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Konstruk¢éni materialy

1 KONSTRUKCNI MATERIALY

OBSAH KAPITOLY:
=
Zakladni skupiny konstrukénich materialu.

Vazby v pevnych latkéach.
Vlastnosti materiali.
Krystalova stavba kovi.

Millerovy indexy

[ MOTIVACE:

QP  Znalost spektra konstrukénich materialdi, jejich mechanickych vlastnosti a
vhodnosti pouziti daného materialu na dany konstrukéni zamér je zékladnim
stavebnim kamenem kazdého uspésného inzenyra.

CiL:

Zékladni skupiny konstruk¢énich materialt, vazby v pevnych latkach,
struktura pevnych latek.

Vlastnosti materiall, rozdéleni do zakladnich skupin.
Rozd¢leni a zakladni charakteristika kovi.
Rozd¢leni a zakladni charakteristika polymerti, keramiky a kompozitu.

Krystalova stavba kovli, ptehled krystalovych soustav a krystalickych
miizek.

Znaceni rovin a sméru — Millerovy indexy.

@@ MODERNIZACE VYUKOVYCH MATERIALU A DIDAKTICKYCH METOD
CZ.1.07/2.2.00/15.0463



Konstrukéni materialy [y

1.1 KONSTRUKCNI MATERIALY

Studiem kovu se kromé fyziky a chemie zabyva fyzikalni metalurgie. Jejim obsahem je vztah
mezi vlastnostmi rtiznych material a jejich vnitini strukturou v makro i mikro méfitku.
Poznanim a vyuzivanim téchto vztahii je poslanim celého oboru fyzikéalni metalurgie.

@) =

Budouci strojni inzenyr potiebuje ziskat zékladni predstavy o souvislostech struktury
materidli a jejich mechanickych vlastnostech a pouziti danych konstrukénich materialt.

ZAKLADNI SKUPINY KONSTRUKCNICH MATERIALU

Material: Je kazda pevna latka, kterd je urcena pro dalsi technologické zpracovani ve
vyrobg.

e Je tfeba si uvédomit, Ze vlastnosti materidlu spolu s vyrobni technologii urcuji
vlastnosti finalniho vyrobku. Spravna volba materialu pro kazdy produkt je tedy
zasadni.

e Material podléhd degradacnim procesiim (plasticka deformace, lom, inava, teCeni,
opotiebeni, radia¢ni poSkozeni, koroze).

e Pro kazdou skupinu materiald je charakteristicky mozny rozsah vlastnosti, které
jsSOu piimo dany vnitini stavbou. Vnitini stavba materialu zavisi kromé
chemického sloZeni, také na technologii vyroby a zpracovani materialu.

e Zéikladni Castici hmoty je atom. Atom se skladd z jadra a obalu, pficemz téméf
vSechna hmota atomu je soustiedéna v jadre.

‘ )) Audio 1.2

Obréazek 1 Material
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SKLADBA ATOMU

e Jiz fecky filosof Démokritos (460-371pt.n.l.), od néhoz pochazi i nazev atom (atomos
= ned¢litelny) pfisel s myslenkou skladby hmoty z mnoha okem nepostiehnutelnych
castic. Az v 19. stoleti vSak védci pfijali myslenku, podle niz se chemické prvky
skladaji z atomu. Po objevu elektronu a zjisténi, ze vSechny atomy obsahuji elektrony,
byl navrzen Thomsonem prvni model atomu (tzv. ,,pudinkovy model*“ atomu), ktery
byl experimentdlné rozporovan. Az Rutherfordiiv druhy model zahrnoval existenci
kladného jadra uprostied atomu, pti¢emz elektrony mély byt rozptyleny rovnomérné v
celém objemu. V roce 1913 piedlozil dansky fyzik Niels Bohr prvni smysluplny
model atomu, ktery byl ,,pouzivan‘ pomérné dlouhou dobu. Podle Bohrova modelu se
elektrony pohybuji po ur€itych kruhovych drahdch kolem kladného jadra, podobné
jako se pohybuji planety Slune¢ni soustavy kolem Slunce. Podobnost je dokonce
fadové 1 v poméru velikosti Slunce a jadra atomu, respektive vzdalenosti planet
od Slunce a vzdalenosti elektronti od jadra.

e Bohriiv model atomu byl poslednim modelem, ktery bylo mozno vysvétlit na zékladé
klasické fyziky. Opét proti nému bylo vzneseno né¢kolik vaznych namitek,
experimentalniho i teoretického razu, proto vznikl model atomu, vyuzivajici ptedstav
kvantové mechaniky. Podle tohoto modelu ma elektron jak vlnovy, tak ¢asticovy
charakter a jeho poloha v okoli jadra je dana pravdépodobnostni funkci. I pies
nedostatky je

e Bohritv model pouzivan stile, musime vSak mit na paméti, ze jednotlivé ,,drahy*

elektronli jsou mista nejcastéjSiho vyskytu elektronti. Hovotfime o tzv. ,,orbitalech®,viz
obr.2.

@) (=

Obrazek 2 Valen¢ni atomové orbity v H,0O

Nekteré prvky (vzacné plyny He, Ne, Ar, Kr, Xe, Ru) maji tzv. stabilni elektronovou
konfiguraci — jejich vné&jsi (valenéni) elektronové drahy jsou zcela zaplnény (valen¢ni oktet —
8 valencnich elektrontl), proto jsou chemicky stabilni a nezucastiuji se reakci. Ostatni prvky,
jejichz valencni drahy nejsou zcela obsazené, se snazi dosdhnout valen¢ni oktet uvolnénim
nebo ziskanim elektronti za vzniku kladného ¢i zdporného iontu, ptipadné sdilenim elektront
s jinym atomem. To je zakladem chemickych reakci a vazeb mezi atomy.
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@) (=

1.2 VAZBY V PEVNYCH LATKACH

Pevné latky ,,drzi pohromadé®, proto musi existovat pritazlivé i odpudivé sily mezi atomy!
Nyni stru¢né zminime jednotlivé typy vazeb, které se u pevnych latek vyskytuji.

IONTOVA VAZBA

e Atomy jsou k sobé vazany piedevsim diky elektrostatické piitazlivé sile, jez pusobi
mezi ¢asticemi s opaénym nabojem. Dochazi k tomu, ze jeden atom k sob¢ ptitahne od
druhého atomu elektron piip. vice elektronii, ktery potiebuje k dosazeni stabilni
elektronove konfigurace a stane se zapornym iontem. Druhy atom se po jeho/jejich
ztraté stane kladnym iontem. Iontova vazba plsobi ve slouceninach alkalickych kovi
a nekovi (halogeny F, Cl, Br...).

e Typické vlastnosti sloucenin s iontovou vazbou:

- sila je stejna ve vSech smérech kolem iontu (nesmérovost)

- vazebné energie jsou relativné velké (~1000kJ/mol), proto maji iontové
slouceniny vysokou teplotu tani)

- dobra rozpustnost ve vode¢, tvrdost a kiehkost (anorganické soli, napt. NaCl)

- vede k dobrym elektrickym a tepelnym izola¢nim vlastnostem

@) (=

KOVALENTNI VAZBA

e Je vnitromolekularni forma chemickeé vazby, kterou lze charakterizovat sdilenim
jednoho nebo vice pari elektrontit mezi dvéma prvky. Atomy ucastnici se vazby si
timto zptisobem zapliiuji valen¢ni vrstvu elektronového obalu.

e Tato vazba je velmi silnd, takze ani tdnim nebo rozpousténim se molekuly neméni.
Piikladem této parové vazby elektronu je napt. H,O, CO,, Cly, ale i diamant, karbid
kfemiku SiC ¢i polymery s fetézci C-atomu.

w

‘
€]
@104 9

Arom kfemiku

Obrazek 3 Vazby mezi atomy ki‘emiku (Si) a kitemenu SiO2 (smérovost)

Vlastnosti kovalentni vazby:

e existuje ve sméru mezi atomy zicastnénymi na sdileni atomit
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e mize byt velmi pevna — poskytuje materidlu velkou tvrdost a vysokou teplotu tani
(diamant ~3550°C), nebo naopak velmi slaba (vizmut Bi ~270°C)

e iontova a kovalentni vazba vétSinou piisobi spolec¢né, pomér zavisi na vzdalenosti
prvkid v periodické tabulce prvka (¢im dale jsou prvky od sebe v periodické tabulce
prvk, tim vétsi podil iontové vazby)

| ) Audio 1.6

KOVOVA VAZBA

e Podoba se vazbé kovalentni. Jakmile se atomy kovii k sobé pfiblizi a vytvoii
krystalickou strukturu, valen¢ni elektrony se jako plyn volné pohybuji mezi kladnymi
ionty kovovych atomt, ¢imz vyvolaji vazebné sily. Valen¢ni elektrony tvoii tzv.
elektronovy mrak.

e Projevuje se predevsim u prvki, které maji nizky pocet elektronti ve vnéjsi sféfe, coz

jsou pravé predevsim kovy.

Vlastnosti kovové vazby:

Je nesmérova

elektronovy mrak pusobi jako ,,lepidlo* spojujici kationy dohromady

ruzné pevné vazba (68kJ/mol pro Hg, 850kJ/mol pro W)

@) =

Van der Waalsova vazba

e Vyskytuje se u vSech latek, byva vSak prekryta nékterou ze silnéjSich vazeb.
e Van der Waalsovy sily jsou pfitazlivé nebo odpudivé interakce (sily) mezi
molekulami.

e Jsou slabsi nez kovalentni vazby (energie vzajemného ptsobeni ~10kJ/mol), ale
ovlivﬁuji fyzikalni vlastnosti material.

%) r=

STRUKTURA LATEK

Latky lze rozd¢lit na:

e Kirystalické
o Krystalicky stav latky je takovy, kdy jednotlivé molekuly a atomy jsou
zakonité€ usporadany v prostoru (nerosty, led, kovy atd.).
e Amorfni
o Amorfni stav latky je takovy, kdy jednotlivé molekuly a atomy jsou nahodile
uspotadany v prostoru (napft. sklo).
e Semikrystalické
0 U semikrystalickych latek se stiidaji krystalické oblasti s amorfnimi.

| ) Audio 1.9
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Konstrukéni materialy [EN

monokrystal polykrystalicky amorfni
Obréazek 4 Struktura latek

MONOKRYSTAL

e monokrystalu mluvime, jestlize se elementarni buiika opakuje translacné¢ v celém
objemu a atomy jsou pravidelné uspotfadany.

e Tvofi trojrozmérné Utvary, které lze vytvofit trojrozmérné periodickym opakovanim
ur¢itého motivu.

e Pokud se motiv periodicky opakuje v celém objemu materidlu, mluvime o
monokrystalu.

Pouze nékteré latky se v ptirodé vyskytuji ve formé monokrystalu:

o diamant a dalSi drahé kameny

0 oxid kfemicity apod.

0 Vyznamnou vlastnosti monokrystali je tzv. anizotropie fyzikalnich vlastnosti,
tj. Casto znacné se liSici vlastnosti v riznych smérech (napf. modul pruznosti,
optickeé a elektrické vlastnosti, apod.).

%) =

POLYKRYSTAL

e Polykrystal je slozen z drobnych monokrystalki (tzv.zrn), odd€lenych od
sebe hranicemi zrn.

e Diivodem je zfejmé skutecnost, Ze polykrystaly maji ve srovnani s monokrystaly nizsi
energii a vyS3Si entropii.

e U polykrystalii je anizotropie potlatena tim, Ze zrna maji riznou orientaci. Piesto i
U nich se objevuje anizotropie, zplisobend tim, ze zrna polykrystalll se vétSinou béhem
vyroby deformuji (napf. valcovanim, protlacovanim a pod.) v jednom sméru a zrna
pak maji v tomto sméru protahlejsi tvar.

%) =
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Obriazek 5 Postupné vytvareni polykrystalu (tuhnutim)

~ e

Obrazek 6 Polykrystalicka struktura oceli

1.3 VLASTNOSTI MATERIALU

Vlastnosti materialt zle rozd¢lit do nékolika zékladnich skupin:

Chemické
Fyzikalni
Mechanické
Technologické

CHEMICKE VLASTNOSTI

Z pohledu ptfedmétu Vlastnosti a zkousSeni materiald je chemické slozeni materidlu

zasadni naptiklad s ohledem na korozni naméahani.

FYZIKALNI VLASTNOSTI

% MODERNIZACE VYUKOVYCH MATERIALU A DIDAKTICKYCH METOD
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Mezi nejpodstatnéjsi fyzikalni vlastnosti budeme pocitat vlastnosti:
e Elektrické
e Magnetické
e Tepelne
e Optické
MECHANICKE VLASTNOSTI

e jsou vSechny vlastnosti, které popisuji chovani materidlu jako odezvu na silové a
deformacni zatizeni (pruznost, pevnost, tvrdost, tvarnost, houzevnatost, kiehkost,
zéarupevnost, te¢eni, relaxace, inava)

@) (=

TECHNOLOGICKE VLASTNOSTI

e technologie zpracovani materialu od polotovaru po vyrobek
DALSI TECHNOLOGICKE VLASTNOSTI
Mezi technologické vlastnosti budeme pocitat také:

e tfeni

opotiebeni

odolnost vici plynlim a kapalindm

odolnost viéi radiaénimu zareni

e atd.

ZAKLADNI SKUPINY KONSTRUKCNICH MATERIALU

Konstruk¢ni materialy Ize rozd¢lit do nékolika zakladnich skupin:

e Kovy a jejich slitiny

e Polymery
o Keramika
e Kompozity

e Technicka skla

e Nové materidly — uhlikova vlakna, nanotechnologie atd.
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%) =

KOVY A JEJICH SLITINY

Z technického hlediska potad nejvyznamnéjsi skupina materialti, vykazujici zejména:

e vysokou pevnost

pienos plastické deformace
e dobrou taznost, tvarnost a tvrdost
o velkou tepelnou a elektrickou vodivost

e kovovy lesk svyjimkou rtuti jsou vSechny kovy pii teplot¢ 20°C v tuhém stavu
(krystalicky stav)

%) =
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Obriazek 7 Periodicka tabulka prvkua

% MODERNIZACE VYUKOVYCH MATERIALU A DIDAKTICKYCH METOD
CZ.1.07/2.2.00/15.0463



14.662407




8.173946




Konstruk¢éni materialy

POLYMERY

Polymery jsou tvofeny makromolekularnimi fetézci, které vznikaji polymerizaci zakladnich
konstitu¢nich jednotek, monomert.

e Ve srovnani s kovy a keramikou maji mensi hustotu a jsou schopny velkych
elastickych deformaci. Jsou snadn¢ zpracovatelné.

e Stav: amorfni nebo semikrystalicky.

@) =

Déleni:

0 reaktoplasty — napf. epoxidy, ...,
o termoplasty — polyetylen, polypropylen, ...,
0 kaucuky a pryze (elastomery) — ptirodni kaucuk, polyuretan, ...,
O polymerni pény
KERAMIKA

Keramické materialy jsou nekovové polykrystalické latky, které se vyrabéji z praskovych
surovin a zhutiuji se Zarovym procesem.

e Ve srovnani s kovy jsou kiehké. Jejich pevnost v tahu je nizka. Pred findlnim lomem
nevykazuji plastickou deformaci. Naopak maji vysokou pevnost v tlaku (az 15x vyssi
oproti tahu). Jsou vSak velmi malo odolné ptisobeni koncentratori napéti.

Audio 1.16
*) e

Déleni:

0 skelnd porézni keramika (tradi¢ni keramické materidly, porcelan, cementova
pojiva, nékteré ptirodni horniny)

0 konstrukéni keramika (na bézi uhliku, karbidd, kysli¢niki, nitrida,
KOMPOZITY

Je to nejmladsi skupina konstruk¢énich materialt. Za kompozitni material 1ze povazovat kazdy
strukturni systém, ktery je slozen nejmén¢ ze dvou fazi, se zietelnym fazovym rozhranim.

@) =

Déleni:

e s kovovou matrici

e s keramickou matrici
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s polymerni matrici

Sekundarni fize muZe existovat v kompozitu:

0 ve formé dispergovanych jemnych ¢asti
o granule pravidelného nebo nepravidelného tvaru

0 kratké (neusporadand) nebo dlouha (uspotfaddand) vldkna

1.4 KRYSTALOVA STAVBA KOVU

Podle stupné krystalografickych elementl rozliSujeme 7 krystalovych soustav.

Celkem existuji 4 typy zakladnich prostorovych mifizek: primitivni (a), bazéalné
sttedéna (b), prostorove stiedéna (c) a plosSné stiedéna (d).

Ne v kazdé krystalografické soustavé mohou existovat vSechny 4 typy prostorovych
miizek. V disledku zmény teploty a tlaku mizou kovy a jejich slitiny ménit
krystalovou strukturu (polymorfie). Piikladem je Zelezo - a, v, 6 (910/1400 °C).

Vétsina kovi krystaluje v soustave krychlové plosné stfedéné (face-centered-cubic, ve zkratce
f.c.c.), krychlové prostorove stiedéné (body-centered-cubic, ve zkratce b.c.c.) a Sesterecné
(hexagonal-closed-packed, ve zkratce h.c.p.). Mezi f.c.c. kovy patii naptiklad Al, Cu, Au, Ag,
Pt, Ni, y-Fe, kdezto mezi b.c.c. kovy a-Fe, Mo, W, Ta. V soustav¢ h.c.p. krystalizuji Mg, Zn a

<) =

Prostorové miizky jsou uvedeny na ptikladu ortorombické soustavy viz. Obrazek 8.

Obrazek 8 Typy prostorovych miiZek v ortorombické soustavé

PREHLED KRYSTALOVYCH SOUSTAV

Triklinicka (trojklonnd) — pouze primitivni miizka
Monoklinicka (jednoklonnd) — primitivni a bazalné centrovana
Ortorombicka (kosoctvere¢na) — vSechny 4 miizky
Hexagonalni (Sesterecnd) — bazaln¢ centrovana

Trigondlni (klencovd) — pouze primitivni miizka
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e Tetragonalni (¢tverecnd) — primitivni a prostoroveé centrovana
e Kubicka (krychlovd) — primitivni, prostorové a plo$né centrovana

V sedmi krystalovych soustavach existuje 14 mtizek (Bravaisovy soustavy, obr.9).

<€) =

7 By

Simple Face-centered Body-centered
cubic cubic cubic
Simple Body-centered Hexagonal
tetragonal tetragonal
@ @
Simple Body-centered Base-centered Face-centered
orthorhombic orthorhombic orthorhombic orthorhombic
| Simple Base-centered Triclinic
Rhombohedral Monoclinic monoclinic

Obréazek 9 Bravaisovy krystalové soustavy
1.5 MILLEROVY INDEXY
K oznacovani krystalografickych rovin se pouzivaji tzv. Millerovy indexy.
ZNACENI ROVIN
e Poloha roviny je uréena tfemi ¢iselnymi indexy h,k,l zapsanymi v kulaté zavorce (hkl).

e Plati:
h:k: I—l
a

Ull—\
OIH

I ) Audio 1.20
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Pi. Rovina p = (112) je uvedena na obrazku 10.
e Jelirovina v zaporné ¢asti, je oznacena nasledujici zptisobem:

o)

Pt. Rovina A je rovnéz uvedena na obrazku 10.

2/1_(110;;\‘
1 | 4 2=(o)
§=(n2) o N
| | Ty

1
X,

Obrazek 10 Znaceni rovin — Millerovy indexy

ZNACENI SMERU

e Ke znaéeni sméru se pouzivaji indexy u,v,w zapisované v hranaté zavorce.
[uvw]

Pt. Vektor oznaceny [111] je uvedeny na obrazku 11.
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Obrazek 11 Znaceni sméria — Millerovy indexy

e Délka sméru | = [uvw] se ur¢i jako délka vektoru:

| = u2+v2+w2

Uhel mezi sméry [usviwi] a [uavows,] 1ze stanovit z vyrazu:

U -u, +V; -V, +W, - W,

Cosgp =
\/ul2 +v12 +w12 -\/uz2 +v22 +w22

Podminka rovnobéznosti sméru [uvw] s rovinou (hkl) je definovana vyrazem:
u-h+v-k+w-1=0

e Pokud rovina (hkl) a smér [hkI] maji stejné indexy pak smér je normalou dané roviny a
plati

[hkI] L (hkl)

Krystalickou miizku popisuje parametr miizky ap a velikost atomu r. Oba parametry jsou
uvedeny na ptikladu kubické plosné centrované miizky viz obr. 12
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Obriazek 12 Kubicka ploSné centrovana miizka — parametr miiZky a polomér atomu

e U kubické plosné centrované miizKy je vztah mezi parametrem miizky ao a velikosti
atomu r nasledujici

4.r=+2-a,

4

coz lze snadno odvodit pro jednu uhlopiicku strany elementarni buniky, dle obr. 12 smér
[011]. Nejhustéji obsazena rovina je pro b.c.c. miizku (111).

e U primitivni mfizky je vztah mezi parametrem miizky ay a velikosti atomu r pak
2-r =a,

Tento vztah lze ziskat pro smér [010].

v M7 v

e U kubické prostorové centrované miizky je vztah mezi parametrem miizky ap a
velikosti atomu r nasledujici
4.r =43 a,

Pticemz k cemuz lze dojit pro nejvice obsazeny smér [111]. Nejtésnéjsi usporadani atomu je v
roving (110).
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