Pb —
viz Tab.2.

Dcerinny produkt radonu Latentni energie [ MeV |
Ra A 13,690
Ra B 7,687
RaC 7,687
RaC’ 7,687
Tab.2.

Zateni, které vznika pfi rozpadu dcefinnych produkti radonu méfime pomoci pfistroji,
které potom udavaji ekvivalentni objemovou aktivitu radonu (EOAR). Jednotkou EOAR je
Bq.m™. Jedna se o takovou objemovou aktivitu radonu, ktera je v radioaktivni rovnovaze
s dcefinnymi produkty. Jejich latentni energie je rovna latentni energii dané nerovnovazné
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smési dcefinnych produkt radonu. Rovnovazny stav je definovan tak, Zze v jednotce objemu
vzduchu maji dcefinné produkty stejnou aktivitu, jako radon. Kritériem pro pfifazeni
,rovnovazného* stavu je pozadavek, aby koncentrace latentni energie smeési dcefinnych
produktd byla vobou pfipadech, tj. vrovnovazném i nerovnovazném stavu stejna.
Koncentraci latentni energie smési dcefinnych produkti ve vzduchu rozumime maximalni
mnozstvi energie zafeni alfa, které by se vyskytlo pfi vdechnuti jednotky objemu vzduchu za
predpokladu stoprocentniho zachytu vSech aerosolti a prachovych Castic v dychacim traktu.
Protoze v interiéru budov je v dusledku ventilace a depozice na sténach, podlaze, aerosolech a
prachovych casticich koncentrace dcefinnych produktd vzdy nizsi, nez koncentrace
samotného radonu (neexistuje tedy vyse zminéna radioaktivni rovnovaha), zavadi se tzv.
rovnovazny faktor F. Ten je vyjadien podilem

F=EOAR /OAR,,

kde EOAR je ekvivalentni objemova aktivita radonu a OAR, je skute€nd koncentrace
(objemova aktivita) radonu. Hodnota tohoto rovnovazného faktoru /' se pohybuje v mezich
0,2-0,6.

16.5.7 Méreni okamzité koncentrace dcerinnvch produktu

radonu pomoci pristroje LLM 500 (Living Level Monitor 500).

Pristroj LLM 500 je zafizeni, které méfi okamzitou hodnotu EOAR .Byl vyvinut nejen pro
méfeni EOAR v terénu a v budovach, ale je vhodny i jako demonstracni pomutcka zejména
pro skoly, nebot’ jeho velkou pfednosti je velmi snadna obsluha. Vyvinul jej Prof. Henning
von Philipsborn na Université v Regensburgu a je vyrabén firmou Miinchener Apparatebau
Gmbh .

Celé zatizeni (Obr.16.22) se sklad4 z nasavaciho agregatu a z pocitace, ktery celé meteni
vyhodnocuje. Vysledky Ize rovnéz registrovat pomoci tiskarny, nebo PC.

Postup méfeni EOAR je nasledujici: do nasavaciho agregatu, v jehoz vstupni Casti je
umistén filtr ze skelnych vlaken a filtracni , disketa“ je nasavan vzduch, jehoz mnozstvi je
méfeno prutokomérem. Aerosoly a prachové Castice se zachyti na vlaknech diskety, kterou
poté zasuneme do pfistroje a ten ji béhem velmi kratké doby vyhodnoti (i suvazenim
okamzité hodnoty pozadi). Velkou prednosti LLM 500 je moznost okamzitého pievodu
EOAR na skute¢nou koncentraci radonu, kterd je ve skuteCnosti vySsi a to za pomoci
rovnovazného faktoru (0,4). Timto pfistrojem lze méfit EOAR nejen ve vzduchu, ale 1 ve
vodée a v pevnych latkach. Mezi nevyhody LLM 500 lze pocitat pomérné vysokou hmotnost
(obé jeho cCasti vazi dohromady 16 kg) a zavislost na sitovém napéti 220 V.
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Obr.16.22. Pristroj LLM 500

Na katedre fyziky PdF MU bylo dosud provedeno asi 300 riznych méfeni koncentrace
radonu a jeho dcefinnych produkti. Vysledky asi poloviny z nich jsou uvedeny v praci [ 4 ].
Tykaji se oblasti kolem Dolni Rozinky, znamé tézbou uranové rudy a byla provadéna ve
skolach (viz Tab.3). Jak plyne z této tabulky, byla maximalni hodnota EOAR naméfena v ZS
ve Zd'arci ( 578 Bq.m™). Po naméfeni této aktivity jsme vyvétrali celou mistnost po dobu 10
min a hodnota EOAR klesla na 87 Bq.m™, co potvrzuje znamy fakt, 7e jednim ze zptisobt
snizeni Skodlivych ucinka radonu a jeho dcefinnych produkti je vétrani. Vysokou hodnotu
EOAR ve tfidé lze vysvétlit tim, ze cely objekt se nachazi na podlozi se zvySenou
radioaktivitou a da se tedy predpokladat, ze pudni vzduch je nasycen radonem. Navic se jedna
o nepodsklepeny objekt, ktery neni nijak specialné zabezpecen proti vnikani radonu.

Dalsich piiblizné 50 mé&feni bylo provadéno v jihozapadni &asti Ceskomoravské vyso&iny,
kterd se rovnéz nachazi na podlozi se zvySenym vyskytem radioaktivnich hornin — okoli
Dacic . Vsechna méfeni byla provadéna v nevétranych sklepnich mistnostech doma v 6
vesnicich. Primérna hodnota naméfené EOAR zavisela dosti ostie na kvalité¢ podlozi. Bylo-li
podlozi zulové, naméfili jsme hodnoty EOAR v mezich 800 — 1500 Bq.m™. Pro rulové
podloZi to bylo 500 — 950 Bq.m™ a nejvétsi hodnoty byly naméfeny ve vesnicce Sach,
nachazejici se na rozhrani (geologickém zlomu) mezi rulou a zulou (cca 3000 Bq.m™).

Nase méfeni je tfeba chapat jako méfeni pfedbézna a kvalitativni. Moznosti méfeni pomoci
LLM 500 jsou vSak mnohem S§irsi, od méfeni koncentrace radonu a jeho dcetinnych produktt
ve vodé a pevnych latkach, ve srazkové vodé a ptidnim vzduchu, az po proméfovani polocasu
rozpadu Cistych radioaktivnich latek. To vSe je namétem k jeho dalSimu vyuziti.
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