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2.1. Úvod do problematiky.

V provozu působí na strojní komponenty různé síly. Je pochopitelné, že by součástka měla být navržena tak, aby působením provozního zatížení nedošlo k její nadměrné deformaci, ke vzniku trhliny a k rozvoji lomu. Je proto nutné vědět, jak použitý materiál zareaguje na působící zatížení, tj. musíme znát jeho mechanické charakteristiky. 

Mechanické vlastnosti materiálů jsou určovány experimentálně. Důležitými faktory přímo ovlivňujícími zjištěnou hodnotu dané vlastnosti jsou:

· typ působícího zatížení – může být tahové, tlakové, ohybové, krutové nebo střihové,

· časový průběh zatížení – během experimentu je zatížení konstantní nebo proměnlivé,

· doba zatížení – sahá od zlomku sekundy až po dobu velmi dlouhou,

· teplota, při níž experiment probíhá.

Konstruktéři se snaží pomocí experimentů a teoretické napěťové analýzy určit rozložení napětí v součástce zatížené definovanými silami. Vyrobit materiály, jejichž vlastnosti by vyhovovaly požadavkům praxe, je pak úkolem materiálových inženýrů. Ti proto musí rozumět vztahům mezi složením materiálu, jeho mikrostrukturou a výslednými mechanickými vlastnostmi. 

V dalším textu se seznámíme se základními pojmy a jevy, potřebnými pro pochopení reakcí materiálu na působení vnějších sil.

2.2 Napětí

[image: image27.wmf]Podle obr. 2-1 vyvolává vnější síla F působící v ose tělesa v průřezu S  kolmém na osu osové napětí 
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V průřezu S, který svírá s průřezem S  úhel se síla F rozkládá na 

· složku normálovou 
[image: image2.wmf]a

cos

×

=

F

F

n

  a 

· složku tečnou (tangenciální) 
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V průřezu S vyvolávají uvedené síly

· normálové napětí  
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· smykové tečné (tangenciální) napětí 
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2.3 Elastická deformace

Napětí vyvolané v tělese vnějšími silami způsobí deformaci tělesa. Při malém zatížení dochází jen k malým posunům atomů z jejich rovnovážných poloh v krystalové mřížce a k napínání meziatomových vazeb. To se v makroskopickém měřítku projeví jako elastická deformace tělesa, která po odlehčení vymizí.
2.3.1 Tahová deformace

Přestavme si, že na krychli o hraně L působí tahové napětí (obr. Ve směru zatížení dojde k prodloužení krychle o úsek 
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[image: image28.wmf]Podíl poměrného zúžení a poměrné tahové deformace se nazývá součinitel příčné deformace neboli  Poissonův poměr ;  
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2.3.2 Smyková deformace
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Smyková  deformace tělesa je vyvolána smykovým napětím  (obr. 2-3). Napětí   působící na krychli o hraně L vyvolá posun protilehlých stěn krychle o vzdálenost w. Potom můžeme definovat poměrnou smykovou deformaci 
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Pro velmi malé elastické deformace přibližně platí, že 
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2.3.3 Objemová deformace
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Hydrostatický tlak p působí na těleso o objemu V  ve směru osy x, y i z  a způsobuje zmenšení   objemu o V, tzv. stlačení (obr. 2.4). Potom je možno definovat poměrné objemové stlačení 
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2.3.4 Moduly pružnosti 

Závislost mezi působícím napětím a vyvolanou elastickou deformací krystalických látek je (většinoou) lineární, přičemž konstantou úměrnosti je materiálová charakteristika – modul  pružnosti. V tab. 2-1 jsou uvedeny vztahy mezi napětím a deformací pro uvažované typy zatížení.

Tab. 2-1: Vztahy mezi napětím a deformací pro uvažované typy zatížení.
Typ zatížení
Působící napětí
Elastická deformace
Modul pružnosti
Vztah mezi napětím a deformací

Tahové
normálové 
poměrná tahová 
v tahu E
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Smykové
smykové 
poměrná smyková 
ve smyku G
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Hydrostatické
hydrostatický tlak p
poměrná objemová 
objemový K
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Hodnoty modulů pružnosti jsou závislé na:

· typu vazby mezi atomy,

· uspořádání atomů v prostoru, tj. na typu krystalové mřížky,

· vzájemné orientaci působícího napětí a krystalografické mřížky.

Celý objem monokrystalu je tvořen jedním zrnem s určitou orientací krystalografické mřížky. Hodnoty modulů pružnosti jsou proto výrazně závislé na vzájemné orientaci působícího napětí a této mřížky – mluvíme o anisotropii elastických charakteristik .

Polykrystaly jsou složeny z mnoha zrn, jejichž krystalové mřížky jsou náhodně orientované vůči zatížení. Proto se tyto materiály jeví navenek jako isotropní. Bylo zjištěno, že pro charakteristiky pružnosti E, G, K a  isotropních materiálů platí vztah 


[image: image18.wmf](

)

(

)

m

m

2

1

3

1

2

-

=

+

=

K

G

E

.

Je zřejmé, že pro popis elastických vlastností isotropního materiálu jsou potřeba pouze dvě nezávislé charakteristiky. Pro kovové materiály bylo experimentálně dokázáno, že E a K jsou si číselně rovny a že pro většinu kovů je hodnota  = 0,33. Nejčastěji měřenou charakteristikou je proto modul pružnosti v tahu E.

2.4 Plastická  deformace  monokrystalů 

U všech krystalických materiálů má elastická deformace jistou hranici – tzv. mez elasticity            o velikosti poměrné tahové deformace  ( 0,01. Po jejím překročení dochází v materiálu k trvalým změnám – tahové napětí způsobuje štěpení meziatomových vazeb při rozvoji plastické deformace a nakonec vznik trhlin, smykové napětí vede až ke smykovému lomu. Hodnota napětí, při kterém dochází k porušení vazeb, je označováno jako ideální pevnost id; materiál nemůže mít pevnost vyšší než id. Z velikosti meziatomových potenciálů bylo odhadnuto, že 
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. Ve skutečnosti postačuje k porušení meziatomových vazeb napětí daleko nižší. 
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Experimenty ukázaly, že po překročení meze elasticity dochází vlivem smykového napětí k pohybu (skluzu) krystalografických rovin podél skluzové roviny (obr. 2-5 a, b, c). Jsou přitom postupně porušovány původní a navazovány nové meziatomové vazby. Dislokace tak  postupuje danou skluzovou rovinou až na volný povrch materiálu. Je přitom trvale přesunuta    jedna atomová rovina a na volném povrchu vznikne schodek o velikosti jedné meziatomové vzdálenosti. Makroskopická plastická deformace vzniká mnohonásobným opakováním popsaného procesu. Pro lepší pochopení pohybu dislokace materiálem uvádí obr. 2-6 podobnost mezi pohybem housenky a pohybem dislokace ve skluzové rovině. 

2.5 Kritické skluzové napětí 
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Pro pohyb dislokací ve skluzové rovině je rozhodující smykové napětí r působící v této rovině (obr. 2-7). Hodnota r nazývaná Schmidtův faktor je dána vztahem
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 je  osové tahové napětí působící na materiál. Když smykové napětí r dosáhne v určitém skluzovém systému kritické hodnoty kr (r = kr), způsobí rozvoj plastické deformace. Kritické skluzové napětí kr je tedy smykové napětí nutné pro pohyb dislokací v daném skluzovém systému; je to charakteristika vyjadřující odolnost materiálu vůči plastické deformaci.

Pohyb dislokací se uskutečňuje přeskupováním atomů na velmi malou vzdálenost. Výchylka atomů kmitajících kolem rovnovážných poloh se však  s  rostoucí teplotou zvětšuje a  proto při vyšších teplotách stačí k přeskupení atomů menší smykové napětí. Skluzové napětí je tedy tím menší, čím vyšší je teplota.

2.6 Skluzové systémy 

Změna tvaru krystalu skluzovým mechanismem je i při splnění podmínky r 
[image: image23.wmf]³

kr  možná pouze tehdy, když krystalová mřížka obsahuje nejméně pět nezávislých skluzových systémů (Taylorův zákon nebo von Missesova podmínka). Experimentálně bylo zjištěno, že skluzové roviny a směry odpovídají krystalografickým rovinám a směrům nejhustěji obsazeným atomy, neboť v nich je poměrně nízká hodnota kritického skluzového napětí kr. Bližší údaje o mřížkách fcc, bcc a hcp jsou uvedeny v tab. 2-2. 

Tab. 2-2: Údaje o mřížkách s nejtěsnějším uspořádáním


fcc
bcc
hcp

Kritické skluzové napětí  (MPa(
0,3 až 0,8
30 až 80
0,3 až 0,8

Počet skluzových systémů
12 ( ( 5)
12 ( ( 5)
3 (( 5)

Příčný skluz je
možný
možný
nemožný

Výsledná materiálová vlastnost
tvárnost
pevnost
relativní křehkost

2.7 Plastická deformace polykrystalu 

Pro jistotu si zopakujme, že až doposud jsme se zabývali deformací monokrystalů, tj. materiálů, které jsou tvořeny jedním krystalografickým zrnem. 

Reálné konstrukční materiály jsou však polykrystalické, složené z velkého počtu zrn, která mají všechna stejnou, ale vzájemně různě orientovanou, krystalovou mřížku. V místech styku zrn (na jejich hranici) je pravidelnost krystalové mřížky porušena, ale vazby mezi atomy přetrvávají, takže hranice jsou dostatečně pevné. 

Při zatížení vznikne první plastická deformace v tom zrně, jehož skluzová rovina je nejvhodněji orientovaná vůči působícímu tahovému napětí (skloněná pod úhlem nejlépe 45o) a v níž r dosáhne hodnoty kr. To znamená, že k plastické deformaci nedojde naráz v celém objemu materiálu, ale že bude probíhat postupně – tak, jak bude v jednotlivých zrnech splňována podmínka r 
[image: image24.wmf]³

kr. Rozhodující veličinou hodnotící odolnost polykrystalického materiálu vůči plastické deformaci je tedy tahové napětí, které způsobí určitou měřitelnou plastickou deformaci zkušebního tělesa – toto napětí se nazývá deformační napětí y.

Experimentálně bylo zjištěno, že hodnota deformačního napětí y je rozhodujícím způsobem ovlivněna velikostí zrna (středním průměrem zrna d). Byl nalezen Hall – Petchův vztah
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v němž 0 je napětí závislé na pohyblivosti dislokací v krystalové mřížce, ky je konstanta jako míra napětí nutného k vzájemné koordinaci tvarové změny jednotlivých zrn. Hodnoty 0 a ky jsou závislé na chemickém složení materiálu, jeho struktuře a na technologickém zpracování; ky je téměř nezávislé na teplotě, zatímco 0 s rostoucí teplotou výrazně klesá (souvisí to s teplotní závislostí kritického skluzového napětí). 

Pro běžné konstrukční oceli je 0 =  10 až 200 MPa, ky = 6 až 30 MPa.m0,5.

2.8 Zpevňování materiálu

K pochopení zpevňovacích mechanismů je potřeba si uvědomit vztah mezi pohybem dislokací a chováním materiálu. Makroskopická plastická deformace souvisí s pohybem velkého množství dislokací a proto schopnost materiálu plasticky se deformovat závisí na možnosti dislokací se pohybovat. Tvrdost a pevnost materiálu jsou přímo úměrně obtížnosti vzniku plastické deformace. Mechanická pevnost materiálu může tedy být zvýšena omezením mobility dislokací. Naopak – čím méně bude překážek bránících pohybu dislokací, tím lehčeji se bude materiál deformovat a bude se chovat jako měkčí a méně pevný. 

Obecně je možno říci, že všechny technologie zvyšující pevnost a tvrdost materiálu spočívají v omezení nebo ztížení pohybu dislokací. 

2.8.1 Deformační zpevnění

Deformační zpevnění se objevuje u materiálů zpracovávaných  tvářením za studena. Původně měkké a tvárné kovy se s rostoucím stupněm přetvoření stávají tvrdšími a pevnějšími. S postupující deformací se totiž aktivizuje stále více zdrojů dislokací a roste hustota dislokací. Tím se zmenšuje průměrná vzdálenost mezi dislokacemi a ty se začínají vzájemně odpuzovat. Výsledkem je, že pohyb jedné dislokace je čím dál více omezován přítomností jiných - proto napětí potřebné na deformaci materiálu roste se zvyšujícím se stupněm přetvoření. 

Deformační zpevnění je často komerčně využíváno ke zvýšení pevnosti celého objemu materiálu nebo alespoň jeho povrchové vrstvy. 

2.8.2 Zpevnění vlivem zjemnění zrna.

[image: image33.png]


Mechanické vlastnosti polykrystalického materiálu jsou ovlivněny průměrnou velikostí jeho zrn, která mají obvykle odlišnou orientaci krystalové mřížky a vzájemně se dotýkají na společné hranici (obr. 2-8). Při plastické deformaci musí dislokace přejít ze zrna A do zrna B. Hranice zrna přitom pracuje jako bariera vůči pohybu dislokací, protože:

· Mřížky zrn mají odlišnou orientaci a má-li se dislokace rozšířit ze zrna A do zrna B, musí změnit směr svého pohybu. To je tím obtížnější, čím je odlišnější orientace zrn.

· Neuspořádanost atomů na hranici zvyšuje nespojitost skluzových rovin obou zrn.

Dislokace se tedy může s menšími či většími obtížemi pohybovat jedním zrnem. Časem narazí na jeho hranici, ale z výše uvedených důvodů přes ni nemůže projít a pohybovat se dalším zrnem. Přitom ji vnější síly nutí pokračovat a dále rozvíjet plastickou deformaci materiálu jako celku. Před  čelem dislokace tedy roste  napětí tak dlouho, až dosáhne velikosti potřebné pro aktivaci skluzového systému v sousedním zrnu. Pak se rozběhnou dislokace i v tomto zrnu. Celý uvedený proces se opakuje na každé hranici zrna. 

Jemnozrnný materiál má ve srovnání s hrubozrnným větší celkovou délku hranic zrn a proto se v něm dislokace daleko obtížněji pohybují – navenek se materiál jeví jako tvrdší a pevnější. Zde je vhodné vzpomenout si na již zmiňovaný Hall-Petchův vztah  
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, který dává do nepřímo úměrné závislosti skluzové napětí y a velikost zrna d. 

2.8.3 Zpevnění v tuhých roztocích

[image: image34.png]


Zvýšení pevnosti materiálu může být dosaženo i tvorbou tuhých roztoků – substitučních nebo intersticiálních. Čisté kovy jsou téměř všechny měkčí a méně pevné než slitiny vytvářené na jejich bázi, neboť příměsi, které tvoří tuhý roztok, vyvolávají deformaci okolní mřížky a vnitřní pnutí v mřížce; vzniká substituční nebo intersticiální zpevnění. Např. malý substituční atom vyvolává v mřížce tahové pnutí (obr. 2-9 a), větší atom způsobí naopak tlaková pnutí (obr. 2-9 b). Tato pnutí pak  znesnadňují pohyb dislokací mřížkou a zvyšují tak pevnost materiálu.    

2.9 Odpevňování materiálu 

Zpevnění materiálu vzniklé plastickou deformací za studena, zjemněním zrna nebo vznikem přesyceného tuhého roztoku je možno odstranit tepelným zpracováním – žíháním. Např. původní struktura a vlastnosti změněné deformací za studena jsou obnoveny během dvou odlišných procesů – zotavení a rekrystalizace, které mohou být následovány ještě růstem zrna.

2.9.1 Zotavení 

Při vyšší teplotě tepelného zpracování je část elastických vnitřních pnutí nahromaděných v materiálu spotřebována na pohyb dislokací způsobený snadnějším pohybem atomů. Děj je doprovázen snížením počtu dislokací a vznikem dislokační struktury podobné té na obr. 1-9. Navíc jsou na úroveň před zpevněním obnoveny některé fyzikální vlastnosti (např. elektrická a tepelná vodivost).

2.9.2 Rekrystalizace

Dalším procesem způsobujícím odpevnění materiálu je rekrystalizace. Při tomto teplotně i časově závislém ději vznikají ve zpevněném materiálu nová nedeformovaná rovnoosá zrna s nízkou hustotou dislokací. Hnací silou vzniku nové struktury je rozdíl vnitřních energií deformované a nedeformované struktury. Nová zrna vznikají jako velmi malé zárodky, které rostou na úkor deformovaného materiálu. V jednom deformovaném zrnu přitom vznikne několik zárodků nových zrn. Tak z jednoho původního zrna vznikne několik nových – je jasné, že tato nová zrna musí být po ukončení rekrystalikzace menší než původní. Proto je rekrystalizace deformačně zpevněného materiálu využívána ke zjemnění zrna a tím k získání lepších mechanických vlastností materiálu.

V důsledku rekrystalizace se do původního stavu vracejí i mechanické vlastnosti materiálu – ten se stává měkčím, tvárnějším a méně pevným. 

2.9.3 Růst zrna

Je-li materiál ponechán na vyšší teplotě, pokračují nová zrna ve svém růstu. Proces růstu zrna však není spojen pouze se zotavením a rekrystalizací – dochází k němu při zvýšené teplotě u každého polykrystalického materiálu kvůli zmenšení celkového povrchu zrn.
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Obr. 2-9: Deformace mřížky kolem 


a) menšího, b) většího substitučního atomu 


	a jeho možný vztah k hranové dislokaci


	





Obr. 2-8: Pohybu dislokací a hranice zrn 





Obr. 2-5: Postup dislokace materiálem při jeho plastické deformaci 





Obr. 2-6: Analogie mezi pohybem housenky a dislokace





Obr. 2-7: Rovina a směr skluzu





Obr. 2- 4: Situace při zatížení tělesa 


  hydrostatickým tlakem





Obr. 2-2: Situace při zatížení 


tělesa tahem





Obr. 2-3: Situace při zatížení 


tělesa smykem





Obr. 2-1: Napěťové poměry 


v tělese zatíženém


vnější silou
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2. Chování materiálů za působení vnějších sil
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