Nekovové technické materialy 1.

1.1 Sklo - opticka skla
Podle tradi¢niho chéapani je zakladni charakteristikou skla prithlednost, coz je omyl. Skla
nemusi byt materialy pruhledné, ale predevsim jsou amorfni, homogenni a tuhé.
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Z FYZIKALN{HO HLEDISKA SKL O JE MATERIAL,

-AMORFNI
-HOMpGENNi
-TUHY

Latka ve SKELNEM _STAVU - je-li kapalina ochlazovana pod bod tuhnuti, bez toho, Ze
by doslo ke krystalizaci, tuhne postupné a prechazi do skelného stavu - vznika sklo - amorfni
(beztvary) stav latky.

- neexistuje presna teplota tuhnuti, ale latka zvolna tuhne a jeji viskozita roste!
- neexistuje trojrozmérna miizka ani jednosmérné uspotadani, které 1ze najit nekterych
polymerti.
Obecné Ize v rtiznych procesech tuhnuti stejné taveniny najit dvé vyznaéné teplotni oblasti

a. diskrétni hodnota teploty pro TEPLOTU KRYSTALIZACE (teplota tani/taveni)

v diagramu je skokovy zlom v prubéhu kiivky popisujici zmény objemu. Nicméné ve stejném
bodé¢ se u krystalickych latek prudce méni entalpie H a fada jinych veli€in, piikladem
takového materidlu je kifemen.

b. interval teplot pro TEPLOTU SKELNEHO PRECHODU Ty - stiedni hodnota

intervalu /

Tg1 az

Tg 2 / - teplota piechodu, zeskelnéni, ktera siln€ zavisi na rychlosti

ochlazovani, tlaku, etc. . Skelny prechod NENI MATERIALOVA KONSTANA. Piechlazena
kapalina v podstaté¢ z kinetickych divodi (nartust viskozity znemozni upofadani miizky)
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zdvislost mérného objemu a entalpie ldtek v

kapalném, krystalickém a skelném stavu

ztuhne. Nedojde ke skokové zméné
objemu, naproti tomu muize hodnota
modulu pruznosti E nartst o nekolik
fadt. Cim je ochlazovéani rychlejsi, tim
vétsi mize byt podchlazeni a niZsi bude
teplota skelného piechodu Ty . Zde se
objevuje otazka,  jak  zabranit
krystalizaci pti pomalém ochlazovani.

V kapalin¢ odpovidd kazdé urcité
teplotd a tlaku n&jaky ROVNOVAZNY
stav, molekularni struktura o konkrétni
stfedni vzdalenosti, rozloZeni a stfedni
rychlosti molekul (statistické hodnoty
v dynamickém systému). V intervalu
skelného  pfechodu je  material
V nerovnovazném stavu. Pfi ochlazovani
se vyrazn¢ méni kinetika molekul
zmenSuji se vzdalenosti pohyb se
zpomaluje.

Dalsi ochlazovani materialu omezuje

pohyblivost atomi, které se mohou posunovat jen o velmi malé vzdalenosti a v ur¢itém stadiu
se jiz neseskupi do pravidelnych krystalii. Sklo nevzniké krystalizaci, ale nartistem viskozity.



Sklo lze v principu pfipravit z kazdé kapaliny (taveniny), kdyz ji dokaZzeme dostate¢né
rychle podchladit. Pro schopnost tvofit kovova skla je v literatufe pouzivan termin ,,Glass
Forming Ability* — GFA, ptedpokladem je rychlost ochlazovani v rozsahu 10* - 10 K/s.

TTT diagram (Cas-teplota-transformace); na svislé*
ose je teplota a na vodorovné ose je ¢as. Je zfejmé.
ze skelného prechodu pfi ochlazovani taveniny
bude dosazeno, kdyz ochlazovaci kiivka neprotne
cervené ohrani¢enou plochu znadici existenci 4 Class
krystal.

Moderni technologie umoziuji vstoupit do prostoru, ktery je skryt za vyznamem véty:
,»Sklo vznikne rychlym ochlazenim taveniny a to minimalné takovou rychlosti, pfi které se jiz
nestaci vytvofit uspotadand, pravidelné se opakujici struktura materidlu — krystalové mitizka.*

Zvladnutim technologii rychlého piipadné extrémné rychlého ochlazovani materialii na
teplotu skelného ptechodu ziskavame schopnost vyrobit sklo z materidll, u kterych jsme tuto
moznost jeSté nedavno neocekavali. Extrémné rychle ochlazené materidly se chovaji jako
sklo, ,,zamrznutd* struktura uchova chaoticky amorfni stav KAPALINY, je zajimavé si
vS§imnout této teploty pro nékteré znamé materialy

Transformacni teploty

nékterych latek Organickych i anorganickych

Latka transformacni
teplota [°C]
Kfemenné sklo 1330 § P
kremenné neni kremicite
Kfemicita skla 400 - 550
Oxid hlinity AlLO, 160  abrazivo K lesténi skia
Plexisklo (PMMA) 105
Polystyren 105
Polykarbonaty 150 - 200
|zotakticky polypropylen -10
Prirodni kauguk —70  Dpickyprirodnipolymer
Glycerol (glycerin) -90
Polyetylen -120
Voda -140

skelny stav vody — je tieba chladit rychlosti 10** K/s

Pokud je cilem pfipravit skelny materidl z roztaveného kovu, je nutné taveninu chladit
podstatné vétsi rychlosti nez plasty nebo kiemen, pficina je v tom, Ze velké molekuly (ve skle
a Vv plastech) jsou pomalé oproti tomu malé atomy (kovy) jsou rychlé. Stiibro je tieba chladit
rychlosti 10 Ki/s.



Jedno z prvnich kovovych skel bylo pfipraveno z taveniny Au 94% + Si 6% (teplota
taveni 370°C)
Zatuhnuti sklovitého stavu taveniny zavisi na:
1) chemickém slozeni
2) rychlosti ochlazovani a tlaku
3) tloust'ce vrstvy - pro¢? - souvislost s tepelnou vodivosti materialu
Pro rizné latky se mohou tyto hodnoty vyrazné lisit.

ZESKLOVATENT{
a. Ve statickych polich - napt. zména tlaku a teploty — to je klasicka predstava
b. v periodicky proménnych vnéjsich polich za dynamickych podminek
pusobeni magnetického, elektrického, mechanického, zvukového etc. poli
dojde K utlumeni pohyblivosti jinym mechanizmem
STRUKTURNI ZESKELNENI vznik skla pii zménach tlaku a teploty — staticka pole
priklady postupt

1. Chlazenim taveniny, které neni doprovazeno
KRYSTALIZACIH
rychlost chlazeni  musi byt vét§i nez  krystalizacni rychlost  a je potlacena
krystalizaéni schopnost IZZOBARICKE OCHLAZOVANI

2. Jind cesta je ziskani materidlu ve sklovitém stavu stlacenim urcité kapaliny /napf. taveniny
selenu /.
Zatlumeni pohybu v materidlu IZOTERMI KOMPRESE

3. Dalsi moznost je aplikace technologie sol-gel, variant ptipravy je fada, jejich jednoticim
znakem je homogenizace slozek vroztoku za nizkych teplot (obvykle pod 1000°C).
Technologie sol-gel umoziuje vyrobu skla z materiali, pro které je béZna technologie
tavenim nepouzitelna ( anorganické oxidické materialy, organicko-anorganické kompozity).

Disperzni soustava je tvofené minimaln¢ dvéma riznymi latkami, kdy jedna z latek vzdy
tvoii zékladni spojité disperzni prostiedi a druha latka v tomto prostiedi rozptylena se
nazyva disperzni faze. V ptipadé takového uspotradani latky na molekuldrni trovni se jedna o
pravy roztok. Jsou-li takto v disperznim prosttedi rozptyleny ¢astice s velikosti 10° az 10°m
jedna se o soustavu koloidné disperzni.

SOL - koloidn¢ disperzni soustava pevnych ¢astic v tekutém disperznim médiu
s velmi vysokou homogenitou (aerosol, hydrosol, )
lyofilni (stabilni Brownlv pohyb neni pfekonan gravitaci) X lyofobni (sedimentuji)
GEL - disperzni soustava Vv tuhém stavu, kde dispergované ¢astice (atomy) tvoii homogenni
spojitou strukturu v rovnéz spojitém prostiedi napf. zelatina — voda tj. koloidni
dispergovany roztok v tuhém stavu.

Nejcasteji uvadénym prikladem této technologie je vyroba kiemenného skla z roztoku (jen
ve vodnych roztocich existujici) kyseliny tetrahydrogenkiemicité HaSiOs . Nejprve je
vytvofen koloidné disperzni SOL. Dal$im zahtatim nebo zménou PH /okyselenim/ vznikne
GEL a ten se vysusi (xerogel) a nasledné roztavi (za podstatné nizsi teploty nez kiemen).
Jinou metodou odstranéni rozpoustédla ze struktury gelu je superkritické suseni (aerogel).



U skel dochézi po skelném prechodu ke zménam fyzikalnich vlastnosti
objem
tepelna kapacita a vodivost
elektrické vlastnosti
mechanické vlastnosti
index lomu etc.

V uzs$im slova smyslu, kdyz se fekne sklo, myslime néco z kiemenného nebo kiemicitého
pisku - produkt taveni, ktery byl ochlazen bez krystalizace.

A -- prirodni sklo obsididn sopecné sklo podle pfimési je ¢erné, Sedé, Cervené nékdy
se barvy misi, jiz ve star$i dobé kamenné byly stiepy pouzivany jako nastroj Skrabky a hroty
pozdéji ozdoby (lasturovity lom)

vitavin [ moldavit /

Pted 15 miliony let dopadl v Bavorsku velky meteorit pod Sikmym thlem a velkou
rychlosti, pfi narazu se zménila kineticka energie v tepelnou a meteorit explodoval a
roztavena hornina pokropila jizni Cechy a ¢ast Moravy. ( piiklady skel vytvofenych bleskem,
jadernym vybuchem)

smolek
vypada jako dehet, ma mdly lesk a je hnédy, ¢erveny, zeleny nebo zlutohnédy. Pod
mikroskopem vypada jako perlit

B -- umélé sklo
O historii sklafské vyroby je zminka v pfedchazejicim textu.

JAK SE DELA SKLO ??

Nejdiiv z ¢eho ??

Zakladni jednotkou struktury kiemicitand je tetraedr — Ctyfstén SiOs V rozich je kyslik a
Vv t&zisti jeden kiemik.

Obrazek 2 : Zakladni stavebni jednotka
Silikati - ctytstén SiOa




Tetraedr oxidu kiemicitého je jedna z nejstalejSich struktur na zemi, odolavéa chemicky témét
v§emu vyjma HF (kyselina fluorovodikova — pozor napadé nervova zakonceni)

Mechanické odolnost je také velice vysoka.

Oxid kfemicity ma tii zékladni modifikace

kiemen
tridymit mezi teplotami 870 az 1470°C
cristobalit
Vv piirodé¢ ma kiemen fadu forem - podle legur ametyst
zahnéda
citrin PISEK

raZenin etc.

! 2 Figure 4.

Figure 1. 4 }‘ o -
a-Quartz (Si0,) = Framework Silicate
Framework Silicate. a

Obrazek 3 : Ukézka prostorového tetraedri uspotradani oxidu kiemicitého
Prof. Ing. Josef MatouSek DrSc.: Anorganické nekovové materidly 1992

Roztavenim kiemicitého pisku dostdvame taveninu se skelnymi vlastnostmi, ktera si svoje
vlastnosti udrzi i pti ochlazeni.

NEPLETTE sklo KREMENNE a KREMICITE



KREMENNE sklo je vynikajici, i kdyz drahy material
vznika tavenim kiemenného pisku pii 1720°C nebo 1épe pii 2000°C
vyroba je technologicky slozit4 a energeticky draha
KR EMICITE je obyéejné, které denné potkavate na kazdém kroku
bézné kiemicité sklo se vyrabi ve dvou zdkladnich druzich
SODNE
DRASELNE
vyuziva - snad NEJVETSI OBJEV starovékych sklait pouZiti tavidel
podstatné zjednodusuji technologii vyroby - snizuji teplotu taveni

sodné sklo - obsahuje 25% Na2O taveni pti 850 °C /o0 1000°C /
IPOZOR! to neni teplota pfi které se tavi kiemenny pisek, teplotu
taveni snizuje rozpoustédlo, které se pridava do sklafského kmene SODA - Na2COs
draselné sklo - tady je rozpoustédlem POTAS - K2COs3

Pfidani rozpoustédel - tavidel vede nejen k zadoucimu snizeni teploty taveni, ale 1 ke ztrate
tvrdosti a chemické odolnosti skla a to je nezadouci — ptidame zas néco jiného a to je
vapenec CaCOs. Sklo bude tvrdsi a bude chemicky odolné. Teprve v takovém slozeni je sklo
technicky pouzitelné, da se obrabét, je stabilni a odolné.
sodnovdapenaté sklo - pouziva se na obaly a tabule
kifemenny pisek + uhli¢itan sodny + vépenec
Na.,CO3 + CaCOs3

Po zahtati se za¢ne vyparovat voda, nasledné pii zahfivani TAVIDLO bez toho Ze by se samo
rozkladalo, rozloZzi, vapenec, oboji plisobi na pisek a pomalu jej rozpoustéji.

sumarni vzorec pro sodnovapenaté sklo

Na20. CaO . 6SiO2
Sodnovapenaté sklo je vhodné na obaly a ploché vyrobky, nejcastéjsi typ pramyslove
vyrabéné skloviny
draselnovdpenaté sklo - kiemenny pisek + uhli¢itan draselny + vapenec
K2CO3 + CaCO3
sumarni vzorec pro draselnovapenaté sklo
K20. CaO . 6SiO2
boritokiemicité sklo - slozeni ze 70-80 % B203, 4-8 % Na 20 nebo K20 a
2-7% Al;03 (oxid hlinity)
technické sklo s dobrou chemickou a mechanickou
odolnosti SIMAX
olovnaty kristal - oxid olovnaty (PbO) miize v sodnovapenatém skle nahradit CaO

OPTICKE SKLO
neni dlouho v seznamu vyrdbénych materiali, piesto je to jeden z piedéli v d€jindch vedy.
Optik ma na sklo dva zakladni pozadavky

homogenita

izotropie
pfi obecné pochopitelné snaze o maximalni cirost (minimalni absorpci a rozptyl a tim
minimalni ztraty svétla).




Konstrukce optickych soustav je zalozena na cilevédomém vyuzivani optickych skel
S riznym indexem lomu.
Spektrum odlisnych optickych skel je dnes velice Siroké a neustdle se objevuji nova,
umoznujici vylepSovat zobrazovaci vlastnosti optickych soustav.
Odlisnost optickych skel je dana riznym chemickym slozenim a je obvykle posuzovana na
zéklad¢ tii parametra
1. index lomu
2. disperze
3. spektralni propustnost.
Samoziejmé jsou velice dulezité i ostatni fyzikalni vlastnosti optickych skel tvrdost, pevnost,
pruznost, tepelna vodivost, tepelnd roztaznost etc.

addl. INDEX LOMU

Siti-li se svétlo n&jaké vinové délce A jednim prostiedim rychlosti 1 dojde na rozhrani dvou

prostfedi ke zmén¢ rychlosti na hodnotu c2 , pomér téchto rychlosti je INDEX LOMU a plati
ci/c2 = N2

( kdyz ¢ = rychlost svétla ve vakuu - absolutni index lomu). V piipadé, Ze svétlo dopadne na

rozhrani pod uhlem men$im nez je thel totalniho odrazu, dochézi k lomu svétla na rozhrani.

Svétlo pokracuje po prichodu pod jinym nez dopadovym uhlem. Pravidlo podle, kterého

vypocitame zménu uhlu Sifeni je:

ZAKON LOMU
Ni2= sino / sinf = c/va

INDEX LOMU

je materidlova konstanta a zavisi ptredevsim na vlnové délce svétla.
Prostiedi OPTICKY _hustsi a Fidsi.

U béznych skel se index s rostouci vinovou délkou zmensuje.

ZO0) nmy

GO0 nm

. 500 nm

400 nm

Obrazek 4

add 2. DISPERZE
Zavislost indexu lomu materialu na vlnové délce svétla prochézejiciho materialem.

DISPERZE se vyjadiuje pomoci rozdilu indexd lomu nl a n2



pro rizné vinové délky A1 a A 2 zpravidla odpovidajici Fraunhoferovym cardm.

CELKOVA DISPERZE

Nh—Nc

kde index h odpovida ¢afe rtuti 404,7 nm  fialova

a index C odpovida ¢are vodiku 656,3 nm  Cervena
RELATIVNI DISPERZE

nf—nc / np - 1,

kde nf—nc je stiedni disperze

Np index lomu pro dusikovou vybojku 589,3 nm
ABBEOVO ¢islo vp je pievracena hodnota relativni disperze jeho hodnota vyjadiuje
schopnost materialu rozkladat svétlo, ¢im vyssi hodnota, tim mensi rozklad svétla

KLASIFIKACE OPTICKYCH SKEL

Opticka skla jsou sefazena v grafickém porovnani podle indexu lomu  / svisla osa /
a podle Abbeova ¢isla / vodorovna osa ale /
Schott rozd¢lil skla v diagramu podle Abbeova cisla - Abbetv diagram
od 55 dolti jsou skla FLINTOVA
od 55 nahoru jsou skla KORUNOVA
podle indexu lomu se délina LEHKA a TEZKA

titanoxid n= 1,7 Abbeovo ¢. 41

lanthan n=1,8 Abbeovo ¢. 34
nioboxid n=1,9 Abbeovo ¢. 30

Rl

Refractive Index

Abbe-Diagram

* N-Glasses

e KZFS-Glasses 1,90
o Classical Glasses
A CaF2 and Fused Silica
P-Glasses 'Low Tg | 1.80
Ernst Abbe 2009
1,70
—q’o
P | 1,60
PSK
SCHOTT . *
Qlass made of ideas * PK ” e
° ® = ; | 1,50
v v * A
CAF2 FK A
A Abbe Number F8 Otto Schott
- 1.40
100 90 BO 70 60 50 40 30 20

Obrazek 5: Abbelv diagram



Filtrova skla jsou vyrabéna pro specifickou propustnost svétla v rtiznych oblastech optického
spektra.
Schopnost vyrabét optické sklo - indikator technické vyspélosti statu.

VODN{ SKLO

Roztaveny sklarsky pisek je prudce ochlazen, sklovina tak rozpraska na velmi jemné ulomky.
V autoklavu je za ptitomnosti hydroxidu ( NaOH, KOH ) za vysokého tlaku a teploty
rozpusténa. Takto ziskané vodni sklo je pouzivano do penetracnich roztokli, omitkovych
smesi, lepidlo ....

2. Keramické materialy

2.2.1 Keramika

Od skla je to ke keramice jen kousek, resp. ono to bylo asi obracené. Ma se za to, Ze
clovek pouziva keramiku asi 12 az 20 tisic let. V mladsi dobé kamenné — neolitu na Blizkém
vychodé lidé vedle srpu a tkalcovského stavu pouzivali keramické nadoby. Vyndlez to byl asi
nahodny.

Z jilu se néco upléacalo a nechalo uschnout na sluni¢ku s naslednym vyuzitim pro stavebni
ucely (vepiovice), pfipadné jako nadoba na uchovani sypkych materiali. Takto ziskané
vyrobky se za néjakou dobu znovu rozpadaly, az pfiSel napad urychlit suseni ohném anebo
nadhodou spadl kus suSeného jilu do ohné a pfi dalsim kontaktu s vodou nedoSlo k opétné
ztraté tvaru. Novy objev byl na svété, nazev keramika souvisi se slovem keramos, coz je
hrn¢itska hlina fecky. Podle typu zdobeni 1ze odlisit stafi a piivod keramického dila.

Podobného plivodu jsou obycejné cihly a nebo porcelan. Odlisnosti jsou ve vychozim
materiadlu a v technologii vyroby.

Tradi¢ni definice keramiky tikd, Ze je to vyrobek z palené hliny ( jilu ) s pfimé&si kfemene a
zivee. Jil je materidl obecné definovany predev§im mechanickymi vlastnostmi. Po strance
chemické ma material oznacovany jako jil velice proménné slozeni, jedna se o riznorodou
smés hydratovanych kiemicitanii hlinitych, kterd mize byt doplnéna n€kterymi z fady oxida.

xAl203.ySiO2.nH20 + (Cao, TiOy, Fe0y, ...... )
Tato definice pocitd s takzvanym mokrym zpiisobem vyroby. Kdy je vychozi surovina
homogenizovana v kaSovitém stavu, vysuSena a vypalena. Surovina mulze obsahovat
plastickou a neplastickou slozku ptipadné organické materialy plastifikatory a lehciva
(vypélenim zmizi — poérovitost).

Keramika - pevny, polykrystalicky, ve vodé prakticky nerozpustny material vznikly
vypalenim anebo piisobenim vysokého tlaku z dispergovanych smési anorganickych,
nekovovych surovin. Keramika typicky obsahuje vice nez 1/3 objemu ve formé krystalii a
mnozstvi skelné faze muze byt velmi promenlivé. Keramika mlize mit chemicky jednoduché
sloZzeni nebo miize jit o velice komplikovanou slou¢eninu komplexnich fazi.

Epochalni pfevrat pfindsi nova vyrobni technologie LISOVANI PRASKU za vysoké
teploty

SINTROVANI - SPEKANi - SLINOVANf
Jemné prasky — ziskani a Uprava vstupnich materiali je samostatna problematika -
jednotlivych substanci se DOKONALE smisi a pak za VYSOKEHO TLAKU A TEPLOTY
spoji. Zni to jednoduse, ale technologicky je to slozity a na dodrzeni podminek narocny




proces. Jednotlivé technologické kroky jsou provadény v cCasto v nckolika fazich a jsou
neuvéiitelné narocné na preciznost, az fanaticky je dbano na Cistotu jednotlivych slozek.

Materidly, které by casto bylo nemyslitelné spojit ve slitiné nebo klasickym mokrym
keramickym postupem, drzi po sintrovani pohromad¢ vzajemnym spojenim submikronovych
zrn na hranicich styku protavenych, kde dojde k vzajemné difuzi atom.
Kdyz budeme hledat zjednodusené piiblizeni pro pochopeni procesu je to, jako vytvoreni
snéhové koule tlakem v zahtatych dlanich.
Prasek mtize byt také spojovan se zadkladnim materidlem 1 jinak napfiklad pomoci
plazmového hotaku nebo laserem.

SLINOVANI tii faze technologického postupu

1. pfiprava primarnich materiala
2. tvarovani
3. vlastni slinovani

Slinovani je komplikovany proces, pii kterém se za vysoké teploty pod bodem tani
keramickych komponent, ale za teploty dostacujici dochazi ke spojeni primarnich materiala
do pevné hmoty. Slinovaci teplota je obvykle v rozmezi 70 az 90 % teploty taveni komponent.
Cas potiebny pro vznik keramiky slinovanim se velmi lii v zavislosti na vstupnich slozkach,
délka prodlevy na stanovené teploté se pohybuje v fddu minut az hodin. Slinovat 1ze kovové
materialy 1 materidly pro keramiku klasické, proces je podobny.

Energii ziskava proces z veliké povrchové energie jednotlivych ¢astic. V systému dochazi
ke snizovani Gibbsovy energie, surovina dispergovana do jemnych pftiblizn€ kulovych ¢astic
ma vzhledem k objemu obrovsky povrch, systém se snazi dostat do rovnovazného stavu
snizenim povrchové energie. Proces startuje z dodaného tepla a pak pokracuje na ukor
povrchové energie slinovanych castic. Nejprve drzi prasek tvar diky silam adheze, nasledné
dochazi k difuzi na povrSich a potom v celém objemu. Difuzni d& konc¢i homogenizaci
materidlu. Vyrobek se oproti polotovaru smrsti a zmizi pory mezi Céasticemi. Pfeména
struktury keramického materidlu je zakoncena rlstem pivodnich &astic, jejich velikost je
typickd pro jednotlivé materidly a je podstatnym faktorem pro mechanické vlastnosti
keramického vyrobku.

SSS — solid-state sintering — slinovani pevnych fazi - a

SSS je typicky difuzni dé&j, kdy na rozhrani sousednich zrn za urcitych ptedpoklada
s rostoucim napétim vznikaji kréky a v prostoru mezi zrny zustavaji pory urcitého tvaru.
Material se smrstuje (zmenSovani mérného povrchu) dochazi k difuzi v nejriiznéjSich
formach (povrchova, hrani¢ni, objemova). Vlivem komplexniho pisobeni fady vlivt - tlaku,
hustoty, plasticity, elektrické a tepelné vodivosti etc. na tkor malych ¢astic rostou vétsi a
zvySuje se kompaktnost materialu.

Muzeme rozlisit ti1 zakladni faze - rust krckt, zhutnovani a rast zrn.
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Obrazek 4 : Schématické znazornéni dvou zakladnich mechanizmu sintrovani SSS — a,
LPS—b
Kalpakjian S., Schmid S.R.: Manufacturing Processes for Engineeting
Materiale , Pearson Education, Prentice Hall, 2008
LPS — liquid-phase sintering — slinovani s kapalnou fazi - b
Tento mechanizmus vzniku keramickych materiala je typicky pro situaci, kdy je vyrazny
rozdil v teploté taveni slozek. Ve fazi pocateéniho ohfevu dochazi k aktivaci materialu s nizsi
teplotou taveni a zméné uspotadani Castic.
Pokracujici ohfev vede k rozpousténi kontaktl, miize dochazet k odpafovani jedné slozky
( vapour-phase transport ), ktera znovu piechazi do pevné faze (kondenzuje na jiném
miste), zrna se tvarove prizpisobuji a kontaktni mista zvétSuji plochu. Slinovanim vznika
skelet a hrubnou zrna. Tavenina je typicky 15% objemu. Pokud je objem taveniny vetsi nez
25 % v extrémnich piipadech az 80 % dochazi k vitrifikaci, ktera je potom 4. fazi
technologickeho procesu vzniku keramiky.

Representation of the initially  Represention of Sintered
unsintered powder particles. Powder Particles

Obrazek 5 : Schematické znazornéni materialu na poc¢atku a po ukonceni procesu sintrovani
http://www.sv.vt.ed



http://www.sv.vt.ed/

Obrazek 6 : Schematické znazornéni zvétSovani ¢astic v dlouhotrvajicim sintrovacim procesu.
Po vytvoreni kréku vidime prodlouzeni podélného rozméru castice v procesu sintrovani. Pfi
dal§im pribéhu dojde ke vzniku kulaté castice s vétSim primérem, dochdzi k vyznamné
homogenizaci materialu (stfedy ptivodnich ¢astic se vyrazné ptiblizily)
Hadrian Djohari, Jorge I. Martinez-Herrera, Jeffrey J. Derby: Transport
mechanisms and densification during sintering: I. Viscous flow versus vacancy
diffusion, Chemical Engineering Science, Volume 64, Issue 17, 1 September
2009, Pages 3799-3809

Vitrifikace je typicka naptiklad pro porcelan nebo sklokeramiku, je charakteristicka
vznikem pory vypliujici skelné matrice. Skelna faze vnika za nizsi teploty, nez je teplota
taveni materialu a jejim prostiednictvim dochdzi k difuzi za niz§i teploty nez v tuhém
keramickém materialu.

SLINOVANI ZA VNEJSIHO TLAKU
Vnéjsi tlak je faktorem zrychlujicim vznik keramického materialu, ktery omezi rast zrn.

2.2.2 Sklokeramika

Sklokeramické materialy lze v principu vyrabét dvojim zpisobem. Bud 7izenou
krystalizaci skla, kdy ke krystalizaci dochazi v celém objemu nebo slinovanim praskovych
komponent klasickym sintrovacim postupem (vySe zminéna vitrifikace keramiky).

Material ptipraveny fizenou krystalizaci skla v pfesn¢ naprogramovaném teplotnim rezimu
S pfipadnym pfidanim nukleaénich jader (nukleatory ve formé ¢istych kovu Pt, Au, etc. anebo
jejich oxidl) ma velmi jemnozrnnou a homogenni strukturou pii velikosti krystalti v fadu
1000 az 100 nm. Z pivodni skelné faze zlstane v materidlu jen velmi mald ¢ast na Grovni
jednotek procent. Sklo vyrobené klasickym postupem, tavenim velmi ¢istych materialt
Vv elektrické sklarské peci pod vakuem, ziska krystalizaci pfi ndsledném na pfesnost ndrocném
tepelném zpracovani zcela novou pevnostni charakteristiku, jeho teplotni roztaznost se
dostane na minimalni hodnoty. Tepelné¢ zpracovani ma dvé odlisné faze. V prvni fazi
probéhne tvorba krystalizac¢nich jader, ve druhé fézi je sklovina pfeménéna v homogenni
krystalicky materidl, ktery ma charakter keramiky s eliminaci vyskytu pori. Keramicky
material bez pord a nehomogenit miZze mit vyssi pevnost nez vysokopevnostni ocel (v fadech
GPa).
Strnad Z.: Skeln¢ krystalické hmoty. SNTL, Praha 1983.
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Obrazek 9 : Schematické znazornéni zhutnéni sklokeramického
materialuhttp://www.ipmd.net/Introduction_to_powder_metallurgy/Sinterin

Mechanickd pevnost sklokeramickych materidli se zvySuje s klesajici velikosti zrn.
Prhlednost nékterych sklokeramickych materiald je zalozena na velikosti jednotlivych zrn.
V piipadé, Ze je stavba atomd materidlu ve vhodném poméru k vinové délce dopadajiciho
svétla, svétlo na tato zrna nereaguje a pokud v keramickém materialu nedochazi ani k rozptylu
a ohybu svétla a proto ani souvisejicim fyzikalnim jevim, je material prihledny. V ptipadé
neprusvitnych (neprithlednych) materiald je vnitini struktura jejich atomt takova, ze
dopadajici fotony o vlnové délce, na kterou je shodou okolnosti lidské oko citlivé, nesou
pravé takova kvanta energie, ktera mohou elektrony materidlu absorbovat, a tudiz material
svétlo nepropusti. Materialy obecné muzeme délit podle toho, pro jaké vinové délky
elektromagnetického zafeni jsou propustné. (Nicméné fotony jsou pii prichodu sklem
zpomaleny.)

Principy technologie vyroby sklokeramickych materidli jsou jednoduché, ale jejich
zvladnuti je natolik slozité, Ze existuje jen nckolik firem, které dokaZzi tento typ materialt
vyrabét primyslovym zpiisobem (Corning Glass, Schott, Hereaus Amersil, ... ).

|

Obrazek 10: Pohled na zadni stranu substratu zrcadla z materialu ZERODUR SCHOTT AG
http://www.schott.com/advanced optics/english/products

Sklokeramika mé v posledni dobé fadu aplikaci v riznych oblastech napiiklad moderni,
kuchyniska linka se témét neobejde bez sklokeramické varidlové desky, sklokeramické pajky
se vyuzivaji v V elektronice a optoelektronice na spojeni jinak velmi tézko spojitelnych



http://www.schott.com/advanced_optics/english/products

materiald. Velmi odolna skla displeji modernich elektronickych piistroji jsou opét vyrobena
ze sklokeramiky a optické prvky nejvétsich astroteleskopl jsou bez téchto materiali také

nemyslitelné.

Ve,
/

Obrazek 11: Segment zrcadlo moderniho teleskopu
http://www.schott.com
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Obrazek 12 : Nejvétsi monoliticka zrcadla astroteleskopti o priméru 8,2 m jsou zékladem
Dalekohledovych Ctyicat pristroje Very Large Teleskope, ktery postavila ESO
v Chile, tato zrcadla byla vyrobena ze sklokeramiky ZERODUR s hodnotou
koeficientu roztaznosti a =0 +0.02 . 10%/K http://www.futura-sciences.com


http://www.schott.com/

2.3 Kovova skla

Z fyzikalniho hlediskaje SKL O , kazdy - AMORFNI, HOMOGENNI, TUHY
material, latka ve SKELNEM STAVU.

Zvladnutim technologii rychlého piipadn¢ extrémné rychlého ochlazovani materidla
ziskavame schopnost vyrobit sklo z materiald, u kterych jsme to jest¢ neddvno neocekavali.
Sodnoktemicité sklo ziskdme samovolnym ochlazovanim taveniny (rychlost ochlazovani je
fadoveé v jednotkach °C za sekundu) zvychozi teploty okolo 850°C. Skelny piechod
Vv roztaveném oxidu hlinitém vzniké pfi ochlazovaci rychlosti na urovni 1000 °C za sekundu.
Pro vznik kovovych skel je tieba dosdhnout ochlazovaci rychlost vétsi nez 1 000 000 °C,
napiiklad pro st¥ibro je tato nutna rychlost v fadu 100 Ks .

Na zacatku technologie kovovych skel byly v roce 1960 materialy AuosSie (tato slitina 94%
Au s 6 % Si ma extrémné nizkou teplotu tuhnuti okolo 370 °C) a na CALTECH (California
Institute of Technology) pfipravena slitina AuzsSizs.  Soucasné technologie jsou schopné
doséhnout dostateéné¢ rychlého ochlazovani kovli pouze ve specialnich piipadech a
produkované objemy kovovych skel se zatim pocitaji spi§ na kubické centimetry a jejich
beéZzné pouziti je otazkou pfistich let. Nicméné z velkého poctu velmi malych mnozstvi kovi
ve skelném stavu ( pasky, folie, dratky v objemech v fadu stovek kubickych mikrometrt) je
mozné vyrobit realné pouzitelné soucasti napiiklad pomoci sintrovani anebo je vyuzit v
kompozitech

Je zfejmé, Ze velmi pohyblivym atomim kovi je pfi ochlazovani taveniny slozité zabranit
ve vytvoreni krystalické miizky. Situace je pon¢kud jednodussi pfi vyrobé kovového skla ze
slozit&jsich slitin nékolika kovii anebo slitin kovii s nekovy. Casto je k vytvofeni slitin
vyuzivan takzvany ,,zmateény* efekt. Slitina je vytvofena z mnoha riiznych prvki, Piipadné
krystalické uspotadani slitiny by bylo velmi slozité, pii ochlazeni se slitina nemtize dostate¢né
rychle koordinovat do rovnovazného krystalického stavu. V téchto piipadech je pohyblivost
atoml v riznych smérech rizné omezovana také nehomogenitou taveniny Pohyb atomu je
zastaven v neusporadaném stavu jesté pied vytvoienim krystalické struktury.

Technologové vyvinuli né€kolik variant rychlého ochlazovani taveniny vedoucich
k vytvofeni kovovych skel. Jednou z moznosti je vhanéni praskového kovového materialu do
vysokoteplotniho plamene s naslednym zachycenim jiZ roztavenych kapicek kovu do
chladiciho média, kterym muze byt naptiklad voda, kapalny dusik a podobn¢. Pokud je
povrch kapek roztaveného kovu dostatecné velky vzhledem k jejich objemu lze docilit
amorfni struktury ztuhlého materialu.

Dal$im moznym postupem je vyuziti kontaktnich chladi¢ z materiald s vysokou tepelnou
vodivosti. Technologie je zalozena na vstfikovani proudu anebo kapek taveniny na rychle
rotujici, hluboko podchlazovany disk vyrobeny naptiklad ze specialnich slitin médi.
Produktem je bud’ praSek anebo tenky pasek kovového skla. V literatufe lze najit tdaje o
takto vyrobenych pascich kovovych skel o tloustkach do 1 mm, maximalni §itka amorfnich
folii mize byt az 50 cm.

Vyvoj kovovych skel jde prudce vpted. Ve spolupraci Tohoku University a CALTECH se
podatilo pfipravit material s Kritickou rychlost ochlazovani mezi 1 K /s az 100 K/ s, to jsou
hodnoty srovnatelné s oxidovymi skly. Takto nizké ochlazovaci rychlosti umoziuji pouzit
technologii jednoduchého liti do kovovych forem a pfipravit podstatné vétsi objemy
materidlu. Odlitky mohou mit tloustku az n¢kolik desitek milimetrii. Zdkladem tohoto typu
slitin jsou néjaké prvky se sklonem k snadnému vytvoreni skelného stavu jako naptiklad
lanthan, hlinik, médéna a v poslednich letech zejména zirkon a palladium.



Alloy p(gecc | Y(GPa) | G(GPa) | B(GPa) v oy (GPa) | T (K) | W/02(G) m)
1. Zrs; 2 T3 sNijaCuyr sBea s 5.9 95 341 1141 0.352 1.86 618 0.06168
2. Zr4gNbgNiyy CuyeBeys 6.7 93.9 343 118 | 0367] 195 620 0.06739
3, Zxss T15CupNigpAlyo 6.62 85 3l 118 0.375 1.63 625 0.0521
4. Zrg2 sNbs Cuys sNippAljg 6.5 84.7 30.8 1176 | 0379] 158 663 0.04927
5. ZrssAlgCoyoCuy 6.2 101.7 37.6 1149 | 0352] 22 733 0.07823
6. PdgCuigNigePan 9.28 92 345 1518 0.399 1.72 593 005213
7. PdyyCusoNigoP2o 9.28 92 33 146 | 03%4] 172 593 0.0545
8. PdsgCuzoNigoPo 9.3 92 35.8 1447 | 0394 175 595 0.052
9, PdgCuzoPas 9.78 91 323 167 0.400 1.7 604 0,05439

10. PdsgCusoPro 9.3 93 332 158 | o0402] 175 548 0.05608

11. Nigs TizoZr2s Alyo 6.4 109.3 0.2 1296 | 0.359] 237 791 0.08494

12. Nigg Tiys Zr2sAlioCus 6.48 1276 7.3 1407 [ 0349] 259 862 0.08622

13. NiggNbs Sng 8.64 183.7 6632 | 267 | 0.385] 385 885 0.13587

14. NiggSne(Nbo s Tag 2)34 9.24 161.3 59,41 189 | o357 35 875 0.12533

15. NigaSns(Nby g Tag 1)1 0.8 163.7 60.1 1976 | 0361 358 882 0.12964

16. CugsZr34 8.07 92 34 1043 | 0332 2 787 0.07152

17. CussZrss 7.62 835 30 1285 [0391] 14 696 0.03972

18. CuseZrs2Al7Ys 7.3 846 31 1041 | 0364 16 713 0.0502

19. Pdy7 sCugSigs s 10.4 89.7 318 166 | 0409 15 550 0.04301

20, PregNiys Pas 15.7 96.1 338 202 0.42 14 488 0.03525

21. Pes sCuys 7 NisPor 5 15.2 95.7 33.4 2432 | o34 145 490 0.03827

22. PdesNi6Po 10.1 91.9 327 166 | 0.405] 155 452 0.04366

23, MgGdioCuos 4,04 49.1 18.6 463 o3| o9 428 0.03139

24. LassAlzs CusoNis Cos 6 41.9 156 42 |o342] oss 430 0.02816

25. CerpAljoNijoCuyo 6.67 30.3 11.5 27 | o33 065 359 0.02233

26, CuspHfy3Alz 11 13 42 1328 | 0358] 22 774 0.07006

27. Cugy sHbs s Tigs 9.91 103 37.3 1175 | 03s6] 194 729 0.06134

28, Fegi MnyoCraMogEr; CysBs 6.89 193 75 146 o2 | 416 870 0.14027

29, Fes3;CrisMoysEn CysBg 6.92 105 75 180 0.32 42 860 0.14208

30. Ausp sAgs sPds 3 Cupg0Sis 3 11.6 74.4 26.5 1323 | o406] 12 405 0.03303

31, Auss Cus Sipp 12.2 69.8 2406 1398 0417 1 348 0.02471

Obrazek €. 13 : Prehled nekterych vlastnosti kovovych skel
P - hustota [ g/ cm?]
Y (nebo E) - modul pruznosti v tahu — (Youngiv) [ GPa ]
G - modul pruznosti ve smyku [ GPa ]
B - objemovy modul [ GPa ]
Y - Poissontv koeficient [ pomér zaZeni /prodlouZenti ]
oy - mez pruznosti [ GPa ]
Ty - teplota skelného piechodu [ K ]

wW/Q - potencialni energie vazana na plastickou deformaci [ GIm?3],



Obrazek ¢ 14 : Kovové sklo v téchto rozmérech je vyrobitelné az v poslednich letech

Od roku 1992 je komeréné dostupna amorfni slitina Vitreloy 1 (41,2% Zr, 13,8% Ti, 12.5%
Cu, 10% Ni, a 22.5% Be), kterou vyvinuly Caltech, pro NASA a energetické tcely.
V roce 2004 v Oak Ridge National Laboratory a na University of Virginia.Oak Ridge se
dokonce podatilo vyrobit amorfni ocelovou slitinu.

Tabulka na obrazku ¢.13 nekomentuje chovani kovovych skel v magnetickém poli a to mize
byt velice zajimavé. Nektera skla na bazi slitin prvka Ni, Fe, Co, Si,C, P, B snadno méni
orientaci magnetickych domén po vlozeni do magnetického pole, po odstranéni z dosahu pole
se orientace domén podle magnetickych silocar snadno zméni a jejich vlastni magnetické pole
prakticky zanikne. Tyto magneticky mékké materialy jsou vhodné pro aplikace v elektronice
napf. pro vyrobu jader elektrickych civek, transformatorovych plecht podobnych zatizeni pro
stiidavy proud.

Pokud se zaméfime na mechanické vlastnosti kovovych skel, které jsou z hlediska jejich
pravdépodobné vyuzitelnosti asi nejzajimavé§jsi, vSimnéme si, Ze nejvyssi mez pruznosti pro
konkrétni hodnoty modulu pruznosti mezi technickymi materialy vykazuji pravé kovova skla
az 1 200 MPa (pro ocel je primérnd hodnota meze pruznosti okolo 400 MPa).

Kovova skla mohou byt az tfikrat pevnéj$i nez titanové slitiny a az 1,5 tvrdSi nez
vysocelegovand nerezova ocel. To vSe pii velmi nizkych teplotach taveni, v extrémnim
piipadé za pokojové teploty

Ptiklad potvrzujici jednu z extrémnich materidlovych charakteristik kovovych skel doklada
ukazka, kterou najdete na adrese:
http://www.break.com/usercontent/2007/9/elastic-metal-or-liguidmetal-359874 .

Pravé extrémni pruznost je divodem pro vyuziti v supermodernim sportovnim néafadi,
zbrojnim prumyslu, kosmonautice a letectvi. V mediciné najdou tyto materialy velice rychle
uplatnéni v oblasti ndhrad kosti a implantatd, protoZze jsou Zivym organismem velmi dobie
tolerovany, nékteré slitiny jsou biodegradativni..



http://www.break.com/usercontent/2007/9/elastic-metal-or-liquidmetal-359874

Ptedpoklada se, ze kovova skla budou zakladnim materidlem pro akumulatory do Spickové
elektroniky (iPhone).

Obrazek €. 15: Flakon na luxusni parfém ( tloustka stény 0,3 mm)



Obrazek €. 16 : Golfové hole z téchto materialli nejsou na turnajich povoleny, zatimco proti
pouziti v tenisovych raketach neni namitek

Vynikajici materialové charakteristiky a témét idedlni vlastnosti pro odlévani piedurcuji
kovova skla k vyuZiti pro vyrobu nanosoucastek

SO POV NS
SO0 RO

Obrazek €. 17: Ukézka vyliski kovovych skel, pinzety (nahote vlevo), ozubené kolo (nahote
vpravo), skalpel (dole vlevo) a membrana (dole vpravo).
Prevzato z G. Kumar, Nature 457



2.4 Kompozity

Kompozity jsou materialové systémy slozené z vice (nejméné dvou) slozek nebo fazi
(konstituentli), z nichz alesponn jedna je pevnd a nespojitd - vyztuz. Druhd spojitda faze
vykazuje obvykle vys$si plasticitu - matrice je ve struktufe kompozitu pojivem. Faze maji
makroskopicky rozeznatelné rozhrani (pfechodové oblasti — mezivrstvy, mezifaze). Cilem pii
vyvoji avyrobé kompozitntho materidlu je ziskat materidl se synergickym ucéinkem
jednotlivych slozek ( vyztuz je nositelem pevnosti a tuhosti ), jehoz vysledné vlastnosti jsou
lepsi, nez maji jednotlivé slozky samostatné nebo ve smési. Vyroba prvnich modernich
kompoziti byla technologicky zvladnuta od 30. let 20. stoleti (sklolaminat, pertinax) a zhruba
poslednich tficet let jsou kompozity pouzivany pro moderni konstrukce (rakety, letecky a
automobilovy priamysl, sportovni vybaveni, stavebnictvi atd.). Kompozitni material mtze byt
vytvofen na bazi organickych ineorganickych slozek. Naptiklad z polymert lze vytvéret
kompozity pfidanim jinych materialt.. Velka vétSina konstrukénich materialtt v zivé piirodé
jsou pravé materidly kompozitni (bambusovy stvol, kiidlo véazky, skotfdpka kokosového
ofechu a dalsi).

Obrazek 18: Rez stvolem bambusu [www.sword-buyers-guide.com,
www.spinnerschoice.com, www.3dham.com].

Obrazek 19 : Kiidlo vazky [www.flickr.com, www.scienceblogs.com].

Jinym piikladem je beton, rizné varianty jsou v soucasnosti kompozitem vyrabénym
V nejveétsim objemu (zelezobeton, dratkovy beton).



Vicefdazovy material oznacujeme jako kompozit kdyz:

Pozn.

mechanické, fyzikalni a chemické vlastnosti vyztuze jsou odlisné od matrice
objem vyztuze presahuje 5 % kompozitu

je vytvorena smichanim slozek.

(FAZE — fyzikalngé a chemicky stejnoroda latka, kterd mize vznikat a zanikat add. fazovy
diagram pfemeény ferit - austenit

SLOZKA — chemicky jedinec — piiklad cementit

KONSTITUENTY — faze a slozky )

Vyznam kompozitnich materidlit pro konstrukci optickych prvkil je zaloZzen na nékolika
typickych vlastnostech.

a)

b)

c)

M¢rna hmotnost kompozit na bazi uhlikovych nebo skelnych vlaken a epoxidi je
nizkd a pti aplikaci vhodného typu separatoru je pomoci kompozitniho materidlu
mozné kopirovat negativni matrici optického prvku. Tento postup umoZziuje sériovou
vyrobu napiiklad zrcadel aplikovanych na nepiehlednych kfizovatkach anebo zrcadel
pro kolektory slune¢niho zéfeni.

Velmi dobrych pevnostnich charakteristik kompozitnich materidld lze vyuzit pfi
vyrob¢ zobrazovacich zrcadel napiiklad specialnich teleskopu, jejichZ konstrukce nebo
pouziti vyzaduje minimalizovat hmotnost zrcadla anebo v piipadé, Ze je zrcadlova
plocha umisténa naptiklad v drdze svazku na urychlovaci Ccastic (ekvivalentni
hmotnost).

Vysokopevnostni kompozity jsou pouZivany napiiklad v oknech pancéfovanych
vozidel (sklokeramika s prokladanym plastem)

Podle rozméra prvkil vyztuze mizeme kompozitni materidly déelit na:

makrokompozity — pfikladem je beton nebo Zelezobeton ( do 100 mm )

mikrokompozty — sklolaminaty, uhlikové kompozity (do 0,1 mm )

nanokompozity — kompozity zalozené na nano ¢asticich nebo vlaknech napft.
whiskerech ( do 0,005 mm)

Matrice muze byt:

polymerni

kovova

keramicka

sklenéna, sklokeramicka
uhlikova

Seznam zkratek pouzivanych pro nékteré typy vyztuzi

FRP — “Fiber Reinforced Plastics™- plasty vyztuzené vlakny

SFRP — “Short Fiber Reinforced Plastics”- kratkymi vldkny vyztuzené plasty

LFRP — “Long Fiber Reinforced Plastics™- | dlouhymi* kratkymi vlakny vyztuzené plasty
GFRP- “Glass Fiber Reinforced Plastics™ sklenénymi vldkny vyztuzené plasty

CFRP - “Carbon Fiber Reinforced Plastics - uhlikovymi vlakny vyztuzené plasty

MMC — “Metal Matrix Composite”- kompozity s kovovou matrici

CMC - “Ceramic Matrix Composite”- kompozity s keramickou matrici

AMC - “Aluminium Matrix Composites™ - kompozity s matrici z hlinikové slitiny
TMC — “Titanium Matrix Composite” - kompozity s matrici z titanové slitiny



Kompozitni materialy
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Obrazek 20: Schéma tfidéni mikrokompozitnich material

Obrazek 21: Kompozitni létajici dron MQ-1 Predator
[ http://grabcad.com/library/mg-1-predator-uav ]



http://grabcad.com/library/mq-1-predator-uav

Tématem tohoto odstavce jsou nanodraty a nanofodlie.

Stroj na Zihani dratu Pifevinuti drat
Odvijee Ll 2 SRRy

g\q Stroj na taZeni dratu I @' Civkovaci stroj

oo

_____ i‘@

Proces taZeni: Zihani: Navijeni dratu:
- tvafeni - ohfati na principu vyuZiti - navijeni na civky
- mazani elektrického odporu - uloZeni do samonosnych
- ochlazovani - ochlazovani svitkd
- vysuSovani

Obrazek ¢.20: Standardni vyroba dratt
http://www.niehoff.cz/images/technologie.jpg

ZjednoduSené schéma zndzorfujici proces taZeni dratu je na obrazku ¢.20. Draty lze
vyrabét z riznych materiald, pro bézné kovové draty je vychozi surovinou valcovany drat,
ktery je produktem vélcoven Zeleznych a barevnych kovl. Odvijeny polotovar je protahovan
systémem dutych konickych privlakt, zmensovanim priméru pruvlakl je zmensSovan primér
findlniho produktu. Je zfejmé, Ze volba materidlu (specidlni keramiky, diamant ) a vyroba
pravlakt je vysoce specializovana zalezitost (otéruvzdornost, teplotni stabilita, pevnost, ...).
Kdyz si uvédomime, Ze pfi tomto tvafecim procesu z polotovaru neubyva material, odvodime,
ze za prutahem se musi drat pohybovat rychleji nez pted nim a to znamena, ze kazda z civek
Vv bloku taZzeni musi byt jinak nastavena.

ProtoZze namdhanim materidlu na tah a tlak (viz. Obr.2 ) dochazi k jeho kiehnuti, nezbytnou
soucasti technologického procesu je zihani k odstranéni deformaci a vyrovnani struktury
protazeného dratu.
Podle priméru delime draty do péti kategorii  ( kategorie se v ruzné literatufe cCasto
prekryvaji):
- hrubé nad 1 mm
- stiedni 0,1 az 1 mm
- jemné 0,05 az 0,1
- nejjemngjsi 0,012 az 0,05 mm
- mikro(nano)draty

Tazenim jsou vyrabény nejtenci draty ze zlata a maji primér 3 pm (3 000 nm). Au mé ze
vSech kovlli mé nejvétsi taznost 1 m dlouhy drat ma hmotnost 0,5 mg .

MenSich primért drath lze dosahnout technologii zaloZenou na chemickém odleptavani
dratu, ktery byl vytazen do priméru 10 000 nm a nésledné zeslaben odleptanim. Timto
zpusobem jsou vyrobitelné naptiklad wolframové dratky o priiméru 1 000 nm.


http://www.niehoff.cz/images/technologie.jpg

Zda se, ze limitni hodnotou pro primér dratu je velikost atomu. Takova varianta dratu
(vlédkna - zfetézenych atomu zlata) byla experimentalné vyrobena pomoci fizené kondenzace
kovovych par. Pokud jako materidl pouzijeme polovodi¢ je mozné vyrobit naptiklad
polovodicové soucastky ve tvaru drati o priméru v fddu nm. Jinou variantou je pfipravit
kondenzaci rtiznych polovodi¢ii na zlatém nanodratu optoelektronické prvky napt. diody
emitujici svétlo. V ptipad¢, Ze ovlivnime emisi u takovych prvkid na jednotlivé fotony, bude
mozné sestrojit kvantovy pocitac.

Vyroba plecht je opét tvareci technologie bez tibytku materidlu ve formé tfisek, obvykle
kovani, valcovani nebo tazeni . Vychozim polotovarem je hutni polotovar, ktery je v ptipadé
technologie valcovani zpracovdn valcovaci stolici pomoci paralelnich valci, jejichz
vzdalenosti je urCena tloustka vysledného plechu. Plechy Ize valcovat jak za studena, tak za
tepla. Pro velmi tenké plechy je pouzivano oznaceni folie (alobal (2 najednou), staniol (Sn)..)

Obrazek €. 21: Valcovani plechd
www.ksp.tul.cz

Obrazek ¢. 22: struktura plechu po valcovani
www.katedry.fmmi.vsb.cz



http://www.ksp.tul.cz/cz/kpt/obsah/vyuka/skripta_tkp/sekce/02.htm
http://www.katedry.fmmi.vsb.cz/

Nejtenci folie je vyrobitelnd kovanim opét ze zlata. Vlastnosti miizky urcuji az neuvétitelnou

kujnost. 1m? prithledné nazelenalé folie o tloustce 2 mikrony staci 1 g Au. Ze zlata je mozné

vyrobit f6lii o tloustce 10nm.

Vyuziti folii je velmi Siroké, nabizeji velkou plochu pii nizké hmotnosti, vysokou pevnost,

mohou propoustét svétlo anebo naopak tvoii izolacni vrstvy proti témét ¢emukoli. Velmi

tenké folie z velmi drahych materidli umoznuji ekonomicky pftijatelnou vyrobu zafizeni,

ktera se bez téchto materialu neobejdou.

Ptiklady: obaly (staniol), izolace, plachty, bezpecnostni aplikace, mylary, architektura .......
AL INVEST Bfidli¢na — Al plechy a folie bézné produkuji folie o tloustkach 5 —
50pm, bézné pouzivany ALOBAL ma tlouStku 9 pm

Obrazek €. 23: Plachta jako pohonnd jednotka vesmirného modulu hnaného tlakem svétla

Z hvézdy, slune¢nim vétrem piipadné laseru.

www.national-geographic.cz
Ve fyzikalnich experimentech je velmi Casto pouZivanou folii Mylar (jeden z obchodnich
nazvu pro pokoveny polyester — BOPET — biaxially oriented polyethylene terephthalate).
Dalsi vyuziti - zrcadla, distan¢ni podlozky, izola¢ni pomicky, heliem plnéné balony ...
Vyroba je relativné jednoducha, PET tavenina je vytlaCovdna na leSténé chlazené valce a
nasledn¢ v teplotnim reZimu roztahovdna dvouosym _ _ _ _ _ _ _ — _ _ _  —
tahem.
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Obrazek €. 24 : Zlata folie o tloust’ce 20 nm s otvory o
priméru 200 nm a rozestupem 300 nm. Prvek z
experimentu prokazujiciho, ze takto perforovanou folii
prochazi méné svétla nez folii neporusenou.
http://optics.org/article/40977
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http://www.national-geographic.cz/detail/vydame-se-blaznive-daleko-az-ke-hvezdam-exkluzivne-pro-ng-36758/
http://optics.org/article/40977

Aerogely

Exoticky typ materidlti a to jak technologii jejich ptipravy, tak vlastnostmi. Prvni experimenty
pochazeji z 30. let minulého stoleti. Princip pfipravy vyuziva specialni zptisob vysousSeni gelu.
( gel - stabilni disperzni soustava, struktura nanocastic vytvoii stabilni porézni sit’, ktera
absorbuje tekutinu (vypada jako sulc)). Naptiklad z gelu oxidu kiemicitého, ktery je bézné
vyuzivan naptiklad k lesténi kiemikovych desek Ize vodu vytésnit alkoholem a ten zase
éterem (podminkou je Giplna vzajemna rozpustnost kapalin). Eter je vysoce tékava kapalina,
kterou Ize snadno a velmi rychle z gelu odstranit ohfevem ( nizka teplota varu ). Tento postup
zajisti zachovani neporusené ,,nosné struktury* gelu. Vysledny material vizudlné pfipomina
namodralou zatuhlou mlhu anebo dym.

Obrazek ¢. 25: A classic silica aerogel monolith (image credit Prof. C. Jeffrey Brinker)

Problém je v tom, Ze vysuSeni struktury aerogelti neni trvalé, uchovavaji si nasakavost. Ve
styku s vodou vznikne znovu ,,Zelatina®.
Fyz1ka1n1 vlastnosti aerogell jsou v mnoha smérech umkatm
mérna hustota se pohybuje v jednotkach kg m™ (mensi hustotu ma jen aerografit)
index lomu 1.002
celkovy povrch 1 kg materialu je az 1 000 000 m™
- odola tlaku o tfi fady vy$Simu, neZ je jeho hmotnost
- minimalni tepelnd vodivost
- odolnost teplotam nad 1 000°C

- nosice nanomateriald

- izolace

- konstrukéni materidl — podminéno nepfiistupnosti pro kapaliny
- absorbéry jedu, filtry

- sportovni nafadi

- medicina



Obrazek €. 26: Aerogel — idedlni tepelné izola¢ni material
(image credit Lawrence Berkeley National Laboratory)

Obrazek €. 27: Nejen Natalie Moresmuov4, ale 1 Tomas Berdych a dal$i sportovci pouzivaji
naradi s aerogely



a 1. Bacterial cellulose hydrogel 2. Dried aerogel 3. Precursors onto template 4. Magnetic nanoparticles
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b 5. Ultraflexible magnetic aerogel € g, stiff magnetic nanopaper
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Obrazek €. 28 : Zjednodusené schéma piipravy aerogelu s magnetickymi nanoc¢asticemi

STARDUST TILE 115 (Z2x4cm)

clirclon mark Iarge tracks

Obrazek ¢. 29 : Lapac prachu vyrobeny z aero gelu, kterym byla vybavena sonda Stardust
http://apod.nasa.gov/apod/ap990218.html



Obrazek ¢.30: Prekvapeni ve forme kratkého videa
http://www.youtube.com/watch?v=kHnen2nSmDY

pokud chcete experimentovat pak hledejte
http://www.youtube.com/watch?NR=1&v=X24np30GS20&feature=fvwp



http://www.youtube.com/watch?v=kHnen2nSmDY
http://www.youtube.com/watch?NR=1&v=X24np30GS2o&feature=fvwp

