3. Struktura pevnych latek.

Cil:

Vétsina vlastnosti pevnych latek souvisi s jejich strukturou. Tyto vlastnosti (elektrické,
mechanické, optické a magnetické) se Casto znaén€ od sebe lisi v zdvislosti na tom, zda se
jedna o latky amorfni nebo krystalické a nebo 1 na tom, v jaké krystalografické soustavée latky
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pevnych latek.

3.1. Krystalografické soustavy.

Jiz v poloviné 19. stoleti se francouzsky krystalograf A.Bravais zabyval otdzkou,
kolika raznymi zpiisoby lze v prostoru uspofadat atomy (modelované tuhymi kulickami) za
podminky, Ze okoli kazdého z nich je stejné. Zjistil, Ze to 1ze provést 14 zplsoby. Pro kazdy
z nich lze nalézt minimalni prostorovy utvar, jehoz posouvanim (translaci) v prostoru ziskame
cely krystal (viz Obr.3.1). Takovy =zdkladni motiv nazyvadme elementdrni buiikou.
Z geometrickych tivah plyne, ze elementarni buiika obsahuje jeden atom (molekulu, kulicku,
apod.). Nékteré z takovych elementarnich bunék si jsou geometricky podobné a tak mizeme
14 elementarnich bunék sdruzit do 7 krystalografickych soustav. Soustavu krychlovou
(kubickou), SestereCnou (hexagonalni), trojklonnou (triklinickou), jednoklonnou
(monoklinickou), kosoc¢tvere¢nou (ortorombickou), CtvereCnou (tetragonalni) a trigonalni,
neboli klencovou (romboedrickou). Zakladni buiiky téchto 7 soustav jiz nemusi obsahovat
pouze jeden atom a proto jsou sloZené. Pokud obsahuje slozena builka atom uprostied
zakladny, nazyvame ji bazalné centrovanou, pokud jsou atomy uprostfed stén, nazyvame ji
plosné centrovanou (f.c.c.) a pokud je uprostied bunky, jedna se o buitku prostorové
centrovanou (b.c.c.) — zkratky maji ptivod ve zkracenych anglickych ndzvech: ,,face-centered
cubic®, ,,body-centered.cubic.
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Obr.3.1. Elementarni bufika Obr.3.2. Parametry elementarni buiiky

Geometrie elementarnich bun¢k je definovana na zékladé skuteCnosti, Ze mame
k dispozici tfi sméry (x,),z) (a na nich tfi vzdalenosti mezi nejbliz§imi uzly, a, b a ¢ — tzv.
miizkové konstanty) a tfi uhly (a,5,)). VSechny krystalografické soustavy a elementarni i




slozené bunky lze potom charakterizovat riiznymi hodnotami vSech téchto Sesti parametri
(viz Tab.3.1 a Obr.3.2.) .

Elementarni bunky maji své vyznamné body, sméry a roviny soumérnosti. Podrobny
popis prvkll soumérnosti krystalti vychéazi za ramec této prace a Ctenat se o ném muize poudit
ve specialni literatufe z oboru krystalografie.

Tab.3.1.
Soustava Useky na osach Uhly Elementarni bufika
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Dale si podrobnéji vSimneme soustavy kubické a hexagondlni, nebot’ vétSina kovl
krystalizuje pravé v téchto soustavach. Prostd kubickd soustava (Obr.3.1) se v pfirodé
nevyskytuje (zfejmé z dtvodl energetickych). Na Obr.3.3. je ukazéna soustava kubicka
plosné centrovana (f.c.c.), na Obr.3.4. soustava kubickéd prostorové centrovand (b.c.c.) a na
Obr.3.5. soustava hexagonalni s t€snym uspofadanim (h.c.p. = hexagonal close-packed).
Poznédmka: pod pojmem koordinacni ¢islo rozumime pocet nejblizsich sousedll a pod pojmem
koeficient zaplnéni pomér

celkovy objem atomii v burice
k=

celkovy objem bunky

Jednoduchym vypoctem se da piesvédcit 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 bunku kubickou prostou.

Obr. 3.3. Kubicka plo$né centrovana soustava (f.c.c.)

3.2. Sméry a roviny v krystalech.

Jiz z pouhého kvalitativniho popisu struktury krystalll 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 riiznou vzdélenost). Proto je dalezité orientovat se v krystalech a
umeét popisovat piesné sméry a roviny v nich.




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

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

3.2.1. Krystalografické sméry.
Sméry v krystalech (tj. v elementdrni burnice, umisténé v pravouhlé soustavé soufadnic,
popisujeme pomoci vektoru, ktery ma tyto vlastnosti:
a) Ma pocatek v pocatku soustavy soufadnic a kon¢i v jednom z uzlii elementarni bunky.
b) Priméty vektoru do jednotlivych os soustavy soufadnic jsou rovny celistvému
nasobku rozmérii elementarni bunky a,b,c.
c) Tato tfi ¢isla upravime spolecnym délitelem tak, aby byla nejmensi.
d) Ziskana tfi Cisla zapiSeme do hranatych zévorek [m n p]. Pokud je nékteré z nich

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

V disledku libovolné volby pocatku soustavy soutadnic jsou smery [10 0], [i 00],[010],
atd. totozné, takZze tvoii 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).

a) b)

Obr.3.6. Krystalografické sméry v kubické a hexagonalni soustavé.

V krystalech s hexagonalni strukturou se voli tzv. Millerova — Bravaisova soustava
soufadnic s osami a;, az, a3 a z (Obr.3.6 b). Sméry v hexagondlnich krystalech jsou pak dany
Ctyfmi soutadnicemi [ m n s p |, z nichz prvni tfi jsou zavislé, jak plyne z obrazku a plati pro
n¢ vztah s=-(m + n).

3.2.2. Krystalografické roviny.
Roviny v krystalech popisujeme pomoci tzv. Millerovych indext (4 £ /). Pfitom volba
soufadnic je stejna, jako pfi ur€ovani smérti. Indexy 4, k, [ ur¢ime nasledujicim zptisobem:

a) Useky, které vytind vybrana rovina na jednotlivych osach vyjadiime pomoci
miizkovych parametri a, b, ¢ (pro roviny, rovnobézné s nekterou sténou bunky je
takovy tisek —> ).

b) Vyjadiime pievracené hodnoty téchto usekl (pro roviny, rovnobézné s rovinami xy, xz
azyjeto 0).

c) Tato tfi ¢isla prevedeme na nejmensiho spolecného jmenovatele.

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

Podobné jako u sméra, 1ze 1 v ptipadé€ rovin fici, Ze existuji skupiny rovin, které jsou identické

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

V piipad€ hexagonalnich krystalii pouZijeme stejné jako v ptipadé smérti Millerovu —
Bravaisovu soustavu soufadnic a Millerovy indexy rovin budou mit ¢tyfi Cisla (4 ki [), z nichz
prvni tf jsou zavislé a plati mezi nimi vztah i =- (£ + 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 atomii.

Jiz jsme uvedli, Zze krystaly s f.c.c a h.c.p strukturou maji nejvyssi koeficient
zaplnéni. V obou piipadech se jednad o tzv. struktury s nejtésnejsim usporadanim. Jinymi
slovy, chceme — li usporadat tuhé kulicky (atomy) tak, aby se jich do daného objemu veslo co
nejvice, musime to udé€lat jednim, nebo druhym zptsobem (f.c.c , nebo h.c.p ). V praxi to
znamend, ze napf. na rovinu stolu poskladame tuhé kulicky podle Obr. 3.8. a). Na n¢
poskladame do jamek, oznacenych pismeny B dalsi vrstvu kuli¢ek (Obr. 3.8.b)). Tteti vrstvu
muzeme bud’ umistit do mist C (a tim vznikne struktura f.c.c), nebo nad piivodni vrstvu A
(tim  vznikne struktura h.c.p). Pro strukturu f.c.c tedy plati stfiddni rovin
ABCABCABC...(Viz Obr.3.9). a pro strukturu h.c.p stfiddni ABABABAB...... (viz
Obr.3.10)

Poznémka: narusi-li se potfadi rovin, napt. ABABCABAB ....., nebo ABCABABCABC .....,
hovotime o vrstvené chybé v daném misté krystalu (koeficient zaplnéni se samoziejmé
nezmeni).




Obr. 3.8. Ilustrace vzniku nejtésnéjsiho usporadani.

Obr.3.9. Kubicka plosné centrovana strultura (nejtésnéjsi uspoiadani)

Obr.3.10. Miizka hexagonalni s nejtésnéjsim uspoiadanim



3.4. Polykrystalické materialy, anizotropie, amorfni latky.

Pokud se elementarni buiikka opakuje translacné v celém objemu, hovoiime o
monokrystalu. Pouze nékteré latky se vSak v ptirodé vyskytuji ve formé monokrystalti (napf.
diamant a dal$i drahé kameny, oxid kfemicity apod.). VétSina ostatnich latek (zejména kovy)
krystalizuje ve formé¢ polykrystali, tj. konglomeratl, slozenych z drobnych monokrystalkt
(tzv. zrn ), oddé€lenych od sebe hranicemi zrn (Obr.3.11 ). (Divodem je zifejmé skutecnost, ze
polykrystaly maji ve srovnami s monokrystaly niz$i energii a vyssi entropii). Na Obr.3.12 pak
je uvedena polykrystalicka struktura oceli, ziskand leSténim a naslednym leptanim vzorku.
Pozorovano v optickém mikroskopu.

Vyznamnou vlastnosti monokrystall je tzv. anizotropie fyzikélnich vlastnosti, tj. ¢asto
znacné se liSici vlastnosti v riznych smérech (napf. modul pruznosti, optické a elektrické
vlastnosti, apod.). U polykrystalll je anizotropie potlaena tim, zZe zrna maji riznou orientaci.
Pfesto i u nich se mlize objevit anizotropie, zpisobend tim, ze polykrystaly jsou zpravidla
béhem vyroby deformovany (véalcovany, protlaCovany) v jednom sméru a zrna pak maji v
tomto sméru protahlejsi tvar — tzv. fexturu. Potom i u polykrystalti pozorujeme anizotropii
fyzikalnich vlastnosti, zavislou na sméru textury.
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Obr.3.11. Vznik polykrystalti (tuhnutim)



Obr.3.12. Polykrystalicka struktura (ocel)

Amorfni latky.

Kromé¢ krystalickych a polykrystalickych latek se v ptirod¢ vyskytuji i ldatky amorfni,
tj. takové, které nemaji zadné vyznamné usporadani. Patii sem napft. sklo, asfalt, vosk, apod.,
tj. latky, které svoji strukturou pfipominaji spiSe kapaliny. Proto je n¢kdy téZ nazyvame
pfechlazenymi kapalinami (skute¢né pozorujeme, ze pomalu teCou — napiiklad asfalt a
dokonce 1 sklo, 1 kdyZ velice pomalu). Jako piiklad uvadime na Obr. 3.13 a) a b) strukturu
amorfniho a krystalického SiO;.
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Obr.3.13. Struktura krystalického a) a amorfniho SiO,



Krystalickd struktura latek byla potvrzena a je stale zkoumana zejména pomoci

difrakénich metod. Podrobnéji je popiSeme ve zvlastni kapitole, nebot se jednd o velmi
rozséahlou a diilezitou oblast experimentalni fyziky.

e 3.5. Kontrolni otazky

3.5.1.

3.5.2.

3.5.3.

3.5.4.

3.5.5.

3.5.6.

Definujte pojem elementdrni burika.
Popiste rozdil mezi elementarni a sloZzenou burikou.

Zduvodnéte, pro¢ krychlova bazéalné centrovand buiika nemtze byt Bravaisovou ~
bunkou.

Zdtvodnéte, pro¢ pii vypoctu Millerovych indexii rovin uzivame ptfevracené hodnoty
usekd, vytknutych rovinou na jednotlivych osach (pro¢ napt. nepouzivame ptimo délek
zminénych usekil).

Urcete koeficient zaplnéni a koordinacni ¢islo pro:
a) buiiku kubickou prostou,

b) bunku kubickou plo$né centrovanou,

¢) buiiku kubickou prostorové centrovanou,

d) buiiku hexagonalni s t€ésnym uspotadanim.

Na zakladé obecnych fyzikalnich principli (minimum energie a maximum entropie)
vysvétlete, pro¢ kovy krystalizuji pfevazné jako polykrystaly a ne jako monokrystaly,
nebo latky amorfni.






