5. Kovy

Na pomérné jednoduchou otazku ,, Co je kov? “ je slozité dat jednoznacnou odpovéd’. Charakteristicka je kovova
vazba, realizovana sdilenim valenénich elektronti. Mezi primarnimi (silnymi) vazbami ma vazba kovova zvlastni
postaveni, protoze miize byt velmi slab4, jako je tomu u rtuti anebo naopak silna, jako je tomu u wolframu. Celkovy
pocet elektronti je dan protonovym ¢islem. Pii pfiblizeni valenénich elektronti na dostatecné malou vzdalenost
dojde k ptekryti orbitali sousednich atomi za vzniku kovové vazby, vytvoii se kladné ionty atomu (kationty),
které jsou obklopeny spole¢né sdilenym prostiedim zapornych valenénich elektroni — ,plynem* volnych
elektrontl. Jinak fe¢eno kovova vazba vznika elektrostatickym pisobenim kationtti a volnych elektront (kladné
nabita jadra jsou vazana k prostfedi zaporné nabitych elektronit). Nedojde ke vzniku lokalizované vazby, nebot’
volnych elektronti je mnoho a nejsou vzhledem k atomtim stabilizované v urcité poloze. V kovové vazb¢ jsou
stabilizované kationty, obsazuji uzlové body miizky. Kovy maji nejvyse 3 valenéni elektrony. Valenéni elektrony
se mohou pohybovat strukturou. To dobie vysvétluje obvykle vynikajici tepelnou a elektrickou vodivost kovti, a
také nékteré dalii vlastnosti. Cim mensi je pocet elektrontl ve valenéni sféfe, tim slabsi je vazebna sila. Z toho
plyne, ze nejlepSimi vodici elektrického proudu a tepla jsou napiiklad sodik nebo zlato, protoze maji ve valencni
sféte pravé jeden elektron. Pro pohyb volnych elektront plati kvantova pravidla. V materialech schopnych vést
elektricky proud se valenéni pas s elektrony piekryva s vodivostnim pasem nebo je valenéni pas obsazen jen
Castecné, obé situace umoznuji pohyb elektronl ve struktufe.

V latce obecné jsou elektrony rozdéleny do energetickych past a pouze nékteré z nich maji energii, ktera
umoziuje jejich volny pohyb. Dovolené pasy (valenéni a vodivostni) mohou byt vzajemné oddéleny zakdzanymi
pasy ruzné $iiky, ve kterych se nenachazeji zadné Castice. Tak je tomu v polovodi¢ich a izolantech. Jak jiz bylo
feceno, v kovech se valen¢ni a vodivostni pas bud’ prekryvaji, anebo je Sitka zakdzaného pasu velice mala. Toto
je princip, podle kterého se rozli$uji vodice, polovodice a materialy nevodivé. Elektrony ve vodivostnim pasu maji
vetsi energii nez elektrony z pasu valen¢niho. Rozdil je dan energii dodanou k uvolnéni elektronu z valenéniho
pasu. Mala $itka zakazanych pasu nebo jejich neexistence u kovti dava koviim fadu jejich specifickych vlastnosti
(vodivost, kujnost, ...) Od ostatnich prvku 1ze odlisit kovy na zakladé schopnosti tvofit kationty.

Kovy jsou obvykle houZzevnaté, dobie tvafitelné a je mozné je svafovat. Na povrchu jsou lesklé, zpravidla
nachylné ke korozi. VéEtSina kovl se za normalnich podminek vyskytuje v tuhém skupenstvi. Vétsina kovi jsou
kondenzované latky v krystalické form&. Z chemického hlediska jsou kovové materialy zasaditého charakteru
(elektropozitivni). V zemské ktife je kovii pomérné malo, ale téméft ¥4 prvki z periodické tabulky prvki jsou kovy.
V periodické tabulce prvki najdeme kovy v nékolika skupinach: alkalické kovy (prvky skupiny 1: Li, Na, K, Rb,
Cs, Fr), kovy alkalickych zemin (Ca, Sr, Ba, Ra), pfechodové kovy (prvky skupiny 3 az 12: Fe, Cu, Au, Ag, Ni,
Ti, V, Nb, Cr, Mo, W, Pt, Hg aj.), lanthanoidy (Ce, Nd, Yb, Er, Eu aj.), aktinoidy (Ac, Th, Am, U aj.) a kovy (Be,
Mg, Al, Sn, In, Pb aj.).

Pro astronomy je kov vSechno, co je v periodické tabulce prvkd za heliem. Divodem pro toto jisté zvlastni
téidéni je relativni vzacnost vyskytu kovl ve vesmiru. Z hlediska elektronové konfigurace se mezi kovy fadi
vSechny s-prvky s vyjimkou vodiku a helia, v§echny d- a f-prvky a tfetina p-prvka.

5.1 Krystalova stavba kovu

5.1.1 Usporadani hmoty v prostoru

Hmota se v prirod¢ obvykle vyskytuje ve tfech zakladnich skupenstvich. Pevné skupenstvi je charakteristické
tvarovou pruznosti a uréitou mirou schopnosti vracet se po odlehceni zatizeni do pivodniho stavu. Kapaliny
nezachovavaji tvar, ale zachovavaji objem. Plyny nezachovavaji tvar ani objem, tj. jsou stlacitelné.

Razné objemy volnych prostord v okoli ¢astic hmoty v riznych skupenskych uspotadanich ovliviiuji moznost
volného premist'ovani ¢astic a obecné jejich pohyblivost (translaci, rotaci i vibrace okolo neutralnich poloh). Malé
volné prostory, kdy jsou molekuly a atomy v mensich vzdalenostech, nez je dvojnasobek jejich poloméru, jsou



typické pro kondenzované latky a jsou diivodem pro vysoky stupenn vzajemného silového ovliviiovani Castic a
koordinaci jejich pohybl. Kondenzované latky, do kterych fadime i kovy, se vyznacuji vysokym stupném
vzajemné koordinace a uspotradanosti castic.

Obecné rozeznavame zakladni tfi stupné uspofadani latky. Soubory neuspoiddané, uspoiddané na krdtkou
vzddlenost a soubory uspoiddané na velkou vzddlenost. Piikladem neuspofadané latky je inertni plyn
V uzavieném objemu. Volna vodni para je prikladem latky uspotaddané na kratkou vzdalenost, kdy jsou atomy
usporadany v presnych polohach jen v nejtésnéjs$im okoli ndhodné vybraného atomu. Soustava uspofadana na
velkou vzdalenost, u niz je zachovana prostorova symetrie i V makroskopickém méfitku, je reprezentovana
krystalem. Krystaly existuji diky prostorové orientovanym silam navzajem piitahujicich jednotlivé castice, které
se nachazeji v periodicky rozmisténych uzlovych bodech.

5.1.2 Krystalova m¥izka

Pfi vykladu problematiky krystalografie na nasi urovni studia se budeme vénovat struktufe materialu s nizsim
rozliSenim neZ na Grovni elektronti. Budeme se pohybovat v prostoru vyplnéném atomy a molekulami, u kovi pak
nejcastéji usporadanymi v krystalech. Pro materialy v krystalovém uspotadani je typické pravidelné opakovani
zakladni strukturni jednotky — elementdarni buiiky. Hlavni zasadou pii uspofadavani stavebnich castic (atomy,
ionty nebo molekuly) v krystalu je snaha, co nejhospodarngji vyplnit prostor a soucasné docilit co nejpravidelngjsi
struktury.

Krystal je pevna latka vytvarejici bodovou difrakci. Do roku 1992 (objev neperiodickych krystalii) byl krystal
definovan jako pevnad latka s periodickou strukturou. Z této ptivodni definice Ize odvodit, Ze krystal 1ze vytvofit
periodickym opakovanim né&jakého motivu. Stavba krystalu je uréena miiZkou a bazi (obr.27). Krystalova miizka
je pouze geometrickd struktura — matematicka abstrakce. V realném krystalu, nachazejicim se v rovnovazném
stavu, kmitaji atomy nebo ionty (molekuly) okolo rovnovaznych poloh, které se nachazeji v uzlovych bodech
krystalové miizky. Baze krystalu je skupina atomii nebo iontl navazana stejnym zplsobem na kazdy atom
V uzlovém bod¢. Baze mize obsahovat jediny atom (napf. u kovil), ale i jejich vétsi pocet a to i riznych. Poloha

vSech prvkd v miiZce krystalu je uréena stejnou operaci translace.
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Obr. 27: a) Znazornéni geometrické struktury rovinné mfiizky, b) baze krystalu, ¢) schéma realné struktury
plosného krystalu s uzlovymi body



5.1.2.1 Konstrukce krystalové mrizky

Linearni miiZku (miizkovou pfimku) lze sestrojit nasledovné. Libovolny bod Ao je mozné podrobit
z prostorové geometrie znamé transformaci — translaci, tedy posunuti v pimce o tsek a. Dostaneme tak bod Ay,
ktery je s bodem Ay transiacné identicky. Operace translace je jednoznaéné uréena smérem translace (oznac¢me
tento smér jako smér osy X), smyslem posunuti vici pocatecnimu bodu (do kladnych nebo zapornych hodnot) a
velikosti posunuti a, které definuji vektor translace a. Postupnym opakovéanim translace dané vektorem @, a také
vektorem —d , ziskdime mnozinu translaéné identickych bodu A, ..., A, Ag AL A kde pruh nad &islem
znaci zaporné ¢islo. VSechny tyto body lezi na jedné piimce, kterou oznacujeme jako mtizkova (uzlovd) piimka
(obr. 28a).

Obr. 28: Linearni (a) a rovinna (b) mfizka.

Mrv

Rovinnou m¥izku (0br.28b) ziskame translaci linearni miizky ve sméru osy y odli§ném od sméru osy X o obecné
jiny tsek b vkladném i zaporném sméru. tj. s translacnim vektorem b a —b. Ziskdme  tak uzlové body
S obecnym oznacenim Ayy. Translaci lze opakovat bez omezeni. Vektory a thel, ktery sviraji, definuji zakladni
burnku rovinné mfizky.

Vidime, Ze mfizka v roviné je vzdy uréena dvéma nekolinearnimi vektory a uhlem, ktery sviraji. Tyto tii
parametry mohou mit libovolnou velikost a orientaci, zaroven jsou ale vZdy jednoznaénym uréenim konkrétniho
trojuhelniku.

Obecné rozlisujeme 5 zakladnich tvarQ trojuhelnika:
a) obecny
b) pravouhly
€) pravouhly rovnoramenny
d) rovnoramenny
€) rovnostranny

Na zakladé odlisnosti trojuhelnikli miizeme také rozlisit pét tvarti rovinnych mrizek. Nazvy miizek jsou odvozeny
od zéakladni buiiky - rovinného utvaru, ktery dostaneme pieklopenim trojihelniku podle osy symetrie.

Add a) Obecna rovinna miizka (kosotihla) — zékladem je obecny trojuhelnik
plati ap # bo ; v # 90°

Add b) Pravouhla rovinna miizka — zakladem pravouhly trojihelnik
plati ag # b ; y = 90°

Add c) Tetragonalni rovnoramenna mfizka — zakladem je pravouhly rovnoramenny trojuhelnik
plati ap = bo ; y = 90°

Add d) Romboedricka rovinna miizka — zakladem je rovnoramenny trojuhelnik
plati ag # bo ; y # 90°, 60°ani 120°

Add e) Hexagonalni rovinna miizka — zakladem je rovnostranny trojuhelnik
plati ag = bg ; y = 120°

Z 5 typt plosnych mftizek lze vytvofit pravé 14 typt miizek prostorovych.



Zakladni prostorovou m¥izku (obr.29) ziskdme opakovanim translaci miizky rovinné v kladném i zaporném
sméru osy Z, odli§ném od sméri os X a y. Velikost posunuti je dana translaénim vektorem € o velikosti ¢. Uzlové
body takto ziskané miizky ozna¢ené Ay, jSou translaéné identické s vychozim bodem Agoo.
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Obr. 29: Prostorova miizka.

Vektory &, b,¢ spolu s uhly a, f a v, které sviraji, definuji zdkladni (elementdrni) buiiku prostorové mrizky
(obr. 30). Je to tedy rovnobéznostén, jehoz hrany maji délky a, b a ¢ a sviraji uhly a, £ a y. Délky hran a, b, ¢
oznacujeme jako mrizkové konstanty (parametry) ve smérech os X, Y, Z. Vyjadiuji vzdalenost stfedti sousednich
atomi a obecné¢ mohou byt rizné v zavislosti na typu miizky. Vektorové soucty elementarnich posunuti nebo

jejich celogiselnych (u, v, w) nasobkii R, =Ua+ Vb +WC nazyvame periody identicnosti.

Obr. 30: Zakladni parametry definujici elementarni buiku.



5.1.2.2 Typy krystalovych miizek

Soustava Parametry Prosta (primitivni) Bazalné Plosné Prostorové
centrovana centrovana centrovana

Krychlova
(kubicka)

Sesterednd
(hexagonalni)

Ctveretna
(tetragonalni)

Kosoctvere¢na
(ortorombicka)

Klencova
(romboedricka,
trigonalni)

Jednoklonna
(monoklinicka)

Trojklonna
(triklinickad)

Obr. 31: Piehled typu krystalografickych soustav.

Obrazek 31 podava piehled krystalografickych soustav s udanim jejich parametrd a ukazkou pfislusnych
elementarnich bunék. Uvedenych ¢trnact typu elementarnich bunék uréil v roce 1850 Francouz A. Bravais.



5.1.2.3 Krystalové mrizky kovi, kulovy model

Pro vytvoreni piedstavy o vnitinim upofadani zavadime modelovani pomoci kouli, reprezentujicich jednotlivé
stavebni prvky. Tento model navrhl Dan Niels Bohr roku 1913. Jde o posledni pfedstavu o atomu, kterd je
realizovatelnd s pouzitim geometrickych téles, jednoduché geometrie a klasické fyziky. Soucasna fyzika pouziva
kvantové-mechanicky model atomu, kde ¢astice nelze prezentovat jako koule a jejich poloha je urcena pouze
statisticky. Bohrtiv model je tedy zna¢né zjednoduseny a nepiesny, ale pro nas el je dostate¢ny.

Krystalové mfizky jsou vytvofeny prostorovym opakovanim elementarnich bunck. Vzhledem k tomu, Ze
nekteré elementarni buiiky jsou vzajemné podobné, krystality obecné délime do mensiho poctu sedmi typt
krystalografickych soustav (obr. 30). Vétsina technickych kovii krystalizuje v kubické nebo hexagonalni soustavé.
V piipadé¢ kubické soustavy je elementarni buiika plo$né nebo prostoroveé centrovana. Prosta kubicka soustava se
Vv ptirodé nevyskytuje. Kovy krystalizujici v hexagonalni soustavé maji obvykle nejtésnéjsi usporadani. Dale si
podrobnéji budeme v§imat uvedenych soustav.

V roviné lze stejné velké koule nejtésnéji srovnat pouze jedinym zpisobem. Vytvofime tésnou fadu kouli,

kazdou dal$i fadu posuneme o polovinu pruméru koule ve sméru ptedchazejici fady a novou fadu nechame
zapadnout do volnych prostor s nejuz§im mistem v bodé dotyku sousednich kouli fady piivodni (obr. 31a).

a)

Obr. 31: Nejtésnéjsi usporadani kouli a) v roving, b) dvé vrstvy, ¢) tii vrstvy v prostoru (konstrukce
hexagonalni tésn¢ usporadané mfiizky).

Podivejme se, jak lze vytvofit dalsi vrstvu s co nejt€snéj$im uspofadanim. Vezmeme-li jednu kouli a
umistime ji mezi prvni a druhou fadu kouli na zdkladni vrstve, zapadne do vzniklé prohlubné. Mezi prvni a druhou
fadou kouli jsou prohlubné rozlozeny ,,cik — cak™ na dvou osach paralelnich se smérem fad kouli v zakladni vrstve.
Vytvofime-li na prvni vrstvé dalsi tésné uspotfadanou vrstvu, vSechny koule zapadnou do dalkit v prvni vrstvé
(obr. 31b) a zaplni polovinu z nich. Vybér zaplnénych mezer na jedné z os, do kterych koule zapadnou, je nahodny
a ob&é mozné struktury jsou rovnocenné.

Je-li tieti vrstva kouli rozlozena symetricky S prvni (obr. 31lc), tj. fazeni vrstev je ABABA..., vytvofili
jsme hexagondlni (Sesterecnou) tésné usporadanou (HTU) miizku (oznaCovanou také HCP z anglického
hexagonal close packed). Kazda koule ma Sest sousedii ve vrstvé a dvanact v prostoru?, koeficient zaplnéni k = 74
%?2. V HTU miiZce krystalizuji beryllium, hot¢ik, zinek, kadmium, o titan, o zirkonium, a kobalt a vé&tSina kov
vzacnych zemin. Model této miizky S vyznafenou elementarni butikou prezentuje obr. 32. Jde o piipad
hexagonalni miizky s nejtésné&j§im prostorovym uspofadanim. Tento typ neni v piehledu na obr. 30 uveden,
protoze do n¢j formalné nezapada.

1 Pocet nejblizsich sousedti se oznacuje jako koordinaéni &islo.
2 Koeficient zaplnéni je pomér celkového objemu atomil ku objemu buiiky
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Obr. 32: Model hexagonalni tésné uspofadané miizky.

Jestlize budou prvni dvé vrstvy uspofadany stejnym zptisobem, ale tieti vrstva bude vii¢i prvni posunuta tak,
ze budou zaplnény mezery na druhé paralelni ose, které nebyly v pfipadé HTU struktury vyuzity, bude teprve az
Stvrta vrstva shodna s prvni (obr. 33), tj. fazeni vrstev je ABCABCA...

Obr. 33: Tésné usporadani a) dve, b) tii, ¢) étyii vrstvy v prostoru (konstrukce kubické plosné centrované
miizky).

V tomto rozloZeni je vytvofena kubickd (krychlovd) plosné centrovand (stredénd), neboli kubickad
planicentricka (KPC) miizka (oznaCovana také FCC z anglického face centered cubic). Model elementarni bufiky
této mtizky prezentuje obr. 34. Objem KPC mtizky je zaplnén ze 74 % a jeji koordinaéni ¢islo je dvanact stejné
jako u HTU. Stejny koeficient zaplnéni miizky a koordinaéni ¢islo souvisi se spoleénym nejtésnéj$im usporadanim
atomu. V KPC mftizce krystalizuji y Zelezo, cin, cer, hlinik,  kobalt, rhodium, iridium, nikl, palladium, platina,
méd, stifbro, zlato, olovo, a vapnik. Tyto kovy se navenek jevi jako velmi tvarné®.

Obr. 34: Model elementarni buiiky kubické plosné centrované miizky*.

Ctveretné upotadani kouli v roving, znazornéné na obr. 35 je zikladem dali varianty krychlové miizky.
Druha vrstva zapadne do pfirozenych mezer (dtlkt) v zakladni vrstvé a ma opét ¢tvereéné uspotadani ( obr. 36a).

3 Vysoka tvarnost (plasticita) téchto kovll je dana velkym poctem skluzovych rovin v KPC miizce a nizkym kritickym
skluzovym napétim.
4 Normala konstruovanych rovin je t&lesovou thlopiickou elementarni buiky KPC miizky.



Tteti vrstva zapadne do mezer druhé vrstvy a je rozloZena stejné jako vrstva prvni (Obr. 36b). Mluvime o kubické
(krychlové) prostorové centrované (stiredené), neboli kubické stereocentrické (KSC) miizce (oznacované také BCC
z anglického body centered cubic) s fazenim rovin ABABA...

Obr. 35: Dalsi mozna uspotadani kouli v roving, zaklad kubické prostorové centrované.
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Obr. 36: Vrstveni rovin v kubické prostorové centrované miizce, a) dvé vrstvy,
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) tii vrstvy.

Model elementarni butiky této miizky prezentuje (obr. 37). V KSC miizce se kazda koule v prostoru dotyka
osmi sousednich kouli a jeji objem je vyplnén ze 68 %. Krystalizuje v ni Zelezo v modifikacich a a & a v8echny
alkalické kovy® (lithium, sodik, draslik, rubidium, cesium), n&které prechodové kovy® (vanad, niob, tantal, chrom,
molybden, wolfram a Zr B). Tyto kovy se navenek jevi jako pevné, mélo plastické’.
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Obr. 37: Model elementarni butiky kubické prostorové centrované miizky.

Mezery mezi jednotlivymi atomy nazyvame intersticialnimi polohami. V téchto mezerach je prostor pro

umisténi atomd jiného prvku, a maji tak zna¢ny vyznam pii tvorbé€ slitin. Pfestoze je volny objem v KPC mfizce
celkové mensi nez v KSC mftizce, vejdou se do intersticialnich prostor v KPC miizce vEtsi atomy nez v piipadé
KSC miizky.
Pravidelné uspofadani vnitini struktury krystalického materialu se mtize projevit i Z makroskopického hlediska, a
to pravidelnosti vnéjsich tvart. Pokud mutize krystal rist bez omezeni volné v prostoru, coz je velmi vzacna situace,
vytvoii idiomorfni (pravidelny) krystal. Z vnéjsku tvarové nedokonalé krystalické materialy, nicméné respektujici
zakonitosti vnitfniho usporadani, se nazyvaji alotriomorfni (nepravidelné, krystality).

5 Alkalické kovy maji jeden elektron ve valenéni sfére.
6 P¥echodové kovy jsou vétsinou t&zké, tvrdé a maji vysokou teplotu tani.
7 Obsahuji velky pocet skluzovych rovin, ale kritické skluzové napéti je fadové stokrat vyssi nez u KPC miizky.



5.1.3 Znaceni krystalografickych rovin a sméri

Pro orientaci v prostorovém uspofadani krystald se v praxi pouzivaji Millerovy indexy. Potfeba oznaovani
krystalografickych rovin a smért vyplyva z anizotropie (smérové zavislosti) fady vlastnosti kovovych
monokrystaltl. V§echny mechanické vlastnosti jsou anizotropni. Tato anizotropie souvisi s druhy vazeb mezi
atomy a tésnosti jejich uspotfaddani v prostoru. Nékteré krystalografické sméry a roviny jsou hustéji obsazeny nez
jiné, a proto zde budou i vlastnosti kovu odlisné.

Obecné vychazi Millerovy indexy rovin a smérti z elementarni buiiky, kterou jsme jiz diive definovali. Ke znaceni
krystalografickych rovin se obvykle pouzivaji Millerovy indexy ve tvaru (h k I), které jednoznaéné popisuji
orientaci krystalografické roviny vici krystalografickym osam X, y, z. Indexy h, k, | jsou cela nesoudélna ¢isla,
jejichz ptrevracené hodnoty odpovidaji pomérnym usekim, které vytina piislusna rovina na krystalografickych
osach. Zaporné Millerovy indexy se neoznacuji znaménkem ,,minus®, ale pruhem nad ¢islici. Millerovy indexy
roviny ur¢ime nasledovneé:

V piipad¢ potteby rovinu transformujeme (posuneme) tak, aby neobsahovala pocatek souradného systému. Uréime
pomérné délky tseki vytatych rovinou na krystalografickych osach. Rovina rovnobézna s nékterou z 0s se S ni
protina v nekone¢nu.

Stanovime inverzni hodnoty ziskanych délek.
Vysledné hodnoty pfevedeme na celd nesoudélna ¢isla.

Jejich zapsanim do kulatych zavorek bez oddélovacich znakt a ptipadnym nahrazenim znaménka ,,minus* pruhem
nad odpovidajici ¢islici ziskame Millerovy indexy dané roviny.

Dale jsou uvedeny konkrétni ptiklady stanoveni Millerovych indext vybranych rovin (obr. 38 az obr. 39).
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Obr. 38: Stanoveni Millerovych indexi roviny ABC.
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Obr. 39: Stanoveni Millerovych indext roviny KLMN.
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Obr. 40: Stanoveni Millerovych indext roviny PQRS.

Z podstaty ur¢ovani indexu plyne, ze v§echny rovnobézné roviny v téze miizce maji stejné Millerovy indexy
(41).

N

Rovina vyznacena nejvice vpravo ma
Millerovy indexy (0 1 0).

U roviny vyznaCené nejvice vlevo jsou
pfevracené hodnoty tusekd (0 -2 0).
Upravou na cela nesoudéIna &isla (v tomto
ptipadé vydé€lenim (-2)) ziskame opét
Millerovy indexy (0 1 0).
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Obr. 41: Rovnobézné roviny maji stejné oznaceni.

K popisu kteréhokoliv systému paralelnich rovin pak staci urcit Millerovy indexy jediné z téchto rovin, ktera
neprochdzi poc¢atkem systému krystalografickych os. Podobné pokud mame urcit Millerovy indexy roviny, ktera
prochazi pocatkem systému, mizeme pouzit Millerovy indexy libovolné roviny, ktera je Sni rovnobézna a
pocatkem neprochazi.

Skupina symetricky ekvivalentnich krystalografickych rovin se nazyva forma a znaci se symbolem {h kI}.
V krychli jsou symetricky ekvivalentni vSechny jeji stény. Z pohledu symetrie je nerozezname. Proto v krychlové
krystalové mtizce jsou symetricky ekvivalentni v§echny roviny s Millerovymi indexy (0 0 1), (01 0), (10 0), (00

I), (0 1 0)a(100)a souhrnné se oznacuji {1 0 0}.
Krystalografické sméry se popisuji symbolem [u v w], kde u, v, W jsou cela nesoudélna ¢isla, ktera odpovidaji
slozkam vektoru vedeného z pocatku systému krystalografickych os do nejblizsiho miizkového bodu, ktery lezi

ve sméru, ktery popisujeme. Smér je definovan vektorem vychazejicim z pocate¢niho bodu a konéicim v bodé
Auww. Millerovy indexy sméru uréime nasledovne:

Nalezneme vektor pfislusného sméru, p¥ipadné jej posuneme do pocatku soutadného systému.

Stanovime soutadnice koncového bodu vektoru. Pokud se koncovy bod vektoru neshoduje uzlovym bodem
miizky, prodlouzime vektor do nejbliz§siho mfizkového bodu.

Soufadnice pfevedeme na celd nesoudélna cisla.

Jejich prepsanim do hranatych zavorek bez oddélovacich ¢arek s vyznacenim zapornych hodnot pruhem nad ¢islici
ziskdme Millerovy indexy daného sméru.

Ma-li pocatek systému v krychlové miizce soufadnice [0 O 0], jsou Millerovy indexy libovolného sméru, ktery
reprezentuje vektor vedeny z pocatku systému, ¢iselné rovny soufadnicim koncového miizkového bodu tohoto
vektoru (obr. 42).
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Obr. 42: Millerovy indexy smért popsanych vektory s po¢ate¢nim bodem ve sttedu soufadného systému.

Vychazime-li z vektoru, ktery nema pocatek v po¢atku systému, je mozné tento vektor rovnobé&zné posunout
ekvivalentnim smérem tak, aby z pocatku vychazel. Tato translace je pfipustna, nebot posunuty vektor
reprezentuje tentyz smér. Millerovy indexy pak odpovidaji soufadnicim koncového bodu posunutého vektoru (obr.
43). Neni-li koncovy bod miizkovym bodem, prodlouzi se navic vektorova tsec¢ka do nejbliz§iho miizkového

bodu (obr. 44).
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Obr. 43: Uréeni Millerovych indexti smértt pomoci translace smérového vektoru.
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Obr. 44: Uréeni Millerovych indext smértt pomoci translace smérového vektoru.

Podobné jako v ptipadé rovin lze nalézt skupinu symetricky ekvivalentnich smérd, ktera se znaci <u v w>.
Naptiklad télesové uhlopficky zakladni buriky maji indexy [1 1 1], [1 11],[1 1 1]Ja[11 1]. V kubické mftizi



vytvéreji tyto sméry spolu se sméry antiparalelnimi [1 1 1],[1 1 1],[1 1 1]a[1 1 1] skupinusymetricky
ekvivalentnich sméra <1 1 1>.

U ortogonalnich miizek jsou vSechny smeéry, které jsou oznaCeny stejnymi Millerovymi indexy, k t€émto
rovindm kolmé. Millerovy indexy roviny tedy odpovidaji soufadnicim normalového vektoru této roviny. Naptiklad
smér [0 1 0] je kolmy k roving (0 1 0), jak uvadi obr. 45

(010)

[010]

Obr. 45: Uréeni Millerovych indexti smérui pomoci translace smérového vektoru.

V hexagondlni mfiZce by pfi tomto zplisobu znadeni nemély krystalograficky rovnocenné roviny® obdobné
indexy, proto se pouzivaji celkem &tyfi indexy (h ki ), kde i=—(h+k), oznacované jako Miller-Bravaisovy
indexy. Indexy h, k, i se ur¢uji z Gsekll vytatych na tfech osach ai, az a as v roviné zakladny Sestiboké butiky, které
sviraji tthel 120°, index | z iseku na ose ¢ (obr. 46). Indexy h, k, | jsou stejné jako Millerovy indexy. Naptiklad
maji-li roviny Millerovy indexy (1 1 0) a (2 1 1), pak jejich Miller-Bravaisovy indexy jsou (1 1 2 0) a
(211 1). c

D0 a,

Obr. 46: Krystalografické osy hexagonalni miizky.

Ptiklady ur¢ovani Miller-Bravaisovych indext rovin uvadi obr.47 a obr. 48
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Obr. 47: Stanoveni Miller-Bravaisovy indexti zvyraznéné roviny

8 Napiiklad roviny plasté zakladni Sestiboké butiky.
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Obr. 48: Stanoveni Miller-Bravaiseho indexii zvyraznéné roviny.

Souvislost mezi Miller-Bravaisovymi indexy smérti [U V T W] a Millerovymi indexy sméru [u v w] plyne z
geometriec a matematického vyjadieni vektoru pomoci jeho soutfadnic a jednotkovych vektort ve smérech
krystalografickych os. Plati nasledujici pfevodni vztahy

u=U-T,v=V-T, w=W

a naopak

U =2u3—v,V:2v3—u ,T=—(U+Vv), W=w.

Nejsou-li vypoétené hodnoty celymi nesoudélnymi ¢isly, pfevedeme je na né. Napiiklad sméry s Millerovymi
indexy [100]a[l 1 2] maji Miller-Bravaiseho indexy [2 1 1 0]a[1 1 02].

5.1.4 Realny krystal, nedokonalosti krystalovych miiZek

V realnych krystalech (krystalech skute¢ného kovu) neni nikdy krystalova mtizka dokonala. Béhem krystalizace
kovu i v pribéhu jeho technologického zpracovani vznika v pravidelném uspofadani atomii fada nedokonalosti,
které jsou souhrnné oznaovany jako miizkové vady (poruchy). Kazda porucha predstavuje urcité charakteristické
mnozstvi energie, které odpovida praci, kterou by bylo nutné vykonat na poruseni pravidelnosti miizky a vytvoreni
vady. Redlny krystal s miizkovymi vadami ma proto vzdy vyssi vnitini energii nez krystal idedlni. Nejobvykleji
jsou miizkové poruchy Clenény podle geometrického tvaru na bodové, carové, plosné a objemové.



5.1.4.1 Bodové poruchy krystalovych mrizek

Zéakladnimi bodovymi poruchami jsou neobsazené uzlové body — vakance. Vakance se mohou vyskytovat
samostatné, ve dvojicich (divakance), trojicich (trivakance) nebo i ve vy$§im poctu (obr. 49). Migraci vnitiniho
atomu do uzlového bodu na povrchu krystalu, kdy v jeho ptivodni poloze zlistdva vakance, vznika Schottkyho
porucha.

Je nutné upozornit, ze vSechny nasledujici obrazky, které znazoriuji poruchy miizek, jsou pouze schematicke,
nebot’ nezahrnuji vychyleni atomi z jejich idealnich miizkovych poloh zplisobené pifitomnosti poruchy.
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Obr. 49: Bodova porucha a) vakance, b) divakance, ¢) trivakance.

Mezi zékladni bodové poruchy dale patii atomy miizky, které jsou umistény v mezimiizkovych polohach —
interstice, intersticialy (obr. 50a). Bodovou poruchou jsou také cizi atomy (atomy ptisadovych prvki nebo atomy
nedistot) obsazené v miizce zékladniho kovu. Tyto atomy v zavislosti na své velikosti a dalSich vlastnostech
mohou nahradit zdkladni atomy v uzlovych bodech mtizky — substitucni atomy, substituce (obr. 50b), anebo se
umisti v mezimtizkovych polohach — intersticidalni atomy ptimési (obr. 50c).
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Obr. 50: Bodova porucha a) intersticial, b) substitu¢né umistény atom ptimési, ¢) interstcialné umistény atom
primeési.

Vyse uvedené poruchy se mohou objevovat jednotlivé nebo se mohou vytvaret kombinace poruch, mezi néz
patii Frenkelova porucha (komplex vakance a intersticialniho atomu, obr. 51a), komplex vakance a piimési (obr.

51b) a dalsi. O O Q Q O Q O O
OO0 @O

O OO0
) OO0 00 b) OO0 0O

Obr. 51: Kombinace bodovych poruch a) Frenkelova porucha, b) komplex vakance a substituéné umisténé
primési.

Vady krystalovych miizek jsou pficinami nékterych charakteristickych vlastnosti kovii. Bodové vady umoziuji
migraci atomd miizky (difuzi) a maji vyznamnou roli pfi krystalizaci kovi a fazovych pfeménach v tuhém stavu.
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5.1.4.2 Carové poruchy krystalovych m¥izek — dislokace

Dislokace je poruseni krystalové struktury podél urcité cary, a proto se oznacuje jako ¢arova porucha. Délka
dislokace miize dosahovat az rozméru krystalu. Carové poruchy vznikaji ¢aste¢nym posunutim jedné asti krystalu
proti druhé. Jejich pfic¢inou je implementace atomt do sousednich intersticidlnich poloh v krystalu nebo propojeni
nékolika vakanci. RozliSujeme dislokace hranové a Sroubové.

Hranova dislokace je znizornéna na obr. 52. Jeji vznik si lze predstavit stlaéenim ¢asti krystalu podél jedné
krystalografické roviny o jednu miizkovou vzdalenost nebo vlozenim neuplné vrstvy (poloroviny) atomt do
krystalu, ktera kon¢i uvnitf krystalu. Hrana vlozené poloroviny tvoti dislokacni éaru.

vsunuta
atomova
polorovina

Obr. 52: Schéma hranové dislokace.

Na obr. 53a je znazornéna hranova dislokace a zakreslen Burgersiiv vektor b . Burgersiv vektor ur¢uje druh a
velikost dislokace. Je to translacni vektor krystalové miizky, ktery reprezentuje posunuti nutné k vytvoreni
dislokace. Zkonstruujeme jej tak, ze kolem dislokace vytvotime Burgersovu smycku.V krystalové miizce pomoci
krokti 0 velikosti mfizkového parametru vedeme uzavieny okruh (smycku) kolem oblasti bez dislokace. Kolem
dislokace vedeme smyc¢ku tvofenou stejnym poctem kroki, stejnym smérem. Smyc¢ka vedena kolem dislokace se
neuzavie ( obr. 53b). Vektor nutny k jejimu uzavieni je Burgerstv vektor.

V ptipadé¢ hranové dislokace je Burgersv vektor kolmy na dislokaéni ¢aru (na obr. 53kolma k nakresné) a spolu
s ni vytvaii skluzovou rovinu (rovina skluzu), ve které se hranova dislokace pohybuje pfi ptekroceni ur¢ité kritické
hodnoty napéti v této roving. Energie dislokace je umérna hodnot& b?. Rychlost pohybu dislokace zavisi na
velikosti plisobiciho napéti a dosahuje fadové aZ rychlosti zvuku v kovu®. Prob&hnutim dislokace celym objemem
krystalu se vlastné viéi sobé v roving skluzu posunou dvé ¢asti krystalu o vzdalenost rovnu velikosti Burgersova
vektoru, na povrchu krystalu vznikne stejné velky schod (obr. 54).

Burgerstuy vektor

Obr. 53: Prostorovy model hranové dislokace (a), Burgersova smycka (b).

9V kovech se zvuk it rychlosti fadové 10% m.s.
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Obr. 54: Schéma skluzu hranové dislokace miizkou.

Hranova dislokace se miize pohybovat nejen v roviné skluzu, ale za vyssich teplot, které umoznuji difazi, také
kolmo k této rovin€. Pohyb je velmi pomaly a oznacuje se jako $plhdni dislokace. Tento tepelné aktivovany pohyb
0 mezirovinovou vzdalenost prob&hne v ptipade, Ze se postupné k vrstvé atomd, kterd konéi dislokacni carou,
prifadi dalsi fada atomi nebo se naopak nahradi vakancemi. Prodluzuje se tak, nebo naopak zkracuje, vsunuta

polorovina (55). Tento proces je spojen s ptenosem hmoty.
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Obr. 55: Splhani hranové dislokace miizkou, a) zkracovani, b) prodluzovani vsunuté poloroviny.

Vznik $roubové dislokace si mizeme predstavit tak, Zze roziiznuty krystal podrobime stfihové deformaci.
Schéma $roubové dislokace uvadi obr. 56. K popisu slouzi opét Burgerstv vektor (obr. 57).

Sroubova dislokace se plisobenim dostateéné velkého smykového napéti miize pohybovat v roving, ktera prochazi
disloka¢ni ¢arou a je rovnobézna s Burgersovym vektorem. Schéma pohybu uvadi obr. 58. Burgersiv vektor
Sroubové dislokace je vSak rovnobézny s dislokaéni Carou, a proto existuje velky pocet skluzovych rovin, ve
kterych se mize dislokace pohybovat. Dislokaéni ¢ara je osou svazku téchto rovin (obr. 59).

Obr. 56: Schéma Sroubové dislokace.



Obr. 57: Schéma Sroubové dislokace se znazornénim Burgersovy smy¢ky a Burgersova vektoru.
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Obr. 58: Schéma podélného skluzu Sroubové dislokace miizkou.
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Obr. 59: Skluzové roviny Sroubové dislokace.

K pfi¢nému skluzu (obr. 60) dochazi, jestlize Sroubova dislokace méni rovinu skluzu a piejde z piivodni roviny
do roviny s ni rovnobézné. Rovina piicného skluzu Sroubové dislokace je obvykle té€sné uspotadana. Timto
zpusobem se vytvaii stupné (obr. 61), které maji vysku nékolika atomovych rovin.

Sroubova dislokace

primarni
skluzova rovina

Obr. 60: Pfi¢ny skluz Sroubové dislokace.
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Obr.61: Vznik stupnit pti pti¢ném skluzu Sroubové dislokace.

Kromé¢ hranovych a §roubovych dislokaci, jejichz dislokaéni ¢ary jsou ptimkové, se vyskytuji i jejich smiSené
varianty se zakfivenou disloka¢ni ¢arou — kembinované dislokace a mohou se vyskytovat i uzaviené dislokaéni
smycky.

Jak bylo uvedeno vyse, dislokace se mohou pohybovat. Rychlost pohybu zavisi na typu krystalové mtizky, a na
mnozstvi jejich poruch, protoze kritické skluzové napéti, tedy napéti potiebné k vyvolani pohybu dislokace roste
S poc¢tem poruch, které brani pohybu. Nepiekonatelnou piekazkou pro pohyb dislokaci jsou hranice zrn.

Dislokace mohou vznikat uz pfi krystalizaci kovu (napiiklad vlivem teplotnich gradientti) nebo béhem jeho
tvafeni a obrabéni, a to riznymi procesy. Napfiiklad krystalizaci kovl, kdy vznika riistova spirdla a vznikaji
Sroubové dislokace, zménou shluku vakanci na dislokace nebo spojovanim subzrn do blokt (obr. 62).
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Obr. 62: Mechanismy vzniku dislokaci, a) riistova spirala, b) spojovani subzrn na nizkothlovych hranicich, c)
preména shluku vakanci.

Vyznamnym zdrojem je Frank-Readiiv zdroj dislokaci (obr. 63), kdy za plisobeni smykového namahani
dochazi k rozdé€leni dislokacni cary na dvé dislokace (multiplikace dislokaci). Dislokace zachycena na prekazkach
se napétim prohyba, postupné se smycka uzavie a oddéli a déj se opakuje. Napéti nutné k funkci tohoto zdroje
musi byt takové, aby doslo k dalsimu prohnuti dislokace v okamziku, kdy je jeji polomér kiivosti minimalni, roven
poloving vzdalenosti mezi pevnymi okraji dislokace (obr. 63 — prvni fada uprostied).
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Obr. 63: Frank-Readiv zdroj dislokaci.



Hustotou dislokaci nazyvame celkovou délku disloka¢nich ¢ar obsazenych v jednotce objemu. Hustota
dislokaci ovliviiuje pevnost kovu. Tvaienim se pocet dislokaci zvySuje (obr. 64). Roste tim i odpor proti deformaci,
¢imz dochdazi ke zpevnéni materialu.
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Obr. 64: Zavislost meze kluzu® na hustoté dislokaci v materialu.

Céarové vady umoziuji vysvétlit podstatu plastické deformace a deformaéniho zpevnéni kovii a rozhoduji o
jejich mechanickych vlastnostech.

5.1.4.3 Plosné poruchy krystalovych m¥izek

Nejvyznamnéjsi plosnou vadou je vrstevnd chyba, tedy naruseni pravidelnosti vrstveni atomovych rovin béhem
krystalizace. Vyskytuje se viadé krystalovych struktur, ale nejobvykleji v té€sné uspofadanych strukturach.
Kubickd plo$né centrovana miizka (KPC) a hexagonalni tésné usporadana miizka (HTU) vychazi z tésné
usporadanych rovin a ob€ vykazuji s Sestindsobnou symetrii, kde atomy tvoii vrcholy rovnostranného trojuhelnika.
Prvni dvé vrstvy atomt (ozn. A a B) jsou pro oba typy identické. Atomy tieti vrstvy lezi u HTU miizky pfesné
nad atomy vrstvy prvni a zékladni vrstveni rovin je tedy ABA a pokracuje ABABAB. V pfipadé KPC mfizky je
tieti rovina (ozn. C) vici prvni posunuta a teprve ¢tvrta odpovida prvni. Zakladni vrstveni je ABCA a pokracuje
ABCABCAB. Vrstevna chyba vznikne narusenim tohoto usporadani a naptiklad u struktur s KPC mfizkou bylo
zjisténo potfadi ABCABABC. V porusené oblasti vznikla vrstva s tésn¢€ uspotadanou strukturou, kterd odpovida
symetrii HTU mfiizky.

10 Mez kluzu je napéti, po jehoZ piekrodeni nastavaji v materialu plastické zmény.



Nejbéznéjsim typem plosnych poruch jsou hranice zrn vznikajici pfi ristu jednotlivych ¢éasti krystalu. V obecné
ptipadé, kdyz se setkaji dvé zrna rostouci z riznych zarodkt, vznikaji vysokoihlové hranice. Nazev plyne ze
vzajemné orientace miizek sousednich zrn, které sviraji obecné velké thly. Specialnim pfipadem vysokothlovych
hranic je rozhrani mezi zrcadlovymi prot&jsky u dvojcat!! (obr. 65).

Obr. 65: Vysokouhlova hranice dvojcat.

Nizkouihlové (malouhlové) hranice se mohou vyskytovat i v pomérné dokonalych krystalech. Jsou tvofeny
dislokacemi uspofadanymi podél uréitych rovin (obr. 66). Odchylka mezi sousednimi, relativné dokonalymi
oblastmi krystalu (thlova separace) je fadové rovna tthlovym minutam.
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Obr. 66: Nizkothlova symetricka hranice zrn.

5.1.4.4 Objemové poruchy krystalovych mrizek

Objemovou vadou muize byt naptiklad castice jiné faze, ktera je obklopena mfizkou zakladni faze (naptiklad
Castice cementitu ve feritu), precipitaty (obr. 67), nebo naopak prazdné oblasti vzniklé nahromadénim vakanci.
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Obr. 67: Koherentni (a) a nekoherentni (b) precipitat!?,

1 Dvojce je struktura, ktera vznikne posuvem ¢asti krystalové miizky (obvykle fady rovnobéznych rovin) takovym, ze vytvoii
zrcadlovy obraz neposunuté ¢asti miizky. Tento deformaéni proces se nazyva dvojcaténi a jde o zvlastni ptipad koordinovaného

skluzu, kdy se atomy pfemistuji pouze o zlomky meziatomové vzdalenosti. Je podporovan nizkou teplotou a vysokou rychlosti
deformace.

12 Koherentni precipitaty na rozdil od nekoherentnich nedeformuji krystalovou miizku zékladni faze.



5.2 Difuze v kovovych soustavach

Vétsina strukturnich zmén, ke kterym dochazi vlivem tepelného zpracovani za uc¢elem dosazeni co nejlepsich
vlastnosti materialu, souvisi s difizi. Proto je nutné se sezndmit se zakladnimi zakony diftize a jejimi
mechanismy.

Difuze je jednim ze zpiisobt pfenosu hmoty, pfi kterém se jeji ¢astice i vakance pohybuji vzhledem
k sousednim ¢asticim. Podstatou diftze je tepelny pohyb Castic, a proto je silné zavisla na teploté (pii vy$si
teploté je difizni pohyb atomt snazsi). K difuzi dochazi v kazdém skupenstvi, v tuhém prostiedi je vSak jedinym
zptsobem pfenosu hmoty.

Difuzi se zpravidla zmensuji koncentracni rozdily, nebot’ hmota je pfenasena z mista o vyssi koncentraci na
misto o koncentraci nizsi; v opacném pfipad¢ se jedna o tzv. obracenou difuzi. Difize v jednoslozkové soustave
nebo fazi se nazyva autodifuze (samodifiize). Dochézi k ni i bez koncentracniho rozdilu a je mozné ji pozorovat
pouze pomoci radioaktivnich izotopl daného prvku.

5.2.1 ZaKkladni zakony difuze

Zakladni zakony difuze matematicky formuloval Adolf Fick v roce 1855. K jejich objasnéni uved’'me nasledujici
ptiklad (obr. 68).
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Obr. 68: Prabéh koncentraci prvkd A a B po délce vzorku pti difuzi.

Uvazujme dva vzorky slitiny AB. Oznaéme koncentraci prvku A v prvnim vzorku (vzorek 1) Cal, ve druhém
(vzorek 2) Ca?. Piedpokladejme Ca? < Cal. Vzorky uvedeme do dokonalého kovového styku a zihdme pfi teplots
T. Po uréité dobé t dojde v okoli styku vzorkl ke zménam koncentrace vlivem difuze atomt prvku A ze vzorku 1
do vzorku 2. Diftizni tok Ja atomi prvku A za jednotku ¢asu jednotkou plochy prufezu vzorku kolmé ke sméru

. [ . < . y . . C
difuze v misté, kde ma koncentraéni gradient (zmé€na koncentrace na velmi malém tseku) hodnotu P A
X

vyjadtuje |. Fickiv zdkon

JA=—DaCA ,
OX

kde D je difazni soucinitel (difuzivita), ktery vyjadiuje mnozstvi prvku A tekouci jednotkou plochy prifezu za
jednotku ¢asu pii jednotkovém gradientu. Jednotkou difiizniho soudinitele je tedy m2.s%, jednotkou difuzniho toku
kg.m2.st. Znaménko minus vyjadiuje pfedpoklad prenosu latky z mist o vy3§i koncentraci do mist o koncentraci
niz§i, tedy ze d¢j vede k vyrovnani koncentracnich rozdilti. Pro diftizni soucinitel plati vztah

E

D=Dge 7,



kde Do je frekvenéni faktor zavisly na frekvenci tepelnych kmitl atomd, nezavisly na teploté. Ea je aktivaéni
energie difuze, kterd také nezavisi na teplote, ale je obecné zavisla na koncentraci difundujiciho prvku a na
struktufe. R je molarni plynovéa konstanta R = 8,314 J.molt.K?' a T je absolutni teplota. Z uvedeného vztahu
vyplyva, ze ¢im vyssi bude teplota, tim snadnéji bude probihat diftze.

Prvni Fickliv zakon plati pouze v pfipadé, Ze se koncentrace prvku A v daném bod¢ neméni s casem. V opacném
ptipadé je nutné pouzit obecnéjsi rovnici — Il. Fickiiv zdkon
oC, i‘] 0 (DacAj

ot ox oax\ ox )

Jestlize je difuzni soucinitel po celé délce vzorku konstantni, tedy nezavisly na koncentraci, je mozné rovnici
upravit na tvar

oCp _ 5 9°Cy

ot ox?

Vyse uvedené tivahy se omezovaly na jednorozmérny prostor, tedy uskute¢iiovani difize pouze ve sméru osy
X. Obecné k ni miize dochazet ve smérech vSech tii os, pficemz soucinitel difize mize byt smérove zavisly. II.
Fickiv zadkon ma v obecném piipad¢ tvar

@:i[DX@}Li Dy@ +£(Dz@) =divDgradc,
ot ox ox) oy oy) oz oz

kde Dy, Dy a D; jsou diftzni soucinitelé ve smérech os X, y a z, € je koncentrace sledovaného prvku.

Vyznam ¢lenu % plyne z obr. 69a, kde jsou zobrazeny koncentraéni profily ¢i (i = 0, 1, 2, 3) difundujici latky
odpovidajici asim tp = 0, t1 < t> < t3. Je zfejmé, Ze koncentrace ve zvoleném bod¢ x; roste s rostouci dobou

difuze. Zavislost zmény koncentrace na dobé¢ diftize, tedy prub¢h Z—: udava obr. 69b.
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Obr. 69: Vyznam vyrazu % v II. Fickové zakong¢, a) koncentra¢ni profily pro Ctyfi rizné doby diftze,

b) zavislost koncentrace v misté X1 na dobé difuze.



5.2.2 Mechanismy difuze

Migrace (diftzni pohyb) atomi v krystalové miizce se mutize teoreticky uskutecnovat nékolika mechanismy
(obr. 70, obr.71). Zakladni rozdéleni je na mechanismy individualni a skupinové.

) o vlastni nebo substituéni  vlastni nebo substitu¢ni
intersticialni intersticialni atom pred difuzi atom po difuzi
atom pied difuzi atom po difuzi
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Obr. 70: Individualni mechanismy diflze, a) intersticialni, b) vakanéni.
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Obr. 71: Skupinové mechanismy diftize, a) vyménny, b) kruhovy, ¢) nepfimy intersticialni.

Individualni mechanismy

Intersticialni (obr. 70a) - Nezavisle na ostatnich se jeden intersticialni atom pohybuje z jedné
intersticialni polohy do druhé. Musi pfitom spliiovat podminku pro
vznik intersticialniho tuhého roztoku (musi byt dostatecné maly).

Vakan¢ni (obr. 70b) - Substituéni atomy vyuZzivaji ke svému pfemisténi blizké vakance.

Skupinové mechanismy (organizované pohyby vice ¢astic)

- Dochazi pii ném k vyméné mista mezi dvéma sousednimi stejné
velkymi atomy. Zda se byt nejjednodussi, ale pii prichodu atomi pies
polovinu mezirovinové vzdalenosti dochazi k velké distorzi miizky.
Teoretické vypoclty aktivaéni energie ukazaly, ze pro uskuteénéni
vyménného mechanismu je potieba nékolikanasobné vyssi energie nez
pro pieskok atomu do vakance. Proto je pravdépodobnost vyskytu
vyménného mechanismu mala.

Vyménny (obr. 71a)

- Jedna se o vyménu mista mezi n€kolika sousednimu stejné velkymi
atomy. Energetickd naro¢nost tohoto mechanismu je ve srovnani
S energii potiebnou pro preskok atomu do vakance vyss$i jen asi o
téetinu.

Kruhovy (obr.71b)

- Ptedstavuje postupny pfesun atomu z jedné uzlové polohy do polohy

Nepfimy intersticidlni intersticialni a do dalsi uzlové polohy.

(obr 71b)
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