4. Poruchy Kkrystalové mrize.

Cil:

Az do 30. let minulého stoleti nepovazovali védci za dualezité zabyvat se otazkou, jaky vliv
maji napt. cizi atomy (pfimési a necistoty), nebo i jiné poruchy na vlastnosti pevnych latek.
Teprve vyrazny pokrok v metodach, umoznujicich vyrobu velmi Cistych materidll, se stal
podnétem pro studium tohoto problému a pfinesl a stale pfindsi velmi vyrazné technologické
aplikace (od slitin kovll s pozadovanymi mechanickymi vlastnostmi az po miniaturni
elektronické soucastky). Cilem kapitoly je seznameni CcCtenafe s druhy a vlastnostmi
jednotlivych vyznamnych poruch krystalického uspotadani pevnych latek.

Poruchy krystalové miize Ize rozdélit podle riznych hledisek. Z nich nejptirozenéjsi
se zdd rozdéleni podle dimenze, tj. na poruchy bodové (bezrozmémé), Ccarové
(jednorozmérné), plosné (dvojrozmérné) a objemové (trojrozmérné).

4.1. Bodové poruchy.

Krystalovou miizku je tfeba chapat jako dynamicky ttvar. Mezi jednotlivymi atomy
pusobi sily pfitazlivé a odpudivé (které si lze predstavit jako malé pruzinky) a pti jakékoliv
teplot¢ 7 > 0 K konaji atomy kmity, jejichz amplituda roste s teplotou. Potom je jisté
nazornou predstava, ze néktery z atomli mize ndhodné ziskat od svych sousedu tolik energie,
ze zptetrha své vazby s nimi a usadi se bud’ na povrchu krystalu (Schottkyho mechanismus),
nebo uvniti krystalu v misté, kde se zddny atom nenachdzi (meziuzlova, intersticialni poloha,
Frenkelllv mechanismus). Prazdné misto v krystalové miizce se nazyva vakance (Obr.4.1).

Obr.4.1. Vakance (Frenkeliiv mechanismus)

4.1.1. Vlastnosti vakanci.

Vypocty, zalozené na termodynamickych principech ukazuji, ze pii kazdé teplote,
vétsi nez 0 Kje vkrystalu pfitomen jisty pocet vakanci (tzv. rovmovazna koncentrace
vakanci) a ten roste s teplotou exponencialn€. Jinymi slovy, nelze nijakym zplisobem vyrobit
krystal bez vakanci (pti 7> 0 K).
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je vyssi teplota krystalu. Energie jednotlivé vakance (monovakance) je v absolutni hodnoté
velmi mald a proto ji vyjadifujeme pomoci vedlejSi jednotky v soustavé SI, v tzv.
elektronvoltech eV (elektronvolt je energie, kterou ziska elektron priichodem potencialovym
rozdilem 1 V. 1 eV = 1,6.10""° J). Z energetického hlediska je pro vakance vyhodné spojit se
ve veétsi celky napt. divakance (dvé vakance), trivakance, atd. Spojovani ve vétsi celky
(trivakance a vice) vSak brani entropicky princip, tj. snaha po co nejvétsi neuspotfadanosti.
Koncentrace divakanci je imérnd koncentraci vakanci a vétSinou je mensi, nez 10 %
z celkové koncentrace vakanci. Divakance jsou z pochopitelnych divodi pohyblivéjsi, nez
monovakance.

4.1.2. Primési v pevnych latkach.

Dokonale ¢isty krystal (napt. kovu), sklddajici se pouze z jednoho druhu atomt, nelze
vyrobit. I velice &isty material (99,9999 %) obsahuje v 1 m? asi 10** atomii ne&istot (pokud
jsou cizi atomy nezadouci, nazyvadme je necistotami, v opacném piipadé primésemi) Atom
pfimési se muze v krystalu nachazet bud’ v substitu¢ni, nebo intersticidlni poloze (Obr.4.2).
Podle toho hovotime o slitin¢ substitucni, nebo intersticialni (substitucni, nebo intersticialni
tuhy roztok). Teorie slitin vysvétluje, pro¢ jsou nékteré atomy piimési dobie a jiné malo
rozpustné v daném krystalu. Hlavnimi faktory, které ovliviiuji rozpustnost atomd, jsou:

a) Atomovy rozmérovy faktor. Pokud se 1i§i atomové poloméry rozpoustédla a
rozpousténych atomll o méné nez 15 %, je rozpustnost obvykle dobra.

b) Krystalova struktura. Pro dobrou rozpustnost dvou latek je potfebna stejna krystalova
struktura.

¢) Elektronegativita. Cim je jeden prvek vice elektronegativni a druhy elektropozitivni,
tim mensi je pravdépodobnost vzniku substitu¢niho tuhého roztoku.

d) Mocenstvi. V kovu sur¢itym mocenstvim se snadnéji rozpousti kov s vySSim
mocenstvim, nez s mocenstvim nizsim.

Intersticialni atom : Substituéni atom

Obr.4.2. Atomy piimési v krystalu.

Slozeni tuhého roztoku udavame bud ve vahovych procentech (wt. %), nebo
v atomovych procentech (at. %). Vahova procenta vypocitdme jako pomér hmotnosti pfimési
k celkové hmotnosti slitiny a atomova procenta jako pocet molll pfimési k celkovému poctu
mola prvkl ve sliting.
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4.2. Carové poruchy.

Carova porucha, zvana dislokace ma velmi zajimavou historii. Na zakladé nepiilis
slozité¢ teorie vypocetl Frenkel velikost tzv. kritického skluzového napéti, tj. napéti,
potfebného pro vznik plastické deformace kovl. Bylo vSak zjisténo, Ze tato teoretickd
hodnota je o n€kolik fadu vys$si, neZ hodnota, ziskanad experimentalné. Proto byla navrzena
nejdiive jako modelova predstava porucha, nazvana dislokace, kterda méla zjistény velky
rozdil vysvétlit. Byla vytvofena slozitd a matematicky naro¢na teorie dislokaci a teprve po
vice nez 10 letech byla bezpecné potvrzena experimentalné. Je tteba poznamenat, zZe vSechny
experimentalné zjist€né vlastnosti dislokaci se velmi ptesné¢ shodovaly s teoretickym
modelem. To Ize chéapat jako jedno z velkych (ale malo znamych) vitézstvi exaktni védy —
fyziky.

Dislokace vznikaji vzdy, kdyz v krystalu pisobi mechanické napéti (pfi tuhnuti, pfi
plastické deformaci). Dislokace neni rovnovaznou poruchou jakou je vakance a tak 1ze i pii
teplotach vyssich, nez 0 K vyrobit krystal bez dislokaci (i kdyZ je to narocné). Existuji dva
zakladni druhy dislokaci, dislokace hranovd a dislokace Sroubova. Dislokace, ktera ma
vlastnosti obou, se nazyva dislokace smisend. Dislokace je zatomového hlediska
,,obrovskym* utvarem, nebot’ zac¢ind a konc¢i na sténach krystalu, nebo se vaze sama na sebe
(tvori smycku) a obsahuje tedy nepiedstavitelné mnozstvi atomd.

4.2.1. Dislokace hranova.

Na Obr. 4.3 je schematicky znazornéna hranovéa dislokace. V obrazku je zakreslen tzv.
Burgersiiv vektor b, ktery zkonstruujeme tak, ze kolem dislokace vytvotime Burgersovu
smycku, skladajici se ze stejného poctu krokl doprava jako doleva a nahoru jako dolt. Volny
vektor b, ktery smycku uzavird, je kolmy na dislokacni ¢aru (hranu nadbyte¢né poloroviny) a
vytvari s ni tzv. skluzovou rovinu, v niz se hranova dislokace pohybuje. Pohyb dislokace je
velmi ,,isporny*, probiha tak, ze v disledku kmitl mfize se narusi vazby v okoli dislokace a
ta se posune o jednu meziatomovou vzdalenost (uspornost pohybu dislokace je diivodem, pro¢
je experimentalni kritické skluzové napéti mnohokrat nizsi, nez vypoctené — Frenkeltiv model
vychézel z predpokladu posuvu ¢asti krystalu nad skluzovou rovinou vici ¢asti pod ni jako
celek, tedy predpokladal naruSeni obrovského poctu vazeb najednou).

Burgersinv vektor

Dislokacni
cara

Obr.4.3. Hranova dislokace
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4.2.2. Dislokace Sroubova.

Sroubova dislokace ( Obr.4.4) vznikne tak, Ze roziiznuty krystal podrobime stiihové
deformaci. Burgersiiv vektor této dislokace je rovnobézny s dislokacni ¢arou a existuje tedy
velky pocet skluzovych rovin, v nichz se dislokace mize pohybovat (dislokac¢ni ¢ara je osou
svazku vSech téchto skluzovych rovin).
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Obr.4.4. Sroubova dislokace.

Na Obr. 4.5. je zndzornéna smiSend dislokace jako nejobecnéjsi druh dislokace,
obsahujici v sobé¢ jako krajni ptipady dislokaci hranovou a Sroubovou.

4.2.3. Diikazy existence dislokaci.
a) Leptové dulky.

Z Obr.4.3 plyne, ze v misté, kde hranové dislokace (ale totéz plati i pro dislokaci
Sroubovou) vychézi na povrch krystalu , se nachdzi atom s volnou vazbou a navic je tam jina
hodnota povrchové energie, nez ma volny povrch. Ve specidlné vybraném leptadle pak dojde
k pfednostnimu naleptani okoli dislokace a v optickém mikroskopu muzeme po omyti a
osusSeni povrchu pozorovat leptové dillky (Obr. 4.6).
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Obr.4.6. Leptové dilky (monokrystal NaCl).
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b) Rentgenové a transmisni elektronova difrakce.

Okoli dislokace Ize chapat jako naruSeni periodicity krystalovych rovin. Proto
ozéfime-li takové misto rentgenovymi paprsky, budeme pozorovat naruseni plvodné
pravidelného difrakéniho obrazu (Obr.4.7.). Podobné je tomu i v pfipad¢, Ze ozéafime tenkou
kovovou f6lii (s dislokacemi) paprskem elektronti. Dojde k difrakci elektronii na dislokacich a
vysledek se opét projevi na transmisni elektronové mikrofotografii (Obr.4.8). Blize si obou
experimentalnich metod vSimneme ve zvlastni kapitole.

Obr.4.8. Elektronova transmisni mikrofotografie (titan).

25



4.3. PloSné poruchy.

4.3.1. Povrch krystalu.

Na atom, nachazejici se uvniti pevné latky ptisobi vSechny okolni atomy stejnou silou,
takze vyslednice sil, které na n¢j ptsobi bude nulova. Jinak tomu je na povrchu krystalu, tam
je vyslednice sil od okolnich atomil nenulova a pisobi smérem dovniti krystalu (je to obdoba
pojmu ,,povrchové napéti kapalin®, kterému bude vénovéna zvlastni kapitola). Jinymi slovy,
povrch krystalu ma oproti vnittku krystalu navic tzv. povrchovou energii a proto jej lze
pokladat za zvlastni druh poruchy.

4.3.2. Hranice zrn.

Jiz jsme se zminili o tom, Ze oblast mezi zrny v polykrystalech se nazyva hranice zrn.
Poslanim této hranice je néjakym zpiisobem zajistit pfechod od jednoho zrna (a v ném
orientovanych krystalovych rovin) k zrnu druhému (s jinak orientovanymi krystalovymi
rovinami). Hranice zrn délime na malouhlové a velkouhlové. Malouhlova hranice je zobrazena
na Obr. 4.9. Vidime, Ze je tvofena fadou hranovych dislokaci. Velkouhlové hranice zrn je

Obr.4.9. Malothlova hranice zrn
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Obr.4.10. Porovnani malotuhlové a velkouhlové hranice zrn v krystalu.
4.4. Objemové poruchy.

Mezi objemové poruchy fadime trhliny a cCastice jiné faze (precipitaty), pritomné
v krystalu. Zminime se o nich podrobné pozdéji.

e 4.5. Kontrolni otazky

v

4.5.1. Popiste pohyb monovakance a divakance. Ktera je pohyblivejsi?

4.5.2. Objasnéte proc€ je cin dokonale rozpustny v médi a uhlik jenom velmi omezené
rozpustny v Zeleze (ocel).

4.5.3. Objasnéte, kterd dislokace je pohyblivéjsi, hranova ¢i Sroubova ?
4.5.4. Co se stane, vyjde — li dislokace na povrch krystalu ?
4.5.5. Které fyzikalni vlastnosti pevnych latek jsou nejvice ovlivnény dislokacemi ?

4.5.6. Objasnéte, proc se pii zviditeliovani dislokaci a hranic zrn pouziva leptani pomoci
kyselin a hydroxydu.

4.5.7. Objasnéte fyzikalni princip kaleni a Zihani (vyuzijte principu minima energie
a maxima entropie).
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5. Zpevnéni materialu.

Cil:

V predchézejicich kapitolach jsme se seznamili se strukturou, meziatomovymi silami a
poruchami krystalové miize pevnych latek. Mechanické vlastnosti pevnych latek ( a zejména
kovii) jsou nejvice ovliviiovany dislokacemi. ZjednodusSené se d4 fici, Ze v oblasti pruzné se
dislokace jesté nepohybuji a teprve od okamziku, kdy napéti, ptisobici na dislokaci prekroci
jistou mez a dislokace se daji do pohybu, da se hovofit o plastické deformaci. Protoze pohyb
dislokaci je tak dilezity zejména pro charakterizovani plastickych vlastnosti latek , vSimneme
si nejprve podrobnéji prave pohybu dislokaci.

5.1. Pohvyb dislokaci.

V odstavci 4.2. jsme podrobné popsali vSechny tii typy dislokaci a zakladni veliciny,
které je charakterizuji (Burgersiiv vektor, dislokacni ¢aru a skluzovou rovinu). Znovu je tfeba
zdaraznit, ze cela krystalovd miizka je Gtvarem dynamickym, tj. Ze vSechny atomy mfiize
kmitaji kolem svych rovnovaznych poloh. Na Obr.5.1 je schematicky znazornén pohyb
hranov¢ dislokace. Plyne odtud, Ze na pohybu dislokace se G€astni pouze atomy v okoli hrany
nadbyte¢né poloroviny. Kromé toho je dulezité¢, Ze atomy této hrany maji volnou,
nenasycenou vazbu. Atomy dislokace kmitaji a mohou se navdzat na atomy, nachazejici se
pod skluzovou rovinou, u nichz se pii kmitani naruSily vzajemné vazby. Nebude-li ptisobit na
dislokaci zadné napéti, bude dislokace kmitat kolem rovnovazné polohy. Plsobi-li vSak
skluzové napéti napt. ve sméru zleva doprava, bude se dislokace pohybovat také timto
smérem a vysledkem bude skok o velikosti Burgersova vektoru na povrchu krystalu (fadovée
1071% m). Tento skok lze potom chapat jako jakési , kvantum® plastické deformace.

Smykoveé napéti Smykové napéti Smykové napéti

Obr.5.1. Pohyb hranové dislokace.

Pohyb dislokace lze tedy pfirovnat k pohybu nékterych Zivocichi, jako je naptiklad
pid’alka (Obr.5.2). Ta se pohybuje s vynalozenim minimalni energie tak, ze na svém téle
vytvoii malé vyvyseni, které se posouva podél celé délka téla, az dojde k posunuti celého
jejiho téla. Podobné se pohybuji hadi, deStovky, housenky apod., ale téhoz principu se
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pouziva naptiklad i pii kladeni kobercli. Z makroskopického hlediska je pohyb dislokace
hranové¢ a Sroubové a jeho vysledek znazornén na Obr.5.3.

=} »iRRE = iill e ioiied
fefitite {i3iffte {ii3ide $3Elice

Obr.5.2. N4zorné objasnéni pohybu dislokace.

Pro objasnéni plasticity kovii je tfeba jest¢ zduraznit dalsi skute¢nost: kolem dislokace
existuje napétové pole nad dislokaci kompresni a pod ni dilata¢ni (Obr.5.4)

Smér
pohybu

Obr.5.3. Makroskopické znazornéni pohybu dislokace hranové a Sroubové.

Za povSimnuti stoji i z obrazkl dislokace plynouci skutecnost, ze tésné pod
dislokac¢ni ¢arou je ,,vice mista®, nez nad ni. Navic je zde fada atomi s volnymi nenasycenymi
vazbami. To ma za nasledek rizné zajimavé jevy, jako je napiiklad difuze podél dislokace
(pipe diffusion), koroze, zména elektrické vodivosti, dekorovani dislokaci, apod.

Dosud popsany mechanismus pohybu dislokaci by m¢l teoreticky za nésledek vznik
bezdislokac¢niho (idealniho) krystalu, nebot’ po aplikaci vnéjsiho napéti by vSechny dislokace
,VySly* na povrch krystalu. Experimentalni vysledky jsou vSak naprosto odlisné — béhem
plastické deformace hustota dislokaci neklesa, ale naopak prudce nartistd. Mechanismus,
vysvétlujici pro¢ tomu tak je, navrhli Frank a Reed. Je to tzv. Frankiiv — Reediiv (F-R) zdroj
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dislokaci (Obr. 5.5), ktery mulze ,,emitovat® obrovské mnozstvi dislokaci, odpovidajici
makroskopické deformaci.
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Obr.5.4. Kompresni a dilata¢ni pole napéti v okoli hranové dislokace.

e

(a) (b) (c) (e)

025u

(e)

Obr.5.5. Schéma ¢innosti Frankova-Reedova zdroje dislokaci a jeho
skutecna fotografie (elektronovy mikroskop)
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Zpravidla se dislokace, vytvofené F-R zdroji pohybuji v jedné, nebo v n€kolika tésné
spolu sousedicich skluzovych rovinach, zatimco ve vzdalen¢jSich rovnobéznych rovinach ne.
Vznikaji tak tzv. skluzové pasy a cely obraz plastické deformace je nehomogenni (Obr.5.6 a a
b). Na tomto obrazku jsou zobrazeny skluzové pasy, které vznikly pii deformaci
monokrystalu zinku. Skluzové pasy vznikaji i pfi deformaci polykrystald (Obr. 5.7,
polykrystalickd méd’).

Obr.5.6. Skluzové pasy v monokrystalu zinku (a) a polykrystalu mé&di (b)

Zavérem tohoto odstavce si muzeme shrnout jeho zékladni mySlenku. Protoze
plasticka deformace vznikd v disledku pohybu dislokaci, je zakladni strategii vSech
technologickych postupti, jejichz vysledkem ma byt material danych vlastnosti, ovliviiovani
pohybu dislokaci. Chceme — li vyrobit material velmi tvrdy (ale bohuzel kiehky), musime
pohyb dislokaci co nejvice omezit. Naopak v kujném (tazném) materidlu se dislokace mohou
pohybovat. Je vSak jesté dalsi cesta — vyrobit a pouzivat tzv. bezdisloka¢ni material, ktery ma
velkou, tzv. idealni pevnost. Vyroba takovych materidlii je sice mozn4, je vSak velmi drahd a
takové materidly nemusi byt dostatecné stabilni (trhlinky na povrchu krystalu mohou byt
zdrojem dislokaci).

V dalsich odstavcich si strucné¢ vedeme hlavni mozné zplisoby ovliviiovani pohybu
dislokaci (tzv. mechanismy zpevnéni).
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5.2. Deformacni zpevnéni.

Vyznamnou piekdzkou v pohybu dislokaci jsou dislokace v jinych skluzovych
rovinach, tzv. ,dislokace lesa®“. Proto b&hem plastické deformace pozorujeme kladnou
hodnotu smérnice kiivky o = f(¢), tzv. koeficient zpevnéni — viz naptiklad Obr.(6.5.- 6.9).
Deformacni zpevnéni je v praxi uzivano jiz odedavna. Napiiklad kovanim ostii kosy
dosahneme nejen jeho ztenceni (coz bychom mohli provést snadnéji brouSenim), ale zejména
zpevnéni ostii (které bude ale kiehc¢i). Pfitom zbytek kosy nebude kiehky (coz by bylo
nevhodné, nebot by se lamala). Deformacniho zpevnéni pouzivali kovaii a platnéfi
davnovéku 1 novoveéku a je vyuzivan i v soucasnosti (tzv. tvdreni za studena — Obr.5.7 ) s tim
rozdilem, ze kovové soucastky nejsou kovany ru¢né, ale pomoci buchara a list.

(a) (0) (c) (d)

(e) (A (g)

Obr.5.7. Rtizné zplsoby strojniho tvéaieni za studena: a) valcovani, b) kovani,
c) tazeni, d) protlacovani, e) hluboké tazeni, f) tvafeni tazenim, g) ohybani.

5.3. Primésové zpevnéni.

Piimésové zpevnéni materidlu zna lidstvo uz asi 5600 let, nebot’ v t¢ dob¢ zacina
pfiblizn¢ doba bronzova. Pravé v té dobé, neznamo kde, ¢loveék objevil skutecnost, ze
vzajemnym slitim dvou mékkych kovi, tj. médi (44 HB) a cinu (4 HB) Ize ziskat mnohem
tvrdsi slitinu, zvanou bronz (360 HB). Zde je HB tvrdost podle Brinella — viz dalsi kapitola.

V odstavci 4.2.2. jsme diskutovali vliv atomil pfiméesi na jejich rozpustnost v atomech
zakladniho prvku. D4 se ptedpokladat, ze podobny vliv budou mit atomy piimési i na
mechanické vlastnosti vznikl¢ slitiny. Z Obr. 5.8. vidime, jaky vliv mé rozdil poloméri atomi
pfimési a zakladniho prvku na velikost meze plasticity slitiny ( v okoli vétSich, nebo mensich
atomi vznikd velké napétové pole a oblasti, v niZ jsou takova pole rozmisténa, se dislokace

vvvvv

piimési nepftilis velky (dany zfejmé pouze rozdilem vazeb mezi atomy zékladniho prvku mezi
sebou a atomy piimési a atomy zdkladniho prvku navzdjem — Zn a Ni v Cu). Je-li rozdil
polomérti atomt piimési a atomi zakladniho prvku vétsi, je vliv atoml pfimési na mez
plasticity slitiny mnohem zasadnéjsi (Al, Sn a Si, Be v Cu).
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Obr.5.8. Vliv velikosti atomil pfimé&si na zpevnéni médi.

Zavérem odstavce shriime kvalitativné vSe, co zndme o vlivu atomli pfimési na
vlastnosti slitin:

a) Mez plasticity, zpevnéni a tvrdost slitiny je vé&tsi, nez pro Cisty kov, jeden, nebo
druhy).

b) U vétSiny slitin je jejich taznost mensi, nez taznost ¢istého kovu (vyjimkou je mosaz,
CuZn)

c) Elektricka vodivost slitiny je mnohem niz$i, nez vodivost ¢istého kovu (pfimési, nebo
matrice).
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5.4. Precipitacni zpevnéni.

V odstavci 4.2.2. jsme kromé¢ jiného uvedli, Ze rozpustnost né¢kterych prvki v jinych
mize byt dosti omezend. Fyzikdlni stranky tohoto problému si jesté vSimneme podrobnéji,
zatim sta¢i poznatek, Ze v pfipadé omezené, nebo nulové rozpustnosti vznikaji v materidlu
matrice tzv. vmeéstky, neboli precipitaty. Jsou to tzv. Castice druhé faze, které maji ¢asto zcela
odlisné fyzikalni a chemické vlastnosti a krystalickou strukturu. Jako ptiklad uvadime na
Obr.5.9 a,b. schematické znazornéni tzv. koherentniho a nekoherentniho precipitatu.

$BHELESBE4
scesreses
00082222 02000¢

.....

nepiekonatelnou piekdzkou pro pohyb dislokaci. Typickym materidlem, ve kterém se
vyskytuji precipitaty rtizného slozeni i rizného tvaru je ocel, coz je slitina Zeleza a uhliku.
Precipitaty v oceli jsou tvofeny vétSinou karbidem kiemiku Fe;C, ktery miva tvar kulicek,
destic¢ek, nebo ma tvar nepravidelny (Obr.5.10)

Fe,C —> S
R
Fe,C —==
Fe,C —> S

Obr.5.10 Schematicky tvar precipitati FesC a skute¢ny snimek (opticky mikroskop).
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Tepelnym zpracovanim mizeme zménit tvar precipitatii a tim i mechanické vlastnosti
oceli v Sirokém intervalu hodnot. Pfidame — li i moznost disloka¢niho zpevnéni, ptipadné
chemické upravy (probubldvanim tekuté oceli vzduchem nebo kyslikem, miizeme v ni snizit
obsah uhliku), spolu s jinymi druhy piimési (Ni, V, Cr, Si apod.), dostavame skutecné velmi
Sirokou Skalu riznych konstrukénich oceli s moznosti ,,usiti* vlastnosti na miru.

5.5. Zpevnéni pomoci hranic zrn.

Hranice zrn (odstavec 4.3.2) jsou jako plosné poruchy slozeny bud z dislokaci
(malothlové hranice), nebo z tenké témét amorfni vrstvicky (velkouhlové hranice) a jiz na
prvni pohled jsou zna¢nou piekazkou pro pohyb dislokaci. Deformace polykrystalti s velkym
zrnem je obvykle ddna hlavné deformaci uvnitf zrn na rozdil od deformace polykrystalt
s malymi zrny, ktera se téméi nedeformuji a ,,.klouzou* po sob¢ (tzv. pokluz po hranicich zrn).

Velikost a tvar zrn se béhem deformovani méni, pficemz se tvar jednoho zrna
prizptisobuje tvaru zrn sousednich (nevznikaji mezi nimi kavity — prazdnd mista). V tom
pfipadé hraje velky vyznam mechanismus difize atomd, silné ovliviiovany teplotou
deformovaného materialu.

Poznédmka: Ve fyzice pevnych latek se nizkou (resp. vysokou) teplotou rozumi teplota nizsi,
(resp. vyssi), nez je polovina teploty tani 7Ty, ( v K) dané latky.

e 5.6. Kontrolni otazky

5.6.1. Detailné popisSte pohyb hranové a Sroubové dislokace.

5.6.2. Co se stane, protne — li se naptiklad hranova dislokace s dislokaci Sroubovou ?
5.6.3. Uved'te dva hlavni mechanismy vzniku dislokaci v krystalickych pevnych latkach.
5.6.4. Popiste ¢innost Frankova — Reedova zdroje dislokaci.

5.6.5. Objasnéte pojem deformacni zpevnéni, uved’te zpisoby jeho praktické realizace
a vyuziti v praxi.

5.6.6. Objasnéte pojem primesové zpevneéni, uved’te zplisoby jeho praktické realizace
a vyuZiti v praxi.

5.6.7. Objasnéte pojem precipitacni zpevnéni, uved’te zpisoby jeho praktické realizace
a vyuziti v praxi.

5.6.8. Objasnéte vliv hranic zrn na zpevnéni materialu. Uved’te praktické vyuziti.
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6. Mechanické vlastnosti kovu.

Cil:

Kovy jsou jiz po nékolik stoleti nejvyznamnéjSimi konstruk¢nimi materialy ve strojirenstvi a
stavebnictvi. Proto budeme vénovat tuto kapitolu pravé mechanickym vlastnostem kovl a
slitin. Jak uvidime pozdéji, daji se nékteré zavéry, tykajici se kovu aplikovat i na jiné
materialy.

6.1. Pruzné (elastické) vlastnosti kovii.

Jestlize namahané téleso zaujme po odtizeni svlij puvodni tvar, potom fikdme, ze jsme
nepiekrocili oblast pruzné (nebo téz elastické) deformace. Tuto vétu miizeme pokladat za
kvalitativni definici pojmu pruzna deformace. Z technického hlediska Ize pruznou deformaci
uskutec¢nit nékolika zplsoby:

a) deformaci v tahu (tlaku),

b) deformaci ve smyku ,

c) vSestrannou deformaci (v tlaku),

d) deformaci v torzi — ta se da pievést na deformaci ve smyku.
Déle si strucné vSimneme nékterych z nich.

6.1.1. Deformace v tahu, nebo tlaku.

Piisobi — 1i na téleso (pro nazornost téleso protahlého tvaru délky /p — Obr.6.1a) ve
sméru podélné osy sila F, dojde k protazeni télesa o délku A/ = [ — Iy. Pro malé prodlouzeni
potom pozorujeme (stejné jako v 17. stoleti anglicky fyzik Robert Hooke) piimou umeérnost
mezi silou a prodlouzenim. Abychom vylou¢ili vliv geometrickych parametri namahaného
vzorku (krom¢ ptvodni délky /y téz ptivodni prufez vzorku Sp), je vhodné zavést do zminéné
umeéry bezrozmérnou veli¢inu

Al
&=— (6.1)
ly
tzv. relativni prodlouzeni a veli¢inu normalové napéti vztahem
> F
T 6.2
3 (6.2)
Potom lze psat Hookliv zakon ve tvaru
Al 1 F i g 1 >
T =< Y -~ 6.3
I, ES, E (63
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kde E je materidlova konstanta, tzv Youngiiv modul pruznosti v tahu. Velikost E je pro kovy
fadu 10'° — 10! Pa.

V ptipadé deformace v tlaku je situace obdobna jako v tahu, pouze smér sily je opacny
(Obr. 6.1b).

V piipadé krystalickych materidlii jsou v disledku jejich anizotropie veli¢iny &, ca E
zavislé na sméru plsobent sily, jsou tzv. tenzory (veli€iny, reprezentované maticemi).

#
T P
N A
kL J EE i e A
=" p s :'\.__
I [ Pl =0 counst®
I | | |
I | | '
;| Ly [ | :
I : 0 o] l | £
: | I '
I | | l
|
o g Y _ Y
e *’Nf/
e ;
»
a) b)

Obr. 6.1. Pruzna deformace v tahu a tlaku.

Z diivodu jednoduchosti budeme dale ptedpokladat, ze se jednd o deformaci
izotropniho materialu (a to je v pfipadé polykrystalt piipustné).

Pro uplnost je tfeba jeSté uvést alespont jeden ze zpisobi praktického provedeni
elastické deformace. Je to klasicky zptisob vyuziti tzv. deformacnich stroji rtizného typu.
Schéma jednoho znich je uvedeno na Obr. 6.2. Grafickym vystupem meéfeni na takovém
stroji je kiivka o = f(¢), kterd je pro pruznou deformaci reprezentovana piimkou se smérnici
E.
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Obr.6.2. Typicky deformaéni stroj typu Instron.

6.1.2. Deformace ve smyku
Schéma praktického provedeni elastické deformace ve smyku je ukdzéno na Obr.6.3a).
Po zavedeni bezrozmérné veli¢iny

=
r=- (6.4)

zvané zkos a tecného napéti
T=— (6.5)

ma Hooktiv zakon pro pruznou deformaci ve smyku tvar

« GS. j. 7T=¢ (6.6)

kde G je modul pruznosti ve smyku. I v tomto ptfipadé jsou pro krystalické materialy veli¢iny
7, Ta G tenzory.

Na Obr.6.3b) je ukdzana schematicky deformace v torzi. Z obrazku je patrné, Ze ji lze
snadno pfevést na deformaci ve smyku.
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Obr.6.3. Deformace ve smyku

6.1.3. VSestranny tlak.
Pisobi — li na dané téleso sila F symetricky se vSech stran (Obr.6.4), lze tuto
deformaci ptfevést na deformaci v tlaku a Hookiiv zakona napsat ve tvaru
AV 1
- =P 6.7
X (6.7)

kde 7y je ptivodni objem télesa, AV = V — V) je jeho zména, p je vSestranny tlak a K je modul
objemové pruznosti.

S plisobenim vsestranného tlaku se setkame naptiklad u téles, nachézejicich se pod
vodni hladinou (ponorky, batyskafy).

Obr.6.4. Viestranny tlak.
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Znalost pruznych vlastnosti materiali ma velky vyznam ve strojirenstvi a stavebnictvi
(konstruktéti musi dbat toho, aby neptekrocili oblast pruzné deformace). V Tab.6.1. jsou
uvedeny konstanty E,G a K pro nékteré polykrystalické kovy a nekovové materialy.

Tab.6.1.

Latka E.10"Pa | G.10'°Pa | K.10"'°Pa | Latka E.10'Pa | G.10'°Pa | K.10"!°Pa
Al 7,07 2,64 7,3 dural 7,25 2,75 7,5
Si 9,5 3,3 31,3 litina 11,0 4.4 7,3
Cu 12,3 4,55 13,8 mosaz 9,9 3,65 11,8
Pb 1,6 0,56 43 ocel 20,4 7,9 16,1
Pt 17,0 6,1 25,6 SiOs 7,3 3,1 3,7
Ag 7,9 2,9 10,1 kauduk | 0,00015 | 0,00005 |0,0083
Au 7,85 2,76 16,7 polystyren | 0,32 0,12 0,31
Feo 21,2 8,2 17,2 sklo 5-6 2-25 |38-36
U 18,0 7,2 12,0 plexisklo | 0,33 0,12 0,37

diamant | 112.0 52,0 435 H>0 led 0,93 0,35 0,91
bronz 9,7-10,2 | 3,3-3,7 11,2 Nacl 3,85 1,52 2,5

Moduly pruznosti a zejména jejich zavislosti na riznych parametrech (napf. na
teplot¢) maji velky vyznam pro fyziku materidli — vypovidd mnohé zejména o vazebnich
silach mezi atomy v pevnych latkach.

Poznédmka: Anelasticita.

Pti definovani pojmu pruznost (elasticita) jsme uvedli, ze po ukonceni plisobeni sily
na téleso se obnovi jeho piivodni tvar. Tento navrat k vychozimu tvaru je velmi rychly (dany
rychlosti zvuku v materiélu télesa). Pokud se ptivodni tvar télesa obnovi az po jisté delsi dob¢
(vtefiny, minuty, nebo i1 hodiny), hovoiime o jevu anelasticity. U kovl je anelasticita
prakticky zanedbatelnd, ale u nékterych jinych latek, jako jsou naptiklad polymery je dobie

.....

6.2. Plastické vlastnosti kovi.

Deformujeme-li urcity vzorek napiiklad v tahu (napf. v zafizeni na Obr.6.2), ziskame
zavislost o = f(g), na niz lze ndzorné¢ demonstrovat jak oblast pruzné¢ deformace ( a nékdy 1
anelasticitu), tak 1 oblast plastick¢é deformace. Vidime na ni, Ze pocate¢ni piimkovy usek
pruzné deformace pokracuje az do pretrZeni oblasti plastické deformace. (Obr. 6.5). Napéti,
piislusejici zacatku plastické deformace je technicky i1 z hlediska fyzikdlniho poznani velmi
vyznamné a nazyva se mez kluzu (neb kritické skluzové napéti). Podle tvaru diagramu
pozorujeme bud’ tzv. horni a dolni mez kluzu (n€kdy téz ostrou mez kluzu) — Obr.6.6b, nebo
smluvni mez kluzu oy, Obr.6.6a). Ta udava napéti, potfebné¢ k dosazeni urcité trvalé
deformace, (obvykle 0,2% méfené délky) a uvadi se v oznaceni pfislusné meze, napt. oy,>.
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Obr.6.5. Typicka kiivka o = f{¢), ziskana pomoci stroje na Obr.6.2.
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Ze schematického obrazku (Obr.6.5) vidime, Ze deformovéani nékterych materiala
(zejména téch houzevnatéjSich) mize byt znacné nehomogenni (v jistém misté¢ vzorku se
vytvoii zazeni (kréek) a v tomto misté dojde nakonec k pretrzeni vzorku. Protoze vSak napéti
kvili jednoduchosti stidle pocitime jako pomér sily a pivodniho prufezu materidlu, klesa
kiivka o = f(g) srostoucim ¢ ( i kdyz by to byl paradoxni vysledek — vzorek by se
prodluzoval i v pfipad€, Ze napéti klesd). Proto je fyzikaln€ spravnéjsi, ale experimentalné

vvvvvv

Obr. 6.7.

Skuteéné

— —
— —
— —

Korigované

Napeti

Inzenyrské

Relativni predlouzeni

Obr.6.7. Oprava kiivky o = f{¢) na skute¢ny priiez.

Dilezitou vlastnosti materialti je jejich taznost. Je to velikost plastické deformace,
kterou je tieba dodat materidlu, nez dojde k lomu. Materidly, u nichz je tato veli¢ina mala,
nazyvame kiehkymi, na rozdil od materiali taznych, kde je plastickd deformace do lomu
velka. (Obr.6.8). Z tohoto obrazku vidime, ze taznost lze vyjadfit jako veli¢inu, imérnou
ploSe pod ptislusnymi kiivkami o — & Z Obr. 6.9 plyne, Ze taznost je vyraznou funkci teploty
(v tomto ptipad¢ se jedna o ocel).
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Obr.6.8. Kiivka o = f{¢) pro kiehké a tazné materiély.
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Obr.6.9. Vliv teploty na tvar kiivky o = f{¢).

6.3. Tvrdost materialu.

Tvrdost je dalsi veli¢inou, charakterizujici mechanické vlastnosti materiali. Vyhodou
této veliCiny je snadny zpiisob jejiho méfeni a skute¢nost, ze se jedna o méieni nedestruktivni.
Nevyhodou miize byt pomérné slozita fyzikalni interpretace ziskanych vysledk.

Jednou z prvnich metod kvalitativniho méfeni tvrdosti materialli je metoda uzivana
zejména v mineralogii. Je zalozena na tzv. Mohsové stupnici tvrdosti, podle niz vzdy
nasledujici material je schopen udélat vryp do materidlu predchazejiciho.
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Mohsova stupnice: mastek, siil kamennd, vdpenec, kazivec, apatit, Zivec, kiemen, topaz,

korund, diamant.

Zkouska podle

Indentor Tvar vtisku

Vztah pro vypocéet tvrdosti

D = P s
1l @ o 2
' ——d 7D[D =V D? — d?|
Brinella d |
136°— i d i 2
Vickerse H
I HK = 14.2P/1
b =711 f ?
Knoopa hit =400 J
120°
Rockwella \QID @

Obr.6.10. Ne&které metody méfeni tvrdosti materiald.

o
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Obr. 6.11. Porovnani riiznych stupnic tvrdosti.

Zkousky tvrdosti, uzivané zejména v metalurgii a strojirenstvi, maji spole¢ny princip.
Tvrdost je podle nich definovéna jako ,,odpor materidlu proti vnikani jineho, tvrdsiho télesa
definovaného tvaru*. Podle tvaru tohoto télesa (tzv. indentoru) délime zkousky tvrdosti na
(Obr.6.10):

a) Tvrdost podle Brinella — vtlacovéana je mala kulicka z tvrdokovu, méfeno je zatizeni,
pusobici na kulicku a plocha vtisku (kulovy vrchlik). Tvrdost HB je potom rovna
pomeéru téchto zméeienych velicin.

b) Tvrdost podle Vickerse - vtlacovan je ctyiboky diamantovy jehlan s vrcholovym
tthlem 136° . Méfeno je opét zatizeni a plocha vtisku, tvrdost HV je rovna jejich
poméru.
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c)

d)

Tvrdost podle Berkoviche je analogicka tvrdosti HV, pouze indentor ma tvar
trojbokého diamantového jehlanu. Metoda ma vyhodu experimentdlniho razu —
trojboky jehlan Ize vybrousit do tém¢ft idedlni Spicky. Ta hraje roli zejména pii malych
velikostech vtisku.

Tvrdost podle Knoopa je opét podobna tvrdosti podle Vickerse, diamantovy indentor
ma takovy tvar, ze vtisk mé dvé rtizné diagonaly, jednu kratsi a druhou delsi. Metoda
je vhodna k méfeni tvrdosti tenkych vrstev a kiehkych materialti ( 1 malé zatizeni
zpusobi vtisk o pomérné velké plose).

Tvrdost podle Rockwella — vtiskovana je bud’ tvrda kulicka, nebo diamantovy kuzel.
Meéfeno je zatizeni a hloubka vtisku, z niz se da snadno vypocitat plocha vtisku. Tato
metoda je vhodna pro drsnéjsi povrchy, nebot’ k méfeni nepotifebujeme opticky
mikroskop.

Hodnoty tvrdosti, ziskané jednotlivymi metodami, Ize ptiblizn€ porovnat mezi sebou i

s Mohsovou stupnici tvrdosti. (Obr.6.11). Ukazuje se téz, ze existuje i jednoduchy empiricky
vztah mezi tvrdosti a mezi kluzu:

o, (MPa) = 3,45 . HB (6.8)

V poslednim desetileti pozorujeme znac¢nou renesanci metod méfeni tvrdosti (jejichz

stafi presahuje stoleti). Je to zejména proto, Ze potiebujeme znat mechanické vlastnosti
tenkych vrstev 1 malych objemii pevnych latek. Proto byly zdokonaleny metody meéteni
mikrotvrdosti a ultramikrotvrdosti (d¢leni podle velikosti zatiZeni).

e 6.4. Kontrolni otazky

6.4.1.

6.4.2.

6.4.3.

6.4.4.

6.4.5.

6.4.6.

6.4.7.

Pro¢ je vyhodné pouzivat pti metfeni a vypoctech pruzné deformace pevnych latek
veli¢inea o, resp.yat?

Jaky fyzikalni vyznam maji veli¢iny E a G ?
Popiste ¢innost deformacniho stroje typu Instron.
Kde se v praxi setkdme s piisobenim vsestranného tlaku ?

Nakreslete typickou kiivku 6 — € a pojmenujte a charakterizujte jednotlivé jeji Casti
a vyznamné body.

Vyjmenujte Mohsovu stupnici tvrdosti.

Vyjmenujte zdkladni metody méfeni tvrdosti materialti a uved’te jejich zékladni
charakteristiky.
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