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PREDHOVOR

Z hadiska zabezpeenia kvality, poadovanch itkovch vlastnost a
spoahlivosti rznych kontrukci a zariaden sa v sasnosti v praxi
pouva irok spektrum rznych typov materilov a technolgi ich
spracovania. Pre sprvny nvrh a zabezpeenie spoahlivosti a
bezpenosti vytvorenho kontruknho celku je nevyhnutn, aby
kontruktri, technolgovia, pracovnci manamentu riadenia a
zabezpeenia kvality mali poadovan vedomosti o jednotlivch druhoch
materilov, ich mechanickch a itkovch vlastnostiach, technologickom
spracovan a aj skan materilov. Zkladn vedomosti z nuky o materiloch
s potrebn pri alom podrobnejom tdiu technickej literatry o
materiloch a technolgich vroby.

Predkladan skript s uren pre vetkch tudentov bakalrskeho stupa
na Materilovotechnologickej fakulte STU v Trnave k prednkam z
predmetu Nuka o materiloch I. Cieom skrpt je, aby si posluchi
osvojili veobecn poznatky o zkladnch vlastnostiach technickch
materilov.

V skriptch s uveden zkladn informcie o vntornej stavbe, truktre,
vlastnostiach a aplikcii zliatin na bze eleza, neeleznch kovov a
nekovovch materilov - plastov, skiel, keramickch materilov a
kompozitov. Uveden je aj charakteristika prkovej metalurgie a
technolgi tepelnho, tepelno-mechanickho a chemicko-tepelnho
spracovania materilov na zskanie kvalitatvne vhodnejch itkovch
vlastnost materilov. Skript obsahuj aj kapitoly o terii fzovch
premien v procese tepelnho spracovania, mechanickch a
technologickch skkach materilov a zkladn informcie o degradanch
procesoch a poruovan materilov. Teoretick poznatky boli pouit z
literatry citovanej v zvere skrpt.

primn poakovanie patr recenzentom prof. Ing. Jozefovi Janovcovi,
DrSc. a doc. Ing. Milanovi krobianovi, CSc. za inpiratvne posdenie
rukopisu skrpt.

itateom elme spechy pri tdiu skrpt Nuka o materiloch I, pretoe
zskan poznatky bud mc vyui aj vo vych ronkoch univerzitnho tdia a
tie v technickej praxi.

Trnava marec 2010 Autori
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1 TRUKTRA A VLASTNOSTI TECHNICKCH MATERILOV

V sasnosti existuje vek mnostvo rozlinch materilov. Ich itkov
vlastnosti a oblasti pouitia vrazne zvisia od ich vntornej stavby,
teda od truktry a usporiadania atmov, z ktorch pozostvaj. asto
nevhodn vber materilu alebo nesprvny spsob jeho spracovania
(modifikcie truktry, a tm aj vlastnost) vedie k znehodnoteniu
kontruknho celku. Samotnm vberom materilu a spsobu jeho spracovania
je mon vrazne meni celkov hmotnos zariadenia, itkov vlastnosti a v
neposlednom rade aj cenu. Cieom tejto asti je zkladn rozdelenie
technickch materilov a strune charakterizova ich vntorn stavbu,
ktor vrazne ovplyvuje vlastnosti materilov.

1.1 Technick materily, ich rozdelenie a zkladn druhy vlastnost
Technick materily s zvyajne pevn ltky, ktor sa pouvaj na vrobu

strojov, prstrojov, kontrukci, technologickch zariaden, nstrojov
a itkovch predmetov. Zkladn rozdelenie technickch materilov je:

a) kovov materily: zliatiny eleza (ocele, liatiny), neelezn kovy
a ich zliatiny (ahk, ak),

b) nekovov materily: anorganick (sklo, keramika), organick
(plasty, drevo, kauuk),

c) kompozitn (zloen) materily (skladaj sa z dvoch odlinch
materilov, naprklad karbny = uhlkov vlkna obalen uritm druhom
plastu).

Veobecne s ltky charakterizovan sborom vlastnost determinovanch
ich vntornou stavbou: truktrou atmov, krytlovou mriekou a
poruchovosou krytlov. Vlastnosti materilov sa najastejie rozdeuj do
tchto tyroch zkladnch skupn:

a) mechanick vlastnosti, b) fyziklne vlastnosti, c) chemick
vlastnosti, d) technologick vlastnosti.
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Mechanick vlastnosti materilov Mechanick vlastnosti s urovan pri
psoben vonkajch sl a ich hodnoty

svisia s krytlovou truktrou a poruchovosou materilov. Medzi
zkladn mechanick vlastnosti mono zaradi:

pevnos (schopnos materilu zachova si celistvos pri psoben
vonkajch sl v ahu, v tlaku, krute a myku),

pevnos pri nzkych teplotch (dvod vesmrna technika, supravodivos,
skvapalovanie plynov, technika na Sibr a severn alebo jun pl),

tvrdos (miera odporu materilu proti vnikaniu telesa definovanho
tvaru (indentora), ktor sa vtla do povrchu materilu spravidla
statickm zaaenm),

hevnatos (vyjadruje mieru odporu proti krehkmu porueniu
materilu), anos (trval pomern predenie po pretrhnut skobnej tye,
ktor sa

vyjadruje v percentch), prunos (schopnos materilu elasticky sa
deformova).

Fyziklne vlastnosti materilov Fyziklne vlastnosti s priamym
prejavom vntornej stavby materilu bez

psobenia vonkajieho mechanickho namhania. Medzi zkladn fyziklne
vlastnosti patr:

elektrick vodivos (schopnos vies elektrick prd pohyb nosiov
elektrickho nboja),

elektrick supravodivos (pri teplote v blzkosti absoltnej nuly sa
mern elektrick odpor zniuje skokom na vemi nzku, takmer nulov
hodnotu. V sasnosti existuj aj tzv. vysokoteplotn supravodie s
prechodom do supravodivho stavu v okol teploty 100 K),

tepeln vodivos (schopnos prena tepeln energiu), pruno-tepeln
vlastnosti (tepeln rozanos = zmena rozmerov s teplotou,

mern tepeln kapacita = mnostvo tepla potrebn na zohriatie
jednotkovho mnostva hmoty o 1 K, teplota tavenia = realizuje sa pri
nej reverzibiln zmena tuhho skupenstva na kvapaln, modul prunosti =
vyjadruje vzah medzi naptm a deformciou v oblasti prunch deformci a
poda namhania rozoznvame: modul prunosti v ahu E a v myku G),
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magnetick vlastnosti (diamagnetizmus = ltka je magnetick, iba ak
sa nachdza v magnetickom poli magnetu, paramagnetizmus = materil sa
navonok jav ako nemagnetick, feromagnetizmus = materil sa ahko
zmagnetizuje, Curieho teplota = nad touto teplotou ltka strca
feromagnetick vlastnosti),

hustota (hmotnos objemovej jednotky homognnej ltky pri uritej
teplote), akustick vlastnosti (renie zvukovch vn v materili a
vntorn tlmenie

materilu), termoelektrick vlastnosti (schopnos indukova
elektrick naptie pri rozdiele

teplt na jeho koncoch), optick vlastnosti (odrazivos, index lomu
pre transparentn materily,

priehadnos).

Chemick vlastnosti materilov Medzi chemick vlastnosti mono
zaradi tieto:

hygroskopia (schopnos materilov pohlcova vlhkos), povrchov
energia (rozdiel vntornej potencilnej energie stavebnej astice
na

povrchu a vo vntri materilu) a povrchov naptie (energia potrebn
na vznik novho povrchu),

korzna odolnos (odolnos materilu v rznych korznych
prostrediach).

Technologick vlastnosti Technologick vlastnosti uruj vhodnos
materilu na urit technologick

opercie a spresuj technologick podmienky spracovania. V porovnan
s fyziklnymi a mechanickmi vlastnosami s rozdielne v tom, e sa
nezisuj ich hodnoty v presne definovanch zkladnch veliinch, ale
zvyajne len porovnvacie hodnoty vhodnch velin. Podmienky
technologickch skok sa pribliuj relnym podmienkam spracovania
materilu a vrobnm technolgim. Vsledky tchto skok maj asto vek
rozptyl a s menej presn, pretoe je zloit predpsa a dodra vetky
parametre.

Medzi zkladn technologick vlastnosti materilov patr: zlievatenos
(vhodnos na vrobu tvarovch siastok odlievanm), tvrnitenos za tepla
a za studena (schopnos materilu dosiahnu vek

plastick deformciu bez poruenia celistvosti nad a pod
teplotou
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rekrytalizcie), zvaritenos (schopnos vytvori za uritch
technologickch podmienok

a kontruknom rieen spoj poadovanej kvality), spjkovatenos (uruje
vhodnos materilu na spjkovanie), obrobitenos (vhodnos materilu na
trieskov obrbanie).

Stav materilu Vlastnosti kovovho materilu zvisia od stavu
materilu a s dleitou

vchodiskovou informciou pri objednvan, spracovan a aplikcii
materilu. Medzi zkladn stavy materilu mono zaradi: liaty stav asovo
sa u nemen, ak neprebehne fzov premena (hanie), stav po tvrnen za
tepla materil je iastone spevnen, truktra a vlastnosti s rozdielne
v porovnan s liatym stavom, stav po tvrnen za studena po plastickej
deformci je v materili textra, vyia tvrdos a pevnos materilu,
tepelne spracovan s prekrytalizciou alebo bez prekrytalizcie.

Kad z uvedench stavov materilov zohrva dleit lohu pri zskavan
vslednch itkovch vlastnost siastok.

Vlastnosti nekovovch materilov s tie vrazne ovplyvovan spsobom
ich spracovania. Plastov siastky vyroben tou istou technolgiou
(napr. vstrekovanie), avak pri rznych parametroch (teplota, tlak,
...) sa bud vyznaova navzjom odlinmi vlastnosami.

1.2 Vntorn stavba technickch materilov Vntorn stavba materilov
vrazne ovplyvuje ich vlastnosti a mon oblasti

vyuitia. Z tohto dvodu je potrebn venova jej vek pozornos.
Zklady vntornej stavby materilov s uveden v nasledujcich
kapitolch.

1.2.1 Skupensk stavy materilov Kad materil sa sklad z rznych
druhov astc (atmov, molekl, inov, ...).

Vek sbory astc sa navonok neprejavuj len poda toho, z akch atmov
s zloen, ale tie poda sily a typu vzjomnej interakcie. Vzjomn
psobenie medzi asticami vak zvis od vzdialenosti medzi nimi alebo
inak povedan, od ich koncentrcie v jednotkovom objeme ltky. Poda
mnostva astc v jednotkovom objeme rozoznvame tri zkladn skupenstv
ltok: pevn, kvapaln a plynn.
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tvrtm (samostatnm, pecilnym) skupenstvom je plazmatick
skupenstvo, ktor je tvoren plne ionizovanmi atmami.

Pevn ltky sa vyznauj vemi malou vzdialenosou medzi atmami a vemi
pevnmi vzbami medzi nimi (kap. 1.2.6). Preto sa pevn ltky vyznauj
stlosou tvaru. Pevn ltky mono na zklade usporiadanosti atmov
rozdeli na krytalick, kvzikrytalick (krytalicko-amorfn) a
amorfn.

Krytalick ltky sa vyznauj pravidelnm periodickm usporiadanm
atmov v priestore a kad z nich m rovnak poet susednch atmov v
rovnakch vzdialenostiach a smeroch. Amorfn ltky sa vyznauj
truktrou, v ktorej s atmy nhodne usporiadan, podobne ako je to v
prpade kvapalnch ltok. V amorfnch ltkach existuje usporiadanie na
krtke vzdialenosti, ale na rozdiel od kvapaln je toto usporiadanie
stabilnejie. Amorfn ltky vznikaj naprklad pri rchlom schladen
taveniny. Vraznm faktorom ovplyvujcim truktru amorfnch ltok je
teplota. Pri ohrievan amorfn ltky postupne mkn a do teploty, kedy
sa rozpustia. Ich teplotu tavenia nie je mon presne definova, preto
sa stanovuje iba interval mknutia. V kvzikrytalickch ltkach existuj
oblasti, v ktorch sa usporiadanie atmov ned opsa pravidlami
klasickej krytalografie (kap. 1.3.1.2).

Kvapaln ltky sa vyznauj vmi vzdialenosami medzi asticami
(atmami, molekulami, ...) a poet astc v jednotkovom objeme je ni
ako v pevnch ltkach. Kvapaln ltky mu vznika tavenm (topenm) pevnch
ltok alebo kondenzciou plynnch ltok. V kvapalinch mu vznika vie
zhluky astc, avak tieto nie s stabiln a ich vekos sa neustle men.
Medziasticov sily nedosahuj tak vysok hodnoty ako v prpade tuhch
ltok, a preto sa jednotliv astice (prp. klastre) mu navzjom voi
sebe pohybova. Preto kvapaliny te a nadobdaj tvar ohranien ndobou,
v ktorej sa nachdzaj. Zmena polohy astice v kvapalnej ltke je
rchlejia ako v tuhej ltke a zrove pomalia ako v plynnej ltke.

Plynn skupenstvo sa vyznauje vekmi vzdialenosami medzi
jednotlivmi asticami, ktor sa pohybuj nhodne a chaoticky voi sebe.
Plynn ltka nem svoj tvar a jej tvar zodpoved tvaru ndoby, v ktorej
sa nachdza. V plynnch ltkach existuje urit stredn von drha astc,
poas ktorej nedjde k zrke s inou asticou. Tto drha zvis od tlaku
pri zemi je stredn von drha vrazne kratia ako vo vke 100 km nad
hladinou mora a naopak. Ak plyn stlame, me djs k zmene skupenskho
stavu z plynnho na kvapaln stav. Tento proces sa vyuva
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pri transporte a minimalizcii objemu plynu, o vak bva spojen aj
so zmenou teploty na uahenie skvapalovania (skvapalnen dusk 196,3
C, skvapalnen vodk 253 C).

V zvislosti od podmienok (tlak, teplota) me teoreticky kad ltka
existova vo vetkch skupenskch stavoch, tzn. e skupensk stav zvis od
vonkajch podmienok a od vekosti sdrnch sl uplatujcich sa medzi
asticami ltky. Zmenou podmienok me nasta aj zmena stavu (premena
skupenskho stavu). Typick premeny skupenskho stavu s schematicky
znzornen na obr. 1.1.

Obr. 1.1 Schematick znzornenie monch premien skupenskho
stavu

1.2.2 Stavba atmu Pojem atm (grcky = nedeliten) zaviedli grcki
filozofi Leukippos

a Demokritos a veobecne sa ujal a na zaiatku 19. storoia. A do
konca 19. storoia platila Daltonova atmov hypotza, e atmy s
najmenie astice prvkov, ktor nemono alej chemicky deli. Vsledky
fyziklneho vskumu koncom 19. storoia a zaiatkom 20. storoia vak
tieto nzory popreli. Ernest Rutherford a Niels Bohr objavili
subatomrne astice, a tm sa dokzalo, e atm nie je nedeliten. Prv
konkrtnejia predstava o vntornej stavbe atmov vyplynula z pokusov
Rutherforda (1911), ktor zostavil tzv. planetrny model atmu, v
ktorom je takmer cel hmota atmu sstreden do jadra, ktor je nositeom
kladnho nboja. Okolo jadra obieha po kruhovch drhach toko elektrnov
(nositeov zpornho elektrickho nboja), koko je kladnch nbojov v
jadre, a vytvraj tak elektrnov obal atmu. Bohr vytvoril tzv. Bohrov
model atmu (1913), ktor do planetrneho modelu zaviedol Planckovu
kvantov teriu. Elektrny sa nepohybuj po ubovonch, ale len po uritch
(stacionrnych) drhach, priom elektrn poas pohybu po stacionrnej
drhe nevyaruje energiu. Len pri prechode z jednej drhy na druh
elektrn prijma alebo vyiari kvantum energie v zvislosti od zmeny
jeho

pevn ltka kvapaln ltka plynn ltka tavenie

tuhnutie

odparovanie

kondenzcia

pevn ltka plynn ltka sublimcia

kondenzcia
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potencilnej energie. Zkladn Rutherfordova predstava, e atm sa
sklad z jadra a elektrnovho obalu, zostva vak platn aj v sasnosti
napriek alm objavom v oblasti jadrovej fyziky. Rozmer jadra je
rdovo ovea men ako rozmer atmu (poda sasnch poznatkov je polomer
atmovch jadier rdovo 10-15 a 10-14 m a polomer atmov rdovo 10-10
m).

Zhrnutm mono skontatova, e jadro sa sklad z protnov (vyznauj sa
kladnm elektrickm nbojom objaven v roku 1920) a neutrnov (nemaj
iadny elektrick nboj objaven v roku 1932) a v obale sa pohybuj
elektrny (zporne nabit astice objaven v roku 1897), ktorch hmotnos
je pribline 1830x menia ako hmotnos protnu alebo neutrnu. Na
pochopenie zkladov nuky o materiloch nie s vyadovan hlbie poznatky
o stavbe atmu.

Atmy sa alej zluuj do molekl. Izolovan elektroneutrlne atmy maj
rovnak poet elektrnov aj protnov. Ak sa tento pomer zmen, vznik in,
ktor je bu kladn (katin), alebo zporn (anin). Molekula, atm, i
dokonca jeho subatomrne astice s v neustlom pohybe.

V zvislosti od zaplnenia poslednej koordinanej oblky elektrnmi
meme prvky zjednoduene rozdeli nasledovne: a) elektropozitvne prvky
- mal poet elektrnov v poslednej koordinanej oblke

(1 4), - vyznauj sa tm, e ahko strcaj elektrny,

v dsledku oho sa stvaj kladne nabitmi asticami, - patria sem
kovy, b) elektronegatvne prvky - maj vy poet elektrnov na valennej
sfre (4 7), - vyznauj sa tm, e ahko prijmaj elektrny,

v dsledku oho sa stvaj zporne nabitmi asticami, - patria sem
nekovy, c) neutrlne prvky - s to inertn plyny (maj na valennej sfre
8

elektrnov - okrem He, ie aj posledn koordinan oblka je plne
obsaden), principilne netvoria vzbu so iadnymi inmi atmami.

1.2.3 Elektrnov truktra atmov Atmov obal tvoria elektrny
pohybujce sa okolo jadra v uritch

stacionrnych stavoch. Pohybov stav elektrnu poda zkonov
kvantovej mechaniky
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je opsan tyrmi kvantovmi slami: n - hlavn kvantov slo. Uruje
energiu elektrnu. Nadobda hodnoty n = 1, 2, ....

Oznauje sa nasledovne: n 1 2 3 4 5 6 7 oznaenie K L M N O P
Q

llll - vedajie kvantov slo. Vzahuje sa na drhov moment hybnosti
elektrnu. Nadobda hodnoty: l = 0, 1, 2, ..., n-1.

l 0 1 2 3

oznaenie s p d f

mllll - magnetick kvantov slo. Vzahuje sa na priestorov
orientciu drhovho

momentu hybnosti elektrnu. Nadobda hodnoty: -l ml +l, vrtane
nuly.

ms - spinov kvantov slo. Vzahuje sa na spinov moment hybnosti
elektrnu

okolo vlastnej osi. Nadobda hodnoty: ms = 21

Pri stavbe atmovho obalu maj elektrny snahu zaujma stavy s
najniou energiou, priom repektuj Pauliho vyluovac princp, ktor
hovor, e v izolovanom atme dva elektrny nemu ma rovnak pohybov
stav, t.j. neexistuj dva tak elektrny v izolovanom atme, ktor by
mali rovnak vetky tyri kvantov sla.

Poet elektrnov v elektrnovej oblke atmu s hlavnm kvantovm slom n
je 2.n2:

ak n = 1, potom poet elektrnov je 2.12 = 2 (2), ak n = 2, potom
poet elektrnov je 2.22 = 8 (2 + 6), ak n = 3, potom poet elektrnov
je 2.32 = 18 (2 + 6 + 10), ...

Take poet elektrnov v jednotlivch stavoch je maximlne pre stav:
s .............. 2 elektrny; p ............ 6 elektrnov; d
.......... 10 elektrnov; f ........... 14 elektrnov.

Prirodzen postup zapania jednotlivch stavov je nasledujci: 1s2,
2s2, 2p6, 3s2, 3p6, 3d10, 4s2, 4p6, 4d10, 4f14, 5s2, ...
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Uveden postup zapania jednotlivch stavov sa nezachovva v prpade
tranzitnch (prechodovch) prvkov. V prpade prechodovch prvkov je
nasledujca postupnos:

1s2, 2s2, 2p6, 3s2, 3p6, [4s2, 3d10], 4p6, [5s2, 4d10], 5p6,
[6s2, 5d10, 4f14], 6p6, [7s2, 6d10]

Takto postup zapania jednotlivch stavov je iba v prpade, ak
stavy uveden v hranatch ztvorkch s uveden ako posledn.

Poet vonkajch (valennch) elektrnov uruje mocenstvo prvku. Kad
prvok sa sna dosiahnu zaplnenie poslednej oblky i u odovzdvanm
valennch elektrnov, alebo prijmanm alch elektrnov.

Ktor prvky boli znme ako prv? S to: Cu ~ 5000 p.n.l.; Au a Ag ~
3000 p.n.l.; Fe ~ 2500 p.n.l.; Sn ~ 2100 p.n.l.; Hg ~ 1500 p.n.l.;
Pb ~ 1000 p.n.l.; Zn ~ 20 p.n.l.

1.2.4 Periodick sstava prvkov Do roku 1809 bolo objavench
dohromady 47 prvkov. Ako poet prvkov rstol,

vedci zaali skma ich chemick vlastnosti a zaali ich klasifikova.
Lavoisierove dielo Trait lmentaire de Chimie (tdia prvkov) je

povaovan za prv chemick vedeck prcu. Obsahovala zoznam prvkov a
substanci, ktor sa nedali rozloi vrtane kyslka, duska, fosforu,
ortuti, zinku a sry. Lavoisier sformuloval zkladn modern zoznam
prvkov. Tento model klasifikoval prvky iba na kovy a nekovy, o
nebolo akceptovaten. Alexandre-mile Bguyer de Chancourtois,
franczsky geolg, bol prv vedec, ktor upozornil na periodicitu
prvkov - podobn prvky sa opakovali pokia boli zoraden poda ich
atmovch hmotnost. Vymyslel ran periodick tabuku, ktor nazval
telluric helix. Prvky dosadil do pirly poda ich narastajceho
atmovho sla a de Chancourtois spozoroval, e prvky s podobnmi
vlastnosami sa nachdzaj pod sebou.

John Newlands bol anglick chemik, ktor napsal dielo, ktor v roku
1863 klasifikovalo dovtedy objavench 56 prvkov a klasifikoval ich
do 11 skupn zaloench na podobnch fyziklnych vlastnostiach. Newlands
zoskupil znme prvky do tabuky poda ich atmovch hmotnost. Zistil, e
existuje niekoko opakujcich sa zkonitost. Tieto zkonitosti boli
tak, e ke usporiadal prvky do siedmich skupn, prv prvok kadej
skupiny bol podobn druhmu prvku z druhej skupiny, a tak isto to
bolo aj s druhm prvkom v skupine, a tak alej. Analogicky s tnovou
stupnicou so siedmimi notami, ktor formovali oktvu, pomenoval svoj
objav ako Law of Octaves.
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Dimitrij Ivanovi Mendelejev bol prv vedec, ktor vytvoril
periodick tabuku (1869), ktor je vemi podobn tabuke pouvanej
dodnes. Mendelejev zoskupil prvky poda ich atmovch hmotnost a
formuloval zkon: Vlastnosti prvkov s periodickou funkciou ich
protnovho sla. Na zklade tohto usporiadania predpovedal objavenie
viacerch chemickch prvkov. Nevhodou periodickej sstavy je, e nie je
v nej miesto pre izotopy rozlinch prvkov. Presnejie umiestnenie
niektorch atmov v periodickej sstave prvkov umonil a objav Henryho
Mosleyho v roku 1913, ktor objavil vzah medzi rntgenovmi lmi a
atmovmi slami. Pred tmto objavom boli atmov sla prideovan iba
nhodne. Mosleyho objav ukzal, e atmov sla nie s ubovon, ale maj
experimentlne meraten zklad. Henry Mosley taktie predpovedal
niekoko prvkov.

Periodick sstava prvkov (Prloha 1) je rozdelen do siedmich
riadkov (perid) a estnstich stpcov (skupn). Prvky s usporiadan poda
uritch zkonitost:

a) rast protnovho sla, b) rast relatvnej atmovej hmotnosti, c)
poet prvkov v peridach (riadkoch) je zkonit:

1. perida - 2 prvky (hladina s - 2), 2. perida - 8 prvkov
(hladiny s - 2, p - 6), 3. perida - 8 prvkov (hladiny s - 2, p -6),
4. perida - 18 prvkov (hladiny s - 2, p - 6, d - 10), 5. perida -
18 prvkov (hladiny s - 2, p - 6, d - 10), 6. perida - 32 prvkov
(hladiny s - 2, p - 6, d - 10, f - 14), 7. perida - 32 prvkov
(hladiny s - 2, p - 6, d - 10, f - 14),

d) slo peridy udva poet elektrnovch sfr, e) slo skupiny udva
poet valennch elektrnov.

Kad prvok v periodickej tabuke prvkov (Prloha 1) m uveden
chemick znaku prvku, cel nzov, atmov (molov) hmotnos a elektrnov
konfigurciu. Prvky v periodickej tabuke s farebne odlen do uritch
skupn: alkalick kovy, kovy alkalickch zemn, prechodov (tranzitvne)
prvky, kovy B podskupiny, polokovy, nekovy a vzcne plyny.

Alkalick kovy (skupina I.A) zodpovedaj najviac modelu inovej
mrieky s elektrnovm plynom. Maj nzku teplotu tavenia a vo
veobecnosti zl mechanick vlastnosti, o sved o tom, e kovov vzba je
pri tchto prvkoch slab.
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Kovy alkalickch zemn patria do skupiny I.B. Prechodov (tranzitn)
prvky s prvky s neplne obsadenou predposlednou

elektrnovou oblkou, priom u maj iastone obsaden vonkajiu oblku
elektrnmi - teda s to prvky skupiny B. Sem patria kovy, ktor s
najvznamnejie z hadiska technickho pouitia, a ktor sa vyznauj vymi
teplotami tavenia, dobrmi mechanickmi vlastnosami, o sved o
pevnejej vzbe medzi atmami. S to napr. kovy ako Fe, Mn, Cr, Ni, V,
Ti, Mo a W, a taktie aj kovy vzcnych zemn Ce, Sm, Eu, at.

Poslednou skupinou kovov s kovy B podskupiny. S to kovy, ktor
tvoria prechod medzi kovmi a nekovmi. Maj plne zaplnen predposledn
oblku (I.B a II.B) a vrazne sa u nich prejavuje kovalentn vzba.
alia je skupina polokovov, do ktorej patria B, C, Si, Ge, As.
Polokovy maj o niekoko rdov niiu elektrick vodivos ako kovy. Do
skupiny nekovov patria N, O, P, S, Cl, a tto skupina sa spolu so
vzcnymi plynmi nachdza v pravej asti periodickej tabuky prvkov. Pre
nekovy je charakteristick vysok mern odpor, t.j. sprvaj sa ako
izolanty.

Mocenstvo prvku je poet elektrnov na poslednej oblke a je uren
slom skupiny (stpca) v periodickej sstave prvkov, v ktorej sa dan
prvok nachdza.

1.2.5 Rntgenov spektrlna analza So stavbou atmov svis aj
rntgenov spektrlna analza, ktor vyuva

prve poznatky o stavbe atmu na zklade Bohrovho modelu. Pri
prechode rntgenovho iarenia materilom dochdza principilne k dvom
rznym interakcim s asticami atmov, na zklade ktorch mono kad atm
presne identifikova. Tto identifikcia sa nazva rntgenov spektrlna
analza. Zkladnm javom pre charakterizciu prtomnch atmov je ich
ionizcia, pri ktorej s vyrazen elektrny z nzkych hladn K, L alebo M
(zvis to od analyzovanho prvku a pouitho zdroja rntgenovho iarenia)
obr. 1.2. Uvonen miesto je energeticky menej nron ako vo vych
hladinch, a preto elektrn z vyej hladiny dopln vyrazen elektrn z
niej hladiny, v dsledku oho sa vyiari kvantum iarenia rovn rozdielu
potencilnych energi medzi tmito hladinami, po ktorch sa pohybuj
elektrny. Vznik tzv. charakteristick spektrum atmu. Obr. 1.2
popisuje vznik jednotlivch kvnt rntgenovho iarenia po vyrazen
elektrnu z hladiny K a jeho nahraden elektrnom z hladiny L alebo
M.
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Obr. 1.2 Schma ionizcie atmu pri prechode rntgenovho iarenia
materilom

alm javom je zabrzdenie urchlench elektrnov v elektrickom poli
atmovho jadra, ktor je dsledkom toho, e prechdzajci rntgenov l
nezasiahne iadny elektrn v elektrnovom obale atmu. Dsledkom je, e
elektrn odovzd svoju energiu, ktor sa vyiari ako tzv. spojit
iarenie bez diskrtnych hodnt. Vsledkom oboch javov je nameran
spektrum, pozostvajce z oboch parcilnych ast obr. 1.3, z ktorho
mono vidie, e diskrtne maxim sa na zklade energie priradia ku
konkrtnemu prvku (charakteristick spektr) a urit pozadie, ktor nem
diskrtne hodnoty, ale je pozorovaten na zzname. V prpade, e sa
meraj vlnov dky, potom namiesto hodnoty energie bud hodnoty vlnovch
dok [x10-10 m].

Na zklade urovania hodnt charakteristickho spektra analyzovanch
prvkov rozoznvame dve zkladn metodiky:

1. energiovo-disperzn analza meraj sa energie vyiarench kvnt, 2.
vlnovo-disperzn analza meraj sa charakteristick vlnov dky iarenia.
Zverom mono skontatova, e rntgenovou spektrlnou analzou sa d

stanovi iba chemick zloenie analyzovanej oblasti.

1.2.6 Vzby medzi atmami Sdrnos atmov si vysvetujeme existenciou
pralivch sl. Ak s atmy

viacej vzdialen od seba, tak sa priahuj, ale ak s blzko seba,
tak sa

K

L

M N

vyrazen elektrn z hladiny K

doplnenie elektrnu z hladiny o jedno vyej

K - vyiari sa iarenie s hodnotou K

doplnenie elektrnu z hladiny M

K vyiari sa iarenie s hodnotou K

L - vyiari sa iarenie s hodnotou L

doplnenie elektrnu z hladiny M na hladinu L
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odpudzuj. Toto je prejavom ich potencilnej energie. Meme teda
poveda, e medzi atmami existuje urit rovnovna vzdialenos, t.j.
vzdialenos, v ktorej s praliv i odpudiv sily v rovnovhe a v tejto
rovnovnej vzdialenosti je potencilna energia atmov minimlna.

Obr. 1.3 Prklad nameranho spektra z rntgenovej
energiovo-disperznej spektrlnej analzy

Silu vzby medzi atmami uruje jej typ, ktor potom determinuje aj
vlastnosti ltky s danm typom vzby medzi atmami. Veobecne mono
zkladn typy vzieb medzi atmami rozdeli poda nasledujcej schmy:

vzba

chemick fyziklna

kovov valentn

inov kovalentn

polrna nepolrna

Kovov vzba Pre tento typ vzby medzi atmami je charakteristick
pravideln tesn

usporiadanie inov. Vznik medzi elektropozitvnymi prvkami
(kovmi). Kovy vo svojej poslednej (valennej) sfre obsahuj mal poet
elektrnov, a preto maj nzku elektronegativitu, v dsledku oho ahko
uvouj valenn elektrny. Tieto sa mu vone pohybova medzi inmi a s v
spolonom vlastnctve okolitch kladnch inov,

I I0

E [eV]

(Van der Waals)
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ktor s viazan tzv. elektrnovm mrakom. Tento typ vzby je sfricky
smern (vzba je rovnako siln vo vetkch smeroch okolo kadho inu). Von
elektrny s zodpovedn za elektrick a tepeln vodivos kovov a sfrick
smernos vzby zasa za plasticitu (tvrnitenos) materilov s kovovm
typom vzby medzi atmami. Schematick znzornenie kovovej vzby medzi
atmami je uveden na obr. 1.4.

Obr. 1.4 Schematick znzornenie kovovej vzby medzi atmami

Inov (chemick, heteropolrna) vzba Vznik medzi elektropozitvnymi
a elektronegatvnymi prvkami. Princp spova

vo vzjomnom zdiean elektrnov vo valennej elektrnovej hladine
oboch prvkov. Elektropozitvny prvok sa sna odovzda valenn (-)
elektrn (-y) a elektronegatvny prvok zasa naopak sa sna prija
valenn (-) elektrn (-y), aby zaplnil posledn koordinan oblku. Vznik
tzv. elektrnov pr, ktor zabezpeuje vzbu medzi takmito atmami. Vzba
je siln prve v smere vzby, je teda smerovo zvisl. Vytvor sa vplyvom
elektrostatickej pralivej sily. Atmy rovnakho druhu sa navzjom
odpudzuj, take v tomto type vzby sa striedaj kladn a zporn iny a
vytvor sa stabiln truktra, ktor zabezpeuje tvrdos a krehkos takchto
materilov. Tieto ltky nie s elektrick vodie, a taktie s aj zl
tepeln vodie. Vznikaj chemick zleniny s konkrtnym stechiometrickm
pomerom. Typickm prpadom je kuchynsk so. Princp inovej vzby medzi
atmami je uveden na obr. 1.5.
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Obr. 1.5 Schematick znzornenie inovej vzby medzi atmami

Kovalentn vzba Kovalentn vzba patr medzi chemick typy vzieb
medzi atmami, je

charakterizovan spolonm zdieanm pru elektrnov medzi atmami a
alou kovalentnou vzbou. Kovalentn vzba je najsilnejia medzi atmami
s podobnmi elektronegativitami. Z toho vyplva, e kovalentn vzba sa
netvor iba medzi atmami rovnakho prvku, ale tie musia ma aj
porovnaten elektronegativitu. Chbajce elektrny vo valennej sfre si
susedn atmy navzjom doplnia, m sa vytvoria dvojice (elektrnov pry),
ktor zabezpeuj vzbu medzi atmami. Ako predchdzajci typ vzby, aj
kovalentn vzba je smerov (prve v smere elektrnovho pru), o
zabezpeuje vysok tvrdos a krehkos takchto materilov. Aj materily s
kovalentnou vzbou s zva zl elektrick vodie. Predstaviteom me by
diamant, pozostvajci z atmov uhlka, z ktorch kadmu chbaj 4 elektrny
vo valennej sfre, priom sa vytvoria elektrnov dvojice a navzjom si
chbajce elektrny vykompenzuj. Schematick vytvorenie elektrnovho pru
je uveden na obr. 1.6 pre jednoduch prpad Cl2.

Obr. 1.6 Schematick znzornenie kovalentnej vzby medzi atmami
chlru

Molekulov vzba (vzba Van der Waalsovmi silami) Ak aisko kladnho
a zpornho nboja atmu nesplva (fluktucia,

polarizcia), potom sa prslun atmy alebo molekuly vyznauj diplovm
momentom. Atmy sa potom priahuj slabmi elektrostatickmi silami,
ktor sa oznauj ako Van der Waalsove sily. Tento typ vzby je prtomn
vade, je vak

Na Cl Na+Cl-

Cl Cl Cl2
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vemi slab, ale psob na dlhiu vzdialenos ako ostatn typy vzieb (~
10x dlhia vzdialenos ako predchdzajce typy vzieb). Vodkov vzba

Ide o pecifick typ vzby medzi atmami, ktor sa vyskytuje len v
prtomnosti atmu vodka. Pri vzbe vodkovho inu H+ na in prvku X- by
sa mala vytvori truktra v tvare H+ X-. Kee protn je vemi mal a jeho
elektrostatick pole je vemi intenzvne, kladn nboj vodkovho inu me
na seba naviaza al in alebo skupinu atmov, priom vznik truktra s
usporiadanm typu X- H+ X-. Takto vzba sa asto vyskytuje v
organickch ltkach.

1.3 Stavba materilov Pevn ltky mono principilne z hadiska
usporiadanosti atmov rozdeli na:

1. krytalick materily atmy s umiestnen v pravidelne sa opakujcom
usporiadan na dlh vzdialenos,

2. amorfn materily atmy nie s usporiadan ani na krtku vzdialenos
(niektor druhy tuhch ltok vykazuj urit usporiadanie atmov na vemi
krtku vzdialenos),

3. kvzikrytalick materily s to materily, v ktorch krytly nespaj
klasick pravidl symetrie, no napriek tomu ist symetriu vykazuj.
Takto krytly nazvame kvzikrytly alebo menej asto krytaloidy.

Vlastnosti materilov zvisia od ich truktry. Vrazn rozdiely mono
pozorova medzi krytalickmi a amorfnmi materilmi s rovnakm chemickm
zloenm. Naprklad amorfn skl a plasty s opticky transparentn a
rovnak materily v krytalickom (alebo semikrytalickom) stave s
naopak opticky netransparentn.

1.3.1 Stavba kovovch krytlov Ltky s krytalick, ak ich stavebn
jednotky (atmy, iny alebo molekuly)

s rozmiestnen v priestore s trojrozmernou periodicitou. Relne
usporiadanie stavebnch astc v priestore nazvame krytlom a spsob
usporiadania krytlovou truktrou.

Abstrakciou krytlovej truktry je krytlov mrieka, v ktorej s
stavebn astice nahraden bodmi (uzlami mrieky). Orientovan seka
spjajca identick uzly mrieky sa nazva mriekovm vektorom. Mrieka
vyjadruje translan
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periodicitu rozmiestnenia identickch bodov v krytli, t.j. bodov
s rovnakou hodnotou geometrickej alebo fyziklnej vlastnosti. Z
geometrickej strnky je mrieka chpan ako mnoina bodov, ktorch poloha
vzhadom na pevn bod 0 je dan linernou kombinciou troch
nekomplanrnych vektorov 321 t a t ,t v priestore:

321 t.rt.qt.pt ++= , (1.1)

kde p, q, r nadobdaj nezvisle vetky cel sla. Zkladnou bunkou
mrieky sa nazva najmenia charakteristick as

priestorovej mrieky. Pre jej vber platia Bravaisove pravidl: 1.
symetria zkladnej bunky mus by zhodn s vonkajou symetriou krytlu,
2. zkladn bunka mus ma maximlny poet pravch uhlov, 3. ak s splnen
prv dve, potom zkladn bunka mus zabera minimlny

objem, 4. pri nepravouhlch zkladnch bunkch musia by hrany o
najkratie.

V prpade kovov sa nezvykn vytvra dobre vyvinut krytly (okrem
zlatch nugetov). Dky hrn zkladnej bunky a uhly, ktor navzjom
zvieraj, s parametre mrieky (mriekov kontanty) a, b, c; , , obr.
1.7.

Obr. 1.7 Schematick znzornenie parametrov krytlovej mrieky

b a

c

y

x

z
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Pri relnych krytloch a ich mriekach existuje niekoko prvkov
symetrie. ubovon prvok symetrie popisuje skutonos, e sa uritou
operciou, ako je napr. rotcia o 90 okolo nejakej osi, dostane krytl
do polohy, ktor sa od pvodnej ned odli, krytl sa teda stoton sm so
sebou. Pri kovoch, kde vonkajie steny krytlov nebvaj pravidelne
vyvinut ako u minerlov, prihliadame k vntornej symetrii krytlovej
truktry. Poznme makroskopick prvky smernosti, ktor mono njs na
dobre vyvinutch krytloch minerlov a mikroskopick prvky smernosti,
ktor s vlastn danej krytlovej truktre.

Medzi makroskopick prvky symetrie patria: osi smernosti, rovina
smernosti, stred smernosti a inverzn os smernosti. Mikroskopick
prvky smernosti s: translcie v smere sradnicovch os a skrutkov osi
symetrie. Shrn vetkch monch usporiadan makroskopickch a
mikroskopickch prvkov smernosti vedie k 230 priestorovm grupm a kad
relny krytl patr zvyajne k jednej z nich. trns typov priestorovch
Bravaisovch mrieok je na zklade vzjomnho vzahu zkladnch vektorov
zaradench do siedmich krytalografickch sstav tab. 1.1.

Medzi technicky najvznamnejie patria tieto typy krytlovch mrieok
kovov: kubick priestorovo alebo plone centrovan, hexagonlna mrieka
s najtesnejm usporiadanm a tetragonlna mrieka.

Tabuka 1.1 Zkladn typy Bravaisovch mrieok a ich mriekov
parametre

Typ mrieky seky na sradnicovch osiach Uhly medzi osami

kubick a = b = c = = = 90 hexagonlna a = b c = = 90; = 120
monoklinick a b c = = 90

triklinick a b c ortorombick a b c = = = 90 tetragonlna a = b c
= = = 90 romboedrick a = b = c = = 90

1.3.1.1 Prehad zkladnch buniek Pred stanovenm charakteristickch
znakov jednotlivch najastejie sa

vyskytujcich typov mrieok (kubick a hexagonlne) je potrebn sa
oboznmi s niektormi pojmami:
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koordinan slo (Z) = poet najblich, rovnako vzdialench atmov
(inov) v krytlovej truktre. Je mierou hustoty usporiadania a pre
rovnako vek iny dosahuje najvyiu hodnotu 12,

zlomkov sradnice = uruj polohy atmov, ktor tvoria zkladn bunku a
predstavuj zlomky parametrov mrieky v smere jednotlivch os.

Poet atmov v zkladnej bunke sa stanovuje za predpokladu, e je
idelna, t.j. bez porch. Podrobnejie informcie njdete v skriptch:
Martinkovi, M. Rzekov-Trnkov, L. Nuka o materiloch I Nvody na
cvienia, dostupn v AIS.

Kubick priestorovo centrovan mrieka Kubick priestorovo centrovan
mrieku si mono predstavi tak, e v rohoch

myslenej kocky s mriekovm parametrom a sa nachdzaj umiestnen
atmy a ete jeden atm je umiestnen v strede tejto kocky obr. 1.8.
Parametre mrieky s: a = b = c; = = = 90. Kubick priestorovo
centrovan mrieka sa o znauje K8 (BCC body centered cubic).
Koordinan slo Z = 8 a poet atmov patriacich

jednej zkladnej bunke K8 je n = 2, ich zlomkov sradnice s:
(0,0,0) a

21

,

21

,

21

.

Obr. 1.8 Kubick priestorovo centrovan mrieka

Vzah medzi atmovm polomerom "r" a mriekovm parametrom "a"
je:

r = a.43

. (1.2)

Objem zaplnenia kubickej priestorovo centrovanej mrieky je 68 %.
Vrstvenie bazlnych rovn je: A-B-A-B... .
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Kubick plone centrovan mrieka Kubick plone centrovan mrieku si
mono predstavi tak, e v rohoch

myslenej kocky s mriekovm parametrom a s umiestnen uzlov atmy a
v strede kadej steny kocky je umiestnen jeden atm obr. 1.9.

Obr. 1.9 Kubick plone centrovan mrieka

Kubick plone centrovan mrieka sa oznauje K12 (FCC face centered
cubic). Parametre mrieky s: a = b = c; = = = 90. Koordina n slo je
z = 12, a poet atmov patriacich jednej elementrnej bunke K12 je n =
4, ich zlomkov

sradnice s: (0,0,0),

0,21

,

21

,

21

,0,21

,

21

,

21

,0 .

Vzah medzi mriekovm parametrom "a" a atmovm polomerom "r"
je:

r = a.42

. (1.3)

Objem zaplnenia kubickej plone centrovanej mrieky je 74 %.
Vrstvenie oktaedrickch rovn je: A-B-C-A-B-C...

Hexagonlna mrieka s najtesnejm usporiadanm Hexagonlna mrieka s
najtesnejm usporiadanm je uveden na obr. 1.10.

Parametre mrieky s: a = b c; = = 90 a = 120. Hexagonlna mrieka s
najtesnejm usporiadanm sa oznauje H12 (HCP hexagonal centered
primitive). Koordinan slo mrieky je Z = 12, poet atmov patriacich
jednej zkladnej bunke je n = 6. Pri tesnom usporiadan je idelny
pomer mriekovch parametrov

a

c = 1,63.

uzlov atm

atm v strede plochy
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Obr. 1.10 Hexagonlna mrieka s najtesnejm usporiadanm

Vzah medzi mriekovm parametrom "a" a atmovm polomerom "r"
je:

r = 2a

. (1.4)

Objem zaplnenia hexagonlnej mrieky s najtesnejm usporiadanm je
74 %. Vrstvenie bazlnych rovn je: A-B-A-B ...

1.3.1.2 Roviny a smery v krytloch, ich identifikcia a vyuitie V
krytalickch materiloch sa rzne procesy realizuj na uritch
rovinch

a v uritch smeroch. Z tohto dvodu je vhodn definova
krytalografick roviny a smery v krytlovch mriekach. Oznaovanie
rovn

Aby sme sa vedeli orientova v krytli, je potrebn lokalizova
krytalografick roviny (ich orientciu) vzhadom na zkladn bunku a tto
lokalizciu vhodnm spsobom vyjadri. Na oznaovanie rovn sa vo
veobecnosti pouvaj Millerove indexy, ktor s definovan
nasledovne:

Millerove indexy rovn s oznaenm (hkl) s tri cel, navzjom
nedeliten sla, ktor oznauj nie jednu, ale sbor navzjom rovnobench,
rovnako od seba vzdialench rovn. Millerove indexy rovn mono
definova aj takto:

Millerove indexy rovn s tri cel, navzjom nedeliten sla, ktorch
prevrten

atmy bazlnych rovn

atmy v strede mrieky
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hodnoty s sekmi, ktormi dan rovina prechdza jednotlivmi
sradnicovmi osami.

Vychdza sa z pravotoivho sradnicovho systmu, v ktorho poiatku sa
nachdza aj poiatok zkladnej mrieky. Delenie os je dan jednotlivmi
mriekovmi kontantami v smere kadej osi. Ak si prelome nejak rovinu
tmto sradnicovm systmom, bude v om zobrazen iba urit as roviny.
Rovina m na jednotlivch sradnicovch osiach (x, y, z) priesenky s
uritm nsobkom mriekovho parametra v smere danej osi (p, q, r),
pomocou nich mono uri Millerove indexy rovn. Postup pri urovan
Millerovch indexov rovn (obr. 1.11):

1. napsa poet sekov (mriekovch parametrov, prp. zlomky mriekovch
parametrov), priesenkov roviny s jednotlivmi sradnicovmi osami,

2. urobi z nich prevrten hodnoty, 3. prevrten hodnoty upravi na
zlomok so spolonm menovateom, 4. v itateli sa nachdzaj prslun
Millerove indexy danej roviny, ako aj sboru

rovnobench a rovnako vzdialench rovn, ktor sa zapu do okrhlych
ztvoriek (bez medzier).

Obr. 1.11 Postup pri urovan Millerovch indexov rovn

Ak rovina prechdza zpornmi asami sradnicovch os, potom sa oznauj
tieto seky znamienkom mnus nad prslunm Millerovm indexom roviny,
napr. (h k l). Kee sa jedn o sbor rovnobench a ekviditantnch
(rovnako vzdialench) rovn, je mon zvoli poiatok ubovone (na vbere
poiatku nezle).

Sbor krytalograficky rovnocennch rovn sa oznauje zloenmi
ztvorkami {hkl}, tieto vak nie s navzjom rovnoben. Napr. sbor
bazlnych rovn {001} zaha roviny:

{001} = (100) + (010) + (001) + ( 1 00) + (0 1 0) + (00 1 )
.

x y z 1 p=2 q=1 r=1 odpsa poet sekov, ktor rovina vytna na
sradnicovch osiach 2 1/2 1/1 1/1 napsa prevrten hodnoty sekov 3 1 2
2 2

da zlomky na spolonho menovatea. MI s v itateli

4 (122) Millerove indexy danej roviny

p q

r

x

y

z
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Roviny s rovnakmi Millerovmi indexmi s rovnako od seba vzdialen
a ich vzdialenos sa nazva medzirovinn vzdialenos a oznauje sa dhkl.
Medzirovinn vzdialenos sa vypota poda vzahu:

dhkl = 222 lkh

a

++ - pre kubick krytly (1.5)

alebo

dhkl =

2

2

2

22

c

la

kk.hh.

34

1

+++

- pre hexagonlne krytly , (1.6)

kde: a, c - s mriekov kontanty, h, k, l - Millerove indexy
roviny.

Zo vzahov vidie, e so zvyujcimi sa hodnotami Millerovch indexov
roviny sa bude zmenova medzirovinn vzdialenos. Roviny, ktor s
rovnako obsaden atmami a s si navzjom rovnocenn, nemusia by navzjom
rovnoben.

Ak je niektor z Millerovch indexov 0 (nula), potom dan rovina m
priesenk s prslunou osou v nekonene, take je s ou rovnoben.

Pri kreslen rovn zo znmych Millerovch indexov roviny sa urobia
prevrten hodnoty jednotlivch indexov. Poda druhej defincie s zlomky
hodnoty, v ktorch m dan rovina priesenk na jednotlivch sradnicovch
osiach x, y, z. Ak sa tieto zlomky daj na spolonho menovatea,
dostaneme celoseln nsobky mriekovho parametra, na nakreslenie
ktorch je niekedy potrebn vek priestor medzi sradnicovmi osami.
Millerove indexy smerov

Krytalografick orientcia mrieky sa me popisova Millerovmi
indexami rovn, ale na zisovanie smeru pohybu dislokci je potrebn
definova aj Millerove indexy smerov v krytli.

Millerove indexy smerov [uvw] s tri cel, navzjom nedeliten sla,
ktor uruj sradnice koncovho bodu vektora smeru, ktorho poiatok je
toton s poiatkom zvolenho sradnicovho systmu.

Sbor navzjom rovnocennch krytalografickch smerov sa oznauje .
Tieto smery nemusia by navzjom rovnoben.
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Postup pri urovan Millerovch indexov smeru: 1. uri zlomkov
sradnice koncovho a poiatonho bodu danho smeru, 2. odta zlomkov
sradnice poiatonho bodu od koncovho bodu, 3. njs spolonho menovatea
a v itateli sa nachdzaj hadan Millerove

indexy smeru.

Roviny a smery s rovnakmi Millerovmi indexmi s vdy na seba kolm
obr. 1.12.

Smery zo zadanch hodnt Millerovch indexov smeru sa kreslia tak,
e v smere kadej sradnicovej osi sa nakresl toko sekov, koko udva
prslun hodnota Millerovho indexu v danom smere postupnm skladanm
vektorov (erven pky obr. 1.13. Spojnica poiatku sradnicovho systmu
a poslednho seku je hadan smer.

Obr. 1.12 Roviny a smery s rovnakmi Millerovmi indexmi

Obr. 1.13 Kreslenie smerov s konkrtnymi hodnotami Millerovch
indexov

Poznanie rovn a smerov v krytalickch ltkach umouje ahiu
interpretciu mechanizmov pokodzovania krytalickch materilov pri
predikcii a rntgenovej fzovej analze.

(001); [001]

z

x

y

(110); [110]

z

x

y

(111); [111]

z

x

y

[101]

z

x

y

[021]

z

x

y
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1.3.1.3 Alotropick a polymorfn premena Zmena teploty (ohrev,
ochladzovanie) alebo tlaku, ktor nespsob tavenie

alebo vyparovanie, me v niektorch pevnch ltkach spsobi zmenu v
usporiadan atmov. Schopnos materilu zmeni vplyvom teploty typ
krytlovej mrieky sa nazva prekrytalizcia. Proces prekrytalizcie sa
realizuje pri kontantnej teplote. V zsade rozoznvame dva zkladn
druhy prekrytalizcie:

a) alotropick premena = prekrytalizcia istho kovu. Je to relne
nedosiahnuten premena. Alotropickou premenou sa vyznauje napr. Fe
(911 C, 1392 C); Ti (882 C) a pod.,

b) polymorfn premena = prekrytalizcia zmesi minimlne dvoch
prvkov s charakterom tuhho roztoku. Pri ohreve ocele je to naprklad
premena feritu na austenit (ocele), austenitu na vysokoteplotn
-ferit a pod.

Prekrytalizcia je dleitou, technologicky vyuvanou premenou v
pevnom stave, predovetkm v oceovch materiloch. Vyuva sa pri
zlepovan vlastnost materilov inkom tepla. alie informcie bud uveden
v kap. 9.

1.3.1.4 Fzy kovovch sstav Zkladn pojmy

Chemicky ist prvky sa v kontrukcich vyuvaj iba zriedkavo.
Zvyajne je to materil, ktor pozostva z rznych druhov atmov
tvoriacich celok tzv. sstavu. Sstava je shrn fyziklnych telies,
ktor tvoria jeden celok a s oddelen od okolia (napr. ksky adu vo
vode). alm pojmom je zloka, teda chemicky ist ltka, ktor me meni
skupenstvo, ale nie chemick zloenie (s to ist prvky v systmoch).
Veobecne sa oznauj psmenami vekej abecedy (napr. A, B, ...) a v
prpade, e s to konkrtne prvky, oznauj sa ich chemickou znakou
(napr. Au, Cu, ...). Viacero rznych prvkov me tvori zliatinu.
Zliatina vznik minimlne z dvoch zloiek (prvkov), z ktorch aspo
jeden (majoritn) mus by kov. Zliatina me by tvoren jednm typom fzy
v celom objeme (atmy rovnakho druhu alebo zmes rznych atmov v
jednej krytlovej mrieke) alebo zmesou rznych typov fz s rznymi
krytlovmi mriekami a vlastnosami. Fza je (pri danom chemickom
zloen) mikrooblas s rovnakmi chemickmi, mechanickmi, technologickmi
a fyziklnymi vlastnosami, ktor sa na hranici s inm typom fzy menia
skokom. Medzi fzy mono zaradi chemicky ist prvky,
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tuh roztoky, chemick zleniny, intermedirne fzy a pod. Zkladom
viny technicky vyuvanch zliatin s tuh roztoky. Intermedirne fzy
upravuj vlastnosti zliatin (zvyuj tvrdos, pevnos). Fzy sa vo
veobecnosti oznauj psmenami malej grckej abecedy (, , , ...) alebo
aj priamo chemickmi vzorcami (V4C3, WC, Fe3C, ...). Mechanick zmes
fz je zloen minimlne z dvoch rznych fz v objeme materilu. Tuh
roztok

Tuh roztok je zmes dvoch a viacerch druhov atmov v jednej
krytlovej mrieke. Tuh roztoky sa v porovnan s inm typom fz vyznauj
relatvne irokmi intervalmi koncentrci, v ktorch mu existova. Tuh
roztoky meme rozdeli poda spsobu rozloenia atmov: 1. atmy s voi
sebe indiferentn vznikaj neusporiadan tuh roztoky, 2. rzne atmy maj
k sebe vysok afinitu:

a) prav kovy usporiadan tuh roztoky a vznik tzv. supermrieka, b)
mal rozdiel elektronegativt vzba sa iastone ionizuje, vznikaj
intermetalick zleniny (SmCo5), c) vek rozdiel elektronegativt kov +
nekov (S, O, Cl), vznik typick

chemick zlenina a materil strca akkovek kovov vlastnosti,

3. atmy maj vyiu afinitu k vlastnm atmom ako k inm vznikaj
ohranien oblasti bohat na dan prvok (naprklad Pb).

Tuh roztoky meme alej rozdeli poda: 1. polohy rozpanho prvku v
zkladnom kove na:

a) substitun tuh roztok - atmy zkladnho kovu s nahrdzan atmami
legujceho prvku v uzlovch bodoch mrieky,

b) intersticilny tuh roztok - atmy legujcich prvkov s v
intersticilnych (vonch) priestoroch mrieky zkladnho kovu,

2. polohy v rovnovnom binrnom diagrame (RBD): a) primrny tuh
roztok oblas sa nachdza pri istch zlokch v RBD

a m zvyajne tak ist krytlov truktru ako zloka, s ktorou
sused,
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b) sekundrny tuh roztok koncentran oblas sa nachdza "uprostred"
RBD a ich krytlov truktra je odlin od krytlovej truktry zloiek
(intermedirna fza),

3. usporiadanosti: a) usporiadan tuh roztok (na krtku
vzdialenos, na dlh vzdialenos), b) neusporiadan tuh roztok (nhodn
usporiadanie).

Substitun tuh roztok Pri substitunch tuhch roztokoch sa atmy
legujceho prvku ukladaj

v uzlovch polohch krytlovej mrieky zkladnho prvku (obr. 1.14).
Atmy legujcich prsad s relatvne prbuzn atmom zkladnho prvku (podobn
vekos, mal rozdiel vo vlastnostiach a pod.).

Na vytvorenie substitunho tuhho roztoku musia by splnen urit
kritri, ktor s definovan v Hume-Rotheryho pravidlch. Rozdiel vo
vekosti polomerov atmov mus by men, nanajv rovn 15 %. Prvky by mali
ma porovnaten mocenstvo, priom prvky s nim mocenstvom viac rozpaj
vo svojej krytlovej truktre prvky s vym mocenstvom ako naopak.

Obr. 1.14 Prklady usporiadavania substitunch atmov v mriekach
typu K6; K8; K12 a H12

Pre substitun tuh roztoky plat, e so zvyujcim sa obsahom prsady
sa men mriekov parameter zliatiny s koncentrciou linerne. Toto plat
v prpade tuhch roztokov s neobmedzenou rozpustnosou v pevnom stave
a v oblastiach koncentrcie v diagrame, v ktorej je dan fza
stabiln.

Intersticilny tuh roztok V intersticilnom tuhom roztoku s atmy
rozpanho prvku umiestnen

v medziuzlovch polohch mrieky zkladnej zloky (obr. 1.15).
Intersticilne sa rozpaj prvky s menm atmovm priemerom ako maj
zkladn kovy (s to napr. H, C, N, B, O - ich atmov polomer je men
ako 1.10-10 m). Rozmiestenie
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z
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atmov prdavnho prvku v krytlovej mrieke je zvyajne nhodn. Takto
tuh roztoky s zrove aj dobre tvrne. Intersticilne tuh roztoky sa
tvoria len vtedy, ak pomer vekost zastnench atmov spa Hggovo
pravidlo, kedy je polomer intersticilneho atmu maximlne 0,59
nsobkom polomeru atmu zkladnho kovu.

Obr. 1.15 Prklady usporiadavania intersticilnych atmov v
mriekach typu K6 (kubick mrieka); K8 a K12

Intermedirne fzy Intermedirne fzy s lokalizovan medzi osami
chemickch prvkov

v rovnovnych fzovch diagramoch. Delia sa na: 1. tuh roztoky
existuj v uritom intervale koncentrci (oznaenie AxBy), 2.
intermetalick zleniny s kontantnm chemickm zloenm (AmBn).

Intermedirne fzy maj zvyajne odlin typ krytlovej mrieky ako
zkladn kovy (prvky), z ktorch vznikli. Mono ich rozdeli na:

a) elektrochemick zleniny vznikaj medzi elektropozitvnym
(kovovm) a elektronegatvnym (nekovovm) prvkom,

b) zleniny, pre ktor je dleit vekostn faktor: I) intersticilne
zleniny patria sem karbidy, nitridy, hydridy, boridy, II) Lavesove
fzy vznikaj medzi dvoma kovmi s typickm zloenm AB2 ,

s krehk, tvrd a stabiln, III) elektrnov zleniny tvrd, krehk a
ako tvrniten; tvoria sa pri

kontantnch hodnotch elektrnovch koncentrci.

Fzy sa na zklade prtomnch prvkov a ich vzjomnej afinite mu v
mikrotruktre nachdza v rznych podobch obr. 1.16. Monofzov zliatina
(ist kov, presten tuh roztok) je schematicky znzornen na obr.
1.16a. V mikrotruktre je homognne rozloenie prvkov. Obr. 1.16b
schematicky uvdza vyluovanie prvku B (alebo fzy ) po hraniciach
prvku A alebo fzy . Tento typ mikrotruktry nie je vyhovujci z
hadiska itkovch vlastnost materilu. alm
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spsobom usporiadania je rovnomern rozloenie astc v matrici (obr.
1.16c), ktor je vhodn z hadiska dosahovanch vlastnost materilu.
tvrtm typom usporiadania fz je vzjomn striedanie (obr. 1.16d)
oblast v celom objeme materilu. Posledn typ usporiadania je
charakteristick pri malom obsahu prsadovho prvku, kedy je
mikrotruktra tvoren zrnami majoritnej fzy a vyskytuj sa v nej
loklne dvojfzov oblasti (obr. 1.16e). Vsledn vlastnosti zliatiny
tvorenej zmesou fz zvisia od:

1. vlastnost samotnch zastnench fz, 2. relatvneho mnostva
jednotlivch fz, 3. spsobu ich rozmiestnenia a ich morfolgie, 4.
tvaru a vekosti fz.

1.3.2 Stavba pevnch nekovovch ltok Nekovov pevn ltky sa vyznauj
komplikovanejou vntornou stavbou ako

krytalick kovov materily. Medzi technicky vznamn pevn nekovov
ltky zaraujeme predovetkm keramick materily, skl a plasty. Kad z
nich m z hadiska vntornej stavby svoje vrazn pecifik, ktor ohraniuj
ich vyuitenos v technickej praxi.

Obr. 1.16 Prklady usporiadania fz a truktrnych zloiek v
dvojfzovch mikrotruktrach zliatin

monofzov zliatina alebo ist kov, alebo presten tuh roztok

A ()

A ()

B () B ()

A ()

A ()

A+B (+)

A ()

B () B ()

a)

b) c)

d) e)
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Krytalick mrieky nekovovch materilov s zvyajne komplexn a
komplikovanejie ako v prpade kovovch materilov. Naprklad, namiesto
jednho atmu v zkladnom uzlovom bode mrieky je umiestnen zhluk
rznych druhov atmov s uritm usporiadanm.

V prpade amorfnch materilov (skl a plasty) je usporiadanie
jednotlivch atmov viac-menej nhodn, i ke mono pozorova aj urit
usporiadanie na relatvne krtku vzdialenos v porovnan s kovmi. Viac
informci je uvedench v nasledujcich podkapitolch.

1.3.2.1 truktra keramickch materilov

V truktrnej mrieke keramickch materilov sa usporiadavaj atmy
poda vekosti a tvaru do priestorovch tvarov, v ktorch s viazan
vzbovmi silami (inov, kovalentn alebo zmiean typ vzby).
Neorientovan sily usporiadavaj jednotliv atmy tak, aby ltka
zaberala za danch podmienok o najmen objem. Orientovan vzobn sily
umiestuj atmy do presne definovanch polh bez ohadu na to, ak bude
objem ltky.

V krytlovej truktre keramickch materilov s inovou vzbou sa
nachdzaj kladne a zporne nabit iny, priom kladne nabit iny (katiny)
s iny kovu, zporne nabit iny (aniny) s iny nekovu. Krytlov truktru
nekovovch pevnch ltok ovplyvuj dva parametre zastnench inov ich
nboj a relatvna vekos. Vzhadom na to, e krytl ako celok mus by
navonok elektricky neutrlny, potom celkov nboje katinov a aninov v
objeme musia by rovnak. Chemick vzorec ltky pritom vyjadruje pomer
potu katinov a aninov na dosiahnutie elektrickej rovnovhy.

al dleit parameter predstavuj inov polomery katinov a aninov, rK
a rA , vinou plat rK < rA . V truktre je kad katin obklopen
aninmi (a naopak), priom poet najblich, rovnako vzdialench aninov
sa oznauje ako katinov koordinan slo. Podobne plat pre aninov
koordinan slo. V stabilnch keramickch truktrach musia by katiny v
tesnom styku s aninmi. Pre konkrtne koordinan slo existuje minimlny
podiel rK/rA, pri ktorom je ete tesn kontakt medzi katinom a
aninmi. Tieto hodnoty s pre rzne koordinan sla ukzan na obr.
1.17.

Pre nzornos s uveden len niektor (zkladn) typy jednoduchch
krytlovch truktr keramickch materilov.
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Obr. 1.17 Koordinan sla a geometrie na rzne pomery vekost
katinov a aninov

1. truktry typu AX (A katin, X anin) a) truktra typu NaCl (obr.
1.18) truktra NaCl, MgO, MnS, LiF, FeO a in,

koordinan slo: 6, pomer 732,0414

,0=A

Krr

,

b) truktra typu CsCl (obr. 1.19), koordinan slo: 8,

c) truktra typu ZnS (sfalerit obr. 1.20), koordinan slo: 4,
podiel kovalentnej vzby je ~ 87 %. Atmy S s usporiadan v mrieke
K12, atmy Zn vypaj tetraedrick priestory. truktra je
charakteristick napr. pre polovodie CdS, InAs, InSb, ZnSe.

- linerne usporiadanie

- rovinn usporiadanie

- priestorov usporiadanie

koordinan slo A

K

r

r

koordinan usporiadanie
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Obr. 1.18 Krytlov truktra typu NaCl Obr. 1.19 Krytlov truktra
typu CsCl

2. Krytlov truktry typu AmXp Ak vekosti nbojov aninov a katinov
nie s rovnak, keramick materil m veobecn vzorec AmXp, kde aspo
jedno z sel m, p nie je rovn jednej.

a) truktra typu CaF2 (fluorit obr. 1.21),

koordinan slo: 8, pomer 8,0

AKrr

.

Obr. 1.20 Krytlov truktra typu ZnS (sfalerit)

Obr. 1.21 Krytlov truktra typu CaF2 (fluorit)

Ca2+ F- Zn S

Cl- Na+ Cs+ Cl-
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Z dvodu rozdielnej vekosti nboja iba polovica mrieok obsahuje v
strede in Ca2+. Fluoritov truktru m napr. kubick ZrO2. V prpade, e
sa vytvra takto typ truktry s navzjom vymenenmi pozciami aninov a
katinov, hovorme o antifluoritovej truktre, ktorej prkladmi mu by:
Li2O, Na2O, K2O, Mg2Si.

b) truktra typu Al2O3 (korund obr. 1.22): Tto truktra m
hexagonlnu zkladn bunku s najtesnejm usporiadanm, ktor tvoria iny
O2-. Iny Al3+ tu obsadzuj len dve tretiny oktaedrickch
priestorov.

3. Krytlov truktry typu AmBnXp a) truktra typu BaTiO3
(perovskit):

Iny Ba2+ s umiestnen v rohoch kubickej mrieky, in Ti4+ je v
strede mrieky a iny O2- s umiestnen v stredoch stien (obr. 1.23).
Tieto materily s zaujmav z hadiska svojich feroelektrickch
vlastnost.

Obr. 1.22 Krytlov truktra typu Al2O3 (korund)

Obr. 1.23 Krytlov truktra typu BaTiO3 (perovskit)

b) truktra typu MgAl2O4 (spinel): Kyslkov iny O2- vytvraj mrieku
K12, km iny Mg2+ a Al3+ obsadzuj tetraedrick a oktaedrick priestory
(obr. 1.24). Materily so spinelovou truktrou s dleit z hadiska
svojich magnetickch vlastnost.

Ti4+ Ba2+ O2-

iny Al3+
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4. truktra kremiitanov Kremiitany (silikty) s materily zloen
primrne z kremka a kyslka, o s

dva najrozrenejie prvky v zemskej kre. Z toho dvodu je vina
hornn zaraden medzi kremiitany, ktor s dleit priemyseln materily z
dvodu nzkej ceny, jednoduchej dostupnosti a pecilnych vlastnost.
Medzi najdleitejie aplikcie patria tehly, dladice, betn, izolan
materily, iarupevn materily, izolcie, at.

Obr. 1.24 Krytlov truktra typu MgAl2O4 (spinel)

Krytalick truktru kremiitanov je vhodn charakterizova pomocou
rznych usporiadan

44

SiO tetraedrov (obr. 1.25), ktor meme povaova za ich zkladn
truktrnu jednotku. Tieto tetraedre s vinou pospjan v rohoch, a len
zriedkavo na hranch tetraedra.
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Obr. 1.25 Kyslkovokremkov tetrader 44

SiO (vavo) a porovnanie vzjomnch vekost inov Si4+ a O2-

Poda spsobu usporiadania tetraedrov rozoznvame: a) ostrovekov,
reazov a prstencov truktry kremiitanov:

ostrovekov truktry vznikaj pri vzbe kladnch inov s atmami
kyslka

44

SiO tetraedrov. Napr. v prpade inov Fe2+

a Mg2+ sa vytvra olivn, ktorho

chemick vzorec je (Mg,Fe)2SiO4, reazcov a prstencov truktra
vznik, ak dva kyslkov iny kadho tetraedra s zdiean s dvoma almi
tetraedrami; take chemick vzorec truktrnej jednotky je

23

SiO . Napr. minerl eustatit MgSiO3 m reazcov siliktov truktru a
minerl beryl Be3Al2(SiO3)6 m prstencov siliktov truktru,

b) vrstvov truktra kremiitanov: Vytvra sa, ak iny kyslka v troch
rohoch kadho tetraedra v tej istej rovine s zdiean s tromi almi
tetraedrami. truktrna jednotka m chemick vzorec

252

OSi . Tieto siliktov vrstvy sa mu viaza s inmi typmi truktrnych
vrstiev, kee v kadom tetraedri ostva ete jeden neviazan kyslk.
Napr. zporne nabit siliktov vrstva me vytvori vzbu s kladne nabitou
vrstvou ( ) +242 OHAl a vytvoria spolu zloen (kompozitn) vrstvu
kaolinitu. Inm prkladom vrstvovho siliktu je minerl mastenec, v
ktorom je vrstva ( ) +243 OHMg viazan dvoma vrstvami 252 OSi (po
jednej na kadej strane) a vytvra kompozitn vrstvu Mg3(OH)2(Si2O5)2.
Tieto kompozitn vrstvy s medzi sebou viazan len slabmi sekundrnymi
vzbami, take sa mu voi sebe ahko pohybova,

Si4+ O2


	
Nuka o materiloch I

~ 39 ~

c) priestorov truktra kremiitanov: Vznik vtedy, ak s vetky tyri
iny kyslka v tetraedri zdiean so tyrmi susednmi tetraedrami.
truktrna jednotka v tomto prpade m vzorec SiO2. Krytalick SiO2
(kreme) existuje v niekokch krytlovch modifikcich, ktor zodpovedaj
rznym monostiam usporiadania tetraedrov. Zkladnmi krytlovmi
truktrami s kreme (quartz), tridymit a kristobalit, priom kad z
nich m ete dve alebo tri modifikcie. Pri atmosfrickom tlaku s pri
rznych teplotch stabiln tieto modifikcie kremea:

nzkoteplotn kreme (do 573 C) vysokoteplotn kreme (573 867 C)
vysokoteplotn tridymit (867 1470 C) vysokoteplotn kristobalit (1470
1710 C)

1.3.2.2 Uhlk a jeho modifikcie Uhlk me vytvra niekoko krytlovch
modifikci, ktor sa navzjom

vrazne odliuj svojimi vlastnosami: a) grafit (z grckeho graphein
= psa)

Grafit m vrstvov truktru (obr. 1.26), priom atmy uhlka vo
vrstvch s viazan silnmi kovalentnmi vzbami a vytvraj hexagonlne
usporiadanie. Avak vrstvy medzi sebou s viazan len slabmi
molekulovmi vzbami, take sa mu ahko navzjom po sebe posva. Tmto
usporiadanm je tie dan, e elektrick a tepeln vodivos grafitu je
dobr v smere vrstiev (teda v rovine (0001), ale nzka v smere kolmom
na vrstvy, teda v smere [0001]. Vaka svojej nzkej hustote (2260
kg.m-3) a vysokej pevnosti v smere [0001] sa grafit asto pouva na
vrobu vlkien pre kompozitn materily (napr. s plastovou matricou),
prpadne sa pouva ako zloka kompozitu, ktor zabezpeuje dobr klzn
vlastnosti, napr. v klznch kontaktoch elektrickch traknch vozidiel.
b) diamant

Diamant m kubick truktru (obr. 1.27), v ktorej m kad atm uhlka
vytvoren pevn kovalentn vzbu so svojimi tyrmi najblimi susedmi. Je
izotropn, m vyiu hustotu ako grafit (3500 kg.m-3). Diamant je
materilom s najniou stlaitenosou, zo vetkch prrodnch materilov a
najvyou tvrdosou a tuhosou. M vysok tepeln vodivos, ale nzku
elektrick vodivos. Prrodn
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diamant je vemi drah, preto sa v priemysle pouva najm syntetick
diamant, napr. na rezn nstroje, oteruvzdorn vrstvy i abrazva.

Obr. 1.26 truktra grafitu

Obr. 1.27 truktra diamantu

c) fulerny Fulerny maj relatvne zloit truktru. Napr. truktra C60
sa podob

futbalovej lopte, pozostvajcej z dvanstich puholnkov a
dvadsiatich esuholnkov. V kadom uzlovom bode sa nachdza atm uhlka,
ktor je pevne kovalentne viazan s tromi inmi atmami uhlka, ako je
ukzan na obr. 1.28. In druhy fulernov s C70, C76, C78, C80, C82,
C84. Perspektvne vyuitie fulernov sa jav v elektrotechnickom
priemysle, v palivovch lnkoch ako lubrikanty alebo supravodie.

Obr. 1.28 truktra molekuly C60 (fulern)

d) nanorrky truktra uhlkovej nanorrky vznikne zvinutm
hexagonlnej grafitovej vrstvy

(obr. 1.29). Hoci mu by pripraven uhlkov nanorrky s rznymi
priemermi,
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najastejie sa vyskytuje priemer 1,4 nm. Dka nanorrky me by rdovo
v mikrometroch, dokonca a milimetroch. Mu by pripraven ako
jednoduch alebo viacstenn. Nanorrky maj vnimon mechanick
vlastnosti, napr. ich pevnos v ahu dosahuje a 45 GPa, Youngov modul
prunosti a 1300 GPa. Navye maj nzku hustotu a dobr tepeln i
elektrick vodivos. Usporiadanm vekho mnostva uhlkovch nanorrok mono
vytvra vie truktry, ako s vlkna alebo tenk filmy. Vaka tomu maj
tieto materily vek perspektvu. Sasn vskum sa orientuje na ich
vyuitie ako hrotov v STM (riadkovacom tunelovom mikroskope),
materilov plochch obrazoviek, chemickch senzorov i vlkien
kompozitov.

Obr. 1.29 truktra uhlkovej nanorrky 1.3.2.3 truktra skla

Sklo v sasnosti definujeme ako amorfn materil, ktor sa pri
zohrievan netav, ale prechdza tzv. oblasou sklovitho prechodu (kap.
6.4). truktra skiel je komplexn a komplikovan, a z tohto dvodu si
ozrejmme iba truktru kremiitho skla.

Kee skl s amorfn materily, ich truktra sa na rozdiel od
krytalickch materilov nevyznauje usporiadanm na dlh vzdialenos,
avak asto sa v nich vyskytuje usporiadanie na krtku vzdialenos.
Napr. v kremiitch sklch je usporiadanie na krtku vzdialenos dokzan
prtomnosou kyslkovokremkovch tetraedrov, podobne ako u siliktovej
keramiky. Rozdiel je vak v tom, e tetraedre s v keramike usporiadan
pravidelne (a vytvraj tm krytlov truktru obr. 1.30a), skl maj tieto
tetraedre usporiadan nhodne, priom tvoria pevn priestorov siete
(obr. 1.30b).

Neusporiadan typ truktry skiel umouje urit optick vlastnosti
(transparentnos, lom svetla, odraz svetla, ...), ktor zvisia od ich
vntornej stavby.

1.3.2.4 truktra plastov Vlastnosti polymrov s uren ich
molekulovou truktrou. Zkladom kadej

truktry s makromolekuly, pozostvajce z vekho potu pravidelne
sa
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opakujcich monomrovch jednotiek (monomr = jednoduch zlenina
mrov). Mr je zkladnou jednotkou makromolekuly. Mry s navzjom
pospjan silnmi kovalentnmi vzbami do reazcov makromolekl. Vzjomn
spjanie monomrovch jednotiek do makromolekl sa uskutouje pomocou
aktvnych funknch miest. Ich poet ovplyvuje makrogeometrick tvar
molekl a aj vlastnosti polymru. Linerne molekuly maj zva dve aktvne
miesta. Rozvetven molekuly maj vedajie reakcie na hlavnom reazci,
ale nie je to priestorov sie. Priene zosieovan makromolekuly vznikn
iba vtedy, ak m aspo jeden z monomrov tri aktvne miesta. truktry
jednotlivch typov polymrov s schematicky znzornen na obr. 1.31.

a) b) Obr. 1.30 Dvojrozmern schematick nrt truktry krytalickho
SiO2 (a)

a kremennho skla (b)

Linerne polymry vyznauj sa linernym usporiadanm molekl a vznikom
linernych reazcov, ktor vak nie s tvarovo rovn a v materili dochdza
k ich vzjomnmu prepletaniu.

Homopolymr ak je opakujca sa jednotka polymrovho reazca rovnakho
typu.

Kopolymry a terpolymry ak sa kombinuj dva alebo tri rzne typy
monomrov. Kopolymry obsahuj dva typy monomrov (styrn-butadin
automobilov plte) a terpolymry obsahuj tri typy monomrov (ABS
akrylonitril-butadin-styrn vroba telefnov, korpusov chladniiek,
prilieb ... ).

Vetven polymry vlastnosti polymru nezvisia iba od typu monomrov,
ale
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aj od ich usporiadania v molekulovej truktre. Vo vetvench
polymroch sa vedajie reazce pripjaj k hlavnmu reazcu poas syntzy
polymru. Toto vetvenie vplva na odpor proti deformcii polymru tm, e
ho rob pevnejm. Hustota vetvench polymrov je vak niia ako linernych
polymrov.

a) b)

c) d) Obr. 1.31 Schematick znzornenie truktr jednotlivch typov
polymrov:

a) linerne reazce, b) rozvetven reazce, c) sieovan reazce, d)
priestorov makromolekuly

Sieovan polymry maj priahl reazce viazan kovalentnou vzbou.
Sieovanie m vek vplyv na vlastnosti polymrov (tvrdos, pevnos,
tuhos, krehkos a lepia rozmerov stabilita).

Polymry s priestorovmi makromolekulami skladaj sa z priestorovch
molekulovch truktr.

V predchdzajcej asti bolo diskutovan iba o usporiadan
molekulovch reazcov (makromolekl). Poas syntzy polymru alebo
deformciou poas nslednho spracovania polymrov je mon dosiahnu urit
krytalinitu, a tm modifikova ich charakteristiky. Krytalick oblasti
v polymroch sa nazvaj krytality. iastone krytalick polymr mono
povaova za dvojfzov materil, priom jedna jeho fza je krytalick,
druh amorfn. Podiel krytalinity v polymroch nikdy nie je 100 %.
Mechanick aj fyziklne vlastnosti polymrov s vrazne ovplyvovan
stupom krytalinity. Ak tento stupe narast, potom sa polymry stvaj
tuhie, tvrdie, menej an, maj vyiu hustotu, s menej elastick a viac
odoln rozpadlm a teplu. Najvy stupe krytalinity je mon dosiahnu v
prpade linernych polymrov.
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1.3.3 Poruchy stavby materilov iadny materil nie je truktrne
idelny a kad obsahuje urit druhy porch.

Niektor z nich vytvrame zmerne s cieom zlepi itkov vlastnosti
materilu, in sa sname eliminova a zniova ich mnostvo a vplyv na
vlastnosti.

Veobecne mono poruchy stavby krytalickch materilov rozdeli na
zklade geometrickho hadiska na: a) bodov (v ich okol dochdza k
deformcii krytlovej mrieky obr. 1.32 a 1.33):

- vakancia = chbajci atm v zkladnom uzlovom bode krytlovej
mrieky, - interstcia = atm prsady sa umiestuje v intersticilnych
polohch

v krytlovej mrieke, - substitcia = atm prsady nahrdza atm v
zkladnom uzlovom bode

mrieky, - zdruen porucha (Frenkelov pr) = atm je vyrazen zo
zkladnej polohy

mrieky do intersticilneho priestoru, v dsledku oho vznik tzv.
vlastn intersticil a przdne (vakantn) uzlov miesto v krytlovej
mrieke,

Obr. 1.32 Bodov poruchy vakancia, interstcia a substitcia

Obr. 1.33 Zdruen bodov porucha

b) iarov (nazvaj sa dislokcie): - hranov dislokcia (Burgersov
vektor* je kolm na dislokan iaru), - skrutkov dislokcia (Burgersov
vektor* je rovnoben s dislokanou iarou), - veobecn dislokcia
(Burgersov vektor* zviera ubovon uhol s dislokanou iarou),

*Poznmka: Burgesov vektor je vektor doplujci sluku vektorov v
krytli v okol iarovej poruchy (obr. 1.34).
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Obr. 1.34 Schematick znzornenie hranovej a skrutkovej dislokcie
erven pka = Burgersov vektor, zelen pka = smer pohybu dislokcie,
modr

iara = dislokan iara, svetlozelen pky = translan vektory v
krytli

c) plon: - chyby vrstvenia atmov v krytlovej mrieke = nadbyton
rovina alebo

chbajca rovina v usporiadan krytlovej mrieky, - hranice zn alebo
subzn (zmena orientcie krytlovch mrieok medzi

susednmi zrnami), ktor mono rozdeli na: hranice subzn - uhol
dezorientcie susediacich mrieok je maximlne

niekoko stupov (do 5), hranice zn - uhol dezorientcie
susediacich mrieok je viac ako 15,

- von povrch krytlov, d) priestorov:

- Guinier-Prestonove zny (nahromaden atmy prsady v mrieke), -
dutiny, pry, trhliny.

Vznam porch stavby krytlov Bodov poruchy

- pri kadej teplote existuje rovnovna koncentrcia vakanci, ktor
sa vak d ovplyvni,

- substitun a intersticilne umiestnen atmy v krytlovej mrieke
materil spevuj tm, e spsobuj vo svojom okol loklne naptia, ktor
menia vlastnosti materilu,
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- zdruen poruchy stavby krytlovej mrieky s neiaduce, pretoe
spsobuj skrehnutie materilu. Vznikaj pri psoben radianho a
neutrnovho iarenia na materil. Daj sa odstrni hanm.

iarov poruchy (dislokcie) - svojm pohybom spsobuj plastick
deformciu materilu, - zvenm potu dislokci v materili dochdza k jeho
spevneniu (prkladom

je kutie ostria kosy). Plon poruchy

- hranice zn s prirodzenou prekkou proti pohybu dislokci, z oho
vyplva, e jemnozrnnej materil je pevnej,

- hranice zn ovplyvuj aj proces difzie (kap. 5), m ich je v
materili viac, tm je rchlos difzie prsadovch prvkov v materili
vyia,

- chyby vrstvenia spsobuj iba mal prspevok k spevneniu materilu.
Priestorov poruchy

- Guinier-Prestonove zny spsobuj spevnenie materilu brzdenm
pohybu vonch dislokci v krytlovej mrieke tuhho roztoku (kap.
9.2),

- dutiny, pry, trhliny (makroporuchy) s zodpovedn za zoslabenie
prierezu materilu, a teda maj negatvny vplyv na vlastnosti
materilu.

Poruchy stavby v keramickch materiloch truktrne poruchy v
keramickch materiloch, rovnako ako pri kovoch, vrazne

ovplyvuj ich vlastnosti. Typy porch s tie rovnak, teda bodov
poruchy (vakancie, interstcie, substitcie), iarov (dislokcie), plon
(hranice zn, vrstevn chyby) a priestorov (pry, trhliny,
neistoty).

Z dvodu prtomnosti dvoch druhov inov s prevldajcou inovou vzbou
sa vak treba o bodovch poruchch v keramikch zmieni zvl. Pri vzniku
tchto porch sa mus zachovva elektroneutralita, a teda tieto defekty
sa popisuj vinou ako prov defekty. Jeden typ obsahuje pr katinov
vakancia + katinov intersticil (vlastn) a oznauje sa ako Frenkelov
defekt (Frenkelov pr). Jeho vznik si mono predstavi tak, e katin je
vyrazen zo svojej zkladnej polohy v krytlovej mrieke do
intersticilneho priestoru. In typ defektu pozostva z pru katinov
vakancia + aninov vakancia a oznauje sa ako Schottkyho defekt. Jeho
vznik si mono predstavi tak, e sa odstrni jeden katin a jeden anin
z krytlovej mrieky a umiestnia sa na vonkaj povrch krytlu. Tieto
typy defektov s ukzan


	
Nuka o materiloch I

~ 47 ~

na obr. 1.35. Pomer katinov a aninov v mrieke sa pri vytvran
Frenkelovch a Schottkyho defektov nemen, take vtedy oznaujeme
keramiku ako stechiometrick. Jednou z prin nestechiometrie je, e
jeden z inov me by v dvoch rznych valennch stavoch, napr. v oxide
eleza (FeO, wstit) mu by prtomn iny eleza Fe2+, ale aj Fe3+, priom
ich vzjomn pomer zvis od teploty a parcilneho tlaku kyslka. Kee
vytvranie inov Fe3+ naruuje elektroneutralitu krytlu nadbytonm
nbojom +1, mus by tento nboj kompenzovan vznikom inho defektu,
napr. vznikom katinovej vakancie na kad dvojicu Fe3+ inov. Potom je
krytl nestechiometrick, lebo v truktre je viac inov kyslka ako inov
eleza. V tom prpade sa chemick vzorec skr nape ako Fe1-xO, kde x
vyjadruje odchlku od stechiometrie.

V prpade pridvania prmes do mrieky keramickho materilu sa tvoria
tuh roztoky, ktor mu by substitun alebo intersticilne. V prpade, e
prmesou je inovalentn prvok (prvok s inou valenciou), jeho
substitun zabudovanie do mrieky naru elektroneutralitu krytlu, o sa
op kompenzuje vznikom alch truktrnych porch (vakanci, interstci).
Dleitm takmto prpadom je pridvanie trojmocnch a dvojmocnch prvkov
(Y, Ca, Mg) do keramiky ZrO2. Tm sa vytvraj kyslkov vakancie, ktor
vrazne ovplyvuj elektrick vlastnosti (inov vodivos) tchto
materilov.

Obr. 1.35 Znzornenie Frenkelovho defektu a Schottkyho defektu v
truktre keramiky

Shottkyho porucha

Frenkelova porucha
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Poruchy stavby plastov Bodov poruchy, podobne ako v kovovch
materiloch (vakancie, interstcie

a substitcie), sa nachdzaj v krytalickch oblastiach plastov.
Neukonen reazce s taktie povaovan za chybu, pretoe s odlin od
zvynch ast reazcov. Atmy neistt mu by zakomponovan do truktry
polymrovho reazca ako interstcie v hlavnom reazci alebo ako bon
vetvy.
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2 DEFORMCIA A PORUOVANIE MATERILOV Siastky s v technickej praxi
mechanicky namhan. Mechanick vlastnosti

(prunos, pevnos, plasticita, hevnatos) s zkladnmi
charakteristikami materilov a v priebehu mechanickho namhania
vyjadruj ich odolnos proti deformcii a porueniu. Psobenm vonkajch
sl pri zaaovan materilu dochdza postupne k deformcii, zmene tvaru a
v medznom prpade me vznikn poruenie (lom). Vekos deformcie je
vsledkom vzjomnho psobenia vonkajch a vntornch sl, ktor deformcii
brnia. Vntorn sily s dan vzjomnm silovm psobenm truktrnych astc a
zodpovedaj prslunej truktre (krytlovej mrieke) materilov.

Medzi zkladn spsoby mechanickho namhania materilov mono zaradi:
a) statick, b) dynamick, c) cyklick (navov).

pecifickm druhom mechanickho namhania je mechanick zaaenie
materilov pri vysokch teplotch (prdov motory, parn turbny, ...),
kedy psob teplota, vysok odstrediv sily a korzne prostredie. Vplyv
na deformciu m aj psobenie teploty, ktor me degradane psobi na
vlastnosti materilu.

2.1 Deformcia kovovch materilov Kovov materily sa psobenm malch
vonkajch sl deformuj elasticky

(prune) a psobenm dostatone vysokho zaaenia aj plasticky
(trvalo). V prpade kovovch materilov sa plastick a elastick zloka
deformcie prejavuj spolone. Elastick deformcia

Elastick deformcia materilu vznik vtedy, ak zaaenie neprekro
urit medzu. Vonkajie psobiace sily vychlia atmy mrieky z ich
rovnovnych polh o vzdialenos meniu, ako je polovica parametra
mrieky. Elastick deformcia je vratn, po odahen psobiaceho zaaenia
vntorn sily vrtia truktrne astice sp do pvodnch polh. V krytalickch
materiloch je v prunej oblasti zaaovania zvislos naptiedeformcia
(R) linerna s kontantou mernosti E (modul prunosti v ahu). V tejto
oblasti plat Hookov zkon: R = E . . (2.1)
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V nekrytalickch materiloch je v prunej oblasti zaaovania
nelinerna zvislos naptiedeformcia.

Siastky rznych kontrukcii musia by v relnych prevdzkovch
podmienkach namhan zaaenm, ktor spsob len elastick deformcie.
Vlastnosti materilov v elastickej oblasti s rozhodujce pre
kontrukciu a pevnostn vpoty siastok. Plastick deformcia

Plastick deformcia materilu vznik vtedy, ak vonkajie psobiace
sily vychlia atmy mrieky z ich rovnovnych polh o vzdialenos viu ako
parameter mrieky. S trvalou deformanou zmenou svis zmena truktry,
zmena mechanickch a fyziklnych vlastnosti materilu.

Oblas plastickch deformci je rozhodujca pre technologick ely,
predovetkm pre tvrnenie materilov. Plastick deformcia siastok v
prevdzkovch podmienkach spsobuje degradciu materilov a uplatuje sa
aj pri vysvetovan rznych degradanch procesov materilov.

Deforman zmeny v polykrytalickch materiloch s komplikovan
nhodnou orientciou jednotlivch zn a prtomnosou hranc zn, ktor
vplvaj na proces deformcie. Z tohto dvodu je vhodnejie tudova
deformciu monokrytlu. Z hadiska mechanizmu sa plastick deformcia
uskutouje sklzom (pohybom dislokci - obr. 2.1a) alebo dvojatenm
(obr. 2.1b). Pri sklze sa vzjomne posvaj asti krytlu pozd sklzovch
rovn, ktor s zvyajne najhustejie obsaden atmami s vhodnou
orientciou voi psobiacemu naptiu (zvyajne s sklonen pod uhlom 45 vo
i psobiacemu zaaeniu). Deformcia dvojatenm sa prejavuje nhlym
preskupenm ast krytlovej mrieky. Nov mrieka vo zdvojenej asti
krytlu je orientovan zrkadlovo symetricky k mrieke za rovinou
preklopenia.

Deformcia sklzom sa uskutouje iba v uritch krytalografickch
rovinch a smeroch krytlu (obr. 2.2), priom sa uplatuj tri
zkonitosti. Sklz vznik v rovinch najhustejie obsadench atmami, smer
sklzu sa zhoduje s niektorm zo smerov najhustejie obsadenm atmami a
z danej skupiny rovn a smerov je aktvny ten sklzov systm, v ktorom
sklzov naptie v rovine sklzu dosiahne urit kritick hodnotu kritick
sklzov naptie krit . Sklzy sa prejavuj v zrnch systmom rovnobench
iar (obr. 2.3), ktor sa nazvaj sklzov iary.

Plastick deformcia dvojatenm sa asto vyskytuje v kovoch po
rzovom zaaen (psob vysok rchlos deformcie) pri znenej teplote.
Naptie potrebn
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na renie dvojaa je vyie ako naptie potrebn pre sklz (pohyb
dislokci). Dvojat mu vznikn aj dsledkom napt pri ohreve alebo pri
fzovej premene.

a) b)

Obr. 2.1 Mechanizmus plastickej deformcie monokrytlu: a) sklzom
(1 rovina sklzu), b) dvojatenm (P rovina preklpania)

Obr. 2.2 Prklady sklzovch rovn a smerov sklzu v krytlovch
mriekach K 8, K 12 a H 12

Obr. 2.3 Schma deformcie monokrytlu: a) zrno pred deformciou, b)
zrno po deformcii sklzom, c) zrno po deformcii dvojatenm
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Mechanizmus plastickej deformcie polykrytalickho materilu je in
ako v monokrytloch. Vznamn lohu zohrvaj hranice krytlov (zn) a
vzjomn psobenie susednch krytlov. Jednotliv zrn sa nedeformuj
jednoduchm sklzom ako monokrytly, pretoe by to znamenalo, e rzne
zrn by sa deformovali v rznych smeroch a na hraniciach zn by
vznikali dutiny. Pri obvyklch teplotch tieto dutiny nevznikaj, o
znamen, e kad zrno sa deformuje do tvaru urovanho deformciou jeho
susedov.

Na hranici dvoch susednch krytlov sa stkaj rzne orientovan
sklzov roviny. Hranica krytlu je miestom mnohch porch v pravidelnom
usporiadan mrieky, nachdza sa tu mnostvo vakanci a cudzorodch
atmov. Dislokcie, ktor sa v priebehu plastickej deformcie pohybuj
smerom k hranici krytlov, s hranicou blokovan a vytvraj na
hraniciach dislokan val. Nahromadenie dislokci vyvol nielen zvenie
naptia v okol dislokanho valu, ale tie zvenie naptia v susednch
krytloch. Sklz potom vznik aj v takch rovinch krytlu, ktor nie s
priaznivo orientovan na smer zaaenia. Hranice zn s prirodzenou
prekkou pohybujcich sa dislokci a ich blokovanie na hraniciach zn
sa prejav intenzvnym spevovanm materilu.

Plastick deformcia materilu sa me realizova za tepla alebo za
studena. Deformcia za tepla sa uskutouje nad teplotou
rekrytalizcie, ktor je 0,3 a 0,4 z teploty tavenia materilu (TT).
Plastickou deformciou za tepla sa vekos zrna zmenuje, ale nevznik
spevnenie materilu. Me sa dosiahnu vie pretvorenie (deformcia)
materilu bez rizika vzniku trhln, resp. pokodenia. Plastickou
deformciou za studena (deformanm spevovanm) sa zvyuj pevnostn
vlastnosti materilu, ale plastick vlastnosti klesaj (obr. 2.4).

Plastickou deformciou materilu za studena vznik textra (zrn s
preden a prednostne orientovan v jednom smere), zvyuje sa hustota
dislokci v materili z 106 cm-2 na 1012 cm-2, zvyuje sa vntorn
energia materilu (tm aj von entalpia G). Deformovan materil sa stva
termodynamicky nestabiln v porovnan s tm istm materilom dokonale
vyhanm. Ohrevom plasticky deformovanho materilu sa tto energia
uvouje.

Odstrnenie, resp. znenie spevnenia a textry deformovanho
materilu je mon rekrytalizanm hanm, ktor pozostva z uvoovania
deformciou nahromadenej energie, zotavenia (charakterizovan
uvoovanm dislokci), polygonizciou (usporiadanm dislokci do siet,
tvorbou subzn) a primrnou
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rekrytalizciou (rastom novch zn). Rekrytalizanm hanm sa obnovia
plastick vlastnosti materilu, zska sa polyedrick zrno, zmen sa jeho
vekos a obnov sa schopnos materilu na prpadn aliu poadovan
deformciu.

Obr. 2.4 Zmena mechanickch vlastnost nelegovanch ocel s nzkym
obsahom uhlka v dsledku plastickej deformcie za studena

Plastickou deformciou sa v praxi vyrbaj valcovan plechy a psy,
drty, vlisky, rzne profily materilov, hlbok ndoby, asti karosri
automobilov, lekrske ihly, nity, klince a alie siastky.

Nekovov materily maj rzne pecifik, ktor vrazne zvisia od stavby
nekovovho materilu, avak uplatuje sa v nich taktie elastick aj
plastick zloka deformcie.

2.2 Lom materilov Vina lomov v technickej praxi vznik v dsledku
renia sa trhln, ktor boli

iniciovan pouitm nedokonalej technolgie vroby (napr. pri zvran)
alebo vznikli v procese prevdzky (nava materilu, korzia). V prpade
poruenia sa materil rozdel na dve, prpadne viac ast.

Zkladn druhy poruen lomov rozdeujeme na: - statick (silov), -
navov, - vzniknut teenm (creepov inok tepla a mechanickho zaaenia),
- vzniknut psobenm korzneho prostredia.
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Pouitm dostatone vysokho zaaenia (preaenm) alebo vsledkom skky
ahom vznikne statick (silov) lom materilu. navov lomy vznikaj
cyklickm dynamickm namhanm materilu (podrobnejie kap. 3.3). Lomy
teenm (creepov) vznikaj v materiloch psobenm naptia pri zvenej
alebo vysokej teplote (podrobnejie kap. 3.4). Korzne prostredie a
statick naptie me spsobi korzne praskanie.

Z hadiska energetickho rozdeujeme lomy materilov na krehk a
hevnat. Krehk lomy materilov vyaduj relatvne niiu energiu na tvorbu
lomu, naopak hevnat lomy s energeticky nronejie, a preto aj z
hadiska kontruknej praxe menej nebezpen.

Na obr. 2.5 je uveden lomov plocha skobnej tye vyrobenej zo
sivej liatiny EN-GJL-250. Z obrzku makroskopicky pozorova krehk lom
materilu. Prklad hevnatho lomu materilu je uveden na obr. 2.6. Z
obrzku pozorova vrazn plastick deformciu oceovej skrutky.

Obr. 2.5 Krehk lom, lomov povrch skobnej tye vyrobenej zo sivej
liatiny

EN-GJL-250

Obr. 2.6 Hevnat lom skrutky, z obrzku pozorova plastick

deformciu materilu

Krehk lomy vznikaj tiepnym mechanizmom (odtrhnutm dvoch vrstiev
materilu) poruenm medziatmovch vzieb. Krehk poruenie mono povaova
za nestabiln separciu astc telesa pri napt niom ako medza klzu Re
materilu. Vznik nhle a ri sa vysokou rchlosou. V priebehu poruenia
nedochdza k vej makroplastickej deformcii telesa.

Vznik krehkho lomu podmieuj faktory, ako s mikroskopick a
makroskopick koncentrtory naptia, dynamick namhanie, nzka teplota a
vek energia elastickej deformcie v namhanom telese. Krehkos nie je
typick pre
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vetky kovy, ale vznik len v niektorch kovoch a iba pri uritch
podmienkach zaaenia. Krehk poruenie sa vyznauje nasledovnmi
znakmi:

a) vznik pri napt niom ako medza klzu materilu Re , b) pred
poruenm a v priebehu poruenia nenastva via makroplastick

deformcia (bezdeforman poruenie), c) vznik nhle a ri sa vysokou
rchlosou, pribline 1000 m.s-1, d) lomov plocha je orientovan kolmo
na najvyie normlov ahov

zaaenie a m obvykle krytalick vzhad, e) energia plastickej
deformcie spotrebovan na poruenie je minimlna.

Hevnat lomy vznikaj tvrnym mechanizmom poruenia - mykov
mechanizmus (inkom tangencilnych napt pri vzniku plastickej
deformcie). Vo vzahu k truktre (pre polykrytalick materily)
rozliujeme lomy interkrytalick, ktor sa ria po hraniciach zn (obr.
2.7a), lomy transkrytalick (obr. 2.7b), ktor sa ria cez zrn
materilu a lomy zmiean (obr. 2.7c), ktor sa ria cez zrn a iastone
aj po hraniciach zn.

a) b) c)

Obr. 2.7 Lomy v polykrytalickch materiloch: a) interkrytalick,
b) transkrytalick, c) zmiean

Schematick znzornenie krehkho a hevnatho lomu z makroskopickho
hadiska je uveden na obr. 2.8. Zo schematickch priebehov ahovch
diagramov mono vidie, e krehk lom nastva nhle bez vraznej deformcie
a hevnat lom vznik a po uritej deformcii, priom sa tvor v mieste
lomu kok (zenie materilu v dsledku plastickej deformcie).

Keramick materily a skl sa zvyajne poruia bez vraznej
makroplastickej deformcie krehkm spsobom, avak terie ukazuj, e urit
mal oblas plastickej deformcie existuje aj v tchto materiloch.
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Pri plastoch zvis spsob poruovania od teploty, pri ktorej sa
deformuj, pretoe pri uritch teplotch sa poruuj relatvne krehko, ale
pri vych teplotch mu dosiahnu vek hodnotu plastickej deformcie,
ktor sa navonok prejav vekm predenm namhanho plastu.

Obr. 2.8 Schematick znzornenie krehkho a hevnatho lomu z
makroskopickho hadiska
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3 DEGRADAN PROCESY TECHNICKCH MATERILOV 3.1 Opotrebenie
materilov

Opotrebenie materilov je definovan ako trval neiaduca zmena
povrchu alebo rozmerov pevnch telies spsoben vzjomnm psobenm
funknch povrchov, alebo funknho povrchu a mdia, ktor opotrebenie
vyvolva. Prejavuje sa mechanickm odstraovanm alebo premiestovanm
astc z opotrebovvanho povrchu, prpadne za spolupsobenia inch
vplyvov (chemickch, elektrochemickch a pod.).

Mierou opotrebenia je nielen bytok materilu, ale aj celkov zmena
kvality, prpadne tvaru funknho povrchu siastky. Opotrebenie zhor
funkciu siastky a me vies k jej predasnmu vyradeniu alebo k plnmu
porueniu.

Opotrebenie ovplyvuje najm pecifick zaaenie (normlov zaaenie),
pevnostn charakteristiky materilu, trecie vlastnosti dvojice
materilov, drsnos povrchu, mazanie a teplota.

Hlavnmi initemi v procese opotrebenia s obvykle: 1.
mikroplastick deformcie, vyvolan zatlaenm tvrdch astc do povrchu
kovov

a nava povrchovch vrstiev materilu pri opakovanom rzovom namhan.
Ich dsledkom je vznik trhln a vylamovanie astc z povrchu kovu,

2. oxidcia kovu podporovan plastickou deformciou a zvenm teploty
v mieste dotyku.

Adhzne opotrebenie Kontaktn plochy relnych siastok nie s idelne
hladk - k styku dvoch

povrchov nedochdza na celej ploche, ale iba vo vekom pote
dotykovch miest (vrcholov nerovnost).

Pri prenose normlovho naptia s tieto miesta od loklneho zvenho
tlaku plasticky deformovan (obr. 3.1). Atmy obidvoch povrchov sa
takto dostvaj do bezprostrednho dotyku, vznikaj studen mikrospoje,
ktor sa pri vzjomnom relatvnom pohybe poruuj.

Plastick deformcia vrcholov nerovnost vyvolva ich spevnenie, v
dsledku oho sa spoje neporuuj v mieste pvodnch kontaktujcich sa
plch, ale na rozhran spevnen - nespevnen materil.
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Oddelen astice mu prin sp k pvodnmu povrchu, zostvaj prinut k
povrchu druhho telesa alebo vystupuj ako von astice medzi funknmi
povrchmi.

Vekos adhzneho opotrebenia zvis od voby dvojice materilu a je
priamo mern zaaeniu a vekosti posuvu a nepriamo mern tvrdosti
materilu. Veobecne mono opotrebenie minimalizova pouitm rznych
materilov, zvenm tvrdosti povrchu a mazanm. Abrazvne opotrebenie je
charakterizovan ryhovanm a rezanm tvrdmi asticami, resp. ryhovanm a
rezanm tvrdm a drsnm povrchom druhho telesa (obr. 3.2). Typickm
prkladom je brsenie povrchu materilu brsnym papierom.

Obr. 3.1 Schma adhzneho opotrebenia

Obr. 3.2 Schma abrazvneho opotrebenia

K abrazvnemu opotrebeniu dochdza aj vtedy, ak sa medzi dva
pohybujce povrchy materilov dostan tvrd astice. Opotrebenie zvis od
mnostva, vekosti, tvaru a tvrdosti cudzch astc. Tvrd astice mu
vznikn aj oddelenm ast z povrchu materilu s ich nslednm deformanm a
oxidanm spevnenm.

Na obr. 3.3a je
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