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1. Uvod

Metalurgie (hutnictvi) — zpracovani surovin pro vyrobu kovu a jejich slitin.)
Metalurgie je z feckého metallourgos, pracovnik s kovem < metallon, kov +
ergon, prace). Je vyrobni odvétvi, které se zabyva zpracovanim surovin pro
vyrobu kovl a jejich slitin. Metalurgie se tyka vyroby Zeleza a oceli,
nezeleznych kovl. Pro charakteristiku a jejich pochopeni déju vyznamnou
ulohu sehrava fyzikalni metalurgie a fyzika kovda.

Jak je znamo, nas historicky vyvoj proSel dobou kamennou, dobou médénou,
dobou bronzovou a dobou zeleznou, vrcholici v 19. a 20. stoleti. Nejstarsi
nalezy médénych figurek jsou znamé z 6. tisicileti pfed n. I. Médéné nastroje a
zbrané se zacaly objevovat 4500 let pfed n. I. V této dobé byla pouzivana méd
predevsim v ryzim stavu. Tézko vSak upfesnit dobu, kdy zacal ¢lovék vyrabét
kovy z rud redukci. Lze pfedpokladat, Zze mycenim pralesi ohném dochazelo
k zuhelfovani dfeva a vysoké teploty zpasobovaly redukci hornin skladajicich
se z lehko redukovatelnych rud.

Znacny rozvoj vyroby kovl nastal s nastupem kapitalistického spoleCenského
fadu, resp. v dusledku ,Primyslové revoluce® v Anglii. Objevy a vyroba
riznych kovu je spojena i s rozvojem chemie na pfelomu 18. a 19. stoleti.

Sledujeme-li historicky vyvoj vyrobnich zplsobl technicky vyznamnych kovd,
nachazime zasadni rozdil podle toho, jak se kovy chovaji k uhliku, ktery je
nejrozSifenéjSim redukenim Cinidlem (po dlouha tisicileti jako dfevéné uhli, od
poloviny 18. stol. jako kamenouhelny koks). Mnohé kovy z oxidickych rud Ize
vyredukovat snadno, jako napf. méd, olovo, tj. kovy jejichZ vyroba byla znama
jiz v minulosti. Ve starovéku k nim patfily stfibro, zinek, cin a rtut. Naproti tomu
nékteré kovy tvofi velmi stalé oxidy, které uhlikem za bézZnych podminek
redukovat nelze. Jsou to napf. oxid hlinity (Al,O3), oxid kifemicity (SiO,) nebo
oxid hofe¢naty (MgO), atd. Proto vyroba téchto kovl zlstala neznamou az do
doby rozvoje moderni chemie a elektrochemie. Jako napf. hlinik, jehoZ vyroba
je znama od roku 1825.

Ukolem t&chto skript a praktickych cviéenich z pfedmétu Fyzikalni metalurgie
je postupné seznamit studenty se vdemi fyzikalnimi procesy, které se pfi praci
s kovy a jejich slitinami déji a Ize je vyuzit v technické praxi.

»Zelezo nam pfipad4 jako obycejny kov, ale v jeho podstaté se skryvaji mnoha tajemstvi. Lidé,
kteri se jim budou zabyvat, dosahnou velkého uZitku nejen pro sebe, ale i pro celé lidstvo.”
(Joseph Glanvill 1636 — 1680)



http://cs.wikipedia.org/wiki/%C5%98e%C4%8Dtina
http://cs.wikipedia.org/wiki/V%C3%BDroba_%C5%BEeleza
http://cs.wikipedia.org/wiki/Ocel
http://cs.wikipedia.org/w/index.php?title=Fyzik%C3%A1ln%C3%AD_metalurgie&action=edit&redlink=1
http://cs.wikipedia.org/w/index.php?title=Fyzika_kov%C5%AF&action=edit&redlink=1
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2. METALURGIE VYBRANYCH TECHNICKYCH KOVU

Metalurgie (hutnictvi) je primyslovym odvétvim, zahrnuje zpracovani surovin
pro vyrobu kovu a jejich slitin.

Vyroba kovu se déli do dvou skupin:

a) vyroba Zeleza a jeho slitin (vyroba technického zZeleza, oceli a litin);

b) vyroba nezeleznych kovu.

Vyroba konkrétniho kovu je Uzce spojena s prislusnou vyrobni technologii.
Surovinami pro vyrobu kovu jsou nej¢astéji rudy (napf. Zelezné rudy pro
vyrobu Zeleza). Pro vyrobu hliniku se pouziva hornina nazyvana bauxit. Pro
vyrobu zinku se pouziva sfalerit (ZnS).

2.1 Suroviny pro vyrobu kov

Pro vyrobu kovu se pouzivaji mineraly, horniny, které v metalurgii oznacujeme
nejCastéji rudy.

Zelezné rudy - jak fika nazev, jsou to rudy pro vyrobu surového Zeleza.
Zelezné rudy jsou nejéastgji oxidy Zeleza:

Magnetovec (magnetit Fe;0,) - je nejcennéjsi rudou,obsahuje pramérné 40 az
70 % Zzeleza. Je Cerny a velmi tvrdy, obtizné se redukuje. Nachazi se ve
Svédsku, Rusku a na Ukrajiné.

Krevel (hematit Fe,O3) - obsahuje 40 az 65% zeleza. Je Cerveny a velmi
snadno se redukuje. Tézi se v Rusku, v Cechach se nachazi v povodi
Berounky (obsahuje 40 % Fe).

zpravidla 28 az 50 % zeleza a zna¢né procento fosforu. Je zlutohnédé barvy.
Po vyprazeni se necha snadno redukovat.

Ocelek (siderit FeCO3) - po vyprazeni obsahuje 44 az 58% Zeleza. Obsahuje
znacné mnozstvi manganu. Je svétle Zluté barvy.

V pfiloze €. 1 jsou uvedeny zelezné rudy (mineraly) pro vyrobu surového
Zeleza a souCasné obrazky vybranych typu Zeleznych rud.

Suroviny pro vyrobu hliniku - nejCastéji se pouziva bauxitje smési
nékolika mineralll zahrnujici hydroxidy hliniku, gibbsit, bohmit, diaspor,
dihydratoxid hlinity (Al,O3:2 H,0) a oxidy Zeleza. Dfive se bauxit, viz pfiloha
C. 4, se klasifikoval jako mineral, sou€asna literatura uvadi bauxit jako horninu.
Svuj nazev dostal podle vsi Le Baud — Provence v jizni Francii.

Suroviny pro vyrobu zinku — nejpouzivanéjsi sfalerit, je to nejvyznamnéjsi
zinkova ruda (ZnS), viz pfiloha €. 4, zvany téz jako zinkové blejno, coz je sulfit
zinku. Sfalerit se prazenim pfevadi na oxid zine€naty (ZnO).

VedlejSi produkt SO, se zpracovava na kyselinu sirovou. Redukce oxidu
zineCnatého na kovovy zinek se provadi v retortovych pecich ohfevem smési
koncentratu ZnO s drobnym koksem pfi teploté asi 1200 az 1300 °C. Zinek
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zbaveny kysliku a pfevedeny za téchto vysokych teplot do plynného stavu je
odvadén do sbérnych pfedloh, kde pfi teploté 600 °C kondenzuje. Touto
technologii se ziskava zinek s Cistotou asi 98 %.

Suroviny pro vyrobu médi - Cistda méd se v pfirodé nachazi vzacné, ve
vetSim mnozstvi se vyskytuje prevazné jen ve slouCeninach. NejCastéji se
nachazi ve formé sulfidd, mezi néz patfi napfiklad chalkozin neboli lesténec
médény Cu,S, covellin CuS, bornit CuzFeS;, bournonit (Cu,.Pb); [SbSs], nebo
chalkopyrit neboli kyz médény CuFeS,. DalSimi vyznamnymi mineraly jsou
kuprit Cu,O, zeleny malachit CuCOs; . Cu(OH), a jemu chemicky podobny
modry azurit 2 CuCO;s . Cu(OH),. V pfiloze €. 4 jsou ukazky riznych sloucenin
médi.

Suroviny pro vyrobu hor€iku - hofCik se v pfirodé nachazi jen ve formé
riznych chemickych slou€enin a tvofi asi 2,35 % zemské kury. Vyrabi se
z hof¢ikovych rud, ale Ize ho téz ziskat dokonce i z moiské vody. Hof¢ikove
soli, které jsou rozpusténé v morské vodé tvofi nevyCerpatelné zasoby. Jak je
znamo 1 kg mofrské vody obsahuje asi 3,8 g MgCl,, 1,7 g MgSOy, 0,1g MgBr.».
Pro pramyslovou vyrobu hoféiku maji vyznam rudy jako je dolomit
(MgCO3.CaC0O3), magnezit (MgCOs3), karnalit (MgCl,.KCIl.6H,0), bischofit
MgCl,.6H,O a dale mofska voda. Rudy pro vyrobu médi jsou uvedeny
v pfiloze €. 5.

Suroviny pro vyrobu niklu - Cistym niklem se v pfirodé setkame pouze
vzacneé, jen ve slitiné s Zelezem v Zeleznych meteoritech, dopadajicich na
Zemi z kosmického prostoru.

Velka cast niklu pfitomného na Zemi je soustfedéna v zemském jadre. Nikl se
sluCuje s kyslikem (afinita ke kysliku) i se sirou, resp. i s arzenem a vytvari se
tedy dva typy lozisek. Primarni, sulfidicka, ve kterych se nachazi v sirnicich
a arzenidech - sulfid nikelnato-Zelezity-pentlamdit (Ni,Fe)sSg, nikelin NiAs,
millerit  NiS, breithauptit NiSb, cloanit NiAs,, gersdorfit NiAsS,
smaltin (Ni,Co,Fe)As, a ullmanit NiSbS. Dale sekundarni, kyslikata, lateriticka,
vznikajici zvétravanim olivinu z ultrabazickych hornin zemského plasté, které
se dostaly na povrch. Vrstvy zvétralin, obohacené zelezem, hlinikem
a ochuzené o kiemik a se nazyvaji laterity a vznikaji lateritickym zvétravanim.
Niklonosné laterity se typicky vyskytuji ve zvétralinach hadcovych téles, coz
byly plvodné olivinické horniny ze zemského plasté, z hloubek okolo 50 km a
vice. Olivin je na povrchu nestaly, rychle zvétrava. Nikl v ném byl puvodné
vazan jako pfimé&s a zvétravanim preSel do hydrosilikati niklu, zejména
garnieritu (Ni,MQ)3Si,Os(OH). Rudy pro vyrobu niklu jsou uvedeny v pfiloze
¢.5

Suroviny pro vyrobu titanu — mezi nejvyznamnéjSi rudy patfi ilmenit
(FeTiO3), oxid Zeleznato-titaniCity) a rutil (TiO, - oxid titaniCity). Pfes své
vysoké zastoupeni v zemské kufe byl Cisty kovovy titan po dlouhou dobu velmi
vzacnym a drahym materialem.

Duvodem je skuteCnost, Zze bézné hutni metody, které se vyuzivaji k vyrobé
jinych kovu, jsou v pfipadé titanu neucinné diky moznosti titanu reagovat za
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zvysene teploty s kyslikem, vodikem, uhlikem a dusikem. V pfiloze €. 5 jsou
rudy pro vyronu niklu.

2.2 Metody vyroby kovil

Obecné vyroba kovl zacgina téZbou surovin — nejCastgji tézbou rud.

Ruda je obecny technicky nazev pro nerost (smés nerostl), popf. mineral ze
kterého se vyrabi kov. Rudy jsou horniny, které obsahuji kovy v takovém
mnozstvi a formé&, ktera je vhodna pro ekonomickou vyrobu. Na obr. 2-1 je
schematicky naznacen obecny postup vyroby kova.

Tézba rudy > Mechanické > Chemické
separaéni postupy separacni postupy
Kov < Rafina€ni postupy [+ Redukéni postupy

Obr. 2-1 Schéma obecného postupu vyroby kov

Jednotlivé postupy vyroby kovl zahrnuji nejriznéj§i mozné operace, které
zavisi na vyrabéném typu kovld. Pfed samotnou vyrobou kovl zrud se
nejCastéji provadi tyto operace:

a) uprava kusovitosti rud a jeji obohaceni, tj. zmensovani podilu hlusiny,
b) tepelné zplsoby upravy (napf. suseni, atd.),
c) chemické zpusoby Upravy.

Pro vyrobu tavenin kovu je vedle pfipravy rud nutno mit k dispozici paliva
a dalsi pfisady, které jsou specifické pro jednotlivé typy vyroby kovu.

Dulezitym krokem hutnich technologii je oddéleni hluSiny, ktera neobsahuje
poZadovany kov v pfislusné rudé.

DalSim krokem pfi vyrobé kovl jsou pochody, které probihaji bud za vysokych
teplot - pyrometalurgické pochody nebo pusobenim vhodnych chemickych
Cinidel - hydrometalurgické pochody, popf. elektrochemické pochody, resp.
elektrometalurgické pochody (elektrolyza taveniny nebo roztoku).

Pyrometalurgické pochody - vyroba kovl pyrometalurgickym zplsobem je
zaloZzena na pusobeni vysokych teplot v hutnickych pecich, které jsou pro
jednotlivé druhy vyrob kovl specificky pfizplsobeny.

Metodu termického rozkladu Ize vyuzit pro vyrobu kovu ze slouCeniny, ktera je
dostate¢né termicky nestabilni. Zpravidla se jedna o oxidy téchto kovd.
Pyrometalurgicky se vyrabi napf. surové Zelezo, méd, zinek nebo cin.
Hydrometalurgické pochody - jsou zalozené na louhovani pfipravenych rud
vhodnymi rozpoustédly. Vlastnimu pochodu casto pfedchazi uprava rud
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prazenim. Kovy nebo jejich slou€eniny se tak prevadéji do roztoku. NejCasté;ji
se pouziva zifedény roztok kyseliny sirové nebo roztoky ruznych soli. K tomuto
ucelu se pouzivaji louhovaci nadrze, které jsou specificky konstruované pro
jednotlivé druhy vyroby kovl. Hydrometalurgické pochody jsou obecné ve
srovnani s termickym rozkladem nakladnéjSi, ale vyroba je méné ztratova.
V technické praxi se Casto tato metoda kombinuje s pochody probihajicimi
v hutnickych pecich. Hydrometalurgické pochody jsou typické pro vyrobu zlata
a stfibra.

Elektrometalurgické pochody - zakladem elektrometalurgickych pochodu
vyroby kovu je elektrolyza tavenin nebo roztokl jejich soli. Pro tuto metodu
musi byt pouzity velmi Cisté slou€eniny kovl, aby nedochazelo k ruSivym
vlivim, a pfi elektrolyze se ziskal Cisty kov. Kationty kovu, které jsou v roztoku
nebo taveniné pfitomné se redukuji na katodé. Hlavnimi zafizenimi
elektrolytického zpUsobu vyroby kovl jsou elektrolyzéry. To jsou vany
z ocelového plechu vyzdéné uhlikovou vyzdivkou. Dno vany byva katodou,
anodou jsou obvykle uhlikové elektrody. Elektrometalurgické pochody jsou
typické pro vyrobu alkalickych kovl a kovu alkalickych zemin, jako vychozi
suroviny jsou pouzity jejich halogenidy, hydroxidy nebo oxidy. Vyroba
elektrolyzou je typicka i pro vyrobu hliniku.

2.3 Charakteristiky vyroby jednotlivych kovu

Vyroba surového Zzeleza — ziskavani surového zeleza zrud se provadi
ve vysoké peci, viz obr. 2-2 Vysoka pec je Sachtova pec ve které se topi
koksem. K taveni se pouziva mimo zelezné rudy a koksu jeSté vapenec
a dalSi pfisady.

Koks plni ve vysoké peci nejen funkci topidla, ale také pfispiva k redukci
Zelezné rudy, vytvari v nékterych mistech vysoké pece CO, v nékterych
mistech pece CO,, viz obr. 2-3. Oba plyny napomahaji k redukci Zelezné
rudy — tj. vaZzou na sebe kyslik ze Zelezné rudy, tim se ruda za vysokych
teplot rozpada a vytvari se surové Zelezo.

Vapenec (CaCO;) je struskotvorna latka a usnadriuje chemické procesy
potfebné pro taveni zeleznych rud.

Na obr. 2-4 je vysokopecni koks a vapenec. Taveni Zelezné rudy je z hlediska
chemie redukCni proces, ktery probiha pfi teplotach kolem 1500 °C.

Ziskana tavenina surového zeleza ma vysoky obsah uhliku cca az 4,3 %.
DalSi prvky, pfimési, se pohybuji v rizném rozmezi, napf. 0,5 az 3,0 % Si, 0,5
az3,0% Mn,0,05az2% P acca0,1%S.

Tato tavenina se vléva do jednoduchych hutnickych forem a po ztuhnuti
ziskavame housky.

Vlivem vysokého obsahu uhliku je tvrdé a kiehké. PFi ohfati na teploty 1150°C
az 1250°C se tavi bez prfechodu pres tvarny stav. Proto ho neni mozné tvaret
za tepla ani za studena. Nazyva se také nekujné zelezo a jeho pfimé pouziti
je velmi omezené. Slouzi predevSim jako vychozi surovina pro vyrobu
technicky dulezitych slitin zeleza — oceli a litin.
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vyklddaci vozik -
skip
idlemiruda

koks vipenec
vysokopecni plyn ohfivace vzduchu
[ k&isticOm

sazebna —

horky vzduch

Obr. 2-2 Schéma vysoké pece s prislusenstvim a zakladni schéma
vysoké pece [1]

Poznamka: Vyroba surového Zeleza byla pouZivana jiz ve Starovéké Ciné v obdobi tzv.
rané dynastie Cou, tj. vobdobi 1122 az 256 pr. N. letopoctem. Nebylo prokazano, Ze v Evropé
by se pouzZivala vyroba surového Zeleza dfive, nez od 14. stoleti.

Na obr. 2-5 je ukazka taveniny surového Zeleza, které se vléva do kokil a po
ztuhnuti se ziskavaji housky surového Zeleza, viz obr. 2-6 a).

Rez vysokou peci ’
X e 3

Vsazkovy material
Ruda, Koks, Pfisady -

Vysokopecni plyn
Predehfivani a sudeni vsazky

Nepfima redukce

3 FepO3+ CO > 2 Fe304+ COp
Fe304+ CO—*3FeO+ C02

REDUKCNI ZONA
Pfima redukce

Vodni chiazeni plasté pece

FeO+CO —» Fe+CO,
CO,+C —> 2CO

Zona nauhli¢ovani

D Horky Kruhovy rozvadec vétru
vzduch Horokovétrme dyny
(pistaly): Zona taveni

Wpust Zeleza

Obr. 2-3 Redukéni pasma taveni ve vysoké peci [1]
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Obr. 2-4 Vysokopecni koks a vapenec

Obr. 2-5 Tavenina surového Fe a tavenina ve formé pro vyrobu housek
surového zeleza

Obr. 2-6 a) Housky surového Zeleza [1]

Vyrabéné surové zZelezo se ziskava s ruznou kvalitou. Surové Zelezo se déli
na dvé skupiny, viz schéma na obr. 2-6 b). Surova slévarenska Zeleza se
pouzivaji jako zakladni material k vyrobé litiny (pfedevsim litiny s lupinkovym
grafitem). Surova ocelarenska Zeleza se pouzZivaji pro vyrobu litiny

s kulickovym a c&ervikovitym grafitem. Surova ocelarenska Zeleza slouzi
prfedevSim pro vyrobu oceli.
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Suroveé Zelezo

Surove Zelezo slevarenske ‘ | Surove zZelezo ocelarenske

Surové Zelezo — v houskach Surové Zelezo — v houskach

s nizkym obsahem fosforu 1 s nizkym obsahem kfemiku < 1,2 %

Surové Zelezo — v houskach Surové Zelezo — v houskach
— s vysokym obsahem fosforu | s nizkym obsahem kfemiku =16 %
a chromu

Surové Zelezo — v houskach
— s vysokym obsahem kiemiku
a manganu

Obr. 2-6 b) Zakladni schéma rozdéleni surovych Zelez

Vyroba hliniku — hlinik se vyrabi z horniny zvané bauxit. Vyroba je rozdélena
do dvou fazi:

1. faze: nejdfive se z horniny vyrobi &isty oxid hlinity

2. faze: z oxidu hlinitého se elektrolyzou vyrobi hlinik.

Vyroba hliniku je schematicky znazornéna na obr. 2-7 a obr. 2-8.
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Obr. 2-7 a) Schéma vyroby Bayerovy metody vyroby hliniku (1. faze)
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Obr. 2-7 b) Schéma vyroby hliniku z bauxitu (1. i 2. faze)
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1 A]203 in
J/ liquid salt

(cryolite)

Carbon cathode

Carbon anode — uhlikova elektroda, carbon catode — uhlikova katoda, Al,Osin liquid
salt (cryoline) - Al,Og3 v taveniné soli (kryolinu)
elektrické napéti je 5V, elektricky proud je 200 kA

Obr. 2-8 Schéma Il. faze vyroby hliniku — elektrolyza Al,O5
za vzniku taveniny hliniku

Vyroba horé€iku - podstatou je rozklad roztaveného MgCl, v taveniné s KClI,
NaCl a CaCl,. Proto prvni pfipravnou operaci je vyroba bezvodého MgCl,, a to
z morské vody, bischofitu, karnalitu nebo z magnezitu. V pramyslovém méritku
se pouziva hlavné dvou metod, které se od sebe liSi stupném dehydratace
ziskaného chloridu.

Vyroba MqCl, z mofské vody - v prumyslovém méfitku se pouziva dvou
metod, které se od sebe liSi stupném dehydratace ziskaného chloridu. HofCik
se z morské vody srazi vapnem CaO. Vznikly Mg(OH), se odfiltruje a rozpusti
v kyseliné solné HCI. Roztok chloridu se pak odpafuje a neuplné dehydratuje,
¢imz vznika MgCl,.1,5H,0.

Pfi elektrolyze tohoto produktu vznika také chlorovodik, jako nasledek
hydrolyzy. Pfi druhém zpracovani se Mg(OH), kalcinuje na MgO, a ten se
potom chloruje na bezvody MQgCI,. Elektrolyzou vznikly chlér, se vraci do
vyroby.

Vyroba bezvodého MgqgCl, z bischofitu MqgCl,.6H,O — bischofit se tavi pfi
ohfevu na teplotu 106°C ve vlastni krystalové vodé. ZvySovanim teploty
postupné vodu ztraci, ale odstranéni posledni Casti krystalové vody je
doprovazeno hydrolyzou. Pfi vy$Si teploté je hydrolyza uréena rovnovahou:

MgCl, + H,0 <> MgO + 2HCI (2.1)

Je nutno kone€nou dehydrataci provadét tak, aby rovnice probihala doleva, tj.
zvySenim tlaku par chlorovodiku. Kone¢na dehydratace probiha v elektrické
peci v proudu pfi teploté HCI vysSi nez T, MgCl,.
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HofCik se vyrabi elektrolyzou roztaveného bezvodého MgCl, ve smési s KClI,
NaCl, a CaCl,. Elektrolyt ma toto slozeni: 10 az 12% MgCl,, 75 az 78% KCI,
6 az 8% NaCl a 1,5 az 4,5 CaCl,.

Pfima elektrolyza Cistého MgCl, je mozna, ovSem je vyhodnéjSi pracovat
s vySSi elektrickou vodivosti elektrolytu, s mensSi tékavosti a s malou
schopnosti rozpoustét kovovy Mg.

Pro zvySeni elektrické vodivosti a pro snizeni hydrolyzy se pfidava NaCl a KCI.
Ke zvySeni mérné hmotnosti elektrolytu slouzi pfidavek CaCl,, Pro lepSi
spojovani kapek hofc¢iku lze pridat 1,8 az 2% CaF..

Slozeni elektrolytu umoznuje pracovat pfi teploté 680 az 720°C, coz znacné
snizuje tékavost MgCl,. Roztaveny elektrolyt ma vysSi mérnou hmotnost
a proto vylou€eny hof€ik vyplave na povrch lazné.

Vyroba médi - pro primyslovou vyrobu médi jsou hlavnim zdrojem sulfidické
rudy, které jsou pomérné bohaté i na zelezo, obsah médi se v nich pohybuje
kolem 1 %. VytéZena ruda se proto nejprve drti a koncentruje, ¢imz obsah
meédi stoupne na 15 az 20 %.

Vyroba médi ze sulfidickych rud se provadi ve tfech zakladnich krocich
(prazeni, taveni, zpracovani meédéného lechu). Treti krok, zpracovani
meédéného lechu, doznal postupem Casu vyvoj a dnes se jiZ nepouziva
redukénich praznych pochodu.

Po odstranéni velkého mnozstvi sulfidu Zeleznatého z rudy nasleduje tfeti
krok.

2 CuO + FeS + C + SiO; — Cu,S + FeSiO; + CO (2.2)

Zpracovani _médéného lechu na surovou méd se dnes vyhradné provadi
dmychanim v konvertoru, coz je metoda, ktera se oznacCuje jako prazeni
s dmychanim nebo besemerace médi. Besemerace proto, ze ji zavedl Henry
Bessemer. Tento zplsob vyroby spociva v kombinaci pochodu prazné
redukéniho a pochodu prazné reakéniho. Roztaveny médény lech se vlije do
konvertoru, ktery obsahuje zasaditou nebo kyselou vyzdivku a to podle toho
zda obsahuje ruda zasadité nebo kyselé pfisady, a vhani se stladeny vzduch.
Zbytky sulfidu zeleznatého prechazeji na oxid a vytvari tak strusku. Poté
probiha oxidace sulfidu médného na oxid médnaty, ktery energicky reaguje se
sulfidem médnym na kovovou méd.

2 CUZO + CUzs — 6 Cu + 802 (23)

Oxidické médnaté rudy Ize zpracovavat na kov pfimou redukci koksem za
vysoké teploty, ale Castéji se pfidavaji k sulfidickym rudam médi, kde tyto rudy
pusobi oxidacné a urychluji tak redukci sulfidu na oxid, popfipadé na kov pfi
vhodné zvoleném pomeéru.

Surova méd, Cerna méd se Cisti elektrolyticky. Anodou je surova méd, jako
elektrolyt se uziva kysely roztok siranu médnatého CuSO, a katodu tvofi Cista
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meéd. Necdistoty, které se hromadi v okoli anody jako anodické kaly jsou
cennym zdrojem stfibra, zlata a dalSich tézkych kov.

Vyroba zinku - zinek se z 90 % vyrabi ze svych sulfidickych rud. Proces
vyroby zacCina koncentraci rudy sedimentacnimi nebo flotacnimi technikami
a naslednym prazenim rudy za pfistupu kysliku.

2 ZnS +30, — 2 ZnO + 2S0, (2.4)

Vznikajici oxid sifiCity se pfitom obvykle zachycuje a pouziva nasledné pro
vyrobu kyseliny sirové. Oxid zineCnaty se dale zpracovava elektrolyticky nebo
tavenim s koksem.

Pfi elektrolytickém zpusobu se oxid zineCnaty rozpousti v kyseliné sirové
a z vyluhu se cementaci zinkovym prachem ziskava kadmium. Roztok siranu
zineCnatého se dale zpracovava elektrolyzou a zinek o Cistoté 99,95 % se
vylu€uje na hlinikové katodé.

Redukce oxidu zineCnatého koksem se dfive provadéla v soustavé
horizontalnich retort s vnéjSim ohfevem a pracovaly vsadkovym zplsobem.
Casem byly nahrazeny kontinualné pracujicimi vertikalnimi retortami, které
mély nékdy elektrické vyhfivani. Ani jeden ztéchto dvou procesl nema
takovou termickou uc€innost jako ma vysoka pec, ve které spalovani paliva pro
zahfivani probiha ve stejném prostoru jako redukce oxidu. Problém pfi vyrobé
zinku timto zpusobem je v tom, Ze redukce oxidu zineCnatého uhlikem
neprobiha pod teplotou varu zinku.

vvvvvv

MQ)sSi,O5(OH) a kanadsky pyrrhotin s pfimési pentlanditu, ktery obsahuje
primérné 3 % niklu. Pfi obou zpusobech vyroby niklu probiha ziskavani niklu
pres tyto dva kroky:

2 NisS, + 7 O, — 6 NiO + 4S0, (2.5)
NiO + C — Ni + CO (2.6)

Pfi vyrobé niklu z garnieritu se vyuziva mimofadna slucivost (afinita) niklu
k sife. Ruda se tavi se slou¢eninami snadno odStépujicimi siru a tim vznika
NisS, a necistoty ve stavu kifemicitanu pfechazi do strusky.

V konvertoru se CasteCnym vyprazenim, opakovanym tavenim s pfisadou
kfemene (SiO,) se odstrani Zelezo a zUstane NisS,.

Naslednym prazenim se z sulfidu niklu (Ni3S,) ziska oxid nikelnaty NiO.
Zihanim NiO (oxidu nikelnatého) s dfevénym uhlim se ziska praskovy nikl
nebo se k oxidu nikelnatému a dfevénému uhli pfida jeSté voda a mouka (jako
pojidla), ve formé se vytvaruji krychle a pfi Zzihani vznika nikl v podobé krychli.

Vyroba titanu - v sou€asné dobé se pfi primyslové vyrobé titanu pouziva
predevsim tzv. Kroll(v proces.
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Pfitom se nejprve pyrolyzou ilmenitu nebo rutilu s uhlikem a chlorem ziskava
chlorid titaniCity TiCl,.

TiCl, + 2 Mg — Ti + 2 MgCl, 2.7)

Po pfecisténi se jeho pary redukuji hof€ikem v inertni argonové atmosfére pfi
teploté kolem 800 °C.

2.4 Reseni ukazkového prikladu

Priklad €. 1
Vypoctéte sloZzeni vsazky pro vyrobu litiny s lupinkovym grafitem, jeji chemické
sloZeni je uvedeno v tabulce 2.1 Pro vyrobu litin jsou dileZité suroviny ze
kterych se tavenina litiny pfipravuje v tavici peci, viz tabulka 2.2.

Tabulka 2.1 Chemické slozeni vyrabéné litiny

Obsah prvki v litiné [ hmot. %]

C Si Mn P S Sc

3,1-3,3 1,7-1,9 0,8-1,0 max. 0,5 max. 0,15 0,87- 0,93

Poznamka: Stupern eutekticnosti, Sc = %C/(4,23-0,27% P — 0,297 % Si), hodnoti kvalitu litiny.

Tabulka 2.2 Pfehled surovin pro vyrobu litiny s lupinkovym grafitem

SloZeni surovin pro vsazku pri vyrobé litiny s lupinkovym grafitem

Obsah
Material ve Obsah Obsah Obsah Obsah | Obsah
pro vsazku |vsazce | uhliku kfemiku | manganu | fosforu siry
[%0] [%0] [%] [%0] [%0] [%0]

Ocelovy 10 0.2 0.5 0.4 - -
odpad
Surové 25 4.2 1.2 0.8 0.08 0.15
zelezo M1
Vratny 28.8 3.2 1.65 0.6 0.10 0.08
material
Litinovy 35 3.19 1.70 0.6 0.02 0,09
odpad
FeSi 75 0.5 - 75 - - -
FeMn 80 0.2 80
Cu (100%) 0.3 pro zvySeni korozni odolnosti

je dulezity pomér prvku C/Si =1.8.
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Stanoveni obsahu uhliku v roztavené litiné

Pfedpokladany obsah uhliku v litiné je 3,3 %, vypocet obsahu uhliku ve
vsazce:

~10-0,2+25-4,2+288-3,2+35-319

= =311%
10+25+35+28,8+(0,5+0,2+0,5)

Ce

Protoze obsah uhliku stanoveny ze surovin vsazky je nizky, je tfeba dodat,
uhlik do vyrabéné litiny : AC = 3,3 - 3,11 =0,19. Budou poskytovano
pridanim specialniho koksu :
mg, = AC 100 _ 0,9-@ = 0,26kg

e 75
Navrh obsahu jednotlivych prvkd s ohledem na pfedpokladany obsah litiny
10 % ocelovy odpad; 35 % litinovy odpad; 29 % vratny material; 25 %
surové zelezo; 0,5 % FeSi75; 0,2% FeMn80 a 0,3 % médi. Vypoclet se
provadi na 100 kg vsazky.

Kontrola obsahu jednotlivych prvki v taveniné litiny
Obsah kfemiku:
Gj_10-05+25-12+288-2,0+35-22+05-75 _166%
10+25+35+288+(0,5+0,2+0,5)
Obsah manganu:
10.-0,+25-0,8+28,8-0,8+35-0,60+0,2-80

Mn = =0,78%
10+25+35+28,8+(0,5+0,2+0,5)

Obsah fosforu:
25-0,08+28,8-0,1+35-0,02

= =0,06%
10+25+35+28,8+(0,5+0,2+0,5)
Obsah siry:
25-015+28,8-0,08 +35-0,09 — 0,09%

T 10+ 25+35+ 288+ (0,5+0,2+0,5)

Pfi tavbach se dle potfeby provadi uprava kovoveé vsazky. K oCkovani
taveniny byla pouzita pfedslitina FeSi75 v mnozstvi 0.4 hmot. % taveniny.
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2.5 Ulohy k procviéeni

Uplatriovani znalosti z pfedchozi vyuky (nauka o materialu | a /1, technologie |
a ll) ve fyzikalni metalurgii.

Uloha é&. 1
Nakreslete kfivku chladnuti Cistého zeleza, vyznacCte teploty a nacrtnéte
krystalické bunky Zeleza, oznac¢te hodnoty mfizkového parametru.

Uloha ¢&. 2
Nakreslete binarni rovnovazny diagram Fe — C (metastabilni), oznacte
slozky v tomto diagramu. Oznacte faze v tomto diagramu.

Uloha é. 3

Nakreslete rovnovazny diagram Al-Si, vyznacte oblast koncentraci kfemiku,
slitin, které jsou vhodné pro odlévani a tvafeni. Definujte ferit a austenit. Jakeé
technické uplatnéni ma ferit a austenit?

Uloha &. 4
Na zakladé diagramu Zn — Al, resp. Al-Zn odhadnéte, jaké sloZeni by méla
mit slitina Zn — Al, aby byla dobfe slévatelna.

Uloha é. 5

Vyznacte oblast v rovnovazném diagramu Fe — C (metastabilnim), ktera
diagramu je vhodna pro svarovani oceli. Vyznacte oblast v diagramu Fe-C
(metastabilnim), ktera oblast diagramu je vhodna pro tvafeni oceli.

Uloha é. 6
Definujte mosazi a bronzy, jaké maji uplatnéni v technické praxi?
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3. KOVY V PERIODICKE SOUSTAVE PRVKU

Vlastnosti kov, tak jako v8ech prvku, zavisi v uspofadani elektronovych oball
atomd z nichz jsou tvofeny. Tento nazor byl potvrzen ruskym chemikem
Mendélejeviem (1834-1907), ktery roku 1869 vyslovil periodicky zakon prvku:
,Vlastnosti prvkl sefazenych podle vzristajicich hodnot proménnych
atomovych hmotnosti se periodicky opakuji“. V roce 1913 zjistil Mosejev, ze
pofadové Cislo prvku ma hlubSi vyznam a nazval pofadové Cislo atomovym
Cislem. Dansky fyzik Bohr (1885 - 1962) prokazal, ze atomové Cislo udava
poCet elektront obihajicich kolem jadra atomu daného prvku. Bohr také
upravil postaveni kovl v Mendélejevoveé tabulce, které v sou¢asné dobé neni
standardné pouzivano (viz tabulka 3.2). Tabulka 3.3 je tzv. kratka
Mendélejevova tabulka periodického systému prvkd. Kovy jsou v souasné
o skupinach prvkud uvadi tabulky v pfiloze ¢ 14 az priloze ¢. 17.

Atomova hmotnost prvkia (hmotnost atomu) m, je velmi mala. Hmotnost
atomu uhliku (formalniho atomu chemického prvku) je (m,)c = 1,9944.102° kg.
Malé hodnoty atomovych prvkld jsou nepraktické. Proto se v praxi pouziva
pojem relativni atomova hmotnost (Ar). Ta je poc€itana k zvolenému zakladu.
Zakladem relativnich atomovych hmotnosti je 1/12 hmotnosti atomu nuklidu
12C. Tato velig¢ina se nazyvd atomova hmotnostni konstanta (m,), jeji
hodnota je 1,66053-10%" kg. Vypodita se, jako 1/12 m, (**C). Je to 1/12
hmotnosti atomu nuklidu **C.

o _m(C) 19944107

—1,66053-1027[k
y B 5 [ko] (3.1)

Relativni atomova hmotnost Ar obecného prvku X, v naSem pfipadé kovu, se
vypocita:

Mac) _ My (3.2)
m  166053-10%

u

Ar(x) =

kde znaci: myx — hmotnost atomu prvku X [kg]; m, — hmotnosti atomovou
konstantu (1,66053 -10%’kg).

Relativni atomova hmotnost Ar je bezrozmérné Cislo. Po atomovém Cisle je to
druha vyznamna charakteristika prvku resp. kovu. Hodnoty relativnich
atomovych hmotnosti prvkd (Ar) jsou béZzné uvedeny v chemickych tabulkach.
V tabulce 3.1 jsou uvedeny relativni atomové hmotnosti prvku, v€éetné kovu.
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Pro nékteré vypolty (jako je napf. urCeni hustoty kovl vypocltem
z jejich krystalické buriky), je nutné naopak pocitat s hodnotou hmotnosti
prislusného kovu my (x).

Dmitrij lvanovi¢ Mendélejev Amendeo Avogadro
(8.2.1934 - 2.2.1907) (9.8. 1776 — 9.7.1856)

Hypotézou poctu Castic v jednotce objemu formuloval v roce 1811 Avogadro,
ale az vroce 1865 hodnotu Avogadrovy konstanty vypocital Losmit. Dnes je
tato konstanta definovana jako celkovy pocet atomua v 0,012 kg izotopu uhliku
12.C. To je izotop uhliku, ktery obsahuje v jadfe 6 proton(i a 6 neutron(.
Hodnota Avogadrovy konstanty (N, = 6,023.10%° mol™).

Na zakladé Avogadrovy konstanty Ize také stanovit hmotnost atomu prvku:

B Mm(x) B Aryy.M, B Ar(x).10‘3
7N, N, 6023107
kde znadi: m, (X) - hmotnost atomu prvku X (v nasem pfipadé kovu) [kg];
Mm(X) - molarni hmotnost prvku X [kg.mol™]; N - Avogadrovu konsatantu (Na
= 6,023.10%® mol™); A(X) - relativni atomova hmotnost prvku X [1]; M, —
molarni hmotnostni konstantu 10 [kg.mol™].

m : (3.3)

Tabulka 3.1 Prfehled relativnich atomovych hmotnosti prvkd a technicky
dulezitych kovl

Relativni atomova
Prvek Chemicka Atomové Cislo hmotnost

Znacka (Ar) [1]
Antimon Sb 51 121,75
Aktinium Ac 89 227,03
Americium Am 95 243,00
Argon Ar 18 39,95
Arsen As 33 74,92
Astat At 85 210,00
Baryum Ba 56 137,34
Berkelium Bk 97 247,00
Berylium Be 4 9,01
Bismut Bi 83 208,98
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Bor B 5 10,81
Brom Br 35 79,90
Cer Ce 58 140,12
Cesium Cs 55 132,90
Cin Sn 50 118,69
Curiim Cm 96 247,00
Draslik K 19 39,10
Dysprosium Dy 66 162,50
Einsteinium Es 99 254,00
Erbium Er 68 167,26
Europium Eu 63 151,96
Fermium Fm 100 253,00
Fluor F 9 18,99
Fosfor P 15 30,97
Francium Fr 87 223,00
Gadolinium Gd 64 157,25
Galium Ga 31 69,72
Germanuim Ge 32 72,59
Hafnium Hf 72 178,49
Helium He 2 4,003
Hlinik Al 13 26,98
Holmium Ho 67 164,93
Horicik Mg 12 24,31
Chlor Cl 17 35,45
Chrom Cr 24 51,996
Indium In 49 114,82
Iridium Ir 77 192,22
Jod I 53 126,90
Kadmium Cd 48 12,40
Kalifornium Cf 98 251,00
Kobalt Co 27 58,93
Krypton Kr 36 83,80
Kremik Si 14 29,09
Kyslik (@] 8 15,999
Lanthan La 57 138,90
Lithium Li 3 6,94
Lutecium Lu 71 174,97
Mangan Mn 25 54,94
Méd Cu 29 63,55
Mendélevium Mv 101 256,00
Molybden Mo 42 95,94
Neodyum Nd 60 144,42
Neon Ne 10 20,18
Neptunium Np 93 237,05
Nikl Ni 28 58,70
Niob Nb 41 92,91
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Nobelium No 102 254,00
Olovo Pb 82 207,20
Osmium Os 76 190,20
Paladium Pd 46 106,40
Platina Pt 78 195,09
Plutonium Pu 94 242,00
Praseodym Pr 59 140,91
Promethium Pm 61 145,00
Protaktinium Pa 91 231,04
Radium Ra 88 226,03
Radon Rn 86 222,00
Rhenium Re 75 186,21
Rhodium Rh 45 102,90
Rtut Hg 80 200,59
Rubidium Rb 37 85,47
Ruthenium Ru 44 101,07
Samarium Sm 62 150,40
Selen Se 34 78,96
Sira S 16 32,064
Skandium Sc 21 44,96
Sodik Na 11 22,99
Stroncium Sr 38 87,62
Stiibro Ag 47 107,87
Tantal Ta 73 180,87
Technicium Tc 43 98,91
Telur Te 52 127,60
Terbium Th 65 157,92
Thalium Tl 81 204,37
Thorium Th 90 232,04
Thulium Tm 69 168.93
Titan Ti 22 47,90
Uhlik C 6 12,011
Uran U 92 238,03
Vanad \Y 23 50,94
Vapnik Ca 20 40,08
Vodik H 1 1,008
Wolfram W 74 183,85
Xenon Xe 54 131,30
Yterbium Yb 70 173,04
Ytrium Y 39 88,91
Zinek Zn 30 65,38
Zirkonium Zr 40 91,22
Zlato Au 79 196,97
Zelezo Fe 26 55,845
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v,

Periodicka soustava prvkl je sestavena v rliznych tabulkach. Nejznaméjsi je
tzv. Mendélejevova tabulka dlouha nebo kratka.

. vy s . . , ’ o
Tabulka 3.2a) Dlouha Mendélejevova tabulka periodického systému prvkd,
podle Bohra
Skupina
Perioda Kovy Polokovy Nekovy ey
| 1l 111 IV v VI | VI VI | 1] 11l v i VI VI 0
. 1 2
1 H He
2 3 4 5 B 7 8 9 10
Li* Be* | B® = H o F Ne
3 11 12 13 14 15 16 17 18
Ma* Mg Al Si p* | s | Ar
4 19 20 | 22 23 24 25 28 27 28 29 30 EL 32 33 34 s 36
K Ca" | Sc* | Ti* v Cr |Mn" | Fe" |Co" | Mi Cu Zn |Ga“| Ge | As* | Se* Br Kr
5 37 | 28 33 40 41 42 | 43 | 44 | 45 | 46 | 47 | 48 | 49 50 51 52 53 54
Rb | sr* | ¥ Zr* | Nb | Mo | Te |Ru* |Rh*| Pd | Ag | cd In | sn* | sb*| Te J Xe
6 55 o6 57 T2 73 74 75 76 7 T8 79 80 81 82 83 54 85 ]
Cs Ba [ Lla® [ Hi" | Ta wW* Re Os Ir Pt Au Hg mn* Pb Bi* [Po® | At Rn
7 87 | a8 838
Fr Ra Ac
4 N
Skupina Kovy cL: E vy
i i piyny
Kkovu skupiny A Kovy skupiny T Kovy skupiny B g E
v Y
Y
Poznamka: =) prvky s alotropickou pfeménou. Pro technickou praxi nejvétéi vyznam maji tyto kovy s alotropickou

premeénou:

Fe, Co, Mn, Ti a Sn.

Tabulka 3.2b) Dlouha Mendélejevova tabulka periodického systému prvkd,
pouzivana v soucasné dobé

Sloupce
Perioda a) b)
[ M [N V]VI[VI VIl I [W W ][WVW[VIVI[vVii| 0 | n |Sféra
1 1 21 1 K
H He
2 3 4 5 3 T ] 9] 10 | 2 L
Li |Be B c N |0 |F Ne
3 1| 12 13| 14 15| 16| 17| 18 | 3 M
Na | Mg Al (8 [P 3 Cl |Ar
a4 19 | 20 21| 22| 23| 24| 25| 26 | 2r| 28| 29| 30| 31 32| 33| 3| 35| 36| 4 N
K Ca | Sc Ti |V Cr |[Mn |[Fe |[Co |Ni [Cu (Zn (Ga |Ge |As | Se |Br |Kr
5 37| 38 39| 40| 41| 42| 43| 4| 45| 46| 47| 48| 49| 50| o1 52| 53 5 0
Rb [Sr | Y Zr |[Nb |Mo (Tc |Ru ([Rh (Pd |Ag |Gd |In Sn | Sb | Te |I Xe
5 55 | 56 57| 72| 73| 74| 75| 16| 77| 78| 73| o0| &1 82| 83| 84| B5| 86| B P
Ca |Ba (Las) |Hf [ Ta (W (Re [Os |Ir Pt |Au (Hg |TI |(Pb (Bi |Po (At |Rn
7 87 | @8 89 | 104 | 105 7 Q
Fr |Ra | Ac=s) Rf | Db
Kovy P N | V.P.
A T [ B
1 ]2 1 J2[ 34567 [8]10o]J10]1 2713 4 5 65 | Pocet
[ s d | p elektront
Poznamka: P - polokovy, N- nekovy, V.P.- vzdcné plyny, *) prvky 57 az 71 - jsou lanthanoidy (kovy vzacnych zemin);
=x) prvky 89 aZ 103 aktinidy

Tabulka 3.3 Zkracena Mendélejevova tabulka periodického systému prvku

25



Fyzikalni metalurgie — navody na cviceni

] Skupiny prvkud
Perioda A T B[A T B|BII A|B IV A|BV A |[BVI A|BVIA VIII B VIT A
1 1 2
H He
2 3 4 5 5] 7 3 9 10
Li Be B Cc N o] F Ne
3 1 12 13 14 15 16 17 18
Na Mg Al Si P S Cl Ar
19 20 21 22 23 24 25 26 27 28
4 K Ca Sc Ti v Cr Mn Fe Co Ni
29 30 31 32 33 34 35 36
Cu Zn Ga Ge As Sc Br Kr
37 33 39 40 41 42 43 44 45 46
5 Rb Sr Y Ir Nb Mo Tec r | Ru Rh Pd
47 43 49 50 51 52 53 54
Ag Cd In Sn Sb Te 1 Xe
55 56 57 72 73 74 5 76 T T3
6 Ca Ba La Hf Ta w Re Os Ir Pt
79 30 31 32 83 34 85 36
Au Hg TI Pb |r Bi|r Po |r At r Ra
7 87 83 39 104 105
Fr r | Ra r | Ac r | Ku r | Ns r
Lantanoidy 58 58 G0 51 52 53 5 55 56 G7 58 59 70 71
Ce Pr Nd Pm r|Sm r|Eu Gd Tbh Dy Ho Er Tm Yb Lu r
Aktinoidy a0 91 92 93 94 95 96 97 98 99 100 101 102 103
Th r|Pa r/U r|Npr|Pur|Amr | Cmr Bk r |Cf r|Es r|Fm r| Md r | [No r|Lr r

Pro charakteristiku kovu je lepsi dlouha tabulka. Sklada se ze 7 period (fad) a
8 sloupcu vzdy s hlavni a vedlejSi podskupinou (a,b). Do stejnych sloupct
patfi prvky se stejnym mocenstvim, pfiCemz v téchto podskupinach se fadi
pod sebe prvky s podobnymi vlastnostmi. Tak napf. vedlejSi podskupina
prvniho sloupce obsahuje méd, stfibro a zlato. Tyto kovy se vyznacuji vysokou
elektrickou a tepelnou vodivosti i odolnosti proti korozi. Vlastnosti kovl jsou
také ovliviiovany i vzajemnym plsobenim atomu v krystalu.

Asi 3/4 prvku z celkového poctu cca 107 prvkd v Mendélejevové tabulce (resp.
v periodickém systému prvka) tvofi kovy. Ostatni jsou polokovy, nekovy a
vzacné (netecné) plyny. Z chemického hlediska, ale i obecné, se za kovy
povazuji prvky, které jsou schopny tvofit tzv. kationy.

Kovy se nejCastéji rozdéluji do tfi hlavnich skupin. Kovy skupiny A, kovy
skupiny B a kovy tranzitivni T (pfechodové).

U kovl skupiny A pfebyva atomdm maly pocet elektront (nez maji vzacné
plyny), a proto mnoho elektront chybi do poctu elektront nejbliz8iho vzacného
plynu. Naopak u kovU skupiny B, je tomu naopak, atomim pfebyva mnoho
elektrond (nez maji vzacné plyny) a malo jich chybi do elektronové
konfigurace nejblizSiho nasledného vzacného plynu. Tranzitivni kovy maji
neuplné obsazenou pfedposledni sféru elektronového obalu a jiz maji
CasteCné obsazenou dalsi vySssi sféru elektrony. Z technicky dilezitych kovu
mezi pfechodoveé se fadi: Fe, Mn, Cr, Ni, Co, V, Ti, Zr, Mo, W, Nb atd.

Kovy v Mendélejevové tabulce lze rozdélit jesté do téchto dilCich skupin
a podskupin.

Alkalické kovy: Li, Na, K, Rb, Cs, Fr.

Kovy alkalickych zemin: Ca, Sr, Ba, Ra.

Prechodné kovy: Sc, Ti, V, Cr, Mn, Fe, Co, Ni, Cu, Zn; Y, Zr, Nb, Mo, Tc, Ru,
Rh, Pd, Ag, Cd; La, Hf, Ta, W, Re, Os, Ir, Pt, Au, Hg.

Uslechtilé kovy: Cu, Ag, Au, Hg, Ru, Rh, Pd, Re, Os, Ir, Pt.

Kovy skupiny Zeleza: Fe, Co, Ni.

Platinové kovy:. lehké: Ru, Rh, Pd; tézke: Os, Ir, Pt.

Lanthanoidy: (La), Ce, Pr, Nd, Pm, Sm, Eu, Gd, Tb, Dy, Ho, Er, Tm, Yb, Lu.

26


http://cs.wikipedia.org/wiki/Alkalick%C3%A9_kovy
http://cs.wikipedia.org/wiki/2._skupina
http://cs.wikipedia.org/wiki/P%C5%99echodn%C3%BD_kov
http://cs.wikipedia.org/wiki/U%C5%A1lechtil%C3%A9_kovy
http://cs.wikipedia.org/wiki/M%C4%9B%C4%8F
http://cs.wikipedia.org/wiki/St%C5%99%C3%ADbro
http://cs.wikipedia.org/wiki/Zlato
http://cs.wikipedia.org/wiki/Rtu%C5%A5
http://cs.wikipedia.org/wiki/Ruthenium
http://cs.wikipedia.org/wiki/Rhodium
http://cs.wikipedia.org/wiki/Palladium
http://cs.wikipedia.org/wiki/Rhenium
http://cs.wikipedia.org/wiki/Osmium
http://cs.wikipedia.org/wiki/Iridium
http://cs.wikipedia.org/wiki/Platina
http://cs.wikipedia.org/wiki/Kovy_skupiny_%C5%BEeleza
http://cs.wikipedia.org/wiki/Platinov%C3%A1_skupina
http://cs.wikipedia.org/wiki/Lanthanoidy

Fyzikalni metalurgie — navody na cviceni

Aktinoidy: (Ac), Th, Pa, U, Np, Pu, Am, Cm, Bk, Cf, Es, Fm, Md, No, Lr.

Elektronova konfigurace kovu v periodické soustavé prvki

1) Zaplhovani slupek s charakterizuje alkalické kovy a ziraviny;

2) Slupka d se obsazuje u pfechodovych kovu;

3) Zapliiovani slupky f je charakteristické pro lanthanoidy (vzacné zeminy),
atd.;

4) Slupka p se zacina zaplfnovat u jednotlivych kovl a zaplfuje se u
nekovu;

5) Zaplnéna slupka p je charakteristicka pro vzacné plyny.

Technické déleni kovu je uvedeno v tabulce 3.4.

Tabulka 3.4 Technické rozdéleni kovu

Skupina Charakteristika kovu

1 Zelezo a slitiny Zeleza
NeZelezné kovy s vysokou hustotou

2 a) se stfedni hodnotou teploty tani: Cu, Ni, Co, Mn.
b) s nizkou hodnotou teploty tani: Zn, Cd, Hg, Pb, Bi, Sn, Sb, Ga, In,

TI.

NeZelezné kovy s vysokou hustotou

3 a) se stfedni hodnotou teploty tani: Al, Mg, Be, Ca, Sr, Ba.

b) s nizkou hodnotou teploty tani: Li, Na, K, Pb, Cs.

USlechtilé (drahé) neZelezné kovy
4 a) se stfedni hodnotou teploty tani: Au, Ag.
b) S vysokou teplotou tani: Pt, Ir, Os, Pd, Rh, Ru.

TeZkotavitelné nezZelezné kovy

3) a) s mfizkou kubickou mfizkou prostoroveé stfedénou: W, Ta, Mo,
Nb, V, Cr.

b) s mfizkou hexagonalni: Ti, Zr, Hf, Tc, Re.

Rozptylené kovy a lanthanoidy

6 a) rozptylené (stopové) kovy: Sc, Y, La.
b) lanthanoidy: Ce, Pr, Nd, Pm, Sm, Eu,Gd, Th, Dy, Ho, Er, Tm,
Yb, Lu.
Radioaktivni kovy a transurany
7 a) radioaktivni kovy: U,Th, Pa, Ac, Fr, Po.

b) transurany: Np, Pu, Am, Cm, Bk, Cf, Es, Fn, Md, No, Lw, Kw.

3.1 Struktura atomu kovu

Zaklady o stavbé atomu prvkl, resp. kovu polozili fyzikové RUTHEFORD
a BOHR v letech 1911-1913. Podle RUTHEFORDA se model atomu sklada
z kladné nabitého jadra, kolem néhoz obihaji zaporné nabité elektrony.

Dnes je model podle RUTHEFORDA v8eobecné znamy pod pojmem
planetarni model. V roce 1913 BOHR na zakladé tehdy vznikajici kvantové
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mechaniky vytvofil model (Bohrav tzv. kvantovy model) doplnil pGvodni
planetarni model atomu o tfi dulezité postulaty:

1) Elektron nemuze kolem jadra obihat po libovolnych drahach, ale pouze po
pevné danych (kvantovanych) drahach s pfesné uréenymi diskrétnimi
hodnotami poloméru. Takové drahy (elektronové orbity) jsou stacionarni a
elektron pfi obéhu na nich nevyzaruje elektromagnetické viny.

2) Pouze pfi prechodu z vysSi drahy na nizSi se vyzafi kvantum
elektromagnetického vinéni (foton), coz je rozdil energii mezi obéma
drahami.

3) Planetarni model, doplnény témito tfemi postulaty, pfedstavuje prosluly
vlastnosti stavby atomu, mimo jiné diskrétni (nespojita) ¢arova spektra
zarfeni vysilaného atomy. Bohriv model si svou platnost zachoval dodnes.

Souc€asna charakteristika modelu atomu je, Zze se sklada:

a) z kladné nabitého jadra, v némz je soustfedéna skoro vSechna hmota
atomu;

b) z obalu, ktery tvofi zaporné nabité elektrony s velmi nepatrnou hmotou,
krouzici kolem jadra atomu po pevné danych (kvantovanych) drahach s
pfesné urCenymi diskrétnimi hodnotami poloméru, které se nazyvaji
elektronoveé orbity.

Ernest Rutheford (1871-1937) Niels Bohr (1885 -1962)
Rozméry atomul kovd, resp. jejich ,praméry*, jsou fadové 107 mm (to je
hluboko pod rozliSovaci schopnosti svételného mikroskopu, atom je mnohem
mensi nez vinova délka svétla a tim ani elektronovym mikroskopem nejsou
atomy pfimo pozorovatelné). Jadro atomu je vSak jesté 100 000 krat mensi,
jeho "pramér" &ini jen »10™** mm. Pfitom je v jadfe soustfedéna témér veskera
hmotnost (vice nez 99,9%) atomu.

3.1.1 Jadro atomu

Jadro atomu se sklada z nukleonu tvofenych, jednak kladné& nabitymi
protony a neutrony. Neutrony jsou bez elektrického naboje. Pocet elektronu je
a jejich elektricky naboj je staly jako u protond. Kladny elektricky naboj
atomového jadra je tedy v rovnovaze s celkovym zapornym nabojem
elektront, které tvofi obal atomu. Pocet kladnych elementarnich nabojl
atomového jadra, teda pocCet protonl se nazyva atomové cislo a urluje
poradi prvku v periodické soustavé prvkl (resp. Mendélelejevové periodické
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soustaveé prvka). U elektronegativnich atomud prvkd také atomové Cislo udava
celkovy pocet elektronl prvku.

Atomové jadro urcitého prvku (nuklidu, tj prvek ktery ma stejné atomové
Cislo hmotnostni) charakterizuji tfi veli€iny:

a) atomové Cislo Z;

b) hmotnostni Cislo A;

c) relativni atomova hmotnost prvku (nuklidu) A,.

Atomové (protonové) cislo Z - je charakteristikou vlastnosti atomu
a odpovida poctu protonu v jadie atomu.

Hmotnostni (nukleonové) c¢islo A - charakterizuje celkovy pocCet nukleonu
(protonu a neutronu) v jadfe.

Relativni atomova hmotnost A, - je to atomova hmotnost daného prvku (m,)
délena jednotkovou atomovou hmotnosti (1,66053.10%" kg).

Poznamka: Atomova hmotnost prvki je obecné velmi mala, tudiz neprakticka. Proto
v praxi byl zaveden pojem relativni atomova hmotnost.

Tak napf. Fe ma atomoveé Cislo 26, jeho relativni atomova hmotnost je 55,845.
Za predpokladu, zZe jde o prvek elektronegativni (stejny pocet protonl v jadre
jako elektronl v obalu), pak z toho je zfejmé, Zze Fe ma v obalu 26 elektrond.
Atomy se Casto pro nazornost zobrazuji jako koule. Je tfeba si vSak uvédomit,
Ze je to témér prazdny prostor. Kdybychom si atom, jehoz primér je fadové
asi 10%° m (resp. 1A, tj. 107 mm), piedstavili jako kouli 0 @ 10 m, pak by
atomové jadro bylo velké asi jako zrnko maku a elektrony by byly tak malé, ze
by vibec nebyly vidét.

3.1.2 Elektronovy obal atomu

Kolem atomového jadra existuje cely systém elektron(, tzv. elektronovy obal.
Hmotnost elektrond je 1/1838 hmotnosti atomu vodiku. Podle kvantové teorie
se mohou elektrony pohybovat kolem atomového jadra jen v urcCitych
kvantovych drahach, pro které plati:

mv.a=n.h, (3.4)

kde znaCi: m - hmotnost elektronu; v - postupnou rychlost elektronu; a -
polomér kruhové drahy elektronu; n - prvni neboli hlavni kvantové Cislo (je
vzdy &islo celé); h - Planckovu konstantu (6,626-10°* J.s).

Popis chovani elektronl a jejich orbitl v elektronovém (atomovém) obalu
popisuji 4 kvantova Cisla (hlavni, vedlejSi, magnetické a spinové).

Hlavni kvantové cislo n (n = 1 az 7, jsou cela kladna €isla) — udava energii
elektronu, tj. energii stojatého vinéni, které doprovazi dany elektron.
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Elektrony se stejnou hodnotou Cisla n patfi do stejné sféry (slupky, vrstvy).
RozliSujeme sféry jednokvantové, dvoukvantové az sedmikvantové. Misto
Ciselné hodnoty n, se Casto sféry oznacuji pismeny K, L, M, N, O, P, Q. Napfr.
sféra N odpovida hodnoté n = 4. To souCasné znamena, Ze je to Ctvrta sféra
v pofadi od jadra atomu. Maximalni pocet elektronl ve sféfe muze dosahnout
hodnoty 2n’. Kazda sféra je tvofena urditym po&tem orbitt (orbital(l). Orbitem
se rozumi Cast prostoru kolem jadra, v niz se elektrony vyskytuji s nejvétsi
pravdépodobnosti. Orbity se odliSuji tvarem a prostorovou orientaci, nékteré
typy orbitall jsou uvedeny na obr. 3-1.

Pfi pohybu elektronu na kvantové draze se jeho energie neméni, avsak
prejde-li elektron z vySSi kvantové drahy na nizSi, vyzafi elektron urcité
kvantum elektromagnetické energie, a to 1 foton. Naopak pfi pfechodu
elektronu z nizSi kvantové drahy na vysSi, je tfeba dodat elektronu urcité
mnozZstvi energie.

Vedlejsi kvantoveé cislo| (I = 0, 1 ,2,...., n -1), charakterizuje tvar orbitu
(orbitalu), proto se také Casto oznacuje jako orbitalni kvantové Cislo. Je rovnéz
celé kvantoveé Cislo. Udava , tvar® stojatého vinéni elektronu to znamena tvar
orbitalu (podslupky Misto Ciselnych hodnot 0, 1, 2, 3, 4, 5 vedlejSiho
kvantového Cisla, se €asto uziva konvenénich symbolu s, p, d, f, g, h (znaceni
je podle spektroskopickych anglickych pojm0a sharp, principal, diffuse,
fundamentals). Pro vy$8i hodnoty vedlejSiho kvantového Cisla (4; 5) se znadi
orbitaly pismeny g, h (dle abecedy).

Nedilnou soucasti typu orbitalu je hlavni kvantové CcCislo n pfislusné
energetické slupky atomového obalu (piSe se pfed pismennou znackou typu),
viz dale. V kazdé sféfe se nachazi tolik typu orbitald, kolik €ini hlavni kvantové
Cislo. Napf. ve druhé sféfe L (n = 2) se nachazi dva typy orbitalu, oznacené
2s, 2p. Naproti tomu ve ¢tvrté sféfe N (n = 4) jsou celkem 4 typy obital(
s oznacenim 4s, 4p, 4d, 4f.

Zakladni tvar orbitalu Ize povazovat v rliznych sférach za stejny, rozdil je vSak
ve velikosti. Napf. orbitaly typu s (I = 0) jsou ve v8ech sférach kulovitého tvaru,
jejich polomér roste s hlavnim kvantovym CcCislem. Ostatni orbitaly vykazuji

Vi gwviiv s

zvySuje i slozitost tvart orbitald. Tvary orbitald vyplyvaji ze slozitych vypocta

kvantové mechaniky.

1s WZS X/Ss 2p, 2py 2p,

Obr. 3-1 Tvary nékterych orbitala (s,p)
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Magnetické kvantové ¢islo m - udava pocet prostorovych variaci orbitalu (tj.
kolikrat je orbital degenerovan), resp. charakterizuje polohu drah elektronu
v prostoru. Magnetické kvantové €islo ma hodnotu celych Cisel v rozmezi od -I
do +l (v€etné nuly), v poctu (2| + 1). Spolu s hlavnim a vedlejSim kvantovym
Cislem urCuje magnetické kvantové Ccislo atomovy orbital. To znamena,
Ze orbitaly téhoz tvaru (se stejnym vedlejSim kvantovym ¢&islem) mohou
zaujimat urCity pocCet orientaci (prostorovych usporadani) vzhledem
ke zvolenému sméru. UrCity typ orbitalu je tolikrat degradovatelny, kolik
riznych prostorovych orientaci zaujima. Orbitaly s, které maji jediné
prostorové usporadani, jsou vSak nedegenerovatelné. Pocet prostorovych
variaci, resp. nasobnost degradace jednotlivych orbitall, je uvedena v tabulce
3.5. Orbitaly p se tfemi prostorovymi orientacemi jsou tfikrat degenerovatelné,
orbitaly d s péti prostorovymi orientacemi jsou pétkrat degenerovatelné
a orbitaly f se sedmi prostorovymi orientacemi jsou sedmkrat
degenerovatelné.

Tabulka 3.5 Pocet prostorovych variaci orbitalt pfislusnych podslupek

Vedlejsi Znaceni Magnetické Hodnoty Pocet
kvantové orbitald kvantové ¢islo 2| magnetického prostorovych
Cislo | (podslupek) +1 kvantového disla variaci
0 S 20+1 0 1
1 P 21+1 -1;0;1 3
2 D 22+1 -2:-1;0;1; 2 5
3 F 23+1 -3:-2:-1;0;1; 2; 3 7

Spinové kvantové ¢islo s - vyjadiuje rotacni pohyb elektronu okolo své osy.
Rotace elektronu mUze byt jen ve dvou smyslech. Proto magnetické kvantové
Cislo dosahuje hodnoty - 2 a + %2 (odpovida kladnému nebo zapornému
sméru rotacniho pohybu).

V jedné sféfe by tedy mohl byt velky pocet kvantovych drah, jejichz velikost,
tvar a poloha jsou urCeny hlavnim, vedlejSim a magnetickym kvantovym
Cislem. Rotaci elektronu urCuje spin. PoCet elektron v obalu atomu je vSak
omezen tim, Zze v ném nemohou sou€asné existovat dva elektrony, u nichz by
byla vSechna Ctyfi kvantova Cisla stejna.

Pocet elektronul, které mohou obihat po jedné draze je omezen, tzv. Pauliho
vyluCovacim principem. To znamena, Ze v téze draze souCasné nemohou
obihat dva elektrony (ktera maji tfi kvantova Cisla stejna), avSak maji opacny
spin. PropocCtem zjistime, Ze podle Pauliho vylu€ovaciho principu se pocet
kvantovych drah v uréité sféfe rovna 2n® U jedno kvantové sféry (je to 2.1% =
2) jsou 2 kvantové drahy, u sféry dvou kvantové je 8 kvantovych drah, atd., viz
tabulka 3.6..

Elektrony které obihaji v plné obsazenych slupkach se oznacuji jako vnitini.
Ve vnéjSich neuplné zaplnénych slupkach obihaji elektrony vnéjsi (valencni).
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Tabulka 3.6 Prehled kvantovych sfér (slupek) a kvantovych drah

, Kvantové Cislo Pocet Uplné obsazeni
Sfera Slupka hlavni n vedlejsi | drah Slupky Sféry
K 1s 1 0 1 2 2=2.1°
2s 2 0 1 2 —5 92
L 2 > 1 3 5 8=2.2
3s 3 0 1 2
M 3p 3 1 3 6 18=2.3°
3d 3 2 5 10
4s 4 0 1 2
4p 4 1 3 6 _ 2
N ad 4 2 5 10 32=2.4
4f 4 3 7 14

Pravidla pro vystavbu elektronového obalu

1)
2)

3)

Elektrony obsazuji orbitaly v pofadi rostouci energie orbitalu.

V atomu nemohou existovat dva elektrony shodné ve vSech
4 kvantovych Cislech (dle tzv. Pauliho principu).

Pro stabilni atomy na orbitaly se stejnym vedlejSim kvantovym Cislem
vstupuji elektrony tak, aby co nejvétsi pocet elektroni mél stejny spin
(Hundovo pravidlo).

Podle Paulova principu mohou tedy byt v kazdé sféfe na orbitalu s maximalné
2 elektrony, na orbitalu p maximalné 6 elektrond, na orbitalu d maximalné 10
elektrond, na orbitalu f maximalné 14 elektrond. Obsazovani energetickych
hladin elektrony je v tomto pofadi:

1s<25<2p<3s<3p<4s<3d<4p<55<4d<5p<bs<4f~bd<bp<7s<
5f~ 6d < 7p.

V tabulce 3.7 je uvedeno vyznacenim orbitalll elektronového obalu prvka.
Prvky ve stejnych sloupcich maji stejnou elektronovou konfiguraci.

Tabulka 3.7 Oznaceni orbitall pfi zaplfiovani elektrony prvkl v periodickém

systému

1s 1s
2s | 2s 2p [2p [2p [ 2p | 2p | 2p
3s | 3s 3p |3p [3p |3p | 3p | 3p
4s |4s | 3d |3d |{3d |3d |3d |3d |3d [3d [3d [3d [4p |4p |4p |4p |4p | 4p

55 | bs

4d |4d |4d |4d |4d |4d |4d |4d |4d |4d |5p | 5p [ 5p | 5p | 5p | 5p

6s | 6s

5d [5d |5d |5d |5d |5d | 5d |5d |5d |5d |[6p |6p | 6p | 6p | 6p | 6P

7s | 7s

6d |[6d |[6d |6d |6d |[6d | 6d | 6d | 6d | 6d

Lanthanidy  *) Af | 4f | 4F | 4F | AF | Af | Af | 4f | 4f | 4Af | 4F | 4F | 4F | 4f

Atinoidy

k) 5f | 5f |5f |5f |5f |5f |5f |5f |5f |5f |5f |5f |5f |5f
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Z tabulky 3.7 je zfejmé, Ze zapliiovani orbitald (slupek) s je typické pro
alkalické kovy a kovia alkalickych zemin (kovy skupiny A). Orbitaly p se
zapliiovat u jednoduchych kovl (kovy skupiny B), dale u polokovu, nekovu a
halogend. Orbitaly d se zaplhuji u pfechodovy prvkl, coz jsou v podstaté
pfechodové neboli tranzitivni kovy (kovy skupiny T). Zaplfiovani orbitu f je
typické pro lanthanidy (kovy vzacnych zemin) a aktinoidy.

Elekronova konfigurace atomu prvki v jejich zakladnim stavu

Elektronova konfigurace prvku predstavuje schématicky zapis elektront prvku,
dle zaplInéni pfisludnych orbitald.

1s?

1 - Cislo vrstvy (sféry), sféra: K, L, M, N, O, P, Q.

s - orbital (slupka), orbital: s, p, d, f, g, h.

2 - pocet elektrontl na orbitalu s.

152 I
2p3 1
ad? [T

54 [T T

Obr. 3-2 Grafické schéma zaplnéni orbital(
Sféra 1 = K — obsahuje orbital 1s, ktery mize mit max. 2 elektrony;
Sféra 2 = L — obsahuje orbital 2s a 2p. Orbital 2s mize mit max. 2 elektrony,
orbital 3p mize mit maximalné 6 elektrond;
Sféra 3 = M — obsahuje orbital 3s, 3p a 3d. Orbital s mize mit max.
2 elektrony, orbital 3p mize mit maximalné 6 elektronl, orbital 3d mize mit
maximalné 10 elektronu;
Sféra 4 = N — obsahuje orbital 4s, 4p, 4d a 4f. Orbital 4s mize mit max.
2 elektrony, orbital 4p muze mit max. 6 elektrond, orbital 4d mize mit max.
10 elektrond, orbital 4f mUze mit max. maximalné 14 elektronu;
Sféra 5 = O — obsahuje orbital 5s, 5p, 5d, 5f. Orbital 5s mize mit max.
2 elektrony, orbital 5p muze mit max. 6 elektrond, orbital 5d mize mit max.
10 elektront, orbital 5f mUze mit max. maximalné 14 elektronu.

T
T

Vystavbovy princip (princip minimalni energie) - elektrony obsazuji hladiny

v v

1s, 2s, 2p, 3s, 3p, 4s, 3d, 4p, 5s, 4d, 5p, 6s, 4f, 5d, 6p, 7s, 5f, 6d, 7p.

Elektronova konfigurace se provadi s pouzitim specialnich poliCek, viz obr. 3-2
nebo zkracenym zapisem.
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Napf. vodik jeho obal obsahuje 1 elektron - také zaujima prvni misto
v periodickém systému prvkd. Jeden elektron se nachazi na orbitu 1s (1s%).

1s —

Napf. hlinik — protonové Cislo 13, nachazi se na 13 misté v Mendélejevoveé
tabulce (v zakladnim stavu ma 13 elektronu), zkraceny zapis elektronové
konfigurace hliniku: 1s?2s?2p®3s%3p*

3.2 Ulohy k procviéeni

Uvod - zopakovani dualezitych vztaha a veliéin
Stanoveni hmotnosti atomu prvku, resp. kovu

Vypocet hmotnosti prvku, v naSem pfipadé stanoveni atomové hmotnosti kovu
X, lze provést s pouzitim vzorce (3.2) a (3.3). Provadi se s vyuzitim relativni
atomové hmotnosti pfisluSného prvku, resp. kovu. Relativni atomové
hmotnosti prvkd, resp. kovl jsou uvedeny v tabulce 3.1 nebo jsou k dispozici
v chemickych tabulkach.

Z relativni atomové hmotnosti, viz rovnice (3.2):

ma(X) _ ma(X)

m  166053.10 %

u

Ar(x) =

kde znaCi: myx — hmotnost atomu prvku X [kg]; m, — hmotnosti atomovou
konstantu (1,66053.10%' kg).

Na zakladé Avogadrovy konstanty, viz rovnice (3.3):

Mo Ay M, Ar,,.107
0N, N, 6,023.10%
kde znaCi: mgy - hmotnost atomu prvku X (v nasem pfipadé kovu);
Mmx) — molarni_hmotnost prvku X [kg.mol*]; No - Avogadrovu konsatantu
(Na = 6,023.10% mol™); A, — relativni atomova hmotnost prvku X [1]; M, —
molarni hmotnostni konstantu 10 [kg.mol™].

m

Uloha &. 1
UrCete hmotnost atomu zeleza, zlata, hliniku, hof€iku, zinku a vodiku. Vodik je
Skodlivym prvkem v taveninach kovua (napf. v hliniku a médi).

Reseni:
1) najdeme v chemickych tabulkach pfislusné hodnoty:
Arge): 55,847; Ary: 26,96; Arpmg): 24,31; Arzy): 65,38; Ary): 1,008;

2) dosadime do vztahu (3.2):
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Magre) = Al(re) -1,66053.1077 = 55.847-1,66053.10%" = 9,2736-10*° [kg];

Magay = Aray -1,66053.10%" = 26,96 -1,66053.10%" = 4,4768-10*° [kg];

Magvg) = Ay -1,66053.10%" = 24,31-1,66053.107" = 4,0367-107° [kg];

Mazny = Alzn -1,66053.1077 = 65,38-1,66053.10%" = 10,8565-10*° [kg];

Magy = Argy -1,66053.10%7 =1,008-1,66053.10°" =1,673-10% [kg];
3) dosazenim do vztahu (3.3):

o _ A 10”7 55847.10°
aFe)  6.023-10°  6,023-10%°

N Alx)-107  2693-10°
A 6,023-10%  6,023-10%

_ Ary, 107 2431.10°

Mawo) = §023.107 _ 6,023-107

=9,272-10 2°[kg]

= 4,471-10 %°[kg]

= 4,036-10 2°[Kg]

Ary,-107 6538107

m.._ . = - =10,855-102°[k
2z 6023-102°  6,023-10% [ka]

A, 107 1,008-10°

m.,.. = = =1,674-10"7"[k
M 6,023.10°  6,023-10% (ko]

Uloha é. 2

Vypocitejte relativni atomovou hmotnost téchto prvku: cinu, chromu, kobaltu,
niklu, olova, vanadu, médi, Zeleza a zlata. Hodnoty porovnejte s hodnotami
v tabulce 3.1.

Hodnoty hmotnosz'g' atomu téchto prvkd m 4x) jsou:
Masn: 1,971.10% [kg];

Macn: 8,63.10%° [kg];

Ma(coy: 9,786.10°%° [kgl;

Ma iy 9,746.10%° [kg];

Ma poy: 3,44.10%° [kg];

Mav): 8,314.10% [kg];

Ma cuy: 1,055.107° [Kg];

Ma re): 9,274.10°°° [kg];

Ma aw: 3,27.10%° [kg].

Uloha é. 3
Napiste elektronovou konfiguraci téchto kovu: Na, Mg, Al, Ti, Cr, Mn a Fe. Za
zaklad vezméte tabulku 3.3 a 3.4.
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4. TAVENINY KOVU

Kapalna faze kovl neni tak pro pfedmét fyziku kovu zajimava, ale pro
oblast fyzikalni metalurgie si zasluhuje zna¢nou pozornost.

Tuhy stav kovu je charakterizovan pravidelnymi polohami atomu, resp.
iontl, které kmitaji kolem rovnovaznych poloh v krystalické mfizce. Ohfevem
kovl dochazi ke snizovani vazebnych (koheznich) sil mezi atomy kova.
Postupné dochazi ke zvétSovani vzdalenosti mezi atomy kovd, které vede
k tomu, ze puvodni pravidelné usporadani se porusuje, to vyznamné nastava
pfi urCité teploté, kterou nazyvame teplotou tani materialu. Tim vznika
kapalna faze - tavenina kovu. Pfedstava je takova, Ze i taveniny kovl maji
relativné pravidelné uspofadani atomud. Predstavujeme si, Ze kazdy atom je
obklopen urditym poctem atomu. Vlivem intenzivniho tepelného pohybu atomu
je v8ak, i pfi stalé teploté taveniny, sousedstvi atomld proménné. Jednotlivé
atomy pfitom meéni polohy, avSak jejich vzajemna vzdalenost se podstatné
nemeéni. Takovému stavu, pfi kterém je stalé pouze nejblizSi sousedstvi
atomu, fikdme usporadani na blizkou vzdalenost (na rozdil od usporadani
na dlouhé vzdalenosti v tuhych kovech, které je dano pravidelnym ulozenim
atomu v krystalové mfizce). Na obr. 4-1 je schéma rozmisténi atom
v krystalové mfiZce a po roztaveni.

STAY PRED ROZTAVENIM STAY PO ROZTAVENI

Obr. 4-1 Schéma rozmisténi atomu v krystalové mfizce pfed a po roztaveni

Teoretické predstavy o struktufe kapalin, resp. tavenin, vychazi
v podstaté ze dvou navzajem rozdilnych hledisek. Jedno hledisko povazuje
taveniny za roztavené krystalické latky, jejichz prostorové usporadani se
CasteCné zachovava v urcité formé po roztaveni.

Podle druhého hlediska jsou kapaliny povazovany za plynulé pokraCovani
plynného stavu v oblasti nizkych teplot a velmi vysokych tlakd, kdy se jiz velmi
vyrazné uplatriuji vlastni objemy a mezimolekularni pfitazlivé sily molekul
plynu. Tuto teorii podpofily vysledky vyzkumu pfi zkapalfiovani plynu
a urCovani kritickych teplot, které ukazaly na moznost plynulého pfechodu ze
skupenstvi plynného do kapalného. Rovnéz z pouzitelnosti Van der Waalsovy
rovnice, jak pro plyny, tak pro kapaliny, vyplyva podobnost mezi strukturou
obou skupenstvi.

Vystiznost obou hledisek zavisi pfedevsim na podminkach, ve kterych se
kapalina nebo tavenina nachazi. Pfi teplotach blizkych bodu varu se struktura
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kapalin a tavenin bude blizit znacné nedokonalym plynim. Naproti tomu
v oblasti teplot nad bodem tani bude mit kapalina nebo tavenina v souladu
s druhym nazorovym hlediskem fadu vlastnosti podobnych tuhym latkam.

Protoze vétSina metalurgickych procesu probiha pfi teplotach jen malo
prevysujicich teploty tani zucCastnénych latek, vychazi teorie metalurgickych
tavenin z predstavy, Ze struktura metalurgickych tavenin je vice podobna
struktufe tuhych krystalickych latek nez struktufe plyna.

PFi roztaveni se praimérna meziatomova vzdalenost téméf u vSech kovu
zvétSuje. Tento jev je vyraznéjsi u kovl, které maji v tuhém stavu té€snégjsi
uspofadani atomu v krystalické mfizce (SestereCna a krychlova plosné
stfedéna). ZvétSeni objemu kovu pfi taveni se vysvétluje tim, Ze ve strukture
vznika oslabenim vazebnych sil velké mnoZstvi vakanci (prazdnych mist).
Mnozstvi vakanci v taveninach kovl je o nékolik Fadu vy$8i nez u kovu
v tuhém stavu. Proto zména polohy atomu v taveninach vlivem vakanci je
velmi snadna. V tabulce 4.1 je uvedena zména mfiZzkového parametru a pfi
teploté prechodu z tuhého do kapalného stavu.

Tabulka 4.1 Hodnoty zmény mfiZzkového parametru a pfi teploté pfechodu
z tuhého do kapalného stavu [11]

Rozmér mfizkového Kov v kapalném stavu
Kov parametru v tuhém stavu Teplota taveniny Vzdalenost atomt
[m] [°C] [mj
Hlinik 2,86-101° 700 2,96.10™°
Zinek 2,65-10™ 460 2,94.10™°
Cin 3,05.10%° 280 3,20.10™

Nékteré prvky, které tvofi kovalentni vazbu, nemaji dostateéné tésné
uspofadani atomuU v tuhém stavu. Jsou to napf. kfemik, vizmut, galium a
germanium. Tyto prvky pfi taveni naopak smrstuji a v kapalném stavu maji
vétsi hustotu.

Struktura realnych tavenin s urCitym podilem rozpusténych nebo
nerozpusténych pfimési bude ponékud odliSna, nebot zména ve slozeni
taveniny se vyrazné projevuje jiz pfi nizkych koncentracich pfimési v jeji
struktufe a tim i na jejich vlastnostech jako jsou viskozita, povrchové napéti
apod.

4.1 Vlastnosti tavenin kovu

Taveniny kovu maiji vlastni objem, ale jejich tvar je dan tvarem nadoby
ve které se nachazeji. Z toho vyplyva, Ze mezi atomy nebo molekulami tavenin
pusobi silné meziatomové nebo mezimolekularni sily, podmifujici jejich
soudrznost. Existence kapalného stavu tedy zavisi na urcité rovnovaze mezi
pritazlivymi meziatomovymi nebo mezimolekularnimi silami a silamivyvolanymi
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tepelnym pohybem, které sice znesnadnuji rozmisténi atomu v uzlovych
bodech krystalickych mfizek, nejsou vSak natolik energické, aby prevysily
pusobeni téchto pfitazlivych sil.

Jak je obecné znamo, vesSkeré kovy s vyjimkou rtuti, jsou za normalni teploty
krystalické. Zmeéna skupenstvi pfi pfechodu ze stavu kapalného do tuhého je
vedle objemovych zmén doprovazena i zménami pohyblivosti a usporadani
Castic, resp. atomu, koordinaéni sily fadi tyto atomy ve zcela pfesném pofradi.
Pohyblivost atoml se omezuje a hmota ztraci vlastnosti taveniny, tj. izotropii
volnost pohybu atomd. Postupné vznika uatvar, ve kterém se atomy
usporadavaji prostorové periodicky, pravidelné podle ur€itych zakonitosti,
mluvime o krystalech. Stavebni Castice krystalu vSak nejsou uplné nehybné,
ale kmitaji podle svych stfednich poloh, jez jim pfisluSi v krystalické strukture.
Cisté kovy tuhnou pfi konstantni teploté pfi niz se atomy kovid usporadavaji do
krystalické mfizky. ProtoZe tavenina ma niz8i uspofadani atomud a tim vysSi
entropii nez tuha faze, je Gibbsova energie tuhé faze do teploty tuhnuti mensi
nez faze kapalné. Proto dochazi ke krystalizaci, pfi které se uvoliuje urcita
energie ve formé tzv. skupenského krystaliza¢niho tepla. Z termodynamického
hlediska je teplota tuhnuti teplotou teoretickou pfi niz Gibbsova energie tuhé
faze a kapalné faze maji stejnou hodnotu.

| kdyz tuhnuti kovd probiha teoreticky pfi konstantni teploté, je nutno
v praktickych podminkach vyvolat uréité podchlazeni kapalné faze, resp.
taveniny. To je vytvoreni jeSté nizsi teploty v tavening, nez je teplota tuhnuti,
Pak krystalizace zaCne probihat pfi ,skute¢né” teploté. To vyplyva
z termodynamiky krystalizace, jejiz podstatou je zaporna hodnota zmeény
Gibbsovy energie.

Na zakladé vySe uvedenych poznatku je zfejmé, Ze taveniny rlznych
kovl zaujimaiji jiny objem nez kovy ve stavu tuhém, to zplUsobuje pfitomnost
vakanci tavenin kovUl. V tabulce 4.2 jsou uvedeny zmény objemu vybranych
kovu pfi teploté tani.

Tabulka 4.2 Zmény specifického objemu kovu pfi jejich teploté tani [8]

L, i . Zména objemu pri

Kov Re:\?\:'g,:‘r:oasthlc]’va Tepl[c:gi] tani tgplo::'a iavenip
[%0]
Hlinik 26,981 660 71
Zinek 65,380 420 4.1
Méd 63,546 1083 5,3
Horcik 24,305 650 4,2
Cin 118,69 232 3,5
Nikl 58,70 1455 3,1
Zelezo 565,845 1539 3,2
Kremik 28,086 1430 -5,0
Galium 70 29 -3,2
Vizmut 208,98 271 -3,3
Antimon 121,75 630 -1,0
Germanium 73 936 -5,0
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Chovani tavenin kovU charakterizuji ruzné fyzikalni veli€iny, jako je
teplota, vlastnosti pfi pfechodu do tuhého stavu, atd.

Teplota tani kovu - Cisté kovy taji pfi jedné teploté. Slitiny kovl se tavi
vintervalu teplot, s vyjimkou slitin kova o eutektickém slozeni (taji pfi jedné
teploté). K roztaveni kovu je potfeba ur€ité mnozstvi tepla, které Ize stanovit
na zakladé rovnice:

TS T
Q=m jcs-dT+ITé+IcL-dT (4.1)

T2 0 TS

kde znaci: m - hmotnost taveniny [kg]; cs - mérnou tepelnou kapacitu kovu
v tuhém stavu [J.kgt.K]; T, - teplotu tani kovu [°C]; T, - pocateéni teplotu
kovu pred taveni [°C]; lis - mémé skupenské teplo tani [J.kg']; c.-
mérntepelnou kapacitu kovu v kapalném stavu [J.kg™*.K]; T, - teplotu kovu po
roztaveni [°C].

Mérna tepelna kapacita kovu v kapalném stavu - predstavuje mnozstvi
tepla, které je potfeba k ohfati 1 kg taveniny kovu, aby se zvysila jeji teplota
o1l°C.

Mérné skupenské teplo tani (krystalizace) bylo také oznaCovano jako
latentni teplo - je to teplo, které musi pfijmout 1 kg kovu, aby preSel
do kapalného stavu (aby doSlo k jeho roztaveni). Pro krystalizaci je jeho
vyznam opacny - je teplo, které musime odejmout 1 kg kovu, aby pfeSel do
tuhého stavu.

V tabulce 4.3 jsou uvedeny hodnoty mérné tepelné kapacity a mérného
skupenského tepla vybranych technicky dulezitych kovu.

Tabulka 4.3 Tepelné hodnoty slévarenskych materiald [12]

M g Mérné skupenské teplo Merna tep el_rlwa _Ifap acita
aterial tani [J.kg"] [J.kg". K]
cL Cs

Cisty hlinik (99,98 %) 397 163 12895 896,0
Slitina AISI10 472 121 1070,0 968,0
Slitina AISI9Cu3 463 100 1090,0 985,0
Slitina AISi12 513 335 1131,0 1080,0
Gisté olovo 23 865 142.0 129.0
Cista med 209 340 480.0 383,0
Mosaz (40%zZn) 180 032 447,0 381.0
Ocel (mékka) 272 142 670.0 405,0
Ocel (1,2%C) 251 200 710,0 473,0

" 259 200 8372 540,0
Litina (LLG) 299 200 729,0 544,2
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Cisty cin 56 615 227,0 243,0

Cisty zinek 112 206 502,0 385,0

Tabulka 4.4 Hodnoty hustoty tavenin vybranych kovl pfi teploté likvidu
a solidu, podle CAMPBELLA [13]

Typ Teplota | Hustota pfi | Hustota Objemové
Kov krystalické taveni T, [kg.m™] pfi Ts smrsténi
bunky [°C] [kg.m?] [%)]
Hlinik FCC 660 2368 2550 7,14
Kobalt FCC 1495 7750 8180 5,26
Méd FCC 1083 7938 8382 5,30
Nikl FCC 1453 7790 8210 511
Olovo FCC 327 10665 11020 3,22
Zelezo BCC 1539 7035 7260 3,15
Horcik HCP 650 1590 1655 4,10
Zinek HCP 420 6577 6840 4,08
Cin Tetragonal. 232 6986 7166 2,51
Antimon Rhomb. 631 6493 6535 0,64
Vizmut Rhomb. 271 10034 9701 -3,32
Cer HCP 787 6668 6646 -0,33
Kiemik Diam. 1412 2525 2450 -2,90

Vlastnosti tavenin kovu jsou dullezité pro metalurgickou vyrobu a jejich
zpracovani. Vlastnosti tavenin kovl charakterizuji dvé dulezité fyzikalni
veliCiny, viskozita a povrchové napéti.

Viskozita — je vnitfni tfeni taveniny, zavisi na charakteru taveniny a na
pfitaZlivych silach v taveniné. Taveniny s velkou hodnotou viskozity jsou malo
tekuté, naopak taveniny s malou hodnotou viskozity jsou tekuté. Hodnoty
viskozit vybranych kovu jsou uvedeny v tabulce 4.5.

RozliSuji se dva typy viskozity: dynamicka viskozita (n) a kinematicka
viskozita (v).
Dynamicka viskozita (n) [Pa.s] - je soucinitelem umérnosti mezi teénym

napétim (plsobi mezi vrstvami proudiciho prostfedi) a velikosti rychlostniho
spadu kolmého k pohybujicimu se proudu taveniny.

Kinematické viskozita (v) [m?s™] — dynamicka viskozita podélena hustotou
daného kovu. V technické praxi Iépe charakterizuje taveninu kovu.

Povrchové napéti (o) - je normalové napéti pasobici v roviné povrchu
kapaliny kolmo na kterykoliv fez povrchu. Pfitom se rozumi kolmym napétim
podil sily dF a délky dlI k této sile kolmého fezu povrchem kapaliny.
Povrchové napéti tavenin kovu Ize orientaéné vypocitat dle vztahu:

o=a—L—=78710° —L _[Nm?]

m(x) (X) u

(4.2)

40




Fyzikalni metalurgie — navody na cviceni

kde znaéi: o — souginitel 7,87.10° [J.m.mol™]; p - hustota [kg.m™]; My —
molarni hmotnost prvku X [kg.mol™]; Ax) — relativni atomova hmotnost prvku X
[1]; M, — molarni hmotnostni konstantu 10 [kg.mol™].

Hodnoty povrchového napéti tavenin kovul jsou v tabulce 4.6. Taveniny kovu

s velkym povrchovym napétim nejsou napf. vhodné pro vyrobu odlitkd.
S rostouci teplotou taveniny, jak povrchové napéti, tak i viskozita, klesaji.

Tabulka 4.5 Hodnoty viskozity tavenin kovu [15]

Hodnoty viskozity vybranych tavenin kovu

Hustota Dynamicka Kinematicka
Kov Teplota [°C] taveniny | viskozita  n | Vviskozita
[kg.m?| [Pa.s] v [mis™]
Hlinik 700 2410 3,0.10° 1,25.10°°
Méd’ 1083 8450 3,58-10° 0,43 -10°
Zinek 420 6700 3,32:10° 0,30-10°®
Cin 327 10645 2,50-10° 0,240-10°®
Litina s lupinkovym 1250 6900 2,10-103 0,305-10°
grafitem 1425 6880 1,50-10°
Bila litina 1310 6980 2,65-10° 0,380-10°
1405 1,90-10°3
Ocel 1535 7300 2,80-10° 0,335-10°®
1555 7280 2.60-10°
1610 7260 2,30-10° 0,325.10°
Roztavena struska 1650 2600 0,50-10° 0,192-10°
Rtut’ 0 13500 1,685-10° 0,210-10°
20 1,554.10
100 1,240-10°
300 0,950-10°
Voda 20 1000 1,005.10° 1,005.10°®
100 950 0,282.107 0,297-10°

Tabulka 4.6 Hodnoty povrchového napéti nékterych tavenin a kapalin [15]

Hodnoty povrchového napéti vybranych tavenin kovt a kapalin

Povrchové
Latka Teplota [°C] napéti

o [N.m™]
Hlinik 750 489.10°
Horéik 680 547.10°
Méd’ 1120 1270-10°
Olovo 350 442102
Cin 700 538.10°
Nikl 1550 1925.10°
Litina s lupinkovym grafitem (oékovana) 1300 1070-10°
Litina s lupinkovym grafitem (3,9 %C) 1300 1150-10°°
Bila litina 1420 1500-107
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Zelezo 1570 1835.10°
FeO 1420 585-10°°
Rtut’ v atmosféfe vzduchu 1420 334.10°
Rtut’ v atmosfére dusiku 25 565-10°
Voda 25 72,7.10°

Z komplexniho fyzikalné metalurgického pohledu je tfeba uvazovat dulezité
vlastnosti, ke kterym dochazi u kovu pfi pfechodu z kapalné faze do tuhé faze.

4.1.1 Vlastnosti kovu pii prechodu z taveniny do tuhého stavu

PFi pfechodu taveniny kovld do tuhého stavu (tuhnuti a popf. chladnuti kov()
probiha zména objemu tuhnouciho kovu, hodnoty, viz tabulka 4.2 a 4.4, které
prispivaji ke zménam rozmérd ztuhlého kovu. Mezi tyto jevy se fadi
smrstovani, které méni vysledné rozméry ztuhlého kovu a vyvolava podminky
pro vznik vnitfnich dutin ztuhlého kovu. Smrstovani je obrazem objemovych
zmén tekuté atuhé faze odlévaného kovu (slitiny kovl) s klesajici teplotou
i objemovymi zménami pfi fazovych pfeménach, tj. pfi tuhnuti (T, a Tg).
Projevem jsou charakteristické zmény objemu a rozméru ztuhlého kovu, podle
druhu kovu dochazi nejCastéji ke zmensovani celkovych rozméru, popf. ke
vzniku stazeniny.

Poznamka: Smrstovani, které se vztahuje k délkovym zménam rozméru ztuhlého kovu, se
nazyva linearni smrstovani. K linearnimu smrstovani dochazi pfi chladnuti ztuhlého kovu a je
pricinou zmenseni jeho linedrnich rozmérda.

Smrstovani, které probiha v celém procesu tuhnuti a chladnuti kovl Ize
rozdélit do tfi etap:

1) ey - smrstovani v tekutém stavu (T - Ts);

2) ey - smrstovani pfi krystalizaci (v intervalu teplot tuhnuti), (T, - Ts);

3) ey(s) - smrstovani v tuhém (pevném) stavu (T, - Tey), viz obr. 4-3.

En TAVENINA

TEPLOTA

Evk
L €, - objemové smrsténi

+
TUHA FAZE v kapalném stavu
€y - objemové smrsténi

pii krystalizaci
TUHA FAZE €ys - objemové smrsténi
v tuhém stavu

KONCENTRACE

Obr. 4-3 Cast rovnovazného diagramu s vyznadenim oblasti smrsténi

42



Fyzikalni metalurgie — navody na cviceni

Smrstovani v tekutém stavu - bezprostfedné po odliti taveniny
do slévarenské formy dochazi k odvodu tepla pfehfati kovu do formy.
SoucCasné v8ak vznika smrsténi taveniny, které konci az jejim tuhnutim.
Objemové smrsténi v tekutém stavu lze stanovit:

Ey) = Ay () '(Tlm' _TS)’ (43)

kde znaCi: oy - souCinitel objemového smrsténi v tekutém stavu;
T - teplotu liti; Ts - teplotu solidu.

Smrstovani v tekutém stavu je spojeno s poklesem hladiny taveniny. Mira
smrsténi je tim vétsi, ¢im vice je tavenina prehfata, tj. ¢im je vyssi lici teplota.

Smrstovani pri krystalizaci (stahovani) - nastava mezi teplotou likvidu a
solidu. S poklesem teploty pfibyva tuha faze na ukor taveniny. Objemové
smrsténi pfi krystalizaci Ize stanovit:

Eyk) = Ay(k) '(TS — T )’ (44)

kde znaCi: ey - soucinitel objemového smrsténi v intervalu teplot; T, -
teplotu likvidu.

Smrstovani v tuhém stavu - projevuje se hlavné linearnim (délkovym)
smrsténim g, - dochazi ke zmensSeni linearnich rozmért tuhnouciho materialu.
To ma v technické praxi vyznam napf. pfi vyrobé odlitkt, kdy model pro vyrobu
daného odlitku musi byt vzdy vétSi o tzv. miru smrsténi. Linearni smrsténi

kovu Ize vypocitat:
&, = {le)} 100, (4.5)

1

kde znadi: |, - rozmér odlitku pfi teploté solidu; I, - rozmér ochlazovaného
odlitku.

Objemové smrsténi v tuhém stavu Ize stanovit orientacné stanovit:

gV(S) :3.glim' (46)

Objemové smrsténi v pevném stavu nema prakticky vliv na velikost stazeniny
v materialu, je nepatrné a Ize ho vypocitat dle vztahu:

Ey(s) :aV(S)(TL _To)l (4.7)

kde znaCi: ey - soucCinitel objemového smrsténi v tuhém stavu; Ty - teplotu
okoli.
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Smrstovani kovl pfi pfechodu z kapalné do tuhé faze a smrstvani kovl v
tuhém stavu je nutno vénovat znaCnou pozornost predevSim v praktické
metalurgii a ve slévarenské vyrobé.

Stanoveni zmény objemu pfi tuhnuti kovu
Vypoc€et zmény objemu kovu pfi tuhnuti kova vychazi ze skute€nosti, ze pfi
tuhnuti béznych kovl dochazi v porovnani s objemem taveniny ke zmenseni
objemu, vznika tzv. stazenina.
Plati rovnice:

Vy =V, =V, (4.8)

kde znadi: Vs - objem staZeniny [m’]; V1 - objem taveniny [m®]; V; - objem
ztuhlého kovu [m?].

Na zakladé rovnosti hmotnosti, Ize vyjadfit vztah objemu ztuhlého kovu
v souvislosti s objemem taveniny:
m, =m,, (4.9

kde znaci: mz - hmotnost ztuhlého kovu [kg]; mt - hmotnost taveniny kovu [kg].

Dosazenim soucinu pfislusného objemu a hustoty do rovnice (4.9), lze psat:

Vz-p, =Ny pr, (4.10)
kde znadi: p; — hustotu kovu pfi teploté solidu [kg.m™]; pr — hustotu kovu pfi
teploté likvidu [kg.m™].

Z rovnice (4.9) Ize vyjadfit stanoveni objemu taveniny:

v, =V, 22, (4.11)
Pr

4.1.2 Reseni ukazkovych prikladii

Priklad ¢. 1

Na zakladé rovnice (4.2) vypocitejte pfibliznou hodnotu povrchového napéti
médi. Molarni hmotnost 1 molu je Myx) = Arx).M, (relativni atomova hmotnost
prvku - 10°®). Molarni hmotnost 1 molu médi je 63,55.10°. p = 8450 [kg.m™],
= 63,55.10; o = 7,87.10° [J.m.mol "] Dosazenim potfebnych hodnot do
vztahu (3.2) Ize ziskat hodnotu 1,10 [N.m™].
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Reseni:

8450 _ 1 os[Nm ]

c=q-—F" -787.10°.—£ __787.10°. "~
M 63.55-10

m(x) Ar) AANT

Priklad €. 2

Vypoc€et zmény objemu kovu po ztuhnuti Ize ukazat napf. na zeleze. Hustota
Zeleza p; pfi teploté solidu je 7225 [kg.m™], hustota Zeleza pr pfi teploté likvidu
je 7014 [kg.m™®]. Dosazeni do rovnice (4.10).
Reseni:

7225
7014
Dosazeni vyjadieného vztahu (4.11) do rovnice (4.7) se ziska:

Vv, =V, =V, -1,03

V, =V, -0,03-V, =V, - (1,03-1) =V, -0,03

ZfeSeni, dosazenim do pfislusnych rovnic je zifejmé, Ze objem stazeniny Ccini
0,03, tj. 3 %. Pokud tuto hodnotu porovhame s hodnotou uvedenou v tabulce
4.2 (3,2 %) nebo s hodnotou v tabulce 4.4 (3,15 %).

4.2 Ulohy k procviéeni
Viypocet tepla pro taveni kovu

Uloha é&. 1
Stanovte mnozstvi tepla, které je potieba k roztaveni 1000 kg Cistého hliniku.

Teplota taveni Cistého hliniku je 660 °C. K feSeni pouzijte hodnoty z tabulky
4.3 aintegral (4.1).

Uloha &. 2

Porovnejte, zda-li pro taveni 1 kg litiny s lupinkovy grafitem je nutno dodat vice
tepla nez pro taveni Cistého hliniku. Teplota tani litiny je 1147 °C a teplota
taveni Cistého hliniku je 660 °C.

Uloha &. 3

Stanovte mnozstvi tepla pro roztaveni 1000 kg médi. Teplota tani médi je
1083 °C. Srovnejte vypocitanou hodnotu tepla s teplem potfebného pro taveni
1000 kg Cistého hliniku.
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Viypocet povrchového napéti tavenin kovi

Uloha &. 4

Na zakladé rovnice (4.2) vypocitejte pfibliznou hodnotu povrchového napéti
hliniku, hof¢iku, zinku, olova. Potfebné hodnoty pro vypocet jsou k dispozici
v tabulce 3.1, hustoty tavenin v tabulkach 4.5, popf. 4.4, pro T.. Vypocitané
hodnoty porovnejte s hodnotami v tabulce 4.6.

Stanoveni hodnoty zmény objemu kovu pri tuhnuti

Uloha é. 5

Vypoctéte hodnotu objemového smrsténi (objem stazeniny) pfi tuhnuti Cistého
zinku. Hustota zinku pfi teploté solidu je 6840 [kg.m™] a pfi teploté likvidu je
6577 [kg.m™).

Uloha é. 6

Vypoctéte hodnotu objemového smrsténi (objem staZeniny) pfi tuhnuti Cisté
médi. Hustota médi pfi teploté solidu je 8382 [kg.m™] a pfi teploté likvidu je
7938 [kg.m™].

Uloha é. 7

Vypoctéte hodnotu objemového smrsténi (objem stazeniny) pfi tuhnuti Cistého
vizmutu. Hustota vizmutu pfi teploté solidu je 9701 [kg.m™] a pfi teploté likvidu
je 10034 [kg.m™].
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5. KRYSTALICKA STAVBA KOVU

VSechny kovy, s vyjimkou rtuti, jsou za normalni teploty (cca 20 °C)
krystalické. Krystalické latky se vyznacuji uspofadanim &astic (atomda, iontd,
molekul) na dlouhou i kratkou vzdalenost. To znamena, Ze jednotlivé atomy
jsou pravidelné usporadany v tzv. krystalové struktufe a tou pravidelnosti je
vytvaren tzv. urcity ,jednoduchy motiv“. To znamena, Ze Castice se pravidelné
opakuje ve v8ech smérech.

Zmeéna skupenstvi ze stavu kapalného do tuhého je mimo jiné doprovazena
i vyraznymi zménami v pohyblivosti atomu a v jejich uspofadani. Pohyblivost
atoml se omezuje a hmota ztraci vlastnosti kapaliny, tj. izotropii. Koordinacni
sily fadi atomy do pravidelnych poloh. Vznika utvar, v némz jsou atomy
(obecné Castice) usporadany v prostoru pravidelné podle urditych zakonitosti,
mluvime o krystalu. Na obr. 5-1 je ploSné schéma krystala.

Obr. 5-1 PloSné schéma krystalu [26]

Ve skuteCnosti je vSak struktura kovu je polykrystalicka — sklada se z vétSiho
poCtu krystall. PFi krystalizaci vS8ak nevznikaji pravidelné krystaly, ale
zpravidla krystaly nepravidelné, ktera nazyvame zrna. RuUst zrn zacina v tzv.
krystalizaCnich centrech. Zrna se od sebe [iSi hlavné rozdilnou prostorovou
orientaci mfizek.

5.1 Charakteristika krystalovych mrizek

Kazdy krystal, (viz obr. 5-1, coz je jen zjednoduSené, ploSné naznaceni
krystall) ma vnitfni pravidelné usporadani stavebnich €astic (atomu, iontu,
molekul) podle urcitého geometrického pofadku, coZ se nazyva prostorova
nebo krystalova mrizka. Jedna se o geometrickou abstrakci, ktera nahrazuje
atomy nebo jiné Castice (ionty, molekuly) nehmotnymi body. Krystalova mfizka
je slozena z velkého poCtu elementarnich bunék, viz obr. 5-2.
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a1/

burika

uzly
» &> FA &> > krystalowé
mizky
L » » » »

krystalograficke

o5y
Obr. 5-2 Krystalova mfizka s vyzna€enim odpovidajici elementarni
bunky [26]

Elementarni bunky se pravidelné fadi v prostoru podle prodlouzenych hran
rovnobéznosténu, kterymi jsou urCeny tfi krystalografické osy. Mista, ve
kterych jsou Castice umistény, se nazyvaji uzly krystalové mrizky. Nejmensi
vzdalenost &astic v mfizce je Fadové 10™° m. Délka hrany elementarni buriky
se nazyva mrizkova konstanta krystalové mfizky ve sméru dané hrany.
Jednotlivé rovnobéznostény jsou charakterizovany velikosti jejich stran a, b, c,
a protilehlymi uhly a, B, v.

Francouzsky krystalograf Bravais se zabyval uspofadanim atomu
v prostoru. Zjistil, Ze to Ize provést 14 zpUsoby. Pro kazdy z nich Ize nalézt
minimalni prostorovy utvar, jehoz posouvanim (translaci) v prostoru ziskame
cely krystal.

Podle vztahu parametru a, b, c, a, B, vy, resp. podle pfislusné symetrie mizeme
14 elementarnich bunék sdruzit do 7 krystalografickych soustav, viz tabulka
5.1. Razné latky krystalizujici ve stejnych krystalickych soustavach se liSi jen
velikosti a vzdalenosti ¢astic.

5.1.1 Krystalové mrizky a buniky technicky dtlezitych kovt

Mezi technicky dulezité kovy se fadi Zelezo, hlinik, zinek, hof&ik, wolfram,
chrom, titan, molybden, niob, nikl, olovo, kobalt, atd. Krystalizace téchto kovu
je v podstaté podle krystalické mfizky kubické prostorové nebo plosné
centrované nebo podle krystalové mfizky hexagonalni tésné uspofadané. V
tabulce 5.2 je ukazka parametrd dalezitych mfizek a v tabulce 5.3 jsou jejich
dalSi charakteristiky.
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Tabulka 5.1 Krystalografické soustavy [26]

. Elementarni .
Soustava Prvky symetrie buriky Varianty
(a) prosta
. Jednoklonna jedna osa nebo jedna a =b=c (b)bazalné
(monoklinicka) rovina a#p=y=90° centrovana
a #b#c
Il. Trojklonna - a=p =907y prosta
(triklinicka)
(a) prosta
tfi  navzajem kolmé (b) bazalné
dvojcetné osy nebo dvé a zb=c centrovana
lll. Kosoétvereéna roviny protinajici se a=p=y=90° (c) prostorové
(ortorombicka) v této ose centrovana
(d) plosné
centrovana
IV. Klencova
(terigonalni, jedna troj¢etna a =b=c prosta
rombocendricka) a=p=y=90°
jedna Ctyf€etna osa (a) prosta
V. Ctvereéna nebo jedna Cctyicetna a =b=c (b) prostorové
(tetragonalni) inverzni osa a=p=y=90° centrovana
(a) prosta
VI. Krychlova a =b=c (b) prostorové
(kubicka) Ctyfi trojCetné osy a=B=y=90° centrovana
(c) plodné
centrovana
VII. Sestereéna a =b=c
(hexagonaini) jedna SestiCetna osa o =p=90° prosta
y=120°

Poznamka: Technicky dulezité kovy krystalizuji v kubické soustavé prostorové
a plosné centrované nebo v soustavé sesterecné.

Tabulka 5.2 Zakladni parametry vybranych krystalickych mfizek [26]

Bunka T _— Pocet ‘,“°H“f Prostor na | Koordinaéni
yp miizky | odpovidajici i Sis|
Typ Oznaéeni bufice atom cislo
2V
Tel 'I FCC Al 4 0,707 . d? 12
Ao
I‘I' BCC A2 2 0,7698 . d° 8
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ILL::I_: HCP

A3

6 0,707. d°

12

Poznamka: prostorové stiredéna mfizka - BCC (body centered cubic); plosné stfedéna mfizka -
FCC (face centered cubic); Sesterecna nejsméstnanéjsi - HCP (hexagonal close packed)

Tabulka 5.3 DalSi charakteristika vybranych krystalickych mfizek [26]

Krychlova Krychlova Sestereéna
Mrizka prostorové plosné stiedéna nejsmétnanéjsi
stiredéna BCC FCC HCP

Parametry mrizky L e a =b=c

1. | a jejich vzajemné a =b=c . a =b=c . o= = 90°,
vatahy ©=p=y=90° | x=p=y=90 = 120°
Pocet atomu pripadajici

2. | jedné elementarni 2 4 6
bunce n,
Odvozeny vztah pro

3. | vypocet objemu a’ a’ ﬁ.az.c
elementarni burky V., 2

4. | Koordinaéni €islo 8 12 12

5. Nej_hustéji obsazené {110} {111} {0001}
roviny a smery <111 > <110 > <1120 >
Polomér atomur,

r

6. | vyjadireny pomoci mriz. ﬁ ﬂ —
parametru a 4 4 2

7. | Hustota zaplnéni
prostoru [%)] 68 74 4

8.| Zpusob vrstveni rovin ABAB ABCABC ABCABC
zaplnénymi atomy

Poznamka: Mrizkovy parametr se oznacuje a,nebo a.

5.1.2 Geometrické podminky — Lavesova kriteria

Lavesova kriteria pro charakteristiku krystalové struktury Cistych kovu,

zname jako tfi geometrické podminky:
Princip nejmensiho objemu - ¢astice pfi krystalizaci vypliuji co nejvétsi prostor

jsou

(nejhospodarnéji). V tom nejlepSim pripadé je kazda Castice nejvice 12
nejbliz8imi sousedy, coz je nejvysSi poCet, kterému Fikame koordinacni ¢islo.
Princip nejvy83i soumérnosti - vyjadiuje snahu atomu pfi krystalizaci zaujmout

co nejsoumérngjSi polohy. Koordinacni Cislo je v souladu s atomovym

polomérem [4]:

Koordinacni €islo

12

8

6

4

3 1

Atom. polomér [%]

100

97

96

88

81 72

Princip nejkratSich spojnic - ¢astice se maji snahu uskupovat tak, aby spojeni

mezi nimi mélo co nejvétsi nasobnost.
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Krychlova prostorové stredéna bunka, viz obr. 5-3, je charakteristicka
miizkovym parametrem ao. Jedné této bunce nalezi celkem 2 atomy
(1 + 1/8.8). Oznacime-li praimér atomu d, pak vzdalenost dvou atomu v hrané
zakladni buriky je mfizkovy parametr a, = d/2.+/2. Koordinaéni é&islo je 8.
Nejhustéji jsou obsazeny roviny typu {110} a nejhustéji jsou obsazeny sméry
typu <111>, coz jsou t&lesové uplopricky krychle. Cinitel pInéni je 68 %.

Podle této krystalické mrizky, resp. burky krystalizuje 14 kovd, jsou to
v8echny alkalické kovy: Li, Na, K, Rb, Cs alkalicka zemina Ba a z tranzitivnich
kovl Fecx, Zrp V, Nb, Ta, Cr, Mo, W. Tyto kovy za studena jsou vétSinou malo

plastickeé.
r\?\‘\//\/g CIO
A Al

2r

Obr. 5-3 Schéma krystalové bunky kubické prostorové centrované [26]

Krychlova plosné stredéna burnka, viz obr. 5-4, je charakteristicka
mFiZkovym parametrem a,. Jedné této burice nalezi celkem 4 atomy (6.1/2 +
1/8.8). Oznalime-li primér atomu d, pak vzdalenost dvou atomu v hrané
zakladni buriky je mFizkovy parametr a, = d/2.+/2. Koordinaéni &islo je 12.
Nejhustéji jsou obsazeny roviny typu {111}, coz tvofi 4 osnovy rovin. Nejhusté&ji
jsou obsazeny sméry typu <110>, coZ jsou plogné Ghlopticky. Cinitel plnéni je
74 %.

Podle této krystalické mfizky, resp. buriky krystalizuje 15 kovd, jsou to:
Caa, Sn, Ce, Al, Fey, Co, Rh, Zr, Ni, Pd, Pt,Cu. Ar, Au Pb. VSechny tyto kovy
jsou velmi dobfe tvarné.

Obr. 5-4 Schéma krystalové bunky kubické ploSné centrované [26]

Nejsméstnanéjsi hexagonalni burnika - ma 4 hlavni osy, viz obr. 5-5, ffi
z nich lezi v roviné prochazejici hranami Sestibokého hranolu, sviraji spolu
uhly 120° a jsou stejné dlouhé. Ctvrta osa je kolma k roviné t&chto tfi a ma
jinou délku. Pomér rozdilnych délek je c: a = 1,633 (idealni hodnota).
Koordina¢ni Cislo je 12. Strukturni mfizka je dvojnasobna. Nejhustéji jsou
obsazeny roviny typu (0001), tzv. bazalni roviny, které jsou rovnobézné, tak,
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Ze tvori jednu osovou rovinu. Nejhustéji jsou obsazeny sméry obsazena roviny
<11-20> a jsou ffi.

(?‘.’.) @

o=y
'.9..

Obr. 5-5 Schéma krystalové bunky SestereCné, tésné usporadané [40]

Na obr. 5-6 a) a 5-6 b) je uvedeno schéma Sestere¢né (hexagonalni
buriky, ktera je rozdélena na Casti, tak aby bylo mozno stanovit poCet atomu
pripadajici na tuto krystalickou buriku.

Podle této krystalické mfizky, resp. bunky krystalizuje: Cer, Mg, Zn, Zr, Ti,
Coa, Crf a pfevazna vétsina kova vzacnych zemin.

Obr. 5-6 a) Schéma &asti hexagonalni buriky pro stanoveni
poctu atomd, [36]

1/6 atomu 1/2 atomu
v 6 rozich v 1 plose

Obr. 5-6 b) Schéma ¢asti hexagonalni burky pro stanoveni
poctu atom, [36]

Z obr. 5-6 a) a 5-6 b) je zfejmé, Ze této bunce odpovidaji tyto Easti atom:

2 - (Casti atomu v horni a spodni podstaveé),viz obr. 5-6 a), tj. 2 (6-1/6 + 1-1/2) =
3 Stfedni partie bunky, viz obr. 5-6 b) — vpravo je tvofena celkem 3 atomy.
Celkovy pocet atomu pfipadajici na tuto buriku je X ycp = 6.
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Na zakladé obr. 5-7 Ize stanovit vztah mezi délkou hrany Sestiuhelniku a [m]
a polomérem atomu R [m] pro hexagonalni tésné usporadanou mfizku HCP.
Z obr. 5-7 je patrné, ze a = 2R. Z obr. 5-7 je také zfejmé, ze vzdalenosti stfedl
atomU horni a dolni podstavy hexagonalu predstavuji rozmér c. V publikaci
[36] je odvozeno, pro predstavu dosti slozité, stanoveni poméru c/a:

2
C_2:§:>E:\/§:1,633, (5.1)
3 a 3

kde znaci: a - délku hrany Sestihranu [m]; ¢ - vySku Sestihranu [m].

SHexagonu

SRuv'msxr;‘mneiv) trojuheinika

SHexagonu

Obr. 5-7 Upravena strukturni burika HCP pro odvozeni velikosti délky hry a
a poloméru atomu R — a); schéma pro stanoveni
plochy Sestiuhelnika - b) [36]

Pomér ve vztahu (5.1) je idealni. Ve skuteCnosti byva tento pomér vétsi, Ci
mensi. Hodnoty tohoto poméru pro vybrané kovy krystalizujici v hexagonalni
soustaveé jsou uvedeny v tabulce 5.4.

Tabulka 5.4 Velikost hexagonalnich bunék vybranych kovu
Velikost hexagonalnich bunék vybranych kov

Hor¢ik (c:a=1,6235) Zinek (c:a=1,8563)
Titan (c:a = 1,5873) Berilium (c:a = 1,5847)
Zirkon (c:a =1,8593)

5.1.3 Stanoveni koeficientu zaplnéni

Koeficient zaplnéni krystalické bufky je mozno vypocitat, viz (5.2). Pro tento
vypoCet je nutné znat polet atoml pfipadajicich na krystalickou burfku
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Xsunky(x), objem krystalické bunky a objem atomu dané bunky. Objem koule,
resp. atomu (V=4nR%3). Objem kubické burky je Veuiky = ao°, objem
hexagonalni buriky je Veuxky = 3/2-(N3-ac).

X BUNKY -V

K, = ATOMU 11 (5.2)

VBUNKY

kde znadi: Xgunky — pocet atomu pfipadajici na jednu buriku; Vatomy — Objem
atomu dané bunky; Vgunky — Objem dané bunky.

5.2 Alotropie - polymorfie

Rada kovovych prvkil se m(ze vyskytovat v rdznych krystalovych
soustavach v zavislosti na teploté a tlaku, vykazuje tedy ruzné alotropické
modifikace. Tento jev se nazyva alotropie (u prvku) a polymorfie (u slitin
a chemickych slouc¢enin). Jako klasicky pfiklad muaze slouzit Zelezo: pfi
pokojové teploté je stabilni BCC a-Fe. Pfi teploté 911 °C struktura pfechazi na
FCC vy-Fe. Tim vSak vycCet jeSté nekoncCi. DalSi zvySovani teploty vede
k rozpadu a-Fe a vzniku BCC 0-Fe (1392 °C). Podobné mulze dojit k
polymorfni zméné pfi plsobeni vysokych tlakd. PFi€inou polymorfie je
vyhodnéjSi energeticky stav jedné €i druhé alotropické modifikace za danych
vnéjSich podminek (teplota, tlak). Vybrané, technicky dulezité kovy, které
vykazuji alotropické modifikace jsou uvedeny v tabulce 5.5.

Tabulka 5.5 Vybrané alotropni kovy [7]

Kov Oblast stalosti Typ miizky
modifikace [°C]
o do 910 BCC
Zelezo y 910 az 1392 FCC
d 1392 az 1539 BCC
o do 678 krychlova s 58 atomy v mfiZzce
B 678 az 1100 krychlova s 20 atomy v mfiZzce
Mangan y 1100 az 1138 Ctvere€na plosné stiedéna
8§ 1138 az 1245 BCC
o do 417 HCP
Kobalt B 417 a3 1495 FCC
Titan o do 882 HCP
B 882 az 1668 BCC
Cin odo 13 krychlova ( tzv. Sedy cin)
B nad 13 Ctverecnd (tzv. bily cin)
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5.3 Vypocet teoretické hustoty Cistych kovu

Na zakladé charakteru krystalické bunky lze stanovit hustotu prvku, resp.
kovl. Pfi vypoCtu teoretické hustoty kovu se vychazi z obecné znamého
vztahu p = m/V [kg-m™], z hmotnosti &astic pfipadajici na krystalickou buriku
a objemu krystalické buriky. Pro obecny prvek, resp. kov, lze psat:

m X -m
Py = o _ BU\I\}KY(X) ) (5.3)
BUNUN(X)

kde znaci: myx) - hmotnost atomu daného kovu (x) [kg]; Xsunky (x) — pocet
atomul pripadajicich na krystalovou buriku daného kovu (X); Vuxky (x) - 0bjem
bunky kovu (X).

Z minulych vypoctu je znamo, ze mgyx) = Ar(X) - 1,6605-10% [kg]. Pro vypocet
objemu kubické bunky musi byt znama hodnota mfizkového parametru ay,
u hexagonalni (Sesterecneé) buriky hodnota a a c.

V tabulce 5.6 jsou uvedeny rozméry bunék vybranych prvka.

Vypocitané hustoty pfislusnych kovu Ize porovnat s tabelovanymi hodnotami,
viz tabulky prvkl — pfiloha ¢&. 14 az 17.

Ukazka vypoCtu hustoty hofCiku pyg [kg.m?®] pFi teploté 25°C. Hoigik
krystalizuje v hexagonalni tésné uspofadané mfizce (HCP). Jak je znamo
HCP bunce pfislusi 6 atomu (Xucp = 6). Relativni atomova hmotnost hof¢iku
Arng = 24,31. Rozméry krystalické buriky jsou agg = 3,203.10™° [m];
Cimg = 5,199.10™°[m]. Dosazenim do rovnice (5.3) Ize psat:

m(Mg) _ XBUNKY(Mg) 'ma(Mg) _ XHCP ’ Ar(Mg) -m, _ XHCP ’ Ar(Mg) -m,

Pvg) = =
’ V(Mg) VBuNUA?(Mg) SHEXAG "Cimg) 3-\/§ a2
5 & M) Coug)
Xiep ‘m . . .10-10
Puwo = J%P Avug) My _ — 6-24,31-1,6605-10 _1747[kg ]
'2 -a%mg)  Coyg) '2 +(3,203-10™°)*-5199-10"°

Vypocet priblizné hustoty slitin se provadi na zakladé procentualniho
zastoupeni obsahu prvku ve slitiné. Napf. slitina hliniku s kfemikem AiSi12,
obsahuje 88 % Al, 12 % Si. Hustota hliniku je p, = 2700 [kg-m™], hustota
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kfemiku je p(sj = 2330 [kg-m™]. Hustota slitiny AlSi12 se vypogita 0,88 - 2700 +
0,12 - 2330 = 2657 [kg-m™].

Tabulka 5.6 Hodnoty mfizkovych parametru kova a nékterych prvka [38],[39]

Pocet
Mrizkovy Mrizkovy Mrizkovy atomt | Krystalicka
Prvek parametr parametr parametr pro struktura
ag[m] a[m] c[m] bunku

Méd’ Cu | 3,6078-10™ - - 4 FCC
3,6139-10° [38]

Hlinik Al | 4,0486-10%° 4 FCC
Zinek Zn - 2,6647-10%° | 4,9469-10™"° 6 HCP
Horéik Mg - 3,2030-10%° | 5,1990.10™* 6 HCP
Zelezo Fe a | 2,8680-10%° - - 2 BCC
Fey | 3,6810-10™ - - 4 FCC

Olovo Pb | 4,9450.10%° - 4 FCC
Platina Pt |3,9231-10%° - - 4 FCC
Wolfram W | 3,1550-10%° - - 2 BCC
Molybden | Mo | 3,1420.10% - - 2 BCC
Nikl Ni | 3,4990-10° - - 4 FCC
Platina Pt |3,9231.10% - - 4 FCC
Stfibro Ag | 4,0860-10™° - - 4 FCC
Zlato Au | 4,0876-10° - - 4 FCC
Berylium Be - 2,2870-10"° | 3,5830-10"° 6 HCP
Nikl Ni |3,5168-10™° - - 4 FCC
Kobalt Co - 2,5017-10%° | 4,0614-10™%° 6 HCP
Mangan Mn | 2,8940.10%° - - 2 BCC
Titan Ti - 2,9504.10" | 4,6833.10™ 6 HCP
Chrom Cr |2,8791.10%° - - 2 BCC
Molybden Mo | 3,1490-10™° - - 2 BCC
Wolfram W | 3,1647-10%° - - 2 BCC
Bizmut Bi - 4,5370-10™ | 11,838.10™ 6 HCP
Arzen As - 3,7680-10™° | 10,574-10™"° 6 HCP
Grafit C - 2,4640-10"° | 6,7360-10"° 4 HCP

5.4 Stanoveni rovin a sméru krystalickym mrizek

PFi sledovani dé&jl, které probihaji v kovech napf. pfi tvareni, tepelném
zpracovani, atd., je nékdy tfeba sledovat roviny a sméry v krystalické mfizce,
resp. v krystalické bunce. K tomuto u€elu se pouzivaji tzv. Millerovy indexy,
které se pouzivaji pro vSechny krystalografické soustavy. V metalurgické praxi
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se pouzivaji predevSim pro kubickou soustavu. Lze je také pouzit pro
hexagonalni soustavu, ale zde se Castéji pouzivaji tzv. Bravaisovy indexy.

1. Znaceni krystalografickych rovin kovu — k znaceni se obvykle pouzivaji
tzv. Millerovy indexy rovin (h k |), které jednoznacné popisuji orientaci
krystalografické roviny vici krystalografickym osam x, y, z. Indexy h, k, | jsou
cela nesoudélna Ccisla, jejichz pfevracené hodnoty odpovidaji pomérnym
usekdm, které vytina prislusna rovina na krystalografickych osach. Useky na
jednotlivych osach se neméfi absolutnimi rozméry (mm, um), ale rozméry
elementarni bunky, tj. délkami, které elementarni bunka vytina na
krystalografickych osach.

Postup pfi stanoveni Millerovych indext rovin

1. UrCime useky, které vytina uvazovana rovina na osach jako nasobky
nebo zlomky rozméra elementarni bufiky na odpovidajicich osach.

2. Stanovime jeji pfevracené hodnoty.

3. Prfevedeme tyto hodnoty na nejmensSi mozna cela Cisla o stejném
pomeéru.

4. Takto ziskana Cisla uzavieme do kulatych zavorek (h k I).

Na obr. 5-8 je uvedena ukazka stanoveni Millerovych indexd roviny ABC.

Poznamka: Jedna rovina se oznacuje do kulatych zavorek (h kl); systéem
ekvivalentnich rovin se oznacuje slozenymi zavorkami ¢{h k | }.

;Ef \\ \\\\\\\§ .
QNN

B vy

X

Obr. 5-8 Stanoveni Millerovych indexu roviny ABC [26]

Jak je patrné z obr. 5-8, ukol je najit Millerovy indexy k roviné ABC, ktera
v krystalické bunce vytina useky 1 2 4. Pfevracené hodnoty 1 2 2. Pfevedeni
hodnot na nejmensi mozna cela Cisla o stejném poméru, tj. 2 1 4. Millerovy
indexy k vySe uvedené roviné jsou (2 1 4).
Skupina symetricky ekvivalentnich krystalografickych rovin se nazyva forma
a znaci se symbolem {h k I}. V krychli jsou symetricky ekvivalentni vSechny jeji
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stény. Z pohledu symetrie je nerozezname. Proto v krychlové krystalové
mfizce jsou symetricky ekvivalentni vSechny roviny s Millerovymi indexy (001),
(010), (100), (001), (010), (100) a souhrnné se oznacuji {1 0 0}. Ukazka téchto
ekvivalentnich rovin je na obr. 5-9.

+Z4

Obr. 5-9 Millerovy indexy krystalografickych ekvivalentnich rovin stén
kubické mfizky [37]

2. ZnaCeni krystalografickych smérl mfizek — k znaCeni se pouzivaji tzv.
Millerovy indexy sméru [u v w], kde u, v, w jsou celd nesoudélna Cisla, ktera
odpovidaji slozkam vektoru vedeného z pocCatku systému krystalografickych
os do nejblizS§iho mfizkového bodu, ktery lezi ve sméru, ktery popisujeme. Tak
napf. v prosté krychlové soustave, obr. 5-10, je smér uzlového bodu na ose x
popsan jako [100]. Podobné smér podél osy y je [010] a smér podél osy z je
[001]. Tyto indexy tedy udavaji sméry rovhobézné s hranami krychle. Stranova
uhlopficka spojuje pocCatek soufadné soustavy s bodem se soufadnicemi | na
ose x a ,I“ na ose y a jeji oznacCeni je tedy [110]. Podobné indexy télesové
uhlopficky jsou [111].

ProtoZe volba pocatku soufadného systému je libovolna, Ize sméry [100],
[010], atd. povazovat za rovnocenné. Tvofi tedy skupinu, kterou Ize zapsat
vybérem jednoho zastupce této skupiny, kterého zapiSeme do lomenych
zavorek, napr. <100>. Ma-li poCatek systému v krychlové mfizce soufadnice
[000], jsou Millerovy indexy libovolného sméru, ktery reprezentuje vektor
vedeny z pocCatku systému, Ciselné rovny soufadnicim koncového mfizkového
bodu tohoto vektoru, viz obr. 5-11.
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[0-11]
[

.1,

[111] ot

"‘
111,00,

Obr. 5-10 Millerovy indexy smérl popsanych vektory s poCate¢nim bodem ve
stfedu soufadného systému [26]

Obr. 5-11 Ukazka Millerovych indexd sméra kubické soustavy [26]

Nema-li vektor poCatek v soufadném systému [000], je mozZné tento
vektor rovnobézné posunout tak, aby z pocCatku vychazel. Tato translace je
pfipustna, nebot posunuty vektor reprezentuje tentyz smér. Jeho Millerovy

indexy pak odpovidaji soufadnicim koncového bodu posunutého vektoru, viz
obr. 5-12.

[101]

[010] (T01]

¥ | V y
e

Obr. 5 -12 Stanoveni Millerovych indextd sméru pomoci translace smérového
vektoru [26]

[010]

Neni-li koncovy bod vektoru bodem mfizky, pak se navic prodlouzi
usecCka vektoru do nejblizS§iho bodu mfizky, viz obr. 5 -11.
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Hexagonalni soustava — Ize zde pouzit Millerovy indexy sméru a rovin. Zde
se vyuziva tzv. ortogonalni soustava [X;. X;; Z]. Pfi popisu hexagonalni
soustavy se Castéji pouzivaji Ctyfi osy [ai; a; as; c], které se pouzivaji pro
Bravaisovy indexy rovin a sméru.

Transformace Millerovych indexud roviny (MIR) do Bravaisovych indext roviny
(BIR), se provadi na zakladé transformace soufadného systému: [X;.X;;Z]
[a1;a2;83;c].

Dale nasleduje transformace indext roviny (h k)= (h ki I), Ize psat, h = h,
k=k,i=-(h+k),I=1.

Na obr. 5 — 12 jsou uvedeny Millerovy a Bravaisovy indexy roviny.

Obr. 5 — 12 Millerovy indexy (vlevo) a Bravaisovy index\(vpravo) roviny [37]

Transformace Millerovych indexu roviny do Bravaisovych indexd sméru, se
provadi na zakladé transformace soufadného systému: [X;1.X,;Z] = [a;;a,;a3;C].
Dale se provadi transformace indexu sméru: [u v w]l— [p q s t]. Lze psat, Ze
p=13R2u-v),q=13(2v-u),s=-1/3(u+v),t=w.

Na obr. 5 -13 jsou uvedeny Milerovy a Bravaisovy indexy sméru.

Smér 1
[2710)

60



Fyzikalni metalurgie — navody na cvieni

Obr. 5-13 Milerovy indexy (vlevo) a Bravaisovy indexy (vpravo) sméru [37]
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Obr. 5-14 Ukazka Bravaisovych rovin v hexagonalni krystalické burice [66]

3. Stanoveni vzdalenosti mezi rovinami krystalovych mfizek kovl - se provadi
mezi rovinami se stejnymi Millerovymi indexy rovin. Sledovani téchto
vzdalenosti je dulezité pro vyzkum krystalovych mfizek pomoci rentgenové
difrakce.
Pro kubickou soustavu lze psat:

1 h*+k*+1°

dth2 ) a02 (54)

kde znaCi: d — vzdalenost mezi rovinami; (h k) — Milerovy indexy roviny;
aop - mfizkovy parametr.

Pro hexagonalni soustavu lze psat:
1 _4(h2+k2+lz)+£
dth2 3a02 C2 (55)

kde znaci: d — vzdalenost mezi rovinami; (h k) — Milerovy indexy roviny;
a - mrizkovy parametr (hrana Sestihranu), ¢ — vySku mfizky.

Na obr. 5-15 jsou ukazky vzdalenosti mezi rovinami, jak u kubicke, tak u
hexagonalni mrizky.

61



Fyzikalni metalurgie — navody na cvieni

+Z

Rovina 7
(110)

Rovina 1
(100)

Obr. 5-15 Ukazka vzdalenosti mezi rovinami u kubické
a hexagonalni mfizky [37]

5.5 Reseni ukazkovych prikladt

Priklad €. 1
Stanovte tzv. koeficient zaplnéni zakladni hexagonalni bufky HCP (Hexagonal
Close Packed). Je znamo, Ze Xycpsunky = 6, @ = 2R. Objem koule, resp.
atomu (V=47R*/3). Objem buriky je S sesTir . C.
Dosazenim do rovnice (5.2) Ize vypocitat:
a 3
81R° ”(2) Vd
~0,72

3
K = = = = — ~
z VHCP—BUNUN 6ﬁ-a2~c 6\/§a2-\/§~a 3«/5.3_3 3.«/5
4 4 3

Priklad ¢. 2

Stanovte tzv. koeficient zaplnéni zakladni krystalické bunky (SC-Simple
Cubic). Je znamo, Ze Xgunkv=1l, ap = 2R. Objem koule, resp. atomu
(V=47R3/3). Objem buriky je ao°.

Dosazenim do rovnice (5.2):

1

4z R 1%(%)3
. o

< 312) 48 AT _7 .45
a, a, a,” -3-8 24 6

Priklad ¢. 3

Stanovte tzv. koeficient zaplnéni zakladni hexagonalni buriky HCP (Hexagonal
Close Packed). Je znamo, Ze Xycp.sunky = 6, @ = 2R. Objem koule, resp.
atomu (V=47R*/3). Objem buriky je S sestiHr- C.
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Dosazenim do rovnice (5.2) Ize vypocitat:

6. 47 R 87r(aj3
K, 3 &R s8R \2) 7 _qq
z VHCFLBUNUN 6£'a2 .C 6@8.2 .\/§.a 3\/5-3_3 3\/5 y
4 3
Priklad €. 4

Stanovte Millerovy indexy roviny (h k1) v kubické mfizce. Rovina na osach
X,Y, Z vytina nasleduijici useky: 2,1,1.

Reseni:

stanoveni pfevracenych hodnot dle vytknutych useku:
211 111
1'1'1 211

prevedeni na spoleéného jmenovatele, Citatel pak prfedstavuje Millerovy indexy
rovin (MIR):
111 122
_1_’_ %—
211 2
stanovené Millerovy indexy roviny jsou (122).

—12,2

Poznamka: Jiz s nasimi znalostmi vime, Ze stanovené Millerovy indexy musime
vkreslit do krychle o jednotkové hrané. Rovina nesmi vycnivat z krychle. V tomto
pfipadé 2 znamena, Ze na osu X zakreslime tsek 1/2 a téz na osu Z zakreslime usek
1/2. Samozrejmé, Ze na osu X zakreslime usek 1. Analogicka jsou vSechna dalSi feSeni
MIR.

Priklad €. 5
Stanovte Millerovy indexy roviny (h k1) v kubické mfiZzce. Rovina na osach
X,Y, Z vytina nasleduijici useky: 2,3,1.

Reseni:

stanoveni prevracenych hodnot dle vytknutych useku:
231 111
1'1'1 "2'3'1

prevedeni na spole€ného jmenovatele, Citatel pak predstavuje Millerovy indexy
rovin (MIR):
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111 326 4,4
231 6
stanovené Millerovy indexy roviny jsou (326).

Poznamka: V tomto pfipadé 3 znamena, Ze na osu X zakreslime usek 1/3 naosu Y
Zakreslime usek 1/2 a naosu Z zakreslime tusek 1/6.

Priklad €. 6
Stanovte Millerovy indexy roviny (h k1) v kubické mfizce. Rovina na osach
X,Y, Z vytina nasledujici useky: 1/4,1/2, .
Reseni:
stanoveni pfevracenych hodnot dle vytknutych useku:
1’1’2_)&’2’1_>4,2’0
421 11w
prevedeni téchto hodnot na co nejmensi mozna cela Cisla, Citatel predstavuje
Millerovy indexy rovin (MIR):

4,2,0

420—> — 4,20

stanovené Millerovy indexy roviny jsou (420).

Poznamka: V tomto pripadé 4 znamena, Ze na osu X zakreslime %, na osu Y %, ose
Z prislusi 0.

Priklad €. 7

Stanovte Millerovy indexy roviny (h k) v kubické mfizce. Rovina na osach
X,Y,Z vytina nasledujici useky: «,1, .

Reseni:

stanoveni pfevracenych hodnot dle vytknutych useku:

111
wlliw%_!_!_ﬁolllo
o 1 o
prevedeni téchto hodnot na co nejmensi mozna celd Cisla, Citatel pak
predstavuje Millerovy indexy rovin (MIR):

010> 0_10 —01,0

stanovené Millerovy indexy roviny jsou (010).

Poznamka: \VV tomto pripadé 0 je na ose X, naose Y je 1 anaose Zje 0. Tato rovina je
sténou krychle, ktera je protilehla k ose x (rovnobézna s osou X).
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Priklad €. 8

Stanovte Millerovy indexy (h k I) a Bravaisovy indexy (h ki ) dané krystalické
roviny v hexagonalni soustavé. V ortogonalni soustavé vytina tato rovina na
osach Xq, X5, Z, useky 1,00,00.

Reseni:

Millerovy indexy

useky na prislusnych osach (X, X5, Z) jsou 1,00,00;

stanovime prevracené hodnoty:

Lot 2L 5100
o0 00

prevedeni téchto hodnot na nejmensi co mozna cela Cisla:

10,0—> ? —10,0

stanovené Millerovy indexy roviny jsou (100).

Bravaisovy indexy

zde je nejdfive nutny prepocet (transformace) do nového krystalografického
systému, tj. ze soufadnic [Xy, X,, Z] do soufadnic [a;, a,, a3, c], dle vztahd, viz
str. 58.

VySe stanovené Millerovy indexy (1 0 0) — (h k1), dale vlevo jsou vztahy pro
transformaci:

h=h —> 1 —>1
k=k —> 0 -0
I =-(htk) — -(1+0) — -1
=1 —0 -0

pfevedeme na nejmensi mozna cela Cisla a Cisla v Citateli jsou Bravaisovy
indexy rovin:

1,0,-1,0

10-10— —>10,-10

stanovené Braivaisovy indexy roviny jsou (1010) .
Na nasledujicich obrazcich jsou MIR — vlevo; BIR — vpravo [37].
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Priklad €. 9
Stanovte Millerovy indexy (h k 1) a Bravaisovy indexy (h ki I) dané krystalické
roviny v hexagonalni soustavé. V ortogonalni soustavé vytina tato rovina na
osach Xy, Xy, Z, useky o0,0,1.
Reseni:
Millerovy indexy
useky na pfislusnych osach (X1, X,, Z) jsou «,0,1
stanovime prevracené hodnoty:
oo,oo,l—)l,l,l—>0,0,1
oo oo 1
prevedeni téchto hodnot na co nejmensi mozna cela Cisla:
0,01— OTOl —0,0,1

stanovené Millerovy indexy roviny jsou (0 0 1).

Bravaisovy indexy
prepoCet (transformace) do nového krystalografického systému, tj. ze
souradnic [Xy, X,, Z] do soufadnic [a,, a,, as, CJ.

Vy38e stanovené Millerovy indexy (0 0 1) — (h k), dale vlevo jsou vztahy pro
transformaci:

h=nh —> 0 —>0
k=k —> 0 —>0
i =-(h+k) — -(0+0) —0
=1 -1 -1

prevedeme na nejmensi mozna cela Cisla a Cisla v Citateli jsou Bravaisovy
indexy rovin:
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0,0,01

0,001—> —0,0,01

stanovené Braivaisovy indexy roviny jsou (0001).
Na nasledujicich obrazcich jsou MIR — vlevo; BIR — vpravo [37].

Priklad €. 10

Stanovte Millerovy indexy (h k I) a Bravaisovy indexy (h ki I) dané krystalické
roviny v hexagonalni soustavé. V ortogonalni soustavé vytina tato rovina na
osach Xy, X;, Z, useky 1,1,00.

Resen:

Millerovy indexy

useky na pfislusnych osach (X1, X,, Z) jsou 1,1,c.

stanovime prevracené hodnoty:

11,00 —>},1,i —110

1 o
prevedeni téchto hodnot na co nejmensi mozna cela Cisla:
110> % —110

stanovené Millerovy indexy roviny jsou (1 1 0).

Bravaisovy indexy

pfepoCet (transformace) do nového krystalografického systému, tj. ze
soufadnic [X4, X5, Z] do soufadnic [a4, a,, a3, C].

VySe stanovené Millerovy indexy (1 1 0) — (h k1), dale vlevo jsou vztahy pro
transformaci:

h=h -1 -1
k=k -1 -1
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i=-(h+k) — -(1+1) - -2
[ =1 -0 — 0

pfevedeme na nejmensSi mozna cela Cisla a Cisla v
Citateli jsou Bravaisovy indexy rovin:

11,-2,0

11,-20—> —11,-2,0

stanovené Braivaisovy indexy roviny jsou 1120
Na nasledujicich obrazcich jsou MIR — vlevo; BIR — vpravo [37].

Priklad €. 11

Stanovte Millerovy indexy [u v w] daného krystalografického sméru v kubické
soustavé. Jsou-li zadany 2 body o soufadnicich [0,0,0] a [1, 1, O].

Reseni:

Jsou zadany body [0,0,0] a[1, 1, O],
odecteni patového (zadniho) a hlavového (pfedniho) bodu v daném sméru:
[1, 1, O]- [0,0,0]— [1,1,0]

Pfevedeni na co nejmensi cela Cisla:

[110] — [%} L [10]

Millerovy indexy tohoto sméru jsou [110]
dle [37].

Priklad ¢. 12

Stanovte Millerovy indexy [u v w] daného krystalografického sméru v kubické
soustavé. Jsou-li zadany 2 body o souradnicich [0,0,0] a [1, O, 1].

Reseni:
Jsou zadany body [0,0,0] a [1, O, 1],
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odecteni patového (zadniho) a hlavového (pfedniho) bodu v daném sméru:
[1, 0, 1] - [0,0,0]— [1,0,1]
pfevedeme na cela nejmensi mozna Cisla a Citatel je pak MIS:

[1L01] — {1—(1)1} > [1,04]

Millerovy indexy tohoto sméru jsou [101]
dle [37].

Priklad ¢. 13

Stanovte Millerovy indexy [u vw] a Bravaisovy indexy [p g st] daného
krystalografického sméru v hexagonalni soustavé. Jsou-li zadana 2 body
o souradnicich [0, 0, 0] a [1, O, O].

Reseni:

Millerovy indexy smért

zadané dva body [0, 0, 0] a [1, O, O],

odecteni patového (zadniho) hlavového (pfedniho) bodu v daném sméru:
[1,0,0]-[0,0,0]—[1,0,0],

pfevedeme na co nejmensi mozna Cisla a Citatel je MIS:

[1,0,0] — {%} —[1,0,0]

Millerovy indexy sméru jsou [1 0 O].

Bravaisovy indexy smért

Ke stanoveni Bravaisovych indexu je nutno prevést transformaci (pfepocet) do
nového krystalografického systému, tj. z [X4,X5,Z] do [a;,a,,a3,C].

VySe stanovené Millerovy indexy smérl jsou [1 0 0] — [u v w], dale vlevo jsou
uvedeny vztahy pro transformaci:

p=1/3(u-v) —»1/3(21-0) —» 2/3
g=1/3(2v-u) —1/3(2.0-0) —»-1/3
s=-1/3(u+v) »-1/3(1+0) —»-1/3
t=w -0 —>0

stanovené hodnoty pfevedeme na co nejmensSi mozna cela Cisla a Citatel je
BIS:

F 11 ,o} N {%} > [2-1-1,0]

Bravaisovy indexy sméru jsou [2110] .
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Na nasledujicich obrazcich jsou uvedeny Millerovy indexy (vlevo) a Bravaisovy
indexy sméru (vpravo).

Priklad €. 14

Vypocitejte vzdalenost roviny v kubické soustavé, ktera ma Millerovy indexy
(100). To znamena, ze (100) — (h k I).

Reseni:
Pro kubickou soustavu se vzdalenost rovin dyy vypocita dle vtahu (5.4):
1 h%2+k?*+1?

2 2
d hki aO

1 1°+0°+0* 1

Dosazenim hodnot do rovnice (5.4): 5 = 2 =—7.
d“oo

8 8
[ 2
Aoy =V =&

5.6 Ulohy k procviéeni

Ukoly k procvieni - krystalické buriky

Uloha é. 1
Nakreslete schematicky krystalické buriky technicky dulezitych kovu.

Uloha &. 2
Odvodte, kolik atomU pfipada krystalickym burikam (SC, BCC, FCC a HCP).
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Uloha &. 3
Stanovte vztah mezi atomovym polomérem R a mfizkovym parametrem a, [m]
u kubické jednoduché bunky SC (Simple Cubic).

Uloha &. 4
Stanovte vztah mezi atomovym polomérem R a mfizkovym parametrem a, [m]
u kubické buniky BCC (Body Centered Cubic).

Uloha é. 5
Stanovte vztah mezi atomovym polomérem R a mfizkovym parametrem a, [m]
u kubické bunky FCC (Face Centered Cubic).

Uloha é. 6

Stanovte vztah mezi atomovym polomérem R a délkou hrany hexagonu
(Sestiuhelniku) a [m] u hexagonalni tésné usporfadané buriky HCP (Hexagonal
Close Packed).

Uloha &. 9

Stanovte tzv. koeficient zaplnéni zakladni kubické burfiky BCC (Body Centered
Cubic). Je znamo, ze této bunce prislusi dva atomy, tj. Xgcc.sunky = 2, @ = 2R.
Objem koule, resp. atomu (V=47R%/3). Objem buriky je ag".

Ukoly k procvideni — vypodet teoretické hustoty Sistych kovt

Uloha &. 10

Vypocitejte hustotu olova pepp) [kg.m?] pro jeho pevny stav (teplota cca
25 °C). K vypoctu pouzijeme rovnici (5.3). Olovo krystalizuje v soustavé FCC.
Hodnota mfizkového parametru je 4,9450.10° [m], viz tabulka 5.6, je zfejmé,
Ze na tuto bunku pfipadaji 4 atomy (Xrccsunky = 4). Atomova relativni
hmotnost je 207,20. Hmotnostni atomova konstanta m, je 1,6605-10™° [kg].
Vypocitanou hustotu porovnejte s tabelovanymi hodnotami, viz tabulky
v pfiloze €. 14 az 17.

Uloha &. 11

Vypocitejte hustotu chromu p(cy [kg.m™®] pro jeho pevny stav (teplota cca
25 °C). K vypoctu pouzijeme rovnici (5.3). Chrom krystalizuje v soustavé BCC.
Hodnota mfizkového parametru je 4,9450.10™° [m], viz tabulka 5.6, je zfejmé,
Ze na tuto bunku pfipadaji 2 atomy (Xgccsunky = 2). Atomova relativni
hmotnost je 207,20. Hmotnostni atomovéa konstanta m, je 1,6605-10*° [kg].
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Vypoc€itanou hustotu porovnejte s tabelovanymi hodnotami, viz tabulky
v pfiloze €. 14 az 17.

Uloha é&. 12

Vypocitejte hustotu wolframu py [kg.m?] pro jeho pevny stav (teplota cca
25 °C). Kvypoctu pouzijeme rovnici (5.3). Wolfram krystalizuje v soustavé
BCC. Hodnota mfizkového parametru je 3,1405.10™° [m], viz tabulka 5.6, je
zfejmé, Ze na tuto bunku pfipadaji 2 atomy (Xgcc.sunky = 2). Atomova relativni
hmotnost je 183,85. Hmotnostni atomova konstanta m, je 1,6605-10™° [kg].
Vypocitanou hustotu porovnejte s tabelovanymi hodnotami, viz tabulky
v pfiloze €. 14 az 17.

Uloha é. 13

Vypocitejte hustotu molybdenu pgu) [kg.m] pro jeho pevny stav (teplota cca
25 °C). Kvypoctu pouzijeme rovnici (5.3). Molybden krystalizuje v soustavé
BCC. Hodnota mfizkového parametru je 3,1490.10™"° [m], viz tabulka 5.6, je
zfejmé, Ze na tuto bunku pfipadaji 2 atomy (Xgcc.sunky = 2). Atomova relativni
hmotnost je 95,94. Hmotnostni atomova konstanta m, je 1,6605-10™° [kg].
Vypocitanou hustotu porovnejte s tabelovanymi hodnotami, viz tabulky
v pfiloze €. 14 az 17.

Uloha &. 14

Vypocitejte hustotu beryllia pge, [kg.m™®] pro jeho pevny stav (teplota cca
25 °C). Kvypoctu pouzijeme rovnici (5.3). Beryllium krystalizuje v soustavé
HCP. Hodnota mfizkového parametru a je 2,287.10"° [m] a ¢ = 3,583. 10™°
[m], viz tabulka 5.6, je zfejmé, Ze na tuto bunku pfipada 6 atomu (Xucp.sunky =
6). Atomova relativni hmotnost je 9,01 Hmotnostni atomova konstanta m, je
1,6605-10"° [kg]. Vypoéitanou hustotu porovnejte s tabelovanymi hodnotami,
viz tabulky v pfiloze €. 14 az 17.

Uloha &. 15

Vypocitejte mrizkovy parametr hliniku ap [m] (25 °C) je-li hustota hliniku 2700
[kg.m™®]. K vypo&tu pouzijeme rovnici (5.3). Hlinik krystalizuje v kubické plo$né
soustavé,, ¢imz je zfejmeé, Ze na jeho bunku pfipadaji 4 atomy (Xrcc.sunky
= 4). Atomova relativni hmotnost hliniku je 26,982. Hmotnostni atomova
konstanta m, je 1,6605-10™° [kg]. Vypoéitanou hodnotu porovnejte s hodnotou
mfizkového parametru uvedenou v tabulce 5.6.
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Uloha &. 16

Vypocitejte mfizkovy parametr niklu ag [m] (25 °C) je-li hustota niklu je 8880
[kg.m™®]. K vypoétu pouzijeme rovnici (5.3). Nikl krystalizuje v kubické plogné
soustavé,, ¢imz je ziejmé, Ze na jeho bunku pfipadaji 4 atomy (Xrccsunky =
4). Atomova relativni hmotnost niklu je 57,710. Hmotnostni atomova konstanta
m, je 1,6605:10%° [kg]. Vypoé&itanou hodnotu porovnejte s hodnotou
mfiizkového parametru uvedenou v tabulce 5.6.

Uloha é. 17

Vypocitejte hustotu nasledujicich slitin: ZnAl12, ZnAl27, AISi9Cus, CuSn5,
CuSn10Pb5. Hustoty jednotlivych prvki naleznete v tabulkach, viz pfiloha 14
az 17.

Ukoly k procviéeni - roviny krystalické buriky

Uloha &. 18

Stanovte Millerovy indexy roviny, viz obr. Vybereme rovinu, ktera je ze
zadanou rovinou rovnobézna a protina jeden z vektorl a,b,c zakladni buriky
v jeho koncovém bodé.

Uloha €. 19

Stanovte Millerovy indexy roviny (h k1) v kubické mfizce. Rovina na osach
X,Y, Zvytind nasledujici useky: 1,1,1. Rovinu zakreslete do kubické
krystalické buriky.

Uloha é&. 20

Stanovte Millerovy indexy roviny (h k1) v kubické mfizce. Rovina na osach
X,Y,Z vytind nasledujici useky: 4,3,2. Rovinu zakreslete do kubické
krystalické buriky.

Ukoly k procvideni - sméry krystalické buriky
Uloha &. 21

Stanovte Millerovy indexy [u v w] daného krystalografického sméru v kubicke
soustavé; smér je dan body [1/2; 1; 0] a [0; O; 1].
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Uloha é&. 22
Stanovte Millerovy indexy [u v w] daného krystalografického sméru v kubické
soustavé; smér je dan body [1; 1; 1] a [0; O; 1].
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v

6. VADY KRYSTALICKYCH MRIZEK

Kovy nemaiji idealni krystalovou stavbu, ale obsahuji fadu poruch (chyb).
Poruchy krystald kovu Ize rozdélit do tfi skupin:

» strukturni (jsou odchylky uspofadani ¢astic v uzlovych bodech),

« chemické (pfitomnost atomu cizich ¢astic),

« elektrické (odchylky od periodického pribéhu elektrického potencialu).
Nejvétsi vyznam pro technickou praxi maji strukturni poruchy, které Ize podle
geometrického tvaru rozdélit na:

e bodoveé,

e Carové (dislokace),

e plosné (rovinné) a objemove.

6.1 Bodové poruchy
Bodoveé poruchy - jsou nejjednodussi poruchy krystalové mfizky, oznacuji se
také jako Schottkyho poruchy.

Zakladni typy bodovych poruch jsou:

a) vakance, ktera predstavuje neobsazeny uzlovy bod struktury,

b) intersticial, je atom vlastniho kovu, ktery lezi v neuzlové poloze;

C) substituce, to je atom pfimési, ktery nahrazuje atom zakladniho kovu v
jeho uzlové poloze;

d) intersticial primési (adice), kterym je cizi atom v neuzlové poloze.

Na obr. 6-1 jsou schémata bodovych poruch

o & & @ e & & @ ......'.

® o 0 0 ® 000 0 80 s e e

° T o o 0 @ ® o0 0 Lo e o0

o 0o 0 0 ® 0o 0 0 eeo o0 L, L% e

o & & 9 e & & 9 L o o © @°
a) b) c) d)

a - vakance, b - intersticial, ¢ - substituce, d — adice

Obr. 6-1 Schéma bodovych poruch ve zjednodusené, plosné
krystalické mfizce

V tabulce 6.1 jsou uvedeny poloméry atomu kova.
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Tabulka 6.1 Hodnoty poloméru atomu kovu

Prvek Polomér atomu [m]
Vodik (0,30 az 0,46)-10*°
Bor 0,88-10°
Uhlik (0,73 a2 0,77)-10"°
Dusik 0,71-10%°
Kyslik (0,60 az 0,66)-10™°
Zelezo (1,26 az 1,28)-10™"°
Chrom 1,30-10"°
Mangan 1,28-10°
Kobalt 1,26.1071°
NikI 125100
Med 1,28-10™°
Zinek 1,27.1071°
Hlinik 1,43-10%°
Kremik 1,17-10%°
Titan 1,47-10™"°
Vanad 1,36-10°
Wolfram 1,41.1071°
Molybden 1,39:10™"°

Poznamka: Je nutno poznamenat, Ze v jinych tabulkach jsou uvedeny trochu
odlisné hodnoty, ale fadové jsou vyhovujici.

Pro vznik vakanci je tfeba relativné nizka energie cca 1 eV. Tuto energii
krystal kovu mulze ziskat na zakladé tepelnych kmitl svych &astic (atomu,
atd.). Vakance se ve struktufe kovl objevuji bézné a jejich pocet roste umérné
S teplotou.

Bodové poruchy krystalové mfizky kovd maji znacny vliv na fadu fyzikalnich
vlastnosti (elektrické, tepelné vlastnosti kovu). Jsou rozhodujici pro pribéh
difuze v kovech. Pisobi na mechanické vlastnosti kovu (napf. na tvrdost ).
Vznik bodovych poruch muize vznikat na zakladé ozafovani kovu neutrony
(vysokou energii), ohfevem kovl na vysoké teploty cca 50 °C pod teplotu
taveni, rychlym ochlazovanim kovl nebo plastickou deformaci kovu (se
vzrlstajici deformaci jejich pocet roste).

6.2 Carové poruchy

Carové poruchy - se oznaduiji dislokace, predstavuiji fadu atomd, ktera ma jiné
usporadani nez ostatni Castice v krystalové mfizce, to znamena, Ze Carové
poruchy predstavuji poruseni pravidelného usporadani castic.
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Dislokace jsou definovany 4 parametry:

A) dislokace je mozno definovat pomoci tzv. Burgersovy smycky;
B) dislokace je mozno definovat pomoci tzv. Burgersova vektoru;
C) dislokace je mozno definovat pomoci tzv. dislokacni cary;

D) dislokace je mozno definovat pomoci skluzové roviny.

V neporudené oblasti krystalové mfizky je Burgersova smycka uzaviena,
naopak v porusené oblasti krystalové mfizky je Burgersova smycka oteviena
a uzavira ji Burgersav vektor. Na obr. 6-2 je uvedena uzaviena a neuzaviena
Burgersova smycka. Na obr. 6-2A) je uvedena uzaviena Burgersova smycka,
na obr. 6-2B) je uvedena neuzaviena Burgersova smycka. Jak je z obrazku
patrné, horni ¢ast je uzaviena vektorem b (Burgersovym vektorem).

RN RS I Hii-li-i
ecoocoe ¢eeoeoe0
o000 00 Irlri eeeoeo e
000000000 oo i—.ltill
e000000 :I t I I.
oo o000 .'. ®

A)

A) uzaviena Burgesova smycka, B) neuzaviena Burgersova smycka
Obr. 6-2 je uvedena uzaviena a neuzaviena Burgersova smycka
Existuji dva mezni druhy dislokaci hranova a Sroubova, viz obr. 6-3, jak bylo

vySe uvedeno, jsou definovany: Burgersovym vektorem, Burgersovou
smyckou, dislokaéni €arou a rovinou kluzu.

b)
a - hranova dislokace, b - Sroubova dislokace

Obr. 6-3 Schéma hranové a Sroubové dislokace

Na obr. 6-4 jsou dislokace ve slitiné hliniku po tvareni za tepla.
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Obr. 6-4 Dislokace ve slitiné hliniku po tvafeni za tepla (vlevo) a po tvareni
za studena (vpravo)

Hranova dislokace - je dislokace, ktera vznika tak, ze do krystalické mfizky
byla vlozena Cast, ktera je obsazena atomy, viz obr. 6-5.

V obrazku je zakreslen tzv. Burgerstv vektor b, ktery zkonstruujeme tak, Ze
kolem dislokace vytvofime Burgersovu smyc¢ku skladajici se ze stejného poctu
krokll doprava jako doleva a nahoru jako dolu.

Volny vektor b, ktery smyCku uzavira, je kolmy na dislokac¢ni ¢aru (hranu
nadbyteCné poloroviny) a vytvafi s ni tzv. skluzovou rovinu v niz se hranova
dislokace pohybuije.

Burger siv vektor
b

i ITTT"
l
[
[

Dislokacni

fredtE
f:33: Biaes

= s

Obr. 6-5 Schéma hranové dislokace

Sroubova dislokace - vznikne tak, Ze jakoby rozfiznuty krystal podrobime
stfihové deformaci.

Burgersuv vektor této dislokace je rovnobézny s dislokacni Carou a existuje
tedy velky pocet skluzovych rovin, v nichz se dislokace muze pohybovat
(dislokac¢ni Céra je osou svazku vSech téchto skluzovych rovin). Burgersova
smyCka vedena kolem této dislokace je uzaviena Burgersovym vektorem,
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ktery je kolmy na rovinu smy¢ky. Burgersuv vektor je rovnobézny s dislokacni
¢arou. Na obr. 6-6 je schéma Sroubové dislokace.

Obr. 6-6 Schéma vzniku Sroubové dislokace

6.2.1 Pohyb dislokaci a hustota dislokaci

mohou pohybovat jako celek nebo se pohybuiji jeji ¢asti rdznou rychlosti. Pfi
pohybu se mize ménit tvar dislokacni ¢ary. U dislokaci rozliSujeme dva druhy
pohybu:

skluz - tj. pohyb ve skluzové roviné dané smérem Burgersova vektoru
a smérem dislokacni Cary;

Splhani —tj. pohyb v jiné, nez skluzové roviné.

Skluzové roviny hranovych dislokaci jsou obvykle roviny s nejvétsi hustotou
atomda.

Hustota dislokaci charakterizuje celkovou délku disloka¢nich €ar vztaZenou
na jednotku objemu V: I
v [cm ] (6.1)

kde znadi: | - celkovou délka dislokaénich &ar [cm]; V — jednotku objemu [cm?].

Hustotu dislokaci lIze odhadnout z poétu prasecika dislokaénich  &ar
S povrchem:

nl n 2
T o9

kde znaéi: n — po&et vystupku dislokaci na povrchu materialu; a® — &tvercovou
plochu vzorku [cm?].

Na obr. 6-7 je uvedeno schéma poctu vystupku dislokaci.
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7,
! '.// ‘ V4 o v s o
/ f ¥ Obr. 6-7 Schéma praseciki
a dislokaci na sledovaném vzorku kovu

6.2.2 Mnozstvi dislokaci v kovech

Mnozstvi dislokaci je zavislé na zpracovani kovu. Tak napf. odlity material
vykazuje hustotu dislokaci cca 108 [cm™], obecn& monokrystaly cca 10° az 10’.
Monokrystaly polovodi&tl kiemiku a germania 10% az 10* [cm™]. Také vyZzihany
material vykazuje niz$i hustotu dislokaci, cca 10® [cm™]. Na obr. 6-8 je uveden
hustota dislokaci ve vybranych materialech s ohledem na mez kluzu.

V tabulce 6.2 jsou uvedeny pocty dislokaci

Tabulka 6.2 Souvislost mezi stavem kovového materialu a hustoty dislokaci

Stav kovového materialu Hustota dislokaci p [cm™]
Velmi poSkozeny 10"
Po mechanickém namahani 10" az 10%
Vyzihany polykrystalicky 10°
Monokrystal 10° a7 10’
Monokrystaly polovodiétl (Si, Ge) 10 az 10*

l Monokrystalicka viakna

10> |~

| Po tvareni za studena

Vyzihany kov

10° [~

Mez kluzu [MPa]

102 [~

1 102 104 10° 10% 10%° 104
Hustota dislokaci p [cm?]

Obr. 6-8 Mez kluzu materialu v souvislosti s hustotou jeho dislokaci
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Vznik dislokaci - dislokace vznikaji za rGznych podminek, napf. pfi krystalizaci
kovl, pfi srustu blokd zrn, pfi shlukovani vakanci, pfi pouZiti vysokych
napétovych stavl materialu, vznikem a plsobenim tzv. Frank - Readova
zdroje v kovu.

Frankiv—Readlv zdroj pfedstavuje zakladni mechanismus vzniku dislokaci
v krystalu. Je zaloZzen na predstavé, Ze zdrojem dislokaci je dislokacni
segment, zakotveny na obou koncich na néjaké prekazce ve skluzové roviné.
Touto prekazkou mohou byt napf. disperzni Castice jiné faze, dislokacni les,
atd.

Na obr. 6-9 je schéma a ukazka Frank - Readlv zdroje. Uvazujme usek
dislokaCni cary AB, délky L, ktery lezi ve skluzové roving, kde pusobi
smykové napéti t, jednotlivé polohy dislokacni €ary jsou oznaceny Cislicemi
[Frank - Readlv zdroj v roviné (111) Sil.

Obr. 6-9 Schéma Frank - Readuva zdroje

6.3 Rovinné poruchy krystalové mrizky

Za rovinné (plosné) poruchy krystalové mfizky se povazuji poruchy, které Ize
odvodit ze vzajemného vztahu krystalografickych rovin realnych krystall
a polykrystalickych shluku.

Hranice podzrn - jsou hranice mezi jednotlivymi podzrny (bloky) je seskupeni
hranovych dislokaci. DalSi poloroviny jsou vkladany mezi sousedni podzrna.
Hranice podzrn existuji mezi oblastmi s malo rozdilnou orientaci krystalové
mriizky. Jsou tvofeny seskupenim hranovych dislokaci mezi obéma podzrny,
viz obr. 6-10.
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vrv

Obr. 6-10 Rovinné (plosné) poruchy krystalové mrizky - hranice podzrn

Hranice zrn — jsou oblasti mezi zrny v polykrastalické latce se nazyva hranice
zrn. Hranice zrn se déli na malouhlové a velkouhlové, viz obr. 6-11.
Malouhlové hranice zrn (hranice podzrn jsou tvofeny fadou hranovych

Vi wviiwv s

hranice zrn.

N —

\\'\*\\ \):E Velkouhlova
_______ hranice zrn

l—

,Q Malothlova

> hranice zrn

Obr. 6-11 Malouhlové a velkouhlové hranice zrn

Vrstevné chyby se fadi také mezi plosné poruchy struktury kovl, je to
poruseni pravidelnosti ve sledu krystalografickych rovin. Jednim
z mechanismu vzniku vrstevné chyby je rozStépeni dislokace ve dvé neuplné
dislokace. Vrstevna chyba muaze byt ubytkova, prebytkova, zborceni mfizky
a vznik neuplné dislokace. Na nasledném obr. 6-12 je vrstevna chyba nedplna
(vlevo) a prebytkova (vpravo).

W A A c c 99000000
°% 92 000 9® - ¢ 2 P 900000009
M O t—+ T " ee e
p 5 T, 00000000
A A al A DO PO QOQOPQ

Obr. 6-12 Vrstevna chyba neuplna (vlevo) a prebytkova (vpravo)
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6.4 Poruchy objemu krystalu

Poruchy, které v krystalu zaujimaji uréity objem jsou obecné& dutiny (angl.
cavities). Dutiny v materialu mohou vznikat pfi krystalizaci taveniny. Nebo
v dusledku pfitomnosti plynu (kulaty a hladky povrch reliéfu dutiny).

Nebo mohou vznikat v dusledku objemového smrstovani (stahovani) nebo
kombinaci obou dusledkd. Také mohou vznikat mikrodutiny v dUsledku
Shlukovani vakanci. Na obr. 6-13 jsou poruchy objemu kovd.

2 o O O ©

Obr. 6-13 Poruchy objemu krystal(
6.5 Ulohy k procviéeni

Uloha é&. 1
Nakreslete hranovou a Sroubovou dislokaci. U téchto dislokaci vyznacte
Burgersovu smycku, BurgersUyv vektor, dislokaéni ¢aru a skluzovou rovinu.

Uloha &. 2
Pro stejny typ kovového materialu, ureného pro tvareni, odhadnéte, zda-li je
vice dislokaci v materialu po tvareni za tepla nebo po tvafeni za studena.

Uloha &. 3
Stanovte hustotu dislokaci v 1cm?, je-li poget priisesikd cca 10™°.

Uloha &. 4
Na zakladé svych znalosti, odhadnéte v které oblasti zpracovani kovd maji
dominantni postaveni dislokace.
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7. TERMODYNAMICKE VYPOCTY KOVU

Termodynamické vypocty kovl se tykaji soustav kovl. Pod pojmem soustava
(systém) rozumime nej¢astéji souhrn téles, ktery je studovan a je v protikladu
k okoli (vnéjSimu prostfedi). Mezi soustavou a okolim je hranice. Aby soustava
mohla byt sledovana z pozice termodynamiky, musi byt mezi télesy tvofrici
soustavu mozny prechod tepla.

Otevriena soustava - s okolim vyménuje latku i energii. Uzavifena soustava -
s okolim nevyménuje hmotu, ale jen energii.

Tepelné izolovana soustava - nedovoluje vyménu tepla s okolim (probihajici
procesy jsou adiabatické). Mechanicky izolované soustava - nevyménuje praci
s okolim. [zolovana soustava - nevyménuje teplo ani praci s okolim.
Homogenni soustava - ma ve vSech Castech stejné vlastnosti. Heterogenni
soustava - nema ve vSech Castech stejné vlastnosti, nebot’ se sklada alespon
ze dvou homogennich oblasti, na jejichZ rozhrani se méni vlastnosti skokem.
Homogenni oblasti se nazyvaji faze soustavy.

Stav soustavy - je urCen termodynamickymi stavovymi podminkami tj. tlak,
objem, teplota, sloZeni soustavy.

Termodynamicky dé&j soustavy - je dé&j, kterym soustavy prochazeji (napf.
tuhnuti kovu). Je ukonéen rovnovaznym stavem, kdy neprobihaji Zadné
termodynamické déje a termodynamické veli€iny se neméni. VSechny realné
déje, které probihaji v kone€ném Case, jsou termodynamicky nevratné.
Termodynamické vypocty jsou mirou termodynamickych déju.

7.1 Fazové pravidlo (Gibbsuv zakon fazi)

Fazové pravidlo (Gibbsiv zakon fazi) udava nejvétsi pocet fazi, které
mohou v dané soustavé za urcitych vnéjSich podminek existovat ve vzajemné
rovnovaze ( tj. beze zmény):

v=s+n—f, (7.1)

kde znaci: v - poCet stuprili volnosti (soustavu ovliviiuje teplota, tlak, slozeni
atd.); f - pocCet fazi; s - pocCet slozek (komponent), tj. nejmensSi pocet
nezavislych chemickych individualnich komponent z nichz je mozno celou
soustavu sloZit; n - pocet vnéjSich proménnych Ciniteld (napf. teplota, tlak).

Pocet stupnd volnosti v pfedstavuje poCet nezavisle proménnych veli€in
soustavy (teplota, tlak, sloZeni), které se mohou ménit, aniz by se zménil pocet
a druh soucasné existujicich fazi.
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Obecné ma na rovnovahu vliv teplota a tlak (tj. dva vnéjsi Cinitelé, n = 2),
pak rovnice (7.1) ma tvar v = s + 2 - f. Déje probihaji ¢asto za podminky
p = konst., (pam = konst); pak n = 1 (pfimka E-F snizuje poCet stupriti volnosti)
a Gibbslv zakon fazima tvarv + f =k + 1.

tlak p

B
kapalna faze c
E e

tuha faze

plynna faze

teplota T
Obr. 7-1 Obecny fazovy diagram p — T pro jednoslozkovou soustavu

U tuhych a kapalnych kovovych soustav (tzv. kondenzovanych soustav)
byva tlak konstantni, pak v=s + 1 - f.

Gibbsovo pravidlo je jednoduchym a jasnym voditkem pfi studiu kovovych
soustav. Napf. u soustavy o jedné sloZce, tj. Cisty kov, za predpokladu
konstantniho tlaku ma rovnice (7.1) tvar v = 1+1 -1 = 1. To znamena, zZe je
mozno meénit jednu proménnou, napf. teplotu, aby se s Cistym kovem néco
odehravalo - ménime-li teplotu, Cisty kov bude krystalizovat.

7.2 Termodynamické stavové funkce

Termodynamické stavove funkce - jsou to funkce, které popisuji stav soustavy.
Jsou zavislé pouze na termodynamickych stavovych podminkach. Jejich
zmény jsou zavislé pouze na pocateCnim akoneCném stavu soustavy
(nezavisi na zpusobu pfechodu soustavy z po€ate¢niho stavu do kone¢ného).
Termodynamické stavové funkce jsou:

a) vnitfni energie soustavy;

b) entalpie soustavy;

c) entropie soustavy;

d) Gibbsova energie;

e) Helmholzova energie.

Matematicky vykazuji uplny diferencial, rozdil poate¢niho a koneéného stavu
je nezavisly na integraCni cesté. Kruhovy integral z totalniho diferencialu je
nulovy, tj. cyklicky d&j s navratem do plvodniho stavu odpovida nulové zméné
termodynamické stavové funkce.
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Teplo a prace nejsou termodynamické stavové funkce a jejich pFfechod
z pocate€niho do konecného stavu zavisi na integraCni cesté.

Prace - je mirou makroskopického plUsobeni sestavy a okoli, energie pfedana
makroskopickym pusobenim mezi soustavou a okolim, kladné pocitame
soustavou vykonanou praci W, tj. praci vykonanou soustavou do okoli.

Teplo - je mirou mikroskopického plsobeni soustavy a okoli, energie predana
mikroskopickému pusobeni mezi soustavou a okolim, kladné poditame
soustavou pfijaté teplo Q, tj. teplo pfijaté soustavou od okoli.

Teplo a prace charakterizuji zptsob pfenosu energie.
7.2.1 Energie

Celkova energie soustavy pfi stalém objemu se oznacuje vnitrni energie.
Vyznam pojmu vnitfni energie soustavy U, lze Zzjistit na zakladé |. véty
termodynamiky, ktera formuluje jeden z nejobecnégjSich pfirodnich zakonu -
zakon o zachovani energie, ve formé zapisu:

AU =Q+W | (7.2)

kde znaci: U - vnitfni energii soustavy; Q - teplo pfivedené do soustavy; W -
vykonanou praci soustavou.

Vnitirni  energie soustavy U je souhrn energii uvnitf soustavy
(tj. kinetickych a potencialnich energii jader, elektrond, chemickych vazeb
atd.). Absolutni hodnotu vnitini energie nelze vypodtem obecné urcit, ale
pomeérné snadno se vSak méfi jeji zména:

AU =U, -U,, (7.3)

kde znacCi: U, - energii koneéného stavu soustavy; U; - energii pocatecniho
stavu soustavy.

Zména vnitrni energie soustavy dU je rovna souctu energii vyménénych
s okolim prostfednictvim pfenosu tepla a prostfednictvim prace. Jde
v podstaté o zakon zachovani energie. Vnitfni energie vykazuje vlastnosti
termodynamické stavoveé funkce, indexy ,1“ a ,2“ charakterizuji pocatecCni
a konec¢ny stav soustavy, viz (7.3). Teplo a prace nejsou stavovymi funkcemi,
proto pro diferencialni zapis |. véty termodynamiky je nutno uvést u téchto
veli¢in odlisné znaceni diferencialu (5 - obecné nejde o uplny diferencial):

dU = 5Q + SW. (7.4)
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V rovnicich (7.2) a (7.4) budeme dodrZovat dohodu, kladné budeme
oznacovat veli€iny dodané z okoli do soustavy a zaporné veli¢iny dodané
soustavou do jejiho okoli, viz rovnice (7.4). Obé vySe uvedené rovnice lze Cist
nasledovné: ,,Teplo a prace dodané do soustavy vedou k prirustku vnitfni
energie soustavy“, coz je formulace I. véty termodynamiky.

Na zakladé rovnic (7.2), resp. (7.4), lze odvodit zvlastni pfipady
charakteristiky soustavy:
1) Tepelné izolovana soustava, 6Q = 0, pak z rovnice (7.4) vyplyva, Ze dU =
dA. Prace dodana soustavé vede k prirustku vnitfni energie soustavy
a probihajici déje jsou adiabatické.

2) Mechanicky izolovana soustava 6W = 0, na zakladé rovnice (7.4) je
mozno psat: dU = 3Q. Teplo dodané soustavé vede k pfirtistku vnitini
energie soustavy.

3) lzolovana soustava (tepelné i mechanicky) 6Q = 0, 6W = 0, opét
dosazenim do rovnice (7.4) Ize vyjadfit dU = 0, pak U = konst. (U, = U,).
V izolované soustavé je zména vnitini energie soustavy nulova, tj.
vnitini energie je konstantni. Toto konstatovani Ize také povazovat za
formulaci I. véty termodynamické.

V praxi, pfi praci s kovy a jejich slitinami, nas nejvice zajimaji zmény za
konstantniho tlaku (p), tj. izobarické podminky, pfi niz vdechna prace W se
vyuzije na zménu objemu. Pfi zméné objemu AV se vykona objemova prace
p.AV. Celkové teplo pfijaté soustavou pfi izobarickém ohfati nebo ochlazovani
soustavy je rovno souctu dvou termodynamickych stanovych funkci (vnitini
energii soustavy a objemové praci), jak je patrno z popisu termodynamické
stavoveé funkci entalpii.

7.2.2 Entalpie

Entalpie H vyjadfuje tepelny obsah soustavy. Jeji absolutni hodnotu nelze
urCit (stejné také nelze urcit absolutni hodnotu vnitfni energie), lze urcit jeji
zménu. Entalpie je termodynamicka stavova funkce, ktera je definovana pro
izobaricky déj, t.. p = konst. (dp=0). Na =zakladé vyjadieni |. véty
termodynamické v diferencialni podobé (7.5): dU = Q + oW, Ize diferencial
prace oW vyjadfit pomoci objemové a tlakoveé prace. Protoze entalpie je déj
izobaricky, pak tlakova prace (p.dV) je 0 a prace objemova je zaporna (-p.dV),
coz |lze dosadit do diferencialni podoby I. véty termodynamiky:

dU = 30— pdV . (7.5)

Protoze entalpie je mirou tepla pfi izobarickém déji, pak Ize psat:
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oQ,=dU+pdV. (7.6)

Pak Ize misto 6Qp psat H a dostavame vztah pro vyjadreni
termodynamické stavové funkce entalpie:

H=U+pV. (7.7)

Teplo dodané soustavé za stalého tlaku se spotfebuje na zvySeni vnitfni
energie soustavy a na vykonani objemové prace. Je rovho zméné entalpie
soustavy.

Entalpie je v termodynamice metalurgickych procesu oznaCovana jako
reakéni teplo. Veskeré fyzikalnéchemické reakce jsou doprovazeny urcitym
reakCénim teplem.

Podle reakéniho tepla Ize zjistit zabarveni reakce, zda-li se teplo
pfi reakci spotfebovava nebo uvoliuje.

Reakéni teplo se fidi podle dvou zakond:

1) Zakon o sluCovacich a rozkladnych teplech - sluCovaci teplo je mnozstvi
tepla, které se uvolni nebo spotfebuje pfi vzniku 1 molu slou€eniny
z uvolnénych prvkld za standardnich podminek: T =298 K (25 °C) a tlaku
p = 1,01325.10° Pa (0,103 MPa). Hodnoty sluSovacich tepel jsou
tabelovany pro p = konst. (AH%gg)s1us [J.mol™].

2) Hessuv zakon - reakEni teplo reakce zavisi pouze na pocatenim
a kone¢ném stavu latky. Zmeéna reakéniho tepla béhem chemické reakce
se vypocita jako rozdil kone¢ného a pocatecniho stavu: AH = H, - H;.
V tabulce 7.1 je ukazka veli€in potfebnych k vypoCtu zmény entalpie na
hliniku.

Ve fyzikalni metalurgii se u kovu uplatfiuje molova entalpie (reakcni teplo)
a vyuziva se ve fazové preméné tani v zavislosti na teploté tani. Pokud tuto
zavislost vyneseme pro rtzné kovy do grafické podoby, ziskame pfiblizné
linearni zavislost. Smérnice pfimky udava hodnotu entalpie tani, ktera je pro
vétSinu kovl konstantni. Tuto zavislost charakterizuje tzv. Richardsovo
pravidlo. Podle tohoto pravidla jsou molarni tepla tani AHt4 jednoatomovych
prvkd (napf. kovl) umérna jejich teploté tani (T+a). Hodnoty vybranych kovu
jsou uvedeny na obr. 7-2. Ve skute€nosti Richardiv diagram zahrnuje vice
kovu, kde smé&rnice dosazené primky je 8,4 J.mol™*.K™.
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Obr. 7-2 Grafické znazornéni Richardova pravidla

SoucCasné je mozno provést vypocCet molarni entalpie, ktera je tfeba pro
ohfati zinku na teplotu 420 °C, tj 693 [K].

K tomuto ucelu je potfeba uplatnit vypoCet molarni entalpie, ktery je
proveden na zakladé integrace Kirchhoffovy rovnice, jenz vyjadfuje teplotni
zavislost zmény molarni entalpie za konstantniho tlaku:

(d(AH)

T jp =ACp, (7.8)

kde znaci: dAH - diferencial pfirGstek molarni entalpie; dT - diferencial teploty;
ACp - zménu molarni tepelné kapacity latky za konstantniho tlaku.

Hodnoty molarni tepelné kapacity Cp pro vypocty s Cistym zinkem jsou
uvedeny v tabulce 7.1. Zde je molarni tepelna kapacita pro tuhy zinek
tabelovana:

Zn (s): Cp = 22,40 + 10,05.10°.T [J.mol™*.K™]. AH%gg = 0 [J.mol™].

ProtoZe neprobéhla Zzadna zména, je mozno do rovnice za ACp pfimo dosadit
hodnotu Cp. Pro stanoveni vypo¢tu zmény molarni entalpie pro taveni zinku
z teploty 25 °C na teplotu 420 °C:

693 693
AH 603 = AH 295 + jAcp.dT =0+ j(22,4 +10,05.10°T).dT = 22,4.(693 — 298) +

298 298

AH %603 = 22,4.395 + 2055,1 = 8848 + 2055,1 =10903,1[ J.mol*]. (7.9)

10,05.107
2

Vypocitana hodnota zmény molarni entalpie 10903 J je také patrna
I z grafické zavislosti na obr. 7-3.
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Obr. 7-3 Zavislost zmény molarni entalpie zinku na teploté pfi jeho ohfevu
z25°Cnab50 °C

Dale je mozno stanovit hodnotu rozdilu entalpii pro teploty roztaveného
zinku na teplotu 550 °C, tj. 823 K. Hodnoty Cp pro tuhy stav zinku Zn (s): Cp =
22,40 + 10,05.10°.T [J.mol™.K™"]. AH%gg = 0 [J.mol™*]. Hodnota Cp zinku pro
kapalny stav je Zn (I): Cp = 31,40 T [J.molt.KY], AH® 14 = 7280 [J.mol™].
Vypocet je mozno provést podle rovnice:

693 823
AH %3 = AH 295 + [ ACp.dT +AH *rs + [ACP.T . (7.10)

298 693

Dosazenim do rovnice (7.10) Ize psat:

693 823
AH %23 =0+ J (22,4+10,05.107°T).dT + 7280 + I 31,4.dT =10903,1+ 7280 + 4082 =

298 693

AH %g23 = 22265,1[J.mol *].

7.2.3 Entropie

Entropie je termodynamicka stavova funkce, ktera charakterizuje degradaci
tepla (jeho znehodnoceni pfi poklesu z vysSi teploty na nizsi). Vyjadfuje
termodynamickou pravdépodobnost stavu (pfi nevratném déji vzrusta
pravdépodobnost stavu, pfi vratném stavu se neméni). SouCastné je mirou
nevratnosti déje (kazdou dalSi proménnou energie roste stupen nevratnosti
celé zmény). Zménu entropie soustavy lze matematicky vyjadfit jako mnozZstvi
tepla pfipadajici na jeden teplotni stuperi:

dsz§zo (7.11)
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Rovnost v rovnici (7.11) plati pro dé&je vratné, nerovnost pro déje
nevratné. V klasické termodynamice pomér 6Q/T oznacuje redukované teplo.
Vyraz (7.11) ma vyznam degenerace nebo-li degradace tepelné energie, tj.
snizenou schopnost vyuziti tepla. U Cistych kovu se €asto uplatiiuji vypocty
zmény molarni entropie pfi jejich taveni:

AH_,
AS°ta = - L (7.12)

TA

kde znaCi: AH 14 - hodnotu entalpie taveni; T14 - teplotu taveni [K].

Poznamka: AS° - znamenaji standardni podminky, ti. normdlni tlak 101325 Pa (0,1M Pa)
ateplotu 25 °C.

Pokud bychom chtéli napf. vypocitat entropii, ktera je tfeba pro tani
(taveni) 1 kg zinku, je tfeba pro tento vypocet pouzit rovnici (7.10), tj. rovnici
pro stanoveni zmény molarni entropie, nebot jsou v termodynamickych
tabulkach uvedeny hodnoty zmény entalpie pfi tani a teplota tani (v naSem
pfipadé viz tabulka 7-1). AS%s = 7280/(420+273) =10,51 J.mol*.K™,
molekulovd hmotnost zinku je 65,35 g.mol’. Sougasné je tfeba pouZit
prepocet moll na 1 kg, {j.:

n= M _ &91 , (7.13)
M  65,35g.mol

kde znaCi: m - hmotnost 1 kg =1000 g; M - molarni hmotnost daného prvku
(Zn = 65,35 g.mol™).

Pro zinek dosazenim do rovnice (7.9) n = 1000/65,35 = 15,30 mold.
Zména entropie pro taveni 1 kg &istého zinku As =AS%4-n = 10,55-15,30 =
161,42 [J-K1].

Pro vypoCet zmény entropie pro ohfev zinku z teploty 25 °C na teplotu
420 °C, resp z teploty 298 K na teplotu 693 K Ize pouzit rovnici:

693 693 3
ASs23 = A8 + | Cij 4165+ | (22,4+1o,c¥5.10 T)dT _

298 298

(7.14)

AS%es =417 +82+41=54J.K™]
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Fyzikalni metalurgie — navody na cviceni

7.2.4 Gibbsova energie

Je stavova termodynamicka funkce, ktera je kriteriem prubéhu a samovolnosti
(nevratnosti) déju v uzavienych soustavach za podminek p = konst.,
T = konst.:

G=H-TS, (7.15)

kde znaCi: G - Gibbsovu energii (volna energie) [J]; H - entalpii [J];
T - absolutni teplotu [K]; S - entropii [J.K™], T.S - vazanou energii [J].

Gibbsova energie je ta ¢ast energie, ktera mize byt ze soustavy uvolnéna
a muze konat praci pfi podminkach p = konst.,, T = konst. V podstaté to je
entropie soustavy zmenSena o tzv. vazanou energii (T.S), tj. energie slouzici
pro existenci soustavy.

V diferencialnim tvaru Ize psat:

AG =AH —T.AS. (7.16)

kde znaCi: AG - zménu Gibbsovy energie v prubéhu procesu (napf. fazové
pfemény kovu [J]; AH - zménu entalpie v pribéhu procesu [J]; T - teplotu
procesu [K]; T.S - vazanou energii v pribéhu procesu [J].

Pri stalé teploté a tlaku soustava kona praci na ukor Gibbsovy energie, odtud
Ize vyvodit zavér pro prubéh déju, déj probiha v zadaném sméru, pokud dG<0
(AG<0). Zménu Gibbsovy energie Ize vyuzit pro popis krystalizace kovl. Pro
souvislost mezi stavovymi veliCinami dale plati:

AG =AU + p.AV =T.AS = AA+ pAV . (7.17)

Tak napt. hodnota zmény Gibbsovy energie AG%g3 pro teplotu zinku 420 °C
(693 K) je po dosazeni hodnot z rovnic (7.9) a (7.14):

AG %603 = AH %603 — 693.AS %603 = 10903 — 693.54 = 10903 — 37422 = —26519[J | (7.18)

Je-li vypoéitana zména Gibbsova energie (AG%g3) zaporna, to znamena, ze
déj probiha v zadaném sméru, tj. se zvysSujici se teplotou se blizime
k podminkam taveni zinku.
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7.2.5 Helmholtzova energie

Je termodynamicka stavova funkce (izotermné-izochorni potencial), kritéria
vratnosti tedy rovnovahy nebo nevratnosti tedy samovolnosti déjl
v uzavienych soustavach pfi podminkach T = konst., V = konst:

A=U-TS, (7.19)

kde znaCi: A - Helmhontzovu energii [J]; U - vnitfni energii soustavy [J];
T - teplotu [K]; S - entropii soustavy [J.K]; T.S - vazanou energii soustavy [J].

Pro zménu Helmhonzovy funkce Ize analogicky pouZzit rovnici (7.19):
AA=AU -T.AS. (7.20)

Diky tomu, Ze ve fyzikalni metalurgii probihaji déje pfedevSim za podminek
p = konst. T= konst., vétSi uplatnéni ma Gibbsova energie nez Helmhonzova
energie. Nehledé na to, Ze taveniny béznych kovl maji vétsi objem nez jejich
tuhé faze.

7.3 Termodynamika fazovych premén

Fazovy prechod se uskuteCiuje tehdy, kdyz na rovnovaznou heterogenni
soustavu se pUsobi vnéjSimi silami a kdyz se ustanovi nova termodynamicka
rovnovaha tim, ze k vyrovnani chemického potencialu pfejde ¢ast hmoty jedné
faze do druhé.

Klasifikace fazovych pfechodl je zalozena na tom, jaké vlastnosti se v bodé
pfechodu méni skokem. RozliSujeme fazové prechody prvniho a druhého
druhu.

Fazoveé prechody prvniho druhu jsou takové, pfi kterych se méni konecnym
skokem takové vlastnosti, které jsou prvnimi derivacemi Gibbsovy energie, {j.:

a) objem V= (%)T (7.21)

b) entropie S = _(Z_$)P (7.22)

Fazoveé prechody druhého druhu jsou takové, u kterych se méni konecnym
skokem druha derivacemi Gibbsovy energie, {j.:
0°G

a) molarni tepelna kapacita Cp= _T'(aT—Z

)e (7.23)
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2
b) stlacitelnost material ﬁ:i. Q)T (7.24)
Vo Op
2
c) soucinitel teplotni roztaznosti o = i. o°G (7.25)
V, op.oT

Fazové prechody prvniho druhu jsou na rozdil od ostatnich pfechodu
doprovazeny zménou objemu a vybavovanim nebo pohlicovanim fazového
nebo skupenského tepla. Je to tani kovl, zména krystalogragické modifikace,
popf. vypafovani. Fazové prechody druhého druhu je napf. pfechod ze stavu
paramagnetického do feromagnetického, z normalniho do supervodivého, atd.

| kdyz pFfechody druhého fadu se fadi mezi fazové prechody,
pak z hlediska formulace polymorfni modifikace nevznika pfi nich nova faze,
nebot’ se u téchto pfechodl neméni krystalicka struktura.

7.4 Ddulezité matematické vzorce potirebné pro termodynamické
vypocty
Integracni vzorce

a) jdx=x+C

n—+1

b) Ix”-dx=x +C;n=-—1
n+1

C) j%-dx: In|x|+C

Derivacni vzorce

a) [C] =0, kde C je konstanta
b) [Xn]' - n_Xn+1

c) [eX] =¢*

d) [Inx]" = 1/x

Vzorové integraly

400 T 400 1 1
IT_Z .dT :|: :| :—[ — j:(0,0025—0,01:
100 1 100 400 100

— (—0,0075) = 7,5-10"°

a)

95



Fyzikalni metalurgie — navody na cviceni

400

[7-T-dT =%.(4oo2 —3007) = 245000

b) 300

700

J‘ 50 dT =501In 700 = 42,699
C) s0e T 298

7.5 Ukazka reSenych prikladli z termodynamiky kovi

Pfiklad é. 1

Vypoctéte entropii Fe (s,B) pro teplotu 1033 K a tlaku 101 325 Pa, pro Fe(s,o):
S%¢g = 27,15 [J.mol*.K?]; Fe(s,a): Cp =14,11+ 29,72.10°T - 1,8.10°.T*
[J.K™. mol™]; Teplota pfemény T,_g je 1033 K, AH ,_ = 1720 [J. mol™].

1033 AH
Sfmnm :Sggsyerw N .[ Tp T+ T =
208 o—p

1033/ \

1411 ) - =30 5-2

o715+ | 1411+29.72.10°T-18.10°T ) 1720 _
T 1033

1033 , . 18.10°

=~ £29.72.107(1033 - 298) +

298 T

i —

S Jossey, = 27,15 + 17,54 + 21,8442 - 0,9291 + 1,665 = 67,27 J K" mol”

208

=27.15+14111n.

Priklad €. 2
Vypocitejte zménu Gibbsovy energie pfi tani 1 kg médi, je-li molarni entalpie
tani AHri = 13018 [J.mol™], teplota tani Cu je 1083 °C; molekulova hmotnost
M(Cu) = 63,55 g.mol'l; uréeni latkového mnozstvi v molech n = 1000/63,55 =
15,74 mol; Tt4 =1356 K

13018
11083+ 273

AH._.
AS%a =n-—TA =1574

TA

=15111[J.K ]

AG°ta = AH’r - Tra. AS'ra;

AG%4 = 15,74. 13018 - 1356 .151,11 = 2 J , tj. nepfesnost vypodtu
AG%4 =0

P¥i teploté tani kov(l je zména Gibbsovy energie nulova (AG%r4 = 0).

(103372 —2987? )+ 1,665
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7.6 Ulohy k procviéeni

Uloha é&. 1

Nakreslete rovnovazny diagram Fe-C metastabilni, oznacte jednotlivé oblasti.
UrCete pocet sloZzek vtomto diagramu, vyjmenujte faze tohoto diagramu.
Stanovte pocet stupfit volnosti pro oblast taveniny, pro bod A, C a S.

Uloha &. 2
Vypoéitejte teplotu tani gistého Zeleza, je-li AHani =15,23 [kJ.mol™] a entropie
tani pro 1 mol Zeleza je 8,39 [J.mol™.K™].

Uloha é. 3

Vypodcitejte entropii tani pro 1 mol téchto kovu: hliniku - teplota tani Cistého
hliniku je 660 °C a entalpie tani pro 1 mol hliniku AHyani =10,46 [kJ.mol™;
olova - teplota tani Cistého olova je 500 K a entalpie tani pro 1 mol olova
AHtini = 4, 55 [kJ.mol™]; niklu - teplota tani &istého niklu je 1455 °C a entalpie
tani pro 1 mol niklu AHrani =17,7 [kJ.mol™]; hoféiku - teplota tani Gistého
hoféiku je 650 °C a entalpie tani pro 1 mol hoféiku AHrani = 8,79 [kJ.mol™;
zinku - teplota tani Cistého zinku je 420 °C a entalpie tani pro 1 mol zinku
AHtini =7,28 [kJ.mol™].

Uloha é. 4

Vypocitejte entropii pfi tani 1 kg médi, je-li molarni entalpie tani Hts = 13018
[J.mol™], teplota tani Cu je 1083 °C; molekulovd hmotnost M (Cu) = 63,55
g.mol'l; uréeni latkového mnozstvi v molech n = 1000/63,55 = 15,74 mol.
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8. DIFUZE V KOVECH

Difuze je jednim ze zpusobl pfenosu hmoty. K difuzi dochazi v kazdém
skupenstvi, avdak v tuhém prostiedi je to jediny zpusob pfenosu hmoty. P¥i
difuzi se €astice hmoty i vakance pohybuji vzhledem k sousednim &asticim.
Podstatou difuze je tepelny pohyb &astic, proto je velmi zavisla na teploté, pfi
vy$Si teploté je difuzni pohyb atomu intenzivnégjsi.

Difuzi se zpravidla zmensuji koncentraéni rozdily, nebot hmota je pfenasena
z mista o vySSi koncentraci na misto o nizZ8i koncentraci, v opacném pfipadé
se jedna o tzv. obracenou difuzi.

V jednoslozkové soustavé nebo fazi se difuze nazyva autodifuze (muzeme ji
pozorovat pouze pomoci radioaktivnich izotopl daného prvku).

V mnohoslozkové heterogenni soustavé se difuzi méni chemické slozeni
jednotlivych fazi a prfenos hmoty se uskuteChuje i pres fazové rozhrani za
predpokladu, Ze je difundujici prvek v dané fazi alespon Caste¢né rozpustny.
Technicky vyznam difuze spocliva jak v prospéSnych tak i ve S$kodlivych
zménach koncentrace a ve fazovych ¢i strukturnich pfeménach bud jen
v povrchovych vrstvach kova nebo v celém jejich objemu.

Difuze je samovolné pronikani molekul (atomu, iontl aj.) z oblasti vysSi
koncentrace do oblasti niZSi koncentrace vlivem tepelného pohybu c&astic
(atomd, molekul, skupin molekul, atd.) a jejich srazek;

Na obr. 8 — 1 je schéma diftize. Castice o vy$si koncentraci (c;) pfechazi do
mist o nizSi koncentraci (c,). Jedna se o prfenos hmoty ve sméru proti
gradientu koncentrace. Difuze je typicky nevratny proces spojeny se vzrlistem
entropie.

"“_ ®
® o009 | ®
e o000 | ©
o
€ C;

Obr. 8 — 1 Schéma difuze Castic z mista o vysSi koncentraci do mist
s niz8i koncentraci

Difuzi se uskutecniuji i vSechny mezifazové procesy, napfiklad vznik roztoku,
absorpce plynu atd.

V metalurgii je difuze jednim z nejddlezitéjSich déju pfi tuhnuti kovl a slitin a
pfi jejich tepelném a tepelné chemickém zpracovani.
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Difuze v kovech probiha tak, ze atomy difundujiciho prvku vnikaji do porusené
mfizky jiného kovu, bud' do polohy uzlového bodu mfizky nebo do vzniklého
volného mista. Moznost vniknuti atomu nového prvku do struktury jiného kovu
zavisi hlavné na jeho rozmérech. Prvek s malym polomérem atomu difunduje
do mfizky kovu s vétSim polomérem atomu snadnéji, pfikladem je difuze
uhliku a dusiku do Zeleza.

Difuze je dulezita pfi perlitické, bainitické pfeméné, pfi martenzitické pfeméné
se neuplatnuje.

Samodifize se pouziva ve dvou vyznamech. Samodifiuzi se rozumi difuze
atomu, (molekul iontl, apod.) téhoz druhu v Cistém jednosloZzkovém plynu.
Samodifuze je difuze atomu téhoz druhu v krystalové mfiZce, podstatou této
samodifuze je vyrovnavani kinetickych energii tepelného pohybu jednotlivych
atomu. Samodifuze ovliviuje rast krystall nové faze, ktery pokracuje pfesuny
atomu tak dlouho, az se puvodni faze zcela spotiebuje, resp. pfeméni ve fazi
novou. Samodifuzi také rostou zrna pfi ohfevu kovu. Na obr. 8 — 2 je schéma
samodifuze.

o000 OOS (I I I I TTT] (Il I IITT]
oo0oo000® 20000000 *9o00000®
(A A d 1 XX ] o000 OOS (A1 X122
o000 oO O (Il lIIT] eoeoeo000®
ooo0O0e®S 20000009 (i d il XX 1]
oocoo0e00 (13 3i 111t L IIIXTIXT]
oooeo000e 9000000 (I XXX T]
o000 OOSS *eoscoees 00000 OS

|

Vzdalenost x

Obr. 8-2 Schéma samodifuze

koncentrace

Difuze v kovech probiha tak, ze atomy difundujiciho prvku vnikaji do mfizky
jiného kovu, podle okolnosti, bud do polohy mezi atomy mfizky, nebo do
volného mista uzlového bodu.

Moznost vniknuti atomu jiného prvku do struktury daného kovu zavisi hlavné
na rozmérech jeho krystalické mfizky, resp. buriky i rozméru atomu
difundujiciho prvku.

Prvek s malym polomérem atomu difunduje do mfizky kovu s vétSim
polomérem atomu snadnéji, pfikladem je napf. difuze uhliku a dusiku do
Zeleza.

Velikosti atomu vybranych prvku

polomé&r atomu vodiku: 0,46.10"°[m]; polomér atomu dusiku: 0,71.10™° [m];
polomé&r atomu uhliku: 0,77.10"°[m]; polomér atomu kysliku: 0,60.10° [m];
polomér atomu Zeleza: 1,28.10° [m].
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Technicka interpretace difuze, viz obr. 8-3.

Pocatecni stav (obrazky vlevo), mame dva kovy (Cu a Ni), které jsou v tésném
spojeni — obr. a); rozlozeni atomU v kovu, které jsou v tésném spojeni — obr.
b); koncentrace Cu a Ni pfed difuzi — obr. c).

Prabéh difuze (obrazky vpravo), proces difuze, atomy Cu nadifundovaly do Ni
a naopak — obr. a), rozloZzeni atomu v urcitém ¢asovém kroku difuze — obr. b),
rozloZzeni koncentrace Cu a Ni v obou materidlech v ur€itém €asovém kroku
difuze, na styéné ploSe obou materiall je urcité rozlozeni koncentraci obou
kovd (Cu a Ni), ale ve vzdalengjSich partich v Cu a v Ni se koncentrace
pFislusnych kovl nezménila — obr. c).

difuze atomi Cu

Cu Ni Cu slitina Cu-Ni N

difuze atomu Ni ‘

0Oo0o0oo0oo0o0
© 00000
© 000O0O0
000000

©000O0O0

(h)

Ni

koncentrace Nia Cu
koncentrace Ni a Cu

e s

pozice

pozice

Obr. 8-3 Interpretace difuzniho pochodu mezi Cu a Ni
8.1 Arrheniovarovnice

Arrheniova rovnice popisuje rychlost difuzniho déje (difuze) uvadi do
souvislosti rychlost pohybu atomi s aktivaéni energii. Aktivacni energie je
energie dodana atomu (Castici), ktera umoziuje jeho pohyb (pfeskok).
S rostouci aktivacni energii klesa rychlost difuzniho déje. Difuzi podporuje
teplota, ktera pfispiva ke zvySovani pohyblivosti atomU. Arrheniova rovnice:

D:D0~exp(— éH_F] , (8.1)
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kde znadi: D - koeficient difuze [m?.s™]; Dy - frekvenéni faktor difuze [m?.s™];
AHy - aktivaéni energii difize [J.mol™]; R - plynovou konstantu 8314
[J.kmol™*.K™] nebo 8,314 [J.mol™.K™]; T - absolutni teplotu [K].

V tabulce 8.1 jsou vybrané hodnoty veli€in pro vypocet koeficientu difuze (D).

Tabulka 8.1 Hodnoty pro vypocet koeficientu difuze v riznych kovech

Difundujici Difazni Do AHy Rozmezi teplot
prvek prostiedi [m%s] [kJ-mol™] T[K] t[°C]
H Fea 2,0.10” 12,1 293-1173 20-900
H Fey 6,7.10" 45,1 623-1323 350-1050
C Fea 2,0.10° 84,1 293-1123 20-850
C Fey 4,0.10° 140,0 773-1373 500-1100
Mn Fea 7,6.10° 225,0 1063-1173 790-900
Mn Fey 1,8.10” 264,0 1173-1153 900-1300
Fe Fea 2,0.10* 241,0 673-1473 400-1200
Fe Fey 5,0.10° 284,0 773-1373 500-1100
Zn Cu 3,4.10” 191,0 673-1373 400-1100
Cu Al 6,5.10° 135,0 673-873 400-600

8.2 Fickovy zakony
Proces a rychlost difuze se Fidi Fickovymi zakony, jejich mirou je soucinitel
difuze. RozliSujeme dva Fickovy zakony (I. Ficklv a Il. Fickav zakon).

Prvni Fickuv zakon se zabyva difuzi pfi stacionarnich podminkach, tj.
koncentrace c(x) se s Casem neméni. Zavadime pojem difuzni tok, J, ktery je
dan poc¢tem atomu, které projdou jednotkovou plochou kolmou ke sméru
difuze za jednotku Casu.

Z fenomenologického hlediska I. Ficktv zakon plati pro stanoveni difuzniho
toku J prislusného kovu (latky):

_p. %)
OX ’

J= (8.2)

kde znadi: J - difazni tok [kg-m?s™?] D — koeficient difize [m?s™]; c(x) —
koncentraci v misté x; x — misto sledované difuze; oc(x)/ox - gradient
koncentrace latky v misté x [kg-m™].

Poznamka: znaménko (-) je proto, Ze difuze jde proti koncentracnimu gradientu.
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Prvni FickGv zakon v podstaté fika, ze rychlost pfenosu latky difuzi je umérna
spadu, resp. gradientu koncentrace v uvazovaném misté. Vyznam |. Fickova
zakona je patrny z obr. 8-4. Zde v misté 1 je difuzni tok J,,v misté 2 je difuzni
tok Js.

i 2_.' | /-‘ Area A
{'l / | .-" JJ
/ o A
/ : ,/ /.H '.,-"
c
7 i //

Area = plocha, oznaCovana S
Obr. 8-4 Schéma vyznamu |. Fickova zakona pfi interpretaci
difuzniho toku

Na zakladé |. Fickova zakona Ize stanovit mnozstvi latky A v hmotnostnich
jednotkach prenesené difuzi:

La

3, =M, dm, =-D, - ZA.S-dt , (8.3)

TSt OX

kde znaci: dma — mnozstvi latky A prenesené difuzi [kg]; Da — soucinitel difuze
latky A [m?s™]; ca — okamZitou objemovou koncentraci uvaZované latky A
[kg. m™®]; x — soufadnici sméru difize [m]; dca/dx — gradient koncentrace latky
A [kg.m™; S — plochu pres kterou prochazi difundujici latka A, je kolma na
smér diftize [m?]; dt — dobu difize latky A [s].

ll. Fickav zakon plati pro nestacionarni podminky difuze. Rychlost zmény
koncentrace v daném misté, zpUsobena difuzi je umérna zméné gradientu
koncentrace vtomto misté. Konstanta umérnosti (D) se nazyva soucinitel
(koeficient) difuze. Pokud je soucinitel difuze (D) je nezavisly nekoncentraci (je
konstanta), Ize pro vypocet difuze pouzit tuto rovnici:
& _p o (8.4)
ot ox?
Je-li soucinitel difuze (D) zavisly na koncentraci ¢ a poloze x, pak je nutno pro
vypocet pouzit tento tvar rovnice:

oc 0O oc
~_"|p.= )
ot 60( 6xj (8.5)

102



Fyzikalni metalurgie — navody na cviceni

kde znadi: 6°c 1ox* — kiivost koncentraéniho profilu v daném misté x; dc /ot -
zménu koncentrace v zavislosti na Case (rychlost zmény koncentrace).
Na obr. 8-5 je schéma vyznamu Il. Fickova zakona.

c
\
J1\1J2
Q3 x

Obr. 8-5 Schéma vyznamu Il. Fickova zakona pfi interpretaci
difuzniho toku

Reseni parcialni diferencialni rovnice Il. Fickova zakona — zavisi na zadani
Difaze prvku v polonekone¢ném prostredi (0<x<o0)

Pocatecni podminky pfed difuzi: (t=0) je koncentrace ¢, v kazdém misté (x>0);
okrajova podminka: na rovinném rozhrani v misté (x=0) se udrZuje stala
koncentrace c; po celou dobu (t >0), je mozno uplatnit pfi nasycovani (napf.
cementace) nebo odsycovani (oduhliCovani) vrstev pod rovinnym povrchem.

Reseni rovnice |l. Fickova zakona — nasycovani povrchu, vychazi z feSeni
této rovnice:
c—c
0 :1—erf[

G -G

X } (8.6)
2Dt

Reseni rovnice Il. Fickova zékona — odsycovani povrchu, vychazi z feSeni
této rovnice:

c—¢ X

C,—C, :er{ZM} (8.7)

Difaze prvku v nekoneéném prostredi (- co <0< o)

Pocatecni podminky pfed difuzi: (t =0) je koncentrace v kazdém misté (x< 0) je
koncentrace c,, v kazdém misté x > 0 je koncentrace c,.

Okrajo va podminka: na rovinném rozhrani v misté (x=0) se udrZuje po celou
dobu (t >0) konstantni koncentrace 2 (ci+ C,).

103



Fyzikalni metalurgie — navody na cviceni

Reseni rovnice Il. Fourierovy rovnice, pro podminky koncentrace ¢ v misté x
v Case t:

pro c<(ci+c,)/2: c=C+ G ;Cl [L—erf(2)], (8.8a)
z =[ﬁ] (8.8b)
pro c> (Ccy+cy)/2: c=c +2 ;Cl [1+erf (2)], (8.9a)
2=[——] (8.9b)

2Dt

Chybova funkce: erf (z) = error function, tzv. Gaussuv integral chyb. Pro jeji
ureni je nutno nejdfive stanovit argument z, viz (8.8b) a 8.9b). Argument z se
uréi na zakladé hodnoty soufadnice x, hodnoty soucinitelu difuze D a Casu
difuze t. tyto hodnoty musi byt v podstaté zadané. Soucinitel D Ize vypocitat na
zakladé Arrheniovy rovnice.

Pro stanoveni chybové funkce je jesté nutno védét, Ze existuji tabelované
hodnoty, viz tabulka 8.2, nebo existuje graficka zavislost, viz obr. 8-6, které
udavaji souvislost mezi z a erf (z).

Tabulka 8.2 Hodnoty chybové funkce — souvislost mezi z a erf (2)

Hodnoty chybové funkce (error fiction) — tzv. Gausslv integral chyb

Z erf(z) z erf(z) z erf (2)
0 0,0000 0,550 0,5633 1,300 0,9340
0,025 0,0282 0,600 0,6038 1,400 0,9523
0,050 0,0564 0,650 0,6420 1,500 0,9661
0,100 0,1125 0,700 0,6778 1,600 0,9763
0,150 0,1680 0,750 0,7111 1,700 0,9838
0,200 0,2227 0,800 0,7421 1,800 0,9891
0,250 0,2763 0,850 0,7707 1,900 0,9928
0,300 0,3286 0,900 0,7969 2,000 0,9953
0,350 0,3794 0,950 0,8209 2,200 0,9981
0,400 0,4284 1,000 0,8427 2,400 0,9993
0,450 0,4755 1,100 0,8802 2,600 0,9998
0,500 0,5205 1,200 0,9103 2,800 0,9999
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a 0,2 04 0,6 0.8 1 1,2 14 1,6 18 2 22 2,4 26 2,8 3

_ X

X
2-4/D-t 24Dt

Obr. 8-6 Souvislost mezi argumentem z a chybovou funkci erf (z)

erf (z) =erf

8.3 Ukazky reseni priklada z difize kovu

Priklad €. 1

Vypoctéte difuzni tok uhliku v desce z Cistého zZeleza (Fe,,) pfi teploté 700 °C
(973 K), je-li z jedné strany desky atmosféra bohata na uhlik a z druhé strany
chuda na uhlik, po ustaleni procesu (tj. pfi dosazeni stacionarniho stavu)
vypoctéte difuzni tok uhliku deskou. Je-li koncentrace uhliku v hloubce x5 =5
mm (bod A) a xg = 10 mm (bod B) pod nauhli¢enym povrchem je c, = 1,2
kg.m* cg = 0,8 kg.m™. Souéinitel difize uhliku v Fea je D¢ge o = 3,0.10™
[m?%.s™.

Reseni: Protoze se jedna o uréeni difizniho toku, proto pro fe$eni pouzijeme
rovnici pro ur€eni difuzniho toku (. Fickdv zakon):

] =_D_ac(x)
OX
Dosazeni do této rovnice:
c,—C 12-08
J =D A B —_(30-10).- ’ ’ =2,40.10°[kg-m?-s™*
C(Fea) C(Fea) X, — X, ( ) 510°-10.10° [kg 1
Priklad ¢. 2

Stanovte soucinitel difuze pfi svafovani na tupo. Svafenim na tupo byly
spojeny dve tyCe, ty€ €. 1 ma ca; = 0,4 slozky A, ty€ €. 2 ma ca, = 0,5 slozky A.
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Spojené tyCe byly ohrfaté na teplotu T a po dobu 40 hodin ochlazeny na
pokojovou teplotu. Chemickym rozborem bylo zjisténo, Ze ty¢é €. 1 ve
vzdalenosti x = 0,002 m od fazového rozhrani c, = 0,430. Urete soucinitel
difuze a teplotu T.

Reseni: Pro feSeni pouzijeme Il. Fick(v zakon, resp. rovnici pro jeho feeni,
ktera je ve tvaru:

C,—G

c=c + -[1—erf (2)], rovnici zapiSeme do formalniho tvaru:

Cax =Cu ﬂ“CAZ—ZcAl-[l—elrf (2)], do rovnice dosadime pfisludné hodnoty podle

zadani a vyjadifime hodnotu erf (z):

Cax —C 0,43-0,40
erf (z2) =1- C//:); —c:j :1—m

2 2
Vypoctem bylo zjisténo, Ze erf (z) = 0,4. Z tabulky 8.2 stanovime, ze z = 0,375.
Hodnotu soucinitele difuze D stanovime na zakladé rovnice 8.8b (8.9b):
X po X 0,002
2:4/D-t 4.7t 4.0,3752-40.3600

=1-0,6=0/4

=4,94-10"[m?-s™]

Priklad €. 3

Vypoctéte absolutni teplotu T[K] pfi difuzi. Jsou-li zadané, vypocitané nebo
v tabulkach nelezené tyto hodnoty: D = 4,94.10™ [m%s™], vypoéitano; D, =
2,0.10™ [m?.s™], tj. frekvenéni faktor nalezen v tabulkach pro diflzi; AHy = 241
000 [J.mol™], tj. aktivaéni energie, nalezeno v tabulkach difuze; R = 8,314
[J.mol *.K™] plynova konstanta.

Reseni: Vychazime z Arrheniovy rovnice (8.1):

D=D, -exp(—Ade

R-T

Protoze teplota T je ve jmenovateli exponentu, je nutno tuto rovnici pro feseni
vhodné upravit - pfevést do logaritmického tvaru:

AH
INnD=InD, ——="-Ine, Ine =1;
RT

T —AH,
(InD-InD,)-R

—241000

T= _ ~1905K T =1905 — 273 = 1632 °C
(In4-10™-In2,0.10*)-8,314
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Priklad €. 4

Vypoctéte dobu t potfebnou pro cementaci nizkouhlikové oceli s koncentraci
Co, = 0,22 hm.% C, teplota cementace je T = 930 °C, povrch této oceli bude
vystaven plsobeni nauhliujici atmosféry, ktera vytvofila na syceném povrchu
koncentraci ¢c; = 1,3 hm.% C. Vypocitana doba t je potfebna k ziskani
pozadované koncentrace uhliku ¢ = 0,76 hm.% C v hloubce x pod povrchem
(pro x = 0,33 mm; 0,47 mm a 0,74 mm).

V tomto pripadé, pfi teploté 930 °C, pracujeme s Fey , proto nejdfive musime
vypocitat soucinitel difize D¢ e ,) pro Fe,. Frekvencni faktor Do c e ) =
4,0.10° m*s™ a AHgc (ge,) = 140000 J.mol™.

Reseni: nejdfive vypoé&itame soucinitel difize D, dale dobu t pro ziskani
potfebné koncentrace v mistech x pod povrchem.

Vypocet soucinitele difuze D: pfi vypoctu vychazime z Arrheniovy rovnice:

AH
D= Do-exp[— R'Fj

140000

D TR
8,314-1203

C(Fey)

=4,0.107° -exp( j =3,34.10 " [m?s™]

VypocCet doby t k ziskani potfebné koncentrace v mistech x pod povrchem,
vyuzijeme Il. Fickllv zakon a rovnici pro jeho feSeni:

c—C
O —1—erf
Cl_CO

i

Po dosazeni koncentraci a vypoéitaného souéinitele difize (3,34-10™ [m?s™])

_ X
M:l_erf X |, 05=1-erf| — %X | erfl ——— =0,5;
1,30-0,22 2./334.10M 1 | 2433410t | » 2Dt

Na zakladé vypoctu erf = 0,5 a kfivky, viz obr. 8-6 |ze stanovit, Ze argument:

X
=0,48
B
0,00033
Z tohoto vztahu Ize vyjadfit cast: 0,48= -
2-4/334-10"t
(- (000083
2.5,77.10°°.0,48

)? =3636[s]

Pro dosazeni koncentrace 0,76 % C vrstvy pod povrchem 0,33 mm je tfeba
difuze po dobu cca 3636 [s].
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DalSi hodnoty, které Ize analogicky stanovit pro tuto cementaci jsou uvedeny
v nasledujici tabulce 8.3.

Tabulka 8.3 Vypocitané hodnoty pro cementaci, viz tento pfiklad

Vypocet doby t [s] potfebné pro ziskani koncentrace 0,76 % uhliku pfi cementaci
v riznych vrstvach pod povrchem
D = 3,34-10 [m?s™]

Vrstva x pod . ) Cas

povrchem [m] et {2.@} [Zﬁ} cementace [s]
0,00033 0,5 0,48 3636
0,00047 0,5 0,48 7377
0,00058 0,5 0,48 11235
0,00067 0,5 0,48 14547
0,00075 0,5 0,48 18768
0,00100 0,5 0,48 33397
Priklad €. 5

Vypoététe koncentraci uhliku pfi cementaci oceli (CSN 14 020) v misté x =1
mm pod povrchem v dobé cementace t = 4 hodiny. Teplota cementace je 930
°C. Jde o cementaci nizkouhlikové oceli s koncentraci ¢, = 0,20 hm. % C.
V prubéhu cementace je povrch oceli vystaven puUsobeni nauhliéujici
atmosféry, ktera vytvafi koncentraci ¢c; = 1,2 hm.% C. Vliv vzniklé difuzni
vrstvy zanedbejte. V tomto pfipadé, pfi teploté 930 °C, pracujeme s Fey.
Frekvencni faktor Doc e,y = 4,0.10° m*s™ a AHgyc (e, = 140000 J.mol™.

Reseni: Nejdfive je nutno vypoditat souginitel difuze Dc(rey) dle rovnice (8.1).
Pak feSime rovnici (8.6) pfi dosazeni odpovidajicich hodnot potfebnych
veligin. Cas 4 hod = 14 400 [s].

AH 140000
D=D, -exp| ——2% |—>D =4,0-10°exp| ———————— |=3,34-10[m? - s*
° Xp( R-T] C(Fer) Xp( 8.314-1203) [ ]
C—C, =1—erf{ X } C =02 0,001
¢, —Co 24/D-t 12-0.2 2./3,34-10 - /14400

Je dosazeno do vztahu (8.6), av8ak nyni je§té musime urcit hodnotu z, ktera
se stanovuje z hodnot v hranaté zavorce.

7= 0,001 —~0,7209
2.4334.107 . 14400 |
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K &islu z najdeme hodnotu erf (z). Mizeme odecist z grafu na obr. 8-6, ale to
je nepfesné. Radéji poCitame aproximaci z hodnot v tabulce 8.2 takto:

Z erf (z)
0,7000 ........ 0,6778
0,7209....... erf (z)
0,7500 ........ 0,7111

0,7209-0,7000 erf(z)-0,6778
0,7500-0,7000 0,7111-0,6778

= 0,4180 =

erf (z) =0,4180-0,0333+0,6778 = 0,6971

1—erf (z) =0,3029

C(o,001120) - 0120
12-0,2

=0,3029

C(0,001, 120) = 0,5029 hmot. %

8.4 Ulohy k procviéeni

Uloha é. 1

erf(z)-0,6778

= erf(z)

0,0

333

Na tenkou desku z Cistého Zeleza, viz obr. 8-7, plUsobi pfi dané teploté
T =873 K (600 °C) z jedné strany uhlikem bohata nauhliCujici atmosféra @, z
druhé strany na uhlik chuda oduhli€ujici atmosféra @. Po ustaleni procesu
vypocitejte pro zadanou teplotu difuzni tok uhliku Jcre,) deskou o jednotkove
plose A = 1m? za jednotkovy &as t =1s, jsou-li okamzité objemové koncentrace
uhliku v hloubce x, =5 mm a xg = 10 mm pod nauhli¢ovanym povrchem c, =

1kg.m3a cg=0,6kg.m>.

.

plocha A

ki

@ @ *x

8x

A
3]

C [kg-m’]
'y

O]

%%3) X [m]

Obr. 8-7 Schéma podminek difuze, viz uloha ¢.1

Pro vypocet pouzijte vztah  Jc(reayr

= _DC(Fea)T ’

Ch—Cg
Xp—Xg
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Uloha &. 2

UrcCete soucinitel difuze uhliku D, v Fe, pro teploty 600, 625 a 650 °C (tj. 873,
898 a 923 K), je-li frekvenéni faktor difuze pro Fe , Doy = 2,0.10° [m*s™],
aktivaéni energie AHyc = 84 000 J.mol™; plynova univerzalni konstanta
R = 8,314 J.mol ™.

Uloha é. 3

UrCete absolutni teplotu pfi difuznich procesech v Fey, je-li soucinitel difuze
Dc (e = 3,34 -10" m®s™. Frekvenéni faktor Do ¢ e, = 4,0.10° m?s™
a AHgc (e = 140000 J.mol™.

Uloha é. 4

Nastrojova uhlikova ocel s obsahem uhliku ¢, = 1,00 hm.% C omylem byla
ponechana v peci pfi teploté T = 930 °C po dobu 3 hodin. Ohfevem doslo
k nezadoucimu oduhli€eni povrchu oceli na koncentraci ¢; = 0,52 hm. % C.
Vypocitejte hloubku vrstvy x, ktera bude muset byt pfed nasledujicim tepelnym
zpracovani odbrousena, aby na povrchu oceli byla alespon eutektoidni
koncentrace uhliku ¢ = 0,76 hm% C. Souginitel difize Dcgey = 3,34-10"
[m?s™]. Bude Fe$eno dle II. Fickova zakona (pro polonekoneé&ny prostor — stav
odsyceni), jehoz analytickeé feSeni je s pouzitim rovnice (8.7).
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9. LOMY KOVU

Fraktografie — nauka o lomech - latinského slova fractus (lom). Fraktografie
je soucasti védniho oboru fyzikalni metalurgie, ktera se zabyva pfiCinami
vznikd lomu a jejich hodnocenim.
Morfologie lomd (vzhled lomda, tvar lomu) kazdého lomu je podminéna stavem
materiall (chemické slozeni, charakter struktury a substruktury) a podminkami
namahani.
Déleni loma v kovech je provadéno dle rlznych kriterii, napf. podle energie
potfebné ke vzniku lomové plochy rozliSujeme:

» kfehky lom - nizka spotfeba energie na vznik lomové plochy,

» houZevnaty lom - vysoka spotfeba energie na vznik lomové plochy.

Mechanismy vzniku lomu
1) pfedchazi-li lomu plasticka deformace nebo pfetvoreni, pak mluvime
o tvarném lomu;
2) nepfedchazi-lilomu vyrazna makroplasticka deformace, pak se lom Sifi
po hranicich zrn nebo v krystalografickych rovinach, pak mluvime
o kiehkém lomu;

Podle mikromechanismu procesu porusovani — vzniku lomové plochy (trhliny)
a jejiho pfechodu vzhledem k hranicim zrn rozliSujeme:

A) transkrystalicky Stépny lom;

B) transkrystalicky tvarny lom;

C) interkrystalicky stepny lom;

D) interkrystalicky tvarny lom;

Podle zpusobu namahani materialu rozliSujeme poruseni materialu

« silové - vznikaji pfi statickém anebo dynamickém jednorazovém
zatizeni, pfiCemz zatizeni bylo obvykle vysSi nez hodnota Rm daného
materialu;

» Unavove, které vznikly pfi cyklickém zatizeni materialu s hodnotou
zatizeni vétSinou nizSi, nez je hodnota re daného materialu. unavovy
lom je z hlediska morfologického a energetického bezdeformacni kiehky
lom s minimalni spotfebou energie na jeho vznik. Podle
mikroskopického vzhledu ma povrch Unavového Ilomu typické
Zlabkovani.

« creepové - které vznikly pfi namahani materialu za teplot obvykle
vySSich nez je teplota 0,4 T1ay daného materialu.
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Lomy podle typu materialu

Cisté kovy — s nejvétdi pravdépodobnosti lomu vzdy bude predchazet
plasticka deformace, tim Ize pfedpokladat, ze lom bude houZevnaty;

Slitiny kovd — zavisi na typu slitiny, pokud obecné dochazi k zablokovani
dislokaci, pak lom bude kfehky (napf. zvonovina).

Kovové materialy — které krystaluji s mfizkou FCC, nejsou zavislé na
pfechodové teploté (nerozhoduje teplota), lom bude s nejvétsi
pravdépodobnosti houZevnaty.

Kovové materialy — napf. Fe a, které krystaluji s mfizkou BCC, jsou zavislé na
pfechodové teploté (rozhoduje teplota); pfi nizké teploté bude lom kfehky.
O typu lomu rozhoduje rychlost zatéZovani, napjatost (tloustka stény, vruby).
naopak pfi vysoké teploté cca 650 °c lom bude s nejvétsi pravdépodobnosti
houzevnaty.

Zmeéna charakteru lomu vlivem poklesu teploty se oznacCuje pojmem tranzitni
lomové chovani a teplota pfechodu se oznacuje tranzitivni teplota

Kovové materialy, které krystaluji s mfizkou HCP, jsou zavislé na pfechodové
teploté (rozhoduje teplota), protoze jde o materidly, které maji maly pocet
kluzovych rovin, proto lom bude zpravidla kifehky. Pouze za vySSi teploty je
mozné vyvolat plastickou deformaci a lom bude houZevnaty.

9.1 Charakteristika lomu v kovech vzniklych na zakladé sily
Dosud neni v odborné literatufe zavedena jednotna klasifikace lomu, proto je
mozno uveést zakladni typy loma.

9.1.1 Krehky lom
Krehky lom ($tépny), faktograficky je to Stépny lom, probiha pfi napéti, které je
blizké mezi pruznosti, bez zfetelné plastické deformace, viz obr. 9-1.

Obr. 9-1 Schéma vzniku kfehkého lomu a struktura kiehkého lomu [48]
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Z hlediska fraktografie se vyskytuji tfi typy kifehkych loma:

a) Stépny lom — probiha pfes zrna (interkrystalicky) po pfesné definovanych
krystalografickych plochach;

b) viaknity lom — probiha rovnéz pfes zrna a je doprovazen malou plastickou
deformaci, vyskytuje se u jemnych materiald;

C) mezikrystalicky lom — vznika spojenim trhlinek, které vznikly na rozhrani
zrn.

Poznamka: Nékdy se vyskytuji i vSechny tri typy téchto lomi soucasné.

Na obr. 9-2 je uveden Stépny lom interkrystalicky a na obr. 9-3 je S$tépny
transkrystalicky lom.

Obr. 9-2 Stépny interkirystalicky lom [46], [49]

Na obr. 9-3 je transkrystalické krfehké poruseni lamelarniho perlitu oceli
CSN 12 060, fazety transkrystalického kiehkého $t&peni s jazyckovymi stupni.

Obr. 9-3 Transkrystalické kiehké poruseni oceli 12 060 pfi teploté 20°C [48]

113



Fyzikalni metalurgie — navody na cviceni

aa4z 28Ky X500 16¢n HD24 gadl  28KY  K2,8088 18rm WD24

Obr. 9-4 Stépny transkrystalicky lom [46]

9.1.2 Houzevnaty lom

HouZevnaty lom (tvarny), faktograficky je to tvarny lom, nastava po predchozi
plastické deformaci, viz obr. 9-5, zpravidla byva doprovazen vznikem
lokalniho zuzeni materialu. Lom je iniciovan ve stfedni partii zdzené plochy,
napfr. zkuSebni tyce, a Sifi se v roving, pfiblizné kolmo na smér tahového
namahani. V urcité vzdalenosti od povrchu ty€e se charakter lomu méni, lom
probiha dale ve sméru nejvétsi smykové slozky napéti, pfiblizné pod uhlem 45
° k ose ty¢e a ma charakter smykového lomu. Rovnéz tyto lomy na realnych
télesech jsou Casto kombinovany s jinymi druhy a typy loma.

Obr. 9-5 Schéma vzniku houzevnatého (tvarného) lomu,
houzevnaty lom [48]
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Houzevnaty lom — vznika u kovl a jejich slitin, které krystalizuji s krystalickou
miizkou FCC, jako je napf. hlinik, austenitické ocele, atd. dochazi pouze
k houzevnatému poruseni.

Kombinace moznosti vzniku houzevnatého a kfehkého lomu je mozna
u kovu a jejich slitin, které krystalizuji s krystalickou mfizkou BCC, jako napf.
feritické uhlikové ocele, muze dojit, jak ke kiehkému, tak i k houzevnatému
poruseni. Na obr. 9-6 je schéma zavislosti razové houzevnatosti na teploté
pro hlinik, viz pfimka 1, pro feritickou uhlikovou ocel, kiivka 2. Kfivka 2, pfi
nizsi teploté, nez je t; (oblast A) vznika kfehky lom. Naopak od teploty, ktera
je vySsi nez je t;, (oblast C) vznika houZevnaty lom. V oblasti mezi témito
teplotami (oblast B), ma ¢ast lomové plochy charakter kiehkého lomu a Cast
houzevnatého. Teplota t, je tzv. pfechodova neboli tranzitni teplota, od které
smérem k vySSim teplotam prudce narlsta potfeba energie na vznik lomové

plochy.

Vrubova
houZevnatost

K

T

el b
=1

Teplota [°C]

Obr. 9-6 Schéma zavislosti razové houzevnatosti na teploté 1 - hlinik,
2 - feriticka uhlikova ocel

Na obr. 9-7 jsou uvedeny makroskopické struktury, které odpovidaji
oblastem (A,B,C), viz obr. 9-6.

Obr. 9-7 Makroskopické struktury kfehkého, smiSeného a tvarného lomu
oceli CSN 12 060 [48]
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Na obr. 9-8 je tvarné poruseni (tvarny lom). Pro tvarny lom je typicka
jamkova struktura (morfologie) lomu. Jamkova morfologie lomu je typicka
napf. pro mékkou ocel (vlevo), tvarnou litinu (vpravo).

100 prm

Obr. 9-8 Typicka jamkovita struktura tvarného lomu (vlevo — mékka ocel,
vpravo - litina s kulickovym grafitem a feritickou matrici), podle [47]

9.1.3 Adiabaticky stfihovy lom

Adiabaticky strihovy lom, jeho vznik neni tak typicky, nastava pfi namahani,
které plsobi velkou rychlost. Stfihova deformace se lokalizuje v uUzkych
oblastech materialu. V téchto oblastech materialu dochazi k pohiceni celkové
energie, coz vyvolava vyrazné zvySeni teploty v této malé oblasti materialu,
nastava pokles mechanickych hodnot.

V oblasti adiabatického stfihu se proto vyskytuji strukturni slozky, které vznikly
rozpadem puvodnich struktur v dusledku zvySené teploty.

Poznamka: Z praktického hlediska ma vyznam hodnoceni zakladnich charakteristik
kfehkych lomu, dale sledovani podminek zpusobujicich prechod lomu tvarného na
lom kfehky, protoze kifehké lomy jsou pficinou mnoha vaznych havarii.

9.2 Unavovy lom

Unavovy lom je bez deformaéni lom s minimalni spotfebou energie na
poruseni materialu.

Vykazuje pomérné hladkou vétSi Cast lomové plochy (2/3) s viditelnym
mistem prvniho zarodku lomu (ohniska) a se zfetelnymi pasmy postupu lomu.
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DalSi ¢ast lomové plochy cca (1/3) vznika kone€nym dolomenim, podle typu
materialu a zpusobu dolomeni, ma vétSinou hrubozrnnéjSi charakter se
znamkami plastické deformace.
RozliSuji se 3 stadia procesu unavového poskozeni, viz obr. 9-9.

1. stadium - zmény mechanickych vlastnosti;

2. stadium - vzniku unavovych trhlin;

3. stadium - Sifeni unavovych trhlin, kfivka zivotnosti materialu.

kiivka zivotnosti

1. stadium

— amplituda napéti nebo deformace

— pocet cykll
Obr. 9-9 Stadia unavového poskozeni kovu [47]

Unavovy lom je bez deformaéni kiehky lom s minimalni spotfebou energie na
poruseni materialu. Lomova plocha obsahuje 3 vyznamné oblasti, viz obr.
9-10:

|. oblast je oblasti iniciace unavoveého poruseni, je totozné s oblasti ohniska
lomu;

Il. oblast je unavova oblast lomu, je relativné hladka, obsahuje €ary rustovych
linii (1. retardacni — odpocinkové, postupové Cary) a Cary 2. radialnich
stupnd;

lll. oblast — oblast zbytkového lomu.

Radialni stupné
Ohnisko lomu

I oblast lomu

I1l. oblast lomu - zbytkovy lom

'.' o

'0
)
0 .’.‘

S \
‘%m\lﬂ“gﬂ. 55
\“:?,jgllglllil

LN

II. oblast lomu

Ristové

linie

Obr. 9-10 Charakter unavové lomoveé plochy [46], [47]

117



Fyzikalni metalurgie — navody na cviceni

Morfologie unavového lomu, viz obr. 9-11, na lomu se objevuji zlabky
(striace), které snadno zjistitelné u tvarnych materiald (mékké oceli, slitiny
hliniku, atd.). U jinych materiall je jejich vyskyt jen v urcitych oblastech nebo
zanikaji v morfologii povrchu. Sitka Zlabk( pfiblizné odpovida rychlosti Sifeni
trhliny, vyznamny je vliv struktury, ktera mize byt rozdilnd v sousednich
zrnech.

- // : V ‘
et
SO8” 13pm WD22

Obr. 9-11 Morfologie unavového lomu [47]

9.3 Creepové poruseni materialu

Creep (Cti krip = teCeni) - je Casové zavisla trvala deformace, ke které
dochazi za vysokych teplot (T > 0,4-Ttay) pfi konstantnim zatiZzeni nebo
konstantnim napéti niz§im nez je napéti na mezi kluzu. Na obr. 9-12 je
uvedeno schéma zkousky.

Obr. 9-12 Schéma creepove zkousky a zafizeni pro vykonani zkousky [46]
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Krivka teceni — creepova kfivka, viz obr. 9-13, je zavislost pomérného
prodlouzeni ¢ a Casu t, ziskana na zakladé vysledku série creepovych zkousek
pro konkrétni napétoveé a teplotni podminky.
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Obr. 9-13 Schéma kfivky te€eni kovu [46]

Z kfivky na obr. 9-13 jsou patrna tfi stadia teCeni materialu:
Primarni, pfechodové stadium, dochazi k deformaénimu zpeviovani, je
pokles rychlosti teCeni. Dislokace se davaji do pohybu a jsou postupné
blokovany prekazkami, avSak Splhanim dislokace prekazky obchazi. Zrna se
deformuji tzv. hrubym podkluzem.
Sekundarni, tzv. ustaleny creep, v tomto stadiu se urcuje rychlost creepu (g).
V objemu zrna vznikaji v pasech tzv. klink bands, které vznikaji v dusledku
zablokovani kluzu, dislokace se kumuluji a Fada dislokaci opaénych
znamének vytvari rozhrani téchto pasem. Tim dochazi k ustaveni rovnovahy
mezi blokovanim a Splhanim dislokaci. Zrna materialu se nataci a dochazi
jejich markantnimu posuvu
Tercialni, tzv. nestabilni creep dochazi ke vzniku lokalnich poruch soudrznosti
materialu na hranicich zrn (kavity, trhliny). Pfi nizSich teplotach mize na
zku$ebni tyCi zacinat vznikat kréek, napéti narusta, rychlost deformace se
zvySuje az dojde ke kone¢nému lomu.
Na obr. 9-14 je schéma materialovych vlastnosti bé&éhem primarni,
sekundarni a tercialni oblasti creepu.
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H

1 Polygonizace dislokaci

primarni sekundarni

inkluze a) kavity

N\

trhlina na
hranicich

b)
zrno
zrno -
/ Zrno

Obr. 9-14 Schéma materialovych procest béhem primarniho, sekundarniho
a tercialniho creepu

tercialni

1 10 um STRESS
L il s

T PRI WL e

Obr. 9-15 Prokluzy po hranicich zrn — vznik kavit [46]
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Typy lomu pri creepu (teCeni) - z hlediska typu creepovych lom( hovofime
o tvarném a kifehkém lomu.

Tvarny creepovy lom - k nému dochazi pfi relativné nizkych teplotach, rychlost
creepu je pomérné vysoka - kratky ¢as do lomu. Pfed poruSsenim se na
zkuSebni tyCi vytvari krcek, v okoli lomové plochy jsou zrna protahla ve sméru
tahového namahani. Ve struktufe poruSeného télesa tvarnym creepovym
lomem je fada dutin, které nemaiji zadny vztah k lomu.

Krehky creepovy lom - vznika za vySSich teplot a doba do lomu je pomérné
dlouha. Na poruseném zkuSebnim télese neni patrny krcek. V okoli lomu jsou
rovnoosa zrna. Klomu dochazi vznikem trhlin na styku tfi hranic pfipadné
kavit v okoli ¢astic na hranicich zrn.

9.4 Ulohy k procviéeni

Uloha &. 1
Charakterizujte podminky pro vznik kiehkého a houzevnatého lomu. Jaké
mikroskopické metody byste pouZili pro dokumentovani lomovych ploch.

Uloha &. 2
UrCete, zda-li lomova plocha na pfilozeném obrazku podle [53], odpovida
kfehkému nebo houzevnatemu materialu?

UIohac 3
UrCete, zda-li lomova plocha na pfilozeném obrazku podle [53], odpovida
krehkemu nebo houzevnatemu materialu?

Uloha ¢. 4
Na obrazku podle [53] je prerazeny zkuSebni vzorek pro vrubovou
houzevnatost, urCete, zda-li ¢ast vzorku s lomovou plochou na pfilozeném
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obrazku (zvétSeni, viz obr.), odpovida kfehkému nebo houzevnatému
materialu?

Uloha é. 5
Na obrazku podle [53] je prerazeny zkuSebni vzorek pro vrubovou
houzZevnatost, urCete, zda-li ¢ast vzorku s lomovou plochou na pfilozeném
obrazku (zvétSeni, viz obr.), odpovida kfehkému nebo houzZevnatému
materialu?

B

Uloha é&. 6
UrCete, zda-li lomova plocha na pfiloZzeném obrazku podle [47], odpovida
kfehkému nebo houzevnatému materialu?

Uloha é. 7
UrCete, zda-li lomova plocha na pfiloZzeném obrazku podle [47], odpovida
kfehkému transkrystalickému porusSeni nebo kfehkému interkrystalickému
poruseni?
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SEMMAG 1504 DET. BE Detector
HV: 300K DATE: 08/06/05

Uloha ¢. 8

UrCete, zda-li lomova plocha na pfiloZzeném obrazku podle [47], odpovida

kfehkému transkrystalickému porusSeni nebo kifehkému interkrystalickému
poruseni?
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10. VYBRANE VLASTNOSTI KOVU

10.1 Fyzikalni vlastnosti kovl

Hustota - je charakteristickou vlastnosti kazdého kovu. Je dana pomérem
hmotnosti m k objemu V homogenni latky, v nasem pfipadé kovu nebo slitiny
kovu pfi urcité teploté. Hustota kovu a jejich slitin se necha stanovit orientacné
vypoctem, pokud ma téleso pravidelny geometricky tvar. Pak je mozné urcit
jeho objem V pfimym vypoc¢tem z jeho rozmért a jeho hmotnost m Ize urdit
jeho zvazenim. Jak je obecné znamo, hustota je pak dana vztahem:

, (10.1)

kde zna&i: m - hmotnost kovu [kg]; V - objem kovu [m?).

Velikost hustoty kovu zavisi na atomové stavbé a na poloze kovu v periodické
soustavé prvka. Hustotu kovl Ize vyjadfit na zakladé rovnice:

A .n
Vg.N,

p= [g.cm™], (10.2)

kde znacCi: A, - relativni atomovou hmotnost kovu; n - po€et atomu pfipadajici
na zakladni bunku daného kovu; Vg - objem krystalické buriky daného kovu.
N, — Avogadrovu konstantu 6,023 - 10% [mol™].

Kovy ziskané primyslovou vyrobou maji hustotu mensi nez je idealni
pfedpoklad ziskany na teoretickém zakladé. To je diky tomu, Ze technické
materialy obecné&, kovy nevyjimaje, obsahuji vzdy nedokonalosti pochazejici
z vyrobniho procesu, napf. mikroskopické nebo i makroskopické pory, vmeéstky
nebo necistoty, které jsou lehCi nez vlastni kov. Napfiklad lité kovy mohou mit
hustotu az o 3 % mensi nez kovy hutné, coZ se docili zpravidla tvarenim.
Hustota ruznych kovd byva v Sirokém rozmezi. Na zakladé hustoty lze
technicky pouzivané kovy rozdélit do tfi skupin: lehké kovy s hustotou 1700 az
4500 [kg.m™®], kam se fadi hof&ik, hlinik a titan. Dal$i jsou kovy s hustotou
7000 az 9000 [kg.m™], kam patfi napf. zinek, Zelezo, nikl, mé&d. Posledni
skupinou jsou kovy s vétsi hustotou neZ je 10 000 [kg.m™], sem se fadi zlato,

vvvvv

DalSi metodou pro urCeni hustoty je tzv. hydrostaticka metoda. Zde vyuzivame
moznost zjiSténi hmotnosti kovu klasickym zvazenim (coz se také oznacuje
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jako metoda vazeni na vzduchu), dostaneme hmotnost m,. Dale jesté kov
zvazime ve vodeé (na hydrostatickych vahach) a ziskame hmotnost mpy,.
Hmotnost m,, je hmotnost kovu zvazena v kapaliné hustoty p,, pak
Am = m, - m,, je hmotnost kapaliny vytlaCeného objemu V sledovaného kovu.
Jestlize hustota vzduchu je p,, pak pro vazeni na vzduchu a vazeni ve vodé
plati rovnice:

V.o, - p,) =m,. 1=, (10.3)

z

Vo, —p) =My 0=y, (10.4)

z

Po upravach a zanedbanim korekce ve vakuum rovnic (10.3) a (10.4) pro
hustotu kovu ziskame vztah:

m
Pn="——"—Pys (10.5)

m, —mg,
kde znaéi: p, - hustotu sledovaného kovu [kg.m™]; m, - hmotnost kovu
stanovena vazenim na vzduchu [kg]; m,, - hmotnost kovu stanovena vazenim
ve vodé [kg]; pv - hustotu vody (hustota destilované vody je 1000 kg.m,
hustota pitné vody byva 1110 kg.m™).

V tabulce 10.1 jsou uvedeny hodnoty hustoty vybranych kovu, které se nejvice
uplatriuji v metalurgii.

Tabulka 10.1 Hustoty vybranych kovu

Kov Hustota [kg.m~]
Zelezo 7 860
Hlinik 2 700
Horcik 1740
Zinek 7 140
Olovo 11 300
Méd 8 930
Nikl 8 940
Titan 4 500
Molybden 10 200
Wolfram 19 200

Teplota tani a tuhnuti - je to teplota, pfi niz kov nebo slitina kovli méni
skupenstvi. Zavisi rovnéz na vnitini stavbé kovu. Znalost této teploty je
dllezita pro slévarenstvi, svafovani, pokovovani, apod. Cisté kovy se tavi pfi
konstantni teploté. Nékteré slitiny kov, sklo, keramické latky apod., pfechazeji
se stoupajici nebo klesajici teplotou z jednoho skupenstvi do druhého
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pozvolna, nejCastéji v intervalu teplot. Proto je nutno uvadét teplotni rozsah
(interval) taveni nebo tuhnuti. Teplota tani vybranych kovul je charakterizovana
v kapitole 4.

10.2 Tepelné vlastnosti kovu

Mérna tepelna kapacita - je mnozstvi tepla potfebného k ohfati 1 kilogramu
latky, v tomto pfipadé kovu, aby s zvySila jeho teplota o 1 teplotni stupen
(1 Kelvin nebo 1 stupen Celsia). Ve starsi literatufe se mérna tepelna kapacita
oznacovala jako mérné teplo nebo specifické teplo. Mérna tepelna kapacita je
mirné teplotné zavisla, proto je nutné u presnéjSich hodnot uvadét, k jaké
teploté latky se vztahuje. U kovl jsou hodnoty mérné tepelné kapacity
pomeérné nizké. Je-li hodnota mérné tepelné kapacity vysoka, pak latka se
velmi pomalu zahfiva a také velmi pomalu chladne. Diky tomu, Ze kovy maji
nizsi hodnoty mérné tepelné kapacity, viz tabulka 10.3, zahfivaji se a také
chladnou pomérné rychle.

Délkova a objemova roztaznost, délkova resp. teplotni roztaznost, jedna se
o zvétSeni délky nebo zvétSeni objemu vlivem zvySeni teploty latky. Je
vztazena na pocateCni délku nebo objem. Teplotni soucinitel délkové
roztaznosti a objemové roztaznosti je zména délkové nebo objemové jednotky
pfi zméné teploty o 1 K. Napf. u odlitki, spékanych materiald, atd., se naopak
musi pocitat se smrstivosti, ktera je opakem teplotni roztaznosti. Se vzristajici
teplotou se vétsina kovu roztahuje, coz je dano vétSimi amplitudami atomu pfi
kmitani. Teplotni soucinitel délkové roztaznosti zavisi na poloze prvku
v periodické soustavé. Sledujeme-li zmény délky kovl v zavislosti na teplotg,
Zjistime, Ze rast délky s rostouci teplotou je pfiblizné linearni.
Stfedni hodnotu teplotni roztaznosti Ize urcit:

b=l , (10.6)
Tl _To

al =

T

S LA 1
IO IO.

kde znali: | - plavodni délku kovu; |; - délku kovu pfi teploté Ty;
T, - poCatecni teplotu kovu; T, - teplota pfi které se kov prodlouzil na délku |,

V rovnici (10.6) rozdil I; - I = Al. Hodnoty teplotni roztaznosti vybranych kovu
jsou uvedeny v tabulce 10.2.

V technické praxi je prokazana souvislost mezi teplotou tani daného kovu
a teplotni roztaznosti kovu. Souvislost mezi teplotou tani kovl a teplotni
roztaznosti souvisi s vazebnymi silami pfislusného kovu. Ma-li kov silné
strukturni vazebné sily, pak se Spatné tavi, coz vede k jeho pomérné vysoké
teploté tani. Silné vazebné sily souCasné také nedovoli, aby kov vykazoval
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vysokou hodnotu teplotni roztaznosti. Pfikladem je napf. wolfram (teplota tani
je 3 422 °C, soucinitel teplotni roztaZnosti je 4,5.10° K, soudin téchto hodnot

gini 1,6.1072).

Tabulka 10.2 Hodnoty soucinitele teplotni roztaznosti, teploty tani, hodnoty
soucinu teploty tani a teplotni roztaznosti vybranych kovl

Soucinitel teplotni .. Soucin teplotni
- . Teplota tani «
Kov roztaznosti Tt [°C] roztaznost a teploty
o [KY] tani (o.T)
Zelezo 11,7.10° 1539 2,1.10%
Hlinik 24,9.10° 660 2,3.10%
Hoféik 26,0.10° 650 2,3.10°
Zinek 30,7.10° 420 2,1.10%
Méd’ 17,2.10° 1083 2,3.10%
NikI 13,3.10° 1453 2,3.107
Titan 8,0.10° 1 668 1,5.10°
Molybden 4,6.10° 2610 1,3.10°
Wolfram 2,5.10° 3422 0,9.10°
Poznamka: Do soucinu (a.T,) se dosazuje teplota ve stupnich Kelvina.
VétSina kovUl lezi v uzkém pasmu, pro ktery plati vztah:
a1, = (l,5azz“2,2).10’2 . (20.7)

Na obr. 10 - 1 je uvedena souvislost mezi teplotou tani a teplotni

roztaznosti kovu.
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Obr. 10 - 1 Souvislost mezi teplotou tani kovl a jejich teplotni roztaznosti
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Tepelna vodivost - je to schopnost pfenaset tepelnou energii, tj. kinetickou
energii neuspofadaného tepelného pohybu od atomu k atomu vedenim (bez
prenaseni latky). Ohfeji-li se atomy v jednom misté, zvétsi se jejich rozkmit a
rozkmitavaji i atomy sousedni, protoze mezi atomy pUsobi vazebni sily - to se
projevuje jako vedeni tepla. Tepelna vodivost vyjadfuje kolik tepla projde
sténou za jednotku €asu (1 sekundu), je-li rozdil teplot mezi vstupni a vystupni
plochou stény. NejlepSim vodicem tepla je stfibro. Tepelna vodivost ostatnich
kovu se Casto zjiStuje porovnanim s tepelnou vodivosti stfibra a udava se v
procentech. Nekovové materialy maji tepelnou vodivost 10 az 100 krat nizsi
nez kovové konstrukéni materidly. Velkd tepelna vodivost kovl je dana
volnymi vodivostnimi elektrony. Protoze u kovl ma jejich dobra tepelna
i elektricka vodivost spole¢nou pficinu, tj. pfitomnost volnych elektront,maji
oba tyto druhy vodivosti uzky vzajemny vztah.

Tepelna vodivost je konstantou umérnosti stacionarnich tepelnych dé&ja.

Teplotni vodivost - je mirou tepelnych nestacionarnich déjl. Lze ji vypocitat:
a=2t (10.8)
C.o
kde znadi: A - teplotni vodivost [W.m™.K*]; ¢ - mé&rou tepelnou kapacitu
[3.kg™.K™Y]; p - hustotu [kg.m™].

V tabulce 10.3 jsou uvedeny hodnoty tepelné a teplotni vodivosti a mérné
tepelné kapacity vybranych kovu.

Tabulka 10.3 Hodnoty teplotni, tepelné vodivost a mérné tepelné kapacity
vybranych kovu

Teplotni vodivost Mérna tepelna Teplotni vodivost
Kov [W.m™K?Y kapacita [mZ.s™]
[J.kg™t.KY]

Zelezo 80,2 452 2,3.10°
Hlinik 237,0 896 9,8.10°
Horéik 156,0 1 020 8,8.10°
Zinek 116,0 385 4,2.10°
Méd’ 386 383 1,1.10°
Nikl 90,9 448 2,3.10°
Titan 21,9 520 9,4.10°
Molybdem 138 251 5,4.10°
Wolfram 174 135 6,7.10°

Teplotni vodivost uvadi jakou mérou je material, vtomto pfipadé kov
vyrovnavat teplotu ve svém objemu. Cim je vy3si hodnota teplotni vodivosti
daného kovu, tim rychleji se v kovu vyrovnava teplota pfi nestacionarnich
podminkach sdileni tepla. Tim je teplotni pole kovu homogennégjsi.
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10.3 Elektrické viastnosti kovu

Elektricka vodivost kovi - pod pojmem elektricka vodivost se rozumi
schopnost materiald, resp. kovu vést elektricky proud. Je to jedna
latky do tfi skupin: jsou to vodice (typu | nebo 1), polovodi¢e a izolanty. Kovy
patfi do skupiny vodicu I. typu, pfiCemz jejich elektricka vodivost je v porovnani
s izolanty o 15 az 24 fadu vyssi.

Podstatu elektrické vodivosti kovl vystihuje pasova elektronova teorie kovd,
a pfi podrobnéjSim studiu je potfeba zvladnout i kvantovou teorii tuhych latek.
Zjednodu$ené se da elektricka vodivost kovl vysvétlit nasledovné. Uvazujme
kovovy krystal, ktery se sklada z ur€itého poc¢tu atomu. Tyto atomy maiji ve
svych orbitech pocet elektronli, které jsou podle Fermiho—Diracovy
rozdélovaci funkce rozlozené do energetickych hladin (1s?, 2s? 2p°®, 3s?, 3p°,
atd.), coz je disledek toho, Ze elektrony ziskavaji energii po kvantech a ne
spojité. Pfedstavme si, Ze kazdy atom v krystalu ma svoje elektrony zaclenéné
do této konfigurace. Soucasné funguje Pauliho vylu€ovaci princip, podle
kterého se nemohou v krystalu nachazet dva elektrony se stejnou energii.
Potom muzZeme dojit k zavéru, Ze kazdy atom pfispéje do energetického
spektra elektront krystalu energii svych elektrond. Tak vznikne v krystalu pas
energii 1s?, dal$i pas energii 2s?, potom pas energii 2p° atd. Tyto pasy
oznacujeme pasy dovolenych energii, protoze jsou to energetické oblasti, do
kterych se elektrony mohou dostat. Pasy dovolenych energii, jsou vSak mezi
sebou oddélené pasy zakazanych energii. To jsou energie, které elektrony
nemohou ziskat a které predstavuji urCitou energetickou bariéru pro elektrony
pohybujicich se v dovolenych pasech. Takto jsou elektrony v krystalu
“poukladané“ dotéchto past dovolenych energii (Sitka dovolenych
a zakazanych pasu se udava v jednotkach energie, konkrétné v [eV]). Nejvice
nas zajima situace, ktera nastava na poslednim (tzv. valen¢nim) pase, ktery je
dany krystal schopny vytvofit. Tento pas muaze byt elektrony obsazeny bud
CasteCne nebo uplné. Krystal se chova jako kov pokud ma valenéni pas
zaplnény jen CasteCné. Elektrony, kterymi je tento valencni pas obsazeny,
nazyvame volné elektrony a spolu tvofi v kovovém krystalu tzv. fermiénovy
plyn.

Pokud budeme jako pfiklad dobré elektrické vodivosti uvazovat méd, jeji
elektronova konfigurace je 1s? 2s? ... , 3d', 4s'. Z popisu elektronové
konfigurace je zfejmé, ze valenCni pas je u médi zaplnény elektrony jen do
poloviny, protoze orbital 4s mlze byt obsazeny dvéma elektrony. Z prfedosiého
konstatovani je zfejmé, Ze na elektrické vodivosti se budou podilet elektrony z
orbitalu 4s’, ale aZ potom, co ziskaji dostate¢nou energii na to, aby preskogily
do druhé, neobsazené poloviny orbitalu 4s', kde se uZz nachazi Fermiho
plocha. Vodivostni elektrony tak jednoduse ziskaji vysSi energii a souasné
zustanou ve svém energetickém pasu.

Jiny pfipad vykazuje Zelezo. To ma elektronovou konfiguraci 1s?, 2s?, ... , 3d°,
4s®. Spravné by se v8ak méla jeho konfigurace zakongit v poradi 4s?, 3d°,
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protoZe orbital 4s je energeticky méné naroCny, nez orbital 3d, kdyz je uz
z vy$8i periody. Zvlastnosti proti médi je to, Ze v Zeleze mezi orbitaly 4s? a 3d°
nejen ze neni zadny zakazany pas, ale ty dva pasy energii se nevzajemné
CasteCné prekryvaji. To znamena, Zze na elektrické vodivosti Zeleza se tak
m(Ze podilet také elektronovy orbital 4s2.

Pokud bychom chtéli zodpovédét otazku, ktery kov je nejlepSim vodiCem
elektrického proudu, pak je mozno dospét k tomuto zavéru. Pokud
neuvazujeme kovy a jejich slitiny v supravodivém stavu (ij. pfi teplotach pod
273,15 K), pak za standardnich termodynamickych podminek je nejlepSim
vodiCem elektrického proudu stfibro. Blizkou vodivost stfibra vykazuje méd.
Elektricka vodivost se posuzuje podle mérného elektrického odporu. V tabulce
10.4 jsou uvedeny mérné elektrické odpory vybranych kovl. Jak je z tabulky
zfejmeé, nejlepSim vodiCem elektrického proudu je stfibro, potom méd, hlinik.
NejlepSim izolantem by bylo dokonalé vakuum. NejvétSi elektrickou vodivost
maji Cisté kovy. Pfisadami nebo necistotami obsazenymi v kovu se elektricka
vodivost vzdy jen snizuje. Je tomu tak proto, ze vstupem cizorodych atom
(iontd) do mrizky zakladniho (Cistého) kovu se stavba mfizky stdva méné
pravidelnou. Pokles vodivosti maze byt tak znacny, Ze z vysoce vodivych kovu
se ziskaji slitiny odporové.

Tabulka 10.4 Hodnoty mérného elektrického odporu vybranych kovu
pri teploté 273,15 K

Kov Mérny elektricky odpor Kov Mérny elektricky odpor

[nQm] [nQm]

Stribro 15,05 Chrom 130,0

Méd’ 15,55 Zinek 54,5

Hlinik 24,5 Zelezo 87,1

Titan 420 Zlato 20,4

Vanad 197,0 Molybden 50,3

Kobalt 52,0 Wolfram 48,9

Mangan 1440 Platina 98,1

Nikl 65,8 Iridium 47,1

Supravodivost - vlastnost nékterych

kovu, u kterych se pfi velmi nizkych

teplotach (blizkych absolutni teplotni nule) skokem snizi elektricky odpor na
nezjistitelnou hodnotu (elektricky proud prochazi vodiCem prakticky bez
odporu). U gistych kovu je prechod rychly, u slitin pomalejSi. Supravodivost se
vykytuje u kovl i u polovodi€l a projevuje se hlavné u stejnomérného proudu.

10.4 Magnetické vlastnosti kovii

Magnetické viastnosti kovu, se zjiStuji nazakladé jejich chovani
v magnetickém poli (vnéjSim magnetickém poli). VnéjSi magnetické pole je
definovano intenzitou magnetického pole H [A-m™]. Magnetické pole uvniti
kovu definuje magneticka indukce:

B=u-H, (10.9)
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kde znaéi: n - celkovou permeabilitu magnetického pole [H-m™]; H - intenzitu
magnetického pole [A-m™]; B - magnetickou indukci [T].

Permeabilitaje fyzikalni veli€ina, ktera vyjadfuje vliv kovu (materialu nebo
prostfedi) na vysledné uc€inky pUsobiciho magnetického pole. Nékteré kovy
tyto ucinky zesiluji (paramagnetika), jiné je zeslabuji (diamagnetika).

V pfipadé vakua, pro magnetickou indukci Bg plati:

BO =Hy- H , (1010)
kde znadi: po — permeabilitu vakua (4-7.10"H-m™ = N-A?):1,2566-10" [H-m™];
By, — magnetickou indukci ve vakuu [T].

Pomér permeability daného kovu a permeability vakua ziskame relativni
permeabilitu kovu (je bezrozmérnou veli€inou):

7

Hr s (10.11)

Celkové magnetické pole v kovu Ize urcit:
B=Q+x,)B, =By, (10.12)

kde znacCi:y,-magnetickou susceptibilitu; Bg-magnetickou indukci vnitfniho
magnetického pole; - relativni permeabilitu (u= po.w.); o = 4-7.107 Hm™,

Materialovy parametr y,, magneticka susceptibilita, maze byt vétsi i mensi nez
nula. Podle hodnoty celkové permeability (u), resp. relativni permeability (i)
se kovy rozdéluji do tfi zakladnich skupin:

S hodnotou permeability Uzce souvisi magneticky charakter latek, resp. kov(:
diamagnetické kovy (M,< 1; yn< 0) — vnéjSi magnetické pole mirné zeslabuiji.
paramagnetické kovy (M:> 1; y»> 0) — vnéjSi magnetické pole mirné zesiluji
feromagnetické kovy (p.>> 1; y.,>> 0) — vnéjSi magnetické pole vyrazné
zesiluiji.

V taleJIce 10.5 jsou uvedeny hodnoty permeability vybranych kovu a latek

PFi¢iny chovani kovl v magnetickém poli jsou jejich magnetické momenty,
které jsou dany:

a) orbitalnimi magnetickymi momenty kova, které vznikaji v dusledku
pohybu elektronl kolem jadra atomu kovd;
b) spinovymi magnetickymi momenty kovu.
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Tabulka 10.5 Hodnoty permeability vybranych kovu a latek

Hodnota permeability u, | Magneticky charakter latky
Latka [1]
Zelezo 5 800 az 15000 feromagneticky
Nikl 1120 feromagneticky
Kobalt 80 az 200 feromagneticky
Ocel 8000 feromagneticka
Permalloy 50 000 az 140 000 feromagneticky
Supermalloy 1 000 000 feromagneticky
Hlinik 1,00022000 paramagneticky
Hofrcik 1,00002300 paramagneticky
Chrom 1,00032000 paramagneticky
Platina 1,00026400 paramagneticka
Cin 1,00000230 paramagneticky
Mangan 1,00081000 paramagneticky
Méd’ 0,99999200 diamagneticka
Zinek 0,99998800 diamagneticky
Zlato 0,99996600 diamagnetické
Stribro 0,99997500 diamagnetické
Vizmut 0,99984000 diamagneticky
Vzduch 1,00000038 paramagneticky
Kyslik 1,00000185 paramagneticky
Oxid uhliéity 0,99999900 diamagneticky
Dusik 0,99999900 diamagneticky
Vodik 0,99999900 diamagneticky
Voda 0,99999100 diamagneticka

Feromagnetické kovy - vyrazné zesiluji vnéjSi magnetické pole. To je dano
usporadanim jejich atomu v krystalické mfizce. K témto kovim patfi Fe, Ni,
Co, Gd, dale Sm, Dy a mnoha specialnich slitin Mn, vétSina oceli, litin, kromé
austenitickych chromniklovych a korozivzdornych oceli. Uvazujeme, ze tyto
kovy maji pomysiné oblasti — domény. Domeény maji magnetické momenty. Pfi
pusobeni vnéjSiho magnetického se magnetické momenty domén nastavuji do
jeho sméru. To vede k makroskopické magnetizaci kovu. V praxi to znamena,
Ze feromagnetické kovy jsou pfitahovany k permanentnimu magnetu.
Feromagneticka magnetizace je silny efekt, 1~ 1000 a vice, viz tabulka 10.5,
zavisi na vnejSim poli, vede k permanentni magnetizaci, mizi pfi T > T¢, zvané
Curieho teplota. Curieho teplota je u Cistého Zeleza 760 °C, kobalt 1075 °C,
nikl 365°C, Gadolinium 16 °C. Nad touto teplotou tyto kovy (feromagnetické)
se méni na paramagneticke.

Paramagnetické kovy — nemaji zcela vykompenzované orbitalni a spinové
magnetické momenty elektronl. To znamena, Ze atomy maji magneticky
moment a chovaji se tedy jako magnetické dipdly a snazi se srovnat ve sméru
vnéjSiho magnetického pole, ¢imz ho zesili.
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Paramagnetismus je forma magnetismu, ktera se objevuje jen v pfitomnosti
vnéjSiho magnetického pole. Paramagnetické kovy jsou pfitahované
magnetickym polem, proto maji relativni magnetickou permeabilitu vétSi nez
jedna (nebo kladnou magnetickou susceptibilitu). Ale na rozdil od
feromagnetickych kovul, které jsou také pfitahované magnetickym polem,
paramagnetické kovy nedokazou udrzet magnetismus bez pfitomnosti
vnéjSiho pole.

Paramagnetické kovy maji trvaly magneticky moment, dokonce i za
nepfitomnosti vnéjSiho pole. Toto je obvykle zplusobené pritomnosti
neparovych elektront v atomovém elektronovém orbitalu. V paramagnetech
na sebe dipdly neplsobi a pfi nepfitomnosti vnéjSiho pole jsou nahodné
orientované, coz je zpusobeno tepelnymi kmity mfizky, proto je celkovy
magneticky moment nulovy. KdyZz se tento kov vlozi do vnéjSiho
magnetického pole, dojde k natocCeni dipdlu ve sméru vnéjSiho pole a vznika
celkovy magneticky moment, ktery je orientovan ve sméru plisobeni vnéjsiho
pole. Mezi paramagnetické kovy se napf. fadi alkalické kovy, hlinik, vapnik,
mangan, platina a hofCik. Tyto kovy zesiluji u€inek vné&jSiho magnetického
pole zcela nepatrné.

Diamagnetické kovy — maji zcela vykompenzované orbitalni a spinové
magnetické momenty. Proto se v téchto kovech navenek magnetické momenty
neprojevuji. Vlozime-li tyto kovy do vnéjSiho magnetického pole, v poli se
zmagnetizuji tak, ze ale toto pole zeslabuji. Diamagnetismus je forma
magnetismu, ktera se objevuje jen v pfitomnosti vnéjSiho magnetického pole.
Vlozenim diamagnetické latky do vnéjSiho magnetického pole dojde v latce
k zeslabeni magnetického pole. Mezi diamagnetické kovy se fadi méd, stfibro,
zlato, rtut, cin, olovo apod.

Na obr. 10-2 jsou schémata magnetickych momentl pro jednotlivé typy
magnetismu.

a) b) o d) e)

a - paramagneticky; b - feromagneticky; c - antiferiticky, d - ferimagneticky
e - diamagneticky
Obr. 10-2 Schémata magnetickych momentu pro jednotlivé typy magnetismu

133



Fyzikalni metalurgie — navody na cviceni

10.5 Pruznostni vlastnosti kovu

Pruznost (téZ elasticita €i tuhost) je &ast fyziky, ktera studuje vztahy mezi
deformacemi téles a vnéjSimi silami, které na toto téleso pusobi. V ulohach
o pruznosti kovl se potom fFeSi, zda deformace télesa, Ccikonstrukce
nepfesahla dovolenou hodnotu. Pruzné chovani kovl se uskutecriuje v oblasti
linearni zavislosti deformace mezi silou a deformaci, tj. v oblasti platnosti
Hookeova zakona (o = E.g), kde jsou uvazovany obecné pusobici sily. Tento
poznatek je v podstaté jednim ze zakladnich kamenu matematické teorie
pruznosti a v nezménéné podobé se vyuziva dodnes.

K vysvétleni této vlastnosti - pruznosti kovl - je v8ak tfeba vyuzit tenzorovy
poCet. OznaCime-li pomérnou deformaci kovu v ur€itém sméru tenzorem
deformace e, a silu na jednotkovy priafez zpUsobujici zménu tvaru tenzorem
napéti oy, potom Ize psat:

Ty = Cim-Emn » (10.13)
kde znaCi: Cimn - fyzikalni konstantu pruzné tuhosti kovu.
Tenzor deformace Ize vyjadfit:
Emn = Snik-Tik » (10.14)

kde znaCi: Sk - konstantu pruzné poddajnosti.

Poznatky z pruznosti Ize vyuZzit jen pfi spinéni nékolika prfedpokladd, praxe

ukazuje, ze teoretické vztahy lze vyuzit, i kdyz se vlastnosti realného télesa, Ci

konstrukce, prvnim dvéma pfedpokladiim pouze blizi:

a) téleso je uvazovano jako homogenni, tj. téleso, které ma stejné
mechanické vlastnosti v kazdém bodé;

b) téleso je uvazovano jako izotropni, tj. téleso, které ma stejné mechanické
vlastnosti ve vSech smérech.

Deformace télesa je mala a pruzna, coz jinymi slovy znamena, ze se tato
deformace pohybuje v oblasti platnosti Hookeova zakona a téleso se po
odleh&eni vrati do svého plvodniho tvaru.

Poznamka: Jednim z prvnich, kdo se zabyval hledanim vztahi mezi silami ptsobicimi na téleso
a deformacemi télesa zplisobenymi témito silami, byl britsky fyzik Robert Hooke. Hooke (Cti
Hook) v roce 1676 zformuloval zakon jenzZ fika, Ze pfi pruzné deformaci je normalové napéti
pfimo umérné relativnimu prodlouzeni.
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Robert Hooke (1635 - 1703)
Hookuv zakon udava zavislost mezi napétim a pomérnou deformaci:
c=Ee¢&, (10.15)

kde znadi: o - normalové napéti; € - pomérnou deformaci; E - YoungUlv modul
pruznosti.

Zatizeni tuhych téles vnéjSimi silami vede ke zméneé jejich tvaru, tj. k jejich
deformaci. Pokud uvazované téleso po odleh&eni dosahne puvodniho tvaru a
rozmérl, pak material télesa vykazuje pruzné chovani, jehoz projevem je
pruzna (elasticka) deformace. V pfipadé jednoosového zatéZovani isotropniho
télesa v oblasti pruznych deformaci pomérnou deformaci je mozno vypoditat:

&£=—, (10.16)

kde znaCi: Al - zménu délky zatézovaného télesa; |, - pUvodni délku
zatézovaneho télesa.

Pomérna deformace ¢ je zavisla na napéti:

o= (10.17)

Obvykle se uvazuji slozky napéti pusobici ke sledované ploSe télesa kolmo
(normalové napéti - o) a sloZzky rovnobézné s touto plochou (smykové napéti -

7).
Normalové tahové napéti zplsobuje protazeni télesa (g¢,) a pficné zuzeni
deformaci (g,.); v pfipadé tlakovych normalovych napéti dochazi ke stlaceni

télesa a jeho priCnemu rozsifeni. Zavislost mezi €, a €, je téz linearni:

£, = HEp, (10.18)
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kde znacCi: p - konstantu, ktera se nazyva Poissonovo Cislo.
Hodnoty Poissonova Cisla jsou uvedeny v tabulce 10.6.

Tabulka 10.6 Hodnoty Poissonova Cisla vybranych kovu

Poissonovo ¢islo Modul pruznosti E
Material p 1] [MPa]

Ocel 0,3 2,1.10°
Litina s lupinkovym

grafitem a perlitickou

matrici 0,18 1,3.10°
Slitiny hliniku 0,31 0,7.10°
Bronz 0,31 1,17.10°
Mosaz 0,33 1,04.10°

U vétSiny kovovych materialt se uplatriuje linearni pruznost (elasticita), to
znamena, Ze deformace je pfimo umérna napéti a probiha okamzité. Pro
tahové a tlakové napéti plati jizZ zminény Hooklv zakon (10.15), ze kterého je
ziejmé: € = 1/(E.0). Pro smykové napéti se uplathuje analogicky vztah y =
1/(G.1), zde G je modul pruznosti ve smyku (tzv. CoulombUtv modul pruznosti).
Tento modul neni tak v technické praxi bézné pouzivany.

V tabulce 10.7 jsou uvedeny hodnoty modull pruznosti v tahu a ve smyku
pro vybrané kovy.

Tabulka 10.7 Hodnoty modulll pruznosti v tahu a ve smyku vybranych kovU

Modul pruznosti v tahu Modul pruznosti ve smyku
E [GPa] G [GPa]
Kov Izotropni Izotropni Tea

material | Maximalni | Minimalni material Maximalni Minimalni [°C]
Zelezo 210 289 135 84 119 61 1539
Hlinik 70 77 64 27 29 25 660
Méd’ 113 196 70 46 98 32 1083
Zinek 103 127 35 39 50 28 420
Horcik 44 52 40 17 18 15 650
Je-li téleso ve tvaru koule zatizeno vSestranné pulsobicim tlakem

(hydrostaticky tlak oyyq), pak se jeho pivodni objem V, zméni o AV podle
vztahu:

K.AV
VO
K - objemovy modul pruznosti.

, (10.19)

Ghyd =

kde znadi:

Reciproka hodnota objemového modulu pruznosti se oznacuje 3 a nazyva se
stlaCitelnost. Pro materialy elasticky isotropni jsou ze Ctyf vySe uvedenych
konstant (E, G, y a K) jen dvé nezavislé, nebot mezi nimi plati tyto vztahy:

136



Fyzikalni metalurgie — navody na cviceni

E
xS (10.20)
i B (10.21)
3~ 3.(1-2u)

Kovoveé krystaly jsou elasticky vyrazné anizotropni, tedy jejich elastické
moduly se mohou vyrazné liSit v jednotlivych krystalografickych smérech.
Technické kovové materialy jsou zpravidla polykrystalické a pokud je orientace
jednotlivych zrn nahodila, pak vySe zminéna anizotropie, dobfe méfitelna na
monokrystalech, mizi.

Modul pruznosti v tahu, neboli Youngldv modul pruznosti, je Cislo, které
charakterizuje chovani materidlu zatizeného tahovym napétim. Cim je
YoungUlv modul pruznosti vyssi, tim je tfeba vétsi napéti (pfi stejném prafezu
je tfeba vétsi tahova sila) na dosazeni stejné deformace - prodlouzeni. Jak je
obecné znamo, Younguv modul vystupuje jako konstanta v Hookové zakoné.
OznacCuje se pismenem E, udava se v jednotkach napéti (napf. MPa =
N.mm™3), nékdy jeho vysoké hodnoty jsou udavany [GPa - gigapaskalech].
Hodnota modulu pruznosti kovl je také zavisla na teploté, s rostouci teplotou
muZe jeho hodnota klesat.

Poznamka: Modul pruznosti je pojmenovany po anglickém fyzikovi Thomasovi
Youngovi.

Thomas Young (1773 - 1829)

Modul pruznosti je definovany pfimo z Hookova zakona jako pomér napéti v
tahu a pomérné deformace (napf. pomérné prodlouzeni) v oblasti malych
napéti. Lze vyjadfit na zakladé rovnice (10.15):

E=Z, resp. o=E.¢, (10.22)
&

kde znaci: E - Younglv modul pruznosti [MPa]; o - napéti v tahu [MPa];
g - pomérné prodlouzeni [1].

Experimentalné Ize hodnotu modulu pruznosti stanovit na zakladé tahového
diagramu z tahové zkousky (napéti - pomérné prodlouzeni), je umérny
smérnici (tangens uhlu sklonu) linearni ¢asti kfivky od nulového napéti po mez
umérnosti. U materiall, které nevykazuji linearni zavislost tahového diagramu,
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se hodnota modulu pruznosti E stanovuje na zakladé zkousky ohybem. Zde se
uplatiuje prihyb nosniku na dvou podporach zatézovany silou uprostied:

FI®
= , (10.23)
48.y.
kde znaCi: F - zatéznou silu [N]; | - délku zkouseného materialu [mm],

y - prahyb nosniku [mm]; J - modul setrvaénosti prifezu k neutralni ose [mm?].
Pro kruhovy priifez J = n-d*/64.

V tabulce 10.8 jsou uvedeny moduly pruznosti pro vybrané kovy a slitiny kovd,
které maji znacné technické uplatnéni.

Tabulka 10.8 Hodnoty modulll pruznosti pro vybrané kovy a slitiny kovu

Hodnota Youngova
Kov, slitina kovli modulu pruznosti Poznamka
[MPa]
Zelezo 200 000
Hlinik 70 000
Mangan 202 000
Zinek 90 000
Méd’ 125 000
Nikl 196 000
Kobalt 208 000
Chrom 240 000
Vanad 149 000
Platina 171 000
Zirkon 68 000
Niob 106 000
Wolfram 396 000
Molybden 326 000
Ocel 210 000 odpovida témér vSem
konstrukénim ocelim
Litina s lupinkovym 130 000 CSN 422425
grafitem
Litina s éervikovym 160 000 s perlitickou matrici
grafitem
Litina s kulicCkovym 180 000 s perlitickou matrici
grafitem

Modul pruznosti v tahu (Younguv modul) se pouziva v technické praxi pro
rizné ucely, napf. pro vypodty prodlouzeni ocelovych zatézovanych konstrukci
v pruznosti a pevnosti:

A=t (10.24)
ES
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kde znadi: F - zatéznou silu [N]; | - délku dilu konstrukce [mm]; S - prufez
konstrukce [mm?]; E - Youngtlv modul pruZnosti materialu konstrukce [MPa].

Dale modul pruznosti E ma uplatnéni pfi vypocCtech napéti zahfivanych
kovovych dild (kovovych slévarenskych forem, vyfukovych potrubi, atd.).
Teplotni napéti, ktera mohou byt tahova (+) nebo tlakova (-) Ize stanovit:

to=Ea(,-T), (10.25)

kde znacli: o - teplotni napéti (tahové nebo tlakové) [MPa]; a - soucinitel
teplotni roztaznosti [K']; T, - teplotu v jednom misté télesa [K]; T, - teplotu
v druhém misté télesa [K].

Podle rovnice (10.23) Ize posoudit, ktery material bude vyhodnéjsi z hlediska
mensSich teplotnich napéti pfi srovnatelném rozdilu teplot. Napf. je vyhodné&jSi
litina nez ocel. Proto se také litina s lupinkovym grafitem nebo kulickovym
grafitem pouziva pro vyrobu vyfukovych svodd na spalovacich motorech.

10.6 Reseni ukazkovych prikladii

Priklad €. 1

Stanovte teoretickou hustotu zeleza a hliniku, vypocCet provedte s pouZzitim
Avogadrovy konstanty (6,023 - 10% mol™?). Zelezo krystalizuje s kubickou
mfizkou, resp. bufikou o rozméru 2,86 .10® [cm], na tuto bufku pfipadaji 2
atomy. Relativhi atomova hmotnost Zeleza je 55,86. Hlinik krystalizuje
s kubickou mfizkou, resp. burikou o rozméru 4,05 .10 [cm], na tuto bunku
pfipadaji 4 atomy. Relativni atomova hmotnost hliniku je 26.96.

Reseni: po dosazeni hodnot do rovnice (10.2) Ize stanovit hustotu Zeleza
a hliniku.

55,86.2 4

= =7,88 [g.cm™].
= (2:86.10 ) 6,023.107 lg-cm™}
P 26,%.4 =2,70 [g.cm™].

~ (4,05.10°)°.6,023.10%

Hustota gistého Zeleza je cca 7880 [kg.m™] a hliniku je 2700 [kg.m™]

Priklad €. 2
Stanovte teoretickou hustotu médi. Pro vypoCet mulzete pouzit vztah (5.3)
hodnoty z tabulky 5.6 a hodnotu relativni atomové hmotnosti z tabulky 3.1.
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Méd' krystalizuje v kubické soustavé. Hodnota velikosti mfizkového parametru
(hrany krystalické buriky) je 3,6078-10"° [m], atomové burice médi pfislusi 4
atomy. Hodnota relativni atomové hmotnosti je 63,55. Dosazenim do rovnice
(5.3) Ize psat:

. m Xgunky(x) * Magxy . ~ Mey 4.63,55-1,6605-107%'
Po =y Ty PP Ty T (361107

BUNUN(X)

=8970[kg.m*]

kde znaci: myx) - hmotnost atomu daného kovu (x) [kg]; Xsunky (x) — pocet
atomul pfipadajicich na krystalovou buriku daného kovu (X); Vuxky (x) - 0bjem
buriky kovu (X).

K vypoctu je téZ mozno pouzit vztah (10.2).

Priklad €. 3
Stanovte hodnotu teplotni roztaZznosti Zeleza. Teplota tani Zeleza je 1539 °C
(. 1812 K). K vypoctu vyuzijeme vztah (10.7):

20-107

o T, = (15a22,2).107 o p, = B - 11,03-10°[K™]

Priklad ¢. 4

Stanovte hodnotu teplotni vodivosti Zeleza. K vypoc&tu pouzijeme vztah (10.8).
Teplotni vodivost je funkce teploty. Pro jednoduchost ji budeme pocitat pro
teplotu cca 20 °C. Pro vypocet je tfeba znat hodnoty veli€in pro teplotu 20 °C.
Hodnota tepelné vodivosti zeleza A = 80,2 [W-m™.K™], mé&rna tepelna kapacita
je cca 452 [J-kgt-K™] a hustota Zeleza je 7860 Jkg-m™]. Teplota tani Zeleza je
1539 °C (1j. 1812 K). K vypoctu vyuzijeme vztah (10.8):

A
a= i ag, = (Fe) _ 80,2 _ 2,26-10’5[m2 _S—l]
Core) " Purey 4527860

_c.p’

kde znaéi: A - teplotni vodivost [W.m™*.K*]; ¢ - mérnou tepelnou kapacitu
[3.kg.K™]; p - hustotu [kg.m™].

Priklad €. 5
Stanovte, ktery material se méné prohne hlinik nebo litina pfi ohybové
zkouSce. Na oba materialy pusobi stejna ohybova sila 10 000 N, délka
vzdalenosti podpor je 0,6 m. Pro zkousku byla pouzita tyé¢ @ 30 mm. Ulohu
feSime jako stanoveni prihybu nosniku na dvouch podporach. K feseni
pouzijte rovnici (10.23).

FlI FI® 11000 - 600°

E=——, = = =17,8mm
48.y.J Yo = 48 E.J ~ 487000039761 mm]

y B Fl® 3 11000 - 600° _
(LITINAY ™ 48.E.J  48-.130000-39761

9,6[mm]
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kde zna¢i: E — Younglv modul pruznosti materialu [MPa]; F - zatéZnou silu
[N]; I - délku zkouseného materialu [mm], y - prahyb nosniku [mm]; J - modul
setrvagnosti prafezu k neutralni ose [mm?]. Pro kruhovy priifez J = n-d*/64.

Priklad €. 6

Stanovte, ktery material bude vyhodné&jsi z hlediska mensich teplotnich napéti,
napf. pro rozdil teplot 350 K, zda-li ocel nebo litina. Hodnoty pro ocel jsou: E =
2,1.10° [MPa], o = 11,2:10° [K™Y]. Hodnoty pro litinu jsou: 1,3-10° [MPa],
a =9,1-10°[K"]. K tomuto vypodtu pouZijeme rovnici (10.25):
+o=Ea(T,-T,), *0ue =2.1-10°.11,2-10°350 = 810[MPa]

+ 6 s =1,3-10°.9,1-107°350 = 415[MPa]

kde znacCi: o - teplotni napéti (tahové nebo tlakové) [MPa]; a - soucinitel
teplotni roztaznosti [K™']; T, - teplotu v jednom misté télesa [K]; T, - teplotu
v druhém misté télesa [K].

Na zakladé vypocltu ziskame, Ze litina: +to = = 415 [MPa] a ocel: +t¢ = 810

[MPa]. To znamena, ze vyhodnéjsi je litina, nebot' vykazuje mensSi hodnotu
napéti.

Priklad €. 7

Stanovte prodlouzeni médéné ty€e, byla-li jeji puvodni délka 305 mm a byla
namahana normalovym napétim 276 MPa. YoungUv modul pruznosti E médi
je 110 000 MPa.

a:E-g:E-A—IjAlza'lo _ 275-305

R E 113000
Priklad €. 8
Stanovte YoungUv modul pruznosti materialu, ktery slouzi jako konstrukéni dil
spalovaciho vznétového motoru. PFi provozu motoru bylo naméfeno napéti
75,4 MPa, rozdil teplot v télese zhotoveném ztohoto materialu vykazoval
50 °C. Teplotni roztaznost materialu je 11,6:10° [K']. Dle vysledku
stanoveného modulu pruznosti odhadnéteo jaky materialu by se mohlo jednat.

=0,75[mm]

10.7 Ulohy k procviéeni

Uloha &. 1

Stanovte teoretickou hustotu nikl. Pro vypolet muzZete pouzit vztah (5.3)
hodnoty z tabulky 5.6 a hodnotu relativni atomové hmotnosti z tabulky 3.1.
Nikl krystalizuje v kubické soustavé. Hodnota velikosti mfizkového parametru
(hrany krystalické buriky) je 3,4990-10° [m], atomové burice médi prislusi 4
atomy. Hodnota relativni atomové hmotnosti je 58,70. Vypocitanou hodnotu
porovnejte s hodnotou uvedenou v tabulce 10.1.
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Uloha &. 2
Stanovte hodnotu teplotni roztaznosti médi. Teplota tani médi je 1083 °C ({j.
1356 K). K vypoctu vyuzijeme vztah (10.7).

Uloha é. 3

Stanovte hodnotu teplotni vodivosti zinku. K vypoctu pouzijeme vztah (10.8).
Teplotni vodivost je funkce teploty. Pro jednoduchost ji budeme pocitat pro
teplotu cca 20 °C. Pro vypocet je tfeba znat hodnoty veli€in pro teplotu 20 °C.
Hodnota tepelné vodivosti zinku A = 116,0 [W-m™K™], mé&rou tepelnou
kapacitu ma cca 385 [J-kg™-K™] a hustota zinku je 7140 ]kg-m™]. Teplota tani
Zzeleza je 420 °C (tj. 693 K). K vypoctu vyuzijeme vztah (10.8). Vypocitanou
hodnotu porovnejte s hodnotou uvedenou v tabulce 10.3.

Uloha &. 4

Stanovte hodnotu teplotni vodivosti zinku. K vypoctu pouzijeme vztah (10.8).
Teplotni vodivost je funkce teploty. Pro jednoduchost ji budeme pocitat pro
teplotu cca 20 °C. Pro vypocet je tfeba znat hodnoty veli¢in pro teplotu 20 °C.
Hodnota tepelné vodivosti zinku A = 116,0 [W-m™-K™], mérnou tepelnou
kapacitu ma cca 385 [J-kg™-K™] a hustota zinku je 7140 ]kg-m™]. Teplota tani
zeleza je 420 °C (tj. 693 K). K vypoctu vyuzijeme vztah (10.8).

Uloha é. 5

Stanovte, ktery material ocel nebo litina, pfi ohybové zkouSce se vice prohne.
Na oba materidly plsobi stejna ohybova sila. Ulohu fe$ime jako stanoveni
pruhybu nosniku na dvouch podporach. K feSeni pouZijte rovnici (10.23).
Zatézna sila F, délka | a modul setrvacnosti prifezu J jsou pro oba materialy
stejné.

Uloha €. 6

Stanovte, ktery material bude vyhodné&jsi z hlediska mensich teplotnich napéti,
napf. pro rozdil teplot 100 K, zda-li litina nebo hlinik. Hodnoty pro hlinik jsou:
E = 0,70-10° [MPa], a = 24,9-10° [K™}]. Hodnoty pro litinu jsou: 1,3-10° [MPa],
o =9,1.10°[KY]. K tomuto vypo&tu pouzijeme rovnici (10.25):

Uloha &.7

Relativni permeabilita hof¢iku je 1,00002300 a médi je 0,99999200. Urcete do
jakeé skupiny, z hlediska magnetickych vlastnosti, tyto kovy patfi.

142



Fyzikalni metalurgie — navody na cviceni

11. KRYSTALICKA STAVBA FAZi SOUSTAV KOVU

Z tavenin nékolika kovl vznikaji slitiny (nékdy i slitiny kovu s nekovy).
Slitiny kovu maji vlastnosti pfislusnych kovl a jsou velmi dulezité pro
technickou praxi (Cisté kovy se pouzivaji v technické praxi jen vyjimecné).
Slitiny kovl jsou krystalické jako kovy. Slitinu - soustavu kovl tvofi alespon
dvé kovové slozky. V jedné kovové soustavé se nachazi nékolik fazi, viz obr.
11-1, které se vzajemné liSi krystalickou strukturou. Na obr. 11-1 je schéma
binarniho diagramu soustavy Cu - Zn. Cela oblast koncentraci téchto obou
sloZzek pfi teplotach do 300 °C vytvafi fadu homogennich oblasti, které se
oznaduji a, B, v, & 1 (B a & existuji pfi vyssich teplotach) a 4 heterogenni
oblasti (a+ B, p+y, y + & €+ 1).

> TERMINALNI FAZE <

INTERMEDIALNI FAZE

1000/10//20 e T 'n

TEPLOTA [°C]

90 100
Cu KONCENTRACE [%] Zn
n
a B’ ¥ £ .
! |
o | o
— 52 atomu o L
LI I o | I
3‘;— b A — o=

Obr. 11-1 Schéma binarniho diagramu Cu-Zn [20]

Jak ukazuji strukturni bunky na obr. 11-1, faze o ma strukturu kubickou
plodné centrovanou, faze B kubickou prostorové centrovanou, faze v je sloZita.
Faze € a 1 maji nejsméstnangjsi strukturu s rozdilnym pomérem c:a. Maji-li byt
uvedeny podstatné charakteristiky jednotlivych fazi a tim i obecné zakonitosti
vnitini stavby slitin kovl, je nutné tyto faze roztfidit. Vyhodnym kriteriem jejich
klasifikace je strukturni hledisko.
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11.1 Klasifikace kovovych soustav

U Cistych kovl krystalickou strukturu ovliviuji Lavesovy faktory (princip
nejmensiho objemu, princip vy$Si soumeérnosti a princip nejkratSich spojnic).

VétSina technickych kovovych materidld je tvofena vice slozkami
(komponentami). Z téchto slozek podle okolnosti vznikaji slitiny kovi. Pro
pochopeni, jak mize z nékolika téchto sloZzek vznikat slitina kovU, je tfeba
porozumét pojmum roztok a rozpustnost.

Roztok je homogenni faze, ktera je tvofena nejméné dvéma slozkami.
Rozpustnost je schopnost jedné latky (slozky) rozpoustét se v druhé latce
(slozce). Mira rozpustnosti (mez rozpustnosti) je maximalni mnozstvi jedné
latky, které muaze byt rozpusténo v latce druhé. Obecné se roztoky déli dle
skupenstvi na kapalné a tuhé (pevné). Rozpustnost muze byt:

— uaplna - napf. voda - alkohol, z kovu Ni - Cu; Bi - Sbh, Au - Ag;
—  ¢astecna - napf. voda - cukr, z kovu Al - Si.

Dale také existuje tzv. nerozpustnost, kterou se napf. vyznacuje napf.
voda - olej, z kova Cu - Pb.

U fazi kovovych soustav, charakter krystalické struktury fazi ur€uji Hume-
Rotheryho Cinitelé:

a) velikostni faktor (velikost atomu);

b) elektronova koncentrace, tj. poCet valencnich elektronl pfipadajicich
na jeden atom;

c) elektrochemicky faktor (druh vazby).

Na zakladé téchto faktorl rozdélujeme faze v kovovych soustavach do
dvou skupin: tuhé roztoky a intermediarni faze. \VV urcité oblasti koncentraci
mohou v nékterych kovovych soustavach vedle tuhych roztoku
a intermedialnich fazi byt pfitomné také heterogennich smési.

11.1.1 Tuhé roztoky

Tuhé roztoky jsou homogenni tuhé krystalické faze tvorené nejméné
dvéma slozkami (komponentami). V dvouslozkové - tzv. binarni slitiné kovud
jsou komponenty obecné oznatené A a B. SloZzka A, tj. zakladni kov
(rozpoustédlo) a slozka B, tj. pfisada (rozpoustény prvek). Tuhé roztoky tvofi
jediny druh krystalické mfizky s proménnym chemickym slozenim
a predstavuji pouze jednu fazi. Jedna sloZzka si zanechava svou krystalovou
stavbu a atomy druhé se v ni rozpoustéji. To znamena, zZe podle zpUlsobu
ulozeni atomU pfisady v krystalické mfizce zakladniho kovu se roztoky
rozdéluji na tuhé roztoky substitu¢ni a tuhé roztoky intersticialni. Tuhé
roztoky se obvykle oznacuji pismeny fecké abecedy: a, .
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Hume-Rotheryho pravidla pro vznik tuhého substitu¢niho roztoku
1) Pomér polomérd atomu kovu A a kovu B (ra:rg) = 0,85 az 1,15, {j.,,
rozdil poloméru nepresahuje 15%.
2) Podobnost elektrochemického chovani, tj. blizkost elektronegativit.

3) Podobnost poctu valenénich elektront (pf.: Cu 1e + Zn 2e:
rozpustnost 40%. Cu le + Si 4e 13%, As 5e 6%.)

Charakteristika pro vznik intersticialniho tuhého roztoku

A) existuje velky rozdil polomért atomu, atom pfimési se musi vejit do
dutiny v krystalické mfizce, to splnuji prvky, které maji malé rozméry
atomu - tj. C, H, B, N;

B) elektrochemicka podobnost;

C) typ krystalické mfizky (FCC,BCC,HCP) hraje roli v geometrii dutin;

D) nejdulezitgjsi jsou intersticialni tuhé roztoky uhliku v pfechodovych
kovech, zejména v Zeleze.

Z tuhych roztoku jsou ve slitiné Fe-C metastabilni, dileZité dva tuhé
intersticialni roztoky. Je to ferit - tuhy intersticialni roztok uhliku v Fea, ktery
krystalizuje v kubické, tzv. 9 bodové mfizce (mezinarodné oznacované BCC).
Rozpustnost C v Fea je 0,1 atomovych % C. Ferit je hlavni strukturni sloZkou
vetsiny béznych konstrukénich oceli. Take je soucasti rovnovazného binarniho
diagramu Fe-C metastabilniho. Druhym velmi dualeZitym tuhym roztokem
uhliku v Fey je austenit, ktery krystalizuje v 14 bodové krystalické mfizce
(mezinarodné oznaCované FCC). Maximalni rozpustnost uhliku v austenitu je
8,9 atomovych % (2,14 hmotnostnich % uhliku). Austenit je dulezitou
strukturni soucasti vétSiny nerezavéjicich oceli. Souasné je to dulezita
struktura pro tvareni i tepelné zpracovani oceli.

Je dulezité pfipomenout, Zze kdyz neni splnéno nékteré z Hume-
Rotheryho pravidel, pak nevznikaji tuhé roztoky, ale vznikaji intermedialni
(intermetalickeé) faze.

Tuhé roztoky substitucni - v krystalické stavbé substitu¢nich tuhych roztokd
atomy prisady B zaujmou mista (nahradi) atomu zakladniho kovu A. Na
zakladé tzv. Hume-Rotheryho pravidel zavisi rozpustnost na:

a) rozdilu polomérd atomu Ar obou slozek;

b) rozdilu elektronegativity obou slozZek;

c) zméné elektronové koncentrace pfi sméSovani.

Obecné lIze Fici, Ze mez rozpustnosti klesa s rostoucim pomérem |Ar|
a s rostoucim rozdilem v elektronegativité. Prvky s vy$Sim mocenstvim se
naopak lépe rozpoustéji v kovech s nizSim mocenstvim. Napf. pro pomeér
|Ar|/ra > 0,15 je jiz existence substitu¢niho tuhého roztoku obvykle nevyhodna.
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Usporadani atomu v krystalové struktufe tuhého roztoku muze byt razné.
Déleni substitu¢nich tuhych roztoku je mozno provadét dle kritéria obsazovani
uzlovych bodu krystalické mfizky. Pak substitu¢ni tuhé roztoky se déli na
usporadané, ¢asteCné usporadane, neusporadané, viz obr. 11-2. Jsou-li atomy
obou typu rozlozeny ve struktufe nahodné, tj. neexistuje-li zadné usporadani
na dlouhou ¢Ci kratkou vzdalenost, hovofime o neusporadanych tuhych
roztocich.

c)

a) usporfadané (nadmrizka), b ¢astecné usporadané, c) neusporadané

Obr. 11-2 Schéma substituénich tuhych roztokud [31]

Tuhé intersticialni (adi¢ni) roztoky - atomy pfisady B se ukladaji
do intersticialnich poloh - mezer (dutin) v krystalické mfizce zakladniho kovu
Vznik intersticialniho tuhého roztoku zavisi na:

a) pomeéru velikosti atomu zakladniho kovu A a pfisady B;

b) velikostnim faktoru atomd zakladniho kovu a pfisady, pfisadami B
mohou byt: vodik, bor, uhlik, dusik a kyslik;

Velikostni faktor musi byt f = % <059
A
c) krystalova mfizka zakladniho kovu A musi mit prostory mezi atomy
vhodné uspofadany, napf. vhodné jsou dutiny v krystalické mfizce
FCC a BCC.

Na obr. 11-3 je uvedeno schéma uspofadani atomu v intersticialnim
(adiénim) tuhém roztoku.
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Obr. 11-3 Schéma usporadani atomu v intersticialnim tuhém roztoku [31]

Intersticialni tuhé roztoky vznikaji ukladanim atomud do intersticialnich
poloh tésné usporadanych krychlovych a hexagonalnich struktur. Vzhledem
k malému volnému prostoru téchto poloh je jen maly pocet prvkd (H, B, C, N
a O) jejichz atomy mohou byt do takovych poloh umistény. Vzhledem k tomu,
Zze nejvétsi intersticialni poloha je v FCC struktufe oktaedricka (napf. polomér
atomu, ktery muze byt takto umistén v Fey, je 0,052 nm), vétSina intersticialné
umisténych atomd puasobi urlitou expanzi (zvétSeni) mfizkového parametru,
ktera bude zaviset na koncentraci intersticialné rozpusténych atomu.
Rozpustnost uhliku s atomem o poloméru 0,077 nm v Fey je kolem
8,8 atomovych %.

Presto nékdy dochazi i k pfednostnimu obsazovani mensich poloh, jako
jsou tetraedrické polohy v BCC struktufe. Pro to jsou pfedevSim energetické
divody - zatimco pfi obsazeni této polohy dochazi k posunuti dvou
sousednich atomu ze stabilnich uzlovych bodu, obsazovani oktaedrickych
poloh vede k posunu &tyf nejblizSich sousedl. Tim se ale také snizuje
rozpustnost pfimési v matrici zakladniho kovu. Napf. mezni rozpustnost C
v Fea je pouze 0,096 atomovych %. Pak se struktura deformuje na
tetragonalni prostorové centrovanou strukturu, ktera je schopna pfijmout vétsi
mnozstvi uhliku a muzZe vzniknout pfesyceny tuhy roztok C v Fea, tzv.
martenzit. Takovou strukturu Ize ziskat rychlym ochlazenim austenitu (tuhého
roztoku uhliku v Fey), ve kterém je rozpustnost uhliku vyrazné vysSi nez
v Fea.

11.1.2 Intermedialni faze

Intermedialni nebo-li intermetalické faze jsou chemické slouCeniny
s vlastni krystalovou strukturou, ktera je vSak odliSna od struktury jednotlivych
sloZek. V binarnim systému existuji na ose sloZeni uprostfed a nenavazuji
na zadnou z obou slozek. VSechny intermedialni faze se vyznacuji tim, Ze
na rozdil od primarnich tuhych roztokd nenavazuji v rovnovazném diagramu
na Cisté slozky. Maji samostatnou krystalovou strukturu a od Cistych sloZek
a tuhych (primarnich) roztokG se obvykle znacné [i§i mechanickymi
I fyzikalnimi vlastnostmi. Jsou to velmi Casto faze znacné tvrdé a kifehké. Pro
posouzeni a roztfidéni kovovych fazi je dalezité pfihliZzet k tomu, Ze se v nich
vedle kovové vazby uplatiiuje ivazba kovalencni. Vyluéné tato vazba je
spojena s vysokym elektrickym odporem. Ve slouCeninach, které se fidi
velikostnim faktorem, jsou sloZeni a struktura takove, aby dovolily tésné
usporadani atomu v mfiZce. V rovnovaznych diagramech se intermedialni faze
oznacuji pismeny fecké abecedy ¢, n, ¢, atd.
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Jednotné déleni intermedialnich fazi neni pfesné dano, déli se
do raznych skupin, jako napf.:

a) slouceniny u kterych je dullezity velikostni faktor atomd,
¢ Intersticialni slouceniny;
e Lavesovy faze;

b) elektronové (valencni) slouceniny;

c) elektronové slouceniny.

d) skupina zahrnuijici faze o, popf. dalSi faze.

Mezi skupinami neni pfesna hranice a jsou faze, které muzeme zaradit
zaroven do dvou skupin.
Charakteristika jednotlivych intermetalickych fazi je nasledujici:

1. Intersticialni slouceniny, pozor nezaménovat s intersticialnimi tuhymi
roztoky! Pro jejich vznik je také dulezity velikostni faktor atomd. Vznikaji
podobné jako intersticialni tuhé roztoky, tj. sluCovani prvkl se znacné
odliSnym atomovym polomérem. Intersticialni slouCeniny tvofi pfechodné
prvky (Fe, Cr, Mn, W, Mo, Zr, Ti, Ta, V, Nb aj.) s C, H, N, B. Jsou bézné
oznacovany jako karbidy, nitridy, hydridy a boridy.

Atomy nekovového prvku jsou umistény intersticialné v mfizce, ktera je Casto
tésné usporadana. Tyto slitiny maji kovovy charakter. Tyto faze maji
jednoduchou krystalovou strukturu, pokud pfisadovy prvek ma atomovy
polomér mensi nez 0,59 atomového poloméru zakladniho kovu. Je nutno
upozornit, ze ve fyzikalni metalurgii se ¢asto pracuje s obecnym znaceni kovu
M - metal, X - nekovovy prvek. Intermetalické slouCeniny se obvykle tvofi
podle téchto poméri MyX, Me,X, MX, MX,. Jsou vétSinou krychlové, plosné
stfedéné nebo Sesterecné, tésné usporfadané. Pfesahuje-li pomér atomovych
polomérd hodnotu 0,59, pak nekovovy atom je pfili§ veliky, neumisti se
v intersticialni poloze a vytvofi mnohem komplikovanéjsi strukturu. V soustave
Fe-C, ve které je pomér atomovych polomért 0,63, vznika intermedialni faze
Fe;C (karbid Zeleza = cementit), ktery ma kovové vlastnosti a komplexni
strukturu, viz obr. 11-4.

Intersticialni slou€eniny, které tvofi slitiny hliniku jsou napf. AIB,, Al,Cs
AIN, vykazuji vysoky bod tani.

Intersticialni slouCeniny jsou charakteristické tim, ze takto koresponduji
s Hume-Rotheryho pravidly

a) neslpnuji 1. pravidlo (ra:rg < 0,6 jednoduché), pomér velikosti atom(
je ra:rg > 0,6, slozité.

b) nejdulezitéjSi intersticialni sloueninou je karbid Zeleza - Fe;C,
(cementit), (je rhomboedricka intersticialni slou€enina). Naproti tomu
ferit je intersticilni tuhy roztok uhliku v Zeleze «, ktery krystalizuje
v kubické soustavé oznacované BCC. Cementit je dulezitou
strukturni soucasti oceli a litin. Jinym typem intersticialni slouceniny
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d)

je napf. karbid obecné oznacovany MegC, Me,3Cgs (Me - je obecné
oznaceni kovu, tj. metal);

téz velmi ddlezitymi intersticialnimi slou¢eninami jsou nitridy, boridy
a hybridy;

mezi intersticialni slouCeniny se fadi tvrdé, elektricky vodivé
slou€eniny s vysokou teplotou tani (Ty).

) Fe
U7 |
=5

Obr. 11-4 Krystalograficka mfizka karbidu typu FesC [21], [31]

2. Lavesovy faze, viz tabulka 11.1, vznikaji tehdy, liSi-li se velikost atomu
slozek od sebe pfiblizné o 22,5 %. Tim se mohou atomy velmi tésné
uspofadat a dosahnout vyssi koordinacni Cislo nez Ize dosahnout u tésné
uspofadané krychlové, plosné stfedéné struktury (koordinacni Cislo 12),
obsahujici atomy stejného poloméru, viz obr. 11-5, také nespliiuji Hume-
Rotheryho pravidla:

a)

b)

c)
d)

e)

f)

téZ nesplnuji 1. pravidlo (ra:irg < 0,6 jednoduché), pomér velikosti
atomu je rairg = 1,2 az 1,3;

u téchto fazi vyrazné pfevazuje velikostni faktor nad jinymi;

jejich obecny vzorec je AB, (napf. MgCus,);

rozdil v chemické pFibuznosti riznych druht atomd prvku, ze kterych
jsou Lavesovy faze slozené byva nepatrny;

pocet valencnich elektronu je podobny;

vykazuji velmi tésné usporadani, vysoké koordinaéni Cislo.

Tabulka 11.1 Prehled Lavesovych fazi [21]

Typ faze Priklady fazi

MgCu, MgCu,, AgBe,, BiAu,, CaAl,, KBi2, NaAu,, NbCo,, TiBe,, ZrCo,, ZrFe,,,
Zr'\Wo,

MgZn, MgZn,, CaCd,, CaLi,, CaMg,, CrBe,, KNa,, MoBe,, MoBe;, NbFe,, NbMn,,
SrMg,, TiFe,, TiMn,, VBe,, WBe,, WFe,, ZrCr,

Mng MgNE,UPb,
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@M o i

a) typ MgCuz; b) typ MgZn,; c) typ MgNi;

Obr. 11-5 Krystalograficka stavba Lavesovych fazi [21]

3. Elektrochemické (valen¢ni) slouceniny - vznikaji mezi silné
elektropozitivnimi a elektronegativnimi  prvky. Mnohé slouCeniny maji
jednoduchou krystalovou strukturu a vyznacuji se obvykle vysokou teplotou
tani. Patfi sem napf. sulfidy FeS, NiS, selenidy NiSe, FeSe a dale FeSn,
FeSb, NiSb atd. Také nesplfiuji Hume-Rotheryho pravidla:

a) jerozdil ve 2. Hume-Rotheryho pravidle®;

b) stechiometricky pomér je dan podilem valenci;

c) tyto slouceniny tvofi elektropozitivni prvky (Be, Mg, Zn, Al) a prvky IV
az VI. A podskupin (C-Sn, P-Bi,S-Te);

d) faze tvofené témito slouCeninami jsou tvrdé, kfehké a elektricky
nevodivé a vykazuji vysokou teplotu taveni;

e) ValenCni sloueniny maji iontovou vazbu mezi silné
elektropozitivnimi a negativnimi prvky. Mezi tyto slouCeniny se fadi
napf. Mg,Si.

4. Elektronové slou€¢eniny (Hume-Rotheryho faze) - jejich slozeni je
charakterizovano urc€itym pomérem poctu valen¢nich elektront (e) k poctu
atomd (n) a to 3:2, 21:13, 7:4. Hume-Rothery zjistil, Ze se v rlznych
systémech tvofi faze s podobnymi krystalovymi strukturami, pokud je ve
slou¢eniné podobny pomér valencénich elektronl k po&tu atomu. Tyto faze byly
nazvany elektronové slouceniny a maji vyznam pro specifické elektronové
koncentrace, uvazujeme-li, Ze kovy maji mocenstvi dané jejich pfislusnosti ke
skupiné v periodické soustavé a prfechodné kovy 8. skupiny maji nulové
mocenstvi. Elektronové slou€eniny tvofi pfechodné kovy a kovy s dvéma az
péti valenénimi elektrony. Napf. Be, Mg, Zn, Cd, Al, viz tabulka 11.2.
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Tabulka 11.2 Pfehled elektronovych slou€enin [21]

) Elektronovy - .,
Typ faze Y y Priklady fazi
pomeér
CuBe, CuZn, CuPb, AgMg, AgZn, AgCd, AuMg, AuZn, AuCd, FeAl,
CoAl, NiAl
B 3/2 AgHg, Ag,Al, AuzAl, CoZn, Mnén
CusGa, CusGe, Agcd, AgsAl, AgsGa, Agsln, AgsSn, Ag,Sh, Ausln,
AusSn
21/13 CusZn, CusCdg, CusHgg, CugGa,, AgsZn8, AgsCds, AusZng, MnsZny,,
Y FesZn,,, CosZn,y, NisBey, NisZn,y, NisCd,y, PtsBe,, PtsZn,,
7/4 AlzCU, CuZns, CusSn, CusGe, CU3Si, Aang, Angg, Aggsn, Ag5A|3,
& AuZn, AuCds, AusSn

Elektronové slou€eniny tvofi tzv. sekundarni tuhé roztoky, tj. faze
s jednoznacnou krystalografickou strukturou, ktera zlstava zachovana
v urcitém Sir§im rozmezi koncentrace vychozich slozek.

Faze s pomérem 3:2 (beta mosazi) maji strukturu krychlovou prostorové
stfedénou, nebo komplexni krychlovou, nebo SestereCnou tésné usporfadanou.
Faze s pomérem 21:13 (faze gama mosazi) tvofi komplexni mfizku krychlovou
napf. CusZns, CugAl,.
PFfi poméru 7:4 (faze &), vznikaji faze s krystalovou strukturou Sesterecnou
tésné usporadanou, napf. CuZns, CuSns.
Nejvétsi vyznam maji tyto faze v mosazich (slitinach Cu-Zn), viz rovnhovazny
diagram na obr. 11-6.
Z elektronovych sloucenin jsou pro slitiny hliniku dualezité slou€eniny, resp.
faze, s pomérem valencnich elektront/pocet atoma 7/4. Tyto faze jsou méné
stabilni a vykazuji niZ8i tavici teplotu. Mezi tyto faze se fadi napf. Al,Cu, AlsNi.
Z hlediska Hume-Rotheryho pravidel:
a) nespliuji v podstaté 3. Hume-Rotheryho pravidlo - elektrochemicky
faktor;
b) jsou to sekundarni tuhé roztoky a vykazuji kovovy charakter, Siroky
rozsah koncentrace;
c) dodrzuji urcité tzv. elektronové koncentrace: pocCet vSechvalencnich
elektront/pocet vSech atomu. e/n (3:2, 21:13, 7:4) a;;
d) tvofi je pfechodové kovy s kovy nepfechodovymi s 2 az 5 valenCnimi
elektrony;
e) jsou meéne stalé nez valencni slouCeniny.

151



Fyzikalni metalurgie — navody na cviceni

1000
& s
T+ %02 tavenina
\ Tre
200 8% RN T+
3 W\
= B |[B 3
o
E 600 4 o+ 8 \ ; 600
% T TPERN
=
454 -—k" - 423
400 J g £
- 30( I
RULAE Ein
T+ B
/
|
200
0 20 40 60 80 100

Koncentracia Zn v zliatine Cu-Zn (%)

Obr. 11-6 Rovnovazny diagram Cu - Zn

5. Faze sigma - objevuji se ve slitinach s pfechodovymi kovy, jsou typu AB.
Vytvafi se z tuhého roztoku a u slitin Fe-Cr pfi pomalém ochlazovani, za
vzniku fazi typu FeCr, které se vyskytuji v fadé legovanych oceli a jejich
pfitomnost podstatné ovliviiuje mechanické vlastnosti materialu. PFfitomnost
faze o v legovanych ocelich je napf. sou€asné pfi¢inou jejich znacné
kfehkosti. Faze o jsou tvrdé a za nizkych teplot nemagnetické. Byvaji pfitomné
v ocelich s chromem nad 25 %. Tyto faze se vyznaluji tim, Zze vznikaji
v systémech s velmi malymi rozdily poloméri atomd slozek (max. 8 %).
Koncentracni rozsahy jejich existence jsou pomérné Siroké, pohybuji se okolo
5 az 20 %. Jejich struktura je tetragonalni. Elementarni bufka je pomérné
velika, napf. u FeCr obsahuje 30 atomu(. Koordinaéni Cislo se pohybuje mezi
12 a 15 podle polohy atomu v elementarni burice. Charakteristické jsou
pro tyto faze i celkové koncentrace s a d elektronu (6 az 7 elektronl na atom).
Kromé systému Fe-Cr Ize najit podobné faze v systémech V-Mn, V-Fe, V-Ni,
Cr-Mn ¢&i Cr-Co. Z hlediska Hume-Rotheryho pravidel a dalSich okolnosti je
mozno faze -c charakterizovat:

a) vznikaji u pfechodovych kovl s velmi podobnym polomérem atomu;
b) je pro né charakteristicka Siroka oblast koncentraci;

c) jsou typické predevsim ve feritickych nerezovych oceli (Fe-Cr);

d) jsou tvrdé a kiehké;

e) vykazuji velmi komplikovanou strukturu.

Na obr. 11-7 je ukazka intermetalickych fazi, které se nachazi ve slitinach
hliniku. Na obr. 11-8 jsou uvedeny intermedialni faze ve slitiné TiAI23Si7.
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a - struktura po odliti,
b - po zamérné smérové krystalizaci

Obr. 11-8 Intermedialni faze ve slitiné TiAI23Si7 (TisAl; TisSiz)
11.2 Ulohy k procviéeni

Uloha é. 1

Nakreslete schéma tuhého roztoku intersticialniho a tuhého roztoku
substituéniho.

Uloha &. 2
Jaka kriteria plati pro vznik intersticialniho tuhého roztoku?

Uloha &. 3
Do jaké skupiny intermedialnich fazi se fadi Al,Cu, kterd& ma vyznam pfi
precipitacnim vytvrzovani slitin hliniku typu Al-Si-Cu.
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12. FAZOVE PREMENY V TUHEM STAVU

Obecné fazové pfemény v tuhém stavu je mozno rozdélit do dvou zakladnich
skupin na rozpad tuhého roztoku a pfeménu tuhého roztoku.

A) Rozpad tuhého roztoku
« rozpad presyceného tuhého roztoku pfi zméné rozpustnosti;
« eutektoidni rozpad;
« rozpad pfi vzniku proeutektoidnich fazi.

B) Preména tuhého roztoku
difuzni pfeména

« jednoho tuhého roztoku v jiny tuhy roztok;

« neuspofadaného tuhého roztoku v uspofadany.
bezdifuzni pfeména

* martenziticka pfemeéna.

Kinetika fazovych premén - rychlost fazovych pfemén je jednim kriteriem pro
jejich sledovani. Je zavisla na aktivaéni energii pochodu, Boltzmanové
konstanté, absolutni teploté a konstanté procesu. Rychlost pfemény Ize
vypocitat:
Q
v=Aexp(——): (12.1)
P

kde znaCi: v - rychlost pfemény; A - konstantu; Q - aktivaCni energii
potfebnou pro fazovou pfeménu [J]; k - Boltzmanovu konstantu (k = 1,38.10%
J.K™Y); T - absolutni teplotu pfemény [K].

12.1 Alotropické premény kovi

PFi primarni krystalizaci vznika z taveniny tuha faze. U nékterych kovl pfi
dalSim ochlazovani pod teplotou krystalizace se méni jejich krystalicka stavba.
Krystaly jednoho druhu se méni v krystaly druhého druhu, €imz dochazi
k tzv. pfekrystalizaci (alotropické pfeméné, polymorfni pfemeéné);
Prekrystalizace je také spojena se zménou charakteru krystalické mfizky
(napf. Fey - FCC, tzv.kubicka 14 bodova, Fea — BCC, tzv. kubicka 9 bodova).
Schopnost latky, resp. kovl krystalizovat v rdznych soustavach se nazyva
alotropie. U slitin kovu to je tzv. polymorfie.

Jednotlivé druhy krystalti se nazyvaji modifikace a oznacuji se pismeny fecké
abecedy (a, B, v, ). Mezi alotropické kovy se fadi Fe, Mn,Co,Ti,Sn.
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12.2 Rozpad tuhého roztoku

K rozpadu dochazi tehdy, pokud dojde k presyceni tuhého roztoku pfi zméné
teploty rozpousténou slozkou (kfivka solvus). Zakladnim pFfedpokladem
pro tuto fazovou preménu je zména rozpustnosti roztoku pfi zméné teploty.
se pfi tepelném zpracovani kovu: oceli, slitin hliniku a slitin zinku.
Na obr. 12-1 je schéma diagramu s c¢aste¢nou rozpustnosti v tuhém stavu
s naznaCenim pomalého a rychlého ochlazeni tuhého roztoku a.

Ohrev pro ziskani
homogenniho

tavenina

tuhého roztoku a Rychlé ochlazeni

= dosaZeni presyceného

|
I 1
+B . .
b= | tuhého roztoku a
1 L
—— pfisada B
rychlé
ochlazeni
pomalé zTr
Vylou€eni sekundarni ochlazeni
faze B na hranicich zrn = Tr ——
tuhéh ok __—» sekundarni tuhy roztok
unenho r‘! ,o,u a o = a+B——» sekundarni éista slozka
= rovnovazny stav ~—. intermedialni faze

Obr. 12-1 Schéma diagramu s ¢aste¢nou rozpustnosti v tuhém stavu
s naznacenim pomalého a rychlého ochlazeni tuhého roztoku a

12.2.1 Segregace

Segregace je typicka pro pomalé ochlazovani, to znamena, ze se dusledné
projevuje difuze pfisadovych prvkua. Do jisté miry je segregace opakem
precipitace.

Pfi dostateCné vysoké teploté rovnovazného stavu nasyceni a pfi pomalém
ochlazovani obecnéeho tuhého roztoku o se na hranicich zrn a vyluCuje
obecné oznalena rovnovazna faze (napf. B), viz obr. 12-1. Mnozstvi
vylou¢eného segregatu je velmi malé, takZze jeho vyluCovani neni spojeno
s zadnym teplotnim jevem, po hranicich zrn a je souvislé sitovi nové faze.
Segregace vyznamné sniZuje mechanické viastnosti materialu, napf. snizeni
houZevnatosti se projevuje zvySenim kfehkosti.

V technické praxi se segregace vyskytuje u oceli, jak pfi vzniku II. alll.
cementitu.
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12.2.2 Widmanstattenova struktura (WS)

Widmanstattenova struktura (WS), viz obr. 12-2, vznika pfi vyS$i rychlosti
ochlazovani, nez je tomu u segregace. K vylucovani nove faze dochazi jak na
hranicich, tak uvnitr zrn.

Vznika v soustavé Fe-C, jeji predpoklad zavisi na rychlosti ochlazovani,
chemickém slozeni a velikosti zrna. Je typicka pro podeutektoidni oceli,
predevsim pfi svafovani. Nova faze vznika v téch rovinach, kde se projevuje
nejvétsi podobnost pavodni a nové faze. Widmanstattenova struktura vznika
pouze v dusledku difuze uhliku, nikoliv v dusledku difuze substitu¢nich prvkau.
Pro tuto strukturu je typicky jehlicovity ferit, ktery vznika na hranicich zrn
austenitu.

- S e & A

i
ey (S |
2 .}.,"4?/.\5@ 100 pmm |

Obr. 12-2 Widmanstattenova struktura [70]

12.2.3 Precipitace

Precipitace je vylu¢ovani nové faze z pfesyceného tuhého roztoku, které maze
probihat v rdznych podobach podle podminek rozpadu a také pUvodu
presyceného tuhého roztoku. Z tohoto pohledu se precipitace déli na:

e celkovou - jednotlivé Castice faze B nukleuji a rostou v pfesyceném
tuhém roztoku o.

e precipitace burikova - nastava pfi nukleaci a ristu bunék polokulovitého
tvaru, jez jsou tvoreny pravidelné rozloZzenymi lamelami precipitatu
v ochuzeném tuhém roztoku o (vyskytuje se napf. pfi precipitaci cinu
v soustavé Pb-Sn);

e precipitace s tvorbou Gueinier-Prestonovych zén (GP zon) - je technicky
nejvyznamngjsi, protoze v jejim disledku dochazi k vyznamnému
zvyseni tvrdosti a pevnosti slitin kovl (GP zény jsou navazné utvary
u slitin Al-Si-Cu, Mg-Si, atd). V téchto soustavach vznikaji faze Al,Cu,
Mg,Si, které se mohou pfi presyceni tuhého roztoku o vyluCovat
(precipitovat).
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12.2.4 Eutektoidni preména

Eutektoidni pfeména je difuzni rozpad tuhého roztoku na dvé chemicky
a krystalograficky odlisné faze. U této pfemény je rozhoduijici difuze, proto je
eutektoidni pfeména (rozpad) tuhého roztoku za konstantni teploty, pfi niz je
difuze dosti intenzivni. Vysledna heterogenni struktura vznikla eutektoidni
pfeménou se nazyva eutektoid.

Typickym zastupcem eutektoidni pfemény je v soustavé Fe-C vznik perlitu, viz
obr. 12-3, zde se jedna o eutektoidni rozpad tuhého roztoku uhliku. V tomto
pfipadé to je austenit — tuhy roztok uhliku v Fey. Rozpad austenitu probiha za
teploty A; (727 °C) a obsahu uhliku 0,76 [hmot. %]. Vznika smés dvou
heterogennich fazi: feritu (Fe) a Il. cementitu (FesC).

Temperature - teplota, Composition wt % C — slozeni [hmot. %]
Obr.12-3 Eutektoidni premeéna, typicka pro vznik perlitu
v soustavé Fe-C [68]

12.3 Pfemény tuhého roztoku

Jsou premény, pfi kterych pavodni tuhy roztok, popft. faze, se méni v novou
fazi, jejiz konecné slozeni je stejné jako slozeni puvodni faze. Ve srovnani
s rozpadem tuhého roztoku je zasadni rozdil v tom, Zze z homogenni faze se
tvorfi opét jina faze stejného slozeni, ale odliSna krystalograficky. Pfeména je
doprovazena zménou vlastnosti, coz Ize dobfe vyuZzit v technické praxi v ramci
tepelného zpracovani:

« pfeména usporadaného tuhého roztoku v neusporadany roztok, viz obr.

12-4.
» pfeména tuhého roztoku v jiny tuhy roztok - pfi pomalém ochlazovani,
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jsou to premény difuzniho charakteru, je dualezity pro soustavu Fe-C, napf.
pfeména Fed na Fey.

HEE -

Obr. 12-4 Schéma pfemény uspofadaného tuhého roztoku
Vv neusporadany

12.4 Technicky dulezité premény

Technicky ddlezité pfemény kovu jsou predevsim spojeny se soustavou Fe-C,
resp. s ocelemi. Tuhy roztok, ktery se u oceli prodélava pfeménu a je velmi
dllezity, se nazyva austenit, viz obr. 12-5. Proces vzniku austenitu, jak je
obecné znamo, se nazyva austenitizace.

intersticialni roztok C v Fey je dulezitou fazi ze soustavy Fe-C pro vznik
perlitické, bainitické a martenzitické premény.

Obr. 12-5 Schéma krystalické bunky austenitu a struktura austenitu [67]

12.4.1 Perliticka preména

Perliticka pfeména je difuzni pfeména austenitu, na které se podili jak difuze
Zeleza, tak difuze uhliku za vzniku lamelarni smési feritu a cementitu.

Hybnou silou pfemény je heterogenni nukleace na hranicich zrn austenitu
zarodk( feritu napf. v bodé J, a zarodek cementitu napf. v bodé K, viz obr.
12-6. Pfeména probiha difuzi pfi teploté pod A;. Vznika lamelarni perlit,
tloustka lamel zavisi na difuzni rychlosti uhliku v austenitu, ktera je tim vyssi,
Cim vySSi je teplota. Proto perlit, ktery vznika pfi vysSi teploté je hrubozrnny.
Je-li teplota tésné pod eutektoidni, vznika perlit globularni.
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—== teplota

Fe — Obsah uhliku
Obr. 12-6 Cast diagramu Fe-C s naznaéenim vzniku perlitu

Perliticka pfeména probiha raste kolonii perlitu, tak, ze se v kolonii austenitu
stfidavé tvofi cementit a ferit, viz obr. 12-7. Tato pfeména je diflzni, difunduje
jak zelezo, tak uhlik. Nejprve vznika zarodek cementitu, je krystalograficky
podobnéjsi austenitu. Kolem vznikléeho cementitu jsou mista ochuzena
o uhlik, pozdéji zacCinaji vznikat vedle cementitu lamely feritu. Lamely feritu
odCerpavaji z okoli Zelezo a tim vznikaji volna mista bohata na uhlik a opét
vznikaji lamely cementitu, ¢imz dochazi ke vzniku a rustu zrn perlitu. Pod
teplotou A; jsou lamely feritu a cementitu tlustéjSi a perlit je mensi, je
oznacCovan jako globularni perlit. Pfi teplotach blizko nosu kfivky (v IRA
diagramu) jsou lamely feritu a cementitu jemné&jsi a perlit je tvrdsi.
Mezilamelarni vzdalenost je tloustka dvojice lamel (feritu a cementitu), ktera
se zmensSuje s klesajici teplotou pfemény. Rostou pevnostni vlastnosti, klesaji
deformacni charakteristiky perlitu.

FE;C 3
\<A % A % A
AN Fesc

Obr. 12-7 Schéma vzniku perlitu, kolonie perlitu a jeho struktura [55]

Na obr. 12-8 je naznacdena perliticka pfeména v diagramu IRA.
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\ M T T

204340

[".1': Austenit + Martenzit

Martenzit

Obr. 12-8 Schéma vzniku politické pfemény v podminkach izotermického
rozpadu austenitu

12.4.2 Bainiticka preména

Bainiticka pfeména je polodifuzni pfeména vznikajici pouze difuzi uhliku,
zelezo se na difuzi nepodili. Pfeménou vznika bainit, tj. smés dvou fazi tzv.
bainitického feritu a karbidu. RozliSujeme horni a dolni bainit. PFi tvorbé
horniho bainitu karbidem je FezC, pfi tvorbé dolniho bainitu karbidem je ¢
karbid (Fe;4C).

Bainiticky ferit je nerovnovazni ferit, je mirné pfesycen uhlikem, tento ferit
vznika smykovym mechanismem. O vzniku horniho, nebo spodniho bainitu
rozhoduje teplota pfemény (transformacni teplota). Obecné plati, Ze pfi
vySSich teplotach a pomalejSim ochlazovani vznika horni bahnit, pfi nizSich
teplotach cca 350 °C a vétSich rychlostech ochlazovani dolni bainit;

Bainit je feriticko karbidicka smeés (vznika za jinych podminek nez perlit). Je
to také nerovnovazna a nelamelarni smés deskovych nebo jehlicovych
(latkovych) krystall vice nebo méné presyceného feritu a drobnych &astic
karbidd.

Horni bainit se vice blizi perlitu, naopak dolni bainit martenzitu. Horni bainit
vznika pfi teplotach nad asi 350 °C pfi obsahu asi 0,6 % C. Proti dolnimu
bainitu vykazuje niz8i pevnostni vlastnosti, vétSi houzevnatost. Je vSak
pevngjSi a tvrdSi nez perlit. Na obr. 12-9 je schéma vzniku horniho bainitu.

|

T
Obr. 12-9 Schéma vzniku horniho bainitu
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Difuze je ¢astecné potlacena, z austenitu se vylu€uje ferit ve formé jehlic, které
jsou presycené uhlikem (ve formé& cementitu), uhlik difunduje na povrch jehlic
feritu, kde se vyluCuje ve formé cementitu. Je tvrdSi nez jemny perlit.

Dolni bainit vznika pfi teplotach mezi 350 °C a teplotou Ms (martenzit start)
u oceli s 0,6 % C. Vykazuje vySSi pevnostni vlastnosti, avSak nizSi
houzevnatost nez horni bainit. Mechanismus vzniku dolniho bainitu je jiny
nez u horniho bainitu. Zde je difuze vice potlaCovana, nez u horniho bainitu.

Z austenitu se vylucuje ferit ve formé jehlic, které jsou pfesycené uhlikem (ve
formé cementitu). Uhlik zUstava uvnitf jehlic feritu ve formé karbidl, protoze
uhlik nedifunduje k povrchu jehlic feritu. Dolni bainit je tvrdSi nez horni bahnit.
Schéma vzniku dolniho bainitu je na obr. 12-10.

Obr. 12-10 Schéma vzni.k.u dolniho bainitu

Dolni bainit, ktery vznika pfi teploté 250 az 400 °C, ma vice acikularni formu
(protahly tvar) nez horni bainit. u dolniho bainitu se nevyskytuje takové
mnozstvi hran o malych uhlech mezi jehlicemi. Zrna cementitu vznikaji na
rozhrani mezi feritem a austenitem.

Na obr. 12-11a) je bainiticka kfivka oceli, udava mnozstvi austenitu, ktery je
mozno pfemeénit na bainit v zavislosti na teploté premény; teplota Bs (bainit
start); Bf (bainit finish). Na obr. 12-11b) je IRA diagram s naznaCenim vzniku
dolniho bainitu. Na obr. 12-12 je struktura bainitu.

100 a
3
e Bf -
z
£
2
ke
g Bs
0
350 450 550
Teplota (°C) —— -
a) b)

Obr. 12-11 Bainiticka kfivka a diagram IRA vzniku dolniho bainitu
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Obr 12-12 Mikrostruktura bainitu [56]

12.4.3 Martenziticka preména

Martenziticka pfeména je bezdifuzni pfeména to znamena, Ze nedifunduje
zelezo ani uhlik.

Jedna se o pfemeénu tuhého roztoku na bazi zeleza, resp. austenitu (Fey) v jiny
tuhy roztok, ktery je v8ak presycen uhlikem, (pfesyceny tuhy roztok uhliku
v Fea).

Pfi martenzitické prfeméné (transformaci) je austenit ochlazen tak rychle,
aby pfes oblast teplot perlitické a bainitické pfemény (transformace) preSel
beze zmény a pfi nizkych teplotach pak se premeénil (transformoval) na
martenzit.

Teploty martenzitické pfemény jsou tak nizke, Ze je pfi nich prakticky nemozna
difze substituénich ani intersticialnich atomd. Proto je chemické slozeni
vznikajiciho martenzitu totozné se sloZzenim puvodniho austenitu a pFesuny
atomu pfi transformaci jsou mozné jen na vzdalenost kratSi nez je
meziatomova vzdalenost v mfiZzce. Proto je tato pfeména oznaCena jako
0 bezdifuzni.

Martenzit je definovan jako pfesyceny tuhy roztok uhliku v Zeleze «, ktery
vznika stfihovym mechanizmem. Pfesyceny roztok fikame proto, Ze difuze
atomu uhliku je zanedbatelna, takZze atomy uhliku zlstanou ,uvéznény*
v mrizce Zeleza a. Presyceni mfizky atomy uhliku vyvola jeji deformaci. Ve
skuteCnosti se jiz nejedna o mfizku kubickou prostorové centrovanou, ale
o mfizku tetragonalni prostorové centrovanou. Hlavnim rysem martenzitické
pfemény je zvlastni zpuasob tvorby nové faze (martenzitu), ktery probiha
soubornym pfemisténim atomU Zeleza, ktery nepfesahuje meziatomovou
vzdalenost.

Na obr. 12-13a) je zavislost teplot Ms a Mf na obsahu uhliku. Na obr. 12-13b)
je kfivka martenzitu a zbytkového austenitu.
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Obr. 12-13 Zavislost teplot Ms, Mf na obsahu uhliku a kfivka podilu
martenzitu a zbytkového austenitu na teploté

Teplota Ms je zavisla na chemickém slozeni, Ize ji vypocitat:
M, =530—415%C +90%C? —35%Mn —30%Cr — 20%Ni —15%W —10%Mo[°C]  (12.2)

Na obr. 12-14a) je uvedena krystalicka bunka martenzitu, ktera vznikla
transformaci austenitu. Na obr. 12-14b) jsou naznageny ochlazovaci u€inky
v diagramu ARA ta ucelem vzniku rliznych struktur. Kfivka (1) je ochlazovaci
ucinek pro vznik martenzitu (a zbytkového austenitu).
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austenit

martensit austenit

o
=
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P 1 —“——j - A00F -
» j 4 martenzit
i m -~ (1)
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Aaust 1 10 100 1000 10000
tas (s)
a) b)

Obr. 12-14 Vznik martenzitu na zakladé krystalické buriky austenitu a
na zakladé transformace ochlazovani austenitu

Na obr. 12-15 je schéma vzniku struktury martenzitu (o) z austenitu (y)
a struktura martenzitu.
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X

Obr. 12-15 Schéma vzniku struktury martenzitu (o.”) z austenitu (y),
struktura martenzitu [57]
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13. DEFORMACNI CHOVANIi KOVU

Plasobime-li na kovové téleso vnéjsi silou a prekroime-li mez pevnosti,dojde
k jeho poruseni (destrukci). Pokud je vnéjSi sila mens$i, pak zpusobi jen
deformaci télesa, rozliSujeme deformaci:
e elestickou - po odlehéeni sily se téleso vraci do puvodniho tvaru;
e plastickou - po odlehéeni sily téleso zustane tvarové deformované, viz
krystalicka mfizka deformovana o hodnotu a (mfizkového parametru).

.. "0’0'. / .;Q‘.,,* “ ’/. b 4
s o _—l g ~ 7'—/7’% 7./. ."‘
e dﬁc:". 9'080—,00'4 ...0/( e =5 d".
ceoo e 0, 00000." ooooc boo ,‘
cveos.’, 00009,, LR 2 2 $o 000 0,
PPOe I ., 29909 9.%, 2000 9.” 900:6
tooos." ooooo.ﬁ-ooooo,‘ oo 00y
oo o000 oo o000 ¢ o0 0 ooob(‘

a) b) c) d)

a - vychozi stav krystalové mrizky, b - pusobici sila zptsobuje pruznou
deformaci, ¢ - zvétseni deformacni sily zpasobilo plastickou (trvalou)
deformaci, d - po odlehéeni zustava krystalicka mriZka trvale deformovana,
doslo k posuvu atomt o mfizkovy parametr a

Obr. 13-1 Schéma vzniku plastické deformace

Na obr. 13-2 je vyznaceni plastické a elastické deformace v diagramu pro
zkouSku tahem. Elasticka deformace (pruzna), po odleh&eni sily se téleso
vraci do puvodniho tvaru. Plasticka deformace (trvala), po odlehéeni sily
téleso zUstane tvarové deformované.

& /f I«smém/ce k uréeni modulu pruznosti E
vzntk krcku

R.
\,,om

Hookeho pfimka
G=E‘t

smiuvni
mez kluzu
R;02

L lasticka deformace
& (celkova do lomu) A

deformace ¢

Obr. 13-2 Schéma vzniku pruzné a plastické deformace pfi zatézovani
zkuSebniho téliska tahovou silou [68]
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13.1 Pruzna (elasticka) deformace

Pusobi-li na kovovy material mala sila, pak dochazi k vychylovani atom
z rovnovaznych uzlovych bodu krystalické mfizky ve sméru puasobici sily.
Pritom vSak nedochazi k trvalym zménam vazebného stavu jednotlivych
atomu. Sila natahujici zkuSebni téleso o prafezu Sy ve sméru jeho osy zpusobi
prodlouzeni a sou€asné zuzeni zkusebniho télesa. Jestlize se neméni teplota
zkuSebniho télesa a pusobici sila vyvola malé napéti, bude se material télesa
deformovat elasticky. Pomérné prodlouzeni télesa ¢ a deformaci v pficném
sméru y, viz obr. 13-3, Ize vypoditat:

AL L-L,
= —= 1
LT [1] (13.1)
AD D,-D
= = 1
>, B; [1] (13.2)

kde znadi: AL — zménu délky [mm]; Lo — plvodni délku zkuSebni ty¢e [mm];

L- délku tyCe po pfetrzeni [mm]; AD — zménu pruméru tyCe [mm]; Do- pavodni

primeér ty¢e [mmy]; Dy — primér tyCe pfed zkouskou [mm]; D — pramér tyCe po
zkousce [mm].

Obr. 13-3 Schéma dfiku zkuSebni tyCe s oznaCenim
veli€in pfed a po zkouSce

Pomér pricné a podélné deformace je Poissonovo ¢islo:.

u=Y 1 (13.3)
P

Obvyklé hodnoty Poissonova ¢isla jsou u kovl: 0,25 < u < 0,35. Keramiky
vykazuji pn=0,25 a polymery u = 0,40.

V tabulce 13.1 jsou hodnoty Poissonova Cisla a hodnoty Youngova modulu
pruznosti.
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Zakladem elastické (pruzna) deformace je vratna distorze krystalické mfizky.
V oblasti pruznych deformaci je pomérné prodlouzeni ¢ pfimo umérné napéti
o =E.c.

Younguv modul pruznosti v tahu (E), je to napéti, které plsobi na jednotkovou
krychli ve sméru osy x a zpusobi jeji protazeni o jednotkou délku, aniz dojde k
poruseni materialu.

Modul pruznosti ve smyku (G), souvisi s Youngovym modulem pruznosti
v tahu (E) a Poissonovym cislem:

G-_*
2(1+ p)

(13.4)

Modul pruznosti v tahu (E) a ve smyku (G) jsou funkci meziatomové
vzdalenosti, teploty a sloZeni kovové slitiny.

Tabulka 13.1 Hodnoty Poissonova Cislo a Youngova modulu pruznosti

Hodnota Youngova Poissonovo
Kov, slitina kovu modulu pruznosti Cislo Poznamka

E [MPa] u[1]
Zelezo 200 000 0,29
Hlinik 70 000 0,34
Hoi€ik 45 000 0,28
Mangan 202 000 0,24
Cin 55 400 0,33
Zinek 90 000 0,29
Méd’ 125 000 0,35
Olovo 16 000 0,44
Nikl 196 000 0,32
Kobalt 208 000 0,31
Chrom 240 000
Vanad 149 000
Platina 171 000 0,39
Zirkonium 68 000
Kremik 115 000 0,44
Niob 106 000
Wolfram 396 000 0,29
Titan 108 300 0,34
Molybden 326 000 0,31
Stribro 80 500 0,38
Zlato 80 200 0,42
Ocel 210 000 0,30 odpovida témér viem

konstrukénim ocelim

Litina s lupinkovym 96 500 0,18 CSN 422415
grafitem
Litina s lupinkovym 130 000 0,21 az 0,26 CSN 422425
grafitem
Litina s ¢ervikovym 160 000 0,21 az 0,26 s perlitickou matrici
grafitem
Litina s kuliCkovym 180 000 0,21 az 0,26 s perlitickou matrici
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grafitem

Slitiny hliniku 72 000 az 75000 0,31 az 0,33 Cisla jsou orientacni,
zavisi na typu slitiny

Mosaz 105 000 0,33 Cisla jsou orientacni,
zavisi na typu slitiny

Bronz 117 000 0,31 Cisla jsou orientacni,
zavisi na typu slitiny

Beton 0,20

Sklo 0,24

Jily 0,30 az 0,45

Korek 0

Pryz 0,50

Molitan 0,10 az 0,40

Pisek 0,20 az 0,45

13.2 Plasticka deformace kovu

Puasobenim dostateCné velké sily na kov, dochazi k jeho plastické ftrvalé
deformaci. Pfi studiu kovl a jejich slitin rozliSujeme plastickou deformaci
monokrystalu a polykrystalu. V technické praxi se plasticka deformace kovu
vyuziva pFi vyrob& kovovych dilt tvafenim. Plasticka deformace kovli se
vyznacuje makroskopickou zménou tvaru. P¥i plastické deformaci se neméni
krystalova struktura materialu. Méni se postupné orientace jednotlivych zrn
v polykrystalu. Na pavodné hladkém povrchu kovu se po deformaci objevuji
kluzové c¢ar. Kluzové Cary jsou stopy rovin, na kterych dochazi k posuvu dvou
Casti krystalu. Na obr. 13-4 je uveden dusledek plastické deformace kovd.

Obr. 13-4 Vliv plastické deformace na strukturu kovu

Plasticka (trvald) deformace kovl se uskuteCriuje pohybem dislokaci, jejiz
hustota se neustale zvétSuje. Dislokace se pohybuji tak dlouho, az narazi na
prekazku (necistota, hranice zrna, dislokace apod.). Na prekazce se dislokace
nahromadi a nasledkem vzrlstu jejich koncentrace se zvySi vnitfni napéti
a tim dojde ke zvétSeni pevnosti a tvrdosti a zaroven ke zmenSeni
houzevnatosti, nastava zpevnéni materialu.
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NejCastéjSi mechanizmus plastické deformace je skluz a dopliujici
mechanizmus je dvojéatni. Za zvysené teploty se navic uplatiuji podkluzy po
hranicich zrn, difuzni te¢eni a dislokacni teceni.

K plastické deformaci kovu pfispivaji i nékteré fazové premény.

Vztah krystalické mrizky k trvalé deformaci
Smykové napéti potfebné k pfesunu Casti krystalu, viz schéma na obr. 13-5,
resp. atomu Ize stanovit pomoci periodické funkce:

7= A.sinz'—”.x (13.5)
a
pro malé vychylky pomoci funkce: 5
r=AZ" x (13.6)
a
Pasobici
smykové napéti
e = =~
i YR Yo
G| H .' /
LO—0—O
a)
Obr. 13-5 Schéma pusobeni smykového napéti potfebného
k pfesunu atomu krystalické mfizky
Hookeulv zakon ve smyku: t = G.y, pro malé vychylky y = x/c.
Ao ra G-x-a _ G-a (13.7)
2-7-X C-2-m-X C-2-1
Dosazeni rovnice (13.7) do rovnice:
.2
7=AsIin—.X (13.8)
a
Ziskame rovnici:
r= 88 in27 (13.9)
2-7-C a
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Pro x = a/4: 2.6 (13.10)
cC 21w

Pro kubickou miizku a = c: ; zzi (13.11)
v/
G

PFesnéjSim vypoctem: r= 30 (13.12)

Hodnoty kritického skuteéného a vypocitaného napéti pro rizné kovy jsou uvedeny
v tabulce 13.2.

Tabulka 13.2 Hodnoty kritického napéti - skute€ného a vypocitaného

Modul pruznosti | Skute¢na hodnota | Teoreticka hodnota kritického
Kov ve smyku kritického skluzového napéti 1«r [MPa]
G [MPa] skluzového napéti
xriT [MPQ] TkriT =G/271 TkriT =G/30
Zelezo 69 000 az 82 000 29 21 000 2 300
Méd’ 46 200 az 48 000 1,0 7 350 1540
Zinek 37 800 az 43 000 0,9 6 000 1290
Hlinik 26 000 1,2az2,4 4 300 900
Nikl 76 000 5,8 12 400 2 600
Horcik 17 000 0,8 2 800 590
Stiibro 30 000 0,6 4 500 970

13.2.1 Plasticka deformace skluzem - translaci

Plasticka deformace kluzem (translaci) je nejCastéjSim mechanismem trvalé
deformace kovl. Plasticka deformace se neuskutechuje souCasnym pfesunem
vSech atomu v aktivni skluzové roviné. Plasticka deformace probiha tak, zZe se Casti
krystalu se posunuji vic&i sobé podél urcitych krystalografickych rovin tak,
Ze se posunou atomy o cely poCet meziatomovych vzdalenosti.

Pfesun v8ech atomd v aktivni skluzové roviné by vyzadovalo vysokou hodnotu
smykového napéti (fj. pro monokrystal Cistého Fe 21.10° MPa, ale ve skute¢nosti
byla zjisténa hodnota pouze 29 MPa). Vysvétleni je vtom, Ze struktura kovl
obsahuje velké mnozstvi mfizkovych poruch, pfedevSim dislokaci. V pfipadé
plastické deformace se jedna o posuv jednotlivych dislokaci skluzem ve skluzovych
rovinach. Na obr. 13-6 je schéma plastické deformace skluzem.

Dislokace pfitomné uvnitf krystalu, vznikaji jiz béhem tuhnuti roztaveného
kovu. Dislokace jsou vlivem vnéjSiho napéti uvedeny do skluzového pohybu
a dosahnou-li povrchu krystalu, projevi se to jako stupinek.
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Makroskopicka deformace je spojena s vystupem velkého poctu dislokaci na
povrch krystalu. Posunuti €asti krystalu prachodem dislokaci je energeticky
mnohem méné narocné nez hromadné poruSovani vSech vazeb podél
skluzové roviny. Pfi skluzu dislokace totiz dochazi k poruSovani vazeb jen
mezi atomy v tésném okoli dislokace a vazby ve vétSi vzdalenosti zUstavaji
nezmeénény, viz obr. 13-6.

. hranové dislokace
smeér

skluzu F F F
. — —
il 12345 123456 123456
333525 338883 838343
F rovina skluzu
a) b)
a) - vzajemné posunuti dvou c¢asti krystalu, b) - znazornéni pohybu dislokaci,
ktery zptsobuje skluz

Obr. 13-6 Schéma plastické deformace skluzem

Stanoveni napéti skluzem, vychazime z normalového a smykového napéti,
odvozeni je patrné na zakladé obr. 13-7.

Normalové napéti se stanovi:

s (13.13)
kde znaci: F — normalovou silu; S — normalovou plochu.
Smykové napéti: E
0K=S—=0-COS€0 (13.14)

K

Vztah mezi smykovym a normalovym napétim:
T=0,.C0SA (13.15)

Smykové napéti t, resp.
TskLuzu = O-C0S @.COS A
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(13.16)

Plati Schmidtiv zakon — skluz nastane, pokud plati:

Tkrr = MO (13.17)

F

Normala skluzové SilaF=So
roviny 9

Prufez S,

Skluzova
rovina

Sy < ))/Aina kluzu
Skluzovy bz< \//y/

%

Tahova osa

Obr. 13-7 Schéma pro odvozeni smykového napéti skluzem

Fyzikalni zakony kluzu (skluzem)
Kluz obvykle nastava v rovinach, které jsou nejhustéji obsazeny atomy, to
znamena, ze smér skluzu je vzdy totozny se smérem, ktery je nejhustéji
obsazeny atomy.
Z dané skupiny moznych skluzovych rovin a sméru je ¢inny jen ten systém, v
némz smykové napéti tsk yzu dosahuje hodnotu twg kritické skluzové napéti.
Toto napéti je pro dany kov, pro krystalickou mfizku, teplotu a rychlost
deformace definovan konstantou plasticity.
Smykové napéti dosahuji maximalni hodnoty v rovinach sklonénych pod
uhlem 45° k tzv. hlavni roviné (hlavni rovina je rovina, kde puUsobi pouze
normaloveé napéti o).
Pokud napéti t, resp.tskLuzu dosahne kritickou hodnotu tzv. kritické skluzové
napéti tr, pak dochazi ke skluzu dislokaci v rovinach, které jsou nejhustéji
obsazeny atomy. Této hodnoty je nejdfive dosazeno v rovinach, které sviraji
uhel 45°.
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13.2.2 Plasticka deformace dvojc¢aténim

Plasticka deformace dvoj¢aténim, resp. mechanickym dvojcaténim nedochazi
ke kluzu dislokaci. Dvé &asti krystalu se posunou tak, ze jsou vici sobé podél
urcité roviny v zrcadlové symetrii. Tato rovina se nazyva rovina dvoj¢aténi a pfi
takové deformaci se atomy v kazdé jednotlivé roviné pfemisti o stejnou
vzdalenost vuci atomum v sousednich rovinach, viz obr. 13-8. Toto posunuti je
vzdy mensi, nez vzdalenost atomu v krystalické mfizZce.

A B b
|

v

N\
ADvojée oddélené rovinami ~ B
dvojcaténi AA a BB F

Obr. 13-8 Schéma vzniku plastické deformace dvojCaténim

Plasticka deformace dvoj¢aténim je druhym nejvyznamnéjSim mechanismem
plastické deformace. Uplatriuje se zvlasté u kova s mfizkou kubickou plosné
stfedénou a mfizkou hexagonalni tésné usporadanou. Plasticka deformace
dvojCaténim je podporovana zejména vysokou rychlosti deformace a nizkou
teplotou.

V tabulce 13.3 jsou hodnoty teplot pfi které dochazi ke dvoj¢atni. Na obr. 13-9
jsou podminky, pfi kterych dochazi k plastické deformaci skluzem
a dvojcaténim.

Tabulka 13.3 Teploty, které podporuji vznik plastické deformace dvojCaténim

1/T [°C] 0,003 0,005 0,007 0,009

T [°C] 60 73 -130 -162
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Y
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100 - DVOJCATEN(

[

— & 102

SKLUZ
L Obr. 13-9 Hodnoty deformace a teplot pfi
" % kterych dochazi k plastické deformaci kluzem

0003 0005 0007 0008 a dvojcaténim

= ]

13.3 Ulohy k procviéeni

Uloha é. 1

Stanovte pomérné prodlouzeni ocelové tyce délky | = 800 mm, je-li namahana
osovou silou, ktera vyvola tahové napéti 60 MPa. Modul pruznosti pouzité
oceli E = 2,1-10° [MPa).

Uloha é. 2

Stanovte modul pruznosti ve smyku pro hlinik a méd. Je-li Younglv modul
pruznosti hliniku 72 200 [MPa] a Poissonovo Cislo je 0,34. Younglv modul
pruznosti médi je 131 300 [MPa] a Poissonovo Cislo je 0,35.

Uloha é. 3

Skute€na hodnota kritického skluzového napéti tkgrr pro Cisté zZelezo byla
naméfena 29 MPa. Hodnotu it lze vypocitat na zakladé teoreticky
odvozenému vztahu twrr = G/30 [MPa]. Modul pruznosti ve smyku G Ize pro
Zelezo stanovit dle rovnice (13.4). Co je pfi¢inou znaéného rozdilu mezi
namérenou hodnotou a vypocitanou na zakladé uvedené rovnice.

Uloha &. 4

Stanovte Younguv modul pruznosti v tahu hof€iku, je-li jeho modul pruznosti
ve smyku 17 500 [MPa]. Poissonovo Cislo hof€iku je 0,28. Pro vypocet vyuzZijte
vztah (13.4).

Uloha é. 5.
Stanovte deformaci ¢ ty€e z hlinikové slitiny & 10 mm. Pdsobeni tahové sily
v ose ty&e vyvolalo zGZeni tyée Ad = 2,5 -10 *[mm].

174



Fyzikalni metalurgie — navody na cviceni

14. METODY SLEDOVANI KOVU A JEJICH SLITIN

14.1 Mikroskopicka pozorovani struktury kovi

Jak je obecné znamo, struktura kovu je nositelkou vlastnosti kovu a jejich
slitin. Sledovanim struktury se zabyva metalografie s pomoci metalografickych
mikroskopd, jak svételnych, tak elektronovych.

Ugelem metalografického sledovani kovi a slitin je obvykle zjistit, které
strukturni faze materidl obsahuje, v jakém mnozstvi, rozloZeni a tvarech.
Kromé toho prakticka metalografie zjiStuje vady materialu a pfitomnost
nekovovych vméstk(. Casto se podafi na zakladé metalografického rozboru
v souvislosti se znalostmi chemického slozeni a hodnot mechanickych nachazi
se u svarovanych oceli vlastnosti materialu urcit pfi¢inu poruseni soucasti.
Bézné se také metalografickymi metodami kontroluje jakost tepelného
zpracovani.

V metalografii kovl, se pouzivaji dva druhy mikroskopu:

Svételny mikroskop — pracuje se svételnym paprskem - sleduje makrostrukturu
kovu, cca do 50 nasobného zvétSeni), a mikrostrukturu, nejCastéji od 100
nasobného zvétSeni a vyse.

Elektronovy mikroskop - pracuje se svazkem elektronl, podle konstrukce
a schopnosti pozorovani objektl, resp. kovl se déli na rastrovaci a skenovaci.
Na obr. 14-1 je ilustrativné naznaCeno dosazeni mozného zvétSeni
mikroskopd.

'\"'\\‘ > \:‘ & N
NN Ol o > N .
\\\Q“‘Q\ i\b & - nanomateriily

loeeer v e e Booeer e e e booee e e b e |

lem Imm 100um 10um Tpm 100nm 10nm Inm 0,Inm
Q - Y 'y 'Y

[ svételny mikroskop |

| transmisni elektronovy mikroskop ]

radkovaci elektronovy mikroskop

Obr. 14 - 1 Schéma rozliSovaci schopnosti svételného, elektronového
transmisniho a elektronového fadkového mikroskopu [42]

Rozdil mezi svételnym a elektronovym mikroskopem, stale je to opticky pfistroj, ale
fotony jsou v tomto pfipadé elektronového mikroskopu nahrazeny elektrony a misto
klasickych €oCek se vyuziva elektromagnetickych cocek.
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14.1.1 Svételny mikroskop

Svételny mikroskop (svételna mikroskopie) patfi k nejrozSifenéjS§im metodam
pfimého pozorovani vnitfni stavby kovl a jejich slitin. Za pfedpokladu znalosti
rovnovaznych a nerovnovaznych stavu pozorovaného materidlu a znalosti
vzhledu jednotlivych strukturnich soucasti je mozno provadét metalograficky
rozbor, usuzovat na slozeni materialu, zplsob zpracovani, pravdépodobnost
pri€iny vad a poruSeni materialu, atd.

Podle velikosti zvétSeni se struktura na svételném mikroskopu déli na
makrostrukturu (makro) a mikrostrukturu (mikro). Do 50 nasobného zvétSeni
se jedna o makrostrukturu, nad 50 nasobné zvétseni do 1000 nasobného
zvétSeni to je mikrostrukturu. Oba druhy pozorovani se provadi na pfedem
vybranych a pfipravenych metalografickych vzorcich ,vybrusech®, které svym
charakterem a strukturou musi reprezentovat strukturu zkousené soucasti. Na
obr. 14-2 je uveden svételny mikroskop.

stolek pro vzorky

2zdroj svétla
metG[O‘ obijektivy l
graficky . ]
vzorek

o
port pro

pfipojeni
kamery

\ objektiv

makro a mikroroub
pro zaostteni

adaptéry pro barevny konfrast
(DIC, polarizovane svétlo)

Obr. 14 - 2 Schéma podstaty Cinnosti svételného mikroskopu a mikroskop

Metalograficky vzorek se poklada na stul mikroskopu, na vzorek dopada svétlo
odrazené svétlo od sledované plochy vzorku je snimano objektivem. Pres
systém hranoll se pfenasi odrazené svétlo do okularu, ktery sleduje lidské
oko.

Pfiprava vzorkt pro pozorovani na svételném mikroskopu

Priprava vzorkl pro metalografické pozorovani se sklada z téchto operaci:

1) odebrani kovového vzorku (mechanické fezani pilou);

2) preparace vzorku - pfiprava metalografického vzorku, pro jeho nasledné
pripravné operace (brouseni, lesténi a pro mikroskopické pozorovani);

3) brouseni a lesténi vzorku, tj. pfiprava rovinného a vylesténého povrchu
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vzorku;

4) zviditelnéni struktury na vylesténé ploSe — leptani vzorku;

5) vyhodnoceni vhodné zvétSené struktury bud pfimo z pozorovani
v mikroskopu, nebo z fotografie struktury.

Metalograficka pozorovani se zcela vyjimecné, nejCastéji jako makro, provadi
na povrchu soucasti, ktera je dodana k metalografickému pozorovani.

Odebirani vzorku - nejCastéji se z této soucasti oddéluje Cast, ktera slouzi
jako vzorek pro pozorovani.

Tyto vzorky se musi odebirat z mist soucasti, které nejlépe vystihuji charakter
struktury zkouSené soucasti. Pfi odbéru vzorkl nesmi dojit k ovlivnéni jejich
struktury, proto vyhovuje fezani, popf. frézovani, vrtani atd. Vzorky kiehkych
materiall (litina s lupinkovym grafitem) se ziskaji nafiznutim a urazenim.
Tvrdé materialy se rozbruduji tenkym brusnym kotoudem. Rezani elektrickym
obloukem a plamenem se pouziva jen tehdy, jestlize nelze pouzit pfedchozich
zpusobU ziskani vzorkd a neovlivni to vlastnosti zkoumanych vzork(. U odlitka
se vzorky odebiraji ze slabych a silnych stén, nebot struktura je zde ovlivnéna
rychlosti chladnuti v pribé&hu krystalizace. Vzorky se odebiraji i z mist, kde se
predpoklada zvyseny vyskyt slévarenskych vad.

U svafovanych dilu se vzorky odebiraji z oblasti svaru, tepelné ovlivnéného
pasma a zakladniho materialu. U soucasti ziskanych tvafenim se odebiraji
vzorky tak, aby pozorovana plocha vzorku byla orientovana s ohledem na
prubéh vliaken v podélném a pficném sméru tvareni.

U poSkozenych a mechanicky naruSenych vyrobk( se vzorky vybiraji z mista,
kde vada vznikla, nebo z jejiho blizkého okoli. Casto se pozoruji
i vzorky z lomovych ploch. Pfi vybéru a zpracovani vzorku z lomové plochy se
musi pfisné dbat na neposkozeni lomové plochy.

Pro mikroskopicka pozorovani jsou velmi vyhodné plochy vzorki cca 1 cm?.
Vétsi rozméry vzorkl, jsou narocné na ruéni broudeni a lesténi, proto se
doporucuji vzorky o maximalnim pridméru cca 20 mm, hranoly o hrané 25
mm. P¥ili§ velké vzorky se pfipravuji obtizné, nebot v prib&hu brouseni a
leSténi neni snadné ziskat zcela rovinny povrch vzorku. Velikost vzorkd neni
pro makroskopické pozorovani omezena. Bézné se pfipravuji ,vybrusy“ na
fezech celych odlitki, vykovkl a svarovych spoju. Vyjime&né se pfipravuiji
vybrusy i na fezech z velkych ingota.

Preparace vzorku se rozumi Uprava rozmeéru vzorku, tak aby se nechal drzet
pfi ruénim brouseni a leSténi nebo se nechal upnout do brousiciho a lesticiho
stroje. Preparace se provadi s pouzitim hmoty Dentakryl, kterym se zaléva
vzorek do PVC krouzku nebo se pouZziva specialnich pfistroju, které vytvari
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pomoci natavenych plastd vzorky zalité do valeCku potfebnych priméra
a vysek, viz obr. 14-3.

N @

Obr. 14 — 3 Schéma pfipravy vzorkd pro mikroskopické pozorovani

Brouseni vzorkii je naslednou operaci, ktomu se pouziva sada
metalografickych papird o rizné zrnitosti napf. 120, 220, 320, 400, 600, 800,
1000, 1200. Tyto papiry mohou mit brusivo na bazi SiC, Al,Osz, ZrO,, SisNg,
B4C nebo C (diamant). Brusné papiry s Casticemi SiC, viz obr. 14-4, jsou
nejpouzivanéjsSi pro brouSeni kovovych materiall, resp. oceli za mokra.
NéjCastéji se tyto brusné papiry ustavuji na metalografickou brusku, viz obr.
14-4.

Obr. 14 — 4 Pohled na brusné papiry se zrny SiC a diamantové o riizné
velikosti zrn a na metalografickou brusku

Lesténi vzorku je dalSim krokem pfi pfipravé metalografického vzorku. Na
rozdil od brouSeni material z povrchu vzorku neubyva, ale dochazi pouze
k deformaci vrchold povrchové drsnosti, pfip. jen minimalnim ubytkim.
V metalografii se leSténi provadi mechanicky nebo elektrolyticky. Princip
mechanického lesténi je obdobny jako pfi brouseni. Provadi se pfitlakem
vzorku na rotujici leStici kotou¢ za pomoci leSticiho média. Potahovym
materialem lesticiho kotou€e muize byt samet, satén, flanel, kord nebo jina
textilie. V souCasné dobé jsou na trhu specialni leStici podlozky urCené pro
konkrétni typ a velikost brusiva. Brusivo muze mit podobu prasku, pasty nebo
suspenze, ktera jiz obsahuje dalSi pomocné latky jako je smacidlo €i chladici
meédium. K lesténi se obvykle pouzivaji Al,Os, Cr,0O3, MgO nebo diamantové
pasty. Pfi mechanickém lesSténi vzorkem pohybujeme proti sméru otaceni
kotouCe dokud nedosahneme zrcadlového lesku. Vzorek pak oplachneme
lihem, destilovanou vodou a radné se osusi. Takto pfipraveny vzorek je mozné
pouzit k pozorovani a hodnoceni necelistvosti, pfipadné vméstkd v materialu,
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rozlozeni grafitu v litinach, atd. Casto struktura kovového materidlu je po
mechanickém brousSeni a leSténi zakryta Beilbyho vrstvou (tvarenou B-
vrstvou), abychom mohli strukturu pozorovat, je tfeba tuto vrstvu chemicky
odstranit.

Na obr. 14 — 5 je schéma brouseni, brouSeni a schéma lesténi. Pomucky pro
lesténi metalografickych vzorku jsou uvedeny na obr. 14 — 6.

Obr. 14 — 6 Lesténi vzorku, rizné materialy povlaku lesticich kotoucu, lestici
suspenze a lestici pasty

Lepani vzorku — je zvyraznéni struktury pro mikroskopické pozorovani.
K tomuto u€elu se pouzivaji vhodna leptadla, jejichz slozeni a délka leptani
zavisi na sledovaném kovu nebo jejich slitinach. V pfiloze €. 18 je uveden
prehled nejpouzivanéjSich leptadel. Pro leptani oceli a litin se pouziva leptadlo
Nital. Na obr. 14-7 je leptani metalografickych vzorku. Leptadla se uchovavaji
ve sklenénych lahvich se zabrouSsenymi zatkami.
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Obr. 14 — 7 Leptani metalografickych vzorkd, leptadla se uchovavaji ve
sklenénych lahvich se zabrousenymi zatkami

14.1.2 Elektronovy mikroskop

Elektronovy mikroskop (elektronova mikroskopie) slouzi pro vétsi zvétSeni
a pro jemng&jSi pozorovani. Zde je nutné mit na paméti, zda-li chceme sledovat
strukturu kov nebo napf. povrch (lomovou plochu, atd.) nebo strukturu kova.
Pfiprava vzorkd pro pozorovani na elektronovém mikroskopu je specificka,
zavisi, zda-li se jedna o vzorek pro rastrovaci (fadkovaci) mikroskop nebo pro
trasmisni (prozafovaci) mikroskop.

Transmisni __(prozafovaci) elektronovy mikroskop (TEM - Transmission
Electron Microscope — svazek elektronl prochazi vzorkem) se pouziva pro
sledovani vnitini struktury kovu. Pracuje na principu ,prosviceni‘, proto je
nutnost tenkého vzorku 10 do 500 nm, aby jim proSel svazek elektronu.
Rédkovaci _(rastrovaci) elektronovy mikroskop (REM, SEM — Scanning
Electron Microscope - vyuziva pohyblivého svazku elektron(), se pouziva pro
analyzu povrchud kovd.

Na obr. 14-8 jsou oba typy mikroskopd.

JEOL 7500F-1
scanning electron microcsope

Obr. 14-8 Transmisni elektronovy mikroskop (vlevo) a radkovaci elektronovy
mikroskop (vpravo)

Elektronovy mikroskop, podobné jako svételny mikroskop, je opticky
pristroj, ktery pracuje na principu elektron (svételny mikroskop pracuje na
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zakladé fotonll) a sklenéné optické CoCky jsou v elektronové mikroskopu
nahrazeny elektromagnetickymi CoCkami. Elektromagneticka coCka je
v podstaté civka, ktera vytvafi vhodné tvarované magnetické pole. Jednim ze
zakladnich parametrt vSech mikroskopu je jejich mezni rozliSovaci schopnost.
Z diivodu, ze mezni rozliSovaci schopnost je umérna vinové délce pouzitého
zareni a elektrony maji podstatné kratSi vinovou délku (viz vinové vilastnosti
elektronu), nez ma viditelné svétlo, proto ma elektronovy mikroskop mnohem
vy88i rozliSovaci schopnost a tim muaze dosahnout i mnohem vy$Siho
efektivniho zvétseni (az 1 000 000 nasobného) nez svételny mikroskop.

Transmisni elektronovy mikroskop (TEM), slouzi pro zobrazeni vnitini
struktury vzorku, které je realizovano pomoci proSlych elektrond (TE).
Urychlovaci napéti elektroni musi byt velké, 100 az 400 kV. TEM byl prvni
komercné vyrabény typ elektronového mikroskopu. Tento typ mikroskopu je
znamy pod nazvem prozarovaci elektronovy mikroskop. Slovo "transmisni" v
nazvu je odvozeno z toho, Ze elektrony prochazeji skrz vzorek a az pak jsou
detekovany. Z toho plyne, Ze urychlovaci napéti musi byt dostatecné vysokeé
(proti SEM). SoucCasné, aby elektrony mély dostate€nou energii projit vzorkem
je nutné pouzivat velmi tenké vzorky (10 az 500 nm).

Poznamka: Prvni TEM vynalezl a zkonstruoval Ernst Ruska v roce 1931 av roce 1986
ziskal za sviij objev Nobelovu cenu.

Rastrovaci elektronovy mikroskop (REM, SEM), slouzi pro zobrazeni
povrchu vzorku, které je nejCastéji realizovano pomoci sekundarnich (SE) a
nebo pomoci zpétné odrazenych elektrond (BSE). Urychlovaci napéti
elektronl je mensi nez u TEM, nej¢astéji 0,1 az 30 kV. Prvni SEM byl navrzen
a zkonstruovan V. K. Zworykinem a spol. v roce 1942. Tento typ mikroskopu je
znamy i pod nazvy fadkovaci nebo skenovaci elektronovy mikroskop. Slovo
"rastrovaci" v nazvu je odvozeno z toho, zZe svazek elektront se pohybuje po
vzorku fadek po fadku v jakémsi neviditelném rastru a vysledny obraz se
vytvafri postupnym skenovanim. Jednodu$si pfiprava vzorkl a snadna
interpretace obrazunez je tomu u TEM, pfispiva ktomu, rastrovaci
elektronovy mikroskop je velmi popularni a rozSireny.

VySe uvedené rozdéleni na dva zakladni typy je sice nazorné, predstavuje ale
v jistém smyslu zjednoduSeni. Celkem bézné se Ize setkat napf. s rastrovacim
TEM (tzv. STEM) nebo detektorem proSlych elektronl instalovanym na SEM.

Na obr. 14-9 je schéma obou typu elektronovych mikroskopd.

Priprava vzorku pro transmisni elektronové mikroskopy

Z davodu, Ze transmisni elektronovy mikroskop je zaloZzen na prozafovani
vzorku, je nutné aby tlouStka vzorku byla odpovidajici pro energii
prochazejiciho svazku elektronl. Proto vzorky pro praci na transmisnim
elektronovém mikroskopu jsou specialné zpracovany do podoby ,tenkych
blan“. V podstaté se pracuje s tenkymi blanami organickych lakl, z nichz se
vytvari negativni otisk vSech detaill povrchu sledovaného kovu. Nebo se
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zhotovuiji i pozitivni otisky, nejcastéji uhlikové. Teprve tyto otisky (repliky) se
pozoruji na elektronovém mikroskopu.
Vzorky pro elektronovou mikroskopii se nazyvaji félie a repliky [43].

T'EM SEM

zdroj elektrond
>

svazek elektrona
an anoda -
e - - =]

rv asaz> clektromagnetické ‘\__//‘ aasz> 3
- >
Codky | J

O « Skenovaci civka

b T AL >
e vzorek 2.
e o SN
f B
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- l.
—— b=

7 _ MNuorescendni stinitko
o

Obr. 14-9 Schématické znazornéni principu transmisniho (vievo)
a fadkovaciho (vpravo) elektronového mikroskopu

Fdlie jsou tenké transparentni vzorky, pfipravuji se ztenCovanim materialu
brousenim a leSténim. KoneCné ztenceni elektrochemicky nebo iontovym
bombardovanim.

Na obr. 14-10 je schéma vytvareni folie ze zkuSebniho vzorku tvaru krychle o hrané
10 mm.

Repliky jsou otisky pro detailni studium povrchu materiald. Jsou vytvofeny na
zakladé kopirovani povrchu (uhlikové). Podle postupu vyroby repliky
jednostupniové, dvoustupriové nebo extrakcni, viz obr. 14-11. Replika ma
podle reliéfu povrchu metalografického vzorku v riznych mistech rdznou
tloustku, ktera rizné rozptyluje elektrony.

Mista o vétsi tloustce se jevi na obraze tmavsi, naopak tenka mista propusti
vice elektronli a jevi se svétlejSi. Pro zvySeni kontrastu se obvykle otisky
zesiluji (stinuji) napafenim vrstvicky kovu ve vakuu (chromem nebo zlatem)
a tim se stanou mista pokryta vrstvou téchto kovu neprichodna pro elektrony
a tim ,neprihledna“.
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0 A o=

a) zkusebni vzorek b) nosié vzorku ¢) zbrouseni vzorku na tloustku
10 um

!

e) obé strany ztencit
(chemicky, elektrolyticky) d) vyznacit, velikost pismen 3mm

- 3 mm —»i

— 3 —

f) vytvoreni tenkého vzorku (félie) o tloustce 20 aZz 200 nm

Obr. 14-10 Schéma tvorby fdlie pro elektronovy mikroskop

Na obr. 14-11 je uvedeno schéma tvorby repliky pro elektronovou mikroskopii.
Na plvodni, naleptany vzorek (pro sledovani na svételném mikroskopu tzv.
,vybrus“) se nanese vrstva organického laku. RozliSujeme negativni a pozitivni
otisk.

Negativni otisk je tvofen tenkym filmem laku, ktery otiskuje reliéf povrchu
naleptaného ,vybrusu® (prohlubné a vy&nélky jsou opacné proti plvodnimu
vybrusu).

Pozitivni otisk na kontaktni strané prvniho (negativniho) otisku se vytvafri tenky
film, ktery pfedstavuje tenky reliéf povrchu a oddéli se rozpousténim negativni
Sablony.

Jak je zvySe uvedeného ziejmé, repliky jsou pfipravovany jako vrstvy
snimané z povrchu naleptaného vzorku a maji vSechny detaily jeho povrchu.

Priprava jednostupriové repliky je velmi jednoducha. Na bézny metalograficky
naleptany vzorek se nanese kapka 0,1 az 1 % roztok kolodia (roztok
nitrocelulozy v octanu amylnatém nebo éteru). Po odpafeni rozpoustédla
zustava na povrchu velmi tenka vrstva elasticka vrstva kolodia, ktera dobfe
kopiruje povrchovy reliéf vzorku, viz obr. 14-11a). Tato vrstva se sejme
pomoci lepici pasky. Snimek této jednostupriové repliky je malo kontrastni a
je tfeba ho hodnotit jako negativ (vystupky jsou zobrazeny jako prohlubné a
prohlubné jako vystupky). Proto se pouziva i metoda pfipravy dvoustupriovych
replik [3].
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Lepici paska

‘ Otisk z kolodia (po odmoceni lepici pasky) l

e

Obr.14 -11a) Schéma pfipravy jednostupriového
negativniho otisku (repliky) [3]

Vrstva roztoku
kolodia

Dvoustupnova replika, zde se jako zaklad pouziva jednostupriova replika. Na
tuto repliku se napafi vrstva amorfniho uhliku, viz obr. 14-11b). Pro zvySeni
kontrastu se dale na uhlikovou vrstvu napafuje pod Sikmym uhlem vrstva
tézkého kovu (zlato, slitina zlata a paladia, chrom). Tyto kovy ulpi na vhodné
orientovanych ploskach a pfispivaji ke zvySeni kontrastu. Pak se kolodiova
vrstva rozpusti a ziska se velmi kvalitni pozitivni otisk.

| Smeér naparovani tézkym kovem ‘

\ | Smér naparovani uhlikem

| Napareny tézky kov | W
\ Vrstva napafeného uhliku ‘ | Dvoustupiova replika |

Obr. 14 - 11b) Schéma ptipravy dvoustupriové repliky [3]

14.2 Vyuziti svételného mikroskopu pro pozorovani kovi

Svételny mikroskop je mozno vyuzit pfi metalografickém hodnoceni struktur
kovu a jejich slitin, ale také napf. pfi hodnoceni velikosti zrn slitin kovu.
Hodnoceni velikosti zrn se provadi u tvarenych materiald, pfedevSim u oceli.
Pro hodnoceni se pouziva metalograficky vzorek, ktery je vyleStén a naleptan.
Pro sledovani napf. feritického zrna oceli se pro leptani pouziva Nital. Velikost
zrna se vyjadfuje dvéma zpusoby, vyjadieni Cislem podle etalonové fady
a pomoci praseCikové metody. Pro hodnoceni velikosti zrn oceli se
v sou¢asné dobé& pouziva CSN EN 1SO 643.

14.2.1 Hodnoceni velikosti zrn podle etalonové fady (dle CSN.....)
Hodnoceni velikosti zrn na zakladé srovnani s normalizovanym zobrazenim
velikosti zrn. Normalizované hodnoceni se provadi pfi 100 nasobném
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zvétseni, odpovidaji stupni 1 az 10, viz obr. 14-12. Cislo velikosti zrna
G = (logm/0,301)3; m — stfedni poéet zrna na 1Tmm>.

Obr. 14 -12 Etalonova fada pro hodnoceni velikosti zrn

Hodnoceni velikosti zrn planimetrickou metodou (vyuZiti kruZnice)
Pouziva se kruznice o praméru 79,8 mm, hodnoti se pocet zrn pfipadajici na
plochu 1 mm? p¥i 100 nasobném zvétseni svételného mikroskopu.

M1go = 2'(n1 + n2/2) (141)

kde znacCi: n; — pocCet zrn lezici uvnitf kruznice; n, — poCet zrn, ktera protla
kruznici.
Pro libovolné méfitko Ize stanovit velikost zrn:

m = (g°/ Ag) - ng, (14.2)

kde znali: g — zvétSeni; ny — pocCet ekvivalentnich zrn pfi g nasobném
zvétseni; Ar — plochu zkugebniho kruhu 5000 [mm?].

Ukazka vyhodnoceni poc&tu zrn v kruznici o priméru 79, 8 mm je uvedeno na
obr. 14-13.
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Obr. 14 - 13 Hodnoceni poctu zrn na ploSe vymezené kruznici
0 primeéru 79,8 mm

14.2.2 Hodnoceni struktury grafitickych litin

Hodnoceni struktury grafitickych litin se provadi na svételném mikroskopu, dle
CSN EN ISO 945-1 (dfive se pouzivala norma CSN 42 0461). Hodnoti se
grafit a charakter zakladni kovové hmoty (matrice).

A) Hodnoceni grafitu

Hodnoceni grafitu — se provadi pfi 100 nasobném zvétSeni. Hodnoti se tvar,
velikost a rozloZeni grafitu.

Tvar grafitu se oznacuje fimskymi Cislicemi (I az VI), | — lupinkovy, Il —
vloCkovity, IllI- Cervikovity, IV — vloCkovy, V — nedokonale zrnity, VI -
pravidelné zrnity, viz obr. 14-14.

Rozlozeni grafitu se rozdéluje do 6 skupin, je oznaCovano pismeny, A az E.
A — rovnomérny, B — rlzicové, C — smiSené, D — mezidendriticky
neusmeérnéné, E — mezidendriticky usmérnéné, viz obr. 14 - 15.

Velikost grafitu se hodnoti arabskymi Cislicemi 1 az 8. Lupinkovy grafit
odpovida cCiselnému oznacCeni 1 az 8, vloCkovy a zrnity grafit 3 az 8,
Cervikovity grafit 3 az 7, viz obr. 14-16 az 14-18. Z tabulky 14.1 je ziejmé
prifazeni velikosti grafitu k prislusné Cislici.
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Obr. 14 - 15 Rozlozeni grafitu (etalonova fada 2, dle CSN 42 0461)
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Tabulka 14.1 Oznaceni tfidy velikosti grafitu a ji odpovidajici velikost grafitu

Oznaceni tridy velikosti grafitu Velikost grafitu [pm]

nad 1000

nad 500 do 1000

nad 250 do 500

nad 120 do 250

nad 60 do 120

nad 30 do 60

nad 15 do 30

do 15

7 L

Obr. 14-16 Hodnoceni velikosti lupinkoveho grafitu (etalonova rada,
dle CSN EN ISO 945)

Obr. 14-17 Hodnoceni velikosti vioCkoveho a zrnitého grafitu (etalonova fada,
dle CSN EN ISO 945)
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Y

Obr. 14-18 Etalony pro hodnoceni velikosti Cervikovitého grafitu

B) Hodnoceni zakladni kovové hmoty (matrice) litiny

Zakladni kovova hmota litiny muze byt feriticka, feriticko-perlitické, a naopak,
politicka, popf. bainiticka a martenziticka. Struktura litiny také midze obsahovat
volny cementit a fosfidické eutektikum.

Hodnoceni perlitu

Hodnoceni tvaru perlitu P1 - lamelarni perlit, P2 — zrnity perlit.

Hodnoceni obsahu perlitu a feritu se provadi dle pfislusSné etalonové fady
(etalonova fada 5, dle CSN 42 0461). Obsah t&chto strukturnich slozek se
uvadi v procentech, stanovuje se na zakladé hodnoceni tfech mist
metalografického vzorku grafitické litiny. V tabulce 14.2 jsou uvedeny obsahy
perlitu, resp. feritu a tomu odpovidajici znaceni.

189



Fyzikalni metalurgie — navody na cviceni

Tabulka 14.2 Obsah perlitu a feritu v hodnocené grafitické litiné

Oznaceni Obsah perlitu Oznaceni vysledku Obsah feritu

vysledku [%0] [%0]
P nad 98 Fe O do 2
P96 94 - 98 Fe 4 2-6
P92 90-94 Fe 8 6—-10
P85 80 - 90 Fe 15 10-20
P70 60 - 80 Fe 30 20-40
P45 30 - 60 Fe 55 40-70
P20 10 - 30 Fe 80 70-90
P6 2-19 Fe 94 90 -98
PO do 2 Fe nad 98

Disperzita perlitu se hodnoti pfi 1000 nasobném zvétSeni, stanovuje se
prumérna hodnota vzdalenosti cementitu, podle etalonové fady 6. Hodnoceni
se provadi na tfech mistech metalografického vzorku litiny. V tabulce 14.3 jsou
hodnoty disperzity perlitu a tomu odpovidajici znaceni.

Tabulka 11.3 Hodnoty disperzity perlitu litiny

Oznaceni disperzity Disperzita perlitu [um]
Pd 0,3 do 0,3
Pd 0,5 0,3-0,8
Pd 1,0 0,8-13
Pd 1,4 1,3-16
Pd 1,6 nad 1,6

Hodnoceni volného cementitu se provadi pfi 100 nasobném zvétSeni, podle
etalonové fady 7. Provadi se na tfech mistech metalografického vzorku litiny.
Hodnoti se obsah a velikost utvari cementitu.

Hodnoceni fosfidického eutektika (ternarni fosfidické eutektikum, tj. Fe -
FesP - FesC), se provadi za ucCelem zjisténi typu, rozlozeni a velikosti
fosfidického eutektika.

Typ fosfidického eutektika se hodnoti pfi 500 nasobném zvétdeni dle
etalonové fady 9.

RozlozZeni fosfidického eutektika se hodnoti pfi 20 nasobném zvétseni, podle
etalonové fady 10.

Velikost utvaru fosfidického eutektika se provadi pfi 100 nasobném zvétseni,
podle etalonové fady 12. Primérna velikost utvar( se ziskava na zakladé
hodnoceni tfech mist metalografického vzorku litiny.

Pro vlastni hodnoceni litiny je nutné mit k dispozici ob& normy CSN EN ISO
945-1 a CSN 42 0461.
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14.3 Vyuziti elektronovych mikroskopt pro analyzu kovu a jejich
slitin

Mezi nejpouzivanéjSi elektronové mikroskopy patfi transmisni elektronovy
mikroskop (TEM). Hlavni vyhoda TEM je proti skenovacimu elektronovému
mikroskopu (SEM) pfedevsim velka rozliSovaci schopnost. Nevyhodou TEM je
velmi naroCna priprava preparati a také jeho velka pofizovaci cena. Ostatni
vlastnosti obou typu mikroskopu jsou témér srovnatelné.

Transmisni elektronova mikroskopie je vhodna pro sledovani krystalické
struktury kovl, pozorovani struktury krystalickych vrstev, sledovani
strukturnich defektll kovld. Transmisni elektronovy mikroskop ve spojeni
s elektronovou difrakci umoziuje lepSi prozkoumani mikrokrystalické struktury
kovu a jeji charakteristiku (polohu, velikost, atd.).

Pro sledovani a mikroskopickou analyzu lomovych ploch se pouziva
v soucCasné dobé fadkovaci elektronova mikroskopie, ktera umozriuje
dosahnout odpovidajici rozliSovaci schopnost a zaroven vysokou hloubku
ostrosti. To umozniuje sledovat i velmi €lenité povrchy lomu bez jakékoliv
upravy lomové plochy. Pokud bychom chtéli sledovat lomovou plochu pomoci
prozafovaci elektronové mikroskopie (transmisni elektronova mikroskopie),
pak je nutné z lomoveé plochy sejmout otisk. To je metoda velmi naro¢na. Proto
se pro sledovani povrchl a povrchd lomovych ploch pouziva skenovaci
elektronova mikroskopie (fadkovaci elektronova mikroskopie).

14.4 Ulohy k procviéeni

Uloha é&. 1
Popiste postup pfipravy metalografického vzorku pro pozorovani jeho
mikrostruktury na svételném mikroskopu.

Ulohaé. 2
Stanovte strukturu na metalografickém snimku. Odhadnéte na jakém typu
mikroskopu byl snimek pofizen.

Uloha &. 3
Stanovte strukturu na metalografickém snimku. Odhadnéte na jakém typu
mikroskopu byl snimek pofizen.
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Uloha¢. 4
Stanovte strukturu na metalografickém snimku. Odhadnéte na jakém typu
mikroskopu byl snimek pofizen.

Ulohat.5
Stanovte strukturu na metalografickém snimku. Odhadnéte na jakém typu
mikroskopu byl snimek pofizen.

Uloha¢. 6
Stanovte strukturu materialu na metalografickém snimku [47]. Odhadnéte na
jakém typu mikroskopu byl snimek pofizen.

SEM HV: 30.00KV  WD: 17,4930 mm n
SEM MAG: 2.55 kx Det: SE Detector 50 pm VEGAW TESCAN gt
Date(m/diy): 04/08/08 vera Digtal Microscopy Imaging [l

Uloha¢. 7
Stanovte nejjednodusSi zplsob metalografického posuzovani struktury kovu
(slitin kova), chceme—li posoudit zda-li se jedna o ocel nebo jiny typ materiald.

192



Fyzikalni metalurgie — navody na cviceni

Uloha¢. 8
Jaky typ mikroskopu byste doporudili pro sledovani povrchovych vrstev kovu?

Uloha ¢. 9
Jaky typ mikroskopu byste doporudili pro sledovani lomové plochy materialu?
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Prehled Zeleznych rud s uvedenim obsahu Zeleza

Priloha ¢. 1

Chemicka Maximalni Pramyslovy
Zelezna ruda | Chemicky vzorec skupina obsah Fe [%] vyznam
Magnetit Fes;0,4 oxidy 72 znacny
Hematit Fe 03 oxidy 70 znacny
Limonit FeO(OH). nH,O oxidy 50 az 69 stfedni
Siderit FeCO; uhliCitan 48 stfedni
Chamosit (Fe, Mg)sAl [(OH)g| | kFemicitany <38 maly

AlSizO10]

oxid( Zeleza s prevahou goethitu a lepidokrokitu. Maximalni obsahy Zeleza v ruddch jsou
teoretické, v rudé jsou vzdy pritomny i nerudni mineraly (hluSina), které snizuji obsah Zeleza.

Vybrané zelezné rudy

c)

] |
o 1

b)

a) — krevel, b) — ocelek, c) hnédel, d) — magnetovec
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Priloha ¢. 2
Krivka chladnuti cistého zeleza

Roztavené
Fe
Fe d .
F
Tegia (6] Rl
1 s
FeB
760
Feat

— 5 .&as
Slitiny zeleza s uhlikem
Uhlik ve slitinach zZeleza se vyskytuje:
e cementit - Fe;C (z hlediska fyzikalni metalurgie to je intermedialni
faze;
e tuhy roztok (ferit, austenit) — oceli, popf. litiny;
e grafit — vzdy u grafitickych litin.

Metalografické struktury [4]

Ferit | " P'errlit” | | Austenit

Grdfit v litiné
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Priloha ¢. 3

Strukturni
slozka

Diagram
Fe-C,
tvori

Oznaceni
v diagramu
Fe-C

Charakteristika

Cementit

faze

CEM, Fe3C

Karbid Zeleza, Fe3C je intermediarni faze
V ocelich se vyskytuje jako sekundarni,
pfipadné u meékkych oceli jako terciarni.
Vytvori-li sitovi kolem perlitickych zrn,
zpusobuje kfehkost oceli. Je velmi tvrdy
(HV = 650), neprodélava alotropické
premény.

Ferit

faze

Tuhy intersticialni roztok uhliku v zeleze o
(Fe a). Je hlavni strukturni soucasti oceli,
popf. grafitickych litin, je mékky (HB = 75),
malo pevny (Rm=260 MPa), dobfe tvarny,
feromagneticky.

Austenit

faze

Tuhy intersticialni roztok uhliku v Zeleze 1.
(Fey). Je dobfe tvarny, plasticky
a nemagneticky. Austenitické oceli jsou
dobfe tvarné za studena, jsou vSak velmi
houzZevnaté - obtizné obrobitelné.

Perlit

smés fazi

Ledeburit

smés fazi

Eutektikum metastabilni soustavy - L: smés
austenitu a cementitu. Pod teplotou A; —
Ltr: smés perlitu a cementitu. Je tvrdy a
kfehky.[lJe soucasti bilé litiny

Grfait

faze

Je to mékka forma uhliku. V porovnani
s Cistym Zelezem ma malou tvarnost i
pevnost (Rm =10 az 20 MPa).

Technické slitiny zeleza
Technické slitiny Zeleza jsou slitiny Zeleza, uhliku a dalSich prvkd. Rozdéleni
je podle obsahu uhliku do dvou skupin:

a) do 2,11% C - Zeleza kujna - ocele

b) nad 2,11% C - Zeleza nekujna — grafiticka litina, surova Zeleza.

Ocel je slitina Zeleza, uhliku (do 2,11%), doprovodnych prvk( a legur.
Grafiticka litina je slitina Zeleza, uhliku (kolem 3%) a dalSich prvkd (zejména
kfemiku, manganu, fosforu a siry.
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Priloha ¢. 4

Cisté Zelezo - je polymorfni kov, Vyskytuje se ve dvou alotropickych
modifikacich:

a) zelezo a (B, d) — krystalizuje v kubické prostorové stfredéné mfizce.

b) Zelezo y - krystalizuje v kubické ploSné stfedéné mfizce.

Hustota &istého Zeleza je 7874 kg.m™, teplota tavenije 1539°C, souginitel
teplotni roztaznosti je 11,7.10 ° [K 7]

Suroviny pro vyrobu hliniku — hornina bauxitu (smés vodnatych oxidu
hliniku)

a - Kuprit — Cu20; b - Azurit — 2 CuCO3.Cu(OH),, ¢ - Chalkopyrit — CuFeS;)
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Priloha €. 5
Suroviny pro vyrobu hoic¢iku
Rudy pro vyrobu hoiciku Chemicky vzorec Predpokladany obsah

hor€iku [%]

Brucit Mg (OH), 41,6
Olivin Mg,SiO4 34,6
Magnezit MgCOs3 28,8
Dolomit MgCO3.CaCO3; 13,2
Bischofit MgCl,.6H,0 12,0
Karnalit MgCl,.KCI.6H,0 8,8

a) — dolomit - (CaMg(CO3),

Suroviny — rudy pro vyrobu niklu [9]

vlevo: NiAs — nikelin; uprostfed: (Ni,Fe)qSg_ pentlandit; pravo: Garnierit —

(Ni,Mg)3Si,O5(OH)

Suroviny pro vyrobu titanu

ilmenit — FeTiO3 (vlevo); rutil — TiO, — vlevo [9]
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Rovnovazny diagram Fe — C metastabilni

A
1539 TAV. + 5-FERIT
3-FERIT | B TAVENINA
N, D
— 1392 ¥ 5-FERIT p - 1300
°0 +
= AUSTENIT
& AUST.+TAV. c TAV.+l.CEM
(@] g 1148
o AUSTENIT \E l
1
= ! AUSTENIT 5 LEDEBURIT
911,5 ¢ 5 + 2 +
' LEDEBUDIT £  |cEM
-
760 X 1 IICEM s | A
: i : K 727
FERIT |/ F 5 PERUT ! PERLIT s LED,
FERIT |[, + & + ! +ucem 2 +
+ ' P @ ICEM +LED,, | 1.CEM =
mcem (i ! | L E
0;?(1)% 0|,76 21 4,3 C[HMOT.%] b 687 I-él
.| NAD. ) ;
Fe EUTEKTOIDNI _| PODEUTEKTICKA ‘|‘NADEUTEKTICKA‘ Fe3C EJ’
0, S il
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Rovnovazny diagram Fe — C stabilni
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Priloha €. 6

LEDEBURIT

204



Fyzikalni metalurgie — navody na cviceni

Priloha ¢. 7
Rovnovazny diagram Al — Si

0 20 40 B0 80 (%at)Si
t,°C |
1412 °C
1400 /__,,,;-
1200 -
L /

1000 i -
ag7"c |
/ L+ @ 9E8,8%
800 —t
gE0 [ Lta / &/
G0 W&,ﬁ% 577 C GE 5%

1,65%,
400

[

alAl) + 1 (Si)

e g -

200

P S T

Al 10 200 30 40 50 B0 JO 20 90 Z.%
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Rovnovazny diagram Zn -Al resp. Al — Zn
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Priloha ¢. 8

Rovnovazny diagram Mg — Al

Fo0 - L L 1 —

00 -

500 = \ s
i = :@E< An-
M) [ P8 -

300 | |/ ‘II.{ -

400

Temperature in °C

200 r —————— .
Q 20 40 &0 BO 100

Mg Aluminium content in mass % Al

Rovnovazné diagram Cu — Zn a Cu — Sn
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Priloha €. 9
Rovnovazny diagram Ti - Al
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Priloha €. 10
Struény prehled nejpouzivanéjsich slitin kov

Slitiny zZeleza (oceli, litiny)
oceli, viz pfedmét nauka o materialu, rozdéleni dle CSN EN 10020, rozdéleni
podle chemického slozeni — nelegované a legované. Rozdéleni oceli podle
hlavnich skupin jakosti
1) skupiny nelegovanych oceli: B — oceli obvyklych jakosti; Q — nelegované
jakostni oceli; S — nelegované uslechtilé oceli.
2) Skupiny ledovanych oceli: QS - legované jakostni oceli, SS — legované
usSlechtilé oceli.
3) Skupiny oceli na odlitky dle CSN EN 10020 (nelegované,
nizkolegované a oceli vysokolegované).

Rozdéleni litin: CSN EN1561 - GJL, CSN EN 11563 - GJS a GJV, ktera neni
u nas normalizovana.

Slitiny hliniku
se déli na slitiny hliniku pro tvareni a slitiny hliniku pro odlévani.

Oznaceni slitin hliniku uréenych k tvareni podle
CSN EN 573-1az 3

Skupina Hlavni slitinoveé prvky
1000 gisty Al minimalné 99,00% a vice
2000 Al-Cu
3000 Al-Mn
4000 Al-Si
5000 Al-Mg
6000 AN g-Si
7000 Al-Zn
8000 Al s rlznymi prvky

Oznaceni slitin hliniku uréenych ke slévani

&SN EN 1706
Skupina Hlavni slitinové prvky
10000 Cisty Al minimalné 99,00% a vice
20000 Al-Cu
30000 Al-Mn
40000 Al-Si (Siluminy)
Al-Si-Cu
Al-Si-Mg
50000 Al-Mg (Hydronalia)
60000 Al-Mg-Si
70000 Al-Zn
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Priloha ¢. 11

Slitiny hor€iku
Chemickeé sloZeni slitin hof¢iku [hmot. %)]
Slitina Al Mn Zn Si Cumax | Nimax [ Fe max | Ostat. max
AZ 91 8,397 0,150,5 | 0,351,0 max. 0,01 0,002 0,005 0,02
0,10
AM 60 556,35 0,240,6 max. max. 0,01 0,002 0,005 0,02
0,22 0,10
AMBS50 |[4454 0,26.0,6 max. max. 0,01 0,002 0,004 0,02
0,22 0,10
AM 20 1,6-2,6 min. 0,1 max. max. 0,01 0,002 0,005 0,02
0,20 0,10
AS 41 3,550 0,350,7 max. 0,515 0,02 0,002 0,0035 0,02
0,12
AS 21 1,8-2,6 min. 0,1 max. 0,71,2 0,01 0,002 0,005 0,02
0,20
AE 42 3,545 min. 0,1 max. max. 0,02 0,002 0,005 0,02
0,20 0,10
Slitiny zinku
Chemickeé sloZeni v [%] Mechanickeé viastnosti
COznacéeni Al Cu Mg Fe Rm Ao HB
slitiny [MFPal [%%]
ZnAl4d 3.4 0,02 EES
ZAMAK 400 az 0,10 az 0,075 160 -120 1 G0
(CSN 423558) 4.3 0,05
ZNAl4ACu-l 3.8 0,75 0,02 mas. 270-320 17 J_5N0 80-
ZAMAK 410 AF 4.3 ar arf 0,075 180-220 = 1,55 oo
(CSHN 423580) 1,25 0,05 F0O=
ZNAIACuU3 3.9 2.2 0,03 max. 420-420" 2-3n 80-
ZAMAK 430 ar ar az 0,075 JIoo= 120 n
(CSM 423562) 4.3 3.2 0,08
2.0 o= o015 mas. 220az255 3 1-22 g5 @
ZThAIS az az az 0.1 250822753 | 1-23 | Qo
8.8 1.3 0,03 FE0az385 W a- 105 2
101
11,0 0.5 0,015 mas. 2¥5-310 1-3= g5
ZhAl12 az az az 0,075 310-345 2-5% | 105
11.5 1.25 0,03 390-415 4-FN0 12510
25,0 2.0 o,.a1 mas. 4002 a- EINE]
ThAI2T 3 az az 0.1 4407 52 | 1259
28,0 2.5 0,02 5 12

Pozndmka: 7' - pro odiithy fité pod tlakem; 2 - pro odfithy fité do pisku; 3 - pro odlithky fité
do kokily

Slitiny médi

Pfehled jednotlivych typi mosazi
a) Slitiny typu Cu-Zn — nad 55 % Cu, zbytek Zn, Al, Sn, Mn — odolnost proti
oxidaci, korozi, kluzné vlastnosti — loziska, armatury, tésnici krouzky;
b) Slitiny typu Cu-Zn-Sn (2) — akusticka mosaz, dechové nastroje, jazyCky
hudebnich nastroju;
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c) Slitiny typu Cu-Zn-Mn (1 az 5) — bild mosaz, vykazuji vysokou pevnost a

taznost (zbrané, turbiny, loZiska);

Priloha ¢. 12

d) Slitiny typu Cu-Zn-Pb (2 az 3) — zlepSeni obrobitelnosti;

e) Slitiny typu Cu-Ni vykazuji rizné fyzikalni vlastnosti, vysoka pevnost, taznost,
korozni odolnost, termoclanky, ozdobné predméty (alpaka Cu20Zn,20Ni),
pagfonk Cu-20Ni), Monely Ni-Cu(30) — korozni odolnost, R, az 1000 MPa, As az

50%.

Prehled jednotlivych bronzi

Slitiny médi a vSech prvkd mino zinku, nejCastéji Sn.

. Zpisob | Pevnost ,
Typ slitiy CSH " Pouzit
liti [MEa]
Cinova bronzy
Cusns 42 3115 P 180 Te=snici krouzky, pouzdra
Cusnid 42 31148 P 250 Soucasti namahane razy, obeina
kola
Cusn1iP1 423120 P, K 200 - 250 | Lozizka, ozubena kola
Soucasti pro dynamicka zatizeni,
matice, wénce ozubeniych a
Cusni2 423123 | P, K, O | 240-260 | .
sraubovych kal
CusnloPhs 42 3121 P 200 Lozizka pro wyssi rychlosti
Lozizka pro velkeé namahani
tlakem, soucasti pracujici v
CusSn1iPhid 42322 P K 180

gloZitych podminkdch, pouzdra pro
stfedni

a velkeé tlaky

Slitiny titanu

Slitiny titanu «

Ti-Al, obsah Al byva vétSinou do 8 hm.%;

Ti-Al-Sn, kromé Al obsahuji 2 az 13 hm.% Sn
e dobré mechanické vlastnosti do 300 °C;

e jsou odolné proti kiehkému poruseni;
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Priloha ¢. 13

e nizka mérna hmotnost a pevnost az 1000 MPa;
e pouzivaji se hlavné v letectvi a kosmonautice

Slitiny titanu g

e maji vysokou odolnost proti korozi a dobrou tvafitelnost za normalni teploty;

e pevnost po vytvrzeni dosahuje hodnot az 1600 MPa (slitina TiV13Cr11AI3,
zpeviuijici fazi jsou intermetalické slouceniny Ti3Al, TiAl);

e nevyhodou je vy3$Si mérna hmotnost nez u ostatnich Ti slitin a vysoka cena
(kvuli pfisadam tézkych a obtizné zpracovatelnych kovu).

Slitiny a+p (heterogenni)
e vyznacuji se Sirokou Skalou vlastnosti podle pfisad a zpracovani;
e nejpouzivanéjsi slitina TiAlI6V4 dosahuje pevnosti 1125 MPa;
e heterogenni slitiny Ize vytvrzovat tepelnym zpracovanim;
e pouzivaji se na lopatky turbin a kompresorQ, soucasti leteckych drakd,
podvozkl, sportovni vybaveni, atd.

Slitiny niklu
« slitiny niklu jsou tvofeny pfisadovymi prvky Cr, Mn, V, Ti, Mo W, Co, Nb,
Si, atd;

« jsou znamy pod riznym oznacenim, napf. Nikl 200, Nikl 201; Haynes
188, Monel 405, atd:

* nejznaméjsi slévarenske slitiny jsou typu Ni — Si a Ni — Mo (cca 10 % Si,
nebo az 35 % Mo);

Nikl je soucasti velmi odolnych slitin jako napf. Moneliv kov o sloZeni 68 %
Ni a 32 % Cu (nékdy se také uvadi alternativni pomér 67:28 nebo 65:30) se
stopami manganu a Zeleza, pouzivany pro vyrobu lodnich Sroubl, ale
i kuchynského vybaveni. Slitiny Alnico se skladaji z Zeleza, kobaltu,
niklu, hliniku a médi a slouzi pro vyrobu velmi silnych permanentnich magnetu.
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Pfehled a charakteristika kovl a ostatnich prvkud I. az VIII. Skupiny

Mendélejevovy periodické soustavy

Priloha ¢. 14

Podskupina I. A — alkalické kovy

Relativni Pocet elektronii ve vrstvé Teplota | Oxid.
Protonové | Znac¢ka | atomova Hustota tani stupen
Cislo hmotnost | K L [M [N |0 |P |Q | [ka.m?] [°C]
3 Li 6,94 2|1 545 179 I
11 Na 2299 |28 970 98 I
19 K 39,10 |28 860 64 I
37 Rb 8547 |2|8]18 1 1530 39 I
55 Ca 132,91 (2 |8|18|18 | 8 1870 29 I
87 Fr 223,00 | 2|8 |18 |32 18 1 I
Podskupinal. — B kovy skupiny médi
29 Cu 63,55 |2|8|18| 1 8920 | 1083 11
47 Ag | 107,87 | 2|8 18|18 10 961 |
500
79 Au 196,97 |2 |8|18|32 |18 |1 19 1063 | I, 1l
300
Podskupina ll. A — Be, Mg, a kovy alkalickych zemin
Relativni Pocet elektron(i ve vrstvé Teplota | Oxid.
Protonové | Znac¢ka | atomova Hustota Tani stupe
Cislo hmotnost | K L [M [N |0 |P |Q | [ka.m?] [°C] i
4 Be 9,01 2|2 1860 | 1285 Il
12 Mg 2431 |28 1740 | 651 Il
20 Ca 40,08 |2 |8 1550 851 Il
38 Sr 87,62 |2|8]18 2 2600 752 Il
56 Ba | 137,34 |2 |8|18|18] 8 3500 | 710 Il
88 Ra 226,00 | 2|8|18|32 |18 2 | 5000 700 Il
Podskupinall. B — kovy skupiny zinku
30 Zn 6538 |2|8|18| 2 7140 419 Il
48 Cd 112,40 |2 |8 (18|18 2 8640 320 Il
80 Hg 200,00 |2 |8|18 32|18 |2 13600 | -39 [, 1l
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Priloha €. 15
Podskupina lll. A
Relativni Pocet elektron(i ve vrstvé Teplota | Oxid.
Protonové | Znacka | atomova Hustota Tani | Stupen
Cislo hmotnost |k L [M [N |0 |P |Q | [ka.m?] [°C]
5 B 10,81 |23 2340 | 2300 1
13 Al 2698 | 2|83 2700 660 [l
31 Ga 69,72 |2|8|18| 3 5910 30 [, 1
49 In 11482 |2 |8|18|18 | 3 7300 156 [, I
81 Tl 204,37 |2|8|18|32|18 3 11850 | 303 [, I
Podskupina lll. B — podskupina skandia
21 Sc 4496 |2 |89 |2 2500 | 1539 1
39 Y 88,91 |2|8|18| 9 |2 5510 | 1509 1]
57 La® | 138,91 |2 |8 1818 2 6150 | 920 I
89 Ac*™ | 227,00 |2 |8 |18|32|18|9 2 | 10060 | 1050 | Il

Poznamka: ¥ s lantanoidy (prvky vzacnych zemin); * s aktinoidy

Podskupina IV. A

Relativni Pocet elektronli ve vrstvé Teplota | Oxid.
Protonové | Znacka | atomova Hustota Tani Stupen
Cislo hmotnost [k (L |M [N |O [P Q| [kg.m?] | [°C]
6 G 12,01 |24 2255 | 3540 v
14 Si 2809 |28 | 4 2400 | 1410 IV
32 Ce 7259 |2 |8|18 | 4 5360 437 I, 1v
50 Sn 118,69 |2 |8|18|18| 4 7280 232 I, 1v
82 Pb 207,20 |2 8|18 (32|18 4 11390 | 327 I, 1v
Podskupina IV. B — podskupinatitanu
22 Ti 4790 | 2|8 (10| 2 4500 | 1668 | I, IV
40 Zr 9122 |2 (8|18 |10 2 6400 | 1852 v
72 Hf 178,49 |2 8|18|18 |10 2 13300 | 2230 v
104 Xu 265,00 |2 (8|18 3218|102 2160
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Priloha €. 16
Podskupina V. A
Relativni Pocet elektron(i ve vrstvé Teplota | Oxid.
Protonové | Znac¢ka | atomova Hustota tani Stupen
Cislo hmotnost |k |L [M [N |0 [P |Q] [kg.m?] [°C]
7 N 14,01 |25 1,250 | -210 |lazV
15 P 3093 2|85 1828 44 1, v
33 As 7492 | 2|8|18|5 5727 810 n, v
51 Sb 121,75 | 2|8 (18|18 5 6684 631 ", v
83 Bi 208,98 | 2|8|18|32|18]| 5 9800 271 | I,V
Podskupina V. B — podskupina vanadu
23 \ 50,94 (2|8 |11 2 6000 | 1919 |llazVv
41 Nb 9291 |2|8|18|12| 2 8600 | 2468 | Ilaz
\Y,
73 Ta 180,95 |2 |8 18|18 |11 2 16600 | 2296 \Y
105 Ns 218(18|32 |18 (11 |2
Poznamka: ’)Hustotaje g.1" pfi 0 °C a pri tlaku 101 325 [Pa], plyn
Podskupina VI. A - chalkogeny
Relativni Pocet elektronil ve vrstvé Teplota | Oxid.
Protonové | ZnaCka | atomova Hustota | Tani | Stupen
Cislo hmotnost |k |[L |M |N |O |P | Q| [kam?] | [*C]
8 O 15,999 |2 |6 1,429% | -219 | -lI
16 S 32,060 (2|8]| 6 2060 119 | -l 1
34 Se 78,060 |2 |8|18| 6 4260 220 | IV, VI
52 Te |127,600|2 8|18 18| 6 6240 450
84 Po |209,00028|18|32/18)| 6 6000 252 | -ILIV
Podskupina VI. B — podskupina chromu
24 Cr 51,990 |2 |8|13| 1 7100 | 1830 |lMazlv
42 Mo 95940 |28 |18|13| 1 10200 | 2630 Vi
74 W 83,850 (2|8|18 |18 12| 2 19300 | 3410 Vi

Poznamka: Hustota je g.I" pfi 0 °C a pFi tlaku 101 325 [Pa], plyn
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Priloha ¢. 17
Podskupina VII. A — halové prvky (halogeny)
Relativni Pocet elektron(i ve vrstvé Teplota | Oxid.
Protonové | Znac¢ka | atomova Hustota | Tani | Stupen
Cislo hmotnost |[K [L|M [N |O |P |Q [kg.m™] [°C]
9 F 18,999 |2 |7 1,696 | -223 -l
17 Cl 35453 |28 |7 3430 | -102 | I, |
35 Br 79,904 (28|18 7 3120 -7,3 [l
53 I 126,904 |2 |8 18|18 | 7 114 |V, Vi
85 At 210,000 |2 |8 (18|32 |18 | 7
Podskupina VII. B — podskupina manganu
25 Mn 54,940 (2|8 |13 | 2 7400 | 1260 |llazVi
43 Tc 98,900 (2818|141 2140 VI
75 Re 186,20 |2 |8 |18|32 13| 2 20530 | 3180 VI
Pozndmka: "Hustota je g.I" p#i 0 °C a pfi tlaku 101 325 [Pa], plyn
Podskupina VIIl. A — vzacné plyny
Relativni Pocet elektronil ve vrstvé Teplota | Oxid.
Protonové | Znacka | atomova Hustota Tani Stupen
gislo hmotnost | kK |L |M |N |O |P | Q| [kam?] | [*C]
2 He 4,000 |2 0,180% | -271,4
10 Ne | 20,180 |28 0,900 | -248,6
18 Ar | 39950 [2[8] 8 1,780" | -189,4
36 Kr | 83,800 28|18/ 8 3,740 | -157,2
54 Xe [131,300|2|8|18|18] 8 5,850 | -111,9
86 Rn |222,000|2|8|18|32|18] 8 9,7309 | -71
Podskupina VIIl. B — triady kovovych prvki
26 Fe 55,850 (28|14 2 7,860 | 1539 | I, 1
27 Co 58,930 |2 8|15 2 8,830 | 1490 | I, 1N
28 Ni 58,710 |2 |8 |16 2 8,880 | 1452 Il
44 Ru |[101,070 2|8 |18 |15 8,600 | 2400 | IVVII
45 Rb [102,910 2|8 |18 |16 12500 | 1966 | lIL,IV
46 Pd |106,400 |2 |8 |18 |18 11970 | 1557 | LIV
76 Os (190,200 |2 (8|18 32|14 | 2 22480 | 2700 | IV, Vil
77 Ir 192,220 2|8 |18|32|15| 2 22420 | 2454 | IV
78 Pt 195,090 | 2 (8|18 |32 |17 21450 | 1774 | 1,1V

Poznamka: ')Hustotaje g.1" pfi 0 °C a pri tlaku 101 325 [Pa], plyn
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Prehled nejpouzivanéjsich leptadel

Priloha ¢. 18

Zpusob pouziti

Cislo | Kov, slitina Slozeni leptadla Leptada
10 az 50 cm®HNO; (hustota 1,4) leptani za teploty cca
1. v 1000 cm?® etylalkoholu (Nital) 20 °C; doba 10 az 60
S.
Konstrukéni 24 g krystalické kyseliny pikrové, eptani pfi teploté 50 az
2. | oceli, 300 g NaOH, 900 cm® H,0 90 °C, doba 10 minut.
litiny, (Groesbeck)
zelezo 0,5 g kyseliny pikrove, leptani za teploty cca
3. 3 ¢cm?® koncentrované HCL, 20 °C; doba 5 minut.
97 cm?® etylalkoholu (Vilella — Bain)
10 g ferokyanidu draselného, leptani pfi teploté 50
10 g hydroxidu sodného, az 90 °C, doba
4. | Rychlofezné 100 cm?® destilované vody. 2 az15 s pro karbidy;
oceli, slinuté (Murakami) 15 az 80 s pro
karbidy vzdy je nutno pouzit erstvy roztok austenit;
15 az 60 s pro ferit.
10 cm® HNO; (hustota 1,4), leptani za teploty cca
100 cm®HClI (hustota 1,19), 20 °C
5. | Korozivzdorné | 100 cm?® H,0,
oceli 0,2 cm? inhibitoru.
Elektrolytické leptani v 10 % kyseliny leptani za teploty cca
Stavelové. 20 °C
100 g persiranu amonného leptani za teploty cca
(NH,),S,0s, 20 °C; doba 30 az 60
Med a jeji 1000 cm® H,0. s.
6. slitiny 72 g chloridu médnato-amonného leptani za teploty cca
CuCl, -2NH,CI-2H,0, 20 °C; doba 15 az 30
1000 cm® H,0. S
650 cm® HNO; (hustota 1,4), leptani za teploty cca
180 cm® ledové kyseliny octové, 20 °C; doba 10 az 20
_ , 680 cm?® glycerinu; S.
£ gll'il:ilnijeho vzdy je nutno pouzivat Cerstvy roztok.
170 cm® kyseliny dusiéné (hustota 1,4) | leptani za teploty cca
HNO,, 80 °C; doba 10 az 20
8. | Olovo ajeho 170 cm?® ledové kyseliny octové, S.
slitiny 680 cm?® glycerinu,
vzdy Cerstvy roztok..
2 cm®kyseliny dusiéné (hustota 1,4) leptani za teploty cca
HNO,, 20 °C; doba 15az 30
9. | Titan ajeho 2 cm®kyseliny fluorovodikové (hustota | S
slitiny 1,4) HF,
96 cm® H,0,

vzdy Cerstvy roztok

12 ml kyseliny chlorovodikové (HCI),

leptani za teploty cca
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6 ml kyseliny dusi¢né (HNOs;),
1 ml kyseliny fluorovodikoveé (HF),
1ml Hzo

20 °C; kratké ponofeni
vzorku do leptadla

10. | Slitiny Al-Si Slitiny Al-Si (makrostruktura)
1 ml kyseliny fluorovodikové (HF), leptani za teploty cca
200 ml H,0, 20 °C; doba 30 az 50
pro slitiny Al-Si (mikrostruktura S.
50 cm?® kyseliny fluorovodikové (40%), | leptani za teploty cca
950 cm® H,0, 20 °C; doba 10 az 60
Je uréeno pro Cisty hlinik S.
11. | Hiinik a jeho 5¢ flléoridu §odného (Nalf) ' leptani za teplotyv cca
slitiny 20 cm”kyseliny chlorovodikové (hustot | 20 °C; doba 5az 7 s.
1,19) (HCI),
10 cm?® kyseliny dusiéné (hustota 1,4)
HNO3,
970 cm?® H,0, pro slitiny Al-Zn
80 cm® kyseliny dusiéné (hustota 1,4) | leptani za teploty cca
Horcik ajeho | HNO;, 20 °C; doba 1 az3s.
12. | slitiny 920 cm? etylalkoholu,
nanasi se vatou.
20 g oxidu chromového (CrOs), leptani za teploty cca
5 g siranu sodného (Na,SOy), 20 °C; doba nékolik
13 100 ml H,O sekund.

Zinek ajeho
slitiny

1 az 5 ml kyselina chlorovodikova,
100 ml H,O

leptani za teploty cca
20 °C; doba 7 minut.

10 g chloridu sodného (NaOH);
100 ml H,O

leptani za teploty cca
20 °C; doba 5 s.

217




Fyzikalni metalurgie — navody na cviceni

Vybrané fyzikalni vlastnosti vybranych kovu

Priloha ¢. 19

Latentni Mérna tepelna
Nazev kovu Atomova '[eplota Teplota teplo t_e}ni kapacita 0100 °C
hmotnost | tani[°C] | varu [°C] [J.kg™] Ay ,—1
[J.kg™.K™]
Antimon Sb 121,76 631 1590 101 700 209
Arsen As 74,93 616 - 331
Barium Ba 137,37 729 2130 - 283
Beryllium Be 9,020 1287 2470 133 500 2 052
Bismut Bi 209,00 271 1564 54 400 125
Cer Ce 140,13 798 3430 - 188
Cin Sn 118,7 232 2625 61100 226
Draslik K 39,10 63,20 759 67 000 754
Galium Ga 69,74 29,70 2205 80 200 377
Hlinik Al 26,96 660 2520 386 800 387
Horcik Mg 24,32 649 1090 194 700 1038
Chrom Cr 52,01 1860 2680 132 700 461
Indium In 114,80 156 2070 - 243
Iridium Ir 193,10 2447 4390 - 131
Kadmium Cd 112,41 321 767 68 600 233
Kobalt Co 58,94 1494 2930 244 500 424
Kremik Si 28,30 1412 3270 502 400 729
Lithium Li 6,94 181 1342 137 400 3517
Mangan Mn 54,93 1244 2060 152 800 486
Meéd’ Cu 63,57 1083 2560 180 000 386
Molybden Mo 96,00 2615 4610 - 251
Nikl 58,69 1455 2915 305 600 452
Niob Nb 92,91 2467 4740 - 268
Olovo Pb 207,22 327 1750 20900 130
Osmium Os 190,90 3030 5000 - 130
Paladium Pd 106,70 1554 2960 150 700 249
Platina Pt 195,23 1770 3830 113 000 134
Rhodium Rh 102,91 1966 3700 - 243
Rtut’ Hg 200,61 -38,9 357 12 600 138
Sodik Na 23,00 97,8 883 115 100 1227
Stroncium Sr 87,63 770 1375 - 737
Stribro Ag 107,88 962 2163 92 100 234
Tantal Ta 180,8 2980 5370 154 900 142
Telur Te 127,60 450 988 31000 134
Titan Ti 47,90 1667 3285 367 800 528
Uran U 238,2 1132 4400 117
Vanad vV 50,95 1902 3410 334 900 498
Vapnik Ca 40,08 839 1484 328 600 624
Wolfram w 184,00 3387 5555 167 500 138
Zinek Zn 65,38 420 911 110 100 394
Zirkonium Zr 90,60 1852 4400 - 289
Zlato Au 197,20 1064 2860 67 400 130
Zelezo Fe 55,64 1539 2860 200 500 456
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