11. Perspektivni materialy

Cil:

Pod pojmem ,perspektivni materidly* budeme dale chéapat ty materialy, které jsou jiz
pouzivany v praxi, ale ocekava se, ze v budoucnu najdou jest¢ mnohem vétsi uplatnéni, nez
dosud. Takovych materidli je velké mnoZzstvi a uvedeme pouze ty, které maji navaznost na
latku, vylozenou v ptedchézejicich kapitolach.
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11.1. Kovova skla

Jiz diive jsme uvedli, ze kapalna faze se od faze pevné li§i mimo jiné zejména
usporadanim. Vyberme si jako piiklad dvé pevné latky, sklo a kov. Pokud obé latky
roztavime, budou mit ob¢ amorfni strukturu, typickou pro kapaliny. Po ochlazeni pod teplotu
tuhnuti si sklo zachova strukturu amorfni, ale kov zkrystalizuje. Pfi¢inou tohoto odliSné¢ho
chovani pii tuhnuti je zfejm¢ (kromé jinych divodi) velikost Castic, tvoficich piipadnou
krystalickou strukturu a tim padem viskozita dané kapaliny (taveniny). V ptipadé kovl jsou to
atomy (Obr.3.3 a 3.4), vpiipad¢ skel pomérné dosti velké molekuly (Obr.3.13). Proto je
bézna rychlost chlazeni pro roztavené sklo piili§ velka (molekuly nestaci vytvoftit krystalickou
strukturu), zatimco pro kov je dostatecna. Z tohoto velmi ndzorného (a tim asi nepfili§
dokonalého) kvalitativniho rozboru dochazime k zavéru, ze chceme — 1i vyrobit amorfni kov,
musime ho ochlazovat velmi rychle (aby atomy nestacily ,,naskékat do miizovych bodi
krystalové struktury). Vypocty a experimenty ukazuji, Ze rychlost ochlazovani by méla byt
tadu 10° K.s™ (tedy ~ 100 K./ i's), coZ je rychlost skutednd vysoka, které u objemovych
predmétii nelze nikdy z pochopitelnych divodi dosédhnout (brani tomu tepelnd vodivost
kovil). Lze toho vSak dosdhnout v pfipadé tenkych paskl, dratkd a prasku. V praktickém
provedeni vyrabime naptiklad pasky tak, ze proud tekutého kovu lijeme mezi dva médéné a
dobfe vylesténé, kapalnym dusikem chlazené valce, otaCejici se proti sobé a ,lisujici a
zaroven chladici tenky proud kovu. Rizné obmény této metody jsou uvedeny na Obr. 11.1 —
11.4.

Vlastnosti kovovych skel.

Amorfni struktura kovovych skel vylucuje pritomnost dislokaci, které jsou
»produktem* krystalického stavu a proto nedojde ani k plastické deformaci skluzem dislokaci.
Z toho diivodu maji kovova skla vysokou tvrdost (~ 1000 HV) a mez pevnosti fadu 2000 —
3000 MPa. Maji i zajimavé vlastnosti magnetické, které je predurcuji k pouziti
v elektrotechnickém primyslu. Pozoruhodna je i jejich korozivzdornost, mnohem lepsi, nez
maji nejlepsi nerezové oceli (diivodem je opé€t nepiitomnost 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). Pfestoze 1ze kovova skla vyrobit
pouze jako dratky, pasky, nebo prasek, nachdzeji stale vétsi upotiebeni v technické praxi
(kvalitni vyztuha pneumatik, kompozitni zpeviiujici vldkna ve vysokotlakych trubkach a
dokonce i jako armatura ve specialnim betonu.
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Obr.11.1. Vyroba kovovych skel littmmezi ~ Obr.11.2. Vyroba kovovych skel litim
dva chlazené valce. na chlazeny rotujici kotouc.

Jak plyne z tohoto obrazku, neni tato technologie nijak naro¢na a proto lze v soucasné
dobé vyrabét jiz pomérné znaéné mnozstvi kovovych skel ve tvaru dratkl ¢i paskda.

Obr.11.3. Vyroba kovovych skel litim na jeden chlazeny kovovy buben.
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Obr.11.4. Vyroba kovovych skel z taveniny.

11.2. Uhlik.



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

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

V soucasné dobé dochazi k bouflivému rozvoji fyziky a chemie uhliku, jehoZz tradi¢ni
pouziti jako paliva je rozSifovano na vyuziti pfi vyrobé umélych diamanti, akustickych i
chemickych senzorti, polovodict, supravodicli, magneti nového typu, atd. Kromé& jeho
tradicnich modifikaci (saze, grafit, diamant) byly objeveny nové modifikace (vlakna,
fulerény, fulerity, fuleridy a karbyny).

11.2.1. Krystalové modifikace uhliku:

Diamant vytvaii stejné jako Ge a Si kubickou miizku (Obr.11.5.), kterou nazyvame
v tomto piipad¢ ,,diamantovou. Kromé této struktury vytvaii uhlik 1 tzv. ,,diamantupodobné*
struktury (vrstvy sklovitého uhliku).

Obr.11. 5. Diamantova miizka.

Dutkaz, ze diamant je modifikaci ¢istého 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 pfi teploté 3000 °C diamant na
grafit. Opacné cesta, kopirujici svym zptisobem vznik diamantt v pfirod¢, tj. pfeména uhliku
na diamant se podaftila vytesit az ve druhé poloviné minulého stoleti a od 60. let toho stoleti
se diamanty vyrabgji synteticky v nékolika zemich svéta, véetné byvalého Ceskoslovenska
(Pramet Sumperk). Syntetické diamanty se vyrabéji za tlaki 5 — 10 GPa a teplot 1500 °C —
2000 °C z grafitu. P¥ této vyrob& je nutna ptitomnost kovovych katalyzatort (Fe, Co, Ni,
Cu).Fazovy diagram uhliku a jeho modifikaci je uveden na Obr.11.6.

Diamant je nejtvrdsi latka v ptirodé, konci jim stupnice tvrdosti. Kromé klenotnictvi,
kde se pouzivaji zejména ptirodni diamanty se velké mnozstvi diamanti horsi kvality
spotiebuje pti vyrob¢ feznych, brusnych a obrabécich néstroju, pii vyrobé korunek vrtnych
souprav, apod.
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Obr.11.6. Fazovy diagram uhliku.

Struktura grafitu je znazornéna na Obr.11.7. Jedna se o typickou hexagonalni mitizku.
Grafit se pouZiva zejména jako tuhé mazivo, pii vyrobé tuzek, apod.

Obr.11.7. Krystalova miizka grafitu

Fulerény jsou velké molekuly, tvofené pravidelnymi mnohostény ve tvaru koule nebo
elipsoidu. Nejstabilngjsi z téchto molekul, fulerén Cq (Obr. 11.8) vytvaii komoly dvacetistén,
tzv. s-ikosaedr (12 pravidelnych pétiahelniki a 20 pravidelnych Sestithelniki, takze tvoti 32-
stén, tvaroveé shodnych s kopacim mi¢em). Existuji i dalsi uzaviené uhlikové molekuly, napf.
Ca0, Cso, Cq9, a Crg. Vrstvenim takovych molekul v poradi ABCABC .... dostaneme f.c.c.
nadstrukturu. Latky tohoto druhu nazyvame fulerity.

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



Obr.11.8. Molekula fulerénu Ce.

Pouziti fulerénii: z fulerént lze vyrabét vysokopevnostni vlakna, maziva, molekularni
membrany, akustické a chemické senzory, vodikové zéasobniky, polovodice, supravodice,
baterie s vysokou kapacitou, katalyzatory, eticka farmaceutika, aj.

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

Uhlikova vldkna: uhlikova vlakna byla ptivodné vyvinuta v 60. letech 20. stoleti za ucelem
zpeviiovani polymert (vznik kompozitl). Maji velmi nizkou hustotu, vysokou pevnost,
vysoky modul pruznosti, snaseji vysoké teploty, jsou antikor6zni a chemicky odolna. Vyuziti
maji zejména v letecké a kosmické technologii a pfi vyrob¢ sportovniho nacini.

11.3. Titan.

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

Titan nélezi mezi hojné rozsitené prvky v zemské ktfe (po hliniku a Zeleze je to zde
treti nejrozsifencjsi kov). Presto tvoii pomérné¢ malo vydatna loziska (ilmenit, rutil) a je
v litosféte rozptylen.

Pouhé nahlédnuti do fyzikdlnich tabulek ndm poda prvni informace o vynikajicich
mechanickych vlastnostech titanu. V Tab.11.1. uvadime tfi z téchto vlastnosti (hustotu o,
modul pruznosti v tahu E, mez pevnosti 0; a tvrdost podle Brinella Hg) pro hlinik, titan a
zelezo (tfi nejrozsifenéj$i kovy a vyznamné konstrukéni materidly ve strojirenstvi,
stavebnictvi, letecké technice apod.).



Tab.11.1.

Prvek | p (kg.m?) E.10"" (Pa) 0 .107 Pa Hg
Al 2700 7,07 7 20
Ti 4510 11,6 30 155
Fe 7874 21,2 20 50

Na zéklad¢é porovnani hodnot, uvedenych v této tabulce dochazime k zavéru, Ze titan
ma vyjime¢né¢ dobré mechanické vlastnosti. Je témért tak lehky jako hlinik a svoji pevnosti a
tvrdosti prevySuje ocel. K dal$im jeho vynikajicim vlastnostem patii vysoka korozivzdornost
a skutec¢nost, ze je velmi dobie snasen tkani lidského téla.
Z vyctu zde uvedenych vlastnosti titanu plyne 1 oblast jeho pouziti:
-V I¢karistvi jako ndhrada lidskych kosti, kloubti a zub.
-V chemickém primyslu diky jeho antikoroznim vlastnostem na riiznid zafizeni
chemického pramyslu, pfistroje, potrubi, atd.
-V kosmické a letecké technice.
- Ostatni vyuziti, napt. ve Sperkaistvi, hodinafstvi, pfi vyrob¢ jizdnich kol, soucastek
automobild, atd.
Velmi zajimavé vlastnosti ma i slitina 50wt% Ni+50wt%Ti, zvand nitinol, jedna ztzv.
Onsagerovych slitin. Tato slitina je vyznamna svou vlastnosti, tzv. tvarovou paméti, které 1ze
vyuzit opét v medicing, strojirenstvi a kosmické technice. Ze stru¢ného vyctu vyjimecnych
vlastnosti titanu plyne, ze je vdznym kandidatem, po némz by mohla byt nazvana dalsi epocha
vyvoje lidstva — doba titanova.

11.4. Superplasticita.

V kapitole 6 jsme uvedli, ze po piekroCeni meze pruznosti se vétSina materiall
deformuje plasticky, tj. dojde k nevratné zmén¢ tvaru (napt. k prodlouzeni vzorku). Plasticka
deformace je zavisla na n€kolika faktorech (napf. na teploté), ale zpravidla ani pii vysokych
teplotach nedosahuje relativni prodlouzeni vyssi hodnoty, nez je 10% (nebot” diive dojde
k lomu).

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

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

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

Superplastickd deformace ma i sviij vyznam prakticky. Pti vyrobé n¢kterych soucastek,
kter¢ maji slozity tvar, dochazi pii jejich opracovani (vrtani, soustruzeni, frézovani)
k velkému odpadu materidlu. Navic je takové opracovani energeticky narocné. Proto se
ukazuje jako vyhodnéjsi prevést materidl do superplastické modifikace (tj. zjemnit zrno a
ohtat jej na zadanou teplotu), poté ho ,nalisovat* do formy Zadaného tvaru, nendrocnou
tepelnou upravou ho rekrystalizovat, aby byl tvrdsi a teprve potom ho mechanicky upravit na
vysledny tvar.



Timto technologickym postupem jsou v soucasné dob¢ vyrabény nejen nékteré kovove
vyrobky komplikovanéjsiho tvaru (napt. automobilové karburatory), ale i vyrobky z keramik
(napt. Al,O3, ZrO,) a intermetalickych slou¢enin (napft. Ni3Si).

11.5. Supravodivost.

Zavislost elektrického odporu vodi¢e na jeho rozmérech (délce [/ a prifezu S),
materialu a teploté, je dana vztahem

[
R=p—
'OS (12.1)

kde pje merny odpor vodice, zavisly na jeho materidlu a teploté.

Teplotni zavislost mérného odporu vétsSiny kovi je takova, ze pti teploté velmi blizké
0K maé odpor jistou malou hodnotu a s rostouci teplotou odpor roste prakticky linedrné.
Vroce 1911 vsak zjistil holandsky fyzik H. Kammerling Ones, Zze mérny odpor nékterych
kovl prudce klesd na nulovou hodnotu jiz pii teploté vyssi, nez je 0 K (tzv. kritickd teplota
Tc). V Tab.11.2. 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.

Tab.11.2.
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 4,15
Tl 2,39 Ta 4,48 W 0,0012

Velky vyznam ma jev supravodivosti po strance technického vyuziti. V tomto stavu ma
kov nulovy odpor a vede tedy elektricky proud beze ztrat, takze by mohl piivést vykon celé
elektrarny tenkymi vodic¢i z libovolné vzdalenosti (ztraty vykonu pifi vedeni elektrického
proudu béznymi vodici dosahuji desitek procent). Bohuzel dosud se nepodaftilo ziskat kovovy
material (slitinu), ktery by mél hodnotu kritické teploty vyssi, nez 25 K (napt. NbsSn ma 7¢ =
18,3 K, Nb3Ge ma T¢ = 23,2 K). V praxi to znamena, Ze supravodivy vodi¢ musi byt umistén
v ose trubice, ochlazované tekutym heliem. Vné&jsi plast’ této trubice musi byt dale ochlazovan
tekutym dusikem a ten samoziejm¢ musi byt dobie izolovan dalSim obalem od vnéjSiho
prostfedi. Co by se uSetfilo na ztratich ve vedeni, to se spotfebuje na zkapaliiovani obou
plynt. Proto se jevu supravodivosti v kovech a jejich slitindch pouziva zejména v laboratotich
k ziskani extrémnich magnetickych a elektrickych poli a téZ v kosmické technice.



V poslednich desetiletich vSak svitla nadéje na ziskani supravodivych materidlti jiného
typu, zaloZzenych na bazi keramik. Tak napftiklad v roce 1986 byla na keramickém materialu
Ba,La,Cu,O naméfena kritickd teplota 30 K a nedlouho poté po ndhrad€ lantanu yttriem,
bariem a stronciem vzrostla postupné na 95 K a dokonce az na 125 K. Technologie piipravy
takovych keramickych supravodict je velmi jednoducha, bohuzel v souc¢asné dob¢ neexistuje
uplna teorie vysokoteplotni supravodivosti, kterd by vedla bezpecné k experimentalnimu cili —
vyrob¢ supravodice s kritickou teplotou, alesponi o 100 K vyssi, nez je teplota pokojova. Proto
se experimentalni vyzkum zatim ubira cestou extenzivni, tj. cestou nahodnych pokust.

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

Zaverem lze fici, ze oblast vyzkumu vysokoteplotnich supravodicl se nachazi v centru
pozornosti experimentatorti i teoretikli v mnoha zemich svéta, takze se zde dé ocekavat
v blizké budoucnosti kvalitativni pokrok, ktery bude mit zdsadni vyznam pro celé lidstvo.

e 11.6. Kontrolni otazky

11.6.1. Jak je dosazeno rychlého ochlazeni kovovych skel?
11.6.2. Uved’te perspektivni vlastnosti kovovych skel.
11.6.3. Cim se od sebe lisi jednotlivé modifikace uhliku?

11.6.4. Uved'te obory lidské Cinnosti, ve kterych se uplatiiuji a v blizké budoucnosti budou
uplatiiovat perspektivni materialy na bazi uhliku.

11.6.5. Proc je titan nazyvan ,,.kovem 3. tisicileti“?

11.6.6. Ktera fyzikalné-chemicka vlastnost titanu zatim brani jeho masovému vyuziti v praxi?
11.6.7. Jakou vlastnost ma slitina nitinol? PopisSte vyuziti této slitiny.

11.6.8. Jak musime upravit kov, aby se stal superplastickym?

11.6.9. Jaky je rozdil mezi nizkoteplotni a vysokoteplotni supravodivosti?

11.6.10. V ¢em vidite budoucnost supravodivych materialti?
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