2. STRUKTURNA PODSTATA VLASTNOSTI
MATERIALOV

2.1 Vyvoj a rozdelenie materialov

Historicky vyvoj konsStrukénych materidlov. Vyvoj materidlov je
zviazany s vyvojom l'udského poznania vSeobecne a Specificky potom v
prirodnych vedach. Prakticky do zaciatku XX. storofia sa pouzivaju
prirodné materialy a materialy vyvinuté empiricky (pozri tab. 2.1). Novsie
typy materidlov boli v XX. storo¢i vyvinuté na zéklade kvalitativnej analyzy
vedeckych poznatkov prirodnych vied. Od polovice XX. storoCia sa
vedecky vyskum zameriava na moznosti vyvoja materidlov s vopred
definovanymi vlastnost’ami.

Sucasny vyznam hlavnych druhov materidlov je mozné posudit’ z obr. 2.1,
na ktorom je graficky znazorneny vyvoj ich vyroby v priebehu XX. storocia.
Je zrejmé, Zze vyrazny vzostup zaznamenala najmid vyroba plastov a
kompozitov. Ocele si vSak udrzuju prioritné postavenie, predovsetkym pre
vyhodnu kombinaciu mechanickych vlastnosti a ceny.
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Obr. 2.1. Vyvoj produkcie vybranych materialov v USA [1]



Tah. 2.1

Prehlad vyvoja materialov z historického hladiska [1]

Rok zaciatku technického

vyuzivania v §irSom rozsahu

Prirodné materialy

Drevo, keramické mineraly, zlato, med’, meteority skor ako 2500 pred n.l.

Empiricky vyvinuté materialy

Bronz 2500 pred n.l.
Ocel’ 1500 pred n.l.
Liatina 1500

Materialy vyvinuté na zaklade kvalitativnej analyzy vedeckych vysledkov

Zliatiny hlinika 1910
Antikordzna austeniticka ocel’ 1930
Plasty 1940
Titanové zliatiny 1960
Mikrolegované ocele 1965
Materialy vyvinuté na ziklade kvantitativnej analyzy vedeckych vysledkov
Polovodice 1950
Monokrystalické zliatiny niklu 1960
Kompozity 1965
Zliatiny s pamétou tvaru 1970
Kovové skla 1970
Rezna keramika 1980
Polovodice s heterogénnou Struktiurou 1990

Rozdelenie konStrukénych materialov. Konstrukéné materialy je mozné
podla ich vnutornej stavby a charakteristickych vlastnosti rozdelit’ do troch
zékladnych skupin na kovové materidly, keramické materialy a plasty.
Fyzikdlnym spojenim najmenej dvoch materidlov odliSnych vlastnosti
(z rovnakej zékladnej skupiny, napr. kov - kov, alebo z réznych zakladnych
skupin, napr. plast - keramika) vznikajii zdruzené materialy, ¢ize kompozity
[2]. Na obr. 2.2 je uvedend schéma Styroch zdkladnych materidlovych
skupin spolu s materidlmi, predstavujucimi prechody medzi nimi.
Polovodice (anorganické) st urcené predovSetkym ako materidly pre




elektroniku a lezia svojou stavbou a vlastnostami medzi kovmi a
keramikou, silikony (oleje, gumy, Zivice) medzi keramikou a plastami [1].

Obr. 2.2. Hlavné skupiny materidlov: KV - kovové materialy, KE - keramické materialy,
PL - plasty, KP - kompozity (do zékladnych skupin nemozno jednozna¢ne
zaradit: PV - polovodice, SK - silikony) [1]

Atémova a molekularna stavba. Vyrazné odlisnosti vo vlastnostiach
materidlovych skupin vyplyvaji z ich odliSnej vnutornej stavby. Z hladiska
rozdelenia materidlov je vyznamna vizba medzi casticami (atdémami,
molekulami). Materialy pozostavaju z atomov, ktoré si vzajomne spojené
jednak magnetickymi silami (fyzikdlna vézba), jednak elektrostatickymi
silami medzi elektronmi a jadrami (chemickd vézba).

Chemicka vizba je charakteristickd tym, Ze niektoré elektrony prisluchaji
niekol’kym atomom ako doésledok prekrytia ¢asti vonkajsich elektronovych
obalov. Toto spolo¢né vlastnictvo elektronov smeruje Kk energeticky
vyhodnejSiemu usporiadaniu, ktorym je valencny oktet (plny pocet 8
elektrénov vo valen¢nej sfére). To je moZné troma sposobmi, ktoré zavisia
od Struktiry elektrénového obalu atémov [3]:

Ionova vizba je vysledkom elektrostatickych pritazlivych sil medzi opacne
nabitymi i6nmi, je preto mozna len medzi atomami roéznych prvkov a
neprichddza do Gvahy u jedného cistého prvku. Na obr. 2.3a je uvedeny
priklad oxidu hore¢natého, v ktorom sa Sest’ valen¢nych elektronov horcika
dopliiuje na oktet dvoma valencnymi elektronmi kyslika. Je to vel'mi pevna
vézba.

Kovalentna vizba vznika rovnomernym zdiel'anim elektronov dvoma alebo
viacerymi atdmami a uplatiiuje sa u prvkov s velkym poctom valen¢nych
elektronov (ako priklad vizby medzi rovnakym druhom atémov, v tomto



pripade uhlika, je na obr. 2.3b uvedena schéma medziatémovych vizieb v
diamante). Ide takisto o vel'mi pevnu vézbu.

Kovova vizba je vysledkom pritazlivych sil medzi kladnymi i6énmi
(pravidelne usporiadanymi v kryStalickej mriezke) a elektronmi, ktoré v
tomto druhu vézby nie su viazané k ur¢itému atému (priklad na obr. 2.3¢) a
su preto 'ahko pohyblivé (elektrickd a tepelna vodivost). Pritazlivé sily
maju dlhy dosah a kazdy atom je pritahovany vSetkymi susedmi, preto je
mozny vzajomny posuv atdmov bez naruSenia védzby (plasticka deformacia).
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Obr. 2.3. Druhy vizieb medzi atdbmami a Casticami: a - idnova vizba - MgO, b - kovalentna
véizba - diamant, ¢ - kovova vizba - litium, d - Van der Waalsova vizba - medzi

molekulami polyméru (atdomy v molekule spojené kovalentne) [1]

Fyzikdalna vdzba, nazyvana tiez vizba van der Waalsova, suvisi s
okamzitymi elektrickymi momentmi (dip6lmi), ktoré vznikaji pri pohybe
elektrénov v urcitych polohach voci jadru. Dipoly sa pri vhodnom natoceni
pritahuju. Téato vézba sa uplatiiuje pri vSetkych materidloch, je vSak
pomerne slaba. Casto sa uplatiiuje ako medzi¢asticova vizba (prikladom je
vizba medzi molekulami polyméru na obr. 2.3d).

Pre kovy je charakteristicka kovova vizba, pre keramické materialy i6nova
alebo kovalentnd vizba. Kovy aj keramika su latky krystalické, v Speci-

fickych pripadoch amorfné. Plasty su materidly na baze makromole-
kularnych latok [4].
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2.2 Krystalické materialy

Krystalick¢é latky st charakteristické pravidelnym  priestorovym
usporiadanim uzlovych bodov v krystdlovej mriezke, ktoré su
rovnovaznymi polohami castic (atdmov, i6nov). Najmensia Cast
priestorovej mriezky, ktora obsahuje najmensi mozny pocet uzlovych
bodov, sa nazyva elementarna bunka. NajmensSiu vzdialenost dvoch
uzlovych bodov v smere niektorej osi nazyvame mriezkové parametre a, b,
c. Krystalové mriezky rozdelujeme podla bodovej symetrie do 7
krystalografickych sustav [4]. Krystalové mriezky, v ktorych sa nachadzaja
uzlové body len vo vrcholoch elementarnej bunky sa nazyvaju jednoduche.
Mriezky, obsahujice uzlové body aj v strede stien, alebo v strede zakladni,
alebo vstrede objemu elementarnej bunky sa nazyvaji plosne, alebo
bazalne, alebo priestorovo centrované. U celého radu materidlov sa
vyskytuje aj ind, Casto velmi zlozita, kryStalickd stavba. Napr. uhlik
vystupuje v troch kryStalickych modifikdcidch (obr. 2.4), ako diamant
(tetraedricky usporiadané atoémy uhlika tvoriace zlozitt kubicktl mriezku),
grafit (krystalizujuci v hexagonalnej ststave, atomy v hexa-gonalnych
krystalografickych rovinach st viazané kovalentnymi védzbami, roviny
navzajom vdzbami van der Waalsovymi) alebo fulleren (mé& gulovita
molekulu zlozen zo Sest-, prip. pat-, uholnikovo usporiadanych atomov
uhlika).

DIAMANT GRAFIT FULLEREN

Obr. 2.4. Alternativy vnutornej stavby Cistého uhlika [3]
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Krystalické materialy. Zo zakladnych materidlovych skupin st zvycajne
krystalickymi materidly kovové a keramické. Kovy krystalizuju v
sumernych (kubickych, hexagonalnych) tesne usporiadanych mriezkach.
Zliatiny kovov st viaczlozkové sustavy, v ktorych prevazujucou zlozkou je
kov. Zliatiny mo6zu byt z hl'adiska Struktiry (pozri obr. 2.5) homogénne
(jednofazoveé) alebo heterogénne (viactazové) sustavy. Jednofazové zliatiny
maju Struktiru tuhého roztoku alebo intermediarnej fazy. Tuhy roztok ma
mriezku jednej zo zloziek a v nej st umiestnené cCastice druhej (resp.
dal§ich) zlozky. Medzi casticami prevazuje kovova vizba. Podla
umiestnenia Castic rozpustajuceho sa kovu (B) v mriezke zdkladného kovu
(A) rozoznavame substitucny tuhy roztok (Castice rozpustajicej sa zlozky st
v uzlovych polohach mriezky zakladnej zlozky) a intersticiarny tuhy roztok
(Castice rozpustanej zlozky sa nachadzaji v medziuzlovych polohach
mriezky zdkladnej zlozky). V oboch pripadoch tuhych roztokov je
rozmiestnenie atomov pridavného prvku v krystdlovej bunke nahodné.
Takéto tuhé roztoky majii podobné vlastnosti ako ¢isté kovy, napr. maju
dobré plastické vlastnosti. V Specifickych pripadoch ma tuhy roztok
pravidelné usporiadanie castic rozpustan¢ho prvku (usporiadany tuhy
roztok) a nema dobru plastickost’. Intermedidrne fazy, na rozdiel od tuhych
roztokov, maju vlastny typ kryStalickej stavby (odlisny od zloziek). Medzi
atbmami sa zvycajne uplatiiuje vo velkej miere kovalentnd vizba. Z dovodu
odlisného druhu medziatomarnych vizieb a odlisného typu mriezky sa od
zloziek, z ktorych vznikli, znacne odliSuji mechanickymi a fyzikalnymi
vlastnost'ami. VacSinou ide o vel'mi tvrdé a krehké fazy. Intermediarne fazy
vznikaji pri  uritom pomere zloziek, ktory je mozné vyjadrit
stechiometrickym vzorcom. Viacfazové zliatiny z hladiska ich Struktury
nazyvame mechanické zmesi a su charakteristické tym, Ze ich Strukturu tvori
zmes kryStalov Cistych kovov, tuhych roztokov alebo intermedidrnych faz.
Keramické materialy st prevazne intermediarne fazy, pri ktorych sa
uplatiiuje i6nova alebo kovalentna védzba a maju preto odliSné typy mriezok
ako kovy.

Mikros$truktiura krystalickych materialov. Mikrostruktirou rozumieme
prejavy vnutornej stavby, zodpovedajlice z rozmerového hladiska
krystalografickym zrmam polykrystalického materialu. MikroStruktara
krystalickych konStrukénych materidlov ma velmi casto charakter
mechanickych zmesi s réznym tvarom faz vylucenych v zdkladnej matrici
(obr. 2.6) [6]. Najjednoduchsim pripadom je vylucenie urcitej B-fazy vo
vnatri zfn o-matrice. V pripade, Ze energia medzifdzovej hranice je
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Obr. 2.5. Druhy vnutornej stavby zliatin (k - pocet zloziek ststavy, f - pocet faz,
da, dp - atomové polomery zloZiek)

budi mat’ Castice P tendenciu vyluovat' sa v ¢o najviac globulitickom
tvare, ktory zabezpe¢i najmensiu moznu energiu medzifazového rozhrania
(obr. 2.6a). V pripade, ze energia medzifazového rozhrania nie je izotropna,
budti mat’ Gastice tvar lamiel s dlh§im rozmerom pozdiz nizkoenergetickych
rovin a krat§im rozmerom pozdiZ vysokoenergetickych krystalografickych
rovin (obr. 2.6b). Tvar castic vyluCenych na hraniciach zfn méze byt
diskovy (ak pre medzifazové napdtie yop a povrchovu energiu hranic zfn ygb
plati, ze yap . COS O =17gp), ale v mnohych pripadoch (ak yop<ygn/2, teda6 =
0) sa mo6ze na hraniciach vylucit’ tenka vrstva (sietka) fazy p (obr. 2.6. c,d).
Vylucena druha faza moZze, samozrejme, tvorit' aj samostatné zrna (obr.
2.6e). Tvar a spOsob rozlozenia faz mdze vyrazne ovplyvnit' vlastnosti
materidlu. Napr. vylacenie tvrdej fazy na hraniciach zfn vo forme
diskovitych castic moze mat’ speviiujuci Uc¢inok, ale vyluc¢enie vo forme
vrstvy moze sposobit’ vyrazné skrehnutie materialu.

Vlastnosti materidlov vyplyvaju z ich Struktiry. Platnost’ tejto tézy
predpoklada, ze pod Struktirou materialu budeme rozumiet’ jednak jeho
stav, t. j..

e chemické zlozenie materialu,

e pocet faz a ich pomerné zastipenie,

e chemické zloZenie kazdej z féz,
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jednak geometrické informacie 0:
e tvare zfn (Castic) kazdej fazy,

e velkosti a rozloZeni Castic.

Obr. 2.6. Priklady tvarov vylucenych faz v mechanickych zmesiach (a - globulitické
Castice, b - lamelarne cCastice, ¢ - diskovité ¢astice na hraniciach zfn, d - vrstva na

hraniciach zfn, e - samostatné zrna)

Struktiru mozno $tudovat a hodnotit’ metalografickymi [7],[8],[9] alebo
keramografickymi metédami [10].

Speviiovanie materialov. NajdolezitejSou poziadavkou na konStrukéné
materiadly je odolnost’ proti mechanickému namaéhaniu. Vyvoj materidlov
bol v minulosti spojeny najmé s upravami ich chemického zloZenia. Tato
cesta sa ukézala byt’ mélo efektivnou a postupne sa sustredila pozornost’ na
rozne metddy speviiovania, zaloZzené na cielavedomom riadeni Struktiry. U
plas-tickych krystalickych materidlov (zliatiny kovov) st bezné metody
speviiovania spojené¢ s obmedzenim pohybu dislokacii (kap. 2.7). Medzi
najdolezitejSie sposoby mozno zaradit’ [6]:

e spevnenie hranicami zfn,

e roztokové (substituné a intersticidrne spevnenie),
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e precipitacné spevnenie,
e disperzné spevnenie,
e deformacné spevnenie.

Vybrané podrobnejSie poznatky st uvedené v kap. 2.8 a v castiach
pojednavajicich o materidloch, pre ktoré mé niektory zo sposobov zvIast
vel'ky vyznam (kap. 3 a 4). V kap. 5 su uvedené aj niektoré nekonvencné
spOsoby speviiovania.

2.3 Nekrystalické materialy

Materialy, ktoré nemaju krysStalicki stavbu, sa oznacuja ako amorfné
materialy; Specifickl skupinu z nich predstavuju skla, pri ktorych sa
amorfnd Struktura dosahuje rychlym ochladenim taveniny. Po prekroceni
kritickej rychlosti ochladzovania (kritického podchladenia) dochadza k
zbrzdeniu nukleacie zarodkov, na ktorom sa podiel'a zmenSenie tepelnych
kmitov atémov, zastavenie difuznych pochodov a vyrazny narast viskozity
taveniny. Najdolezitej$i je pravdepodobne posledny faktor. Nakolko
nevznikni krystalizaéné zarodky, stuhne tavenina pri tejto nadkritickej
rychlosti na tuhu amorfna fazu.

Keramické skla maji v najjednoduchSom pripade Struktiru nepravidelnej
siete, pozostavajucej z Castic C-, Si- alebo SiOs-tetraedrov. Vznikaji uz pri
ochladzovani taveniny rychlostou 1 Kmin™ a st dostato¢ne stabilné.
Nekrystalické kovové materialy vznikaji pri vel'mi vysokej rychlosti
ochladzovania (rychlej solidifikacii) taveniny, ¢im sa dosiahne nekonvencna
Struktira a samozrejme aj nekonvenéné fyzikalne, chemické a mechanické
vlastnosti. Rychlou solidifikaciou sa zaoberal v Sest'desiatych rokoch
Duwez [11] arozpracoval fyzikalnometalurgické a experimentalne zaklady
vyroby nekrystalickych kovovych materidlov. Na Slovensku sa rychlou
solidifikaciou zacal zaoberat’ v sedemdesiatych rokoch Duhaj a kol. [12,
13], Palcek [14] a dalsi.

Pri ochladzovani taveniny rychlostou nad 10* Ks?, mozno dosiahnut’ nové
Struktirno-metalurgické charakteristiky (obr. 2.7), ktoré sa vyrazne odliSuju
od konvencénych vlastnosti [15]. Ide hlavne o:

e zvicSenie rozsahu existencie tuhého roztoku (zvySenie medznej
rozpustnosti) bez precipitacie novych faz;

e zjemnenie precipitatov (masivne precipitaty zvySuji krehkost’ matrice);
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e vznik mikrokryStalickej a mikrodendritickej Struktiry; dendritické
ramena sa zjemnuju a mikrokrystalické zrna su oddelené vel’kouhlovymi
hranicami, pri¢om ich rozmer je mensi ako 1 mm;

e vznik metastabilnej krystalickej fazy; pri rychlej solidifikacii su difuzne
procesy potlaceng;

e vznik kovovych skiel (amorfné, nekrystalické kovy); pri nadkritickej
rychlosti ochladzovania sa zastavi proces nukledcie a rast novej fazy
a zachova sa Struktara taveniny.
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Obr. 2.7. Vplyv rychlosti ochladzovania taveniny na §truktaru tuhej latky

Fyzikdlno-metalurgicka podstata rychlej solidifikacie a vznikajuce typy
Struktiry si znazornené na obr. 2.8. Z termodynamického hladiska,
krystalizacia kovov a zliatin prebieha pri teplotach Tk<Ty, kde Tt je teplota
topenia. Cely proces je riadeny nukleaciou krystalizaénych zarodkov a ich
rastom. Rychlost’ nukleacie arastu krystdlov zavisi od fluktudcie atomov
a fluktuacia zasa od viskozity prostredia ahlavne od teploty. Z toho
vyplyva, ze hodnoty tychto rychlosti zavisia od stupiia podchladenia
AT = TTg. Ak ststavu podchladime pod teplotu Ty (teplota amorfizacie —
zoskelnenia), stupet podchladenia dosiahne kriticki hodnotu, pri ktorej sa
zniz1 viskozita taveniny, a tym aj fluktuicia atobmov. Tym sa potlai proces
nukleécie a rastu zarodkov a tavenina tuhne ako podchladend kvapalina.

Podchladena kvapalina je charakteristickd usporiadanim castic na kratku
vzdialenost’ (kryStdl ma usporiadanie na dlht vzdialenost’) a predstavuje
Struktiru skiel a amorfnych latok (obr. 2.9). Vznik amorfného stavu kovove;j
sustavy mozeme charakterizovat’ pomocou zavislosti teplota — Cas (obr. 2.8).
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Obr. 2.8. Fyzikalno-metalurgicka podstata rychlej solidifikacie

Inkubacny cCas to vzniku amorfného stavu je pre kovové ststavy podstatne
kratsi ako pre klasické keramické skla, resp. organické skla. Ak pre
keramické skla je tento Cas radovo desiatky hodin, pre kovové skla su to
radovo mikrosekundy. Z toho vyplyva, ze rychlost ochladzovania pre
kovové skla bude nad 10° Ks™. Pre &isté kovy je to 108 az 10%° Ks? [16].
Vysoké rychlost’ ochladzovania (odvodu tepla - tepelnd vodivost) potom
obmedzuje aj hrubku produktu, v ktorom mdézeme dosiahnut’ amorfna
Struktaru. Pre kovové sustavy je to 0,01 az 0,05 mm. Z toho vyplyva, ze
kovové skla mozeme vyrabat’ iba vo forme prasku, dr6tu alebo folie [14].

Obr. 2.9. Usporiadanie atomov v tuhej latke a - na dlhu vzdialenost, b - na kratku
vzdialenost’

V sucasnosti je pre proces rychlej solidifikdcie vyvinutych niekolko

technologii, ktor¢ zabezpeCuji podmienky ochladzovania podla
pozadovanych vlastnosti findlneho produktu [14, 15, 17].
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Obr. 2.10. Rychla solidifikécia taveniny jej atomizaciou

Na obr. 2.10a je schéma zariadenia pre atomizaciu Castic pomocou
rozstrekovania kovu na rotujucom kotuci a dochladenim inertnym plynom a
na obr. 2.10b schéma =zariadenia na atomiziciu pomocou vysoko-
rychlostného prudu inertného plynu. V oboch pripadoch vznikaji rychlo
solidifikované, velmi jemné castice. Technika rotujucej elektrody
(centrifugalna atomizacia) vyuziva vysokonapitovy elektricky obluk pre
natavenie povrchu elektrody, ktora tvori predzliatina vhodného chemického
zlozenia. Pri jej rotacii sa odovzdava Cast’ kinetickej energie tekutému kovu,
ktory sa jej ufinkom atomizuje ana stenach bubna sa dochladzuje na
pozadovanu teplotu (obr. 2.11).
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Obr. 2.11. Atomizacia taveniny rotujicou elektrodou
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Dalsi sposob je vhodny na vyrobu vel'mi tenkého pasu (folie), ktory vznika
pri styku roztaveného kovu s chladiacim rychlo rotujucim medenym
bubnom. V danom pripade vznikaju tenké kontinualne pasy (folie)
amorfné¢ho kovu (obr. 2.12a, b). Modifikécia tejto technoldgie je na obr.
2.12c. lde o extrakciu, pri ktorej rotujici disk vytahuje kov priamo
z povrchu taveniny a vyslednym produktom je kovové sklo vo forme drotu.

Chladiac kotaé
Drot amorfhého

_g}_\ kovu
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CCoODO0O0GC
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0 G o000 0
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opfE==—=Tavenm=—"ylq
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9 a Q
a) b) c)

Obr. 2.12. Rychla solidifikacia ochladzovanim taveniny na povrchu rychlorotujuceho
kotuca

Dal§im z moZnych postupov ziskania nekrystalického stavu je spracovanie
povrchu krystalickych materidlov pomocou ultrarychleho laserového,
elektronového alebo plazmového ohrevu, pricom sa povrch méze idnovou
implantaciou dolegovat’ tak, aby mal pozadované fyzikalno-metalurgické
vlastnosti. U¢inkom vel'mi rychleho ochladenia takto spracovaného povrchu
sa dosahuje na povrchu amorfna vrstva s vysokou odolnostou voci oteru,
korodzii, kontaktnej unave pripadne s velmi vysokou tvrdostou. Podla
niektorych autorov takato vrstva zvySuje odolnost’ proti Unavovému
namahaniu a podla inych ju znizuje [18]. Tenké nekrystalické vrstvy na
povrchu mozno ziskat’ aj intenzivnym trenim.

Priprava tenkych amorfnych folii je iba prvy stupenn rieSenia. Spojenie
praskového materidlu (mikrokrystalického, nanokryStalického, pripadne
amorfného) do trojrozmernych” dielov predstavuje vyznamny stupen
technického rozvoja v danej oblasti. Jeho izostatické lisovanie za tepla
anasledné kovanie predstavuje v sucasnej dobe efektivny sposob
spracovania roznych typov superzliatin (obr. 2.13). Jemnozrnnost’ praskov
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umoziuje dosiahnutie superplastickych vlastnosti v danom teplotnom
intervale pri  zodpovedajucej rychlosti deformacie. Jednou z moznych
technologii je tvarenie praSkov pretlaianim, pricom v dosledku
rekryStalizacie vznikd vel'mi jemné zrno (mikro a nanokrystaly). Tento
jemnozrnny materidl je potom tvarneny (kovany) v superplastickych
podmienkach  pri  nizkej  deformacnej  rychlosti.  V niektorych
mikrokrystalickych zliatindich sa da touto technologiou dosiahnut
deformécia az 10° % pri velkosti zrna 10 z m.
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Obr. 2.13. Kompaktacia prasku kovového skla izostatickym lisovanim

Technoldgia valcovania praskov predstavuje d’alSiu perspektivnu variantu
spracovania, pretoze umoziuje priame valcovanie praSkového materidlu na
plechy (obr. 2.14) [19]. Pri tvareni dochadza k distorzii jednotlivych castic,
atym aj k vybornej kompaktécii. Takto vopred spracovany materidl ma
dostato¢ni pevnost’ pre dalSie spracovanie (sintrovanie pri zvySenych
teplotach v ochrannej atmosfére).

Obr. 2.14. Kompaktacia prasku kovového skla valcovanim
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2.4 Struktira spekanych materialov

Praskova metalurgia je technologicky odbor, ktory zahfiia Styri zékladné
vyrobné operacie [20], [21]: pripravu kovového prasku, zhutnovanie prasku,
spekanie a dodato¢né spracovanie (obr.2.15). Vyslednym produktom su
spekané materialy. Nazov naznacuje, ze ide o Specificky sposob pripravy
kovovych materidlov. Analogicky (rovnakym postupom alebo postupom
zalozenym prakticky na rovnakom principe) sa vSak pripravuju vsetky
konstrukéné keramické materidly klasické (porcelan, fajansa) aj moderné
(napr. zirkonicita keramika, karbid kremika ap.) a cely rad kompozitov.

Priprava praskov sa realizuje mechanickymi, chemickymi alebo
elektrochemickymi spdsobmi. Mechanické vyroby kovovych praskov sa
zakladaju jednak na rozprasovani tekutého kovu tlakovou vodou alebo
pradom plynu, jednak na mleti nasekaného kovu v gulovych, kladivovych
alebo virivych mlynoch. Mletie je aj najbeznejSim spdsobom pripravy
keramickych praskov. Najbeznej$im chemickym sposobom je priama
redukcia praskovych oxidov (alebo inych zlucenin) kovu.

Zhutnovanie vyrobkov z prdskov sa dosahuje pomocou tlaku alebo aj bez
pouzitia tlaku. Zakladnym sposobom zhutfiovania tlakom je lisovanie, pri
ktorom kovovy prasok alebo zmes ziskava pozadovany tvar vyrobku a
relativnu hustotu. Pri lisovani sa najskor ¢iastocky vol'ne nasypaného prasku
zoskupuju, pri rastGcom tlaku sa tvarne cCiastocky deformuju, krehké
Ciastocky sa drvia a vnikaju do porov. Hustota vylisku sa pritom zvySuje,
ale vylisky vzdy maju ur€ity stupen porovitosti. Lisovanim sa okrem ziada-
ného tvaru dosahuje aj urcitd sudrznost’ Ciastociek ako dosledok zvarenia za
studena, ktoré tkvie v spojeni jednotlivych ¢iasto¢iek v miestach dotyku
pdsobenia medziatdémovych sil (pri prekroceni teploty nad urcitt kriticka
hranicu). Potrebné teplo vznikd v miestach dotyku Cciastociek trenim.
Vylisky maju vicsinou ur€iti sidrznost’, ktora staci na d’alSiu manipuléciu.
Izostatické lisovanie za tepla (HIP proces) sa pouziva vtedy, ked sa
pozaduje vysokd hustota spekaného materidlu (napr. vysokonaméhané
konsStrukéné suciastky). PraSok je umiestneny v obale, ktory ma tvar
hotového vyrobku a posobi sa naft rovnomerne zo vsetkych strdn tlakom
kvapaliny alebo plynu.

Spekanie vyliskov je proces, pri ktorom sa dosiahne zmena materialu z
disperzného (praskového) stavu s vel'kym mernym povrchom na kompaktny
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stav, ¢ize s minimalnym mernym povrchom, a to bez dosiahnutia teploty
tavenia (teploty spekania st najcastejSie 60 az 90 % absolutnej teploty
tavenia zakladného kovu). Charakteristické ucinky spekania su zvySenie
pevnosti a zmensenie porovitosti. Viaczlozkové sustavy mozno spekat’ bud’
v tuhom stave, alebo pri vzniku kvapalnej fazy (tavné spekanie; v
kvapalnom stave nie je zakladna, ale len vedl'ajSia zlozka ststavy).

Prasok kovu alebo zliatiny

Prisady

MieSanie

Zhutiiovanie za tepla
Izostatické lisovanie
Pretlacovanie prasku

Kovanie prasku

Zhutiiovanie za studena
Lisovanie prasku
Valcovanie prasku

Vstrekovanie prasku

Spekanie
vo vakuu

v ochrannej atmosfére

Dodato¢né spracovanie
Odhrotovanie a kalibrovanie
Tepelné spracovanie
Chemicko-tepelné spracovanie
Pokovovanie
Konzervovanie

Spracovanie prehriatou parou
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Obr. 2.15. Schéma technologického postupu vyroby spekanych materialov [20]

Dodatocné spracovanie po spekani sa vykona iba v niektorych pripadoch.
Jednotlivé operacie sa vykonavaji za ucelom zvysSenia presnosti rozmerov,
pevnosti, odolnosti proti kor6zii a opotrebeniu.

Struktira spekaného materilu je prevazne polykrystalicka, len v
niektorych pripadoch keramickych spekanych materidlov sa vyskytuje v
Struktire maly podiel amorfnych (sklenych) faz. Pre spekané materidly je
charakteristicka porovitost’, heterogenita a izotropnost. Porovitost’ suvisi s
podstatou praskovej metalurgie (jej velkost zéavisi od podmienok
zhutiiovania a spekania) a prejavuje sa aj na hodnote mernej hmotnosti,
ktora je nizSia ako u deformovaného materialu toho istého druhu.
Heterogenita Struktary je vyvolana predovsetkym chemickou heterogenitou,
ktord je vyraznd najmid u spekanych materidlov vyrobenych zo zmesi
praskov s réoznym chemickym zlozenim. Izotropnost Vlastnosti je pojem,
ktory vyjadruje, ze vlastnosti (napr. plasticita, elektrickd vodivost’ ap.) nie
su smerovo zavislé (deformované materidly, napr. valcované plechy, su
naopak anizotropné, maju iné vlastnosti v smere valcovania a kolmo na
smer valcovania). Porovitost (a v niektorych pripadoch Cciasto¢ne aj
heterogenita) ma negativny vplyv na mechanické vlastnosti; izotropnost’ je v
rade pripadov vyhodna.

2.5 Struktira polymérov

Zéakladnou zlozkou plastov st makromolekulové latky - polyméry. Struktaru

polymérov treba posudzovat’ vzdy na dvoch trovniach:

e molekulova Struktura - vel'kost’, chemické zlozenie, tvar makromolekuly
apod.;

e nadmolekulova Struktura - vztahy makromolektl medzi sebou, napr. ich
vzajomné usporiadanie.

Molekulova Struktira. Makromolekuly maji obrovské rozmery, su

tvorené z viac nez 1000 atomov. Zakladny ret'azec tvoria najCastejSie atomy

C (zriedkavejsie atomy O, P alebo Si), na ktoré sa viazu prevazne atomy H,

O, N, Cl, F, [22]. Podla chemickej Struktury hlavného retazca delime

makromolekulové latky na:

e karboplasty s uhlikovym retazcom;
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e karboxy-plasty s uhlikovo-kyslikovym retazcom;

e karbo-azoplasty s uhlikovo-dusikovym ret'azcom;

e karbotioplasty s uhlikovo-sirovym retazcom.

Retazce s kremikovymi atdbmami namiesto uhlikovych maju silikony, ktoré
uz tvoria medzistupen medzi organickymi a anorganickymi polymérmi.
Tvar makromolekuly méze byt linedrny, rozvetveny, sietovany alebo
priestorovy, pozri obr. 2.16, [23].
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Obr. 2.16. Struktura plastov : molekulova nadmolekulova

a) linearna b) rozvetvena 1) krystalické objemy
c) sietovana d) priestorova  2) amorfné objemy

Kazda forma zosietovania obmedzuje pohyblivost makromolekuly, ¢o sa
prejavi zvySenim pevnosti, tvrdosti, zlepSuji sa d’alSie fyzikalne vlastnosti
plastu a zlepSuje sa jeho odolnost’ proti organickym rozpustadlam [24].
Negativnym sprievodnym javom je pokles huzevnatosti plastu [25].
Vulkanizacia (pridanie zosiet'ujucich Cinidiel pri suiCasnom posobeni tlaku a
teploty, kedy sa po ur€itom Case vytvaraju priecne vézby, ktoré zvySuju
pevnost’ celej Struktury) sa pouziva nielen pri spracovani kaucukov, ale aj
na zosiet'ovanie polyetylénov, polyvinylchloridov ako aj v mnohych d’al§ich
aplikaciach  linearnych makromolektl na zlepSenie ich po6vodnych
vlastnosti.

24



Nadmolekulova Struktira. Polyméry s linedrnou makromolekulou mézu
mat’ amorfnu alebo krystalicku stavbu. Zvyc€ajne vSak nie st nikdy dokonale
krystalické, ale st zlozené ako z krystalickych tak aj z amorfnych objemov -
su teda semikrystalické. Krystalinita polyméru je trojrozmerné usporiadanie
makromolekul alebo ich Casti v kryStalografickej mriezke, ktoré vznika pri
krystalizacii polymérov. Orientdcia je prednostné usporiadanie retazcov
makromolekuly v ur¢itom smere. Jedna makromolekula zvycajne prechadza
ako krystalickou, tak aj amorfnou oblast'ou, pozri obr. 2.16 vpravo.

Mnozstvo krystalickej fazy vyjadruje tzv. stupen krystalinity:

__ objem krystalickych oblasti

ks 100 [%] (2.1)
celkovy objem plastu

k

ZvySovanie krystalického podielu sa prejavi vdc¢Sou pevnostou, tuhostou,
tvrdost'ou ale aj viac¢sou krehkostou a mensou hizevnatostou ako aj zmenou
d’al§ich vlastnosti polyméru. Amorfné podiely spdsobuji zvySenie
huzevnatosti a odolnosti polyméru proti narazom.

Krystality su ohranicené krystalické oblasti (obdoba zfn v kovovych
materidloch), v ktorych molekuly st usporiadané v uritom priestorovom
poriadku. Krystality vznikajice postupnym rastom zo zarodku nazyvame
sferolity. Polyméry kryStalizuji v rovnakych krystalografickych ststavach
ako kovové materidly, ich Struktirne mriezky vSak tvori vac¢si pocet atdmov
[26].

Polyméry s priestorovou Struktrou nemaji kryStalické usporiadanie
molekul, pretoze tuhé priestorové makromolekuly brania vol'nému pohybu
segmentov makromolekul a vytvoreniu krystaliza¢nych zéarodkov, a v
kone¢nom dosledku tvorbe krystalov.

2.6 Struktira kompozitov

Kompozity st materidly, ktoré vznikli fyzikdlnou kombinéaciou existujucich
jednoduchych materidlov. Zakladnd hmota, ¢ize matrica, ma funkciu
spojiva. Druhd zlozka (vlakna, vrstvy alebo disperzné castice) ma
speviujtci ucinok, [2, 5, 27].

Charakteristické parametre. Na vlastnosti kompozitu zloZzeného z faz A a
B maju vplyv najmi tieto parametre (obr.2.17):
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a) objemovy podiel zloziek Va, Vg;
b) geometria systému, ktord méze byt’ charakteristicka:
¢ jednorozmernou kontinualnou fazou (vlédkno, ty¢inka),
¢ dvojrozmernou kontinualnou fazou (doska, lamela),
e trojrozmernou kontinuélnou fazou (priestorova siet’);
¢) stupen kontinuity (od uplnej kontinuity po diskrétne Castice);

d) usporiadanie faz (extrémami su usporiadania paralelné a sériové).

1
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e e || 5 | geometria systému
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____) stupen kontinuity
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sérioveé = paralelné

Obr. 2.17. Charakteristické parametre kompozitov

Mechanické vlastnosti kompozitu najviac ovplyviiuje usporiadanie faz.
Vlastnosti kompozitu mézeme povazovat’ za priblizne aditivne a daju sa
teda odvodit’ od vlastnosti vychodiskovych zloziek, [2.6.2]. Pri zatazeni
paralelného modelu musi byt’ splnend podmienka rovnakej deformécie faz,
priCom napitia prenaSané fazami budu rozne), u sériového modelu bude
naopak rovnaké napétie faz (ale rozdielna deformacia).

Z toho mozno odvodit’ moduly pruznosti:

a) paralelného modelu Ep
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Er =E oV, +Ege (1_VA) (2.2)

b) sériového modelu Es

E E,eE; _
’ E,e (1_VA)+ Eg eV, (2.3)

Modul pruznosti kompozitu so sériovym usporiadanim je vzdy nizsi nez pri
paralelnom a rozhodujuci vplyv na modul pruznosti ma poddajnejsia faza. V
skuto¢nosti nie je vacSinou usporiadanie idedlne paralelné alebo sériové a
hodnoty modulu pruznosti kompozitu lezia medzi hodnotami pre Ep a Es.

2.7 Deformacia a deformac¢na Struktura

Aplikacia materidlov v technickej praxi sa uskuto¢nuje na zéklade poznania
ich vlastnosti, ktoré su urCujuce pre dany druh zatazenia. KonStrukéné
materialy s namahané takmer vzdy mechanickym namahanim. Z toho
dévodu su pre beznl inziniersku prax rozhodujice mechanické viastnosti.
Mechanické vlastnosti predstavuju subor javov, ktoré charakterizuju odozvu
materidlu ma posobenie vonkajSieho a vnutorného namahania (deformaécia,
unava, vnutorné napétia, kordzia, radidcia, teplota, elektrické pole,
magnetické pole). V mnohych pripadoch aj zataZenie iného ako
mechanického typu (napr. rozdiel teplot) sa v koneCnom dosledku
transformuje na mechanické namahanie, pripadne vyznamne ho ovplyviiuje.
Odozvou tuhej latky na zataZenie vonkajSou aj vnuatornou silou je
deformécia aVvkrajnom pripade lom. Toto spravanie je vysledkom
vzajomného pdsobenia vonkajSich sil s vnutornymi silami v telese, ktoré
brania jeho deformacii a poruseniu [28].

Mierou deformacie je vSeobecne posuv jednotlivych bodov telesa proti
susednym bodom a S tym spojena zmena jeho tvaru a rozmerov. Normalové
napitie vyvolava posuv v smere podsobiacej sily atieZ posuv v priecnom
smere. Smykové napitie sposobuje $mykovu deformaciu, ktord je spojena
so zmenou uhlov smerov arovin v telese. Pri zlozitejSom namahani je
vysledny posuv dany vektorovym stctom posuvov od jednotlivych zloziek
napétia (obr. 2.18).
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Deformacia ma vzdy elastickll zlozku €el @ po prekroceni kritickej hodnoty
aj plasticki zlozku gp. Celkovd deformdacia je potom dand suctom
€ = gel t+ gpI. Strojové suciastky a konstrukcie pracuju obycajne iba v oblasti
velmi malych deformécii, ktoré st obmedzené elastickou zlozkou &el.
Oblast’ velkych trvalych deformacii je vyznamnd pre technologické
spracovanie  (tvarnenie, ohybanie) apre optimaliziciu vlastnosti
(spevnenie).

e s
ST —
a) )

Obr. 2.18. Pruzna deformacia telesa zatazeného a - normalovym napétim, b - Smykovym

napétim

Pruzna deformaécia. Teleso sa pruzne (elasticky) deformuje iba do urcitého
stupiia zat'azenia. V krystalickych latkach sa uskuto¢iuje vysunutim atdbmov
z rovnovaznych poléh. Po odlah¢eni su atomy pritazlivymi alebo
odpudivymi silami (obr. 2.19) vratené do rovnovaznej polohy a teleso
nadobudne povodny tvar [28].
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Obr. 2.19. Dvojatomovy model mriezky a priebeh sil medzi atdbmami

Cas nevyhnutny na zmenu strednych poléh atémov pri pruznej deformécii je
obycajne 0 niekol'ko radov kratsi ako cas rastu sily na plnt hodnotu pri
zatazovani, pripade jej navrat pri odlahéeni. Z toho ddévodu vo vécSine
pripadov mdézeme uvazovat, ze pruzna deformadcia sleduje zat'azenie bez
casového oneskorenia a je ¢asovo nezavisla. Medzi pruznou deforméciou
a napitim je priama umernost’, ktort vyjadruje Hookov zakon,

E=a-0; g=£a, (2.4)
E
kde 1/o je modul pruznosti vtahu alebo tlaku E. Jeho stvislost

s modulom pruznosti v Smyku G a objemovym modulom K udava rovnica
E L g E_ 1T (2.5)
2 u+l1 3 1-2u

kde p je Poissonova konstanta (pre mnohé kovy p = 0,33).

Modul pruznosti charakterizuje pruzné spravanie latok. Na zavislosti
o =f(¢) je vyjadreny smernicou doty¢nice k priamkovej Casti (E = tg a v
stlade so vztahom E = o/¢). Hodnota E je mierou tuhosti, 1/E mierou
poddajnosti latky v intervale pruznych deformacii. KryStalické latky (kovy,
keramika) vzhl'adom na vysokl usporiadanost’ a tesnost’ atdmov dovol'uju
iba malé vychylenie atbmu z rovnovaznej polohy a na jeho vychylenie je
potrebné vysoké napitie. Z toho ddévodu modul pruznosti E dosahuje
hodnoty radovo 10 az 10> GPa a pomerna pruzna deformécia iba zlomok
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percenta. (Moduly pruznosti keramickych polykrystalickych latok moze
znizit poérovitost’ az na Stvrtinu). Anorganické skla, ktoré maju usporiadanie
atomov na kratku vzdialenost’ (menSiu mieru usporiadanosti), maji aj
moznost’ vac¢sieho vychylenia atdmov z rovnovaznych poloh maju modul
pruznosti rddovo E = 5 az 11 GPa. Polyméry sroéznou vézbou medzi
atbmmi v molekule a medzi molekulami maji aj rozdielnu poddajnost’
Vv smere osy retazcov a kolmo na os. S tym suvisi velky interval modulu
pruznosti E = 102 az 10 GPa (pre vysoko orientované vlakna E = 100 az
200 GPa).

Anelasticita. Pri zat'azovani rychlost'ou, ktora je porovnatelna s rychlost'ou
Sirenia viny pruznej deformacie (akustickej vlny), pripadne s rychlost'ou
dalsich dejov spojenych s pruznou deforméciou (napr. premiestiiovanie
intersticialov primesi zo stlatenych oblasti mriezky do roztiahnutych) sa
deformacia oneskoruje za napitim a stdva sa Casovo zavislou. Zaroven sa
porusi umernost’ medzi napatim a deformaciou. Takuto ¢asovo zavislu, ale
dokonale vratni deformaciu oznacujeme ako anelasticki a zodpoveda jej €ae
v ¢asovom useku T, (0br. 2.20).
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Obr. 2.20. Anelasticka deformacia — dopruzovanie
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Anelastickil deformdciu pri statickom zatazovani zanedbavame. Prakticky
vyznam ma ako jedna zo zloziek vnutorného tlmenia [29, 30, 31] pri
cyklickom zatazovani frekvenciou blizkou f = 1/10 a Vv kazdom cykle sa
rozptyli energia umernd ploche uzavretej oblasti (hysteréznej slucky
obr. 2.19). Relaxovany modul pruznosti potom zodpoveda smernici priamky
OB.

Trvala deformacia. Zat'azenie nad medzou platnosti Hookovho zikona
vyvola trvalu (plastickil) deformaciu, ktord po odlahéeni nezanikne. Jej
zéavislost’ od napitia je zlozitejSia, ako ukazuje obr. 2.21 a ovplyviiuje ju
teplota a rychlost’ zatazovania. Priblizne do homologickej teploty 0,3
mozno trvali deformaciu povazovat za casovo nezavislu. Plasticka
deformacia sa realizuje v krystalickych materidloch s roéznymi
mechanizmami [30].
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Obr. 2.21. Zavislost napitia od deformacie pri plastickej deformacii

Sklzovy mechanizmus plastickej deformdcie. V tvarnenom kove je aj po
vel'kej plastickej deformdcii zachované pravidelné usporiadanie atomov
v mriezke, ale mrieZzka ma podstatne vysSiu hustotu poruch. Z toho vyplyva,
7¢ deformacia musi byt vysledkom posuvov tsekov mriezky pozdiz
ur¢itych krysStalografickych rovin a smerov o celé ndsobky vzdialenosti
atomov, ako to vidiet na obr. 2.22. Plasticki deforméciu tohto typu
oznacujeme ako sklzova. Sklz v krystale prebehne vtedy, ak Smykové
napétie v rovine a smere klzu dosiahne kriticki hodnotu tmax potrebna pre
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nevratny pohyb dislokacii. Ak prejde dislokécia celym kryStalom, posunt sa
jeho casti oddelené rovinou klzu vzajomne o Burgersov vektor, ¢im vznikne
trvald deformdacia radovou 10 m. Velké deformacie preto musia byt
vysledkom velkého poctu elementarnych deformacii. Pri  nizkych
homologickych teplotich Trn<0,3 je tepelne aktivovany pohyb atémov
obmedzeny a rozhodujicim mechanizmom plastickej deformacie je sklzovy
mechanizmus. Pri vySSich teplotdich sa v dosledku zvySenia intenzity
tepelného pohybu uplatiiuju aj difuzne mechanizmy (Splhanie dislokacii
a napdtim usmerneny tok). Plastickd deformécia sklzom sa realizuje uz pri
pomerne nizkych napétiach aje pozorovatelnd aj na metalograficky
pripravenom vol'nom povrchu (obr. 2.22).

Obr. 2.22. Sklzové &iary na povrchu plasticky deformovanej nizkouhlikovej ocele (REM)

Zvlastnym pripadom klzu je dvojcatenie, pri ktorom prejde kryStilom
sustava neuplnych dislokacii a wuskuto¢nia sa presuny len o cast
medziatdmovej vzdialenosti. Posunutd cast’ kryStalu, ktora je zrkadlovo
sumernd k neposunutej sa nazyva mechanické dvojca. DvojCatenim sa cez
maly posuv atomov dosahuje makroskopickd Smykova deformécia. Pochod
podporuje nizka teplota a vysoka rychlost’ deformacie (obr. 2.23, 2.24).
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Obr. 2.24. Priklad Struktiry po plastickej deformacii dvojcatenim na metalografickom

vybruse

Ako roviny klzu sa z energetickych dovodov uplatituji vSeobecne len
mriezkové roviny husto obsadené atomami. Podobne aj smer klzu je
vyhradne smer najhustejSie obsadeny atomami. Sklzové systémy pre
najbeznejsie mriezky st uvedené v tab. 2.2.
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Tab. 2.2

Krystalografické roviny a smery pre niektoré krystalografické sustavy

Sustava | Roviny klzu | Smery klzu | Pocet systémov | Priklad

fcc {111} <110> 12 Al, Cu, Ni
{110} <111> 12 Fea, Ta, W

bcc {211} <111> 12 Fea, Ta, W
{321} <111> 24 Fea

hcp (0001) <1120> 3 Mg, Be, Zn
{1010} <1120> 3 Ti, Zrq

Iné deforma¢né mechanizmy. Pri dostatocne vysokych teplotach sa na
deformécii polykrystalickych latok podielaju i sklzy po hraniciach zfn a
usmernend difuzia vakancii. Ide o pochody vyrazne tepelne aktivované a
Casovo zavisle, ktoré sa uplatiuji hlavne pri teceni.

Uplatnenie jednotlivych mechanizmov a ich podiel na vyslednej deforméacii
zavisi od typu materidlu, velkosti a podmienok zataZovania (teplota,
rychlost a  spOosob  zatazovania). Hlavnym  mechanizmom v
polykrystalickych materidloch je vSak sklz.

Zavislosti napitia a deformacie pri kovoch. Kovové materidly na stavbu
strojov a na nastroje si v podstate vzdy polykrystalické. Deformacéné
spravanie polykryStalu je vSak pomerne zlozité. Z toho dévodu sa budeme
najskor zaoberat’ monokrystalmi.

Deformacné spravanie monokrystalov. Sklzova deformécia kryStalu sa
realizuje vtedy, ked’ Smykové napitie v rovine a smere klzu - sklzové
napitie 1s - dosiahne kriticki hodnotu s> tir. Hodnoty t«r ¢istych kovov st
vyrazne rozdielne (napr. kadmium ma 1 =0,13 MPa a Fe. 15 MPa) a
zéavisi od teploty a Cistote. Napdtie tkr ma zlozku teplotne zavisli a teplotne
nezavislu tkr = tkr(T) + w(G) podla obr. 2.25. Prvé stvisia s ulahCenim
prechodu dislokacii cez prekazky kratkeho dosahu (napr. atbmy primesi) pri
zvacSeni tepelnych kmitov mriezky, druha s prekonavanim napétovych poli
dlhého dosahu (napr. pri hromadeni dislokacii). Kritické sklzové napitie
zavisi od modulu pruznosti G. Necistoty a primesy hodnotu tkr zvacsuj.
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Obr.2.25. Zlozenie kritického sklzového napétia

Dosledkom vizby klzu na ur¢it¢é mriezkové roviny a smery vykazuje
monokrystal anizotropiu mechanickych a deformacnych vlastnosti [28, 29,
30, 31]. Vztah medzi sklzovym napétim ts a tahovym ot je podl'a obr. 2.26

dany vzt'ahmi

T, =0, -siny-cos A T, =0, cosQ-cos A (2.6)

kde y je uhl medzi o a sklzovou rovinou r,
A je uhol medzi ot a smerom kizu v,
¢ je uhol medzi ot a normalou k 7.

Obr. 2.26. Vzt'ah medzi tahovym napétim ot a sklzovym napatim s

Vyraz m = siny.COSA sa nazyva Schmitov orienta¢ny faktor. Jeho hodnota
sameniodm =0 (pre L =90°aleboy =90°) dom=0,5 (pre xy =L =45°).
V prvom pripade je sklz vyliceny, pretoze ts = 0, moze vSak pri y = 90°
dojst’ k Stiepeniu krystalu. Sklz sa zahaji pri oy, pri ktorom ts> 1. Medza
Klzu ok monokrystalu je funkciou orientacie sily vzhladom na sklzovy
systém a jej minimalna hodnota je Gkmin = 2 tkr. Deformacia monokrystalu
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zacne v systéme, kde sa najskor dosiahlo kritické napétie. Krystal sa pritom
natacCa a naklana vzh'adom na smer sily tak, Ze sa hodnoty m a ts zvacsuju.
Toto natacanie vyvold postupne sklz v d’alSich systémoch - viacnasobny
sklz (obr. 2.27). Sklz sa ststred’'uje v tom istom systéme do rovin, kde je
najmenej prekdzok pre pohyb dislokacii. Na povrchu kryStalu vznikaju
viditeI'né sklzové ciary a ich skupiny - skizové pasy.

N\

Obr. 2.27. Deformacia monokrystalu sklzom

Deformacné spevnenie. Tvar zavislosti o = f(ep)) charakteristicky pre kovy
s mriezkou K12 je na obr. 2.28, krivka 1. Pociato¢na priamkova cast
zodpoveda pruznej deformacii. Naptie, pri ktorom zacina trvala deformacia
(zodpoveda hromadnému pohybu dislokacii), sa ziska extrapolaciou
zavislosti (1 - €) na nulova deformaciu. Z priebehu krivky (t - €) vyplyva, ze
kazdé zvidcSenie deformacie vyzaduje zvidcSenie napdtia. Hovorime o
deformacnom spevneni a krivku (t- €) nazyvame speviovacia krivka.
Krivka ma tri Gseky, ktoré sa liSia intenzitou i podstatou spevnenia. V useku
lahkého kizu (1) je speviovanie pomalé. Suvisi to s dlhymi vol'nymi
drahami dislokécii medzi prekaZkami a nebrzdenou ¢innost'ou Frankovych -
Readovych zdrojov. Nasleduje usek rychleho speviiovania (I1I) nasledkom
rastu disloka¢nej hustoty, hromadenie dislokécii na prek4dzkach a pretinanie
dislokécii, ktoré vyvolal sklz v d’alSom systéme. V tseku III sa zablokované
dislokacie opit’ uvolfiuji priecnym sklzom a Splhanim (jav sa niekedy
oznacuje ako dynamické zotavenie).
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Obr. 2.28. Deformaéné spevnenie monokrystalov

K deforma¢nému spevneniu najvyznamnejsie prispieva usek II a hlavaym
faktorom spevnenia je dislokacnd hustota p. Spevnenie mozno vyjadrit
prirastkom sklzového napitia At = f(p) vztahom

AT = G.b.p!? (2.7)
Deformacné spevnenie sa preto oznacuje aj ako dislokacné spevnenie.

Monokrystaly kovov s mriezkou H12 s pomerom c/a blizkym idedlnemu
(napr. Mg, Ti, Zr) maju speviiovaciu krivku podobnu krivke 1. Kovom s c/a
vacsim ako c/a ideédlne (napr. Zn) chyba na speviiovacej krivke tsek II a III.

Pri kovoch s mriezkou K8 nastupuje viacndsobny sklz a rychle speviiovanie
uz pri malych deformaciach (obr. 2.28, krivka 2).

Deformacna odozva polykrystalov. PolykryStal je zhluk nédhodne
orientovanych zfn oddelenych hranicami. Deformécia jednotlivych zfn je
orientacne zavisld a vzajomne sa obmedzuje. Sklz zacne v tom zrne a
sklzovom systéme, v ktorom sa dosiahne kritické sklzové napitie najskor.
Rozborom geometrie klzu bolo zistené [4, 28, 31, 32, 33, 34], Ze pre
lubovolné zmeny tvaru, musi mat mriezZka najmenej 5 nezavislych
sklzovych systémov, aby sa zachvala celistvost materialu. V priaznivo
orientovanych zrnach sa uz od malych deformacii (1 aZz 2 %) uplatiiuje
viacnasobny sklz a rychle speviiovanie, pricom v ostatnych zrnach sklz este
nezacal. To prispieva k heterogenite plastickej deformacie polykryStalu.
Deformacné vlastnosti materidlov sa pre technické ucely sleduje obvykle na
zavislosti menovitého dohovoreného tahového napédtia a pomerného
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predizenia, ktorG nazyvame technicky alebo dohovoreny diagram. Jeho
typicky tvar pre tvarne kovové materidly je na obr. 2.29. Zistuje sa
normovanou skuskou tahom.

L R
ol

PR RS e
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H

Ve

Obr. 2.29. Deformaé¢né diagramy nizkouhlikovej ocele

Usek OK (obr. 2.29, krivka 1) zodpoveda pruznej a Gisek KMU plastickej
deformacii. V tGseku KM sa ty¢ deformuje rovnomerne po celej dizke. Od
bodu M (medza stability), v ktorom sa dosiahla maximalna sila Fm (Fm/So
zodpoveda pevnosti Rm), sa skuSobna ty¢ zacne lokalne zuZovat a pri
podmienkach danych bodom U sa vo vzniknutom ,,kréku® pretrhne. Napriek
tomu, ze kov sa v celom useku plastickej deformécie (KMU) speviiuje a
skutocné napitie sa az do lomu zvicsuje, menovité napdtie v useku MU
klesa. RealnejSie popisuju priebeh spevnenia pri t'ahovej skuske skutocné
deformacné diagramy: skutoéné napitie o - pomerné ziizenie y alebo o -
prirodzena deforméacia . Pre tieto zavislosti plati:

S ~S,-S

7% Vs

kde S, So je okamzity a po¢iato¢ny prierez skisobnej tyce.

, (2.8)

(o]

Skuto¢né napitie ¢ sa modZe pre mal¢ deformacie vyjadrit’ vztahom (2.8)
ako o = o/(1-y), pripadne z Givahy o nemennosti objemu deformovanej
ty¢e So.Lo=S.L pomocou € ako 6 = o (1 + ¢).
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Na obr. 2.28 su porovnané priebehy jednotlivych zavislosti. Pre oblast’
plastickej deformacie moézeme zavislost’ (o - @) popisat’ vztahom:
a=K-o", (2.9)
kde K je stcinitel spevnenia a n exponent spevnenia. Parametre
deformaéného spevnenia pre niektoré materialy st uvedené v tab.2.3.

Koeficienty Kan charakterizuji deformacné spevnenie materidlov a st
urcujuce pre technologické operacie tvarnenim.

Tab. 2.3
Parametre deformacného spevnenia pre vybrané materialy
Material Medza klzu [MPa] | K [MPa] n
Nizkouhlikova ocel’ (norm. zihand) 210 500 0,28
12 060 (zuslachtend) 520 1270 0,15
Austeniticka ocel’ Cr18Ni9 590 1280 0,45
Med’ (zihand) 60 320 0,54
Hlinik (zihany) 40 180 0,20

Deformacéné spevnenie sa prejavi zvacSenim medze klzu, pevnosti a tvrdosti
a zmen$enim taznosti, kontrakcie (pomerné zmenSenie prierezu tyce v
mieste pretrhnutia) a htizevnatosti. Pretoze medza klzu rastie s deformaciou
rychlejsie ako pevnost, blizi sa pomer Re/Rm so zvdc§ujicou sa deformaciou
k jednotke. Taznost zaroveri klesa takmer na nulu a kov sa pri dalej
deformécii poruSuje. Charakter tychto zmien vidiet na obr.2.30.
Deforma¢nym spevnenim moZeme zvacsit pevnost’ priblizne dvakrat, a
medzu klzu trikrat az Sestkrat (podla vychodiskového pomeru Re/Rm).

Uplatiiuje sa najmé pre nezelezné kovy a pre niektoré uhlikové ocele [32,
33, 34, 35, 36].
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Obr. 2.30. Vplyv deformacného spevnenia na hodnotu pevnosti

V zavislosti od deformacie za studena sa menia i niektoré fyzikdlne a
chemické vlastnosti kovu. ZvacSuje sa elektricky odpor a koercitivna sila,
zmenSuje sa permeabilita. Deformacne spevneny kov je menej uslachtily
ako nespevneny (menej odolava kordzii). Plastickou deformaciou za studena
sa ovplyvni aj Struktira kovu. Pévodne rovnoosé zrna sa pret'ahuju v smere
tvarnenia, zjednocuje sa ich doteraz ndhodné krysStalograficka orientcia a
vznikd deformacna textura. Textira je spojend vacSinou s neziaducou
anizotropiou vlastnosti. Nemozno ju Uplne odstranit’ ani néaslednym
tepelnym spracovanim (vid’ rekrystaliza¢na textara), je v§ak mozné potlacit
ju upravou tvarniaceho pochodu (napr. striedanim smeru valcovania pri
plechoch). Prvotnou pri¢inou zmien vlastnosti deformacne spevnené¢ho kovu
proti nespevnenému je uloZzena deformacna energia. Oznacujeme tak cast’ z
energie, vynaloZenej na plasticki deformaciu, ktora zostala v spevnenom
kove predovsetkym vo forme novych mriezkovych portch a zvysila sa jeho
velnd entalpia. Tvarnenim za studena stupa hustota dislokacii az o niekol’ko
radov a vznikaju dislokacné siete, pripadne tvarniace bunky (Gseky
pomerne dokonalej mrieZky ohranicenej spletami dislokacii). Stcasne sa
radovo zvécsuje 1 hustota bodovych portch.

Iné mechanizmy spevnenia. Okrem deformac¢ného spevnenia hromadenim
dislokacii a ich interagovanim s prekazkami a navzajom sa v poly-
krystalickych materidloch vyskytuju aj d’alSie mechanizmy spevnenia. Ide
hlavne o spevnenie hraniciami zfn, ktoré st pre dislokacie neprekonatelnou
prekazkou. Dislokacie sa pred prekazkou hromadia a napitie potrebné pre
d’al$iu deformaciu rastie. Odpor rastie s mnozstvom (koncentraciou) hranic
na jednotku objemu. Z toho vyplyva, Ze rastie s klesajucim rozmerom zrna
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[30, 32, 35]. Pre polyedrické Struktury sa moéze vyjadrit Hallovym-
Petchovym vzt'ahom

ReL = o+ k.d™?, (2.10)
kde of je trecie napitie pre pohyb dislokacie v monokrystali a zavisi od
materidlu a podmienok deformdcie, k je sucinitel vyjadrujuci pdsobenie
poli nahromadenych dislokacii, d je stredny priemer zrna.
Spevnenie legovanim je zalozené na interakcii dislokéacie s primesovymi
atbmami v tuhom roztoku. Spevnenie zavisi od koncentracie primesovych
atomov aod ich velkosti vo vztahu k atdbmom materskej mriezky.
Spevnenie substituénymi atdbmami mézeme vyjadrit’ vztahom:

Ao=Y kX, (2.11)
kde Kk je stcinitel' charakterizujiici speviiujuci G¢inok primesi a X je
koncentracia primesi (v hm. %). Vplyv jednotlivych substitu¢nych atomov

je uvedeny v tab. 2.4. Intersticialne atomy speviuju hlavne vtedy, ak tvoria
tuhy roztok (napr. C a N).

Tab. 2.4

Vplyv substituéného spevnenia jednotlivymi prvkami v oceli [28]

Prvok | k[MPa] | Prvok | k[MPa] | Prvok | k [MPa] | Prvok | k [MPa]

Al 60 Ni 30 Cr -10 Ti 100
Be 420 P 350 Mn 50 \Y 24
Co 15 Si 80 Mo 22 W 23

Spevnenie Casticami vyjadruje zvySenie napitia potrebného na prechod
dislokacie cez pole castic inej fazy. Ak castice vznikli rozpadom
presyteného tuhého roztoku, ide o precipitacné spevnenie. Ak su Castice
vnesené do matrice metalurgickym procesom ide 0 disperzné spevnenie.

Odpeviiovacie pochody v kovoch. Vyzihany kov je takmer v
termodynamickej rovnovdhe a jeho Struktara 1 vlastnosti st stéle.
Deformacne spevneny kov sa vd’aka ulozenej deformacnej energii vzdialil
od termodynamickej rovnovahy a je v metastabilnom stave. Pri Zihani sa
uloZena deformacna energia postupne uvolniuje. Zaroveil mizna vlastnosti,
ktoré kov ziskal deformacnym spevnenim a obnovuje sa Struktira i
vlastnosti zodpovedajuce vyzihanému stavu. Uvolfiovanie energie a zmeny
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vybranych vlastnosti v zavislosti od teploty Zihania zachytava schématicky
obr.2.31a2.32.

2) o) c) )] 2)

Obr. 2.31. Zmena Struktary pri tvarneni za studena a naslednom zihani, a - pdvodna
Struktira, b - deformacna textura s dislokaciami, ¢ - Struktira po zotaveni,
d - $truktura po rekrystalizacii, e - hrubnutie zrna

Subor pochodov, ktorymi sa odstraiiuju nasledky deforma¢ného spevnenia,
sa oznacuje ako odpeviiovacie pochody [28, 35, 36] a delia sa na zotavenie
a rekrystalizaciu. V sulade s komplexnou povahou dejov pri deformacnom
speviiovani st i1 odpeviiovacie pochody vysledkom elementarnych dejov,
ktoré sa liSia Casovou i teplotnou zavislostou a Ciastoéne sa prekryvaju.
Preto zmeny prebiehajice pri odpevitovacich procesoch mozu mat’ zlozity
priebeh v zavislosti od teploty a Casu zihania. Vyznamné je aj to, Ci
odpeviiovacie procesy prebehli aZ po dokonceni plastickej deformacie alebo
sa uskutonuju uz pocas deformacného pochodu. Podla toho ich
oznacujeme ako statické alebo dynamické.

Zotavenie. Oblast’ zotavenia zodpoveda nizkoteplotnej oblasti uvolfiovania
nahromadenej energie (obr. 2.32). Pochod zacina premiestiiovanim a
zhlukovanim bodovych poruch a zmenSovanim ich koncentracie, t. j.
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pri tvarneni za studena (v¥drZ na teplote 1 hodina)

Obr. 2.32. Zmena vlastnosti pri tvarneni za studena a pri rekrystalizacii

zotavenim bodovych poruch. Pri zvySeni teploty sa vdaka vécsej tepelnej
aktivacii zacnu preskupovat’ dislokacie a hovorime o zotaveni dislokacii. V
tejto etape sa zmenSuje dislokacna hustota (dislokacie opacnych znamienok
sa ruSia - anihiluji) a meni sa rozlozenie dislokacii. Dislokacie sa
usporiadavaji v zrnach do plosnych utvarov, ktoré ako malouhlové hranice
oddelia useky mriezky s malou hustotou dislokacii - Zihacie subzrna. Podl'a
ich tvaru (mnohouholniky - polygdény) sa zavere¢na faza zotavenia vola
polygonizacia [35].

Zotavenie prebieha v ¢istych kovoch v teplotnej oblasti 0,1 az 0,35 Tr. Jeho
rychlost’ sa zvdcSuje exponencialne s rasticou teplotou. Rychlost’ zotavenia
1 podiel z celkovej uloZenej energie, ktory sa pritom uvolni, zmenSuji
primesi a nizka energia vrstevnych portch. S charakterom pochodov pri
zotaveni sa zotavenim menia 1 vlastnosti kovu.

V prve] faze zotavenia s klesajucou hustotou bodovych portch klesa
vyrazne merny elektricky odpor (bodové poruchy obmedzuju v krystaloch s
kovovou védzbou stredn vol'nu dréhu elektronov, od ktorej zavisi vodivost).
Rovnako sa zmenSuje vnutorné napitie deformacne spevnené¢ho kovu v
suvislosti so zmenSenim pruznej deformécie vychodiskovej celistvej
mriezky (v zrnach) jej rozpadom na subzrna. K ovplyvneniu mechanickych
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vlastnosti ddjde az zmenSenim dislokacnej hustoty v zaverecnej faze
zotavenia: znizuje sa medza klzu, pevnost a tvrdost. Zmena byva
nevyraznd, vynimoc¢ne vSak moéze dosiahnut az 20 % vychodiskového
deformacného spevnenia. (obr. 2.32).

Rekrystalizacia. Na zotavenie nadviaze pri zvySeni teploty rekrystalizacia
(presnejsie primarna rekrystalizicia), ktorej teplotnd oblast priblizne
zodpoveda vysokoteplotnej oblasti uvolfiovania ulozenej energie na
obr. 2.32. Pocas pochodu mozno odlisit”:

e nukleédciu zarodkov novych zfn,
e rast novych zfn (obr. 2.31).

Prednostnymi miestami nukledcie zarodkov novych zin su oblasti hranice a
trojnych stykov zfn deformovanej Struktury. Z rozboru energetickych
podmienok nukledcie pri rekryStalizacii vyplyva, ze aktivne zarodky
vznikajl splyvanim Zihacich subzfn zotavenej Struktury, ktoré st dostatocne
stabilné. Medzi posledné fazy zotavenia a prvej fazy rekrysStalizacie -
nukledciou - je teda Uzka suvislost a jeden dej plynule prechadza do
druhého.

Rast novych zf/n sa uskutoCfiuje migraciou (premiestiiovanim)
vel'kouhlovych hranic, ktoré pri pohybe mriezkou pohlcuju (,,zametaju‘)
dislokécie. Rekrystalizované zrnd maju preto mali hustotu mriezkovych
portch, ktoré odpovedajii vyZihanému stavu. St termodynamicky velmi
stabilné a ich rast pokracuje na tukor menej stabilnych doteraz
nerekrystalizovanych susedov.

Pre slabo deformovany kov je typické vyrazne nerovnomerné rozlozenie
plastickej deformacie. Celkovd hustota porich nestai pri zotaveni na
vytvorenie zihacich subzfn. Rekrystalizacia prebieha preto bez vzniku
zarodkov tak, Ze v miestach vel'kého rozdielu disloka¢nej hustoty po oboch
stranach hranice zrna migruje hranica do zrna s vidcSou disloka¢nou
hustotou.

Z mechanizmov rekrystalizacie vyplyva, Ze nedochadza k premene typu
mriezKky, ale len k nahrade rovnakou mrieZkou s menSou poruchovostou.
Rekrystalizaciu nemozno zamienat® s prekryStalizaciou. Rekrystalizacia
¢istych kovov zacina priblizne pri teplote 0,35 az 0,4 Tt a kon¢i, ked’ v
podstate  rovnoos¢ rekryStalizované zrnd nahradia  vychodiskova
deformovanu Strukturu. Tento okamih sthlasi s uvolnenim poslednych
zvyskov uloZenej energie. Pri rekryStalizacii sa odstranili vlastnosti ziskané
deforméciou a obnovili vlastnosti blizke vyZihanému stavu. ZniZi sa
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pevnost’, medza klzu a tvrdost’, zvysi sa hizevnatost, taznost’ a kontrakcia.
Obnovia sa 1 niektoré fyzikdlne vlastnosti (predovsetkym elektricka
vodivost)).

V technickych kovoch prebieha rekrystalizacia v zlozitych podmienkach.
Uplatituje sa napr. brzdiaci vplyv necistot na migraciu hranic subzfn pri
nukldcii a aj pri ich raste. Nehomogenita plastickej deformacie sposobuje, ze
v r6znych miestach prebiehaja stcasne rozne fazy odpeviovacich pochodov
a vzajomne na seba poOsobia (napr. vzdjomné obmedzovanie rastu
stretavajucich sa novych ztn).

Hybnou silou odpeviiovacich pochodov je uvolnovanie ulozenej
deformacnej energie. Ich uskutocnenie je spojené s pohybom mriezkovych
poruch a vyzaduje tepelnu aktivaciu. Priebeh pochodov bude zavisiet’ najma

od:

o velkosti a rovnomernosti rozdelenia ulozenej energie,
e teploty a Casu zihania,

o prekazok, ktoré brzdia Ciastkové pochody.

Ulozena deformacné energia je pre ten isty kov a sposob i podmienky
deformacie priamo zavisla od velkosti deformacie. Vo viac deformovanom
kove prebehnu odpeviovacie pochody bud’ za rovnaky ¢as pri nizsej teplote,
alebo pri rovnakej teplote za kratsi ¢as (staci mensSia tepelna aktivacia) (obr.
2.33). Viacsia deformécia kovu vedie vzhladom na rovnomernejSie
rozlozenie ulozenej energie k vzniku vidcSieho poctu zarodkov pri
rekrystalizacii, a tym k jemnému rekryStalizovanému zrnu. OdliSny
mechanizmus rekryStalizacie po malych deforméciach 5 az 10 % ma za
nasledok naopak zrno zna¢ne hrubSie ako vychodiskové. Vzhladom na
mensSiu pevnost a huZevnatost hrubozrnnych Struktir sa preto pri
vyrobkoch, ktoré budu zahriate na rekrystalizaénu teplotu, uvedenej tzv.
kritickej deformacii vyhybame.

Jednou z praktickych charakteristik rekrystalizaéného spravania sa kovov je
rekrystalizacna teplota Tr (najnizSia teplota, pri ktorej v deformacne
spevnenom kove este dojde k rekrystalizacii - obvykle pri zihani 2 h). Udaje
pre vybrané kovy spolu s vplyvom primesi su v tab. 2.5. Podl'a vztahu
tvarniacej a rekryStalizacnej teploty sa posudzuje aj druh tvarnenia.
Tvarnenie pod Tr, ktoré vedie k deforma¢nému spevneniu, je tvarnenim za
studena. Pri tvarneni nad Tr prebiehajii v kove stcasne speviiovacie aj
odpeviiovacie pochody, ktorymi sa spevnenie ¢iastocne alebo uplne (nad
0,7 Tr) odstrafiuje. Hovorime o tvarneni za tepla a odpeviovacie pochody
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oznacujeme ako dynamické. Hovorime potom o dynamickom zotaveni a
dynamickej rekrystalizacii. Ak z dynamicky vytvorenych zarodkov rasti

nové zmli az po ukonceni

deformacie,

ide o metadynamicku ¢i

postdynamicku rekrystalizaciu. Podstata dynamickych pochodov sa nelisi
od statickych, rozdielna je vsak ich kinetika [33].

Poang ana

Obr. 2.33. Vplyv plastickej deformacie na teplotu rekrystalizacie nizkouhlikovej ocele

Zakladné rekrystalizaéné teploty niektorych kovov

Tab. 2.5

Kov Technicka Cistota Vysoka Cistota (po zonalnom ¢isteni)
Tr [K] TrlTr Tr [K] TrITT
Sn 300 0.38 - -
Al+0.5Mg 473 0.50 233 0.24
Cu 453 0.33 353 0.26
Ni 873 0.50 573 0.33
Fe 753 0.41 573 0.31
w 1373 0.38 - -
Tr — rekrystalizacna teplota, Tt — teplota topenia
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2.8 Charakteristika hlavnych materialovych skupin

V casti 2.1 boli vymedzené S$tyri skupiny konstrukénych materialov.
Vybrani predstavitelia prvych troch skupin - kovovych materialov,
keramickych materidlov a plastov - st uvedeni v tab. 2.6 spolu s
orientaénymi tdajmi o cene a vybranych vlastnostiach [6]. Charakteristické
rysy zékladnych skupin konstrukénych materidlov su nasledovné:

Tab. 2.6
Vybrané materialy a ich vlastnosti [6]
Cena Hustota | Pevnost’ | Pevnost' | Lomova Tepelna
Materiél (r.1995) vtahu | vohybe | huZevnatost' | vodivost
USD/kg | [Mg.m3] | [MPa] | [MPa] | [MPam’] | pwmK]
Nizkouhl. ocel’ 0,22 7,8 400 140 60
Nizkoleg. ocel 0,30 7,8 400-2000 50-170 40
Liatina 1,60 7,8 100-700 6-20 50-80
Mosadz 0,16 7,4 350 30-100 120
Dural 1,43 8,4 300-600 10-50 180
Ti-Al6-V4 7,51 2,8 1000 50-80 6
Porcelan 0,4-1,4 2,3-2,5 45 1,0 1
Diamant 600000 3,5 - - 70
Karbid kremika | 25-50 3,3 200-700 4,5 84
Nitrid kremika 30-60 3.2 400-800 4 17
2102 (PS2) 2040 | 58 1500 10 17
Polyetylén 0,78 0,92 7-17 1-2 0,35
Polystyrén 0,91 11 35-68 2 0,1
Polyvinylchlorid 0,60 1,4 40-60 2,4 0,15
Polyamid 3,30 1,15 60-110 3-5 0,25
Epoxidové zivice | 1,60 1,2-14 40-85 0,6-1,0 0,2-0,5
Polyizoprén 0,85 0,91 10 - 0,15

Kovové materialy (kap. 3 - 5) predstavuju kovy a ich zliatiny. Kovy su
chemické prvky, ktoré maju v kryStalickom stave Castice viazané kovovou
vizbou. Zliatiny su viaczloZkové sustavy na baze kovov, ktoré moédzu
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obsahovat’ aj nekovové prisady. Z hladiska ich vlastnosti mozno kovové
materidly charakterizovat’ ako materialy s velmi dobrou tepelnou a
elektrickou vodivostou, vysokymi pevnostnymi vlastnostami, dobrymi
plastickymi vlastnostami aj pri nizkych teplotach a vacSinou s vel'mi nizkou
chemickou (kor6znou) odolnost’ou.

Keramicke materialy (kap. 6) su polykrystalické materidly na baze
anorganickych zlucenin nekovového charakteru, v ktorych su Ccastice
viazané i6novou alebo kovalentnou vizbou. Maju zIu tepelnt a elektricka
vodivost, nizku hustotu, vysoku tvrdost, dobri pevnost’ v ohybe, nie su
plasticky tvéarnitené, chemicky st velmi stale, tavia sa pri vysokych
teplotach.

Plasty (kap. 7) su materialy na baze makromolekularnych latok. Su zlé
tepelné a elektrické vodice, su vel'mi 'ahké, pri nizkych teplotach st krehké,
ale pri zvySenych teplotich plasticky tvarnitelné, chemicky pri teplotach
okolia a na vzduchu stale a tavia sa (alebo rozkladaju) pri relativne nizkych
teplotach.

Kompozity (kap. 8) st materialy, ktoré vznikli fyzikalnym spojenim dvoch
(alebo viacerych) materidlov z predchadzajtcich skupin. St charakteristické
niektorymi vlastnostami materidlov, ktorych kombinaciou vznikli. Zvycajne
ide o kombinaciu vlastnosti, ktoré nie je mozné dosiahnut pouzitim
jednoduchého materialu, napr. vel'mi vysokd pevnost a stcasne vysoka
huzevnatost’.
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