5. Zpevnéni materialu.

Cil:

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

5.1. Pohvyb dislokaci.

V odstavci 4.2. jsme podrobné popsali vSechny tfi typy dislokaci a zakladni veli¢iny,
které je charakterizuji (Burgerstiv vektor, dislokacni ¢aru a skluzovou rovinu). Znovu je tieba
zdUraznit, ze cela krystalova miizka je Gtvarem dynamickym, tj. Zze vSechny atomy mfize
kmitaji kolem svych rovnovéznych poloh. Na Obr.5.1 je schematicky znazornén pohyb
hranové¢ dislokace. Plyne odtud, Ze na pohybu dislokace se ucastni pouze atomy v okoli hrany
nadbytecné poloroviny. Kromé& toho je dulezité, ze atomy této hrany maji volnou,
nenasycenou vazbu. Atomy dislokace kmitaji a mohou se navazat na atomy, nachazejici se
pod skluzovou rovinou, u nichz se pti kmitani narusily vzdjemné vazby. Nebude-li pisobit na
dislokaci zadné napéti, bude dislokace kmitat kolem rovnovazné polohy. Pusobi-li vSak
skluzové napéti napi. ve sméru zleva doprava, bude se dislokace pohybovat také timto
smérem a vysledkem bude skok o velikosti Burgersova vektoru na povrchu krystalu (fadovée
10" m). Tento skok Ize potom chépat jako jakési ,,kvantum* plastické deformace.
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Obr.5.1. Pohyb hranové dislokace.

Pohyb dislokace lze tedy pfirovnat k pohybu nékterych zivocichtl, jako je naptiklad
pidalka (Obr.5.2). Ta se pohybuje s vynaloZenim minimalni energie tak, ze na svém téle
vytvoii malé vyvyseni, které se posouva podél cel¢ délka téla, az dojde k posunuti celého



jejiho téla. Podobné se pohybuji hadi, destovky, housenky apod., ale téhoz principu se
pouziva napiiklad i pii kladeni kobercii. Z makroskopického hlediska je pohyb dislokace
hranové a Sroubové a jeho vysledek znazornén na Obr.5.3.
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Obr.5.2. Nazorné objasnéni pohybu dislokace.
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Pro objasnéni plasticity kovii je tfeba jesté zduraznit dalsi skutecnost: kolem dislokace
existuje napétové pole nad dislokaci kompresni a pod ni dilata¢ni (Obr.5.4)
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Obr.5.3. Makroskopické znazornéni pohybu dislokace hranové a Sroubové.

Za povsimnuti stoji 1 z obrazka dislokace plynouci skute¢nost, ze tésn¢ pod
dislokac¢ni ¢arou je ,,vice mista“, nez nad ni. Navic je zde fada atomi s volnymi nenasycenymi
vazbami. To mé za nasledek rizné zajimavé jevy, jako je naptiklad diftize podé¢l dislokace
(pipe diffusion), koroze, zména elektrické vodivosti, dekorovani dislokaci, apod.

Dosud popsany mechanismus pohybu dislokaci by mél teoreticky za nasledek vznik
bezdislokac¢niho (ideélniho) krystalu, nebot’ po aplikaci vnéjsSiho napéti by vSechny dislokace
,»VySly“ na povrch krystalu. Experimentalni vysledky jsou vSak naprosto odlisné — béhem



plastické deformace hustota dislokaci neklesa, ale naopak prudce nardstad. Mechanismus,
vysvétlujici pro€ tomu tak je, navrhli Frank a Reed. Je to tzv. Frankiv — Reedlv (F-R) zdroj

dislokaci (Obr. 5.5), ktery miize ,,emitovat“ obrovské mnozstvi dislokaci, odpovidajici
makroskopické deformaci.
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Obr.5.4. Kompresni a dilata¢ni pole napéti v okoli hranové dislokace.
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Obr.5.5. Schéma ¢innosti Frankova-Reedova zdroje dislokaci a jeho



skute¢na fotografie (elektronovy mikroskop)

Zpravidla se dislokace, vytvofené F-R zdroji pohybuji v jedné, nebo v n€kolika tésné
spolu sousedicich skluzovych rovinach, zatimco ve vzdéalenéjsich rovnob&znych 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 1 pfi deformaci polykrystald (Obr. 5.7,
polykrystalicka meéd’).

Obr.5.6. Skluzové pasy v monokrystalu zinku (a) a polykrystalu médi (b)

Zavérem tohoto odstavce si mizeme shrnout jeho zékladni mySlenku. ProtoZze
plastickd deformace vznika v disledku pohybu dislokaci, je zakladni strategii vsech
technologickych postupti, jejichz vysledkem ma byt material danych vlastnosti, ovliviiovani
pohybu dislokaci. Chceme — 1i vyrobit material velmi tvrdy (ale bohuzel kiehky), musime
pohyb dislokaci co nejvice omezit. Naopak v kujném (tazném) materialu se dislokace mohou
pohybovat. Je vSak jesté dalsi cesta — vyrobit a pouzivat tzv. bezdisloka¢ni material, ktery ma
velkou, tzv. idedlni pevnost. Vyroba takovych materiall je sice mozn4, je vSak velmi draha a
takové materidly nemusi byt dostatecné stabilni (trhlinky na povrchu krystalu mohou byt
zdrojem dislokact).

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



5.2. Deformacni zpevnéni.

Vyznamnou piekdzkou v pohybu dislokaci jsou dislokace v jinych skluzovych
rovinach, tzv. ,dislokace lesa“. Proto b&hem plastick¢é deformace pozorujeme kladnou
hodnotu smérnice kiivky o = f(€), tzv. koeficient zpevneéni — viz naptiklad Obr.(6.5.- 6.9).
Deformacni zpevnéni je v praxi uzivano jiz odeddvna. Napiiklad kovanim ostii kosy
dosdhneme nejen jeho ztenceni (coz bychom mohli provést snadnéji brousenim), ale zejména
zpevnéni ostii (které bude ale kiehci). 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. tvareni za studena — Obr.5.7 ) s tim
rozdilem, ze kovové soucastky nejsou kovany ruén¢, ale pomoci buchari a listi.

(0) (b) () (d)

(e) (A lg)

Obr.5.7. Riizné zplisoby strojniho tvéafeni za studena: a) valcovani, b) kovani,
¢) 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 té¢ dob¢ zacina
pfiblizn¢ doba bronzova. Pravé vté dobé, neznamo kde, ¢loveék objevil skutecnost, Ze
vzajemnym slitim dvou mékkych kova, tj. meédi (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 atoml pfimési na jejich rozpustnost v atomech
zékladniho prvku. Da se ptedpokladat, ze podobny vliv budou mit atomy piiméesi i na
mechanické vlastnosti vzniklé slitiny. Z Obr. 5.8. vidime, jaky vliv mé rozdil polomérti atoma
piimési a zdkladniho prvku na velikost meze plasticity slitiny ( v okoli vétsich, nebo mensich
atomu vznika velké napétové pole a oblasti, v niZ jsou takova pole rozmisténa, se dislokace

vvvvv

piimési nepfilis velky (dany zfejmé pouze rozdilem vazeb mezi atomy zékladniho prvku mezi
sebou a atomy pfimési a atomy zakladniho prvku navzajem — Zn a Ni v Cu). Je-li rozdil



polomérii atomi piimési a atomd zakladniho prvku vétsi, je vliv atomid pfimési na mez
plasticity slitiny mnohem zasadnéjsi (Al, Sn a Si, Be v Cu).
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Obr.5.8. Vliv velikosti atomil piimési na zpevnéni mé&di.

Zavérem odstavce shriime kvalitativné vSe, co zndme o vlivu atoml pfimési na
vlastnosti slitin:
a) Mez plasticity, zpevnéni a tvrdost slitiny je vétSi, nez pro Cisty kov, jeden, nebo
druhy).
b) U vétsiny slitin je jejich taznost mensi, nez taznost Cistého kovu (vyjimkou je mosaz,
CuZn)

c) Elektrické vodivost slitiny je mnohem nizs$i, nez vodivost ¢istého kovu (pfimési, nebo
matrice).



5.4. Precipitacni zpevnéni.

V odstavci 4.2.2. jsme kromé jiného uvedli, Ze rozpustnost nékterych prvki v jinych
muze byt dosti omezena. Fyzikdlni strdnky tohoto problému si jest¢ vSimneme podrobnéji,
zatim stac¢i poznatek, ze v ptipadé omezené, nebo nulové rozpustnosti vznikaji v materialu
matrice tzv. vméstky, neboli precipitaty. Jsou to tzv. ¢astice 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.
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nepiekonatelnou piekdzkou pro pohyb dislokaci. Typickym materidlem, ve kterém se
vyskytuji precipitaty rizného slozeni i riizného tvaru je ocel, coz je slitina zeleza a uhliku.
Precipitaty v oceli jsou tvofeny vétSinou karbidem kiemiku Fe;C, ktery miva tvar kulicek,
desti¢ek, nebo ma tvar nepravidelny (Obr.5.10)
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Obr.5.10 Schematicky tvar precipitatt FesC a skute¢ny snimek (opticky mikroskop).

Tepelnym zpracovanim mizeme zménit tvar precipitatii a tim i mechanické vlastnosti
oceli v Sirokém intervalu hodnot. Pfiddme — li i moznost disloka¢niho zpevnéni, piipadné
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 polykrystalli s velkym
zrnem je obvykle ddna hlavné deformaci uvnitt zrn na rozdil od deformace polykrystala
s malymi zrny, ktera se témét nedeformuji a ,.klouzou* po sob¢ (tzv. pokluz po hranicich zrn).

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

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

e 5.6. Kontrolni otazky

5.6.1. Detailné popiste pohyb hranové a Sroubové dislokace.
5.6.2. Co se stane, protne — li se naptiklad hranova dislokace s dislokaci Sroubovou ?
5.6.3. Uvedte 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 zplisoby jeho praktické realizace
a vyuziti v praxi.

5.6.6. Objasnéte pojem primésové zpevnéni, uved'te zpisoby jeho praktické realizace
a vyuziti v praxi.

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

5.6.8. Objasnéte vliv hranic zrn na zpevnéni materialu. Uved’te praktické vyuziti.



