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Tabulka

Hustota neutroni

na 1cm? Utinek

1013 Ge-tranzistor: klesa zesilovaci u¢inek
Sklo: zabarvuje se

1014 Pokles luminiscen¢nich vlastnosti organic-
kych ldtek
Ge: méni se elektrické vlastnosti

1013 Pokles luminiscenénich vlastnosti anorganic-
kych latek

1016 Buniéina: zmenS$uje se pevnost v tahu
Org. latky a voda: vyvijejf se plyny

1017 Polyetylén: zmen$uje se pevnost v tahu
Buna: mé&kne

1018 Kaucuk: tvrdne
Kovy: posunuje se mez pritaZnosti, zpevnéni
Polystyrol: zmensSuje se pevnost v tahu

10%° Keramika: sniZuje se tepelna vodivost a hus-
tota
Plastické hmoty: neupotfebitelné jako staveb-
ni material
Uhlikata ocel: sniZuje se plasticita

1021 Nerezavéjici ocel: zvySuje se pevnost a sni-

Zuje plasticita

K hlub$§imu obeznameni s touto novou fyzikilni problematikou je vhodné tato
monografie: G. J. DIENES, G. H. VINEYARD: Radiation Effects in Solids (New York
1957); rusky pteklad vydalo Izd. inostrannoj literatury, Moskva 1960.

STUDIUM MECHANICKYCH VLASTNOSTI PEVNYCH LATEK*)
FRANTISEK KROUPA, Praha

V poslednich letech se doséhlo zdvaZného pokroku v hlubokém fyzikdlnim poznéni
podstaty mechanickych neelastickych vlastnosti pevnych latek (v dal$im budeme pro
struénost uZivat ndzvu mechanické vlastnosti nebo plastickd deformace). V technické
praxi se dosud nejvice vyuZivd mechanickych vlastnosti kovill a v souvislosti s novou
perspektivou podstatného zlepSeni jejich mechanickych vlastnosti na zadklad€ hlubo-
kého fyzikalniho vyzkumu se za jednu z nejvyznamné&jsich oblasti fyziky pevnych
latek poklada fyzika kovi.

*) Z referatu pfedneseného na schiizi védeckého kolegia fyziky CSAV dne 12. 9. 1962.
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Iy

Pod timto nazvem se pfitom n&€kdy chape nikoli fyzika kovi v celé ifi (to je zkou-
méni struktury a vSech vlastnosti kovil), nybrZ zkouméni mechanickych vlastnosti
kovii.

Pokusime se nejprve ukazat, do jaké miry jsou mechanické vlastnosti shodné pro
v§echny typy pevnych latek a do jaké miry jsou u kovi ovliviiovany specifiénosti
kovové vazby.

Pfipojime pak n€které poznamky k fyzikalnimu vyzkumu mechanickych vlastnosti

pevnych latek (véetn& kovii) v CSSR.

KOVYy

Vsimné&me si nejprve riiznych definici kovi.

Chemicka definice poklada kovy za prvky, které tvoii zdsadotvorné kysli¢niky a
které ve styku s kyselinami vytvafeji soli. Rada latek, které b&#n& pokladdme za kovy,
ovSem tak vyhranéné vlastnosti nemé. Chemicka definice si v§ima vlastnosti jednotli-
vych atomil, a neni proto pouZitelna pro kovy jako pevné latky, kdy velky kolektiv
atoml nabyva novych vlastnosti. Jisté pojitko mezi chemickou a fyzikalni definici
miZeme nalézt v tom, Ze atomy kovi, tj. prvki elektropozitivnich, snadno ,,uvoliiu-
ji‘“ elektrony.

Technickd fenomenologickd definice charakterizuje kovy jako latky (nejen tedy
prvky, ale také napf. slitiny), které maji velkou elektrickou a tepelnou vodivost, jsou
neprithledné, maji vysoky lesk, jsou dobfe tazné a maji velkou pevnost. JestliZze prvé
dv& jmenované vlastnosti jsou pro kovy skuteéné typické, miiZeme zvlasté pro po-
sledni dv& vlastnosti, taZnost a velkou pevnost, najit fadu pfikladé, kdy nekovové
pevné latky pied¢i kovy. Tak napf. jiZ malo znedistény wolfram nebo né&které oceli
pfi nizké teploté nejsou tazné, ale vyslovené kiehké, naproti tomu fada iontovych
krystald, napf. ThJ nebo AgCl, se snadno plasticky tvafi. Monokrystaly &istého hli-
niku maji velmi malou pevnost, naproti tomu tenka monokrystalova vlakna kuchyii-
ské soli maji pevnost n€kolika set kg/mm?2, to je asi stokrat vétsi. Ji¥ z t&chto piiklada
se ukazuje, Ze taZnost a pevnost riiznych typl pevnych latek zavisi silné na zpracovéni
a témito vlastnostmi se kovy od ostatnich latek nelisi principialné.

Ve fyzice se ¢asto fenomenologicky charakterizuji kovy jako takové pevné latky,
jejichZ elektrickd vodivost pfi nizkych teplotich smérem k absolutni nule stoupa.
Tato vlastnost jiZz kovy definuje fyzikaln€ jednoznalng.

Hlubsi mikrofyzikalni definici kovii pfineslo teprve zkoumani jejich atomové
struktury. V prvém pfibliZeni je spravny obraz o struktufe kovi zndm jiZ pfes Sedesat
let: v kovech jsou atomy vazany tzv. kovovou vazbou, pfi které v uzlech pravidelné
atomové mfiZky jsou uloZeny kladné ionty, mezi nimiZ se voln& pohybuji né&které
z obvodovych elektroni jako tzv. elektronovy plyn.

Soudasna pfesna definice kovi je zaloZena na tzv. pasové teorii pevnych latek,
vybudované za pouZiti vinové mechaniky kolem r. 1928. Studium chovani elektronil
v periodickém poli jader atomu (uloZenych v uzlovych bodech krystalu) vedlo k tomu-
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to vysledku: energetické hladiny elektronii (v pfipad® jednoho atomu maji elektrony
obihajici kolem jadra jen zcela uréité diskrétni energie) se rozSt€pi a vytvéfeji pasy,
uvnitf kterych je tak velké mnoZstvi pfipustnych diskrétnich energetickych hladin tak
malo se energii li§icich, Ze pfipustné energie je moZno uvnitf ur€itého pasu pokladat
za spojité rozloZené. Elektrony viak nemohou nabyvat energii, jejichZ hodnoty leZi
mezi jednotlivymi pasy. Podle toho, jak jsou energie elektronti v krystalu rozdéleny do
jednotlivych past, miiZeme pevné latky rozdélit do tii skupin. Jsou-li pasy elektrony
zcela vyplnény (a je-li energeticky rozdil mezi poslednim naplnénym pasem a nej-
bliz§im energeticky vys$8§im, aviak prazdnym pasem velky, napf. vétsi neZ 1, 5 eV), je
latka izolatorem. Elektrony nemohou pfijimat energii po malych hodnotach, napt.
vlivem elektrického pole, a nemohou proto vést proud. Je-li energeticky rozdil mezi
naplnénym a nenaplnénym pasem mensi (napf. mensi neZ 1 eV), mohou, zvla§t& pfi
vyssich teplotach, alespoii n&které elektrony vlivem tepelné nebo jiné excitace piejit
do nenaplnéného pasu a vést tak proud; latka se pak nazyva vlastnim polovoditem
(u jinych typlt polovodi¢t je pfechod do nenapln&ného pasu umoZnén pfitomnosti
dal§ich energetickych hladin souvisejicich s nefistotami v krystalu). Je-li néktery
z past naplnén elektrony jen z¢&asti nebo prekryva-li se s dal§im nenaplnénym pasem,
je latka kovem. Elektrony z takového pasu mohou prakticky spojité pfejimat energii
a vést napf. elektricky proud.

Podstatny rozdil mezi kovy a ostatnimi pevnymi latkami zéleZi tedy ve volné po-
hyblivosti velkého poctu elektronit a ve zvlastnosti kovové vazby, kterou je moZno
chapat jako interakci mezi kladnymi ionty (to je jadry s pevné vazanymi elektrony,
jejichZ energie jsou v zaplnénych pasech) a elektronovym plynem, to je s elektrony
z nezapln&ného (vodivostniho) pasu.

Neékteré vlastnosti kovil, jejichz mikrofyzikalni mechanismus souvisi tizce s timto
rozd€lenim elektrond, jsou pro kovy typické a lisi se fddov& od vlastnosti ostatnich
pevnych latek. Mezi takové vlastnosti patii napf. elektrické, tepelné a optické vlast-
nosti kovil, dnes jiZ dobfe teoreticky vysvétlené. Patfi mezi né i tvorba slitin a fazové
pfechody, jejichZ hlubsi teorie je vSak teprve v po&atcich. Naproti tomu napf. fero-
magnetismus nesouvisi pfimo s kovovou vazbou, je zplsobovan interakci elektront
v zaplnénych pasech u né&kterych latek. Vé&tsina kovl neni feromagnetickd a naproti
tomu zname dnes mnoho feromagnetickych latek nekovovych.

V§imnéme si nyni mechanickych vlastnosti.

MECHANICKE VLASTNOSTI PEVNYCH LATEK

Hlubsi fyzikalni vyzkum mechanickych (neelastickych) vlastnosti pevnych latek se
rozvijel teprve po r. 1920. Byl umoZnén zvlasté tim, Ze se podafilo uméle vypéstovat
monokrystaly riznych latek kovovych a nekovovych. Do r. 1934 se pak nahromadilo
mnoho experimentdlniho materidlu. Tak bylo zjist&€no, Ze k trvalé neboli plastické
deformaci krystalti dochazi trojim zplisobem:
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1. skluzem, tj. vzdjemnym posunutim dvou &asti krystalu proti sob& podél uréité
krystalické roviny;

2. dvojCaténim, tj. pfeskupenim &asti krystalu tak, Ze miiZka je v ni symetricka
k zbyvajici ¢asti krystalu vzhledem k urcité krystalografické roving;

3. Sté€penim, tj. oddélenim dvou Casti krystalu podél urcité krystalografické roviny.

Vsimnéme si podrobnéji skluzu. Dochazi k nému, dosahne-li slozka smykového
napéti v roving€ skluzu ve smé&ru skluzu hodnoty T;; tato hodnota se nazyva kritické
skluzové napéti. Velikost T, je siln€ zavisla na obsahu nedistot krystalu, na jeho zpra-
covani a na teploté. U velmi ¢istych krystali, kovi i nekovii, byla naméfena hodnota
T, mezi 0.01 a% 1kg/mm?. Teoreticky rozbor ukazal, e k tomu, aby skluz nastaval
v celé roviné soucCasng, tj. aby se jedna ¢ast krystalu posouvala po druhé jako tuhy
celek, bylo by tfeba napéti podstatn& vétsiho, fadové asi 1000 kg/mm?2. Radovy ne-
souhlas s naméfenou hodnotou vedl k disledku, Ze skluz se ne$ifi v celé skluzové
roviné soucasné, ale postupné. Existuji tedy v krystalu rozhrani mezi oblasti jiZ posu-
nutou a jeSt€ neposunutou, které jsou zrejmé specidlnimi C4rovymi poruchami
krystalové mfizky. Tyto poruchy byly nazvany dislokace. MiZeme tedy fici, Ze skluz
je zptisobovan pohybem dislokaci v krystalu. K- tomuto nazoru dospélo v r. 1934
nezavisle nékolik fyzikd, nejjasnéji z nich G. I. TAYLOR.

Tento nézor znamenal revoluci v nazorech na mechanické vlastnosti krystali;
nejde o dé&je, za néZ by byla odpovédna pravidelna krystalova mfiZka, nebot vSechny
neelastické vlastnosti jsou zpisobovany poruchami krystalové mfizky, v prvé fadé
dislokacemi. Pouze elastické vlastnosti jsou dusledkem vlastnosti pravidelné krysta-
lové miiZky. Pozdé&ji se ukazalo, Ze nejen skluz, ale i ostatni dva zdkladni procesy
plastické deformace jsou zplisobovany dislokacemi. Dvojéaténi vznika pohybem tzv.
dvojcatovych dislokaci, kdeZto §t€peni (které nastdva napf. pfi lomu) je disledkem
pfedchozi, tfebas n€kdy i velmi malé, plastické deformace skluzem nebo dvoj-
caténim.

Plasticka deformace je vSak déjem neobycejné sloZitym. V krystalu je ohromné
mnoZstvi nejriznéj§ich poruch, které délime na bodové (vakance, intersticialni a cizi
atomy), ¢arové (nejvyznamné;jsi z nich jsou dislokace), plosné (vrstevné chyby, hranice
mezi mozaikovymi bloky nebo hranice mezi zrny u polykrystalickych latek, povrch)
i objemové (napf. precipitaty, riizné konfigurace bodovych poruch) vedle riiznych
poruch v rozdéleni elektroni, které pro plastickou deformaci nemaji vyznam (alespon
v prvém pfibliZeni).

Zakladni vyznam pro plastickou deformaci maji dislokace, které ji zpusobuji svym
pohybem. O prib&hu plastické deformace vSak rozhoduje interakce dislokaci se
v§emi vyjmenovanymi poruchami a interakce dislokaci navzajem.

Jenom v nékterych velmi specialnich pfipadech nehraji dislokace hlavni roli, jako
napf. pfi te€eni nékterych krystalti pfi velmi vysokych teplotach, kdy mohou pfeva-
Zovat diftizni procesy, av§ak i ty jsou silné ovlivnény pfitomnosti dislokaci.

Hlavni myslenky teorie dislokaci o skluzu jsou nyni takové: v nedeformovanych
krystalech je velka hustota dislokaci, které vznikaji riznymi procesy jiZ v prib&hu
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ristu krystalti. Kritické skluzové napéti je takové napéti, pfi kterém se dislokace
v krystalech mohou pohybovat a pfemahat odpor, ktery jejich pohybu kladou rizné
poruchy v mfiZce, napf. precipitaty nebo ostatni dislokace. V dal§im priib&hu plastic-
ké deformace hustota dislokaci stale stoupa a dochazi k zpeviiovani; dislokace si
navzajem v pohybu piekaZeji.

Tyto dé&je probihaji stejné v riiznych typech pevnych latek, v kovech i nekovech.
Jaka je tedy pfi€ina toho, Ze nékteré iontové krystaly jsou velice kfehké? Tato otazka
byla jiZ v podstaté v poslednich letech vyfeSena. Ukazalo se, Ze typicky kfehké krysta-
ly, jako NaCl a KCl, jsou velmi snadno plasticky deformovatelné, vytvoiime-li §t&pe-
nim Cerstvé povrchy. Jejich plastiénost na vzduchu za nékolik vtefin zanikne; zachova
se viak trvale, jsou-li krystaly uchovany ve vakuu, v oleji nebo nap¥f. v héliové atmosfé-
fe. Pravdépodobné vysvétleni tohoto déje je takové, Ze do povrchu krystalu vnika
kyslik a dusik a vytvaii vrstvu, ktera brani vystupu dislokaci na povrch.

Kftehkost neni tedy podstatnou vlastnosti iontovych krystalti a miiZe byt odstranéna
vhodnym zpracovanim. Lze tedy oéekavat, Ze keramické latky, jako napf. MgO, bude
moZno vhodnou technologii v budoucnu valcovat podobné jako kovy.

Zajimavych vlastnosti krystaly nabyvaji, neobsahuji-li 24dné dislokace. Takové
krystaly se podafilo jiZ pfipravit z riiznych kovil i nekovii ve formé& tenkych mono-
krystalickych vlaken (tzv. whiskerl); z germania a kfemiku byly pfipraveny i velké
krystaly bez dislokaci. Whiskery maji pevnost danou meziatomovymi silami a defor-
muji se pouze elasticky a% do napéti fadov& 1000 kg/mm?. Prekrodi-li se vSak toto
napéti, zméni se vlastnosti whisker skokem. Dojde lokaln€ ke skjuzu, vytvofi se dislo-
kace a whisker se jiz dale deformuje jako Cisty krystal s dislokacemi pii napé&ti fadove
1 kg/mm?,

Ukazali jsme, Ze plastickd deformace probiha v podstaté podobn& u viech typt
pevnych latek. Vlastnosti dislokaci, a tedy i priib&h plastické deformace, jsou vSak téz
ovlivnény dvéma veli¢inami, které jsou ostfe zavislé na prib&€hu meziatomovych sil;
jsou proto ovlivnény i typem vazby v krystalu.

Prvou z t&chto veli¢in je PEIERLSOVO-NABARROVO napéti, tj. napéti, kterého je
tfeba k pohybu dislokace v krystalu bez dalsich poruch. U vétSiny dosud zkoumanych
latek je P.-N. napéti velmi malé a jeho vliv na plastickou deformaci je zanedbatelny.
Vétsich hodnot nabyva u kfemiku, germania a pravdépodobné téZ u Zeleza.

Druhou veli¢inou je energie vrstevnych chyb. U krystalti s malou energii vrstevné
chyby jsou dislokace roz§tépené na dvojici tzv. parcialnich dislokaci spojenych uzkym
pasem vrstevné chyby. Vlastnosti rozstépenych dislokaci se znaéné 1isf od vlastnosti
dislokaci nerozs§tépenych, tak napf. rozstépené dislokace nesnadno vybocuji z roviny
skluzu pfi¢nym skluzem.

P.-N. napéti a energie vrstevné chyby charakterizuji tedy vyznamné vlastnosti
dislokaci a mohou v nékterych pfipadech ovliviiovat plastickou deformaci jako jeden
z hlavnich faktort. Zda se vSak, Ze typem vazby nejsou tyto vlastnosti podstatné
ovlivnény. Tak napf. P.-N. napéti nékterych iontovych krystalli je malé podobné
jako u vét§iny kovi, energie vrstevnych chyb raznych kovl se od sebe li§i o né&kolik
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fadd. Velké P.-N. napéti né€kterych homeopolarnich krystald, jako germania a kiemi-
ku, miiZe v§ak byt odpov&dné za jejich kfehkost pfi niZ§ich teplotich.

Upozornime je$té na hlavni sméry vyzkumu plastické deformace pevnych latek,
tj. teorie dislokaci v $ir§im smyslu. Rozli§ime t¥i hlavni sméry:

1. Teorie dislokaci v uZ§im smyslu

studuje vlastnosti samotnych dislokaci a jejich interakce s jinymi poruchami
v jednoduchych podminkéach. Jde o obor, ktery je jiZ za maximem svého rozvoje.
Zakladni vlastnosti dislokaci jsou jiZ objasnény a také experimentaln& ovéfeny. To,
Ze dislokace v krystalu existuji a jsou odpovédny za plastickou deformaci, je moZno
pokladat za nesporny fakt a slovo teorie v nazvu teorie dislokaci miZeme jiZ chapat
jako oznaceni souhrnu poznatkil uceleného oboru, nikoli viak jako oznadeni hypo-
tézy. Nechceme ovSem Fici, Ze by teorie dislokaci byla plné vypracovana a jiZ uzavie-
na. Mnohé jeji ¢asti jsou teprve na poéatku rozvoje, jako atomova teorie dislokaci,
zkoumajici skute¢né rozloZeni atomil v okoli jadra dislokace (pfi feSeni vétSiny tloh
spojenych s rozvojem teorie dislokaci se aZ dosud vystadilo s uZitim metod teorie
pruZnosti). Rychle se rozviji i matematicka teorie tzv. spojitého rozloZeni dislokaci,
kterd je vhodnad k popisu velkého poétu dislokaci. Znamena soudasné vyznamné
zobecnéni teorie pruZnosti a oekava se od ni mikrofyzikalni odvozeni matematické
teorie plastiCnosti. V pocatcich je také studium vlastnosti dislokaci pohybujicich se
rychlosti blizkou rychlosti zvuku.

2. Vyklad plastické deformace pro konkrétni materidly v konkrétnich
podminkéach

Tento hlavni smér je neobyCejné rozsahly, nebot zahrnuje sloZité a znaéné& odlisné
déje, napf. téZ uinavu materidlli, vznik kiehkého lomu, tedeni. JiZ pouhy vyklad z4-
kladniho procesu, chovani monokrystalu pfi prostém tahu, miZe byt zna¢né& odlisny
pro rtzné materialy nebo i pro tentyZ material rizné zpracovany nebo s riiznymi ne-
Cistotami. Nejvice poznatkii bylo zatim nashromaZdéno pro LiF a pro kovy s kubic-
kou plosné centrovanou mfiZzkou, jako Al a Cu, v posledni dobé& téZ pro hexagonalni
kovy, zvla§t€ Zn. Pomérné mélo je prostudovana plasticka deformace kovii s kubickou
prostorové centrovanou mfiZkou, jakou ma napt. aFe.

Pfitom pro vyklad kfivky napéti — prodlouZeni monokrystali kubickych plo§ng&
centrovanych kovi jsou k dispozici nejméné tfi mikrofyzikalni teorie budované di-
sledné na vlastnostech dislokaci. Tyto teorie jsou vSak zcela odli$né a neni mezi nimi
dosud rozhodnuto. Vidime tedy, Ze konkrétni vyklad plastické deformace na zakladé
teorie dislokaci je dnes v samych zacatcich. K vybudovani tohoto oboru je tfeba jesté
mnoho experimentalni prace, a to zvl4st& prace spojené s pfimym pozorovanim dislo-
kaci. Z fady dosud uZivanych metod slibuje pfinést nejvice pfimé pozorovani dis-
lokaci elektronovym mikroskopem na priichod.

Podle pouZivaného materialu se vyzkum dosti jasné déli do dvou skupin:

a) pouZiva se jednoduchych materialti, jako monokrystalll éistych latek, bikrystala
nebo i polykrystalickych, ale zamérné zjednodusenych latek;
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b) pouZiva se skuteénych technickych materilt, které jsou zpravidla velmi sloZité.

Price skupiny a) se snaZi o hlubsi fyzikalni vyklad, tedy o poznéni z hlediska p¥i-
rodnich vé&d, prace skupiny b) se snaZj o bezprostfedni vyuZiti mikrofyzikalniho zkou-
mani k zlepSeni technickych materialii nebo alespoii k vykladu jejich vlastnosti.

Postup a) je v&€decky logicky a postupnym pfechodem k latkam sloZit&j§im nebo
nékdy i jen pouZitim vysledkd na latky sloZit&j§i by mél vést k stejnému vysledku
o ktery se snaZi skupina b).

3. Studium vlivu plastické deformace na vlastnosti pevnychlatek

Principialné je jiZ objasn&én vliv dislokaci napf. na vlastnosti elektrické a n&které
vlastnosti magnetické a optické, velmi malo je v§ak prostudovan napf. vliv plastické
deformace na fazové transformace.

MiiZeme tedy celkové Fici, Ze zatimco zéklady teorie dislokacf jsou jiZ vybudovany,
jsou aplikace teorie dislokaci ve fyzice (vyklad plastické deformace a jeji vliv na vlast-
nosti pevnych latek) a zvlast€ v technice (zlepSeni vlastnosti materiald) v samych za-
datcich. Z fyzikalniho hlediska tvofi zkoumdéni mechanickych vlastnosti pevnych
latek jednotny obor, ve kterém kovy nezaujimaji mezi ostatnimi pevnymi latkami
odlisné postaveni.

Plasticka deformace pevnych latek (rozumime krystalickych) v§ak probiha kvali-
tativné zcela odli§né od plastické deformace latek nekrystalickych, napf. amorfnich
nebo makromolekularnich.

OCEKAVANE FYZIKALN{ VYSLEDKY A TECHNICKE APLIKACE

Ziklady teorie dislokaci a zékladni ndzory na prib&h plastické deformace jsou jiz
objasnény; teprve v pristich letech se v§ak oekava hluboké a detailni vyfeSeni §iroké
problematiky plastické deformace pevnych latek. V souvislosti s vyfeSenim t&chto
otazek a se soucasné probihajicim rozvojem technologie v laboratornim méfitku je
moZno o¢ekavat, Ze bude vyfeSena téZ laboratorni pfiprava pevnych latek kovovych
i nekovovych s libovolnymi Z4danymi mechanickymi vlastnostmi; jedinym omezenim
bude pevnost dana meziatomovymi silami, to je fadov& 1000 kg/mm?.

Vysoka pevnost neni oviem jedind 4dan4 mechanick4 vlastnost; bude moZno v la-
boratornim méfitku pfipravit i materidly riizné houZevnaté, nepodléhajici inavé, ne-
podléhajici te€eni pfi vysokych teplotach atd. Cestou k ovladnuti viech téchto vlast-
nosti je poznani a ovladnuti vlastnosti dislokaci a vSech ostatnich poruch mfiZzky a
jejich vhodné rozloZeni v pevnych latkach.

Je obtiZné odhadnout dnes dobu, za kterou se dojde k témto vysledktim. Mala ¢ast
z nich je jiZ vyfeSena, vyfeseni nékterych dalsich je otazkou pouze n€kolika let. Vzhle-
dem k ohromnému rozmachu studia mechanickych vlastnosti pevnych latek na celém
svété, prudkému stoupani poctu pracovnikii a mnoZstvi vynakladanych prostiedki
je moZno stfizlivé odhadnout, Ze fyzikalni problematika bude v podstaté vyfeSena
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v dobé deseti aZ dvaceti let; fadu zavaZnych vysledkl lze oekavat jiz v dob&
velmi blizké.

Pied uvahou o technickych aplikacich si nejprve viimn&me soudasného stavu;
vzhledem k tomu, Ze v technické praxi (s vyjimkou stavebnictvi) se dosud prevaZné
vyuZiva mechanickych vlastnosti kovil, v§imnéme si vysledkid metalurgie a technologie
kovl.

Na zakladé mnohaletych zkuSenosti, empirického a technického vyzkumu (nikoliv
tedy na zdklad€ hlubsich fyzikalnich poznatki) byly vyvinuty kovové materialy,
které velmi dobfe vyhovuji pro vétSinu potfebnych aplikaci. Jsou znamy i riizné
slitiny vynikajicich vlastnosti; tak napf.v posledni dobé za pouZiti tzv. termomecha-
nického zpracovani (kombinace valcovani a nasledujiciho zakaleni) byly ziskany
oceli s pevnosti kolem 350 kg/mm? a pfitom houZevnaté. V t&chto ocelich jsou fazové
transformace probihajici pfi kaleni ovlivnény pfedchozi plastickou deformaci (z teore-
tického hlediska jde o dégj, jak jsme se dfive zminili, velmi malo prostudovany). Na
metalurgii a technologii provadéné tradiénimi zpasoby byly vynaloZeny obrovské
éastky a kovové materialy ziskané velkovyrobou jsou pomérné levné.

Pro nékteré specialni Gc¢ely moderni techniky vSak dosavadni materialy plné ne-
vyhovuji nebo jsou velmi drahé, nebo se pouZiva kovi, kterych je ve svétovém mé-
fitku nebo alespoii v né€kterych zemich nedostatek.

ZlepSovani mechanickych vlastnosti kovovych materiala bylo na zakladé& zkuSenosti
provadéno (bez znalosti podstaty plastické deformace, tedy bez uZiti teorie dislokaci)
cestou, kterou jako jednu z moZnosti dodatecné vysvétluje teorie dislokaci: do mate-
ridlu byly zavadény rizné piekaZky pohybu dislokaci at jiZ v podobé hranic zrn,
precipitatid (a poli napéti kolem nich), dalsich dislokaci, riznych fazi ve slitinach atd.
Vysledky, kterych praxe z hlediska teorie neuvédoméle dosahla, miiZzeme pokladat za
velmi dobré.

Stojime nyni pfed otazkou, do jaké miry muzZe hluboké poznani podstaty mecha-
nickych vlastnosti zadvaZzné ovlivnit dalsi zlepSovani technickych materialli anebo zda
muiZeme ocekavat pfimo revoluéni zmény v dalsi jejich vyrobé a pouZiti (s ur&itosti
pfedpokladame, Ze fyzika poda vysvétleni vech déji deformace v technickych mate-
rialech).

Fyzikalni vyzkum ukazal praxi zatim jednu zcela novou cestu ke zménéni mecha-
nickych vlastnosti: odstranit dislokace, jako se to podafilo u whiskeril. Tato cesta
vede k materialim nejvét§i moZné pevnosti, oviem soucasng k té zvlastni vlastnosti,
Ze jakmile se tato pevnost nékde (tfebas jen na velmi malém objemu) pfekroci, ma-
terial se dale deformuje neobycejné snadno (neobsahuje-li dalsi pfekaZky pohybu
dislokacf). Takovy material se zfejm& hodi jen na n&€které aplikace, napf. vaZné& se
uvaZuje o moZnosti vyrabét z whiskerii lana, a to jejich slepovanim. Zbyva ov§em jesté
vyfesit dalsi technologické problémy, zvlasté velkovyrobu whiskert.

Hlavni smérnice, kterd plyne z dosavadnich vysledkl, vhodné¢ ménit mnoZstvi a
rozloZeni poruch mfizky, neni, jak jsme ukazali, z hlediska dosavadniho vyvoje
technickych materidld nova. Zda se vSak, Ze uvédomélé vyvijeni materiala timto
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smérem, zaloZené na hlubokych a detailnich fyzikalnich poznatcich, miiZe vést k dale-
ko lep§im a pravdépodobné i levné&j§im materialim, neZ dokazala anebo v dohledné
dobé& dokéZe zkuSenost a technicky vyzkum.

Kromé toho pokladame za pravdépodobné, Ze fyzikalni vyzkum objevi dalsi
principialné nové cesty k mé&néni a zlepSovani mechanickych vlastnosti pevnych latek.
MiiZe to byt napf. ménéni vlastnosti samotnych dislokaci; jednu z moZnosti naznacuje
nedavna teorie P. B. HIRSCHE o tloze stupnill na dislokacich pfi zpeviiovani kovii
s kubickou mfiZkou plo$né centrovanou.

Pfi technickém vyuZiti fyzikalnich vysledkti budou oviem spolurozhodovat téz
otazky ekonomické. Vzhledem k ohromné spotfebé materialti a nesmirnym dosavad-
nim investicim p¥i zpracovani kovii klasickymi zpiisoby mitiZeme jako prvé aplikace
olekavat aplikace na kovové materialy pro speciélni Gcely, vyrab&éné v mensich mnoz-
stvich, nebo zlepseni vyuZivajici dosavadnich zafizeni. V tom se li§i situace napf. od
rychlého zavedeni polovodi¢ii do vyroby; jejich vysoka cena nebyla vzhledem k malé
spotfebé materialu rozhodujici.

Zcela nové cesty ovSem teorie dislokaci odkryva pro krystalické materiily nekovo-
vé. Nové& objevend moZnost jejich plastického tvafeni by méla vést k rozvoji nového
primyslu a novych aplikaci. Rada otazek technologickych musi byt oviem feSena
v laboratornim méfitku. Zvlasté vyznamné aplikace je moZno odekavat u latek kera-
mickych, kde nové objevené vlastnosti mechanické spolu s jejich chemickou odolnosti
se mohou uplatnit zvlasté pfi vyssich teplotach.

Vcelku je tedy jiZ dnes jasno, Ze fyzikalni vyzkum mechanickych vlastnosti pfinese
vysledky nesmirné hospodaiské diileZitosti pro techniku. Vedle postupného systema-
tického zlepSovani mechanickych vlastnosti pak miZe vést uplatnénim zcela novych
principl k zasadnim zménam ve vyrobé a zpracovani jak kovovych, tak nekovovych
materiald a k revoluci v konstrukcich strojii a staveb budoucnosti. V blizké budoucnosti
pak miZeme oéekavat postupné sbliZovani fyzikalniho vyzkumu, technického vyzku-
mu a vyroby pevnych latek.

ZAMEREN{ FYZIKALNIHO VYZKUMU MECHANICKYCH VLASTNOSTI{
PEVNYCH LATEK V CSSR

ZAkladni fyzikalni vyzkum mechanickych vlastnosti pevnych latek v CSSR je za-
fazen v statnim planu pod ndzvem ,,Mikrofyzikalni podstata mechanickych vlast-
nosti pevnych latek*.

Je rozvijena teorie dislokaci a jeji aplikace na vyklad plastické deformace v n&kte-
rych konkrétnich pfipadech.

Experimentalni prace jsou dosud provadény pfevaZn& na kovech a jsou zaméfeny
v riznych proporcich na 3 hlavni skupiny: kovy s mfiZkou prostorové centrovanou,
s mfiZkou hexagonalni a s mfiZkou plos$né& centrovanou.

Ve FU CSAV se studuje mikrofyzikilng, metodami umoZXujicimi zviditeln&ni
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jednotlivych dislokaci, plasticka deformace kubickych prostorové centrovanych kovil,
zv1asté slitiny Zeleza a kfemiku, a v posledni dob& se pfechazi na &isté Zelezo.

Mezi kovy s kubickou prostorove€ centrovanou mfiZkou patfi technicky nejvyznam-
n&j§i kovy, jako vét§ina oceli, Mo, W, Nb atd. Pfesto jsou z fyzikalniho hlediska do-
sud nejméné prozkoumané; je to proto, Ze je obtiZné pfipravovat monokrystaly.
Oddé&leni mechanickych vlastnosti pevnych latek FU CSAYV zvladlo ji¥ v r. 1958 pfi-
pravu monokrystalll n&€kterych slitin Zeleza a zafadilo se tak mezi nékolik mélo labo-
ratofi ve svét€ v tomto sméru.

U této skupiny kovii nebylo dosud ani jasno, jak4 je krystalografie skluzu a jak v prii-
b&hu skluzu dislokace vznikaji a jsou brzdény. Pracovnici FU CSAV podali zatim
nejuplnéjsi odpovéd na otdzku prvni a rovnéZi odpovéd na otazku druhou, kterou ve
stejné dob€, nezavisle a pfi ponékud odlisnych experimentalnich podminkach po-
dobné vyfesily vysledky laboratofe General Electric v USA.

Na matematicko-fyzikalni fakult¢ KU se studuje plastickd deformace zinku, tj.
kovu s mfiZkou hexagonalni, dosud spiSe makroskopickymi metodami s mikrofyzi-
kalni interpretaci na zdklad& teorie dislokaci. Bylo dosaZeno vyznamnych vysledki
pfi vysvétleni riiznych vlivii na zpevnéni zinku.

U kovil s mfiZkou plo$né& centrovanou, kterym se dosud ve svét€ vénovala nejvétsi
pozornost a které jsou proto také nejvice prozkoumany, je vyzkum spravné zaméien
jen na n&které specialni dosud nevyfesené otazky; kona se v UFPL CSAV. Studuji se
slitiny na bazi hliniku. Vyznamnych vysledkii bylo dosaZeno pfi studiu po&atenich
stadii precipitace nékterych prvkil v Guinierovy-Prestonovy z6ny. Zadin4 se dale se
studiem vlivu poruch vzniklych po zakaleni na elektrické vlastnosti uslechtilych kovil,
zvlasté platiny.

Vedle toho se v UFPL rozvijeji n&které dalsi prace s bezprostfednim vyznamem pro
praxi, zaloZené zvlast& na aplikaci rentgenovych metod. Vcelku jsou price v UFPL
zamé&feny zatim vice na studium struktury neZ procesu plastické deformace.

Ve FU KU jsou v podatcich prace se studiem plastické deformace iontovych
krystalti, zvlast¢ AgCl, ktery projevuje zajimavé analogie ke koviim s kubickou
prostorové centrovanou mfizkou (zakfivené skluzové pasy).

Zaméfeni je tedy vcelku spravné a perspektivni.

Z hlediska rozvoje zakladniho vyzkumu je tcelné jesté vice soustfedit praci na fe-
$enf perspektivnich problémi struktury kovi a plastické deformace a dale v mnohem
§ir§im méfFitku, jakoZ i rychleji rozvinout price na studiu mechanickych vlastnosti
iontovych krystaldi; na né&kterych fyzikalnich pracovistich jsou pro to dobré pied-
poklady v jiZ zvladnuté technologii pfipravy monokrystalii. O koordinaci a spolupraci
je dobfe postarano, a neni tedy zapotfebi organiza¢nich zmén.

Zatazeni skupin studujicich mechanické vlastnosti do ramce vétSich kolektivii,
které se z §irSiho hlediska v&nuji vyzkumu pevnych latek, 1ze povaZovat za vyhodné,
nebot umoZiiuje komplexng&j§i zkoumani struktury a poruch mfiZky, jakoZ i zjiStovani
souvislosti mezi mechanickymi a jinymi vlastnostmi pevnych latek. Pfistrojového vyba-
veni se pln& vyuZiva a z&asti tvofi (rentgeny, elektronové mikroskopy) nezbytna zafi-
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zeni téZ pro ostatni sméry vyzkumu pevnych latek. K urychleni a rozsifeni praci je
viak tfeba jednotliva pracovisté vybavit pracovnimi plochami, dal§imi pracovniky a
pfistroji.

NAUKA O MATERIALU

Pé¢i o zédkladni vyzkum v oblasti nauky o materidlu je povéfeno védecké kolegium
nauky o materidlu (VKNM) CSAV .

Vzhledem k p¥edchozi &innosti ustavit CSAV, které mu podléhaji, se kolegium pro
nejbliz§i dobu zaméfilo pouze na problematiku kovil, kdeZto o ostatni technicky
dilezité materidly (keramické, makromolekularni) se alespoii z&asti staraji jind ko-
kolegia.

Uvedeme nékteré nazory VKNM o zaméfeni a organizaci vyzkumu v oblasti
nauky o materialu, specidlné nauky o kovech a slitinach.

Nauka o kovech se dotyka Sirokého rozsahu primyslové &innosti od zpracovani
rud pfes vyrobu oceli a jinych technickych kovi a slitin, jejich zpracovani na poloto-
vary v hutnich zdvodech aZ po zpracovani v kone¢né vyrobky a jejich vyuZiti.

Jde tedy o neobycejné komplexni obor, ktery se opird o vysledky fady védnich obo-
ri, zvlasté fyziky, chemie a fyzikalni chemie; jednim z nejdileZit&jsich téchto obori je
fyzika kovil v celé §ifi, kterd se zabyva (z pfirodov&deckého hlediska) strukturou a
vykladem vSech vlastnosti kovii. V tom je zahrnuta i &ast fyziky kovl vykladajici
jejich mechanické vlastnosti, které, jak jsme ukazali, fesi v soutasné dobé fyzika jed-
notné se studiem mechanickych vlastnosti pevnych latek, vCetné€ nekovovych.

Nauka o kovech m4 jako hlavni kritérium technicky pfinos pfi zpracovani a vyuZiti
kovi a nikoliv pfinos pfirodovédecky. Je moZno mluvit o zakladnim vyzkumu v na-
uce o kovech; takovymi zdkladnimi problémy mohou byt napf. vyvoj novych Zaru-
pevnych materialli, vyjasnéni procesti mezi struskou a kovem atd.

VKNM se domnivé, Ze zdkladni vyzkum v oblasti nauky o kovech by se mél sou-
stfedit pfevaZn€ na zlepSovani mechanickych vlastnosti oceli a jinych slitin, z roz-
sahlé problematiky hutnictvi pak na studium nékterych problémi teorie hutnickych
pochodi.

VKNM proto doporuduje v rimci CSAV dobudovat centrélni Gstav v Brn& pro
zékladni vyzkum v oboru nauky o kovovych materidlech se zamé&fenim na pevnou
fazi a Laboratérium fyziky kovov v Bratislavé, které bude mit t&Zi§t€ prace ve fyzice
kovii. Doporutuje dale v&novat v CSAV pozornost teorii hutnickych pochodi.

V CSSR je vedle toho rozsahla sit vyzkumnych tistavii resortnich, které z&asti fesi
téZ nékteré problémy zékladniho vyzkumu nauky o kovech.

Na pracovistich provadégjicich zédkladni vyzkum v nauce o kovech se za¢ina stale
intenzivnéji pracovat téZ ptimo ve fyzice kovi. Je to pfirozené hlavn& proto, Ze neni
dosud vyfeSena fada dil¢ich problémi, zvlas§té z oblasti mechanickych vlastnosti a
tvorby slitin nezbytnych k feseni otazek technickych.

V budoucnosti je moZno ofekavat znacné sblizovani n€kterych &asti zdkladniho
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vyzkumu v nauce o kovech a fyziky kovli a pronikani modernich mikrofyzikalnich
metod zkoumani do technického vyzkumu.

VKNM chce pecovat o tizkou spolupraci mezi pracovisti z oblasti nauky o materi-
alu, u nichZ pfevladaji pfedevsim cile technické, a pracovisti fyzik4lnimi. Pfikladem
takové spoluprace je zajistovani zakladniho vyzkumu v oboru teCeni kovil s mfizkou
kubickou prostorové centrovanou, ktery bude v nejblizSich letech koordinované
feSen v materidlovych tstavech akademickych i resortnich za vyuZiti fyzikalnich
vysledkti FU CSAV.

KOORDINACE A ROZDELENf UKOLU V OBLASTI VYZKUMU FYZIKY
KOovU

Technicka sekce CSAV svolala béhem r. 1961 n&kolik porad s vySe uvedenym
nazvem, na jejichZ vysledky bychom chtéli upozornit.

Bylo konstatovano, Ze k dvoukolejnosti ve vyzkumu v tomto oboru zatim nedoslo.
Bylo rozhodnuto vyZadat od viech pracovist pFichdzejicich v ivahu (z CSAV a resort-
nich i zavodnich) plan dkoli ve fyzice kovil, zakladniho vyzkumu kovovych materiali
i ostatnich ukold, které budou vyZadovat pfedchoziho zakladniho vyzkumu mate-
riali. Po probrani zaslaného materialu se doslo k tomuto zavéru:

Fyzika kovil a jeji aplikace pfi feSeni konkrétnich technickych tkolli zejména
v oboru materiald, metalurgie a technologie bude nabyvat stale vétsi dileZitosti a
jeji §irsi uplatnéni je zakladni podminkou k dosaZeni pfedpokladaného rozvoje pii-
slu$nych technickych obort. Fyziky kovi je tfeba plné€ vyuZivat v praci vSech technic-
kych pracovi§t zmin&ného sméru a je nutno na téchto pracovistich ji rozvijet. ProtoZe
dosavadni pracovisté zdaleka nestai na feSeni nejdileZitéjSich problémt a zejména
na nejdileZité&jsi aplikace, je tfeba rozvoj pracovist zabyvajicich se fyzikou kovii plné
podporovat, a to jak na padé CSAV, tak i mimo ni.

Doslo se jesté k dal§im konkrétné&j§im doporuéenim, z nichZ hlavni bylo svolani tfi
odbornych pracovnich porad (o chovani kovli za pusobeni vné&jsich sil, o vicesloZ-
kovych soustavach a o vlivu zafeni na kovy), jejichZ uelem mélo byt dosaZeni vza-
jemné informovanosti i kooordinace prace a zaji§téni pfislu$né spolupréace v statnim
planu vyzkumu. Tyto pracovni porady se konaly od ervna do zafi 1961 za ucasti
védeckych a technickych pracovnikl jednotlivych pracovist a splnily sviij ucel.
Dosahlo se dobré vzajemné informovanosti a byla pfijata fada doporudeni ke koor-
dinaci, k né€kterym zmé&nam a ke spolupraci; mnohé z nich jsou jiZ realizovany.

NEKTERE ZAVERY

Shrneme alespoii nékteré zavéry:

HIubsi rozbor ukazuje, Ze zékladni fyzikalni vyzkum mechanickych vlastnosti je
spole¢nou jednotnou problematikou pro vSechny typy pevnych latek. Dosavadni
fyzikalni vyzkum je spravné zaméfen na perspektivni otazky, je tfeba jej vSak dale
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znaéné rozsifit v ramci dosavadnich pracovi§t a rozvinout nové téZ studium mechanic-
kych vlastnosti nekovovych pevnych latek.

Rovné? zaméfeni zikladniho vyzkumu v nauce o kovech je v CSAV i v resortnich
ustavech spravné zvoleno; nejdiileZit&jsim vdkolem pro nejbliz§i dobu je urychlené
dobudovani LSKV v Brng, dale pak LFK v Bratislavé a resortniho VUHZ.

Z hlediska surovinové zakladny CSSR lze povaZovat za i¢elné vybudovani vyzku-
mu mechanickych vlastnosti keramik s perspektivou vyuZivat jich misto kovil tam, kde
je to vyhodnéjsi. :

V nejblizsi dobé se nejevi v zdkladnim vyzkumu potfeba reorganizaci a zmén, ale
posileni dosavadnich celkd a dalsi zlepSeni jejich spoluprace.

Neuspokojivé jsou malé zahrani¢ni styky, a to zejména se SSSR. Pfifina je zvlasté
v tom, Ze obor mechanickych vlastnosti nebyl od r. 1961 zahrnut do dohod mezi
akademiemi a jiny styk neni moZny. Bylo by tfeba co nejsife zahrnout spolupraci mezi
CSAV a AN SSSR v oboru vyzkumu mechanickych vlastnosti pevnych latek a fyzice
kovil do dohod na r. 1963. Bylo by uZiteéné prodiskutovat téZ moZnost zfizeni mezi-
narodniho tstavu pro studium mechanickych vlastnosti pevnych latek v SSSR,
popt. v CSSR.

Katoda nového typu

byla vyvinuta v moskevském Ustavu radiotechniky a elektroniky AV SSSR. V podstaté jde
o plochou termokatodu z LaBg, pfi jejimZ povrchu se pomocnou elektrodou vytvati silné elektric-
ké pole, jez usnadiiuje unikéni elektronli z katody do vakua. Jsou zde tedy soucasné vyhody kato-
dy termoemisni a autoemisni, coZ se pfiznivé projevuje v dosaZenych vlastnostech. Je-li polomér
emitujici plosky 50 p, ddva katoda proud 50 mA, takZe je vhodnd vSude tam, kde se zada bodovy
zdroj elektronit o velké proudové hustot&.

Vliadislav Maldt

O pradnosti ovzdusi

Na z4dklad€ méfeni zraket a druZic se odhaduje, Ze na Zemi dopad4 denn& 10 000 tun kosmické-
ho prachu. Pfepotteno na 1 km?, je to asi 0 5 ¥4ddt mén& ne% mno¥stvi prachu, které vyrobi ve
velkych méstech lidé svou vlastni &innosti.

Ivan Soudek

Poufiti vzni%edla

VznéSela, jak se nazyvaji dopravni prostfedky bez kol pohybujici se na vzduchovém polstafi,
ktery pod sebou vytvéfeji silnym ventildtorem, jsou idedlnim dopravnim prostfedkem pro vojen-
ské uely, aviak jejich vyuZiti pro civilni ii€ely neni zatim jasné. Ve Stfedni Americe slouZi k dopra-
v€ bandnd v molalovitych krajindch. Nyni bylo vznd$edlo nasazeno ve Velké Britdnii k doprave
pfes bahnité a piskem zanesené tsti jedné. feky. PouZity stroj m4 délku 17 m, $ifku 7,5 m, vy$ku asi
5 m, védhu 12 tun a pojme 24 osoby. Pohé4néji jej &tyfi spalovaci turbiny o uhrnném vykonu 1 700
koni. Vzduchovy pol§taf vytvafi ventildtor o primé&ru 3 m, pohyb obstardvaji vrtule.

Ivan Soudek
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