Zakladni latkové systémy
a jejich vlastnosti

Van der Waals bonds
have to be broken
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Co se v prednasce dozvite?

 DOzVITE SE, ZE JE VELKY ROZDIL MEZI LATKOU A MATERIALEM.
e ZJISTITE, CO JE ZAKLADNI PODSTATOU LATEK, KTERE NAS OBKLOPULII.
 UVEDOMITE SI, PROC JSOU NEKTERE LATKY VELMI PEVNE A JINE NE.

e DozVITE SE, PROC KOVY DOBRE VEDOU ELEKTRICKY PROUD NEBO, CO JE
PODSTATOU UNIKATNICH VLASTNOSTI VODY.

* UJASNIME SI, ZDA JE MOZNE, ABY SKLO ZA BEZNYCH TE

 ZJISTITE, ZE JE OPRAVDU VELKY ROZDIL V TOM, JAK JSOU USPORADANY ATOMY
UHLIKU V KRYSTALOVE MRIZCE.

* TAKE ZJISTITE, JAK LZE POUHOU ZMENOU TECHNOL SAHNOUT ZCELA

ODLISNYCH MECHANICKYCH VLASTNOSTI M
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2.1 Latka a material jako zakladni prvky systému elektrickych

zarizeni

2.1.1 Definice zakladnich pojmti

Latka je atomovym systémem v nejsSirsSim smyslu slova existujicim ve forme
Cistych prvka nebo sloucenin.

Material je latka vyrabénda/zpracovdavana za konkrétnim ucelem s
modifikovanymi vlastnostmi pro pouziti v technické praxi.

Systém je v nejobecnéjsim vyznamu dan souborem (mnozinou) svych prvkt
a vazbami mezi nimi. MUze byt v interakci se svym okolim — tedy mlze s nim
vymeénovat (prijimat nebo vydavat) ldtky, energii i informace.

2. prednaska

* X EVROPSKA UNIE
Evropské strukturaini a investi¢ni fondy

Operaéni program Vyzkum, vyvoj a vzdélavani MINISTERSTVO SKOLSTVI
MLADEZE A TELOVYCHOVY




2.1 Latka a material jako zakladni prvky systému elektrickych zatizeni

2.1.2 Systém elektrického zarizeni a jeho podsystémy
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2.1 Latka a material jako zakladni prvky systému elektrickych zatizeni

Prvni transformator na 400 kV na svete
(elektrarna Porjus, Jokkmokk, Svédsko)
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2.2 Latky a slouceniny

Chemicky cista latka je latka charakterizovana urcitymi vlastnostmi (teplota
tdni, teplota varu, hustota, index lomu aj.). Tyto vlastnosti se jiz dalSim
Cisténim nemeéni.

Chemické latky

a) Elementdrni latky jsou tvoreny jednim druhem atomui (atomy téhoz
prvku), napf. Cisty plynny vodik (H,) a helium (He) nebo diamant (atomy C).

b) Slouceniny jsou latky slozené z atomu vice prvkl spojenych navzdjem
chemickymi vazbami v molekuly, napf. methan (CH,), voda (H,0)...
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2.3 Systém atomu

2.3.1 Zakladni stavebni castice jadra
- Kladné nabité protony

- Elektricky neutralni neutrony

2.3.2 Pojmy spojené se systémem atomového jadra
Atomové (protonové) cislo (Z), které udava pocet protoni obsaZenych v
jadre.

Nukleonové (hmotnostni) cislo (A), které udava pocet nukleonu (soucet
protonu a neutrond) v jadre.

Celkova hmotnost jadra m;:

m;j =272 -my+ (A—2) -my,

kde m, je hmotnost protonu, m, je hmotnost neutronu.
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2.3 Systém atomu
Pro celkovy naboj jadra g, plati:
qi =7Z-q,
kde g (C) je elementarni elektricky naboj.

V prostoru kolem jadra jsou umistény elektrony, které jsou nositeli
zaporného elektrického naboje, co do velikosti nejmensiho, ktery zname,
tzv. elementarniho naboje, e = 1,60219-10° C. Atom se stejnym poctem
protonu a elektronu je nazyvan elektroneutralnim.

Mitrogen's Electron
Caonfiguration Table

152
252 2p3

L

Obecny zapis prvku:

Priklady:

1H — vodik, '2C — uhlik, 50 — kyslik, SeCu — méd’
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2.3 Systém atomu

Neutron

Nucleus

\ Electron

1A =100,000 fm
| —

2.3.3 Vybrané vlastnosti atomu

lonty — kationty nesou kladny naboj, anionty zaporny naboj.

lonizacni energie E; (eV) je energie, kterou musime atomu dodat, abychom
vzdalili elektron do nekonecna.

Elektronova afinita A (eV) je energie, ktera se uvolni, jestlize k neutralnimu
atomu elektron pridame.

Elektronegativita (N = E. + A) je schopnost pritahovat vazebné elektrony

(tvorit chemické vazby).
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2.4 Systém molekuly

Vybrané viastnosti molekul

Molekuly polarni a nepolarni
V dusledku posunuti el. naboje mezi jadry sousednich atomu s rozdilnou
elektronegativitou dochazi k separaci nabojového stredu kladného a
zaporného naboje a k vytvoreni elektrického dipdlu. Tento dipdl vsak neni
indukovan vnéjsim el. polem, ale je staly (permanentni).

Oxidace

oxidation

Jestlize atom (iont) odevzdava elektrony, tzn.

zvysSuje svoje oxidacni Cislo (mocenstvi), nazyvame /\

tento déj oxidaci. 4HCl + O, —» 2Cl, +2H,0
Redukce

H, + B, —— 2 HBr

Atom (iont), ktery elektron pFijima, snizuje
(redukuje) své oxidacni cislo, tento déj nazyvame v

redukci.

reduction
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2.5 Chemické vazby

2.5.1 Vznik chemické vazby

Lze vysvetlit pritazlivosti mezi dvéma opacnymi el. naboji. Elektrony atomu
nebo iontu nejsou pritahovany pouze k jejich vlastnimu pozitivné nabitému
jaddru (obsahujicimu protony), ale také k jadru blizkych atomu. Atomy, které
se ucastni chemickych vazeb, jsou stabilnéjsi, kdyz se vytvori vazba, je to
obvykle proto, ze meély nevyvazenost naboje (vétsSi nebo mensi pocet
elektroni nez protonl) nebo proto, ze jejich valencni elektrony
nevypliovaly orbitaly elektrond.

- Primarni (pevné vazby)
- Kovova
- Kovalentni
- lontova

- Sekundarni (slabé vazby)

- Van der Waalsovy vazby
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2.5.2 Kovova vazba
Kovové prvky maji vice elektropozitivnich atomu (elektropozitivita =
schopnost atomu uvolfiovat valencni elektrony), které daruiji jejich valencni
elektrony a vytvori tak ,more elektroni” obklopujicich atomy. Valencni
elektrony se volné pohybuji v elektronovém mori a jsou pridruzeny k
nékolika atomovym jadrim. Pozitivné nabitd jadra jsou drzena pohromadé
vzajemnou pritazlivosti k elektrondm a vytvari tak silnou kovovou vazbu.

Viastnosti materialu s kovovou vazbou

- Cisté kovy jsou dobrymi elektrickymi a
tepelnymi vodici (valencni elektrony
nejsou fixovany v jedné poloze).

- Vysoky Youngliv modul a vysoka teplota
tani (jedna se o silnou vazbu).

- Vysoka houzevnatost (jedna se o
vSesmeérovou vazbu).

- Nachylnost ke korozi a oxidaci (diky jejich
elektropozitivnimu charakteru).
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2.5 Chemické vazby

2.5.3 Kovalentni vazba

Kovalentni vazby jsou tvoreny sdilenim valencénich elektronli mezi dvéma
nebo vice atomy.

Priklad: atom kremiku, ktery ma sam o sobé ctyri vlastni valencni
elektrony, ziska ve svém valenénim pdsu celkem osm elektront tim, Ze tyto
své elektrony sdili se ctyrmi okolnimi atomy krfemiku. Kazdé toto sdileni
predstavuje jednu kovalentni vazbu => kazdy atom krfemiku je navazan
na Ctyri sousedni atomy ctyfrmi kovalentnimi vazbami.

Silicon atom
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Viastnosti materialu s kovalentni vazbou

- Smerovée vazby — aby se vytvorily kovalentni vazby, musi byt atomy
(kremiku) usporadany tak, aby vazby mély pevny vzajemny smeérovy
vztah. Ten se vytvori, kdyz se spoji atomy v kovalentné vazaném materialu
pod specifickymi ahly (v zavislosti na materialu). V pripadé kremiku
vytvari toto usporadani ctyrstén s uhly 109,5° mezi kovalentnimi vazbami.

- Velmi silné vazby — pevné a tvrdé materialy, napf. diamant (Si), karbid
kremiku (SiC), nitrid kremiku (Si;N,) a nitrid bority (BN).

- Velmi vysoky bod taveni — materialy pro vysokoteplotni aplikace, ovsem,
jejich teplotni odolnost je zaroven vyzvou pro jejich zpracovani.

- Omezena houzevnatost — diky smeérovosti
kovalentni vazby.

- Mala elektricka vodivost — valencni elektrony
jsou uvéznény ve vzajemnych vazbach atomu a '»7/ \/ |

nejsou dostupné pro transport naboje, napf. u /1()9.50
kremiku se pro fizeni vodivosti pouzivaji dopanty. '
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2.5.4 lontova vazba

Kdyz je v materidlu pritomno vice nez jeden typ atomul, mize jeden atom
darovat své valencni elektrony druhému atomu a naplnit tak jeho vnéjsi
energeticky obal. Oba atomy nyni naplnily (nebo vyprazdnily) své vnegjsi
energetické obaly, ale oba také ziskaly elektricky naboj a chovaji se jako
ionty. Atom, ktery prispél svymi elektrony ma nyni kladny naboj a stava se
kationtem, zatimco atom, co prijima elektrony, ziska zaporny naboj a
nazyva se aniont => oba jsou navzajem pritahovany a vytvareji iontovou
vazbu.

’

Priklad: vzajemna pritazlivost mezi ionty sodiku a chloru vytvari chlorid

sodny NaCl (kuchynskou sul).
@0
Q@

@e

2. prednaska ia i i 15/42

EVROPSKA UNIE
Evropské strukturaini a investi¢ni fondy

Operac¢ni program Vyzkum, vyvoj a vzdélavani

Valence electron

Na atom Cl atom




2.5 Chemické vazby

Vlastnosti materidlii s iontovou vazbou
- Velmi pevna vazba — pevné materialy.
- Vsesmerova a silné polarni vazba

- Omezena elektricka vodivost — naboj je
prenasen pohybem iontu, které jsou velké
a nepohybuji se tak snadno jako
elektrony.

Nicméné, prenos el. naboje pomoci iontl (vybuzenych napf. zvysSenou
teplotou, rozdilnym chemickym potencialem atd.) je vyuzivan v mnoha
technickych aplikacich, napr. Li-lon baterie nebo kapacitni dotykové displeje
s vodivymi vrstvami ITO (/ndium Tin Oxide, oxid india dotovany oxidem
)

PET film ——> G
<+— Top circuit layer

ITO coating —
o e N L« Spacer dots

<+—— Bottom circuit layer

Backing panel —
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2.5.5 Van der Waalsovy vazby

Podstatou van der Waalsovych sil je kvantove-mechanicky jev spocivajici ve
vzajemném elektrickém pusobeni mezi dipdly.

Atomy vsech latek jsou obvykle elektricky neutralni (elektrony jsou
rozdéleny symetricky kolem jadra). OvSem, atomy také konaji (pfi teploté
vétsi nez 0 K) kmitavy pohyb, v jehoz dusledku dojde ke vzniku okamzitych
kratkodobych naruseni elektrické symetrie elektronového obalu, takze z
neutralnich atomud vzniknou malé dipoly. Ty se mohou vzajemné orientovat
tak, ze se pritahuji, nebo odpuzuiji.

Vypocty ukazuji, ze v pripadé pritahovani je celkova energie systému nizsi,
nez v pripade odpuzovani => dojde prednostné ke vzniku pritazlivych sil
mezi dipoly a tim ke vzniku pevné latky (nebo kapaliny).

Polarized atom D D D
has a net dipole
moment
‘ Polarized atoms \
Neutral atom E attract each other
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V nékterych molekulach nemusi byt dipélovy moment vyvolan, ale sam o
sobe jiz existuje na zakladé povahy pritomnych vazeb. Tyto molekuly jsou
nazyvany jako polarni molekuly a maji tzv. permanentni dipélovy moment.

Priklad: V molekule H,O maji elektrony kysliku tendenci soustredit se na
pozicich dal od atomu vodiku. Vysledkem je separace kladného a
zaporného naboje a vzajemna slaba pritazlivost mezi zhusténymi elektrony
kysliku v jedné molekule a odhalenym kladnym nabojem vodiku druhé
molekuly (vodik ma pouze jeden vazebny elektron).
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V principu jsou rozlisovany tri typy van der Waalsovych interakci:

- Londonovy disperzni sily: interakce indukovany dipol — indukovany dipdl,
tedy interakce mezi molekulami nebo atomy, které nemaji staly dipal,
jsou tedy nepolarni (napt. chlorid uhlicity, brom, xenon...).

- Debyeovy sily: interakce dipol — indukovany dipol, tedy vzajemné
pUsobeni mezi polarni a nepolarni molekulou/atomem. Prikladem
mohou byt pfitazlivé sily mezi molekulami H,O a molekulami chloridu
uhlicitého.

- Keesomovy interakce (vodikova vazba): interakce dipol — dipdl, tedy
vzajemné pusobeni dvou polarnich molekul. Prikladem je vazba mezi
pozitivné nabitymi regiony jedné molekuly vody a zaporné nabitymi
oblasti druhé molekuly vody. Jsou Casto oznacovany jako vodikova vazba,
ve které atomy vodiku predstavuji jednu z polarizovanych oblasti.

Van der Waalsovy vazby jsou sekundarni vazby, coz znamena, ze vazebni
energie jsou mensi. Nicméné, atomy v molekule nebo skupiné atomu jsou
vsak spojeny silnymi kovalentnimi nebo iontovymi vazbami!
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Priklad 1: Ohrev vody do bodu varu narusi van der Waalsovy vazby a méni
vodu na paru. Ovsem, pro preruseni kovalentnich vazeb spojujicich atomy
kysliku a vodiku jsou vyzadovany mnohem vyssi teploty.

Priklad 2: V PVC jsou atomy
chloru (zaporny naboj) vazany na
atomy vodiku (kladny naboj).
Soudrznost jednotlivych retézcu
je zajisténa van der Waalsovymi
silami. Tato dodatecna vazba
mezi polymernimi retézci déla
PVC tuzsim.

Pri mechanickém namahani
Van der Waals bonds 7 7 v Ve s
have to be broken dochazi k narusovani van der
Waalsovych vazeb a ke vzajem-
nému smykani polymernich
Fetézcu.
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Van der Waalsovy sily hraji dulezitou roli v mnoha inzenyrskych oblastech a
mohou dramaticky zménit vlastnosti nékterych materiald.

Dalsi priklady: Grafit a diamant maji velmi odliSné mechanické vlastnosti.
Také v mnoha polymerech, ve kterych molekuly obsahuji polarni ¢asti nebo
postranni retézce (napr. bavina nebo celuloza, PVC, teflon), poskytuji Van der
Waalsovy sily dodateCnou vazebni silu mezi jejich jednotlivymi fetézci.
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2.6 Formy existence latek

2.6.1 Usporadani latek na kratkou a na dlouhou vzdalenost

(c) (d)
a) Neusporadana struktura — inertni mono-atomicke plyny.

b, c) Usporadani kratkého dosahu — napf. vodni pdra, plynny dusik, amorfni
kremik, kremicité sklo.

d) Usporadani dlouhého dosahu — vétsSina kovd, slitin, polovodicu, keramiky a
nékteré polymery maji pravidelné usporadani atomi/iontl napfi¢ jejich
strukturou.
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Definujeme tFi typy zakladniho usporadani atomu a iontti ve hmoté:

1) Latky s neusporadanou strukturou — mono-atomické plyny (napr. argon)
nebo plazmaticky vyboj v zarivce nemaji usporadané atomy nebo ionty.
VSechny tyto latky rovhomeérné zaplnuji dostupny prostor.

2) Latky s usporadanim na kratkou vzdalenost — jsou usporadany pouze na
vzdalenost nejblizsiho atomu (na méné nez 10 m). Pokud ma latka kratko-
dosahové usporadani, jedna se o amorfni material.

Priklad 1: Molekuly vody v pare vykazuji usporadani na kratkou
vzdalenost kvuli kovalentnim vazbam mezi atomy vodiku a kysliku, ale
nemaji zadné zvlastni usporadani ve vztahu k sobé navzajem.

Priklad 2: Kremenna skla — struktura je tvorena jednotlivymi tetraedry
(Si0,)* slozenymi ze zakladniho atomu kfemiku, ktery je spojen se Ctyrmi
atomy kysliku. Tetraedry k sobé nejsou vazany zadnym periodicky
opakovatelnym zpusobem. Oproti tomu, v kfemenu nebo v jinych formach
krystalického oxidu kremicitého jsou tyto tetraedry spojeny v rlznych

periodickych usporadanich.
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V 4 V4

Taktéz nékteré polymery (napft. PS, PMMA, PC) vykazuji atomova usporadani
kratkého dosahu, ktera se velmi podobaji strukture kremenného skla.

3) Latky s usporadanim na dlouhou vzdalenost — jejich usporadanost
presahuje vzdalenost nejblizSiho atomu (vice nez 108 m). Pokud ma latka
daleko-dosahové usporadani, jedna se o krystalicky material.

Pokud tvori krystalicky material pouze jeden krystal, oznacujeme jej jako
monokrystalicky. Monokrystalické materialy jsou uzitecné v mnoha
elektronickych a optickych aplikacich (napft. pocitacové Cipy jsou vyrobeny z
kremiku ve formé monokrystalt velkych az 30 cm). Jejich fyzikalni vlastnosti
jsou zavislé na chemickém slozeni a krystalografickém usporadani, lisi se
tedy v rznych smérech (anizotropie).
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Polykrystalicky material se skladd z mnoha krystalli s riznou orientaci
v prostoru. Tyto krystaly jsou znamé jako zrna. Polykrystalicky material je
tedy podobny kolazi drobnych monokrystalti. Hranice mezi nimi, kde jsou
krystaly Spatné zarovnané, jsou znamé jako hranice zrn. U polykrystall je
anizotropie fyzikalnich vlastnosti potlacena => jsou povazovany za izotropni.

| oA S
KN R

(4) Tekuteé krystaly — polymerni materialy z tekutych krystalu se v jednom
stavu chovaji jako amorfni materialy, jsou tedy podobné tekutinam,;
nicméné, vlivem vnéjSiho podnétu (el. pole, zména teploty) jsou nékteré
jejich molekuly usporadany a tvori malé oblasti, které jsou krystalicke.
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2.6.2 Déleni latek dle skupenstvi

Sublimation

Latky mUzeme délit také podle typu a sily
vzajemné interakce jejich castic. Jednotlivym
formam latek pak rikdame skupenstvi. __veting__ Vaporization

1) Plyn né Sku penSt‘"’ Freezmg Condensatlon

’ . . . ’ SOLID LIQUID
- Vzdalenosti mezi atomy plynu jsou velké

(neusporadana struktura).
- Atomy plynu se pohybuiji prakticky volné a chaoticky.
- K silovému pulsobeni dochdzi pouze pfi dostatecném vzajemném
priblizeni atomu (pfi srazkach).

Deposition

- Orbitaly atomu se vzdjemné neprolinaji, tj. plyny netvofi pevné
chemické vazby a existuji v nich pouze slabé mezimolekulové Van der
Waalsovy sily.

Idedlni plyn — tlak idedlniho plynu linearné vzrista s latkovym mnozstvim
(pfi konstantnim objemu a teploté). Objem idealniho plynu linearné roste
se zvySovanim latkového mnozstvi (pri konstantni teploté a tlaku).
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Realné plyny — nelze u nich zanedbat objem molekul ani silové pusobeni
mezi nimi. Zvyseni tlaku vede k priblizeni molekul plynu a k tvorbé silnéjsich
mezimolekulovych interakci. Vznikaji pevnéjsi shluky molekul plynu, které
se snizujicim se objemem nabyvaji na hmotnosti a klesaji, tj. plyn kapalni.

2) Kapalné skupenstvi

- Tésnéjsi usporadani molekul nez u plynd.

- Mezimolekulové sily maji kratky dosah a ovlivnuji okolni Castice.
- Kapaliny vznikaji kondenzaci plynti nebo tavenim pevné latky.

- Kapaliny obsahuji pevnéjsi usporadani na kratké vzdélenosti, tzv. klastry;
tyto klastry jsou ovSem nestabilni a neustale se méni. ‘?

- Mezimolekulové sily nedosahuji takové velikosti 7/ , \’,
jako v pevnych latkach, tj. jednotlivé castice nebo
celé klastry se mohou posouvat => kapaliny
teCou a zaujimaji tvar nadoby.
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2.6 Formy existence latek

Viskozita kapalin — V kapalinach existuji sily, které brani pohybu &astic. Cim
vétsi jsou tyto sily, tim pomaleji muze kapalina téci. Veli¢ina popisujici tuto
vlastnost kapalin se nazyva viskozita. Hustsi a spatné tekouci kapaliny maji
vétsi viskozitu (jsou viskdznéjsi). S rostouci teplotou se zvysuje pohyblivost
molekul a viskozita klesa. Kapalina s nulovou viskozitou = idealni kapalina.

s lecule-
VI SCOSI I Y ol K MATERIAL PROPERTY
logether S S
for liquids e k
-Kevin asz

sticky, thick, viscous (stronger bonds)

Cre: nce ianual
eak 2 stretcl
rearran
;i i; reducing bond strength ] = bond (intermolecular force) between atoms stronger bond
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2.6 Formy existence latek

3) Pevné skupenstvi

Vzdalenost atomu je dostatecné mald a umoznuje tak vznik pevnych
chemickych vazeb.

Pevné skupenstvi se vyznacuje stalosti tvaru.

Charakter chemickych vazeb v pevnych latkach urcuje jejich vysledné
vlastnosti (pevnost, tvrdost, teplota tani aj.).

Vé v

Stalost vneéjsiho tvaru je podminéna stalosti vnitrniho usporadani castic
(atomu, molekul).

Létky v pevném skupenstvi délime na amorfni a krystalické pevné latky.

SiO, amorfni struktura \“{ )-'

{'A\ {\‘} /')W (kremennesk/o)
{\Y\$ SiO, krystalicka forma
(krystalicky kfremen)
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Amorfni pevné latky

Strukturou pripominaji ztuhlou kapalinu (kapalinu s extrémné velkou
viskozitou). Rychlost zmén je silné podminéna teplotou (napf. postupna
krystalizace skla). S rostouci teplotou se nejprve rozrusuji sily nejslabsi a
potom silngjsi, amorfni latka tedy netaje pri jedné teplote, ale postupne
mekne a prechazi do kapalného stavu.

Priklady v elektrotechnice: anorganicka skla (izoldtory, sklenénd tkanina),
elastomery (napr. prirodni kaucuk, vulkanizovany kaucuk — pryi),
reaktoplasty (fenol-formaldehydova pryskyrice, PF; epoxidova pryskyrice, EP;
polyesterova pryskyrice, UP) a nékteré termoplasty (PS, PMMA, PC), mezi
jejichz typické znaky patri moznost transparentniho provedeni.
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Krystalické pevné latky

Monokrystaly — maji castice pravidelné rozmistény v prostoru. Kazda
¢astice ma naprosto stejné okoli, které se periodicky opakuje. Castice se
nemohou vUc¢i sobé pohybovat, ale kmitaji nepravidelné kolem svych
rovhovaznych poloh. V celém objemu (krystalu) jsou fyzikalni poméry
stejné, takze nedojde pri zvyseni teploty k poruseni vazeb jen v nékterych
mistech, ale v celém objemu najednou.

Priklady v elektrotechnice: piezoelektrika (monokrystalicky kremen) nebo
napr. materidly pro fotovoltaické ¢lanky (monokrystalicky kremik).
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Polykrystalické (semikrystalické) pevné latky — krystalické oblasti jsou od
sebe oddéleny amorfni casti. MUzeme u nich pozorovat jak postupné
meéknuti s rostouci teplotou, tak tani krystall pri jedné teploté. V této
podobé se vyskytuje vétsina pevnych latek.

Priklady v elektrotechnice: kovy (méd, hlinik, zlato, stribro, platina...),
slitiny (mosaz, bronz, AINiCo, CuNiFe...), polovodice (Si, Ge, Se a
slouCeniny arsenid galia - GaAs a sulfid olovnaty - PbS), keramiky a
nékteré termoplasty (PE, PP, PA, polyoxymetylen (polyacetal) - POM,
polybutylen-tereftaldt - PBT). Obsah krystalického podilu muize u
polykrystalickych termoplasti dosahnout az 80 % v zavislosti na jejich
chemické stavbé a technologickych podminkach zpracovani.
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2.7.1 Fazové rovnovahy
Fazové rovnovahy predstavuji stavy systému, kdy vedle sebe koexistuji dvé
nebo vice fazi. Rikdme, Ze tyto faze jsou v termodynamické rovnovaze.

Pojem faze oznacuje latku s urCitymi mikroskopickymi vlastnostmi. Fazi Ize
povazovat, z hlediska chemického slozeni a struktury, za homogenni cast
mikrostruktury. Faze je od okoli oddélena ostrym mezifazovym rozhranim.
Ve viceslozkovém termodynamickém systému predstavuji faze jeho
jednotlivé homogenni casti. Slozka je chemicka substance, ze které je
vytvarena struktura.

Znalosti fazovych rovnovah umoznuiji:

- dosahnout u materialt poZzadované cistoty,

- ziskavat Cisté komponenty ze smési (délit smési),
- dosahnout Zadoucich vytézka pfi cisténi,

- spravneé stanovit technologicky postup.
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K nejbéznéjsimu prikladu faze patri skupenstvi, ktera predstavuji rozdilné
faze latky nebo napr. feromagnetickd a paramagneticka faze
ve slitinach. Faze nemusi v objemu |atky tvorit souvisly celek, ale mize byt
v |atce rozptylena (napf. jako vodni pdra).

Priklady:
(a) Tri faze vody (plyn, kapalina a S
pevnd ldtka) d jedna SIOika (HZO)' ' -va_por. .

b) Voda/alkohol maji neomezenou
rozpustnost => vzdy tvori jednu
fazi.

c) Sul/voda ma omezenou

rozpustnost => mohou tvorit % Salt

jednu nebo dvé faze. =

d) Olej/voda nemaiji prakticky
zadnou rozpustnost => tvori dveé Ve
oddélené faze.

Saturated .
brine \ oil

~ ) Excesssalt LK Water
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2.7.2 Fazoveé premeény

Teplota, tlak a slozeni jsou stavové veliciny, kterymi Ize ovladat vytvareni
struktury latky.

Fazové premény jsou deje, které probihaji pri urCitém tlaku a teploté a
dochazi pfi nich ke skokové zméné vlastnosti systému (napfr. systém ,,voda-
pdra“ = dochazi ke skokové zméné hustoty). V bodé fazové premény dochazi
ke zméne fazi, ale nedochazi ke zmeéné slozeni.

p v ;s
Vztahy mezi stavovymi veliCinami a AN
mikrostrukturou jsou graficky

vyjadreny fazovym diagramem.

KFivka
vyparovani

kapalné
skupenstvi

NejCasteéji se pouzivaji diagramy: p-T
(tlak vs. teplota), p-V, T-V aj.

pevné
skup.

Sublimacni S
kiivka y

b pary
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Tepelné zpracovani latek je zalozeno na fazovych preménach v tuhém stavu
a na dosazeni rovnovaznych ¢i nerovnovaznych stavu.

Spociva v ohrevu na danou teplotu, vydrzi na teploté a nasledném
ochlazovani. Preména fazi je spojena s odpovidajici zménou struktury a ma
za nasledek i zménu vlastnosti mechanickych, fyzikalnich a chemickych.
Tepelnym zpracovanim muzeme meénit vlastnosti v Sirokém rozmezi.

Zakladni druhy: LB

Zihani,

- kaleni,

- vytvrzovani,

- chemicko-tepelné zpracovani,

- praskova metalurgie
(viz Pfredndaska ¢. 5).
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2.8.1 Zihani
Zpusob tepelného zpracovani, jehoz cilem je dosahnout nebo se priblizit
rovnovaznému stavu. Pri zihani se kov zahriva nad nebo tésné pod kritickou

teplotu (pri které dochazi k prekrystalizacni preméné) a potom se pomalu
chladi.

Zihdni se provddi v téchto pfipadech:
- Pro zmeékceni kovu. Kov je pak vhodnéjsi pro
zpracovani a tvareni za studena.

- Pro zvyseni obrobitelnosti, taznosti a
houzevnatosti kovu.

- Pfi snizovani napéti v kovu (tzv. normalizacni
Zihani) zpusobené predchozimi pracovnimi
procesy za studena.

v/ 14

Kovy mohou podstoupit radu technik zihani (zihani namékko, rekrystalizacni,
pro zhrubnuti zrna a mnoho jinych).
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2.8 Tepelné zpracovani latek

2.8.2 Kaleni

Je tepelné zpracovani, jehoz cilem je dosazeni nerovnovaziného stavu.
Podstatou je ohifev nad kritickou (prekrystalizacni) teplotu a rychlé
ochlazeni ponorenim do chladiciho media (olej, voda). Vysledna cast
obrobku bude mit zvysenou tvrdost a pevnost, ale také kfrehkost.

V pripadé povrchového kaleni je kalena pouze vnéjsi vrstva obrobku. Ten ma
pak tvrdou vnéjsi vrstvu, ale meékdi jadro.

Priklad: Povrchové zakalena hridel (tvrda
vnejsi vrstva ji chrani pred opotrebenim
materialu a houzevnaté jadro odolava
unavovému napeti.

inductor

austenitized
surface layer

water nozzles

hardened
surface layer
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2.8 Tepelné zpracovani latek

2.8.3 Precipitacni vytvrzovani

Podstatou je vznik nové, oddélené pevné faze (proces precipitace).
Precipitace (vysrazeni) probiha v zavislosti na dané teploté riznou rychlosti a
technologicky je tato faze nazyvana ,precipitacnim starnutim”. Béhem
starnuti vznikaji ve strukture rovnomérné rozptylené oblasti obohacené
atomy prisadového prvku, které maji za nasledek deformaci krystalové
mrizky a vzniklé pnuti se projevi zvysenim pevnosti a tvrdosti.
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2.8 Tepelné zpracovani latek

2.8.4 Chemicko-tepelné zpracovani (difuzni vytvrzovani)

Podstatou je difuzni syceni povrchu soucasti ruznymi prvky, s cilem
dosahnout zadanych mechanickych, fyzikalnich Ci chemickych vlastnosti.
Dochazi ke zméné chemického slozeni povrchové vrstvy oproti jadru
soucasti.

V podstaté se jedna o vytvrzovani povrchu bez kaleni.

Prikladem muze byt nitridace, coz je difuzni syceni povrchu oceli specialné
legovanych a zpracovanych tak, aby s nadifundovanym dusikem vytvorily
tvrdou povrchovou vrstvu a mekké jadro, bez nutnosti dalsiho zpracovani.
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Kontrolni otazky

* Jaky je rozdil mezi pojmy ldtka a material?

e Zjakych podsystému je slozeno typické elektrické zarizeni?
e Jaky je rozdil mezi elementarni latkou a slouceninou?

« Cojeto atomové a nukleové cislo?

* Cojetoelektronegativita?

e Jak muze dojit k vytvoreni elektrického dipdlu v molekule?
 Coje pricinou vzniku chemickych vazeb?

e Jaké chemické vazby povazujeme za pevné a jaké za

* Maji materialy s kovalentni vazbou vysokou nebo nizkou elektrickou
vodivost?

 Jaka forma prenosu el. naboje je vyuzivana v bat

e Jakymi chemickymivazbami jsou k sobé vazany molekuly vody?
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Kontrolni otazky

* ProcC maji ruzné formy uhliku se stejnym chemickym slozenim, napf. grafit
a diamant, tak rozdilné mechanické vlastnosti?

e Jsou vlastnosti polykrystalickych materidll povazovany za izotropni nebo
anizotropni?

* Jaké jsou vlastnosti idedlniho plynu?
 Co je to viskozita kapalin?
* Vyjmenujte zakladni zastupce amorfnich pevnych latek pouzivanych

v elektrotechnice. —
e Jaky je rozdil mezi pojmy fdze a slozka? Uvedte pFiklb

e Jaké zname stavové veliciny, kterymi lze ovladat vytvareni
latek?

e Cojeto zihani?
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