Pokroky matematiky, fyziky a astronomie

FrantiSek Kroupa
Fyzikalni mez mechanické pevnosti

Pokroky matematiky, fyziky a astronomie, Vol. 25 (1980), No. 1, 1--16

Persistent URL: http://dml.cz/dmlcz/139242

Terms of use:

© Jednota Ceskych matematikt a fyzikt, 1980

Institute of Mathematics of the Academy of Sciences of the Czech Republic provides access to
digitized documents strictly for personal use. Each copy of any part of this document must
contain these Terms of use.

This paper has been digitized, optimized for electronic delivery and
stamped with digital signature within the project DML-CZ: The Czech Digital
Mathematics Library http://project.dml.cz



http://dml.cz/dmlcz/139242
http://project.dml.cz

POKROKY MATEMATIKY, FYZIKY A ASTRONOMIE, ROCNIK XXV (1980) CISLO 1

Fyzikalni mez
mechanické pevnosti

Frantisek Kroupa, Praha

1. Uvod

Studium mechanickych vlastnosti pevnych latek souvisi se dvéma rozsahlymi oblastmi
techniky. Jednou je tvdfeni v pevném stavu, pfi kterém chceme dat télesu vhodny tvar;
vyhodnou mechanickou vlastnosti je pfitom snadna tvdrnost. Druhou oblasti je zatéZo-
vdni, kdy téleso za provozu je vystaveno pisobeni mechanickych sil. V tomto pfipadé
se zd4 na prvni pohled nejdiileZit&jsi vysoka pevnost materidlu. Chceme vsak jiZ v ivodu
zdtiraznit, Ze neni jedinou Zadanou mechanickou vlastnosti a ¢asto dokonce ustupuje
v technickych poZadavcich do pozadi. Na prvnim misté vystupuje spolehlivost télesa
v provoznich podminkach, kterou bychom mohli charakterizovat napf. poZadavkem,
aby pfi lokdlnim poruseni nedoslo snadno k poruSeni celkovému. Vysoka pevnost
materidlu je sice vlastnost vitana, musi v§ak byt z diivodi spolehlivosti t€lesa doprovaze-
na schopnosti jisté plastické deformace, tj. alespoii jistou tvarnosti, a schopnosti absorbo-
vat v pribéhu porusovani co nejvice energie, tj. houZevnatosti.

Obor mechanickych vlastnosti pevnych latek byl ve fyzice dlouho péstovan pouze
v ramci fenomenologickych pfedstav mechaniky kontinua, kterd miZe popsat chovani
t&les ze zndmych mechanickych vlastnosti materiald (napf. v ramci teorie pruZnosti ze
znamych elastickych konstant), nemiiZe viak tyto vlastnosti vysvétlit. Mnohem inten-
zivnéji byly mechanické vlastnosti studovany v technickém vyzkumu, a to v uZsi sou-
vislosti s technologii pfipravy materialli a jejich strukturou. Empirickou cestou byly
vyvinuty kovové materidly, vétSinou sloZité slitiny, vynikajicich mechanickych vlastnosti.

Po roce 1950 se pocalo ve fyzice rozvijet mikrofyzikalni zkoumani plastické deformace
krystalickych latek, zaloZené na objevu elementarnich nositelti tvarnosti — dislokaci,
specidlnich Earovych poruch krystalové m¥izky. Studium mechanickych vlastnosti krysta-
lickych latek se dostalo na hlubsi, mikrofyzikalni uroveii: bylo pfevedeno na studium
vlastnosti poruch krystalové mfizky, zvlasté dislokaci a mikrotrhlin. Ukazalo se, Ze
pevnost materidlil obsahujicich tyto poruchy je zavisla na vlastnostech téchto poruch
a na jejich sloZitych interakcich a nesouvisi pFimo s velikosti meziatomovych sil.

Naproti tomu maximdlni moZnd pevnost uréitého materidlu bez poruch, tj. fyzikélni
mez jeho pevnosti, je ddna velikosti a pritbéhem meziatomovych sil. V naSem pfispévku
chceme shrnout soucasné nézory na tuto tzv. teoretickou pevnost, rozebrat pfi€iny toho,
Ze pevnost dosud pouZivanych materili je podstatné mensi, a prodiskutovat moZnosti
pfibliZovani pevnosti materidli k této fyzikdlni mezi.



2. Tahovy diagram

Pfi nejjednodusdim pokusu namdhanim v tahu zatéZujeme vzorek tycového tvaru silou P. Vzorek
se pfitom prodluzuje z pavodni délky /, na /= [y + 4/, takZe nabyvd pomérného prodlouZeni
e= Al/lo, a soucasné se zmensuje jeho prifez z gy na q. Ve vzorku pfitom vznikad tahové napéti
o = P[q. Zavislost o na e se nazyva tahovy diagram; je nezdvisly na rozmérech vzorku, a charakteri-
zuje tedy vlastnosti materialu. V obr. 1 jsou uvedeny jeho ptiklady pro monokrystal Zeleza a pro
kvalitni ocel.

Pti velmi malych deformacich se pozoruje linedrni zavislost mezi o a e. Vztah o = Ee se nazyva
Hooklv zékon a konstanta umérnosti E se nazyva modul pruznosti v tahu. V této oblasti se chova
material jako pruzny, tj. po odleh&eni nabude pavodni délky /,. Pfi dosaZzeni meze kluzu o se po¢ne
material trvale neboli plasticky deformovat. V materidlu pfitom probihaji zmény, které se projevuji
nejprve deformaénim zpeviiovanim — k pokradovani trvalé deformace je tfeba vy$§iho napéti. Ma-
ximalni napéti op, kterého se dosihne pti tahové zkousce, se nazyva pevnost v tahu. P¥i pfiblizovani
k této hodnoté zal&inaji v materidlu probihat procesy, které vedou k poruseni vzorku, tj. k lomu.
Jako jistd mira tvarnosti materidlu muzZe slouZit ep,,, tj. maximalni dosazend hodnota pomérného
prodlouzZeni e.

Uvedme je§té poznamku k pouzivanym jednotkam pro napéti. V technické praxi se uziva jednotky
megapascal, tj. 1 MPa = 10° Pa ~ 0,1 kp/mmz. Pro teoretické pevnosti budeme uzivat jednotky
tisickrat vétsi, gigapascal, tj. 1 GPa = 10° Pa ~ 100kp / mm?. QOdpovida pevnosti velice kvalitnich oceli
a dosavadni technicka praxe vyvinula materidly o pevnostech nejvyse nékolika GPa. Naprosta vét§ina
dosud uzivanych materiall ve strojirenstvi ma pevnosti v tahu mezi 0,1 aZ 1 GPa, ve stavebnictvi pak
jesté mensi. MiZeme tedy trochu zjednodusen& chapat jednotku 1 GPa jako charakteristiku maxi-
malnich pevnosti techniky dne$ka a uZivat ji jako nazorné zdkladni jednotky k udadvani velkych
pevnosti teoretickych.

Pfipojme je§té pozndmku k modulu pruznosti v tahu E. PonévadZ pomérné prodlouZeni e je veli¢i-
na bezrozmérnd, ma konstanta umérnosti E ve vztahu o = Ee rovnéz rozmér napéti. V oblasti
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Obr. 1. Tahovy diagram: Obr. 2. Tahovy diagram:
a — monokrystalu Fe, b — kvalitni oceli,
b — kvalitni oceli. ¢ — tenkého monokrystalického vlikna

zeleza.

Pfimka d je extrapolace Hookova zdkona

pro Zzelezo.



pruzné deformace je zavislost o na e velice strma (obr. 2) a E ma proto velké hodnoty, nap¥. pro oceli
E ~ 220 GPa. Nereprezentuje viak 24dné redlné napéti v materidlu, Hookilv zdkon m4 platnost jen
pro malé deformace e (u oceli zpravidla pro e < 10~ 3) a odpovidajici napéti ¢ jsou mald. Stejny fy-
zikélni rozmér viak vedl k tomu, Ze se teoretické pevnosti ¢asto vyjadfuji jako zlomek modulu
pruZnosti. Zatimco tedy pevnosti dosud dosahované jsou ¥4du E/1000 aZ E[100, budou teoretické
pevnosti, o nich? budeme mluvit, ¥4du E/10.

3. Teoreticka pevnost
3.1. KRYSTAL JAKO SOUSTAVA IONTU A ELEKTRONU

Vsimnéme si nejprve, jak pfistupuje k problematice soudrZnosti pevnych latek teore-
ticka fyzika a neuvaZujme pro jednoduchost tepelny pohyb, tj. uvaZujme chovani pfi
teploté 0 K. Tato problematika spadd do kvantové teorie pevnych latek a pfislu$ny obor
se nazyva teorie koheze (viz napf. [1]).

Pti vytvafeni pevné latky se pfi pfiblizovani izolovanych atomu elektrony pferozdéli
tak, Ze se celkova energie soustavy zmens$i a vytvofi se stabilni pevna latka s uréitym
prostorovym rozloZenim jader a elektronid. Kli¢em k pochopeni vazby pevnych latek
je tedy studium jejich elektronové struktury; kliem k pochopeni mechanickych vlast-
nosti by pak mélo byt studium zmén interakci jader a elektronid v pevnych latkach pfi
jejich deformaci. Méli bychom tedy feSit Schrédingerovu rovnici pro N jader a ZN
elektrontl pro dostate¢nd velké N (napf. N ~ 10°). Releni, jemuZ odpovid4 nejmensi
celkové energie, by urdilo krystalovou strukturu stabilni fize (danou rozdé&lenim jader)
i elektronovou strukturu krystalu a mohlo by byt vychodiskem pro studium mecha-
nickych vlastnosti. Tento problém je moZno v souasné dob& formulovat; vzhledem k je-
ho sloZitosti nelze jej vSak fesit.

Obr. 3. Krystalova mfizka tvofena

. : - ° ’ soustavou iontl a valen¢nich elektroni
a pti plsobeni tahového napéti o.

Realisti¢t&jsi piistup vychazi z poznatku, Ze pfi vazbé atomi v pevnou latku a pfi
deformaci nedojde prakticky ke zméndm v rozdéleni vnitfnich elektronit atomii, méni
se pouze rozdéleni obvodovych, valenénich elektronti. Proto za zakladni stavebni jed-
notky pevnych lawek se berou ionty a studuje se nové rozdéleni pouze obvodovych
elektronii. Vzhledem k tomu, Ze zatim nelze pfedem urdit teoreticky krystalovou struktu-
ru, rozmisti se ionty v uzlovych bodech krystalové mfiZky zvoleného typu s velikosti
mfiizkovych parametril zatim nezndmou (obr. 3); pomoci vhodnych aproximaci kvantové



teorie pevnych latek je pak jiz moZno zjistit rozloZeni valen¢nich elektrond. Prvnim
{ikolem teorie koheze je uréeni kohezni energie W, definované jako W = Wy — W, kde
Wy je energie krystalu (tj. soudet interakénich energii iontd, ionti s elektrony, elektrond
a kinetické energie elektronti v krystalu) a W, je soucet energii stejného poctu neza-
vislych atomt (kde energii atomu bereme jako soucet interak&ni energie iontu s elektrony,
elektront navzajem a kinetické energie elektronfl v atomu).

Energie Wy i W, jsou zaporné: proti pfipadu izolovanych iontd a elektroni se pri
vytvafeni krystalu nebo izolovanych atomi celkova energie sniZi, pro krystal je toto
sniZeni v&tsi. Velikost W se udava zpravidla na jednotku objemu nebo na jeden atom,
experimentalné ji Ize ur&it jako sublimani energii. Velkd potiZ pfi teoretickém urcovani
kohezni energie je v tom, Ze se po&itd jako rozdil velkych &isel. Napf. pro a — Fe je
W, = —93,4eV/atom, Wy = —97 eV/atom, a tedy kohezni energie W ~ —4 eV/atom.
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Obr. 4. Zavislost kohezni energie krystalu W na Obr. 5. Tahovy diagram dokonalého
miizkovém parametru a. Carkované je vyznalena  krystalu.
zavislost tahového napéti o na deformaci e.

Kohezni energie byla zatim zavedena jako funkce neuréenych mfizkovych parametrd,
v obecném pfipad& mtizkovych konstant a, b, ¢ a Ghld a, B, y. V dalSim si pro jednodu-
chost v§imneme zavislosti pouze na jediném parametru a (napf. pro krychlovou miizku
nebo pro linearni model krystalu). Rovnovazné mfizce pfislusi nejmensi energie (obr. 4)
a rovnovaznou m¥izkovou konstantu a, miizeme tedy vypo¢itat z podminky W/[da = 0;
k ni pak pfislusi rovnovaZna vazbova energie W,.

Znalost zavislosti W = W(a) umoZiiuje ur¢it mechanické charakteristiky dokonalé
miizky, elastické konstanty i pevnost. Nerovnovainé miiZkové konstanté a zfejmé
odpovida piisobeni vnéjsich sil. Pfi piisobeni tahového napéti ¢ dojde k relativnimu
prodlouzeni e = (a — ao)[a,. Pfi zvySeni napéti o do se vykond prace v jednotce objemu
dW = g de, o kterou se zvysi vnitini energie krystalu. Zavislost napéti na deformaci,
o = o(e), je tedy déna vztahem ¢ = dW|de (obr. 4), vyjadiime-li kohezni energii jako
funkci deformace. Maximalni hodnota ¢ = appx uréuje pevnost dokonalého krystalu
v tahu,



(1) oppx = (OW]0€) ey ~ (OW[0a)may -
Vsimn&me si jesté, Ze modul pruZnosti v tahu, E = (0c[0e)e-0; j& roven
(2 E = (0°W|0€*) g0 ~ (0°W|0a*)so0 -

Nase uvaha byla zna¢né zjednoduSend vzhledem k omezeni na zavislost kohezni
energie na jediném parametru a. V obecném pfipadé je viak moZno analogicky ukazat,
7e pevnost dokonalého krystalu je pfi uréitém typu namihdni imérnid maximu jisté
kombinace prvnich derivaci kohezni energie podle mfizkovych parametrii. Podobné je
mozno ukazat, Ze tenzor elastickych konstant je dan jistymi kombinacemi druhych
derivaci kohezni energie podle mfiZkovych parametrii pfi jejich rovnovaznych hodno-
tach.

Pevnost a elastické konstanty dokonalého krystalu nejsou tedy mérné velikosti
vazbové energie W,, ale zavisi na jejich zménach pii deformaci. Pevnost je imérna podle
obr. 4 maximalni strmosti Wv tahové oblasti; elastické konstanty jsou Umérné kfivosti W
v oblasti minima.

Z kvantové mechaniky tedy neplyne pfili§ ndzorny vyklad mechanickych vlastnosti,
nebof vazba &stic v krystalu neni vazbou jednotlivych atomi centralnimi parovymi
silami, ale je kolektivni vazbou ionti a elektroni. Pro jednotlivé typy pevnych latek je
vSak pfece jen moZno podat vyklad ndzorné&jsi.

U kovit je vazba dana elektrostatickou pfitazlivou interakci mezi mfizkou kladnych
ionth a ziporné nabitymi volnymi elektrony, tzv. elektronovym plynem, a neni tedy
parova ani centrdlni. U kovalentnich ldtek vznika vazba tim, Ze dva ionty sdili jeden
nebo vice elektronil, vazba je sice parova, ale siln€ smérova, a tedy necentralni. U ionto-
vych krystalu je vazba zplsobena elektrostatickou interakci mezi kladnymi a zipornymi
ionty, je tedy parova a centralni.

Kromé toho existuje jesté vazba molekuldrni, kdy stavebnimi €asticemi krystalu jsou
celé molekuly vazané pomérné slabymi silami dipolarniho charakteru.

Obecné miiZeme fici, Ze mechanické vlastnosti souvisi se zménami téchto vazeb pfi
deformaci. Nejvétsi teoretické pevnosti i elastické konstanty vychézeji z kvantové teorie
pro latky kovalentni, o néco mensi pro iontové krystaly a kovy, nejmensi pro moleku-
larni krystaly.

3.2. MEZIATOMOVE POTENCIALY

Ve zjednodusenych modelech si pfedstavujeme krystalovou mfizku jako mfizku bodu
a vazbu v mfiZce jako parové, zpravidla centralni silové plisobeni mezi témito body.
V tomto mechanickém modelu vychézime z interakéni energie (potencidlu) mezi dvéma
body mfizky U(r), kde r je vzdalenost bodd, takZe F = dU/[dr je sila mezi nimi. Pro
riizné typy vazby se voli riizné potencialy, napf. pro kovy asto tzv. Morseilv potencial
U = Ug(e™24¢r~r0) _ 2e~4(r=ro)) Pfj znalosti konstant Uy, 4, 1o (které je moZno uréit
z n&kterych fyzikélnich vlastnosti) je moZno vypotitat mechanické vlastnosti této mode-

5



v

lové mtizky, pevnost oppk a elastické konstanty. Pfiklady takovych vypocti, pfi kterych
je tfeba uvaZovat i interakce mezi vzdalen&jimi sousedy, najdeme napf. v [2].

Vsimnéme si, 7e za pfedpokladu parovych meziatomovych sil je vyklad pevnosti
oppg jednoduchy: je to maximum souétu parovych sil mezi v§emi atomy na jedné strané
a vSemi atomy na druhé strané jednotkové plochy pfi deformovani tahem.

3.3. JEDNODUCHY ODHAD TEORETICKE PEVNOSTI

Nejjednodussi formalni pfistup k odhadu teoretické pevnosti je volba zjednoduseného
tvaru zavislosti o(a), pfi¢emZ volné parametry v této zavislosti uréime z m&feni (m&Fit
teoretickou pevnost pfimo je obtiZné, nebot nedovedeme realizovat skute¢né dokonaly
krystal). Tak napf. meziatomové pisobeni z obr. 4 je moZno zhruba vystihnout za-
vislosti ¢ = K sin [n(a — a,)/c] v tahové oblasti a; < a < a, + ¢. Konstanty K a ¢
miZeme urit z poZadavku, aby pro malé deformace byl splnén Hooktiv zikon a aby
prace na oddéleni krystalu podél uréité plochy byla rovna 2y, kde y je povrchova energie.
Dostavame tak odhad

A3) orpx = /(Ev/ao) -

Velkou teoretickou pevnost v tahu maji tedy latky, které pfi velkych elastickych konstan-
tach maji velkou povrchovou energii a malé meziatomové vzdalenosti (malé atomy), tj.
zvlas§t€ kovalentni latky prvkl s malymi atomovymi &isly, napf. diamant, karbidy,
boridy atd.

Pro vétSinu pevnych latek je y/a, ~ E[100 a dostivame nejjednoduddi odhad teore-
tické pevnosti v tahu

(@) orox ~ E[10 + 50% .

Tento jednoduchy odhad se zd4 na prvni pohled ve sporu s tvrzenim, Ze appg a E jsou
ovlivnény rtiznymi oblastmi zdvislosti W na deformaci. Zhruba ovSem plati, Ze ¢im je
v&t3i kohezni energie Wy, tim je v&t8i zakfiveni v minimu (a tedy i E) a souasng je v&tii
strmost ve stoupajici &asti (tedy i oppg).

V krystalu bude ovSem pevnost oppg zaviset na sméru tahu, tj. bude anizotropni. Bude
zaviset i na zplisobu namahani. Napf. pfi naméhani &istym smykem dostaneme jedno-
duchy odhad teoretické pevnosti ve smyku

©)] ook X G[10 + 50% ,

kde G je modul pruzZnosti ve smyku.

Odhady teoretickych pevnosti v tahu oppx né€kterych latek, zaloZené na jednoduchych
vzorcich (3), (4), pfipadn& na vypo&tech pomoci mezaitomovych potencidld z § 3.2,
jsou uvedeny v tabulce 1 spolu s dosud nejvyss§imi hodnotami pevnosti ¢p naméfenymi
u realnych materidld, zpravidla ve tvaru tenkych monokrystalickych vlaken.

Zavérem této kapitoly muiZeme fici, Ze u vSech latek existuje maximalni hodnota
pevnosti, kterd je ddna vazbou iontil a elektront (pf{padn& molekul) v nejstabiln&jsim



stavu pevné latky — v dokonalém krystalu. Realné l1atky se tomuto stavu mohou pouze
pEibliZit a proto jejich pevnost je mensi.

Tabulka 1. Teoretické pevnosti oppx a naméfené pevnosti v tahu op nékterych materidll

Material Teoreticky odhad Naméfeno Druh vzorku
oppk[GPa] op[GPa]
Sio, 70 25
Al,0, 50 20
MgO 30 24 tenkd monokrystalicka
C (grafit) 100 25 vldkna (whiskery)
NacCl 6 1
w 42 20
Fe 22 13
Cu 12 4
ocel TMZ 22 4
ocel b&Zna 22 0,5
Si-monokrystal 17 3,6
kovova skla 20 2
nylon — 0,5 masivni vzorky
dfevo — 0,2
bézné keramické latky — 0,001—0,1

vry

4. Chovani krystali s téméF dokonalou mfizkou

Teorie pfedpovida chovani dokonalého krystalu pfi tahové zkousce podle obr. 5.
Pfi napétich ¢ < gppg se vzorek deformuje pruzné aZ do prodlouZeni fddové e = 0,1,
pfi odtiZeni by nabyl neporuSen pGvodnich rozméri. Pfi napéti ¢ = oppx se krystal
nahle porusi, nebot klesajici ¢ast kfivky pro vétsi deformace nelze realizovat — deforma-
ce se stava nestabilni. Zplsob poruseni zdvisi na vlastnostech a orientaci krystalu i na
vlastnostech zatéZovaci soustavy. Uvedeme dva extrémni pfipady.

Prvnim je kfehky lom, tj. nahlé oddéleni krystalu podél urdité roviny. Neni ovSem
mozno o¢ekavat, Ze by k tomuto oddéleni doslo v celé plose najednou. Vlivem tahovych
napéti se vytvofi v nejslab$im mist& zarodek trhliny (napf. na povrchovém stupni, na
vakanci atd.) a tato mikrotrhlina se vlivem koncentrace napéti na svém &ele snadno
a rychle rozsifi pfes prirez krystalu; §ifila by se i pfi mnohem mensSich napétich. Z hle-
diska tohoto procesu je gppg napéti potfebné k nukleaci trhliny v dokonalém krystalu
a dalsi poruSovani jiZ probiha v krystalu nedokonalém jako $ifeni poruchy — trhliny.

Dal§im procesem je plastickd deformace v pfipadé, Ze se nejprve dosdhne v urdité
krystalografické rovin€ pevnosti ve smyku 7ppg. Ani v tomto pfipadé€ nelze ofekdvat, Ze
by doslo k pokluzu atomovych rovin po sobé€ v celém priifezu najednou. V nejslabsich



mistech dojde k lokalnim pokluzéim, tj. k vzniku disloka&nich smycek, takZe 7ppx ma
tlohu napéti pro vznik dislokaci v dokonalé miiZce. Vzhledem k podstatné menSimu
napéti potfebnému k dal§imu pohybu i mnoZeni dislokaci se pak krystal dale deformuje
plasticky pfi menSich napétich. I v tomto pfipadé tedy dojde k nahlé ztrat€ vlastnosti
dokonalého krystalu.

Hlavni pfi¢ina toho, Ze dosud uZivané materidly maji pevnost mnohem mensi, nez je
pevnost teoretickd, spociva ziejmé v tom, Ze jiZ obsahuji dislokace i mikrotrhliny. Vlast-
nosti krystalickych materiald se tedy pfibliZi vlastnostem dokonalé m¥iZky, pfipravime-li
tyto materidly vhodnou technologii bez dislokaci a mikrotrhlin. To se podafilo jiz u
mnoha latek, zatim ve tvaru tenkych monokrystalickych vlaken zvanych whiskery [3]
pruméru fddov€ pm a délek n&kolik mm aZ cm, u nichZ naméfené hodnoty pevnosti se
jiz blizi oppg (viz tab. 1). Z n&kterych latek, napk. Ge a Si, byly jiZ vypé&stovany i masivni
krystaly (rozmért fidové cm) s pevnosti blizkou opp-

Takové krystaly s téméF dokonalou mriZkou se 1iSi od dokonalych v tom, Ze vZidy
obsahuji bodové poruchy. Pfi urcité nenulové teploté v nich existuje rovnovazna kon-
centrace vakanci a intersticidlnich atomi a kromé toho obsahuji vZdy i atomy pfimési.
Zd4 se vsak, Ze jednotlivé bodové poruchy sniZuji pevnost jen nepatrné, alesponi pfi
niZSich teplotach, kdy jest& nedochazi k vyznamné difuzi.

Poruchou krystalu jsou i tepelné kmity. Viimné€me si, jaky miZeme oCekavat vliv
teploty na appg (teoreticka ptedpovéd se tykala teploty 0 K). Vliv teploty se projevi
hlavné G¢inkem tepelné roztaZnosti, tj. zvéi§enim rovnovazné meziatomové vzdalenosti
a,. SniZi se tak kohezni energie a na prib&hu W v zavislosti na deformaci (obr. 4) se
zmens$i k¥ivost v minimu a sniZi strmost, tedy zmensi se E i oppg. Toto sniZeni vSak Cini
pii zvyseni teploty z 0 K na 0,5 T, (kde Ty je teplota tani v K) pouze nékolik desitek
procent. Blizko bodu tani je ovSem moZno olekavat silny pokles dlouhodobé oppk-

Vlastnosti materiali s tém&F dokonalou mfiZkou (tj. bez trhlin a dislokaci) nabizeji
velice lakavé vyuZiti v technické praxi — zvySeni pevnosti z fadov€é 1 GPa na fadové
desitky GPa. V literatufe skutedné najdeme naméty pro vyuZiti celych velkych soudasti
z bezdislokaénich monokrystalii ve strojirenstvi a ivahy o tom, Ze touto cestou je mozZno
olekdvat vyznamny novy rozvoj techniky [4]. V&tSina autord je viak mnohem skep-
ti¢t&j8i a upozoriiuje na technologické potiZe a vysokou cenu takovych souéasti a na jejich
malou spolehlivost: pfi malém lokdlnim poruSeni by doslo ke katastrof€. Dalsi zvySovani
pevnosti a jeji postupné pfibliZovani k teoretické hodnoté vidi v dal§im vyvoji klasickych
materidlll s dislokacemi, p¥ipadné ve spojeni vysoké pevnosti téméf dokonalé mfizky
s houZevnatosti klasickych disloka¢nich materialt v tzv. kompozitech.

5. Krystalické materidly s dislokacemi

Krystalické materidly obsahuji po obvyklych zpasobech pfipravy velké mnoZstvi &&rovych poruch
zvanych dislokace. Zakladni vlastnosti dislokace je jeji pohyblivost krystalovou m¥iZzkou p¥i ptsobeni
smykovych napéti (obr. 6). Pfi pohybu dislokace v jeji skluzové roving se postupné& posouva jedna &ast
krystalu proti druhé o vektor b (tzv. Burgersuv vektor dislokace) rovny jednomu ze zdkladnich trans-
laénich vektort mtiZky, a tak se realizuje skluz, zdkladni mechanismus plastické deformace krysta-
lickych latek.



Obr., 6. Pohyb hranové dislokace v krychlové mfiZce pfi pisobeni smykového napéti z.
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V krystalu bez dalsich poruch souvisi napéti potfebné k skluzovému pohybu dislokace s periodici-
tou mfizky a nazyva se Peierlsovo-Nabarrovo napéti (7py): pfi pohybu dislokace se jeji energie
periodicky méni (obr. 7) a k tomuto pohybu je proto zapotfebi napéti zpy. V kovech i v iontovych
krystalech je 7py zpravidla malé (obr. 7a), fddov& n€kolik MPa, a proto jsou tyto latky tvarné i pfi
nizkych teplotdch. Naproti tomu u kovalentnich latek se pfi pohybu dislokace musi periodicky poru-
Jovat a navazovat sm&rové vazby, siln€ kolfsd energie dislokace, a proto je velké i 7py (obr. 7b),
a tyto latky jsou pfi nizkych teplotich kiehké. PFi zvy¥ovani teploty i v téchto latkach 7py klesd
aikovalentni latky se stdvaji tvarné.
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Obr. 7. Periodické kolisani energie dislokace E, pfi pohybu dislokace krystalovou mfiZkou vede ke
vzniku Peierlsovych-Nabarrovych bariér Epy, k jejichZz pfekondvani je tfeba Peierlsova-Nabarrova
napéti tpy: (a) u kovil a iontovych krystald, (b) u kovalentnich latek.
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U kovii jsou tedy dislokace prakticky voln& pohyblivé a o zatdtku plastické deformace (tj. o mezi
kluzu og) rozhoduje interakce dislokaci se vSemi ostatnimi poruchami v mfiZce, bodovymi porucha-
mi, precipitity, hranicemi zrn (technické materidly jsou polykrystalické) i s ostatnimi dislokacemi.
V pribéhu plastické deformace hustota dislokaci silné stoupd, dislokace si za&inaji pfekéZet a dochéazi
k deforma&nimu zpevitovani. Pevnost materidlu op je vysledkem sloZitych procesii interakci dislokaci,
z4visi na struktufe, na obsahu a rozloZeni pf¥imési, na zpisobu pfedchoziho zpracovani, na zpisobu
a podminkach zaté¢Zovani, za nichZ se nakonec vytvéafi tvdrny nebo kiehky lom. Velikost op nesouvisi
tedy pfimo s pevnosti dokonalé mtizky a zpravidla op € oppk. Tak napf. u a-Fe ve tvaru &istych
monokrystali je op ~ 0,05 GPa, v polykrystalickém stavu op ~ 0,2 GPa, u m&kké oceli (s malym
mnoZstvim ptimési) op ~ 0,5 GPa, u kvalitnich konstruk&nich oceli s mnoZstvim pfimé&si riznych
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prvku az nékolik procent je op &~ 1 GPa a u tepeln€ mechanicky zpracovanych martensitickych oceli
op ~ 4 GPa, (u whiskeri Fe byly naméfeny maximalni hodnoty op ~ 13 GPa, odhadovani teoretickd
pevnost je oppx ~ 22 GPa).

Se stoupajici teplotou mez kluzu oy i pevnost gp silné klesaji. Souvisi to s tim, Ze tepelné kmity
mfizky mohou pomdahat (tzv. tepelnou aktivaci) dislokacim pfi pfekondvani lokalizovanych pieka-
zek. P¥i teplotach nad polovinou bodu tani v K umoziuje difize vakanci, aby dislokace tzv. §plhdnim
vybo&ovaly ze skluzovych rovin, vyhybaly se pfekdzkdm i vzijemné& se anihilovaly; tyto procesy
pfispivaji k te€eni kovi za vysokych teplot. Navic pti vysokych teplotach muzZe dochézet i k deformaci
pokluzy po hranicich zrn.

Teoretické i experimentdlni poznatky o dislokacich jsou jiZ neobycejné rozsahlé (viz napf. [S])
a slouzi nejen k vykladu rozmanitych mechanickych vlastnosti krystalickych materiala [6, 7], ale
v soudasné dobé i jako jeden z vyznamnych prostfedkd vyvoje novych materialt.

Hlavni vyznam dislokaci pro mechanické vlastnosti krystalickych latek spoc&iva v tom, Ze dodd-
vaji témto ldtkdm cennou vlastnost — tvdrnost. Té se aktivné vyuziva pfi tvafeni kovli v pevném stavu,
napf. vdalcovanim a kovdnim. Z hlediska namdhanych soucasti by se uloha dislokaci mohla na prvni
pohled zdat nepfiznivou; jsou odpovédny za to, Ze k plastické deformaci dochazi jiz pfi mezi skluzu
o mensi, neZ je pevnost op, i za to, Ze pevnost op je mensi neZ teoreticka pevnost oppk. Ve skute-
nosti je viak pfitomnost dislokaci v namahanych sou¢dstech neoby&ejné diileZitd a priznivd, nebot
umoziiuje spolehlivou funkci téchto sou&asti. Pfi lokdlnim pfetiZeni nebo poruseni umozni lokalni
plastickd deformace a zpeviiovani jednak absorpci energie, jednak pferozdéleni napéti a brdni tak
poruseni celé soudasti. Existence dislokaci umozZiiuje souc¢asné v Siroké mife ovliviiovat mechanické
vlastnosti krystalickych materiala prostfednictvim interakce dislokaci navzijem i se viemi ostatnimi
poruchami krystalové mftize, tedy i zvy§ovat mez skluzu o i pevnost op napf. vhodnym chemickym
sloZenim a strukturou slitin a jejich mechanickym i tepelnym zpracovdnim. O tom, Ze tato cesta je
neobycejné Gdinnd, sv&d¢i to, Ze timto ,,klasickym** zpisobem zpevriovdni, tj. vhodnymi pfekazkami
skluzovému pohybu dislokaci, bylo u oceli dosaZeno pevnosti 1 az 4 GPa, tj. fadové jiz blizkych
teoretické pevnosti. Pfitom maji tyto materialy dobrou provozni spolehlivost a jsou schopny trvalého
prodlouZeni (pfi pokojové teploté) az 10%;.

6. Materidly s trhlinami

Lom, tj. déleni t&lesa na dvé nebo vice &4asti, neprobéhne nikdy v celém prifezu najednou, ale
$ifi se z ur¢itého mista. Lom je tedy procesem nukleace a Sifeni trhliny. Zérodek trhliny vznika bud
pti zatéZovani béhem nékdy jen velmi malé plastické deformace (napf. v krystalickych materidlech

z n&kterych konfiguraci dislokaci — obr. 8 — nebo shlukovanim vakanci) nebo v prib&hu pfedcho-
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Obr. 8. Nukleace trhliny (a) nebo pokradovani skluzu (b) pfi nakupeni hranovych dislokaci pied
ptekdzkou P.
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ziho mechanického ¢&i tepelného zpracovani. V technické praxi se lomy klasifikuji podle riznych
hledisek. Tak napf. podle rozhodujiciho fyzik4lniho procesu se rozli§uje lom tvarny, §t€pny, unavovy,
lom pfi te€eni, lom korozi pod napétim atd. Z hlediska mechaniky se déli lomy na stabilni (k dal§imu
$ifeni trhliny je tfeba zvysit zatiZeni) a nestabilni (trhlina se $ifi na ukor energie jiZ akumulované
v napjatém télese a v zatéZzovacim systému).

V$imnéme si v dal§im kfehkého lomu, tj. §t€pného lomu nestabilniho. V technické praxi jde o lom,
ktery prob&hne rychle pfi primérném napéti mensim, neZ je makroskopickd mez kluzu. Jeho vyklad
z hlediska mechaniky principidlné podal GRIFFITH jiZ v roce 1920. Existuje-li v télese zarode&nd
trhlina o délce / (obr. 9) a pusobi-li kolmo k roving trhliny tahové napéti o, bude se trhlina §ifit,

- —
e e
- 2 —
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Obr. 9. Trhlina v t&lese zatéZovaném vnéj§imi
silami.

~

je-li ¢ > ogg, kde o se nazyvé Griffithovo napéti. Jeho velikost je moZno ur¢it z pozadavku, aby
ubytek elastické energie télesa a prace vykonand vnéj$imi silami pfi malém rozsifeni trhliny stacily
doddavat energii na vznik volnych povrchli. Dostavame tak vztah

(6) ogr = ~/(2VE[D),

kde povrchova energie y ma pro vétS§inu materidld hodnotu fadové J /mz.

Takovymto zplsobem se 3ifi trhlina v materidlech zcela kiehkych, bez schopnosti plastické de-
formace, napf. ve skle nebo v zakalené oceli p¥i nizkych teplotach. V technickych konstruk&nich
materialech v§ak doch4zi na &ele trhliny k lokalizované plastické deformaci a k dal$i absorpci energie,
takZe k vytvofeni jednotky plochy trhliny je tfeba efektivni energie y.¢ > 27 a trhlina o délce / se
§$ifi az pfi vét§im napéti

@ ogr = VetElD .

V soudasné technické praxi pfevlada néazor, Ze vzniku mikrotrhlin nelze bezpedn& zabranit a Ze je
proto nutno s nimi pfi ndvrzich konstrukci po&itat. K tomuto G&lu byl vyvinut novy interdiscipli-
nirni obor — lomov4 mechanika (viz napf. [8]). Z hlediska tohoto oboru je pevnost materidlu (jak
plyne napf. ze zjednodu$eného vzorce (7)) tim v&tsi, &im mensi trhliny materidl obsahuje a ¢im vétsi
je odpor materidlu proti $ifeni trhlin. K vystiZeni tohoto odporu byly v posledni dob& zavedeny nové
materidlové konstanty s obecnym nazvem lomovd houzZevnatost; jako mira lomové houZevnatosti mize
slouzit napf. efektivni energie lomové plochy ¢ z rovnice (7). Velikost y.¢ je velice citlivé zavisla
na sloZeni a struktufe materidlll i na teploté. U né&kterych materidll, napf. u vétSiny oceli, se V¢
prudce snizuje s klesajici teplotou (vlivem sniZené pohyblivosti dislokaci). To vede k nizkoteplotni
ktehkosti, a tedy k zna¢nému sniZeni vyuZitelné pevnosti téchto materidld pfi nizkych teplotéach,
kde — jak vime — je pevnost materidlu bez poruch nejv&tsi.

Porusovéni materi4lt je sloZity proces probihajici v ¢ase, a proto pevnost materiall pfi konstant-
nim zatézovacim napéti zavisi i na dobé& zat&zovani. Pro n&které zplsoby zatéZovani je tato &asova
z4vislost pevnosti dobfe mikrofyzik4aln& vysvétlena, napf. pro lom pfi creepu (tj. te€eni) za vysokych
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teplot. Jednotnym zplsobem se snaZi tuto &asovou zavislost pevnosti vysvétlit tzv. kineticka teorie
pevnosti, vyvijena zvlasté S. N. ZURKOVEM a jeho spolupracovniky [9], dosud v§ak mélo zpracovani
mikrofyzikaln€. V naem ¢asopise o kinetické teorii pevnosti podrobné&ji pojednal L. SOoDOMKA
[10].

7. Perspektivy zvySovani pevnosti materiald
7.1. ,,DISLOKACNI‘* MATERIALY

Domnivame se, Zze v dohledné budoucnosti ziistanou hlavnim konstruk&énim materidlem poly-
krystalické materidly obsahujici dislokace, zejména slitiny kovii. Na rozdil od diivéj§iho spise empi-
rického vyvoje se na zlep§ovani vlastnosti takovych materidla podileji a ve zvy$ené mife budou podilet
jednak teoretické poznatky o dislokacich a jejich riznych interakcich, jednak nové experimentalni
techniky studia poruch struktury (elektronova mikroskopie na prichod atd.) i nové technologie.
Daliim zdmérnym zdokonalovinim klasického zplisobu zpeviiovani (zmin&ného v § 5) bude mozZno
dosahovat Zddanych mechanickych vlastnosti, mimo jiné i zvy$eni pevnosti pfi zachovani houZevna-
tosti, a tedy i provozni spolehlivosti. Za limitu pevnosti, dosaZitelnou timto zpiisobem, pokldddéme
hodnotu (1/2) 6ppg- U kovovych materidld jde vlastné o nenapadny postupny vyvoj, navazujici na
cely pfedchozi vyvoj empiricky.

Zasadni obrat by ovSem znamenal podobny vyvoj u iontovych a kovalentnich latek, tj. u latek
zafazovanych mezi materidly keramické. I v nich jsou dislokace pohyblivé, proto i tyto litky by
principidln& mély byt tvarné a houZevnaté. Pfitom tyto latky s kovalentni nebo iontovou vazbou
pfed&i v nékterych smérech kovy (napf. mald hustota, vysoky bod téni, chemickd odolnost, mala
tepelna a elektrickd vodivost, vysoka teoretickd pevnost). Ohromné pole uplatnéni teoretickych
predstav je zde v tom, Ze na rozdil od kovl neprob&hl u téchto materidla tak vyrazny technicky
rozvoj zlepSovani mechanickych vlastnosti. MoZnosti takového zlepSovani byly totiZ empirickému
pfistupu skryté v kiehkém stavu, v jakém se zatim tyto materidly nachdzeji v pfirodé nebo uZzivaji
v technice, a jejich zlep§ovani je problém mnohem obtiZznéj$i nez u kovi. Toto zlepSovani je v sou-
&asné dobé sledovano v fade fyzikalnich i technickych laboratofi a vyuzivd vybudovanych pfedstav
teorie dislokaci i viech experimentdlnich metodik mikroskopického i makroskopického zkoumani.
Je tfeba je¥té vyfesit fadu problémd, jako je pfiprava velmi &istych materiald, vliv pfimé&si na pohyb
dislokaci, mozZnost zvyhodnéni vedlejich skluzovych systému, ovlivnéni pevnosti hranic zrn atd.
Z hlediska dlouhodobé perspektivy se ndm zd4 velice pravdépodobné, Ze nékteré keramické latky
budou moci byt vyuZivany jako konstruk&ni materidly s dostate¢nou houZevnatosti pro namdhané
souddsti nejen za vysokych, ale i za nizkych teplot a Ze svymi mechanickymi i ostatnimi vlastnostmi
pfed¢i tradiéni kovové slitiny.

7.2. MATERIALY ZPEVNENE VLAKNY — KOMPOZITY

Jak jsme se zminili v § 4, nejvys8ich pevnosti, blizkych oppg, by bylo mozno dosidhnout, kdyby
cel4d soudast byly tvorena bezdisloka&nim monokrystalem bez trhlin. Snaha o provozni bezpe&nost
vyustila ve vyvoj kompoziti, to je materidla ze dvou sloZek: vldken ¥ o vysoké pevnosti zabudovanych
do houZevnaté matrice M. Uelem matrice je pfenaset zatizeni na vldkna a odd&lenim vldken od sebe
brénit §ifeni trhliny, kdyZ jedno nebo n&kolik vliken praskne. Jednoduchy rozbor vede k vysledku,
Ze vldkna budou zat&Zovana aZ k maximu své pevnosti, je-li jejich $tihlost S = L/D (kde L je délka
a D pramér vldkna) vét3i neZ kritickd hodnota S, zavisld na vlastnostech ¥V, M a na teploté&; pro vy3si
teploty je tfeba vé&tsi Stihlosti. Pro dostate¢né §tihlosti je pak pevnost kompozitu op &~ vopy, kde v je
relativni objemové pln&ni vldkny a opy je pevnost samotnych vlaken. Pro vyznamné&jsi zpevnéni
matrice je tieba plnéni v vét§i nez 0,1, pro zabranéni styku vlaken v << 0,8. Pro realistickou hodnotu
v &~ 0,5 je tedy mozZno ziskat kompozit s pevnosti rovnou poloviné pevnosti vldken.
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Viimné&me si, Ze nejde o princip zcela novy, vyuZiva se ho jiZ dlouho ve sklolamindtech, tj. umélych
hmotich vyztuZenych vldkny. Jist4 pfevratnost vyvoje kompozitl je v pouZiti houZevnaté kovové
matrice a volb& optimélnich vldken.

V ptipadg, Ze je uZito tenkych monokrystalickych vldken s pevnosti blizkou gppg, bude kompozit
pti plnéni v ~ 0,5 provozn& bezpednym materidlem s pevnosti fddové 0,5 oppg. Materidly tohoto
typu; napf. vldkna safiru (Al,05) v matrici niobu, byly jiZ ve tvaru malych vzorki vyvinuty a pfedsta-
vuji vrchol soutasnych konstrukénich materidlti s vysokou pevnosti i pfi vysokych teplotach; jsou
viak dosud pfili§ drahé. V leteckém primyslu se jiz pouZiva hlinikovych slitin vyztuZenych kfemen-
nymi nebo grafitovymi vldkny. I kdyZ pevnost t&chto vldken je je$té znaén€ mensi neZ pevnost teore-
tick4, pfedstavuji takové kompozity zatim nejpevné&jsi ,,hlinikové slitiny*.

Oddélend vyroba vldken a jejich spojovdni s matrici, tedy jakési pfenaSeni textilnich metod do
metalurgie a strojirenstvi, je pfece jen dosti sloZité a drahé. Velmi atraktivni je proto pFfimd vyroba
kompozitd vhodnym zpracovanim dvoufdzovych slitin, jehoZ u&elem je protaZeni a srovnéani &astic
faze V's vysokou pevnosti v tvdrné matrici M, tedy vyroba ,,whiskeri* pfimo ve slitin&. Pfi dosaZeni
nadkritické S$tihlosti vldken se pevnost kompozitu zvysi né€kolikrat. Jsou zkouSeny rtzné zplsoby
zpracovani v tekutém stavu (usmérn&né krystalizace, zonové pfetavovani) i v pevném stavu (rekrysta-
lizace, protlatovani, rizné kombinace mechanického a tepelného zpracovani) [11]. Pfi pfipravé
vychoziho materidlu napf. metodami pra§kové metalurgie je mozno.za fazi ¥ volit vysoce pevné kera-
mické latky, které mohou byt kfehké (karbidy, nitridy i kysli¢niky kovi).

Kompozity jsou jiZ v etapé technického vyvoje a zavadéni do praxe a fe$i tak prakticky moZnost
vyuziti teoretické pevnosti; té se oviem dosahuje pouze ve vlaknech, kdeZto primérna pevnost kompo-
zitu je mensf.

Kompozity maji i n€které vlastnosti nevyhodné, jako je vyraznd anizotropie jejich vlastnosti,
obtizné spojovani svafenim, obtizné opracovani a vy3si cena. V budoucnu je proto mozno olekdvat
jejich rozsifeni pro fadu specidlnich ueld, nikoliv v§ak vyuZiti univerzalni.

7.3. AMORFNf LATKY

Jednim z diivodi sniZeni pevnosti krystalickych latek je snadnd pohyblivost dislokaci m¥izkou.
U témé&F dokonalych krystali se dosahuje zvy$eni pevnosti odstran&nim dislokaci z mfizky. Dalgi
moznosti je ,,odstranéni** krystalové mFizky samotné, tj. uZiti amorfnich latek.

Jak jsme naznalili v § 3, je teoretickd pevnost zdvislad spie na meziiontovych vzddlenostech nez
na naprosté pravidelnosti krystalové miiZky a je mozno o¥ekavat velikou pevnost i v amorfnim stavu,
ktery je zpravidla stavem metastabilnim a ktery je moZno u vétiny latek ziskat napf. rychlym ochla-
zenim z kapalného stavu. M4a-li mit amorfni ldtka vysokou pevnost, nesmi ov§em obsahovat poruchy
podstatné v&t§i neZ atomové rozméry. U bé&Znych skel jsou pfi¢inou malé pevnosti v tahu mikro-
trhliny, zvI4§t€ na povrchu. Vhodnym zpracovanim povrchu lze pevnost skel zvysit, prakticky na
n&kolik GPa. Tenkych taZenych sklen&nych vliken, zvla$té z kfemenného skla, se proto pouZiva jako
vldken v n&kterych kompozitech.

Zajimavym novym materidlem jsou kovovd skla [12]. N&které kovové slitiny se podafilo rychlym
ochlazenim (rychlosti chlazeni ¥fadové 10° stupﬁﬁ/s) pfipravit v amorfnim, skelném stavu, napf.
slitiny o sloZeni NiygFe;,Cry 4P, ,Bg a FegoPd; 3C,, rizné slitiny Co s P a dalsi. Zachovévaji obvyklé
vlastnosti kovii, jako vysokou elektrickou a tepelnou vodivost, a maji i zajimavé vlastnosti fero-
magnetické. Jejich mechanické vlastnosti jsou vynikajici, maji pevnost v tahu kolem 2 GPa a pfitom
jsou houZevnaté.

Hlavni nevyhodou je zatim to, Ze pfi potfebné vysoké rychlosti ochlazovani (pfi stfikdni proudu
taveniny mezi chlazené rotujici valce) 1ze zatim p¥ipravovat materidl pouze ve tvaru paska do tloudtky
0,1 mm. Prakticky se jiZ t&chto materidlt vyuZiv4 jako vyztuZe pneumatik.

Vyvoj kovovych skel je v samych po&atcich a je moZné, Ze povede k pfiprav& materi4ld s pevnostmi
blizkymi pevnostem teoretickym.
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7.4. DALSf MATERIALY

Dal3i rozsahlou technicky vyznamnou skupinou latek jsou latky makromolekuldrni (zvané &asto
polymery nebo plastické hmoty), tvofené protahlymi molekulami s pfi¢nymi vazbami. Dosud na-
méfené maximalni pevnosti v tahu vldken a lan (napf. z nylonu) jsou fadu 0,5 aZ 1 GPa (tj. vyrovnaji
se bézné oceli); odhady teoretické pevnosti zatim v§ak chybéji.

Zajimava je problematika pevnosti biologickych materialt, rostlinnych a Zivo&i§nych. Makrosko-
pické vzorky (napf. dfeva) vykazuji vzhledem k vlaknité struktufe silnou anizotropii mechanickych
vlastnosti s maximdlnimi hodnotami pevnosti kolem 0,2 GPa. Jednotliva vldkna maji v§ak pevnosti
vys8i, az 1 GPa. Z zivoti§nych produktl maji nejvyssi pevnost pavoudi vldkna, sloZzenim blizkd poly-
mertm. Jejich pevnost op &~ 0,5 GPa je stejného fadu jako pevnost polymerovych vldken vyrabénych
primyslove.

8. Zavér

Z teoretické analyzy plyne, Ze kazda pevna latka ma mez mechanické pevnosti, ktera
zavisi na jejim chemickém sloZeni a na struktufe; vyskytuje-li se latka v riiznych modi-
fikacich (napf. s riiznou krystalografickou strukturou), pak je mez pevnosti pro riizné
modifikace obecné rtizna. Tato tzv. teoretickd pevnost zdvisi na pritbéhu vazbovych sil
a pri urcitém chemickém sloZeni a struktufe pevné ldatky ji nemiZeme principidlné
ovlivnit a pfesdhnout. Pevnost redlnych pevnych latek s poruchami je proto mensi; pfi
vhodné technologii je v§ak moZno se této teoretické pevnosti prakticky pfibliZit.

Vsimnéme si, jaké jsou dalsi rezervy v dosahovani co nejvysSich napéti v pevnych
latkach bez poruch.

Zatim jsme mluvili pouze o tahovém namahdni, nebot z hlediska poruseni je nej-
nebezpednéjsi. Jistd rezerva je v anizotropii teoretické pevnosti v tahu v krystalickych
latkach. Napf. uhlik v modifikaci diamantu s krychlovou mfiZkou a silnymi kovalentnimi
vazbami ma teoretickou pevnost fadu 100 GPa pomérn€ malo anizotropni, naproti
tomu v modifikaci grafitu s hexagonalni m¥fiZkou je pevnost siln€ anizotropni. Zatimco
v bazalnich rovindch md uhlik kovalentni vazbu a pevnost fadové rovnéz 100 GPa, jsou
vazby napfi¢ bazilnich rovin mnohem slabsi, s kovovym charakterem, a pevnost ve
sméru kolmém k bazdlnim rovinam je fadov€ mensi. Polykrystalicky grafit ma proto
malou pevnost, avSak grafitovd vlakna, vyrabéna grafitizaci polymert, maji vzhledem
k vyrazné textufe vysokou pevnost a jsou vynikajicimi vldkny do kompozitd.

Existuje fada dalSich materialdi, u nichZ se teoreticka pevnost fadové odhaduje na
100 GPa (rﬁzné karbidy, boridy i nitridy), a neni moZno vylougit, Ze se podafi vyrobti
dal3i sloudeniny s teoretickymi pevnostmi jesté vétSimi.

Dalsi rezerva je ve zplsobu namahani. Mnohem vétsi je pevnost pfi vSestranném
tlaku, kdy nemohou pisobit obvyklé mechanismy poruSovani (nejen nevznikaji trhliny,
ale ani nedochazi k plastické deformaci, nebot smykova napéti jsou nulova) a mizZe
dojit pouze k vynucenym fadzovym transformacim a ke vzniku nestabilnich a né€kdy
i novych metastabilnich fazi.

Idea teoretické pevnosti, pfekvapivé teprve neddvna, ma velky vyznam i v samotné
fyzice. Fyzika pevnych litek dostala novy impuls ke studiu mechanickych vlastnosti
dokonalé mfizky (které bylo po desetileti zatlateno do pozadi studiem miizkovych po-

14



166

ruch) a k daldimu rozvoji teorie koheze. Uspokojiva fyzikalni teorie ,,teoretické pevnosti
dosud neexistuje a v§echny tidaje o ni jsou zaloZeny na hrubych a velice zjednodusSujicich
odhadech. ‘

Teoretickd pevnost neni pouze limitou, ke které se miiZzeme pfibliZit u téméf dokona-
lych krystaldi. B&#n& se dosahuje i v soudasnych reilnych materidlech, oviem pouze
lokélné v malém objemu, napf. na Cele kfehkych trhlin, na &ele nakupeni dislokaci,
pfi koncentraci napéti v okoli riznych nehomogenit atd.

Odkryti teoretické pevnosti a ditkaz toho, Ze potencidlni pevnost materiald je o jeden
az dva fady vé&t8i neZ pevnost nyné&j§ich technickych materiali, a soucasné& odkryti cest,
jakymi je moZno pfibliZovat se teoretické pevnosti, ma ovSem velky vyznam pro praxi.

Nicméné misto vyli€eni ldkavych perspektiv, které takova predstava nabizi dal§imu
rozvoji techniky, pfipojime na zavér radé&ji nékolik stfizlivych poznamek.

U vétsiny technickych konstrukci neni vysoka staticka pevnost jejich soucasti hlavnim
poZadavkem a Casto ustupuje do pozadi za poZadavky jinymi. Z mechanickych vlast-
nosti je na prvnim mist€ provozni spolehlivost, projevujici se napf. odolnosti proti
tedeni za vysokych teplot, odolnosti proti §ifeni trhlin, odolnosti proti inavé materiala,
dale moZnost zpracovani a spojovani materidlu; z ostatnich vlastnosti napf. velka nebo
jinde mala vaha, vhodné vlastnosti tepelné, chemické, elektrické a magnetické. Velice
dileZité jsou ovSem i faktory ekonomické, zejména nizkad cena, dlouhd Zivotnost a na-
vratnost surovin. MoZnost podstatného zvySeni pevnosti je bezesporu velice lakava,
vedla by k uspofe materidlii a umozZnila by né&kterd zcela nové technicka feseni, nelze
ji v8ak odtrhnout od celého komplexu technické a ekonomické problematiky. Mohli
bychom jiZ nyni fici, Ze z fyzikalniho hlediska je v podstaté problém materiald s vysokou
pevnosti vyfeSen: pro vétSinu aplikaci by byl jist€¢ vyhodny napf. kompozit niobu se
safirovymi vlakny; takové feSeni by vSak bylo pro naprostou vét§inu aplikaci nesmyslné
drahé.

Predpokladame proto, Ze materidly s pevnostmi blizkymi teoretické pevnosti se budou
postupné vyuZivat pouze pro specialni téely, kde spotfeba materialu je mala a vysoka
cena zdivodnitelnd. PfevdZna &ast technickych projektd bude je$té& po dlouhou dobu
vychazet z postupné zlepSovanych kovovych materiald se stoupajicim podilem polymert,
materialt keramickych i jejich kompozit.
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Srinivasa RamanudZan
a sveét krasnych formuli

Jifi Fiala, Praha

Zac&atkem roku 1913 dostal uz tehdy slavny anglicky matematik G. H. HARDY dopis,
datovany v Madrasu 16. ledna 1913:

ViZeny pane,

dovoluji si pFedstavit se Vam: jsem urednikem v uctdrné v pfistavu v Madrdsu a miyj
rocni plat cini pouze dvacet liber. Je mi 23 let. Nemdm univerzitni vzdéldni, avSak
proSel jsem zdkladnimi Skolami. KdyZ jsem opustil Skolu, vénoval jsem veSkery svilj
volny ¢as prdci v matematice. Nenastoupil jsem obvykly smér jako na univerzitdch,
nybrZ jsem si nasSel svou vlastni cestu. Zabyval jsem se specidlnimi vyzkumy divergent-
nich Fad a vysledky, kterych jsem dosdhl, byly oznaleny mistnimi matematiky jako
»prekvapujici. (...)

Neddvno jsem nalezl ve Vasi knize Orders of Infinity na str. 36 tvrzeni, Ze dosud
nebyl nalezen Zddny urcity vyraz pro pocet prvocisel menSich neZ zadané Cislo. Nalezl
Jjsem vyraz, ktery velmi pFesné aproximuje skutecny pocet, pri¢emZ je chyba zanedba-
telnd. Dovoluji si Vds poZddat o prohlédnuti pFipojenych listi. Jsem chudy a kdybyste
nalezl v nich néco cenného, rdd bych to publikoval. (...) ProtoZe jsem nezkuSeny, velmi
ocenim kaZdou Vasi radu. Prosim za prominuti, Ze Vds obtéZuji.

Vés Srinivdsa Rédmanud3an.
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