1 VNUTORNA STAVBA KOVOVYCH MATERIALOV

1.1 Atdmy a vazby v kovoch a zliatinach

Vysledné vlastnosti kovov a zliatin su uréené mnohymi faktormi, predovsetkym
druhom a vlastnostami atémov, ktoré ich vytvaraju, ich vzajomnou vazbou, ich priestorovym
rozloZzenim a usporiadanim, ako aj pritomnymi poruchami krystalickej stavby pevnej latky.

Zakladnou stavebnou casticou hmoty je atém, ktory sa skladd z kladne nabitého
jadra, kde je sustredend prevazna cast hmotnosti atdmu a z atdbmového obalu, ktory je
tvoreny zaporne nabitymi ¢asticami s velmi malou hustotou — elektrénmi.

Kovové materialy su najdélezitejSie a najpouzivanejSie pevné latky v strojarstve, ale aj
v inych odvetviach. Kov mozno charakterizovat mnohymi technicky uzito¢nymi vlastnostami
ako je vysokd mechanickd pevnost, schopnost plastického pretvorenia pri posobeni
vonkajsich sil, vysoka elektricka a tepelna vodivost, kovovy lesk a pod. Tieto vlastnosti maju
nielen Cisté kovy, tvorené atémami jedného druhu, ale aj sustavy zlozené z niekolkych kovov,
pripadne z kovov a nekovov, tzv. zliatiny kovov. VSetky kovy a ich zliatiny (s vynimkou ortuti)
su pri teplote okolia v krystalickom stave, ktory sa vyznacuje pravidelnym priestorovym
usporiadanim atémov v priestore. Prevazna vacdsina technoldgii vyroby kovov a zliatin
vyuzZiva proces krystalizacie z tavenin, ktory je vyznamne ovplyviiovany okrem iného aj
chemickym zloZenim tuhnucej taveniny. Vlastnosti kovovych materidlov m6Zzu podstatne
ovplyvnit riadené fazové premeny v tuhom stave.

Kovy mobieme z hladiska periodickej sustavy prvkov charakterizovat ako prvky
s neuplne obsadenou vonkajsou sférou, t.j. ako prvky, ktoré su schopné elektrény uvoltovat,
a teda tvorit kationy.

Kovy je moZné rozdelit na tri skupiny: medzi prechodové (tranzitivne) kovy T patria
prvky s nezaplnenou predposlednou sférou elektréonmi, pri Ciastocnom obsadeni vyssej sféry.
Patria sem technicky najvyznamnejsie kovy (Fe, Mn, Cr, Ni, Co, V, Ti, Zr, Mo, W, Nb
atd’.). Kovy skupiny A (alkalické kovy) su charakterizované velkou chemickou afinitou pri
tvorbe zlucenin. Tvoria silné zdsady, su nestale na vlhkom vzduchu, maju nizku teplotu
tavenia a nizku mechanickd pevnost (Li, Na, K, Rb, Cs, Fr). Ich atbmom chyba mnoho
elektrénov ku konfiguracii najblizSieho vzacneho plynu. Kovy skupiny B maju uplne
obsadenu predposlednu sféru a maju niektoré vlastnosti nekovov. Tvoria teda prechod
medzi kovmi a nekovmi (Mg, Al, Zn, Cd, Hg). Na rozdiel od skupiny A, ich atdbmom chyba
malo elektrénov ku konfiguracii najblizSieho vzacneho plynu.

Priblizenim napr. dvoch osamotenych atdmov do urcitej vzdialenosti zacnu tieto na
seba poésobit - vznikd védzba medzi atomami. Medzi atémami rozlicného druhu mozu
vzniknat Styri druhy vazieb:



1. Ioénovd vazba, obr.1.1, vznikd ako doésledok elektrostatickych sil medzi katidnmi a
aniénmi. Pri tejto najpevnejSej vazbe sa v oboch atémoch doplni sféra valen¢nych
elektronov.

Obr. 1.1 Princip idnovej vazby

2. Kovalentna vazba, (obr. 1.2) vznikd vytvorenim dvojice (niekolkych dvojic) elektronov,
ktord patri obom (viacerym) atémom. Usporiadanie atdmov je smerované v orientdcii
dvojice (niekolkych dvojic) elektrénov.

Obr. 1.2 Princip kovalentnej vazby — atém uhlika — 4 valenc¢né elektrény

3. Molekulova véiizba (vizba Van der Waalsovymi silami) (obr. 1.3), vznikd ako ddsledok
elektrickych dipdlov elektronov v urcitych polohach vzhladom na jadro. POsobi na vacsie
vzdialenosti ako je medziatémova vzdialenost.

4. Kovovd vazba, (obr. 1.4), vznikd, ked atomy uvolnia cast valenénych elektrénov do
spolo¢ného vlastnictva kladnych iénov. Pevnu latku si potom predstavujeme ako subor
katidnov, ktoré su drzané spolu suborom valencénych elektrénov od jednotlivych atémov
(elektronovy oblak, mrac¢no). Vazba je typickd pre prvky s mensim ako polovicnym
obsadenim vonkajSej sféry elektronmi, ¢o su kovy. Elektrény pohyblivé na vacsie
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vzdialenosti su podmienkou dobrej elektrickej vodivosti kovov. Kovova vdzba umoziuje
plastickost a huZevnatost kovov.
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Obr. 1.3 Princip molekulovej vazby Obr. 1.4 Princip kovovej vazby
,,molekula H,O

1.2 Krystalicka stavba kovov a zliatin

Krystalickd stavba je velmi doleZitou vlastnostou kovov a ich zliatin. VSetky krystalické
latky v tekutom alebo pevnom stave predstavuju systém, ktory pozostava z jednotlivych
Castic - atdmov. Pri prechode od jednotlivych atémov k pevnej krystalickej latke sa
odohravaju procesy, ktoré zapri¢inuju vzajomny ucinok ¢astic na seba v celom systéme, ¢im
vznikne latka s Uplne novymi vlastnostami a podstatou. Spominané novovzniknuté vlastnosti
u jednotlivych castic neexistovali. Tieto zdkonitosti suU vyuZivané pri vyrobe zliatin so
$pecifikovanymi mechanickymi a fyzikalnymi vlastnostami.

Pri prechode kovovej latky z taveniny do pevného stavu sa neusporiadany stav
atémov v tavenine dostdva do pravidelného usporiadania v tuhom stave. V pripade, Ze tento
prechod prebehne pomaly a za regulovanych podmienok, méze nastat také vnutorné
usporiadanie atomov, ktoré sa prejavi pravidelnostou vonkajsieho tvaru a tak vznikne
krystal.

Krystaly su typické rovinnymi stenami. Medzi rovinnymi stenami sa opakuju rovnaké
uhly. Ak rast krystalu prebieha v nerusenom prostredi, ziskava sa pravidelnost vonkajsich
tvarov krystalu u kovovych latok. Tento jav sa u kovov dosahuje len ojedinele vzhladom na
ich krystalizacni schopnost. Pri krystalizacii ziskavame u kovov telesd s pravidelnou
vnutornou stavbou, ktora odpoveda danej krystalografickej sustave, ktora ma nepravidelne
vyvinuty vonkajsi tvar.

Kovy a ich zliatiny sa ako krystalické latky oznacuju vtedy, ak pésobia ako pevné latky
s tesnym uloZenim a pravidelnym usporiadanie zakladnych Castic. KryStalické latky su zloZzené
z geometrickych uUtvarov, uréenych rozmermi a tvarom. Pri tvorbe tuhej latky sa atomy v



priestore ukladaju tak, aby ich energia bola ¢o najmensia. Tomuto rozloZeniu odpoveda
presny poriadok v priestorovom rozlozeni ¢astic.

1.2.1 Druhy krystalografickych mriezok

Kovy a ich zliatiny su krystalické latky (pevné latky s tesnym uloZenim a pravidelnym
usporiadanim zdkladnych stavebnych Castic - atdmov, idnov), ktoré sa skladaju zo zdkladnych
geometrickych Utvarov, uréenych svojimi rozmermi, tvarom a tiez sp6sobom priestorového
obsadenia objemu tychto uUtvarov casticami. Geometrické Utvary vytvaraju priestorovu
mrieZku, ktora obsahuje stubor uzlovych bodov. Najmensia Cast priestorovej mriezky, ktord
obsahuje najmensi mozny pocet uzlovych bodov, sa nazyva elementdrna bunka, (obr. 1.5).
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Obr. 1.5 Znazornenie priestorovej mriezky s uzlovymi bodmi a elementarnej bunky, uréenej
parametramia, b, ca uhlamia, B, y

Vsetky elementarne bunky, ktoré tvoria priestorovd mriezku su Uplne rovnaké
geometrické Utvary a kazdy uzlovy bod ma Uplne identické okolie. Dizky hran elementarnej
bunky na jednotlivych osach x, y, z su tzv. mrieZkové parametre a, b, c. Velkost parametrov
je radu 10°m.

Podla velkosti uhlov a, B, y medzi osami x, y, z a velkosti mriezkovych parametrov a,
b, c rozoznavame 7 krystalografickych sustav, pomocou ktorych opisujeme 14 geometricky
moznych priestorovych mriezok (tab. 1.1).

Ked geometrické utvary (elementarne bunky) v uzlovych bodoch obsadia atémy
(i6ny) ziskame Strukturnu mrieZku. Priestorovej mriezke potom zodpoveda krystdlovd
Struktdra (Strukturna krystalografia). Uzlové body nemusia viak byt obsadené len jedinym
druhom atémov alebo idnov (Cisty kov), ale aj komplexom castic (zliatiny, zlG¢eniny), ktoré
sU medzi sebou viazané urcitym typom vazby. Takyto komplex ¢astic sa nazyva motiv alebo
bdza Struktury. To umoznuje vznik nesmierneho mnozstva krystalovych Struktur, ¢i uz
pozorovanych v prirode alebo vyrobenych umele.



Struktirna mriezka je teda charakterizovand tvarom, rozmermi (parametre),
rozmiestnenim cCastic a motivom. Vznik krystalovej Struktary, a teda i Strukturnej mriezky, si
mozZeme predstavit ako priestorové usporiadanie rovnakych gul (pripadne motivov). Podla
spbsobu ukladania vrstiev a podla stiesnenosti gul v jednej vrstve sa ziskaju r6zne Struktirne
mriezky. Rozmer gul slvisi s rozmerom atémov (idnov), z ktorych uvazovana latka pozostava.

Tabulka 1.1 Charakteristiky moZznych priestorovych mriezok

, zakladné udaje . P
sustava , priestorova mriezka
sustavy
S s azb#c . .
triklinicka . jednoduchad
azPBzy=z90
o, azb#c jednoduchad
monoklinicka o ; -
a=B=90°=y bazalne centrovand
jednoducha
L azb=#c bazalne centrovana
ortorombicka R - ,
a=B=y=90 priestorovo centrovana
ploSne centrovana
a=b#c
hexagonalna a=pB=90° bazalne centrovana
y =120°
_— a=b=c : ]
romboedricka . jednoduchad
a=B=y=z90
, a=b#c jednoducha
tetragonalna o ; :
a=B=y=90 priestorovo centrovana
jednoduchd
_— a=b=c - ”
kubicka oa=p=y=90° priestorovo centrovana
Y ploSne centrovana

Typické kovové Struktury

K technicky najvyznamnejSim typom krystalovych mriezok radime nasledovné typy
kovovych mrieZzok: kubicka — priestorovo alebo ploSne centrovana, hexagondlna mriezka s
najtesnejsim usporiadanim a tetragonalna mriezka.

Kubicka plosne centrovana mriezka na obr. 1.6 ma atémy vo vrcholoch kocky a v
priesecniku stenovych uhlopriecok. Rohové atémy patria kazdy jeden 6smim mriezkam (8.1/8
= 1), stenové atomy patria vidy dvom mriezkam: 6.1/2 = 3), a teda jednej mriezke patria 4
atémy. Koordinacné Cislo (t.j. pocet najblizSich atémov, ktoré obklopuju kazdy uzlovy bod
mriezky, su od neho rovnako vzdialené a pravidelne rozmiestnené) je 12.

Kubicku plosne centrovanu mriezku maju kovy Caq, Sn, Ce, Al, Fey, Co, Rh, Zr, Pd, Ni,
Pt, Cu, Ag, Au, Pb. Tieto kovy su vo vSeobecnosti dobre tvarnitelné za teplaiza studena



Obr. 1.6 Schéma kubickej plosne Obr. 1.7 Schéma kubickej priestorovo
centrovanej mriezky centrovanej mriezky

Kubicka priestorovo centrovand mriezka na obr. 1.7, ma 8 atdmov v rohoch kocky,
ktoré patria 6smim mriezkam (8.1/8 = 1) a atém v priesecniku telesovych uhlopriecok, ktory
patri tejto mriezke. Jednej Strukturnej mriezke patria teda 2 atdmy. Koordinacné Cislo je 8,
lebo mriezka nie je vytvorena najtesnejSim usporiadanim rovnakych guli.

Kubicku priestorovo centrovanu mriezku maju napr.: Feq, Cr, Mo, W, Nb, V, Fes a
dalsie prvky. Spolo¢nym znakom tejto skupiny kovov je nizka tvarnost za studena.

Hexagondlna tesne usporiadand mriezka na obr. 1.8, je tvorené Sestbokym
hranolom. Mriezka ma 12 atdémov v rohoch hranola, z ktorych patri kazdy 6-tim mriezkam, 2
atéomy v zakladniach hranola, pricom kazdy patri 2 mriezkam a esSte 3 atémy, umiestnené v
priehlbinach zakladnej vrstvy atémov v polovici vysky hranola c, ktoré patria len tejto
mriezke. Jednej mriezke teda patria 12.1/6 + 2.1/2 + 3 = 6 atémov. Teoreticky pomer
parametrov ¢ : a = 1,633. Koordinacné cislo je rovnaké ako pre kubicku ploSne centrovanu
mriezku. Je to teda zasa najtesnejSie usporiadanie gul, liSi sa vSak ukladanim gul na seba. V
tejto sustave krystalizuje napr.: Cd, Coq, Mg, Ti, Zn, Zr atd. Vyznaduju sa nizkou
tvarnitelnostou za studena aj za tepla.

Obr. 1.8 Schéma hexagonalnej tesne usporiadanej mriezky



Tetragondlna mriezka patri do pravouhlej sustavy s parametrami a, a, c. Je
charakterizovana nerovnostou ¢ > a, pricom pomer c : a sa oznaCuje ako stupen
tetragonality. Podla rozloZenia atémov v mriezke moéZiu byt tetragondlne mriezky
jednoduché (obr. 1.9a) alebo priestorovo centrované (obr. 1.9b). V tejto sustave krystalizuje
napr.: In, Mn, Sn, B.

d
a) b)

Obr. 1.9 Schéma tetragonalnej mriezky a) jednoduchej
b) priestorovo centrovane;j

1.2.2 Poruchy stavby krystalov

Dokonalu, geometricky presne vybudovanu krystalovd Struktdru ma iba idealny
krystal, avsak skuto€ny - realny krystal ma velké mnozstvo rozlicnych nedokonalosti stavby,
ktoré nazyvame mriezkové poruchy. Tieto poruchy maju zdsadny vyznam pri hodnoteni a
vysvetlovani vlastnosti |atok pri procesoch a premenach, ktoré prebiehaju v krystalickej latke
pri pésobeni rozliénych vonkajsich a vnutornych ucinkov.

Okrem chemickych poruch (chemickd heterogenita) a elektrickych porach
(narusovanie periodicity elektrického potencidlu) rozozndvame aj mrieZzkové poruchy
(narusenie pravidelnosti usporiadania Struktury). Medzi mriezkové poruchy patria bodové,
Ciarové, plosné a priestorové poruchy.

a) Bodové poruchy obmedzuju svoju pésobnost na maly, submikroskopicky priestor. Mézu
byt v termodynamickej rovnovahe v tuhej latke. Patria sem vakancie (prazdne miesta), ¢o su
vlastne neobsadené uzlové body mriezky (obr. 1.10a); intersticie (obr. 1.10b), ¢o su vlastne
atdmy v interstitickych polohach (dutindach, medzerach) mriezky, substitucné atomy su
cudzie atdmy v mriezke (obr. 1.10c a obr. 1.10d), Frenkelové pdry (Frenkelove poruchy) su
to vlastne vakancie a intersticidlneho atému. Tieto typy poruchy vznikaju, napr. vplyvom
Ziarenia s vysokou energiou, ktord vypudi atdm zo svojho uzlového bodu v mriezke na miesto
medzi uhlovymi bodmi mriezky (napr. pri jadrovom Stiepeni). (obr. 1.10e) a Schottkyho
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poruchy na obr. 1.10f sa vyskytuju v idnovych krystaloch jedna sa o tzv. katiénovu vakanciu,
ktora je vyvdZend anidnovou vakanciou a obe poruchy tvoria spoloCny par. V okoli
Schottkyho poruchy bude dochdadzat k lokalnym vysunutiam atémov z mriezky, ¢o méze byt
interpretované aj ako lokdlna deformacia mriezky a zndzornuje sa pomocou deformacénych
sieti mriezkovych ciar.

Hlavnym zdrojom bodovych poruch je oZiarenie kovu, napr. neutréonmi, ohrev vzorky na
vysoku teplotu a plasticka deformacia. Vakancie a intersticie si termodynamicky stabilné v
krysStalovej mriezke, ich mnoZstvo so vzrastom teploty vzrasta a naopak, bodové poruchy sa
m&Zu pohybovat mriezkou (migrovat) bez privedenia vonkajsej energie. Existencia a migracia
tychto poruch ma velky technicky vyznam, napr. pri difdzii, vzniku zarodkov pri fazovych
premendch v tuhom stave, pri kumuldcii poSkodenia pri Unave a pod.

Obr. 1.10 Bodové poruchy a) vakancie b) intersticialny atém c) maly substitu¢ny atém,
d) velky substitu¢ny atom, e) Frenkelova porucha f) Schottkyho porucha

b) Ciarové poruchy - dislokdcie si najvyznamnej$ie $truktirne poruchy mriezky, ktorych
existencia, vznik a pohyb umozriuje vysvetlit mnoho javov a pochodov v pevnych latkach. V
tuhej latke su termodynamicky nestabilné.

Ak vlozime do krystalickej Struktiry polrovinu P (obr. 1.11), potom nad rovinou R
bude pocet atdmovych rovin vaési ako pod fiou, a teda nad rovinou budu tlakové napatia a



pod riou zasa tahové napatia. VloZenim poloroviny do mriezky vznikla pozitivna hranovd
dislokacia.
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Obr. 1.11 Znazornenie hranovej dislokacie Obr. 1.12 Schéma skrutkovej
a— hrana vlozena do mriezky, b — Burgersov vekt: dislokacie, b — Burgersov vektor
X, y - poloha vektora Vv ro\“na'ch X, y - p0|0ha Vektora \") rOVInéCh

Dal$im druhom ¢&iarovej poruchy je skrutkovd dislokdcia. Jej vznik si mdzeme predstavit
podla obr. 1.12. Krystal nareZzeme v rovine Q a jednu narezanu cast proti druhej presunieme
o uréitd hodnotu. Krystal si potom predstavujeme akoby pozostdval z jedinej atdmovej
roviny tvaru skrutkovice. Vznik a mnozstvo dislokacii zavisi od sp6sobu vyroby a spracovania
materidlu (plastickou deformaciou). Hustota dislokacii udava celkovu dizku dislokagnych &iar
v jednotke objemu kovu. Dislokacia vo svojom okoli vyvolava mechanické napatie s dalekym
dosahom a vyznamne zvySuje vnutornu energiu materialu. Burgersov vektor definuje smer a
velkost dislokdcie, ktora vznikla deforméaciou mriezky. Mozno ho vyjadrit ako rozdiel dizky
slucky opisanej okolo dislokacie a slu¢ky v neporusenej mriezke tzv. Burgersova slucka. Pre
hranovu dislokaciu je Burgersov vektor kolmy na dislokacnu Ciaru; pre skrutkovu dislokaciu je
s dislokacnou ciarou rovnobezny. (vid obrazok); pri zmieSanej dislokdcii zviera Burgersov
vektor s dislokacnou ¢iarou uhol 0° az 90°. Tretim typom Ciarovej poruchy je zmieSand
dislokdcia, ktora je kombinaciou predoslych dvoch typov dislokacii. Niektoré jej ¢asti maju
hranovy charakter a iné skrutkovy. Dislokacné Ciary sa nemdzu koncit vo vnutri dokonalého
krystalu, ale na jeho povrchu alebo pri inych defektoch vo vnutri, alebo tiez mézu vytvarat
uzavreté okruhy.

¢) Plosné poruchy maiju vacsie priestorové posobenie ako dislokacie, patria sem:

- hranice subzrn su oblasti, ktoré oddeluju jednotlivé dokonalé bloky krystalu s rozmermi asi
10® m od seba v redlnom kry3tali, pricom dezorientdacia blokov je mala - niekolko oblikovych
minut az stupnov. Hranice subzfn si predstavujeme ako dislokaéné steny, t.j. dislokacie
usporiadané nad sebou (obr. 1.13).

- hranice zfn (obr. 1.14) oddeluju jednotlivé zrnd polykrystalickej latky, pricom dezorientdcia
medzi zrnami je velkd. Su to oblasti nie velkej hriubky (napr. pre hlinik asi 4.101° m), kde je
vyrazne porusend pravidelnost krystalickej stavby v désledku pritomnosti vysokej hustoty
dislokacii i vysokej koncentracie vakancii. Hranice zfn vyznamne vplyvaju na fyzikalne,
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mechanické i chemické vlastnosti materidlu. Chemické reakcie prebiehaju v tychto oblastiach
rychlejsie (oxiddcia, kordzia). Na hraniciach zfn intenzivnejSie prebieha difazia, je tu vyssia
koncentracia necistdét a prvkov ktoré pozitivne vplyvaju na vznik zdrodkov pri fazovych

premenach.
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Obr. 1.13 Disloka¢ny model hranice
subzrfn, b - burgersov vektor,
Bes — uhol dezorientdcie mriezky,

Obr. 1.14 Schéma usporiadania
atomov v zrnach (Z1, Z2) a v mieste
hranice zfn (HZ)

D — vzdialenost dislokacii

Chyby vrstvenia su poruchy vo vrstveni

atédmovych rovin na seba. Ak ma krystal uloZzené vrstvy

(vytvorené gulovymi utvarmi) v poradi ABCABCABC

(obr. 1.15) a v urcitej oblasti chyba cast roviny B v

Strukture, v tomto mieste je iné usporiadanie rovin.

Vznik chyb vrstvenia si mdZeme predstavit

zhromazdenim vakancii do daného miesta (odobratie

>wWoOXr @ OPWO
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roviny), zhromazdenim intersticii do daného miesta
(pridanie roviny) a sklzom, napr. casti roviny B
vzhladom na ostatnid mriezku. Objavenie tychto
pordch umoznilo vysvetlit mnoho experimentalnych

pozorovani, napr. pri teCeni materialu.
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Obr. 1.15 Schéma zvlastneho
pripadu chyby vrstvenia



d) Priestorové poruchy su trojrozmerné (objemové) uatvary, ktoré sa vyrazne liSia ¢i uz
zlozenim alebo usporiadanim atémov od zdkladnej stavby krystalu a vyrazne narusuju
periodicitu krystalickej mriezky. Medzi priestorové poruchy patria napr. precipitaty, zhluky
cudzich atémov, dutiny, zhluky necistot, nekovové suciastky v kovovej hmote a pod.

1.2.3 Struktura &istych kovov a zliatin

Krystalicka stavbu Cistych kovov charakterizuje velky polet (1028 a7 10%° v1 m?)
pravidelne priestorovo usporiadanych Struktirnych mriezok, ktoré vytvaraju atomy jedného
druhu. Rozmer ,dokonale” usporiadanych oblasti je rozlicny. Pre monokrystaly je tento
rozmer radu az 102 m. Pre polykrystalické latky maju jednotlivé ,dokonale” usporiadané
oblasti tvar priestorovych mnohostenov, ktoré nazyvame zrnd (polyedrickd Struktura), s
rozmermi radu 10* m. Jednotlivé zrnd s rozdielnou krystalografickou orientédciou sa stykaju
navzajom v plochdch, ktoré nazyvame hranice zrn.

Cisté kovy sa v technickej praxi pouzivaju len zriedkavo. PrevaZzne sa uplatfiuju zliatiny kovov,
ktoré maju obycajne vyssie technicky vyuzitelné vlastnosti.

Urcité vymedzené mnoizstvo alebo objem daného kovu alebo zliatiny sa nazyva sudstava
(systém).

Zlozky (komponenty) su zakladné chemické Casti sustavy, z ktorych v danych podmienkach
méZu vznikat jednotlivé fazy zliatiny.

Chemicky a fyzikdlne homogénna cast zliatiny ohrani¢end rozhranim, na ktorom sa jej
vlastnosti menia skokom, sa nazyva fdza. Tato moze byt tvorena jednou, dvoma alebo viac
zlozkami.

Priddvanie dalSieho kovu alebo nekovu do pévodného (zdkladného) kovu ma za nasledok
vyrazné zmeny vlastnosti tychto latok.

Zliatina je kovovy materidl, skladajuci sa zdvoch alebo viacerych zloZiek, v ktorej
prevazujucou zlozkou je kov. Podla struktiry mozu byt zliatiny homogénne (jednofazové)
alebo heterogénne (viacfazové) sustavy - obr. 1.16. Jednofdzové zliatiny maju Strukturu
tuhého roztoku alebo intermediarnej fazy. Viacfazové zliatiny z hladiska ich Struktdry
nazyvame mechanické zmesi a su tvorené zmesou krystalov Cistych kovov, tuhych roztokov
alebo intermediarnych faz.
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ZLIATINA homogénna tuhy roztok substitucny
A-B f= 1 o =A(B)
k> 1 :

intermediarna
faza A,,B,

intersticiarny
f>1 d,>>dg

Obr. 1.16 Druhy vnutornej stavby zliatin

Tuhy roztok je druh krystalickej stavby zliatiny, ktory ma mriezku jednej zo zloZiek
a v nej sl umiestnené Castice druhej zlozky (resp. dalSich zloZiek). Medzi ¢asticami prevaZuje
kovova vazba. Oznacuju sa malymi pismenami gréckej abecedy. Podla umiestnenia cCastic
rozpustajuceho sa kovu (B) v mriezke zakladného kovu (A) rozoznavame dva zakladné typy
tuhych roztokov, obr. 1.16:

» substitucény, v ktorom su Castice rozpustajlcej sa zlozky v uzlovych polohach mriezky
zakladnej zlozky,

» intersticidrny, v ktorom sa Castice rozpustajlcej zlozky nachadzaju v medziuzlovych
polohdach mriezky zakladnej zlozky.

Priaznivé podmienky na vznik substituéného tuhého roztoku st vtedy, ak zlozky spifaju
nasledovné podmienky:

» krystalizuju v rovnakej krystalovej mriezke,
» ich atdmové priemery su malo odlisné (max. 15 %),

» medzi obidvoma zlozkami je urcitd chemicka afinita, nie vsak natolko velkda, aby
vznikla intermetalicka zlucenina.

Ak su splnené vsetky podmienky, vznikd substituény tuhy roztok pri akomkolvek
obsahu rozpustanej zlozky - neohranic¢eny tuhy roztok. Ak niektora z tychto podmienok je
splnena len (Ciastoéne, substituény tuhy roztok vznikd iba do uréitej koncentracie -
ohranic¢eny tuhy roztok. Interstiticky sa rozpustaju prvky svyrazne mensim atémovym
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priemerom ako ma zakladna zlozka. V oboch pripadoch tuhych roztokov je rozmiestnenie
atémov pridavného prvku v krystalovej bunke nahodné. Takéto tuhé roztoky su zaroven aj
dobre tvarne. V $pecifickych pripadoch ma tuhy roztok pravidelné usporiadanie castic
rozpustaného prvku a nazyva sa usporiadany tuhy roztok (nadstruktura, hyperstruktura).
Nazov nadstruktura vychadza z toho, Ze Castice pridavného kovu tvoria vo vnutri tuhého
roztoku zdanlivo vlastnu mriezku.

Intermedidrne fdazy, na rozdiel od tuhych roztokov, maju vlastny typ krystalickej
stavby (odlisny od zlozZiek). Medzi atémami sa zvycajne uplatriuje vo velkej miere kovalentna
vazba. Z dovodu odlisného druhu medziatémovych vazieb a odliSného typu mriezky sa od
zloziek, z ktorych vznikli, znacne odlisuju mechanickymi a fyzikdlnymi vlastnostami. Vznikaju
pri uréitom vzajomnom pomere (koncentracii) zloZiek. Vaésinou ide o velmi tvrdé a krehké
fazy. Intermedidrne fazy vznikaju pri uréitom pomere zloZiek, ktory je moiné vyjadrit
stechoimetrickym vzorcom (vo vseobecnosti AmBn).

Existuje viacero druhov intermediarnych faz, z ktorych
najdoleZitejSie su chemické, interstitické a elektrénové
zlGéeniny. Cisté kovy alebo zliatiny mézu mat isty
makroobjem, vytvoreny len jedinym krystalom (rovnaké
ukladanie rovnako orientovanych Struktirnych mriezok)
- hovorime, Ze mame monokrystal, obr. 1.17a.
Monokrystaly vznikaju pri idedlnych podmienkach
ochladzovania (velmi malou rychlostou). Ked vsak
makroobjem kovu alebo zliatiny je vytvoreny vacsim

mnozstvom drobnych krystdlov (zrna) s rozliénou
krysStalografickou orientaciou, hovorime, Ze mame

Obr. 1.17 Rozdiel v orientacii
priestorovych mriezok

polykrystalickd latku (obr. 1.17b), ktoru charakterizuje
.., o dolezita veli¢ina, tzv. rozmer zrna. Readlne kovy a zliatiny
a) monokrystal b) polykrystalicka ) o ] o o
) . . , su polykrystalické. Zrna vznikaju v procese krystalizacie
latka s polyedrickou Struktdrou o ) i
kovov, pri redlnych podmienkach ochladzovania.

1.2.4 Vznik a pohyb dislokacii

Realne technické kovy sa pouzivaju vacsinou ako zliatiny s inymi kovmi aj nekovmi
ako zmesi, chemické zluceniny atuhé roztoky. Mriezkové poruchy vznikaju metalurgiou
pripravy a technolégiou spracovania kovov a zliatin.

V okoli kazdej dislokacie je mechanicka napatost. Volné dislokacie v idealnych
kryStaloch su lahko pohyblivé, nakolko staci prekonat uz pritomnl deformaénu elasticku
energiu a pridat iba energiu na pohyb krystdlom. To znamend, Ze na pohyb dislokacie je
potrebnd elementarna sila - napatie na odputanie sa dislokacie z elastického pola a na
vlastny pohyb. VSetko Co prekdza pohybu dislokacii zvySuje napédtie na pohyb. Volné
dislokacie sa v krystali pohybuju:

13



v v
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Pri pohybe dislokacie sklzom sa Siri kryStalom rovnaka konfiguracia, pricom porucha vystupi
na povrch krystalu a zanechd tam stopu (b) - posun atdmov o parameter mriezky, alebo jeho
nasobok.

2) difuziou - pohyb dislokacie difuziou v krystali sa uskutocriuje difiziou vakancii alebo
medziuzlovych atémov (intersticii).

Pohyb hranovej dislokacie difuziou je vlastne ,lezenie“ nadbytolnej roviny v
odputanim (Ubytok roviny) alebo priddvanim (rast roviny) vakancii, obr.1.20. Pohyb
skrutkovej dislokacie difuziou je nemozny lebo tato sa mbéze pohybovat iba skizom.

W (@
L @

2 o
Aoy Vo] s
° K,

AN AN

Obr. 1.19 Burgersova slucka okolo Obr. 1.20 Difuzny pohyb hranovej dislokacie — Splh,
¢iarovej poruchy, Burgersov vektor RS — rovina sklzu
a) intersticialny atém vznika
b) intersticidalny atém zanika
1.2.5 Difazia v kovoch a zliatinach

Castice (atomy, iony) sa mozu za urditych podmienok, hlavne pri zvysenej teplote,
premiestinovat’ v latkach. Pohyb atdémov v tuhom stave sa nazyva difiizia. Difizia je jednym
zo spdsobov prenosu hmoty, pri ktorom sa ich Castice (atomy, i6ny, molekuly) aj vakancie
pohybuju vzhl'adom k susednym casticiam.

Pretoze podstatou difuzie je tepelny pohyb Castic hmoty, je intenzita difuzie vyrazne zavisla
na teplote. K difuzii dochadza v kazdom skupenstve, Vv tuhej faze je vSak jedinym sposobom
prenosu hmoty. Difiziou sa spravidla zmenSuji koncentracné rozdiely. Difuzia
Vv jednozlozkovej sustave alebo faze sa nazyva autodifuzia.

Mechanizmy difiizie v kryStalickych materialoch mo6Zeme rozdelit’ na:

> individualne, pri ktorych sa pohybuje (migruje) jedna Castica alebo vakancia nezavisle
na ostatnych,
» skupinové, ktoré charakterizuje koordinovany pohyb viacerych Castic.

K individualnym mechanizmom patri mechanizmus interstiticky (obr. 1.21a) a mechanizmus
vakanény (obr. 1.21b), pre ktoré je urCujici pomer velkosti atdomov difundujuceho
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a zakladného prvku. Iba malé atomy mozu difundovat’ volnymi priestormi v krystalovej
mriezke zékladného prvku, t.j. interstitickym mechanizmom (napr. v zliatinach zeleza prvky
od vodiku az po kyslik). Interstiticky mechanizmus ma najmensiu aktiva¢nu energiu.

Vakancnym mechanizmom, pri ktorom atémy vyuzivaju k svojmu premiestneniu blizke
vakancie, difunduju atomy pri samodiftizii a atomy pridavného prvku tvoriace so zdkladnym
prvkom substitu¢né tuhé roztoky. Aktiva¢na energia vakanéného mechanizmu je vyssia ako
u interstitického.

|Poloha interstitického Poloha interstitického
atému pred difuziou atému po difazii

2900 0900
200 00%
200 0200

Poloha vlastného alebo
substituéného atému pred difuziou

2000 0000
200 0.9
20..9 0000
200 000

Obr. 1.21 Individualne mechanizmy difuzie v krystalickej mriezke:
a) interstiticky b) vakancny

Medzi skupinové mechanizmy patria mechanizmus vymenny (obr. 1.22a), kruhovy (obr.
1.22b)  anepriamy interstiticky (obr. 1.22c). Pravdepodobnost vyskytu vymenného
mechanizmu je mald, nakolko je tento mimoriadne energeticky naroény. Naproti tomu je
kruhovy mechanizmus v porovnani s vakanénym narocnejsi len asi o tretinu.

Difuziu pri polykrystalickych kovoch a zliatinach ulahcuju hranice zfn, pretoZe v tychto
miestach je najviac porusené usporiadanie atdmov. Vacsia hustota poruch urychluje difuzne
pochody, preto v rovnakom materidli pri rovnakej teplote prebieha difuzia rychlejsie vtedy,
ak je jemnozrnnejsi. Difuziu urychluju aj povrchové javy, pretoze na povrchu suciastok je
vazba atémov slabsia.
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Obr. 1.22 Skupinové mechanizmy difuzie v krystalickej mriezke
a) vymenny b) kruhovy c) nepriamy interstiticky

Technicky vyznam difuzie spociva ako v prospesnych, tak aj v Skodlivych zmenach
koncentracie avo fazovych ¢i Struktirnych premendch bud' iba v povrchovych vrstvach
vyrobkov alebo ivcelom objeme. Prospesnym prikladom koncentracnych zmien je
povrchové zvySenie obsahu vybranych prvkov pri chemicko-tepelnom spracovani
konstrukénych oceli, naproti tomu oduhli¢enie ndstrojovych oceli pri ich spracovani pri
vysokych teplotach je Skodlivé.

1.3 PLASTICKA DEFORMACIA MATERIALOV A JE) MECHANIZMY

Velmi doélezZitou vlastnostou materidlov je ich odpor proti pretvoreniu, t.j. proti
posobeniu vonkajsich sil. Materiadl bud meni svoj tvar (deformuje sa) alebo pri dostatocne;j
velkosti p6sobiacich sil sa porusi lomom. Proti vonkajsim sildm pdsobia vnutorné sily, ktoré
brania pretvoreniu. [1,4,7]

Pb6sobenie vonkajsich sil spbdsobi v materidli napatost, ktora sa prejavi uréitym
rozloZzenim mechanického napétia (v zavislosti od spdsobu zataZovania, velkosti a smeru
pbsobiacej sily, tvaru a rozmerov zatazovaného materialu).

Napitie o je definované ako sila F pOsobiaca na jednotku plochy S zatazovaného
prierezu materidlu v danom okamihu zataZovania:

o= F [N.mm™2 = MPa] (2.1)

S
Normdlové napdtie oo ma smer kolmy k uvazovanej ploche, tangencidlne (Smykové) napdtie
T POsobi v uvazovanej ploche, pre ktoré plati, obr.1.23:

Oa = SF—” [MPa] (2.2) a= ;—t [MPa] (2.3)

a a

Napatia o4 a T4 predstavuju skutocné napétia v zatazovanom priereze. V priebehu
zataZovania sa vSak velkost plochy prierezu meni a je obtiazne meratelna. PouZiva sa preto
tzv. zmluvné napatie o vztahované na pociatoc¢ny prierez telesa So:

o= si [MPa] (2.4)

0
kde F je posobiaca sila a Sp je povodny (nezatazeny) prierez.

17



Deformacia je zmena tvaru a rozmerov telesa posobenim vonkajsich sil. Deformacia

Obr.1.23 Teleso namahané
t'ahovou silou v osi valca

mbZze byt pruzna a plasticka.

Pruzna (elastickd) deformdcia nastava vtedy, ked
vonkajsie sily vyvolavaju len vychylenie atdmov mriezky z
ich rovnovdazinych poloh. Po odstraneni vonkajsich sil (ked
napatie neprekrocilo fyzikdlnu medzu pruznosti Re) sa mozu
atomy vrétit do svojich pdévodnych poléh ateleso
nadobudne poévodny tvar. V tomto intervale napati plati
Hookov zakon — linearna zavislost deformacie na napati.

Trvala (plasticka) deformdcia vyvoldva nevratné
zmeny tvaru a teda atémy, ktoré boli vysunuté zo svojich
rovnovaznych poloh viac ako o mriezkovy parameter, sa
nevratia do povodnych poléh - nevratna zmena tvaru
telesa. Plastickda deformacia je premiestiovanie atémov
krystalu na kratku vzdialenost mechanizmom sklzu alebo
dvojcatenim, pri reSpektovani vlastnosti krysStalovej
Struktdry. Vlastnosti krystalovej struktury urcuje periodické
alebo neperiodické usporiadanie atdmov. Pri periodickom
usporiadani su atédmy rozmiestnené rovnovaine v
priestorovych mriezkach, ktoré urcuju fyzikalne vlastnosti
idedlnych kovov. Pri neperiodickom usporiadani su atémy
rozmiestnené nerovnovdzine pri poruchdch, ktoré urcuju
fyzikdlne vlastnosti redlnych kovov.

1.3.1 Plasticka deformacia monokrystalov

Zjednoduseny princip plastického pretvorenia materidlu presunutim (sklzom) jedného
atdmu vzhladom k rovine tvorenej rovnakymi atémami je zndzorneny na obr.1.24. Pri
posuve atomu A z polohy 1 do polohy 2 je potrebné zvysit silu na hodnotu Fi. Pri dalSom
vzdalovani atdmu A do polohy 3 sila musi rast az na hodnotu F,. V tejto polohe je atom A
rovnako pritahovany atdbmom B i atdmom C, teda pri dalSom posuve sa uZ znizZuje potrebna
sila aZz do polohy 4, kedy je atdbm A v rovnovaznej polohe vzhladom na atom C, a teda s
minimom potencidlnej energie. [1,3,4]

1 2 3 4
0o\
A%
Fany Fan\
g\l/ VY
F2
N4 s

r ————e

Obr.1.24. Schéma modelu
sklzu a zavislost’ sily
potrebnej pre sklz od velkosti
vychylenia atomu r

Prenesme uUvahy na pripad sklzu jedného radu s n-
atdémami proti radu atémov s n-atémami. Zistili by sme, Ze
rovnaky sucasny posuv celého radu atémov bude
vyzadovat n-krat vyssiu silu ako je F,. Tato uvaha nie je
Uplne presnd, lebo sme zanedbali vzdjomné pbsobenie
atomov preslvaného radu a tiez dalSie faktory. Z tohto
modelu bolo uréené, Ze najvacsie kritické Smykové napatie,
potrebné na sklz radu atdomov je it = G/2n, kde G je
modul pruznosti v Smyku.

Vysvetlenie rozporu podala az tedria dislokacii,
ktora ukazala, Ze plasticka deformdcia sa realizuje skizom,
teda pohybom ¢iarovych poruch - pohybom dislokacii.
Rovina, v ktorej nastdva sklz sa nazyva sklzova rovina. Je to
krysStalografickd rovina najhustejSie obsadend atdmami v
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krystalickej mriezke. Smer sklzu je obycajne totoZny s najhustejSie obsadenym smerom
sustavy atdmami. Z moznych sklzovych rovin a smerov sklzu v krystalickej mriezke sa aktivuju
tie, v ktorych sa dosiahne maximalne Smykové napatie. PoCet aktivnych rovin sklzu v sustave
zavisi od typu krystalickej mriezky materidlu, od teploty, chemického zloZenia a
predchddzajuceho stupria deformdcie. Pri vysSich teplotach sa aktivizuju i dalSie sklzové
roviny, ¢o vysvetluje lepsiu tvarnitelnost materidlov za tepla.

Proces plastickej deformacie si teda predstavujeme ako hromadny pohyb v materidli
existujucich i vznikajucich dislokacii. Subor sklzovych rovin, kde sa realizoval sklz, vytvori na
povrchu krystalu (kovu) charakteristické sklzové pasy (stupne), obr.1.25, ktoré su viditelné
pri pozorovani povrchu svetelnym mikroskopom, obr.1.26. Niektoré materidly v urcitych
podmienkach (nizka teplota, velka rychlost deformdcie) moézu sa deformovat i tvorbou
dvojciat, prebieha dvojcatenie. Pri dvojcateni sa velkou rychlostou preklopia rady atémov v
urcitej oblasti o urcity uhol k smeru posuvu. Nova mriezka v zdvojenej Casti krystalu ma
vzhladom na povodnu mriezku zrkadlovo simernd orientdciu k urcitej rovine, ktoru
nazyvame rovina dvoj¢atenia — D. Zmena tvaru monokrystalu pri deformacii sklzom a
dvojcatenim je rozdielna. Deformacné spevnenie pri dvojcateni je podstatne mensie ako pri
deformacii sklzom.

e

Obr.1.25 Schéma deformacie monokrystalu: a — pred deformaciou, b — po deformacii sklzom,
¢ — po deformdcii dvoj¢atenim (S — roviny sklzu, D — roviny dvoj¢atenia)

Plasticka deformacia krystalu zacina vtedy, ked' prilozené vonkajsie sily vyvolaju napatie,
ktoré uvedie do pohybu vsetky dislokacie schopné pohybu (dislokacie nezachytené
prekdzkami alebo vzajomnym prepletenim) na vhodne orientovanych sklzovych rovinach,
kde bolo dosiahnuté Tiit.

Dislokdcie  prebehnd  celym
kryStalom a hromadia sa na jeho
hraniciach pokial sa nezachytili na
prekdazkach, alebo pokial sa dislokacie,
ktoré sa pohybovali po roéznych
sklzovych rovinach navzajom nezaplietli
(nevytvorili zhluk). Na pokracovanie
plastickej deformacie musime potom
vonkajSie napatie zvysit tak, aby sa
50um dislokacie uvolnili od prekdzok, alebo

Obr.1.26 Stbor rovnobeznych sklzovych rovin, na
ktorych sa realizoval sklz (dislokaciami)



aby sa uviedli do pohybu volne dislokacie v inych, menej priaznivo orientovanych sklzovych
rovindach.

Pocas plastickej deformacie sa vSak neuplatriuju len dislokdacie pritomné v krystdloch
pred deformdciou, ale i dislokdcie, ktoré vznikli pocas deformdcie z rbéznych zdrojov
dislokacii. Kov na pokracujucu plasticki deformaciu teda vyzaduje zvySovanie vonkajsieho
materidlu, pricom material postupne straca moznost plastickej deformacie - vycerpaju sa
plastické vlastnosti materidlu a tento sa stava krehkym.

1.3.2 Deformacia polykrystalického materialu

Plasticka deformacia polykrystalického materidlu je proces podstatne zloZitejsi ako
deformacia monokrystalu. R6zne orientacie zfn a ich hranice vyrazne vplyvaju na proces
sklzu. Niektoré zrna polykrystalického materidlu maju velmi vyhodnu orientaciu vzhladom k
posobiacemu zataZeniu, iné zasa velmi nevyhodnu. Prvé sa budu deformovat i pri priloZeni
malého zataZenia, druhé az pri vyrazne zvysenom zatazeni.

Jednotlivé zrnda polykrystalickej latky nemo6Zu menit svoj tvar [ubovolne, ale len tak,
ako im to susedné zrnd umoznia. Polykrystalické kovy s hexagondlnou mriezkou sa pred
porusenim lomom deformuju len malo
(¢asto len dvojcatenim), pretoze maju
a malo sklzovych systémov. Kovy s kubickou
ploSne centrovanou mriezkou maju velky
pocet sklzovych rovin a smerov, ¢o vidy
umoznuje ndjst vhodne orientované
80 roviny, v ktorych sa realizuje sklz. Preto su
tieto kovy dobre tvarovatelné a
tvarnitelné. Kovy s kubickou priestorovo
b centrovanou  mriezkou s svojimi
vlastnostami medzi kovmi s hexagonalnou

0 & 1me—-21;(/) 20 400 a kubickou plosne centrovanou mriezkou.

’ Hranica zfn predstavuje vyrazne

Obr.1.27 Zavislost’ velkosti deformacie od nepravidelné usporiadanie atomov a

napitia pre zinok: a — polykrystal, b - monokrystal ~ vytvara neprekonatelné prekazky pre

pohyb dislokacii. Potom polykrystalicky

kov kladie vacsi odpor proti deformacii ako monokrystal, obr.1.27. Z obrazku vidime, Ze

deformdcia pred porusenim je pre polykrystalicky materidl podstatne mensia ako pre

monokrystal, pricom je vyrazny rozdiel i v pevnosti v prospech polykrystalického materialu.

Cim mensi je rozmer zrna materidlu, tym ma material lepsi komplex mechanickych
vlastnosti.

Charakter zavislosti ,napatie - deformacia” zavisi od predchadzajiceho tvarnenia,
deformacie. Opakovana deformacia (zatazenie, odlahcenie a znovu zataZenie) rovnakého
druhu (tah, tah) zvysuje odpor kovu proti deformacii (spevnenie), ale opakovana deformdcia
nerovnakého druhu (tah, tlak) odpor zniZzuje (zmé&kcenie). Tento jav sa nazyva Bauschingerov
efekt.

Plastickou deformaciou sa materidl speviiuje. Deformacné spevnenie sa prejavi
vzrastom pevnosti, tvrdosti, medze klzu a znizenim plastickych vlastnosti materialu. Meni sa
tiez tvar zfn ako aj iné vlastnosti materidlu, napr. elektrickd vodivost klesa, zniZuje sa
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odolnost proti kordzii a pod. Ked tvarnenie prebieha stile v rovnakom smere (napr.
valcovanie, pretahovanie), vznikd prednostna orientacia krystalickych mriezok v smere
deformdcie, vznikd deformaénd textura, obr.1.28a, ktord ma za nasledok vyraznu
anizotropiu vlastnosti materidlu — rézne vlastnosti v ré6znych smeroch vzhladom na smer
deformacie.

Pri tvarneni sa zvySuje hustota mriezkovych poruch, predovsetkym dislokacii, napr.
z hodnoty 10 m™ na hodnoty asi 10'® m?2, ¢o znamend okrem iného i vyznamné zvysenie
volnej entalpie sustavy.

1.3.3 Zotavenie a rekrystalizacia

V priebehu plastickej deformacie sa zvySi volna entalpia sustavy o vloZenu
deformacnu energiu. Kov je ztermodynamického hladiska menej stabilny. Ak deformacne
spevneny kov Zihame (ohrev na urcitu teplotu a po urdity ¢as), dodavame sustave aktivacnu
energiu. Postupne sa uvolfiuje ulozend deformacna energia a zniZuje sa volnd entalpia
sustavy. SubeZne sa zmenia vlastnosti kovu. Pri ohreve na teploty T < Tr (T: - rekrystalizacna
teplota) dochddza k zotaveniu mriezky, pri ohreve na teploty T > Tr prebieha rekrystalizacia.
(1]

Zotavenie zacina premiestiiovanim a zniZzovanim poctu vakancii. S rastom teploty sa
uvolfiuju a premiestiiuju niektoré najmenej zachytené dislokacie. Dislokacie sa usporiadaju
do pomerne pravidelnych buniek, obr.1.28b. Zotavenim sa dosiahne p6vodnd hodnota
elektrického odporu a zniZuju sa $truktdrne napatia. Dal3ie vlastnosti, najma mechanické, sa
menia len malo. Deformacna textura ostava zachovana.

& N=10"c¢m? N=10°cm™

a) b) ¢)

Obr.1.28 Zmeny v usporiadani dislokacii v mriezke, zmeny hustoty dislokacii N
v mikrostruktare pri zZthani deformovaného materialu: a — stav v deformovanom materiali, b
— stav po zotaveni, ¢ — stav po rekryStalizaénom zihani

Rekrystalizdacia prebieha tak, Ze v energeticky najvyhodnejSich miestach (miesta
s najvacSou deformadciou) vznikaju aktivne rekrystalizacné zarodky novych zfn bez znakov
deformdcie. Rekrystalizované zrna nahradia postupne deformovanid Struktiru v celom
objeme materidlu. Rekrystalizacia sa od prekrystalizacie (zmeny modifikacie) odliSuje tym, ze
v jej priebehu vznikaju krystaly s nezmenenym typom mriezky. Velkost zrna po rekrystalizacii
zavisi od stupna predchadzajlucej deformdcie a od teploty rekrystalizacie. V kove, ktory sa
intenzivne tvarnil vznika pri Zihani velké mnoistvo rekrystalizacnych zarodkov a vysledkom je
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jemnozrnnd Struktira. Po malej deformacii nové zrna rastl iba z malého poctu zdrodkov
atym zrno vyrazne rastie. Rekrystalizdciou sa ziska nielen povodnd (preddeformacna)
Struktura, obr.1.28c, ale aj povodné fyzikalne a mechanické vlastnosti.

Rekrystalizac¢nd teplota T, (v Cistych kovoch je T = (0,35 — 0,4) T, kde T: je teplota
tavenia v K) je dolezitym kritériom na rozdelenie procesov tvarnenia (deformacie) z hladiska
teploty. Tvarnenie za studena sa uskutoénuje pri teplotach nizsich ako je rekrystalizacna
teplota, pricom nastava speviiovanie a dalSie zmeny vlastnosti. Tvarnenie za tepla prebieha
pri vysSich teplotdch ako rekrystalizaénd teplota, preto ohrev na tvarniacu teplotu
zabezpecuje bezprostrednu rekrystalizaciu po tvarneni a kov sa nespeviuje bud’ ¢iastocne
alebo vobec.
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