U N v E R 5 ! T A S 4+ 2033

Co nového v pFirodnich véddch

v

Fyzikalné-mechanické vlastnosti
materiali

VLADISLAV NAVRATIL

Mechanické vlastnosti materidll zajimaji lidstvo jiZ od nepaméti a pfi-
slu$nd védni oblast patii tedy k nejstar§im védadm. VZdyt na tvrdosti hro-
td Siph a o§téptl, na pruznosti lukl, houZevnatosti vldken a mechanickych
a tepelnych vlastnostech koZeSin a latek zdvisela Casto existence nejen je-
dinci, ale i celych kment a narodu.

Vé&da o mechanickych vlastnostech materidli se rozvijela po tisicileti
empirickym zptsobem. Technologické postupy vyroby a Gpravy materia-
10 byly piisné utajoviny a preddvany z otce na syna, z mistra na uednika
a méalokdy byly zapsdny do knih. Tak se mohlo stat, Ze mnohé z téchto po-
stupll byly zapomenuty (napf. technologie vyroby damascénské oceli,
mistrovskych housli nebo pfesného opracovani velkych kamennych kvad-
).

Empiricky zptisob vyzkumu mechanickych vlastnosti materidl (ze-
jména kovil) slavil nejvetsi aspéchy v 19. a 20. stoleti, avSak jiZ ke kon-
ci 20. stoleti vyCerpal prakticky své moZnosti. Spolu s rozvojem jinych
oblasti fyziky (objev dislokaci, elektronova mikroskopie, kosmicky vy-
zkum apod.) do§lo k jejich aplikaci v oblasti mechaniky a metalurgie ko-
vil a nésledn€ k novému kvalitativaimu skoku v materidlové technolo-
gii.

Vycet oblasti materidlového vyzkumu, které zaznamenaly v poslednich
dvou desetiletich zna&ny rozvoj, je pomérné rozsdhly. Patfi sem napiiklad
nova kvalita klasickych kovovych materidlt, titan a jeho slitiny, kovova
skla, kompozity, keramika, povlaky, superslitiny, nanokrystaly a nano-
technologie.

Dale se pokusim nastinit jenom nékteré z nich:

Nova kvalita klasickych metalurgickych technologi
Fyzikalni princip zmény mechanickych vlastnosti kovi a slitin je zalo-
7en na tom, Ze vhodnymi zplisoby (tepelnou tpravou, pfimé&semi jinych

prvkl, zménou struktury apod.) ovliviiujeme pohyb dislokaci — poruch,
silné ovliviiyjicich v&tSinu mechanickych vlastnosti kovil.
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- Metalurgové a kovéti doby bronzové i Zelezné doséhli v tomto sméru
velkych tspéchd, ale zda se, Ze klasicky zplsob vytvarem novych slitin
pouhym slévanim kovi s nslednym tepelnym zpracovéanim jiz asi nepfi-
nese 7adné kvalitativni zlepSeni jejich mechanickych vlastnosti. Novy
kvalitativni skok by mohla v této oblasti pfinést vyroba materidli v kos-
mickém prostoru, tj. bez ruivého vlivu grawtace

Vyzkumy posledniho desetileti v3ak ukazuji, Ze i v pozemskych pod—
minkéch Ize jeSt uginit vyznamné pokroky ve zlepSeni mechanickych
vlastnosti tradi¢nich kovi (zejména oceli), vyuiijeme -1i poznatkﬁ z jinych
oblasti fyziky materidld. Zakladnim problémem je skuteCnost, Ze nékteré
latky nelze za b&Znych podminek dokonale smisit tak, aby se Céstice jed-
né z nich staly efektivnimi prekdZkami pro pohyb dislokaci. Jako piiklad
dvou takto obtizné misitelnych latek 1ze uvést systém Al + ALO, (oxid hli-
nity je lehky a vZdy ,,vyplave® na povrch). Pfitom by soucastky vyrobené
z takové slitiny mély mnoho vyhod, byly by lehké a pfitom velmi pevné.
Dokonalého smiseni t&chto latek lze dosadhnout pomoci moderni techno-
logie zvané ,,0spray®, jejiZ podstata neni na rozdil od provedeni sloZita:
jemne kapi¢ky roztaveného hliniku jsou v horkém proudu dusiku obalo-
vany jemnym praSkem oxidu hlinitého a teprve potom tuhnou na vodou
chlazeném ter&iku. Z takto vyrobené ,slitiny* jsou jiZ v nékterych zemich
vyrdbény mechanicky a tepeln& namahané soucastky nizké hustoty zej-
ména pro letecky a kosmicky primysl.

Titan a jeho slitiny

Titan, stfibroleskly kov s vynikajicimi vlastnostmi, byl objeven v roce
1791 fardfem z Cornwallu W. Gregorem. Ctyfi roky po n&m jej némecky
fyzik M.H. Klaproth nazval titan po Titdnech, détech Nebes a Zemé. Titan
m4 na rozdil od vSech ostatnich kovi téméf samé vynikajici vlastnosti.
Jeho hustota je blizka hustoté hliniku a pevnost je srovnatelna s pevnosti
oceli (jeho slitiny s hlinikem a kfemikem maji nejvy38i pomér pevnosti ku
hmotnosti). K vynikajicim vlastnostem titanu a jeho-slitin pat¥i i skutec-
nost, Ze jej Ziva tka lidského t&la velmi dobfe snasi, coZ tizce souvisi s je-
jich vysokou korozivzdornosti.

Uvedené vynikajici vlastnosti titanu jej peduréuji k vyuzm viude tam,
kde jiné kovy selhdvaji. Néktef vedci jej z toho diivodu nazy’rvaji kovem
tretiho tisicileti.

Titan a jeho slitiny jsou vyuZivdny jiZ téméf pil stoleti v kosm1cI\e
technice a v leteckém primyslu (motory a jiné specidlni soucdstky), v prii-
myslu chemickém a v poslednich desetiletich i v Iékatstvi (umélé klouby
a kosti).

Zajimavou vlastnosti slitiny ritinol (50% Ti, 50% Ni) je jeji tzv. tvaro-
vd pamét (shape memory). Ta spocivd v tom, Ze si soucastka zhotovena
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z této slitiny ,,pamatuje* svij tvar, ktery méla pfi teploté T,, a pfestoZe ji
déme pfi teplot€ T, # T, jiny tvar, zaujme pii navratu k teploté T, piivod-
ni tvar, ktery méla pfi této teplot€ (diivodem je tzv. martenziticka trans-
formace slitiny). Jev tvarové paméti se za¢ind vyuZivat v technice (tepel-
né motory, kosmicka technika) a v lékafstvi.

Ptes v8echny vynikajici vlastnosti titanu nedoslo zatim k jeho masivni-
mu vyuZiti v b&Zné praxi. Diivodem toho je, Ze je sice hojné rozsifenym
prvkem v zemské kiife, ale je v ni znacné rozptylen (mélokdy tvofi loZis-
ka jako jiné kovy). Pokud v8ak technologové zviddnou tuto jedinou nevy-
hodu titanu, bude pravdépodobné po dob& Zelezné nasledovat doba tita-
nova. :

Kompozitni materidly

MysSlenku vyrabét kompozitni materidly vnukla ¢lovéku pravdépodob-
né sama pfiroda. VZdyt stébla, kmeny, kosti a dalsi Zivé systémy maji vy-
nikajici mechanické vlastnosti, provéfené miliony let jejich vyvoje. JiZ sa-
motny ndzev napovid, Ze se jednd o soustavu dvou nebo vice latek s riiz-
nymi mechanickymi vlastnostmi, z nichZ jedna, tzv. matrice slouZi
k uloZeni druhé, vé&tSinou zpeviujici vyztuZe. Typickym kompozitem, vy-
uZivanym lidmi jiZz del8i dobu, je Zelezobeton, kombinujici kfehkost
a pevnost betonu s taZnosti a houZevnatosti ocelovych prutit v ném. Dile
miZeme jmenovat sklolaminat, pfeklizku, plnéné polymery apod. Patii
sem i tzv. damascénska ocel, podle povésti vyrabéna tak, Ze vykované o-
celové plechy byly poloZeny na sebe a znovu nékolikrat kovény a nako-
nec specidlné zakaleny.

Soucasné perspektivni kompozitni materidly maji zpravidla bud kovo-
vou, nebo nekovovou (plastovou) matrici, n€kdy se pouZiva i keramic-
kych materialii. Mezi tzv. moderni kompozity fadime materidly s dlouhy-
mi, velmi pevnymi a lehkymi vldkny, uloZenymi v plastové matrici: né-
které vlastnosti kompozitl z nich délaji tzv. inteligentni materidly (smart
materials), tj. materidly, které maji schopnost detekce napf. deformaci
a poSkozeni konstrukce. Jako vldkna kompozitnich materialli jsou uZiva-
na vlakna sklenén4, uhlikova, aramidova, bérovi, oxidova a karbidova.
Jako matrice se uZivé nejCastéji epoxidovych pryskyfic, polyesterovych
a vinylesterovych pryskyfic, fenolickych a termoplastovych polymeri.
Mechanické i n€které ostatni vlastnosti kompozitnich materiala lze v sou-
Casné dobé ,,naprogramovat“ tak, aby byly pouZitelné v dané oblasti tech-
" niky (napf. ,,neviditelné” letadlo ,,stealth®, vyrobené pfevazné z kompo-
zitniho materidlu na bézi uhlikovych vldken).
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Keramika

Pod pojmem keramika chapeme Sirokou Skélu latek, z nichZ nekteré
zn4 lidstvo jiz z prehistorické doby a jiné zacind vyuZivat teprve v po-
slednich desetiletich, &i dokonce letech. Z chemického hlediska se jedna
o oxidy, karbidy, nitridy, boridy, sulfidy, fluoridy apod. Technologie jejich
vyroby neni uZ zaloZena na pouhém tradiénim vypalovani v pecich, ale u-
7iva se takovych modernich technologickych postupt, jako je vysokotep-
lotni slinovéni za vysokych tlakd, paisobeni raizovych vin a vibraci, ozafo-
vani neutrony a lasery, iontové implantace, elektroforézy, plazmochemic-
kych metod, kryogenickych postupli apod.

Srovname-li vlastnosti keramickych materilal s kovy, dochazime k za-
véru, Ze na rozdil od kujnych kovi jsou keramické materidly pevné a Cas-
to velmi odolné proti plisobeni vysokych teplot. Jejich Sirokému vyuZiti
jako nahrady za kovy viak brani skute¢nost, Ze jsou kiehké. Pticinou je-
jich kfehkosti je velmi mald pohyblivost dislokaci (v keramikach jsou ato-
my mezi sebou nejéast&ji vazany iontovymi nebo kovalentnimi vazbami,
a proto maji k dispozici jenom omezeny poCet skluzovych systémd, tj.
krystalickych rovin, v nichZ by se mohly dislokace pohybovat). Soucasna
véda se snaZi tyto pri¢iny omezeného pohybu dislokaci odstranit cestou
hled4ni vhodnych pfimési (vytvofeni plastické zony pfed Celem trhliny)
nebo technologickym zpracovéanim (zmen3ovanim rozmérl zrn, sniZové-
nim pérovitosti a odstrafiovanim sklené faze).

V této oblasti bylo jiZ dosaZeno vyznamnych dsp&chil, napf. materialy
na bazi Zr0O, a Si,N, se bliZi svymi vlastnostmi charakteristikim Zarupev-
nych oceli a Zarupevnych niklovych slitin s tim rozdilem, Ze jejich husto-
ta je blizka hustot& hliniku. Takové keramické materidly jsou jiZ pouZiva-
ny k vyrobg tepelné namahanych soucasti motord v letectvi, energetice,
strojirenstvi a kosmické technologii.

Kovovd skla

Kovy jsou typickymi zastupci latek krystalickych, charakterizovanych
tim, Ze urdity zakladni motiv se pravideln€ opakuje v trojrozmérném pro-
storu. ProtoZe dislokace, ¢arova porucha zodpovédna za plastickou defor-
maci, je typické pro krystalicky stav latky, bylo by jist€ velmi vitané, kdy-
bychom byli schopni dislokace z kovli néjakym postupem odstranit.
V principu je to sice moZné, ale dosti naro¢né, technologicky i finanéné.
Navic takto vyrobené monokrystaly maji jenom vyjime¢né technicky pou-
Zitelné mechanické vlastnosti.

Druhou, levnéjsi cestou k vyrobé bezdislokacnich materidld je uchova-
ni jejich amorfni struktury, kterou mély v roztaveném stavu, i v pevné fa-
zi (,,zamrznuti“ struktury). Ukazuje se, Ze za ur¢itych okolnosti to je moz-
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né. V pripadé Cistych kovi (napt. Cu a Fe) je viak tfeba, aby rychlost po-
klesu teploty byla fidu 10'° K.s™'. Chceme-li to uskutenit, musime tenky
proud tekutého kovu ,rozvilcovat” mezi dvéma rotujicimi vyle§t&nymi
valci chlazenymi tekutym dusikem na velmi tenky pliSek. Tak skute¢né
dosdhneme poZadované rychlosti ochlazeni a ziskané vzorky kovovych
skel maji tvar tenkych pédskdl s vybornymi mechanickymi vlastnostmi
a zejména s vysokou odolnosti proti korozi.

Prudké ochlazeni objemovych soutastek v§ak neni moZné. Mizeme ale
vytvotit vhodnym postupem tenkou vrstvi¢ku kovového skla pouze na
povrchu soucéstky a tim ji u€init korozivzdornou. Cesta vede tim smérem,
Ze pomoci laseru o zna¢ném vykonu vytvofime na povrchu souéastky vel-
mi tenkou vrstvicku tekutého kovu, kterd se po presunuti laseru do jiného
mista prudce ochladi a tim se zméni na kovové sklo. Praktické provedeni
pak pfedpokldda skenovani celé soutastky paprskem laseru.

R. Hamilton, Co viastné déld nase dnesni domovy tak odlisné,
tak pGvabné?, 1956



