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Usporadani ¢astic v pevnych latkach

¢ krystalické latky
» charakterizovény pravidelnym uspofadanim ¢astic
» rozlozeni ¢astic se periodicky opakuje v celém krystalu
» monokrystaly, polykrystaly
Monocrystalline Polycrystalline Amorphous
) O 0

* amorfni latky

» nemaji pravidelnou strukturu
» periodické usporadani téchto ¢astic je omezeno na velmi kratkou
vzdalenost

"




Poruchy ve strukture krystalickych latek

Poruchy v krystalech
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Poruchy ve strukture krystalickych latek - bodové

00000000

* naruSeni pravidelnosti struktury v
jednom misté (bodé)

e 1) vakance

*  2) intersticial

* 3) pfimés v intersticialni poloze
* 4, 5) substituéni pfimési

SEM snimek
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* naruSeni pravidelnosti struktury v
jednom misté (bodé)

e 1) vakance

*  2) intersticial

* 3) pfimés v intersticialni poloze

* 4, 5) substituéni pfimési




Poruchy ve strukture krystalickych latek - linearni

* poruseni pravidelnosti podél jedné Cary (linie)

* 1) hranova dislokace T

(edge dislocation)

* 2) Sroubova dislokace

(screw dislocation)
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animace

Poruchy ve strukture krystalickych latek - linearni

* poruseni pravidelnosti podél jedné Cary (linie)
extra row

of atoms

* 1) hranova dislokace %, edge dislosation

(edge dislocation) Schraubenversetzung

* 2) Sroubova dislokace

(screw dislocation)
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Poruchy ve strukture krystalickych latek — plosné

a objemové

* plosné poruchy

e 1) vrstvend chyba (porucha) A
B
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*  2) hranice zrn EE:%%SS%%&%E%%%E
0 2

0 0, (\

3820598 0045 6 05,8 ooty

0009505 0570 6,95 0

R R

SSICISOIG
00,0000

0’0 95 00 ¢

* objemové poruchy

» trhliny, dutiny, jiné faze atd.




Materialy pouZivané v elektrotechnice

kompozitni materialy

EVROPENA LN
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Operatr rogrom Vi, wiveka violibind
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Charakteristické vlastnosti materiali

Mechanické vlastnosti
> vSechny vlastnosti, které popisuji chovani materidlu jako odezvu na silové a
deformaéni zatiZeni (pruZnost, pevnost, tvrdost, houzevnatost, kfehkost,
Zarupevnost, teéeni, Unava)
Fyzik&lIni vlastnosti
» Elektrické
» Magnetické
» Tepelné
» Optické
Chemické viastnosti
» korozni odolnost, Zaruvzdornost
Technologické viastnosti
» svafitelnost, obrobitelnost, tvarnost, slévatelnost atd.

EVROPSIA UNE
Eviogsit stk & evesin fondy | l
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Vlastnosti material (vysvétleni pojmi)

¢ pruznost - schopnost materidlu deformovat se tak, aby v ném nedochézelo k
nevratnym zménam

¢ pevnost - schopnost materialu pfenaset napéti, aniz by doslo k jeho poruseni

* houzevnatost - schopnost materiadlu absorbovat energii pfed porusenim
(vyjadiuje odpor materialu vi&i vzniku a naslednému rdstu trhliny)

¢ kFehkost - opak houZevnatosti. Kiehky material se porusi pfi vystaveni
namahani bez vyznamné plastické deformace.

*  tvrdost - vyjadfuje odolnost materialu vi¢i trvalé deformaci Jedna se o odpor,
ktery klade materidl proti vnikani ciziho télesa.

¢ Zarupevnost - schopnost materidlu dlouhodobé prenaset vétsi namahani za
vyssich teplot (pevnost za zvySenych teplot)

* Zaruvzdornost - odolnost vi¢i korozi za zvySenych teplot (nad 600°C)

* korozivdornost - odolnost vici elektrochemické korozi za normalnich teplot

¢ danava materidlu - pomalé kumulujici se poskozeni materialu, vznikajici
opakovanym zatézovanim (plastickymi deformacemi) v mistech koncentrace

mechanického napéti
EVROPEKA UNE I\ﬁ
s ip———. 1|

Operatr rogrom Vi, wiveka violibind
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Deformace materialu

+ deformace télesa je zména jeho tvaru diky plsobeni vnéjsi sily

« elastické — pfi ukonceni + plastické — deformace zUstavaji i
plsobeni sily se téleso vraci do po ukonceni pusobeni sily
puvodniho tvaru

Mechanické viastnosti materiali

+ nejdllezitéjéi parametry pro konstrukéni materialy

+  vyjadFuji chovéni materiélu za plsobeni vnéjsich sil

« podle zpiisobu zatéZovani - na zkousky tahem, tlakem, ohybem,
krutem, stfihem,

« podle éasového priibéhu zatézné sily - na zkousky statické,
charakterizované pomalymi zménami zatizeni a konstantni rychlosti
deformace a na zkousky dynamické s rychlymi zménami zatizeni a s
velkou rychlosti deformace,

- podle fyzikdlnich podminek - zkousky za rliznych teplot a v
rliznych prostfedich

tah tlak stiih krut ohyb
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Zkouska tahem

» zkouska spociva v postupném zatézovani zkusebni tyc¢e do pretrzeni
s cilem zjistit pevnostni a plastické vlastnosti materialu
« vysledkem tahovy diagram (zavislost sily na deformaci)
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Zkouska tahem

.

Tansile stross, [psi]
i i
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Tensile strain (Extension) [infin]
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Zkouska tahem

* zkouska spociva v postupném zatézovani zkusebni tyce do pretrzeni
s cilem zjistit pevnostni a plastické vlastnosti materialu

« vysledkem tahovy diagram (zavislost sily na deformaci)

A - oblast elastickych deformaci

B - oblast teCeni materialu

C - oblast deformacniho zpevnéni teeni materialu

>
>
»
» D - oblast vzniku kréku
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Zkouska tahem

» zkouska spociva v postupném zatézovani zkusebni tyce do pretrzeni
e rilaen Ziictit naunnckni a nlacticl-d vlgstnosti materidlu
sily na deformaci)

Spannung O (N o)

Detruns €% )
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Diagram tahové zkousky

* vyhodnocuje se

» mez kluzu R, - napéti, pfi kterém dochazi k
prvnim trvalym deformacim zku$ebni tyce

» mez pevnosti R, - napéti odpovidajici
nejvétsimu zatizeni zkuSebniho vzorku

» taZznost A - popisuje plasticitu v tahu;
definovana jako pomérné prodlouzeni
méFené délky po pretrzeni vzorku

» mez umérnosti R, - pfima uméra mezi
napétim a prodlouzenim (Hookév zakon)

E - Youngtlv modul pruznosti v tahu

R=E-¢
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Charakteristické vlastnosti konstrukcnich

kovovych materialii (obecné)

Cisté kovy
» mékké, tvarné, malo pevné
» dobfe elektricky vodivé

» odolné proti korozi

ny kovi
»  tvrd$i, pevnéjsi, hie tvarné
»  horsi elektricka vodivost

» méné odolné proti korozi (kromé legovanych slitin)

20

Zelezo a jeho slitiny

* technicky nejvyznamnéjsi kov
* v Cisté formé malé vyuziti

» vyroba surového Zeleza pomoci redukce
Zzeleznych rud koksem

Fe,05 + 3C > 2Fe +3C0

» slitiny zeleza s uhlikem - déleni dle obsahu
uhliku

» oceli (obsah C cca do 2 %)

» litiny (obsah C nad 2 %)

21



» vlastnosti modifikovany
» obsahem uhliku
» zpracovanim

» zu$lechtujicimi pfisadami (legury - nap¥. Mn, Cr, Ni, Mo )

* rozdéleni podle pouziti
» konstrukcni
» nastrojové

» (se zvlastnimi viastnostmi)

ROPEKA LN i\/ .
o s s oy ¥

Osmratr pronram VYzhm wveha vioivind
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Vlastnosti a pouziti oceli

Konstrukéni oceli tfidy 10
» levné, dobfe obrobitelné a svafitelné
> pro stavebni Gely, strojni zafizeni, mostni konstrukce, jefaby a podobna zafizeni ; o
» cca 80 % vsech vyrabénych oceli idaceatl —J

o - min_pevnost v tahu v 10 HPa
Konstrukéni oceli tiidy 11 okt

> kvalitnéjsi nez oceli tfidy 10, zarucen obsah siry a fosforu (zhorduji vlastnosti oceli),
pevnost, mez kluzu a taznost

» pro naro¢né&jsi strojni soucasti jako htidele, ¢epy, ozubena kola, Srouby, matice atd.
Oceli tFidy 12

» zaruCené chemické slozeni

» k taZeni za studena, k cementovani
Oceli tFidy 13

» legovény Mn a Si

» stfedné namahané soudasti s V¥‘SSI odolnosti proti opotfebeni (napf. pruzinové oceli),
oceli pro transformatorové plecl

Oceli tFidy 14

» legovany Cr, Mn a Si
»  pouziti pro naméhané soucasti

XXX

EVROPEXA UNE i\/
N —— N

oratr pronroem Vihum ek vilbies
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Vlastnosti a pouziti oceli

Oceli tFidy 15
» legovény Cr, Mn, Mo, V, W a Si
» vysokd pevnost, mez kluzu a teceni, dobfe odoldvaji korozi
» pro namahané soudsti jako naptiklad ozubend kola, klikové hfidele motordl, torzni tyce,
tlakové nadoby, energetickd zafizeni pracujici za zvy3enych teplot
Oceli tFidy 16
» legovéany Nia Cr
» dobré mechanické vlastnosti i za nizkych teplot
»  pro vysoce namdhané soudasti

Oceli tFidy 17
» vysoce legované zejména Ni (aZ 70 %) a Cr, dale Mo, Ti a Mn

» velmi odolné proti Zaru, korozi a otéru, pro kalici a Zihaci pece, energetické zaFizenL
potravinai'sky a chemicky primysl, zdravotnictvi, funkéni ¢asti bagrd, drtic¢d, mlynd
apod.

Oceli tFidy 19

» oceli uzivané k vyrobé obrabécich a tvafecich nastrojll (ndstrojova ocel)
NE

N

ROPSKA
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Pouziti konstrukénich oceli

» stozary vvn

» malé rotory

» hridele

» svorniky transforméatorl

» kostry asynchronnich motor{
» rotory a télesa loZisek synchronnich generatordi

loziskové stojany a panve loZisek turbogeneratord

Oceli se zvlastnimi viastnostmi

» vedle mechanickych i dalsi vlastnosti

tepelnymi lili w'\ f
» oceli s malou tepelnou roztaznosti (Invar) /

» zarupevné oceli - parovody, soudasti turbin (oceli
legované prvky tvoficimi karbidy nap¥. Cr, Mo, W, V-
magnetickymi
» nemagnetické ¢asti el. strojl, armovani kabeld, skiiné
citlivych mag. pfistroji (austenitické, manganové oceli)
koroznimi
» korozivzdorné oceli - chemické provozy, potravinarstvi
(oceli s vysokym obsahem Cr, Cr-Ni, Cr-Mn)

» zaruvzdorné oceli - soudasti kotld, parnich potrubi atd.
(oceli legované Cr, Al, Si)

27



Nastrojové oceli

+  pouzivany k vyrobé nastrojti

» pozadovéana odolnost povrchu nastroje v misté kontaktu se zpracovavanym
materialem

» pevnost télesa, které musi pfenaset technologické zatizeni
*  pouziti:

» Fezné nastroje

» nastroje k tvareni

» nastroje méfici

» pomocné nastroje a pripravky

0PSKA UNE
- Tl
wrm ek vl
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Litiny

« slitiny Zelezo—uhlikoobsahujici vice nez cca 2 % uhliku
* vysoka odolnost vudi tlaku a teploté, ale vysoka kfehkost a nizka
pruznost
*  vétsSi mnozstvi pfimési nez oceli (Mn, Si, P, S)
« litina sedd (nejrozsirenéjsi), temperovana, tvarna, legovana (napr.
austeniticka)
* pouZiti na:
» podstavce tézkych strojli
» loZiskova pouzdra
» kostry elektromotortl (statory)

» jadra civek (pro ss magnetizaci)

i et oy

vy
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NezZelezné kovy a jejich slitiny

* obvykle draZsi nez zelezo, ale vyuzivaji se pro své specifické fyzikalné-
chemické vlastnosti
» nizsi hustota (hlinik)
» VySSi elektrickd vodivost (méd;, hlinik)
» vys$$i odolnost viidi korozi (nikl, zlato, chrom)

Rozdéleni:

* kovy s nizkou teplotou tani (cca do 500 °C) - Na, Li, Bi, Sn, Pb, Zn

« kovy se stredni teplotou tani (cca do 1500 °C) - Cu, Ni, Co, Mn

. 4<_ov;\/Ns vysokou teplotou tani (cca nad 2000 °C) - Zr, Cr, V, Nb, Mo,
a,

lehké kovy (p< 5000 kg.m-3) - Mg, Al, Be, Ti

uslechtilé kovy (Au, Ag, Pt, Pd, Rh, Ir)

(pro konstrukéni Gcely se vzhledem k vysoké cené pFili$ nepouzivaji)

30



Kovy a slitiny s nizkou teplotou tani

A

alkalickeé kovy
8 VA

I He

Solid .m.m Gas Unknoln 2
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Kovy a slitiny s nizkou teplotou tani

Alkalické kovy
» Li (180 °C), Na (98 °C), K (63 °C)
Lithium
» malé rozméry atomu - soudast elektrod a elektrolytll v bateriich a akumulatorech
» pfisada pfi vyrobé specidlnich skel a keramik
Sodik
» chladivo v jadernych reaktorech, osvétlovaci technika (vybojky)

Kovy a slitiny s nizkou teplotou tani

» st¥ibrné leskly kov, t, = 232 °C

» cinovani médénych, mosaznych i Zeleznych vyrobk{ (nap¥. vodice v
kabelech, kabelové oka atd.)

» slitiny - napf. mékké pajky (SnPb, SnAgCu)
» soucast kluznych vrstev v lozZiscich

Zinek
» biloSedy kov, t, = 419 °C
» pozinkovani ocelovych vyrobk{ (protikorozni ochrana)
» do slitin (s Cu - mosazi, s Al - tlakové liti)
» elektrody (baterie Zn-C)

33



Kovy a slitiny s nizkou teplotou tani

Olovo s gnon

» modrosedy leskly kov, t, = 327 °C ﬁ)
» mé&kky, tézky, odolny vici korozi T

» akumulatory, plasté kabell, pajky

Bismut (t, = 271 °C), kadmium (t, = 321 °C), indium (t, = 156 °C)
» hlavni slozka slitin s velice nizkou teplotou tani (pod 100 °C)
«  Slitina 47 - teplota tani 47 °C (Bi45Pb23Sn8In19Cd5)
* Wooddv kov - teplota tani 70 °C (Bi50Pb28Sn13Cd9)
» specialni pajky, teplotni pojistky (samocinné hasici zafizeni)
» Cd - akumulatory, slitiny, povrchové ochrany (dnes se upousti)
» In - optika (zrcadla), polovodi¢e, transparentni elektrody (oxid In+Sn)

"

P . 5 o > .
» ochrana proti zafeni ‘ ry m
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Kovy se stredni teplotou tani
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Kovy se stredni teplotou tani

» bilostfibrny feromagneticky kov, t, = 1450 °C

» dobfe zpracovatelny, kujny i tazny

» vyborna chemicka odolnost - protikorozni povrchové ochrany

» Zaruvzdorné, zarupevné, korozné odolné slitiny (Ni-Cr, Ni-Mo, Ni-Cu) -
turbiny, motory, pece

» specidlni slitiny Ni-Ti (napf. Nitinol) - tvarovd pamét, superplastické

» mincovnictvi, elektrotechnika (magnetické materidly, kontakty, odporové
materialy)

Kobalt
» modrosttibrny feromagneticky kov, t, = 1495 °C
» tvrdy, pevnéjsi nez ocel
» cca 40 % kobaltu se vyuZije v Li-ion akumulatorech (katody)
» slitiny (30 %), magnetické materialy (cca 5 %), pigmenty (5 %)

"

36
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Kovy se stredni teplotou tani

» bilostfibrny feromagneticky kov, t, = 1450 °C

» dobfe zpracovatelny, kujny i tazny

» vyborna chemicka odolnost - protikorozni povrchové ochrany

» Zaruvzdorné, Zarupevné, korozné odolné slitiny (Ni-Cr, Ni-Mo, Ni-Cu) -
turbiny, motory, pece

» specidlni slitiny Ni-Ti (napf. Nitinol) — tvaroy s ——

» mincovnictvi, elektrotechnika (magnetické m:

materialy)
Kobalt ﬁ
= 1495

» modrosttibrny feromagneticky kov, t,

» tvrdy, pevnéjsi nez ocel _—
» cca 40 % kobaltu se vyuZije v Li-ion akumulatorech (katody)

» slitiny (30 %), magnetické materialy (cca 5 %), pigmenty (5 %)
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Kovy se stredni teplotou tani

» uSlechtily kov nacervenalé barvy, t, = 1084 °C

» korozné odolny, dobfe se zpracovava

» cca 55% jako cisty kov, 45 % ve formé slitin

» stavebnictvi (okapy, stfesni krytiny), potrubni rozvody

» chladice, potravinarska zarizeni

» slitiny - mosazi, bronzy

» mosazi (slitiny Cu + Zn) - tvrdsi a pevnéjsi nez méd, I1épe obrobitelna
» bronzy (slitiny Cu + ostatni kovy (Sn, Al, Ni))

« + Sn - dobré kluzné vlastnosti (soucasti spinacli, sbérné krouzky, kontaktni
segmenty)

*  + Al - soudasti odoIné vys$sim teplotdm
* + Ni - odporové vodice, termoelektrické ¢lanky
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Kovy s vysokou teplotou tani
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Kovy s vysokou teplotou tani

Wolfram
»  stFibfité bily, velmi tézky a mimoradné obtizné tavitelny kov,
t, = 3420 °C (nejvyssi ze véech kovl)
» zejména pro vysokoteplotni aplikace (vldkna Zarovek, svafovaci elektrody,
pece, atd.)
» karbid wolframu - tvrdokovy pro obrabéci néstroje

Zirkonium
» stFibFité bily kov, mimofadné odolny proti korozi, t, = 1854 °C
» zejména jaderna energetika (cca 90 % kovu) - konstrukce palivovych
&lankE (velmi maly zachyt neutrond, tzn. neovliviiuje $t&pné reakce)

» protikorozni ochrana speciélnich laboratornich a primyslovych zafizeni
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Lehké kovy
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Lehké kovy

Hlinik @ y. K
»  bilogedy kov, lehky, p=2700 kg.m?, t, = 660 °C @ : @ ;@

» vedle oceli nejpouzivanéjsi konstrukéni material, mensi hustota,
ale také mensi pevnost €

» technické profily (napf. stavebnictvi), chladice, konstrukéni _—
odlitky =

» lehké pevné slitiny (napf. dural (Al+Mg+Cu), siluminy (Al+Si))-
letecky a automobilovy priimysl, strojirenstvi, elektrotechnika

Hofrcik
velmi lehky kov, p=1740 kg.m3, t, = 650 °C
» velmi reaktivni (nizké odolnost viici korozi)

» zejména pro konstrukéni slitiny - tlakové liti
tvarové slozitych dildl, kde je ddleZitd hmotnost

» ramy a ochranné kryty pistrojt (NTB, foto)
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Lehké kovy

Titan

>

>

velmi lehky kov, p=4500 kg.m3, t, = 1670 °C

vysoka pevnost (vy$si nez ocel) pfi velmi korozné odolny
(i za vysokych teplot)

letecka a kosmicka technika, 1ékafstvi (biokompatibilita
diky oxidaci povrchu)

rdmy a ochranné kryty pfistrojéi - fotoaparaty, mobilni
zafizeni, notebooky

povrchové protikorozni a ochranné vrstvy(TiN)

Zapadoceska univerzita v Plzni
Katedra materiali a technologii

Dékuji za pozornost

FAKULTA
P> eLexraorecnicka
oCEsKE

EVROPSKA UNE
Evtopaha tustris & wvesbin oy
Cooratni proam Vighum, vivol 8 vaibdns
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