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Program prednasok

« Uvod

* Polovodice
 |zolanty

« Struktdra pevnych latok

* Vlastnosti kovov a ich zliatin
« Keramika,

* Plasty

« SkuSanie materialov




Podmienky pre ,skusku®

Zapocet (podmienky udelenia zapoctu
upresnia cviciaci),

Absolvovanie dvoch testov pocas
semestra,

Zucastnenie sa na hodnoteni kvality
pedagogickeho procesu,

DalSie podmienky, okruhy tém, postup
absolvovania na: www.fm.tnuni.sk, resp.
yhman.tnuni.sk/~maga



Program cviceni

 Elektrické — vacsinou polovodice
* Mechanickeé — skusky materialov a pod.

PodrobnejSie upresnia cviciaci,

Podmienky ziskania zapoctu: upresnia
cviciaci




John Dalton 1766 - 1844




UVOD - Stavba atému

« John Dalton + Robert Brown ketsky botanik) =
zaklady atomovej teorie (atomy, molekuly)

molekula vody

) atom kysliku

.. “ atom vodiku

] kovalentni vazba
e yodikovy mustek




UVOD - Stavba atému
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UVOD

* 3 skupenstva:

\

— pevné 022 — 1023 atébmov na 1 cm3
— kvapalné 1022 — 1023 atbmov na 1 cm3
— plynné 1019 atbmov na 1 cm3

— (plazma)

 (dalej len latky pevné!)




UVOD

* delenie podla:

— chémie:
 organicke
e anorganicke

— fyziky:
* krystalicke
e amorfné

— in€ oblasti vedy a vyskumu...




1 Polovodice

1.1 Uvod
1.2 Polovodivé materialy

1.3 Technoldgie vyroby




1.1 Uvod

RY
7
e

S

&,
& &

i

Elektrony se pohybuji neuspofddan& — proud neprotéké
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Elektrony se pohybuji stejnym smérem — proud protéké







‘e =-1,602.1019 C (Coulomb) = A.s
'm, = 9,109.103" kg (pokojova hmotnost)

1730 Duffay (spravca francuzskej kralovskej
'botanickej zahrady) objavil 2 druhy elektriny:

trenie skla (Kladna)
trenie jantaru (zaporna)

Jantér ma rovnaku polaritu ako elektron — elektron
je zaporny — (jantar = elektron po grécky)



1.1 Uvod

Elektricky prud:
[= AQ/At

Naboj, ktory urCitym prierezom prejde za jednotku
casu. Fyzikalne kladny zmysel prudu — smer
pohybu kladnych nabojov




' Vo vakuu — prud 1 A — cez prierez prejde kazdu
sekundu 1/1,602.10-1° = 6,24.1078 elektronov

| Vodi¢e: obsahuju slabo viazané elektrony, ktoré sa
mOozu volne pohybovat — elektronovy plyn. Tieto sa
nazyvaju vodivostné.

Su to hlavne kovy — med — 8,5.102%2 vodivostnych
elektréonov na ms3.



1.1 Uvod

Merna vodivost (konduktivita) o:
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1.1 Uvod

Supravodivost”

1911 H. Kamerling Onnes (Holandsko) — ortut,
olovo, cin

hlavne u kovov, pri extrémne nizkych teplotach
(dosiahnuté odparovanim helia)

p /

0 5 10 T [K]




1.1 Uvod

Polovodice — latky, kde sa na prenose elektrickeho
naboja zucCastnuju prevazne elektrony alebo diery,
pricom ich konduktivita o pri teplote 300K je radovo
10°- 10-11 S/m (izolanty 107 — 108 S/m)




1.1 Uvod

Rozdelenie polovodicCov:

* Podla struktury:
monokrystalicke
polykrystalicke
amorfné (sklovite)

* Podla aplikacného tvaru:
objemove
vrstvoveé

* Podla Cistoty:
maximalne Ciste
s riadenym druhom a mnozstvom primesi

* Podla chemickeho zlozenia:
chemicke prvky
zlucCeniny




1.1 Uvod

* VIastne polovodice

* Nevlastne polovodice

» PolovodiCe v rovhovaznom stave

* PolovodiCce v nerovnovaznom stave
 Elektricka vodivost polovodicov

« Kontakt kovu a polovodiCa

* PN priechod

« Zakladné fyzikalne vlastnosti polovodicov
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elektron @

atom
kremika

Neobsahuje poruchy v
krystalicke] mriezke

zvycajne: stvormocny
kremik v diamantovej
krystalickej sustave



1.1 Uvod — Vlastné polovodiée

— Si Si S1 Si}—
— S1 S1 S1 S1 —
— S1 Si Si S1 —




1.1 Uvod — Vlastné polovodiée

ldealny stav — dokonale pravidelna mriezka, bez
cudzich atobmov, zaroven nechyba ani ziaden vilastny

AK su vazby neporusené — dokonaly izolant
(pri OK = - 273,16 °C). Potom: tepelny pohyb —
elektron preskocCi z valencného pasma do
vodivostneho

Elektrony vo valencnom pasme na seba pdsobia —
na volné miesto prejde elektron zo susednej vazby
— prazdne miesto (diera) sa pohybuje kryStalom




1.1 Uvod — Vlastné polovodiée

Valencne elektrony: vonkajsie, energeticky najvyssie
polozené elektrony atomu prvku, kt. rozhodujucou
mierou ovplyvnuju ich schopnost zlucovat sa s
atommi inych prvkov. M6zu byt umiestnené na
rozlicnych hladinach.

(VSeobecny encyklopedicky slovnik)




1.1 Uvod — Vlastné polovodice
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VOD. PASMO
I Wc
ZAK. PASMO =
Wv
I VAL.PASMO
— Wv’

Kremik: AW, = W.-W,, = 1,12 eV (1,16 eV pri OK)




1.1 Uvod — Vlastné polovodiée

Ak sa elektron nezucastnuje na kovalentne;
vazbe — prebytok ,+" proti ,,-* — kladne nabité

centrum. Krystal ako celok je i nadalej elektricky
neutralny:

n=p=n,
n — koncentracia volnych elektronov [m-3]
p — koncentracia volnych dier [m-]

n, — koncentracia elektronov vo vlastnom
polovodidi [m3]



1.1 Uvod — Nevlastné polovodice

Obsahuju poruchy v krystalickej mriezke
(substitucne primesi). Deformuju sa energeticke
pomery — vytvaraju sa dovolené hladiny v
zakazanom pasme. ([L
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1.1 Uvod — Nevlastné polovodice

PolovodiCe, kde volné nosicCe elektrickeho naboja
vznikaju ionizaciou AKCEPTOROV — polovodiCe
typu P. Koncentracia volnych dier je vySSia ako
koncentracia elektronov — diery su majoritne a
elektrony minoritné nosice naboja.

Podobne: bodr, galium, hlinik a pod.



1.1 Uvod — Nevlastné polovodice
Po pridani 5-mocneho prvku:
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1.1 Uvod — Nevlastné polovodice

Po pridani 5-mocneho prvku:

je nevyuzity piaty valenény elektron (NIE VSAK
VOLNY - viaZe ho jadro fosforového atomu).
Ostatneé atomy tuto vazbu zoslabuju — stacCi mala
energia a elektron sa odtrhne — DONOR
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1.1 Uvod — Nevlastné polovodice

' Wp, — donorova energeticka hladina

AW, — aktivacna energia donorov

Vznika polovodic typu N.
majoritné nosice naboja: elektrony
minoritné nosice naboja: diery

Podobne: antimoén, dusik, arzén,...




WA — akceptorova energeticka hladina

AW, — aktivacna energia akceptorov

'Preskokom vznikne: 1 nepohyblivy ion india —

1 kladne nabita volna diera +
Atom india moze prijat navyse jeden elektron —

| akceptor



1.1 Uvod — Polovodic¢e v rovno-
vaznom stave

Termodynamicka rovhovaha —

elektricka neutralita + tepelna rovnovaha



1.1 Uvod — Polovodic¢e v rovno-
vaznom stave

elektricka neutralita:

a, vlastné polovodice: n=p

b, polovodice typu N: n=p + Ny (N, =0)
c, polovodice typu P. p=n+ N, (Ny=0)

d, nazov podla toho,
co prevlada: n+N,=p+Nj




1.1 Uvod — Polovodic¢e v rovno-
vaznom stave

tepelna rovnovaha:

interakcia elektronov a fononov (tepelné kvanta) —
vznik volnych nosicov elektrickeho naboja a zaroven
aj ich zanik (rekombinacia)

ustaleny stav — rovnovaha vzniku a rekombinacie




1.1 Uvod — Polovodi¢e v rovno-
' vaznom stave

' g: [m3s-1] koeficient generacie (pocet vzniknutych
vol’nych nosicov na jednotku objemu za jednotku
casu

 r: [m3s"] koeficient rekombinacie (koeficient
Umernosti medzi po¢tom rekombinacii v jednotke
'objemu za jednotku asu a stginom ,n.p*“:

| r=R/(n.p)

'R: [m3s-1] je po&et rekombinacii v jednotke objemu
' za jednotku ¢asu




1.1 Uvod — Polovodic¢e v rovno-
vaznom stave

tepelna rovnovaha:
rovhovazny stav: g = R

g=rnp—np=g/lr=n?

Nevlastne polovodiCe s rovhakou koncentraciou
donorov a akceptorov maju podobne vlastnosti ako
vlastné polovodiCe — kvazivlastne polovodice




1.1 Uvod — Polovodi&e v nerovno-
vaznom stave — majoritné nosice

porucha = porusenie elektrickej neutrality

doélezité: za aky cas sa objavi rovhovaha —
frekvencia vonkajsich poruch bez skreslenia signalu

edivE=p div=290/ox + d /oy + 0 /oz
kde:

¢ — absolutna permitivita [Fm-1]

E — intenzita elektrického pofa [Vm-]

p — priestorovy naboj [Cm-I]



1.1 Uvod — Polovodi&e v nerovno-
vaznom stave — majoritné nosice

Porucha — vyvola usmerneny pohyb volnych
nosicov naboja tak, aby porucha zanikla.

Hustota elektrického prudu:
J=0oc.E

o [Sm-1] — konduktivita




1.1 Uvod — Polovodi&e v nerovno-
vaznom stave — majoritné nosice

Naboj sa zmensuje podla vztahu:

_dp_ div]
dt
—@ZﬁdiVE —> dp+Gp—0
dt dt ¢
riesSenie :
_t
P=py€

po [Cm3] priestorovy naboj v ¢ase t = 0

T, [S] relaxacny Cas: 1, = €/0




1.1 Uvod — Polovodi&e v nerovno-
vaznom stave — majoritné nosice

Zanik deja: pre t 2 3,

kremik, germanium: 1, = 10-?2 s — f = 300 GHz



1.1 Uvod — Polovodi&e v nerovno-
vaznom stave — majoritné nosice




1.1 Uvod — Polovodi¢e v nerovno-
vaznom stave — minoritné nosice

zvysi sa koncentracia volnych dier o AP —
adekvatny postup — ¢t kde:

Ap =Ap,e ~

r(n+p) = t; = doba zivota minoritnych nosicov

Doba zivota minoritnych nosicov je tym mensia, Cim
vacsi je koeficient rekombinacie volnych nosiCov
naboja. Pretoze rekombinacia sa uskutoCnuje
najCastejSie cez poruchy krystalicke] mriezky — na
zaklade doby zivota mozno posudit dokonalost
mriezky




1.1 Uvod — Polovodi¢e v nerovno-
vaznom stave — minoritné nosice
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1.1 Uvod — Elektricka vodivost

PolovodicC v elektrickom poli — pohyb + v smere
intenzity elektrického pola, - proti smeru

Vznika elektricky prud — mnozstvo naboja, ktory
prejde za jednotku Casu jednotkovym prierezom

DOlezité parametre:
koncentracia nosicov

pohyblivost nosiCov (miera rychlosti pohybu
pod ucCinkom elektrického pola)



' 1.1 Uvod — Elektricka vodivost

G = e(n.un + p.up)

kde:
e [C] naboj elektronu

u,, U, [m?s-1V-1] pohyblivost

Ly
iy

ot



1.1 Uvod — Elektricka vodivost

Dalej:
a.koncentracia volnych elektronov a dier vo
vlastnych polovodicoch,

b. koncentracia volnych elektronov a dier v
nevlastnych polovodicoch,

c. pohyblivost vo vlastnych polovodicoch

d. pohyblivost v nevlastnych polovodicoch




1.1 Uvod — Elektricka vodivost

a. Koncentracia volnych elektronov a dier vo
vlastnych polovodicoch

— > Inn(p)

— T (KD




1.1 Uvod — Elektricka vodivost

b. Koncentracia volnych elektronov a dier v
nevlastnych polovodicoch

Inn

NDI1<ND2<ND3

/

ND3

ND2

NDI

—>
I/Ti 1/Ti 1/Ti  1/Ts1/Ts 1/Ts 1/T (K'l)

3 2 1 3 2 1

/]




1.1 Uvod — Elektricka vodivost

b. Koncentracia volnych elektronov a dier v
nevlastnych polovodicoch

Inp

NAI<NA2<NA3

T

NA3

P

\ NA2

/

NAI1

—>
1/Ti 1/Ti 1/Ti  1/Ts 1/Ts 1/Ts /T (K

3 2 1 3 2 1




1.1 Uvod — Elektricka vodivost

b. Koncentracia volnych elektronov a dier v
nevlastnych polovodicoch

Ts — uplna ionizacia primesi — vSetky elektrony
presli do vodivostneho stavu

T, — nad touto teplotou platia mechanizmy ako vo
vlastnych polovodiCoch (rovnaké su aj hodnoty)




' 1.1 Uvod — Elektricka vodivost

c. Pohyblivost' vo vlastnych polovodiCoch
stredna
‘{;‘ < >\ /o rychlost
u=1— [mss'V-
E| [ ]

- stredna rychlost zavisi od rozptylu nosicov naboja
' rozptyl - zmena smeru ich pohybu:

| rozptyl na tepelnych kmitoch krystalickej mriezky
' rozptyl na ionizovanych primesiach
' rozptyl na ostatnych poruchach krystalickej mriezky
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1.1 Uvod — Elektricka vodivost

Vlastné polovodicCe

— Ino

— > UTKH




1.1 Uvod — Elektricka vodivost

d. Pohyblivost v nevlastnych polovodicoch

logu

zvacSena p
) /

koncentracia S

primesi

7 37
s roztpyl na
ey 3" <«— tepelnych
v kmitoch
/ _roz_tpyl na mriezky
s ioniz.
primesiach

5 logT



1.1 Uvod — Elektricka vodivost

d. Vodivost' v nevlastnych polovodicoch

NDI<ND2<ND3

ND3
ND2
NDI

—»  UTXDH




1.1 Uvod — Kontakt kovu a polo-
vodica
Povrch materialu — iné viastnosti ako vnutro

(nenasytené vazby, mnozstvo poruch a necistot,
nie su idealne hladke)

ldealny kontakt — hrubka kontaktu = vzdialenost
medzi atommi

DOlezity parameter: hodnoty vystupnych prac
elektronov:
najprv elektron z materialu s mensou vystupnou
pracou do druhého — vytvorenie elektrického pola
— opacny jav

Po kratkom case nastane rovnovaha



1.1 Uvod — Kontakt kovu a polo-
vodiCa

Wy — vystupna praca elektronu z kovu

W, — vystupna praca elektronu z polovodica

W, - W
Kontaktové napatie: U, =—= : [V]

zvyCajne cca 1V



1.1 Uvod — Kontakt kovu a polo-
vodiCa
W /10

VOD. PASMO

N
Q} — e — —— s — .
\Seesass-

KOV / ,/, /, /, /, /, / .
AN\ VAL. PASMO
 / / /S [/ / /

Hradlova
vrstva




1.1 Uvod — Kontakt kovu a polo-
vodiCa

WicWo /) von v //
K&

(BB m.

KOV /

NN
Antihradlova /////////

vrstva




1.1 Uvod — PN priechod 3 oa b

PN priechod — priestorova zmena typu polovodica
— do jednej Casti donory

— do druhej Casti akceptory.



1.1 Uvod — PN priechod

Koncentracia
donorov Np,
akceptorov N,,
volnych elektronov
n, n, a volnych dier
P, P, V pozdlznom
smere PN priechodu

Na (Np) (m™)
n(p) (m”)




1.1 Uvod — PN priechod

Difuzia — elektrony z ,N* do ,P" a diery z ,P* do
,N" az kym nenastane rovnovazny stav. Vznikne el.
pole, ktoré brani dalSej difuzii.

Vznika vrstva ochudobnena o nosiCe — hradlova

vrstva. Jej hrubku mozno regulovat pripojenym
napatim



Polarita zhodna s polar.
p | N - difdzneho napatia U, —
major. nosice su vytlacane zo
stredu PN priechodu
| + | K okrajom — zvacsenie
hradlovej vrstvy

Zmensenie hradlovej vrstvy
— ak U = Up — hradl. vrstva
[, | zanikne




1.1 Uvod — PN priechod

VA charakteristika PN prechodu:

Podmienka rovnosti difuznej a ohmickej prudove;
hustoty:




1.1 Uvod — PN priechod
. VA charakteristika PN prechodu

T

A ——= U [V]




1.1 Uvod — PN priechod

Zakladne fyzikalne javy v polovodicoch

NajdoOlezitejsie skupiny:

1.

2.
3.

o o

elektricke javy - diodovy, tranzistorovy, lavinovy,
Zenerov, prepinaci a pamatovy

termoelektrické — Seebekov, Peltierov, Thomsonov
galvanomagnetické — Hallov, magnetorezistenicky,
Ettinghausenov jav

termomagnetické — Nernstov-Ettinghausenov,
Righiho-Leducov jav

fotoelektrické — vnutorny, vonkajsi, fotovolticky jav
luminiscencne javy



1.1 Uvod — Zakladné fyzikalne
javy v polovodicoch

Najdolezitejsie skupiny:

1. elektrickeé javy - diodovy, tranzistorovy, lavinovy,
Zenerov, prepinaci a pamatovy

2. termoelektrické — Seebekov, Peltierov, Thomsonov

3. galvanomagneticke — Hallov, magnetorezistenicky,
Ettinghausenov jav

4. termomagnetické — Nernstov-Ettinghausenov,
Righiho-Leducov jav

5. fotoelektrické — vnutorny, vonkajsi, fotovolticky jav
6. luminiscencne javy




1.1 Uvod — Zakladné fyzikalne
javy v polovodicoch

D|(’)d0vy jav Usmertiovaci jav na PN

U V]

priechodoch (alebo na styku
polovodi¢-kov)

AWA /\
AN

| [A]




1.1 Uvod — Zakladné fyzikalne
javy v polovodicoch

Tranzistorovy jav

Rz

EMITOR ‘Wi KOLEKTOR




1.1 Uvod — Zakladné fyzikalne
javy v polovodicoch

Tranzistorovy jav

Zosilnovaci jav.

Tranzistory: - bipolarne (major. a minor. nosice)
- unipolarne (len major. nosice)
- PNP
- NPN

Zosilnenie: velky poCet nosiCov (vacsina) ktorych emitor
vstrekol do bazy sa dostane ku kolektoru a prejde
kolektorovym obvodom. Treba zaistit, aby Co najmensi pocCet
emitovanych nosicov rekombinoval v baze — baza je tenka.




1.1 Uvod — Zakladné fyzikalne

javy v polovodicoch

Lavinovy jav

Narazova
lonizacia atomov
elektronmi

HRADLOVA VRSTVA

E




1.1 Uvod — Zakladné fyzikalne
javy v polovodicoch

Zenerov jav

— uvolnovanie el. z krystal. mriezky polovodica silnym el.
polom (Zenerove diddy = tenka hradlova vrstva — malé
napatie vyvola silné pole). SuCasne sa uplatnuje aj lavinovy
jav.




1.1 Uvod — Zakladné fyzikalne
javy v polovodicoch

Zenerov jav
E+0
P-typ E=0 N-typ P- typ E
| | | |
: : | |
VOD. PASMO | I VOD. PASMO | I
| | | |
I\ I I I N-typ
| NVOD. PASMO | |
ZAK. PASMO } } ZAK. PASMO N I
e N | ,
i . i - VOD. PASMO
VAL.PASMO N | ZAK. PASMO o T W e
| | ) |
| | VAL.PASMO | | |
I \ | \ |
" VAL.PASMO | N
yd | \L -
HRADLOVA VRSTVA } } ZAK. PASMO
| |
| |
| | VAL.PASMO
| |




1.1 Uvod — Zakladné fyzikalne
javy v polovodicoch

Prepl’naci jav Sklovité polovodice. Pri
urcitej intenzite el. pola

polovodiC skokom zvysi el.
vodivost o0 4-6 radov. Pri
naslednom znizovani
intenzity si polovod. udrzi
~ zvySenu vodivost az po urcitu
~ hodnotu intenzity, potom
- ,prepne” do pévodného

| [A]

vysokoodporoveho stavu.

—— E[Vm]




1.1 Uvod — Zakladné fyzikalne
javy v polovodicoch

Sklovité polovodice. Plati to
Pamatovy jav isté o pre prepinaci jav, aZ
na to, ze ani pri nizkych
intenzitach neprepne spat.
Dévod: fazovych prechod zo
sklovitého do krystal. stavu
v uzkom ,kanaliku®, kde sa
prechodom el. prudu
dosiahne teplota fazového
prechodu
,Prepnutie” do
vysokoodporoveho. stavu:
vhodny prudovy impulz, pri
ktorom sa kanalik roztavi
a rychlo sa ochladzuje.

| [A]

—— E[vVm]




1.1 Uvod — Zakladné fyzikalne
javy v polovodicoch

Seebeckov jav

Vznik termoelektrického napéatia v latke pozdiZ ktorej existuje
gradient teploty.

Seebeck: v uzavretom okruhu zlozenom z 2 rozlicnych
vodicov vznika el. prud, ak spojeneé konce maju rozlicné
teploty

Vyuzitie: meranie teploty, premena tepelnej energie na
elektricku

o =U/(T,—T,) o[VK'] =koef. termoel. napéatia
U, [V] = termoel. napatie



1.1 Uvod — Zakladné fyzikalne
javy v polovodicoch

Peltierov jav

Pohlcovanie alebo uvolnovanie tepla na spojoch a
rozlicnych vodicov alebo polovod., ak nimi preteka
el. prud.

Podstata: ak el. prechadzaju z mater. kde je ich
energia vyssia do mater. kde je ich energia nizsia —
rozdiel sa odovzda okoliu — oteplovanie. Pri
opachom smere: odcerpanie en. z okolia —
ochladzovanie.

QP =111t Peltierovo teplo [J], Peltierov koeficient [V], prud [A], Cas [s]




1.1 Uvod — Zakladné fyzikalne
javy v polovodicoch

Thompsonov jav

Odovzdavanie alebo odoberanie tepla latkou, ktorou
prechadza el. prud, ak v latke existuje gradient
teploty

Podstata: existencia el. s rozli¢nou en. pozdiz
gradientu teploty. Ak el. prechadza v smere
teplotného grad. — doplna si energiu z okolia —

ochladzuje sa
dT Q- [Jm-'] Thompsonovo teplo
Qp =plt— u [VK-1] Thompsonov koeficient

dx dT/dx [Km-1] gradient teploty




1.1 Uvod — Zakladné fyzikalne
javy v polovodicoch

Hallov jav

Vznik el. napatia na vzorke polovodica (alebo kovu)

ak nou preteka el. prud a sucasne sa nachadza v

magnetickom poli. Silové pbsobenie na nosice

naboja — Lorentzov vztah:

F = q(E + szﬁ) — vychylovanie nosi¢ov do
obluka v smere y

Hallova konstanta R, =f (e, p, n, ...)



1.1 Uvod — Zakladné fyzikalne
javy v polovodicoch

Magnetorezistencny jav

= zavislost rezistivity (konduktivity) polovodicov
(vodicov) od magnetickej indukcie.

Zakrivenie drah elektronov zavisi od Hallovho
napatia a od rychlosti nosicov. Male a velke
rychlosti — vychylenie do opacCnej strany

u°B’
2

c=0, 1-




1.1 Uvod — Zakladné fyzikalne
javy v polovodicoch

Magnetorezistencny jav

Hallovo pole brani zakriveniu drah elektronov —
vysledok zavisi na rychlosti el., ktora je r6zna




1.1 Uvod — Zakladné fyzikalne
javy v polovodicoch

Ettinghausenov jav

Vznik priecneho rozdielu tepl6t vo vzorke
polovodica (kovu) ak nou prechadza el. prud a
suCasne sa nachadza v magnetickom poli

Podstata: silove pGsobenie magnetickeho pola na
nosice naboja s rozlicnymi rychlostami. Konstanta
umernosti — Rg (Ettinghausenov koeficient):

R, = [m°KJ™'] V,T:teplotny gradient v smere Y




1.1 Uvod — Zakladné fyzikalne
javy v polovodicoch

Nernstov-Ettinghausenov jav

Vznik prieCneho el. pola vo vzorke kovu (polovod.)
ak nim prechadza tepelny prud a je pritom v
magnetickom poli — Nernstov-Ettinghausenov
koeficient:

[m°K's™]



1.1 Uvod — Zakladné fyzikalne
javy v polovodicoch

Righiho-Leducov jav

| Vznik priecneho rozdielu tepl6t vo vzorke kovu
| (polovod. ) vloZzenej do mg. pola ak nou prechadza
tepelny prud — Righiho-Leducov koeficient

R, = Vil [m°V's™]
B,V.T




1.1 Uvod — Zakladné fyzikalne
javy v polovodicoch

Vnutorny fotoelektricky jav

Zmena en. el. v latke nasledkom jej osvetlenia resp.

oziarenia. Zmena en. nastane ak el. toto ziarenie
absorbuju.

Rozdiel konduktivity osvetleneho a neosvetleného
polovodiCa — fotoelektricka konduktivita: o, =c—-0,

y ’ " v ’ . -3
Svetlom uvolnene nosice naboja: n, =g,.t, [m™]

g.[m-3s-1] fotoelektricky generacny koeficient,
15 [S] doba zivota minoritnych nosiCov




1.1 Uvod — Zakladné fyzikalne

javy v polovodicoch
Vnutorny fotoelektricky jav

N=
D,
O

mensSie vnikanie ziarenia

tepelny chvost




1.1 Uvod — Zakladné fyzikalne
javy v polovodicoch

Vonkajsi fotoelektricky jav

Vystupovanie el. z latky v do6sledku jej oziarenia
(osvetlenia), (absorbovana en. musi byt vacsia ako
je en. potrebna na uvolnenie el.) Material opustia
len tie el., ktoré zlozka rychlosti v okamihu
pohlcovania fotbnov smeruje kolmo na povrch
materialu. Vyuzitie : fotonasobicCe, fotokatody




1.1 Uvod — Zakladné fyzikalne
' javy v polovodicoch

| Fotovolticky jav
' Vznik el. napatia v ddsledku oZiarenia (osvetlenia)
Vyuzitie — premena svetelnej en. na elektricku.

' Realizacia — hradlove fotoClanky (PN priechod, styk
' kovu a polovodica .....)

' Pri nulovom zataZeni vznikne na osvetlenom PN
- priechode fotoel. napatie U,



1.1 Uvod — Zakladné fyzikalne
javy v polovodicoch

Fotovolticky jav =

Charakteristika
osvetleného
PN priechodu

-
C
=




1.1 Uvod — Zakladné fyzikalne
javy v polovodicoch

Luminiscencné javy

Vyzarovanie el. mg. ziarenia latkou nasledkom
rozlicnych vonkajsich vplyvov.

PriCina: priamy prechod el. na nizsie dovolené en.
hladiny




1.1 Uvod — Zakladné fyzikalne
javy v polovodicoch

Luminiscencné javy

Vonk. vplyv: el. pole (elektroluminiscencia)
oziarenie (osvetlenie) (fotoluminiscencia)
obrazovky — nasledkom dopad. el. (katédoluminiscencia)
chemicke reakcie (chemiluminiscencia)
trenie latky (triboluminiscencia)

vyskytuje sa v latkach nazvanych luminofory = polovodiCe so
Sirokym zakazanym pasmom

Parameter: Cas zaniku luminiscencie po zruseni priciny:
cas <10°s — fluorescencia
> 108 s — fosforescencia



1.2 Polovodive materialy

Elementarne polovodicCe

(kremik, germanium, selén...)
Zluceniny

(arzenid galia, antimonid india)

Silna zavislost' vlastnosti od : koncentracie a druhu
primesi, struktury, teploty, oziarenia, el. a mg. pola,
tlaku...




1.2 Polovodive materialy

Elementarne polovodicCe

protonove cCislo Sirka zakazaného pasma

/ /
5 B 1,39 eV Bor
6 C 5,6 Uhlik
14 Si 1,12 Kremik
32 Ge 0,66 Germanium
50 Sn 0,09 Cin (Sedy cin)
15 P 1,5 (2,1) Fosfor
33 As 1,2 Arzén
51 Sb 0,11 Antimon
16 S 2,6 Sira
34 Se 1,8 Selén

52 Te 0,34 Telur




1.2 Polovodive materialy

Elementarne polovodiCe

Kremik — ,diamantova®“ mriezka

mriezkova konsStanta: a = 0,543 nm

vzdialenost susednych atomov: 0,234 nm



" 12 Polovodivé materialy
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1.2 Polovodive materialy

Elementarne polovodiCe — Kremik

Diamantova krystalicka mriezka (2 plosne
centrovaneé kubické mriezky navzajom posunute v
smere telesovej uhlopriecky). Ma 14 elektrénov, z
toho 4 valencne.

Kremik tvori cca 16,7% zo vsetkych prvkov zemskej
kory, Cisty sa vsak nevyskytuje, Casto je SiO,
(kremen)




1.2 Polovodive materialy

Elementarne polovodiCe — Kremik

Vyroba: uvolnenie z SiO, (kremiCity piesok) pri
teplote 1000°C uhlikom — vznikne ,ferosilicium®
(0,5% Fe, 0,5% Al, 0,5% Ca + C, P, CU, SB, As a
pod.) — spalovanie v prude chloru — destilacia a
extrakcia — dosiahne sa velka cCistota SiHCI,
(trichldrsilan) Prechod el. pradu — ohrev na 1000°C
— polykrystalicke valce s priemerom do 10 cm —
fyzikalne Cistenie + vyroba monokrystalu.

Vyroba: diody, tranzistory, tyristory, integr. obvody a
pod.




1.2 Polovodive materialy

Elementarne polovodiCe — Kremik

Sirka zakazaného pasma AW, = 1,12 eV (1,16 eV pri 0 K)
Koncentracia atobmov N =4,96.1028 m3
Hustota p =2328 kg m-3
Teplota tavenia 1420°C

Relat. permitivita g =12

Koncentr. vl. nos. naboja n,=1,5.101 m-
Konduktivita 0, =4,5.104 Sm™
Vzdial. susednych atomov 0,234 nm
Hmotnost atdému 4,66 . 10-26 kg
Pohyblivost elektronov u, = 0,14 m2V-1s
Pohyblivost’ dier u, = 0,05 m2V-ls-




1.2 Polovodive materialy

Elementarne polovodiCe — Kremik

Donory:
fosfor: (aktivacna energia AWy = 0,045 eV)
arzen (AWp = 0,049 eV)
antimon (AWy = 0,039 eV)
litium (AW, = 0,033 eV)

Akceptory:
indium (AW, = 0,16 eV)
bor (AW, = 0,045 eV)
galium (AW, = 0,065 eV)
hlinik (AW, = 0,057 eV)




1.2 Polovodive materialy

Elementarne polovodiCe — Germanium

Pouzitie: vf tranzistory, lacné tranzistory spotrebnej elektroniky,
dozimetria

Sirka zakazaného pasma AW, = 0,66 eV (0,75 eV pri 0 K)
Koncentracia atbmov N=442.10%2 m3
Hustota p =5320 kg m-3
Teplota tavenia 937°C
Relat. permitivita g =16
Koncentr. vl. nos. naboja n, =2,4.10"" m-
Konduktivita o =2,23.104 Sm-!
Vzdial. susednych atomov 0,244 nm
Hmotnost atomu 1,20 . 10-%° kg
Pohyblivost elektronov  u, = 0,39 m?V-1s""
Pohyblivost dier u, = 0,19 m2v-1s



1.2 Polovodive materialy

. Elementarne polovodice — Germanium

| Donory:
fosfor: (aktivacna energia AW = 0,012 eV)
arzen (AW = 0,013 eV)

antimon (AWp = 0,0096 eV)

Akceptory:
indium (AW, = 0,011 eV)
bor (AW, = 0,01 eV)
galium (AW, = 0,011 eV)
hlinik (AW, = 0,01 eV)




1.2 Polovodive materialy

Elementarne polovodi€e — Selén
prvy znamy polovodiCc — 1886: prvy usmernovac

v polovodiCovej technike: modifikacia s o, = 103 Sm"’
AW, =1,8 eV

pouzitie: fotoClanky, usmernovace, xerografia




1.2 Polovodive materialy

. Elementarne polovodice — Ostatne prvky

Obmedzené pouzitie — vacsinou ako primesi alebo
le]éeniny




1.2 Polovodive materialy

Polovodive zluceniny

a, skupiny AllBV

b, sirniky, selenidy, teluridy,

C, zluCeniny prechodnych prvkov,

d, ostatné anorganicke zluceniny,

e, chalkogenne skla (baza: sira, selén telur)

f, organickeé polovodicCe




1.2 Polovodive materialy

Polovodivé zluceniny - a, skupiny A'BY
Arzenid galia
Antimonid india
Fosfid india
Antimonid galia

. Najpouzivanejsi: GaAs - Arzenid Galia

. velka $irka zak. pasma — pouzitie az do 400°C, klasické diody,

. tranzistory, luminiscenéné diody, laserové diddy, generatory mikrovin,
' optoelektronické sudiastky, ...

InSb — Antimonid India

Jedna z najmensich Sirok zakazaného pasma 0,18 eV — vysoka
koncentracia nosiov n, = 1,6.10%2 m-, konduktivita = 2.10* Sm-"

Mala Sirka zakazaného pasma umoznuje fotoelektricky jav az do
vinovych dlzok fotbnov okolo 7,5 um — registracia infraCerveného
Ziarenia.



1.2 Polovodive materialy

Polovodivé zluCeniny — GaAS (arzenid galia)

Sirka zakdzaného pasma AW, = 1,43 eV
Koncentracia atobmov N =2x221.1028 m-3
Hustota p =5320 kg m-3
Teplota tavenia 1238°C
Relat. permitivita g =11
Koncentr. vl. nos. naboja n,=1,1.10"8 m-
Konduktivita o, =1,57.106 Sm-!
Vzdial. susednych atomov 0,244 nm
Hmotnost atdmu 1,16.10-2° kg (Ga)
1,24.10-%% kg (As)
Pohyblivost elektronov  u, = 0,85 m?V-1s-"
Pohyblivost' dier u, = 0,04 m?2\/-1g-"




1.2 Polovodive materialy

Polovodive zluceniny
b, sirniky, selenidy, teluridy,

CdS = sirnik kademnaty — fotocitlivost’ (zmena konduktivity
pri osvetleni az o 6 radov), velka zotrvacnost procesov —
relativne nizka max. pripustna frekvencia signalov

Bi, Te; = telurid bizmutu — termoelektricky javy



1.2 Polovodive materialy

Polovodive zluceniny

C, zluCeniny prechodnych prvkov

prvky s nezaplnenymi orbitalmi: Cr, Fe, Co, Ni ...,
resp. ich oxidy a sirniky

Cu,0 — kyslicnik medny = ,kuprox®, usmerriova¢ v r.1926
d, ostatné anorganicke zlucCeniny,

SiC karbid kremika AW, =29¢eV 0=10"-10° Sm"’

ZnO oxid zinoCnaty AW, =3,2eV o =104 - 103 Sm-'

fotoelektrické javy, luminiscencia




1.2 Polovodive materialy

Polovodive zluceniny
e, chalkogenne nekrystalické polovodicCe

chalkogénne skla, Cize prvky s S, Se, Te v sustavach s inymi
prvkami

|lde o latky s kovalentnymi vazbami s dlhymi retazcami.

Pouzitie: infraCervené ziarenie, sklené vlakna pre lasery,
oneskorovacie média v ultrazvukovej technike, telefonne
spinacie prvky, zobrazovacia technika, zaznam informacii...



1.2 Polovodive materialy

Polovodive zluceniny

f, organické polovodicCe

org. latky s elektronovou vodivostou AW, =0,1 -1 eV
pohyblivost u, = 10-2 — 106 m2V-1s-"

nizka pohyblivost « makromoleku[érne latky v ktorych sa
elektron mbéze pohybovat len pozdlz retazcov.

Antracén C,,H,,
Chlorofyl
Hemoglobin
Protein

Vyuzitie: modely dejov v zivych organizmoch: fotosyntéza,
| zretie rastlin a pod.




1.3 Technologie vyroby polovodicov

Priprava objemovych monokrystalov
Priprava monokrystalickych vrstiev
Priprava polykrystalickych polovodiCov
Priprava nekrystalickych polovodiCov

Priprava PN priechodov




1.3 Technologie vyroby polovodicov

Priprava objemovych monokrystalov

Ciel. Co najdokonalejsie a najvacsie monokrystaly s
max. Cistotou, pripadne s vopred urcenym
mnozstvom primesi.

Vychodiskovy material: polovodiCe vycCistené
chemickymi metdédami (napr. Si a Ge na 99,999%)




1.3 Technologie vyroby polovodicov

Priprava objemovych monokrystalov

a) Czochralskeho metéda — Si Ge GaAs

Princip: do roztavenej latky sa ponori monokryst. zarodok z
toho istého materialu s takou kryStalografickou Strukturou,
aku ma mat vypestovany krystal. Vyrovna sa teplota a
zarodok sa pri pomalom otacani vytahuje z taveniny smerom
nahor. Pouziva sa ochranna atmosféra (argoén, vodik) alebo
vakuum. Pouzitim tejto metody prebieha aj Cistenie krystalu,
lebo vacsina primesi ma tendenciu zostat' v kvapalnej faze.
Rozhodujuci je segregacny (rozdelovaci) koeficient:

k=Cg/C, (koncentracie necistbt v tuhej a kvapalnej faze)




1.3 Technologie vyroby polovodicov

Priprava objemovych monokrystalov

a) Czochralskeho metéda — Si Ge GaAs

hodnoty segregacného koeficientu k:

Prvok Fe Cu Au In Ga Al As P B

v Si 3.10° | 3.10* | 4.103 |1,6.10%| 7.102 | 4.102 | 0,8

V Ge | 2.10° |1,5.10°| 3.10 |1,1.10-3| 1.10-' | 1.10! | 4.102 |1,2.10'| 20

Koncentracia primesi sa meni pozdiZ tahaného krystalu, lebo
objem kvapaliny sa nepretrzite zmensuje. Vysledok: cca
hyperbolicky priebeh koncentracie necCistét pozdlz valca.
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1.3 Technologie vyroby polovodicov

Priprava objemovych monokrystalov
b) zOnova rafinacia

pozdiZ tuhého ingotu (= odliatku) sa pohybuje Uzka
priecne roztavena zona. Vytvoria sa 2 naraznikoveé
zony. taviaca a tuhnuca

Zvysovanim prechodov zony sa necistoty sustredia
na konci vzorky, resp. na zacCiatku — stredna cast

sa vycCisti.

Aplikacie a moznosti : priprava extremne cCistého
Ge: nedistoty cca 10-3% po 6 prechodoch
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1.3 Technoldgie vyroby polovodicov
Priprava monokrystalickych vrstiev

- Najvyznamnejsie: epitaxne technologie — moznost
plynulo menit koncentracie donorov alebo
| akceptorov, moznost vytvarat PN priechody ...

v epitaxia z plynnej fazy
epitaxia z kvapalnej fazy

' molekularna epitaxia



Priprava monokrystalickych vrstiev

Stale vacsie vyuzitie polovodiCov vo forme vrstiev
(m6zu mat rozlicnu hrubku, struktuaru, ...)

Osobitny vyznam — vrstvy s monokrystalickou
strukturou = epitaxne




1.3 Technologie vyroby polovodicov

Priprava monokrystalickych vrstiev

a) epitaxia z plynnej fazy — hrubka radovo um —
VPE = Vapour Phase Epitaxy

Transportna chemicka reakcia, ked sa do sustavy
privadza polovodiC A vo forme plynnej zluCeniny s
latkou B (transportné medium). V doésledku
gradientu tlaku sa plyn premiestnuje do oblasti
podlozky (substratu), kde pod vplyvom zmeny
teploty prebehne reverzna reakcia pri ktorej sa A
vylucCi vo forme monokrystalickej vrstvy. Rychlost
rastu je cca desatiny um/s




1.3 Technoldgie vyroby polovodidow=rs
Priprava monokrystalickych vrstiev

a) epitaxia z plynnej fézy




1.3 Technologie vyroby polovodicov

Priprava monokrystalickych vrstiev

b) epitaxia z kvapalnej fazy LPE — Liquid Phase
Epitaxy

Rozpustenie polovodica vo vhodnom rozpustadle —
z0 ziskaneho nasyteného roztoku zacne
krystalizovat rozpustena latka na monokrystalickej
podlozke vo forme epitaxnej vrstvy.

Princip: ,lodiCka” so substratom sa zaleje roztokom
obr. str. 65

Rychlost: 102 — 10" mm/s



Priprava monokrystalickych vrstiev

' b) epitaxia z kvapalnej fazy
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| Systém posuvnej lodiZky na epitaxny rast
fiatievpz kvapalnej fézy: 1 - posuvné Cast,
2 - roztok, 3 - substrét, 4 - lodilka



Priprava monokrystalickych vrstiev
c) molekularna epitaxia

Vysoke vakuum + molekularna reakcia latok
mimoriadne presne ovladanie hustoty a zlozenia

Treba: zlozita aparatura
analyza zvyskovych plynov
chemicka analyza povrchu vzorky a pod.




Priprava polykrystalickych polovodicov

a, odlievanie do blokov

Tavenie dostatoCne Cistého kremika vo vakuu alebo v argone a odliatie
do grafitovej formy, ktorej chladenie znemozni reakciu medzi mater.
a formou. Ingot ma zretelnu stipcovu Struktiru pozostavajicu
z izolovanych krystalickych oblasti, nasleduje rezania na dosky —
finanCne narocné

b, priame liatie substratov

Liatie roztaveného Kremika cez lievik na grafitovu alebo kremennu dosku
— vyroba velkoplosnych kremikovych substratov o hrubke desatiny
mm s priemerom zfn 10 — 100 um. Doska je ohriata na cca 700°C

c) metoda CVD — Chemical Vapour Deposition, vyroba tenkych vrstiev
chemickou reakciou

d) metody praskovej metalurgie

Tabletky z lisovanych praskovych, pripadne dodatoCne tepelné
opracovanie vychodiskovych materialov. Nevyzaduje sa extrémna
Cistota. Vychodiskové suroviny Te (telur) Bi (bizmut)
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Priprava polykrystalickych polovodi¢ov

b, priame liatie substratov
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1.3 Technologie vyroby polovodico

Priprava polykrystalickych polovodicov
¢) metéda CVD — Chemical Vapour Deposition

T
5

i

1

Horizontédlny reaktor pre metodu CVD:

1 - privod reagujdcich plynov, 2 - substraty,
3 - vf ohrev, 4 - dr¥isk, 5 - reaktorové
rdra, 6 - odferpévanie zresgovanych plynov



1.3 Technologie vyroby polovodicov

Priprava nekrystalickych polovodiCov

a) skloviteé polovodice

Zatavenie praskovej zmesi daneho polovodiCa (chalkogéenne
skla) do ampulky z kremika, zahriatie na bod tavenia a
nasledné rychle ochladenie (zakalenim = ponorom do

kvapaliny)

b) amorfné polovodice

Vaukove naparovanie = rovnaké ako pri vyrobe krystalickych
vrstiev, az na to, ze podlozka sa chladi

lonoveé naprasovanie = v jednosmernom alebo tlejivom el.
vyboji, kladné iony su vytrhavane el. polom a
nasmerovane na tercC (= katoda)




1.3 Technologie vyroby polovodicov
Priprava PN priechodov
a) zliatinova (legovacia) technolégia

Zliatina pozadovanej primesi typu n alebo p s inym prvkov.
Pri zvysovani sa teploty sa zliatina roztopi na povrchu
polovodica, potom sa vrstva polovodiCa rozpusti v zliatine,
ktorej zlozky preniknu do polovodica. Nasleduje
chladnutie, pri ktorom vrstva polovodiCa so zabudovanou
primesou znovu krystalizuje. (Na podlozku jedného typu
sa pouzije zliatina druheho typu).




1.3 Technologie vyroby polovodicov

Priprava PN priechodov
b) difuzna metodda

Odparovanie materialu v difuznej peci a prenasanie
pomocou nhosneho plynu na povrch ohrievanych
kremikovych dostiCiek. Zmenou najma teploty dostiCiek
mozno regulovat rychlost difuzie, hibku a strmost
priechodu a pod. Vhodna pre hromadnu vyrobu.




Schéma zeriadenias na difd-

Prl’prava PN prieChOdOV 5 ziu fosforu do kremika:

1 - kremenné rira s nosnym plynom (N,),
2 = ohrev diftzneho materidlu, 3( - tég-
. , 1lik s tuhym difvznym materdlom ( P,0:)
b) difuzna metoda 4 - ohrev podloZky s doStidkou Si,> 2 |

S5 - podloZka a do3tidky Si
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Priprava PN priechodov

c) kombinovanie a) + b) = mesa technolégia — neskor
epitaxna technoldgia

d) planarna technologia (umiestnenie vsetkych vyvodov v
jednej rovine), (vyroba aj integrovanych obvodov)




Priprava PN priechodov

d) planarna technolégia

a) vytvor. izol. vrstvy SiO2 b
b) vytvorenie vrstvy bazy
c) vytvor. vrstvy emitora
d) vyleptanie miest pre
kontaktovanie bazy
a emitora c

fotocitlivy povlak — po osvetleni
sa zakryté Casti lahko zmyju,
odokryté zostanu
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Priprava PN priechodov

e) ionova implantacia — primesové atomy sa dostavaju do
materialu formou prudu ionov cez vrstvu SiO,. I6ny maju
vysoku energiu (radovo az MeV).

Vyhody: - Siroky sortiment primesi
- rozpustnost v polovodicCi nie je podmienkou




2 lzolanty

Nizka konduktivita pri 300 K:
menej ako 10-8 Sm-"

dobré izolanty: 10-12 Sm-"




2 lzolanty

Pouzitie:

zamedzenie prechodu prudu
Volné nosice naboja:

iony (predprierazove javy)
Viazané nosice:

polarizacia (dielektrické straty)
ldealny izolant:

neobsahuje ziadne nosiCe naboja




2 lzolanty

Elektricka polarizacia
Elektricka vodivost
Dielektricke straty

Elektricka pevnost




2 lzolanty
Rozdelenie:
Plynné
Kvapalné
Organické tuhée

Anorganicke tuhe



2.1 Elektricka polarizacia

Vonkajsie nemenné elektrické pole — pohyb
volnych aj viazanych nosiCov naboja — prud s
dvomi zlozkami:

casovo zavisla (polarizacny)

casovo nezavisla (vodivostny = presakujuci)




| [A]




2.1 Elektricka polarizacia

Polarizacia:

makroskopicky: objavenie sa viazanych
nosicov el. naboja na povrchu — vznik dipoloveho
momentu izolantu

mikroskopicky: pootoCenie permanentnych
dipolovych momentov molekul do smeru el. pola




2.1 Elektricka polarizacia

materialovy parameter: relativha permitivita ¢
(kvantitativne vyjadrenie polarizovatelnosti)

| lokalne elektrické pole (Lorentz)
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2.1 Elektricka polarizacia

Druhy elektrickej polarizacie (vzhladom na
mechanizmus pohybu nosiCov naboja):

elektronova

ionova pruzna
dipolova

lonova relaxacna
migracna

spontanna samovolna

rezonancna




2.1 Elektricka polarizacia

Elektronova polarizacia:

deformacia elektronovych orbitalov zapriCinena el.
polom. doba ustalenia: 10-1° s — vyskytuje sa pri
vsetkych frekvenciach pouzitia a vo vsetkych
materialoch. Pruzné vychylenie elektronov —
pruzna (deformacna) polarizacia.

Vacsinou vznika dipolovy moment pohybom
elektronov na vonkajsom orbitale (najslabsia vazba
K jadru)




2.1 Elektricka polarizacia

lonova pruzna polarizacia:

pruzne vychylenie idonov z rovnovaznych poloh
zapricinenée elektrickym polom. Typicke pre ionove
krystalické latky. Doba ustalenia je 1013 s —
vyskytuje sa stale a vsade.




2.1 Elektricka polarizacia

Dipolova polarizacia:

otacavy pohyb molekul s dipolovym momentom
zapricineny elektrickym polom. Molekuly sa v el.
poli snazia zaujat taku polohu, aby smer ich
dipoloveho momentu bol totozny so smerom
vonkajsieho pola. Je spojena s tepelnym pohybom
molekul — zavisi od teploty.




2.1 Elektricka polarizacia

lonova relaxacna polarizacia:

typicka pre idonove sklovité latky (anorganické skla)
— v dutinach materialu sa nachadzaju iony — ich
pohyb je mozny len v ramci tychto dutin.

Vyskytuje sa aj v krystaloch s vysokym obsahom
poruch a v keramickych materialoch.




2.1 Elektricka polarizacia

Migracna polarizacia:

vyskytuje sa v nehomogénnych izolantoch,
zapricinena je volnymi nosiCmi naboja. V
nehomogénnych materialoch existuju oblasti s
roznou pohyblivostou volnych nosicov naboja —
nerovnake rozlozenie (hromadenie naboja v
miestach s nizkou pohyblivostou) — vznik
iIndukovaneho dipoloveho momentu




2.1 Elektricka polarizacia

Spontanna (samovolna) polarizacia:

| vyskytuje sa vo feroelektrikach, v ktorych existuju
' oblasti s nesymetricky rozlozenym el. nabojom (aj
bez vplyvu vonkajsieho pola). Domeny vykazuju

' permanentny dipdlovy moment.



2.1 Elektricka polarizacia

Rezonanéna polarizacia:

| vyskytuje sa pri Casovo sa meniacom el. poli,

- ktorého frekvencia je blizka frekvencii vlastnych
kmitov nosiCov naboja. Vyskytuje sa v oblasti

' frekvencii cca 109 Hz



2.1 Elektricka polarizacia

Klasifikacia izolantov podla polarizacie:
Nepolarne - len elektronova polarizacia, plynne
Polarne — el. + dipodlova, plynne

onove krystalické — el. + i6bnova pruzna

onove sklovité — el. + idbnova + idbnova relaxacna

-eroelektrika — el. + i6nova + spontanna



2.1 Elektricka polarizacia

Permitivita izolantov e:
vyjadrenie polarizovatelnosti,

rozdielne mechanizmy polarizacie pre
jednotlivé skupenstva

zavisi od mnohych vonkajsich faktorov — nie
je to materialova konstanta!




2.1 Elektricka polarizacia

Permitivita plynnych izolantov

g~ 1

Permitivita kvapalnych izolantov

e -1 no

I C

e +2 3¢,

Clausiusova — Mossottiho rovnica

Permitivita tuhych izolantov




nepolarne
kvapalne izolanty

9 [c]




2.1 Elektricka polarizacia

nepolarne
i kvapalne izolanty

el. rezonan¢na /

polarizacia
(cca 10" Hz)

———  f[Hg]




2.1 Elektricka polarizacia

Er

dipolové kvapalne
izolanty

9 [c]




2.1 Elektricka polarizacia

dipolové kvapalné
izolanty

Er

‘91 ‘91< 82

f [Hz]
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2.1 Elektricka polarizacia

nepolarne tuhé izolanty — rovnake vlastnosti ako
| pri nepolarnych kvapalnych

@ [c]




2.1 Elektricka polarizacia

dipdlove tuhé izolanty — rovnakeé vlastnosti ako
pri dipolovych kvapalnych

34 9,<9,
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f [Hz]
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2.1 Elektricka polarizacia

ionoveé krystalicke
latky

Er

do cca 1012 Hz

f [Hz]




2.1 Elektricka polarizacia

ionoveé krystalicke
s latky

9 [c]




2.1 Elektricka polarizacia

feroelektrikum

Er

— E[Vm]




2.1 Elektricka polarizacia

feroelektrikum

—  f[H]




2.1 Elektricka polarizacia

_ feroelektrikum

9 [c]




2.2 Elektricka vodivost

|dealne: len viazané nosiCe naboja (= nulova
vodivost)

Realita: pri T>0 — volné ibny — izolant vedie
elektricky prud!

Iny mechanizmus vzniku a pohybu pre plynne,
kvapalné a tuhe izolanty




2.2 Elektricka vodivost

Plyn:

vyborny izolant v slabych elektrickych poliach
(nizka koncentracia volnych nosicov naboja)

najdolezitejsi: vzduch




2.2 Elektricka vodivost

VA charakteristika plynnych izolantov:

I[A]

E [V/m]

[Tl
2




2.2 Elektricka vodivost

Konduktivita plynnych izolantov:

o [S/m]

U[v]




2.2 Elektricka vodivost

' Kvapalne izolanty:

vodivost zavisi od zlozenia, obsahu a
struktury necistot a pod.



2.2 Elektricka vodivost
Kvapalné izolanty:

| [A]: 1[A]

E [V/m] E [V/m]

extrémne Cisté technicky Cisté




2.2 Elektricka vodivost
Kvapalné izolanty:

In o

exponencialny narast
v zavislosti na teplote

1T K™




2.2 Elektricka vodivost
Tuhe izolanty:

b
= ,zlomy“ v charakteristikach — v

zavislosti na mechanizmus vzniku a
pohybu ionov




2.3 Dielektricke straty

Dielektrické straty — elektricka energia, ktora
sa v danom objeme premeni za jednotku Casu
na iny druh energie (spravidla en. tepelnu)

Elektricka vodivost — straty
Stratovy Cinitel — kopia priebehu vodivosti

Parametre: teplota, frekvencia, materialove
vlastnosti, ostatne elektricke vlastnosti...

Parameter: stratovy Cinitel: tgo




2.4 Elektricka pevnost

nepatrna el. vodivost len do urcite] hodnoty el.
pola — potom izolant straca izolacne
vlastnosti — konduktivita dosahuje hodnoty
typické pre vodivé materialy — najmensie
napatie pri ktorom nastane tento dej:
prierazne napatie U, intenzita el. pola E ;:

E, = U./d



2.4 Elektricka pevnost

' Prieraz izolantu:

nejasny mechanizmus

vplyv negistdt + dizka pdsobenia napéatia




2.4 Elektricka pevnost

dve stadia prierazu:
nahly vzrast elektrickej vodivosti

poprierazové (degradacneé ucinky), plynné a
kvapalné su schopné regeneracie, tuhe
spravidla nie




2.4 Elektricka pevnost

UplV]

p [Pa]




2.4 Elektricka pevnost

UplV]

6




2.5 |zolacneé materialy

Plynne:
Vzduch (najCastejsi izolant)
Dusik N,
Vodik H,
Oxid uhliCity CO, (VN kondenzatory)

Vzacne plyny He, Ne, Ar, Kr, Xe
(ziarovky, ziarivky, tlejivky...)

Fluorid sirovy SF (transformatory)




2.5 |zolacneé materialy

Kvapalné izolanty (Casto aj ako chladiace
medium):

Mineralne oleje (na baze ropy)
Rastlinné oleje (ricinovy, lanovy, drevny olej)

Synteticke kvapaliny (polybutény C,Hg,
kvapaliny na baze difenylu C,,H,, alebo esterov,
silikonove kvapaliny)




2.5 |zolacneé materialy

Organickée tuhe izolanty:

Termoplasty polyetylén, polypropylén,
polystyrén, PVC

Reaktoplasty epoxidy, polyestery, aminoplasty
Elastomery  modifikacie kauguku
Viaknite izolanty celuléza, papiere, lepenky
Elektroizolacné laky

Vosky, asfalty parafin, naftalén




2.5 |zolacneé materialy

Anorganicke izolanty:
Azbest
Sluda
Sklene izolanty oxid kremigity SiO,

Keramicke izolanty porcelan, steatitova ker.

korundova ker., titanicCita (polo-
vodiCova technika...)
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3. Struktura pevnych latok

3.1 Uvod

3.2 Charakteristiky vlastnosti

3.3 Vazby v pevnych latkach

3.4 Struktura idealnych krystalov
3.5 Poruchy v krystaloch




3. Struktura pevnych latok
3.1 Uvod

jédro vodilku

Z helium

8 whlik 10 meon

3 lithium 4 beryllium

11 sodik 12 hoftik 13 hlinik 14 kiemik 15 fosfor 16 sira 18 @rgon




3. Struktura pevnych latok
3.1 Uvod

* 3 skupenstva:

— pevné 1022 — 1023 atbmov na 1 cm?
— kvapalné 1022 — 1023 atbmov na 1 cm3
— plynné 1019 atbmov na 1 cm3

— (plazma)

 (dalej len latky pevné!)




3. Struktura pevnych latok
3.1 Uvod

* delenie podla:

— chémie:
 organicke
e anorganicke

— fyziky:
* krystalicke
e amorfné

— in€ oblasti vedy a vyskumu...




3. Struktura pevnych latok
3.1 Uvod

» Krystalicka forma:

— periodické opakovanie (idealne «~ krat, realne

v celom objeme) = monokrystal (amorfné latky:
velkost zrna = velkost zakladného motivu)

— polykrystal. peridda prerusena na hraniciach
zf
* Delenie krystalickej struktury podla:
— geometrickeho usporiadanie Castic
— stupna usporiadania
— druhu Castic




3. Struktura pevnych lato
3.1 Uvod
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3. Struktura pevnych latok
3.1 Uvod

* Fyzikalne vlastnosti:

— magneticke, transportné, tepelné, radiacne,
optické, emisne, mechanicke ...

* Fyzikalno-chemicke:
— chemické, elektrochemické...

* Technologicke:

— tvarovatelnost, kalitelnost, moznosti
zvarania...




3. Struktura pevnych latok
3.1 Uvod

* Pevna latka —
— pevna poloha atomov — vynimKky:

— kmitavy (neusporiadany) pohyb okolo
rovnovaznych poldh (tepelny pohyb)

— rotacny pohyb (v niektorych pripadoch)




3. Struktura pevnych latok

3.2 Charakteristiky vlastnosti

« Strukturne charakteristiky (struktra = systém

elementov z ktorych je zloZzeny dany objekt).
Monokrystal

Polykrystal (fazy s odliSnou krystalografickou
strukturou)

Mriezkové poruchy — substruktura




3. Struktura pevnych latok
3.2 Charakteristiky vlastnosti

« Strukturne charakteristiky (struktra = systém

elementov z ktorych je zloZzeny dany objekt).

Suvislosti medzi mechanickymi vlastnostami
a strukturnymi charakteristikami — potreba
charakterizovat strukturu pomocou
fyzikalnych veliCin

Faktory: von kajéle (teplota, sily, ¢as, agresivita okolia...)

vhutorné (chem. zloZenie, mikrodistota, chyby...)



3. Struktura pevnych latok
3.3 Vazby v pevnych latkach

* Pevne latky su drzane pohromade
kohéznymi silami (elektrostaticka interakcia medzi

elektronmi a jadrom)
« Kohézne sily:
— pritazlive
— odpudivé
(ich rovhovaha = stabilita systéemu)
« Kohézna energia (veli¢ina charakterizujlca stabilitu) ,,U“
U=E,—E [eV/atom]




3. Struktura pevnych latok
3.3 Vazby v pevnych latkach

F' F1 pritazliva
0.8 | F2 odpudiva
L F1 + F2 vysledna

0,4
0.2
Ro r

0 \ I T T |

0 1 \ 3 4 5
02
0,4 -
0,6 -

_0’8 ,




3. Struktura pevnych latok
3.3 Vazby v pevnych latkach

Odpudive sily
— pri malych vzdialenostiach jadier atomov:
« odpudiva reakcia (jadro — jadro — obe s kladnym
nabojom)
— ak prenikne elektronovy obal do vnutra ineho
elektronového obalu, potom:

 Pauliho princip (excitacia vonkajsich elektronov) —
zvysenie energie sustavy — odpudiva reakcia

» neddjde k excitacii — vznik pritazlivej sily a vznik
krystalicke) vazby




3. Struktura pevnych latok
3.3 Vazby v pevnych latkach

* Pritazlive sily
— idnova vazba,
— kovalentna vazba,
— kovova vazba,
— Van der Waalsova vazba,
— vodikova vazba.




3. Struktura pevnych latok
3.3 Vazby v pevnych latkach

* lonova vazba - dosledok elektrostatickych
sil medzi anionmi a kationmi, ale aj
rozdielnej ,elektronegativnosti® prvkov.

— Inertné plyny F, CI, Br, | - tendencia zachytit e
— alkalické kovy Na, K, Rb, Cs - trend stratit' e

* VlIastnosti: aj mala zmena vzdialenosti méze viest k
velkému zvyseniu vnutornej energie — obmedzenie
pohybovych moznosti dislokacii — vplyv na vacsinu
mechanickych charakteristik




3. Struktura pevnych latok
3.3 Vazby v pevnych latkach

* Kovalentna vazba - dvojica
elektronov, ktora patri viacerym
atomom.

» V]astnosti: désledok kvantovo-mechanického
efektu tzv. vymennych sil. Pri dostatoChom
priblizeni — zmena elektronoveho oblaku — e
prechadzaju z atbmovych sfer na molekulove.
Atomy si zdielaju elektrony — znizenie energie
krystalu — vznik vymennych pritazlivych sil.

Je velmi silna. Aj malé odchylky od idealneho
usporiadania vedu k velkému narastu vnutornej
energie — prerusenie vazieb.




3. Struktura pevnych latok
3.3 Vazby v pevnych latkach

Kovova vazba - atomy uvolnia Cast
valencnych elektronov do spolocneho
vlastnictva kladnych ionov.

Vlastnosti: kovy: vysoka pohyblivost valenénych
(vodivostnych) elektronov. Tieto vyrazne prispievaju k
vazobnej energii. Char. Crta: znizenie celkovej energie
vzhladom k volnym atdbmom.

Kovova vazba je vSesmerova, e sa lahko preskupuju —
lokalna porucha — ziadna zasadna zmena v konfiguracii
energetickych hladin.

Pri premiestneni poruch v mriezke nedochadza k
preruseniu vazby — dobra plasticita vacsiny kovov




3. Struktura pevnych latok
3.3 Vazby v pevnych latkach

Van der Waalsova vazba - vzajomné
silove posobenie dipolov molekul

VIastnosti: nie je podstatna pre technické materialy,
relativne slaba vazba

Vyskytuje sa: plyny, kvapaliny, plasty
Zavislost na r®




3. Struktura pevnych latok
3.3 Vazby v pevnych latkach

* VVodikova vazba - specifické poésobenie
medzi H a (napr.) O

* Vl]astnosti: Atom vodiku je za urgitych okolnosti
pritahovany k 2 atbmom a vytvara medzi nimi tzv.
vodikovu vazbu. Tato je zakladom interakcie medzi
molekulami H,O, urcuje vlastnosti vody a ladu (spolu s
Van der Waalsovou vazbou).

Vodik preda elektron dalSim

atomom molekuly — protén

vytvara vodikovu vazbu. Dva ®
susediace atobmy su velmi blizko '
— nepripustia k vodiku treti atom



3. Struktura pevnych latok
3.4 Struktdra idedlnych krystalov

Periodické zoskupenia atbmov
Krystal = 3D periodické zoskupenie atbmov

|dealny krystal (monokrystal) = «~ opakovanie
struktury jednotiek v priestore

moze to byt
1 atom (Cu, Ag, Fe)
2 — 1.000 atomov (anorganicke krystaly)
10.000 atomov (bielkoviny)



3.4 Struktura idedlnych krystalov

* Periodicke zoskupenia atomov

usporiadanie atbmov vyzera rovnako, ak je
pozorovaneé z lubovolneho bodu r alebo r’.

r'=r+ua-+vb+wc
kde u, v, w su lubovolné celé Cisla
a, b, ¢ (primitivne) translacné vektory

mnozina bodov r’ pre vsetky u, v, w tvori mriezku




3.4 Struktdra idealnych krystalov

« Zakladné krystalové struktury®

A AN A
A VA Ve

Kubicka prosta Kubicka priestoro Kubicka plosne
(sc) centrovana (bcc) centrovana (fcc)

*celkom radovo desiatky Struktur




3.4 Struktura idealnych krystalov

* Indexy bodov, priamok a rovin

— vSetky elementarne bunky su rovnaké —
stanovenim poloh atobmov v jednej su
stanovené polohy vsade

— poloha atomu: 3 Cisla: m, n, p:
atom [[2, V%, V4]] lezi v strede elem. bunky




3.4 Struktdra idealnych krystalov

* Indexy bodov, priamok a rovin
— Smer: dany pocCiatkom a bodom:

ua, vb, we ako [u v w]




3.4 Struktdra idealnych krystalov

* Indexy bodov, priamok a rovin
— Mriezkové roviny: rovina v usekoch

a/h, b/k, c/l kde h, k, | su celé nedelitelné Cisla
(tzv. Millerove indexy)

— Hexagonalna sustava: Miller-Bravaisove
iIndexy




3.4 Struktdra idealnych krystalov

* Indexy bodov, priamok a rovin

2

—_
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3.5 Poruchy v krystaloch b

rozmery poruchy vacsie ako atomarne:
— bodove

— Claroveé

— plosne

— objemove



3.5 Poruchy v krystaloch

* Bodové poruchy:

ONONONC ONONONG ONONONC ONONONG
ONONONC OOOOO ONON N0 OO‘OO
O O O ONONONG ONONONC) ONONONG
O O O O O O O O O O O O O O O O
VAKANCIA INTERST!CIALNY SUBST. INTERST.

ATOM PRIMESY PRIMESY
O O O O O O O O O O O O O O O O
O O O O O O O O O O O

O O O O O O OOOOO ONON NO

O O O O O O O O O O O O O O 0O O

DIVAKANCIA TRIVAKANCIA FRENKELOV VAKANCIA
PAR +PRIMES




3.5 Poruchy v krystaloch

* Bodove poruchy:

v skutocnosti: napatove pole — posun
strednych poloh castic

koncentracia bodovych poruch — vztahy o
energii systemu (Boltzmanova
konstanta,...) — Stabilny systém aj vtedy,
ak cast mriezkovych bodov je neosadena




3.5 Poruchy v krystaloch

* Dislokacie = Ciarove poruchy:
Dislokacia = porusenie pravidelnosti
Struktary krystalu pozdiz urditej Siary, jej
diZka mézZe byt zrovnatelna s rozmerom
Krystalu

Najvyznamnejsie poruchy mriezky
V tuhej latke termodynamicky nestabilne




3.5 Poruchy v krystaloch

* Druhy (typy) dislokacii:

— Hranoveée
— Skrutkové

e Oznacenie: T 1
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3.5 Poruchy v krystaloch

Hranové dislokécia
N\




O
(@)
O
©
)
(/)
> ©
2 5
i
Cd
A
05
_.O.k
38




3.5 Poruchy v krystaloch

* Dislokacie:
— Existuje polomer R;= 1 nm, t. . 2- 3
medziatomové vzdialenosti, kde su deje

nestandartné. Vnutorna oblast okolo dislokacii
o polomere R; = jadro dislokacie

— Vznik a vzrast dislokacii zavisi od sp6sobu
vyroby, spracovania materialu ...




3.5 Poruchy v krystaloch

* Dislokacie:
— Hustota dislokacii: pp = AI/AV [m?]

celkové diZka disloka&nych &iar v jednotke
objemu

— Dislokacie vo svojom okoli vyvolavaju
mechanické napatie a vyznamne zvysuje
vhutornu energiu materialu




3.5 Poruchy v krystaloch

* Vlastnosti dislokacii:
— Pohyb
— Napatove pole
— Energia
— Sila p&sobiaca na dislokaciu
— VVzajomne posobenie dislokacii
— Vplyv povrchu
— Pelerls-Nabarrovo napatie




3.5 Poruchy v krystaloch

* Pohyb dislokacii:




3.5 Poruchy v krystaloch

* Pohyb dislokacii:
— dislokacie maju schopnost pohybu pri
pOsobeni napatia. Pri pohybe méze menit tvar

* Pohyb sklzovy: pohyb v sklzovej rovine
— pricina: vonkajsie alebo vnutorne sily

» Splhanie dislokacii: kolmo na sklzovu rov.
— Difuzia, vyssie teploty




3.5 Poruchy v krystaloch

* Napatove pole dislokacie (skrutkovej):




3.5 Poruchy v krystaloch

* Napatove pole dislokacie (hranovej):

A
|




3.5 Poruchy v krystaloch
* Napatove pole dislokacie (skrutkovej):
Gb

2

O 6

— G = modul pruznosti v Smyku
— Ostatné zlozky rovné nule




3.5 Poruchy v krystaloch

* Napatove pole dislokacie (skrutkovej) v XYZ:

Gb vy
GXZZGZX:_27Z x2+y2
Gb x
Orz =Czr = 27 x2+y2

Oyy =Oyy =0z, =0 yy =0y =0




3.5 Poruchy v krystaloch

* Napatove pole dislokacie (hranovej) v XYZ:
S Gb ’ 3x +y°
2r(1-0) (x2 + y2)2

Gb x*—y°
vy = Y15 aV
272'(1 — U) (x +y )
Gb x* =y

\ Poissonovo &islo




3.5 Poruchy v krystaloch

* Energia dislokacie:
— Elasticka deformacia — vykonanie prace proti
vnutornym napatovym poliam. V deformovanom

telese sa uklada energia. Energia na jednotku
objemu:

1 3
U= 5 Zai,kgi,k

i,k=1

Kde o, su zlozky napatia a ¢, zlozky deformacie




3.5 Poruchy v krystaloch

* Energia dislokacie:

— postup: energia pre jednu dislokaciu, rozdelenie na
zlozky (jadro + mimo jadra), rozdelenie podla
charakteru dislokacie (hranova, skrutkova, zmiesana)

— vysledok:

— Celkova elasticka energia:

Gb*
U —
© Az(1-v)

£J.

In

(1 —V.cos” CD)

Us=a.Gbh* kdea c(0,5+1)



3.5 Poruchy v krystaloch

« Sila p6ésobiaca na dislokaciu:




3.5 Poruchy v krystaloch

« Sila p6sobiaca na dislokaciu:

— Dislokacia sa pohybuje v sklzovej rovine vplyvom
homogénneho napatia t — ak sa element ds posunie
o dl — v ploche dsdl vznikne posunutie o b v smere b
pricom nan posobi elementarna sila tdsdl.

— Praca vykonana takouto silou je:
dW =r1.ds.dl.b

— alebo:
dW = F>.dl

— Sila pdsobiaca na dislokaciu jednotkovej dizky je:
F=F5/ds=1b

Tato sila je vzdy kolma na dislokacnu Ciaru a mieri do
nedeformovanej Casti sklzovej roviny




3.5 Poruchy v krystaloch

* VVzajomné p6sobenie medzi dislokaciami:
— napatove polia — vzajomné posobenie
— rovnakeé znamienko: odpudzovanie
— r6zne znamienko: pritahovanie

* Napr.:
— dve dislokacie, pri velkej vzdialenosti je ich celkova
energia na jednotku dizky 2a.G.b?:
— ak su blizko, maju Burgersov vektor 2b — ich celkova
energie je potom a.G.(2b)?
— ak su Burgersove vektory opacne orientované —
b+ (-b)=0




3.5 Poruchy v krystaloch

* VVzajomné p6sobenie medzi dislokaciami:
— Sila pri hranovej dislokacii:

Gh> 52 _yz

y4 F, = X
R 27(1-0) " (x4 92)
Fx
(Xy)
e S




3.5 Poruchy v krystaloch

* VVzajomné p6sobenie medzi dislokaciami:
— Sila pri hranovej dislokacii:

Fxa . Stabilna poloha pre rovnaké znamienko: x = 0

« Stabilna poloha pre opacné znamienko: x =y

/ \ A
I} \
-+, '
foo
!
f > —>
v
\
0 | | | | "y >
\
<[\ <— Y




3.5 Poruchy v krystaloch

* Vplyv povrchu na dislokaciu:

— Dislokacia s dislokacnou Ciarou S a Burgersovym 0
vektorom b — pozname jej pole napati v « priestore O ;

— Hladame gl,j v konechom telese obmedzenom
povrchom S — vysledok:

— vplyv ,pridavneho” pola:

— ~0 ,
—GZ.J.-I—GI.].

\

Specialna kapitola: vplyv povrchu na
dislokaciu v tenkych foliach

O,

Pridavne pole



3.5 Poruchy v krystaloch

» Peierls-Nabarrovo napatie (PN napatie):

— Peierls-Nabarrovo napatie je Smykové napatie T v
rovine sklzu, ktoré je potrebné k uvedeniu dislokacie do
pohybu pri teplote 0 K v krystale bez dalsich poruch.

— Oznacenie: Tpy
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3.5 Poruchy v krystaloch

* Hranice zrn a subzrn:

AVARR




3.5 Poruchy v krystaloch

* Hranice zfrn a subzrn:

— Hranice subzrn — oblasti, ktoré oddeluju jednotlive
dokonalé bloky krystalu s rozmermi asi 1e-6 od seba.
Dezorientacia krystalov je maximalne niekolko stupnov

— Hranice zfn — dezorientacia je velka (5° — 10 ° a viac)

— Hranice zfn vyrazne vplyvaju na fyzikalne, chemicke,
mechanické a iné vlastnosti. Chemické reakcia
(oxidacia, korozia) tu prebiehaju rychlejSie. Je tu vacsia
koncentracia necistot

— Vznik hranic — pri tuhnuti taveniny, ked prebieha
Krystalizacia z rozne orientovanych zarodkov




3.5 Poruchy v krystaloch

* Objemové (priestorové) poruchy:

— 3D utvary, ktoré sa vyrazne liSia, napr. zlozenim alebo
usporiadanim atomov od zakladnej stavby krystalu a
vyrazne narusuju periodicitu krystalicke] mriezky.

— Patria sem: precipaty (zrazeniny), zhluky cudzich
atomov, zhluky necistot, nekovove suciastky v kovovej
hmote a pod.



3.6 Struktura plastov

» z chemickeho hladiska: polymery
(makromolekularne latky), ich struktura sa
posudzuje z dvoch hladisk:

* Molekularna (vi. molekuly: velkost, chemické
zlozenie, tvar...)

 Nadmolekularna (vztahy medzi molekulami)




3.6 Struktura plastov

« Molekularna

— VaZby kovalentna (vnutri makromolekul)

Van der Waalsova (medzi makromolekulami)
(pOGsobi na vacsie
vzdialenostia je o
1 - 2 rady nizsia)




3.6 Struktura plastov

« Molekularna

— Rozdelenie:

* Linearne — monomér ma 2 reaktivne (funkcné)
miesta

* Priestorovo sietované — 3 funkc¢né miesta
« Rozvetvené — nie Uplne 3D

3D polymery su netavitelné a nerozpustné!
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3.6 Struktura plastov

« Nadmolekularna
— amorfna
— krystalicka

rozdiel: vo vlastnostiach (najma mechanickych)



3.6 Struktura plastov

« Nadmolekularna

LIV 4 LIV 4

usporiadanim: GLOBULE — utvary, kde
makromolekuly su ,zbalené do klbka"

S — priemer klbka
N — pocCet Clankov retazca
a — dizka jedného ¢&lanku

B — uhol medzi susednymi
vazbami
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3.6 Struktura plastov

« Nadmolekularna

— krystalicky polymer z krystalickych oblasti,
vytvoreny pravidelnym skladanim (ohybanim o
180°) linearnych makromolekul do
SEGMENTOQV, ktoré vytvaraju rovinne utvary -
LAMELY



3.6 Struktura plastov

« Nadmolekularna

~ TR




3.6 Struktura plastov

« Nadmolekularna

— na rozdiel od kovov — krystalizacia polymérov v
menej dokonalych sustavach:
* monoklinicka
« triklinicka
* pseudohexagonalna
— stupen krystalinity: objemovy podiel krystalickej fazy

vV polymére:
d-—d d: hustota materialu
_ a
C= 1 _ d, hustota krystalickej fazy
k
y d,: hustota amorfnej fazy




3.6 Struktura plastov

e ,Zaujimave" vlastnosti:

— susedné molekuly sa mozu prakticky neobmedzene
deformovat (ak netvoria priestorovu siet!) —
polymeérové taveniny

— pri poklese teploty klesa kineticka energia —
presadzuju sa medzimolekularne sily —
pravdepodobnost posunu molekul mala,
pravdepodobnost posunu kratSich segmentov velka:

« VISKOELASTICKY (KAUCUKOVITY) stav:
pri rychlej deformacii: spravanie sa kauCuku
pri pomalej: spravanie sa taveniny

« material nie je schopny dlhodobo prenasat napatie




3.6 Struktura plastov

« ,Zaujimave” vlastnosti:
— material je schopny dlhodobo prenasat napatie, ak
sa jedna o priestorovu siet (ELASTOMERY, GUMY)
— pri dalsom poklese tepl6ét — kineticka energia
neprekona medzimolekularne sily — amorfny
skleneny stav.




3.6 Struktura plastov

e ,Zaujimave" vlastnosti:
— podobna je aj zavislost merného objemu na teplote:

v
(m3/ kg) 3
Pomalsie
ochladzovanie
— . -----"7 "t viskokoelasticky
stav
Sklenny stav

Tgl Tg2 T (K)




4. VVlastnosti kovov a ich zliatin

« KOVY (VSeobecny encyklopedicky slovnik):

— velka skupina chemickych prvkov, ktoré maju vo
vonkajsej vrstve maly pocet elektronov (s vynimkou
vodika a hélia), ktoré lahko odstiepaju pocCas tvorby
kationov. Maju niektore charakteristicke vlastnosti
ako napr. dobru tepelnu a elektricku vodivost, lesk,
tvarnost, huzevnatost, tavitelnost, zlievatelnost ako
aj nizku ionizacnu energiu.




4. VVlastnosti kovov a ich zliatin

Kovy

Nekovy

Leskle

Kujneé a tazne

Velka hustota

V zluCeninach — kationy
Redukovadlo
Zasadotvorné

Nelesklé

Nie su kujné a tazne
Mala hustota

V zluCeninach — aniony
Oxidovadlo
Kyselinotvorné




4. VVlastnosti kovov a ich zliatin

« Zopar pojmov:
— Vlastnosti:

 Strukturne necitlivé (merna hustota, bod topenia...)
« Strukturne citlivé (pevnost, tvrdost, el. vodivost...)

— Anizotropia: rozlicné vlastnosti v roznych
krystalografickych smeroch (pri krystaloch s inou
mriezkou ako je kubicka)

— lzotropia: rovnake vilastnosti vo vsetkych smeroch




4.1 Niektoré fyzikalne a chemicke
vlastnosti

e merna hmotnost”

— lahke kovy Hranica: 5e3 kg/m3
— tazke kovy
 modul pruznosti vtahu. E [IMPa]
 modul pruznosti v strinu: G IMPa]
— pomerné prediZenie:
Al
€=—
1O
— pomerneé zuzenie:
Ab




4.1 Niektoré fyzikalne a chemické
vlastnosti
modul pruznosti E, G [IMPa]

— az po urcitu hodnotu napatia (sila na jednotkovu
plochu, R = F/S) je pomerna deformacia priamo
umerna napatiu(??!)

e=0o.R Hookov zakon
— plati aj:

n=v.e kdev je Poissonovo Cislo



4.1 Niektoré fyzikalne a chemicke
vlastnosti

 modul pruznosti E, G
— v rozmedzi Hookovho zakona:

1 R
E=— = E=—
o 3

— definicia: MPVT je fiktivne napatie, ktoré by vyvolalo
predizenie £=1, t. j. tyZ by mala dvojnasobok
povodnej dizky.

— Pre polykrystalicke latky MPvS:
E

® =2 +)




4.1 Niektoré fyzikalne a chemicke
vlastnosti

 modul pruznosti E, G

pre vacsinu kovov: G =0,373 E, v = 0,33
horniny a sklo: v = 0,25
plastické latky: v = 0,5




4.1 Niektoré fyzikalne a chemicke
vlastnosti

* modul objemovej pruznosti K IMPa]

— merna veliCina objemovej tuhosti latok pri namahani
vsestrannym tlakom:

E
3(1-2v)

K =




4.1 Niektoré fyzikalne a chemicke
vlastnosti

* objemova teplotna roztaznost 3

g L dV
V, dT

Vo, povodny objem

dVv zmena objemu v zavislosti od zmeny teploty dT




4.1 Niektoré fyzikalne a chemicke
vlastnosti

« diZkovéa teplotna roztaznost o
a
[ dT

04

hodnota a sa meni s teplotou — priemerny sucinitel o+:

[=lo(1+a’(1-1p))

u izotropnych materialov:

93 =3.a




4.1 Niektoré fyzikalne a chemicke
vlastnosti

* merné teplo c: [Jkg TK-1]
— teplo potrebné dodat’ 1 kg kovu k jeho ohriatiu 0 1 K
* teplota topenia: [°C]

— kovy s nizkou teplotou topenia
strednou teplotou topenia
vysokou teplotou topenia

— zavisi od vazieb medzi atdommi




4.1 Niektoré fyzikalne a chemicke
vlastnosti

 vplyv vonkajsieho elektrickeho pola:
— elektrony sa zoskupuju tak, ze mézu nadobudat
spojito vzrastajuce hodnoty energie — vodiva latka
— ak sa to neda — nevodiva latka

— pri vyznamnom obmedzeni moznosti zvysSovania
energie vodivostnych elektronov — polovodié¢




4.1 Niektoré fyzikalne a chemicke
vlastnosti
* merna elektricka vodivost c: [S/m]

— charakterizuje material z hladiska vedenia el. prudu
* merny odpor p: [QQ/m]

— odpor vodi¢a o dizke 1 m s prierezom 1 mm?

_ ﬂ n pocCet elektronov v jednotke objemu
P Il.e2 ¥) m hmotnost' elektrénu

e naboj elektronu

I stredna volna draha elektronov

Vv stredna rychlost pohybu elektronov

atomy cudzich prvkov zvysuju
elektricky odpor materialu!!!




4.1 Niektoré fyzikalne a chemicke
vlastnosti

« supravodivost’

— skokovity pokles elektrického odpory o 7 a viac radov
(pri teplotach blizkych absolutnej nule)

» tepelna vodivost A:

— schopnost' latky prenasat kineticku energiu
neusporiadaného pohybu medzi atommi vedenim




4.1 Niektoré fyzikalne a chemicke
vlastnosti

* magnetické vlastnosti:

— dosledok elektromagnetickeého posobenia elektronov,
pohybujucich sa okolo jadier atomov. Elektricky
naboj elektronu obiehajuceho okolo jadra vytvara
prudovy slucku a patricny magneticky moment.
Podobne, spin elektronu vytvara svoj spinovy
magneticky moment.




4.1 Niektoré fyzikalne a chemicke
vlastnosti

* magneticke vlastnosti:
— ked sa kompenzuju spinové momenty —
DIAMAGNETICKA latka

— PARAMAGNETIZMUS — nevykompenzované
magnetické momenty, navonok vsak vysledok nulovy

— FEROMAGNETIZMUS — subezna orientacia
spinovych momentov

— ANTIFEROMAGNETIZMUS — antiparalelné
vykompenzovanie mg. momentov

— FERIMAGNETIZMUS — antiparalelné usporiadanie,
avsak vysledok nie je nulovy — ferity




4.1 Niektoré fyzikalne a chemicke

vlastnosti
* odolnost vocCi korozii:
— KOROZIA — chemicka (elektrochemicka) reakcia na

povrchu kovu,pri ktorom kov prechadza do
okysliCeného stavu

— EROZIA — druh mechanického opotrebenia na
povrchu materialu, uCinkom dopadajucich tvrdych
castic

— CHEMICKA KOROZIA — vznikéa v plynnom,
kvapalnom prostredi, na mieste kde prebehla
vznikaju splodiny

— ELEKTROCHEMICKA KOROZIA — suvisi s
prechodom elektrickeho prudu




4.1 Niektoré fyzikalne a chemicke
vlastnosti
e odolnost voci korozii:

— ELEKTROCHEMICKA KOROZIA

 anodova reakcia — oxidacia kovu — korozia

« katddova reakcia — redukcia oxidujucej zlozky roztoku
(napr. redukcia kyslika rozpusteného v elektrolyte)

* mOze vzniknut aj spojenim dvoch kovov v koréznom
prostredi — korézny mikroc¢lanok, pricom anodova reakcia
sa sustredi na menej uslachtily kov (podobne aj spojenie
réznorodych Casti materialu méze vytvarat podmienky pre
vznik korozneho mikroclanku)



4.2 Deformacie

Elasticka

Anelasticka
Plasticka




4.2 Deformacie

» Elasticka deformacia = pruzna deformacia

Fyzikalny proces: relativhe maly posuv atobmov z
rovnovaznej polohy v dosledku p6sobenia

vonkajsich sil
Navonok: zmena tvaru
zmena objemu

Vratny proces — po odstraneni sil sa rozmery
telesa vratia spat



4.2 Deformacie

« Elasticka deformacia = pruzna deformacia

pri poésobeni sil vznikaju v telese napatia:
deformacia — tenzor &
napatie — tenzor G;

pre male deformacie lg;l<<1 plati linearny vztah
medzi deformaciou a napatim (Hookov zakon)




4.2 Deformacie

« Elasticka deformacia = pruzna deformacia

|lzotropné prostredie:

&) = E(O'u _V(O'zz T O35 ))
|

€y = E(O-zz _V(O-n T 033 ))
|

E33 = E(O-% _V(O'zz "‘0'11))
l+v

€3 _To'zs
l+v

€13 _7013
l+v

& = O,



4.2 Deformacie

| « Elasticka deformacia = pruzna deformacia
Napr.: pre jednoduchy tah v smere osi X"

o, #0

ostatne 6;; =0




4.2 Deformacie

» Elasticka deformacia = pruzna deformacia
Napr.: pre jednoduchy tah v smere osi ,x"

E je potom konstanta umernosti medzi napatim a
deformaciou (o, = €,4.E) @ v je pomer prieCneho
skratenia k pozdiZnemu prediZeniu
(L = -€25/€44)

Fyzikalne: v >0

E>0

Niekedy sa namiesto E a v pouzivaju modul pruznosti v
smyku G, resp. modul objemovej pruznosti K



4.2 Deformacie

» Elasticka deformacia = pruzna deformacia

* V jednotke objemu elasticky deformovaneho
telesa je vlozena vnutorna energia W, vytvorena

pracou vonkajsich sil — hustota deformacnej
energie:

—_ 1
W = 72(G44 €11 1Opp €9y +G33 €33 +20,3 €93 ¥25 3 €43
+2G45 €45)

(plati aj pre anizotropné prostredie)




4.2 Deformacie

« Elasticka deformacia = pruzna deformacia
Anizotropné prostredie:

kde elastickeé konstanty su:
Sik = tenzor elastickej poddajnosti
Cija = tenzor elastickej tuhosti




4.2 Deformacie

« Elasticka deformacia = pruzna deformacia
Anizotropné prostredie:

plati zakon symetrie:

G11= G, Gy= G, G33= O3
Gy3= O3y = Oy G13= 031 = G5 G,= 0G;1 = Gg
podobne aj pre ¢




4.2 Deformacie

| » Elasticka deformacia = pruzna deformacia
Anizotropnée prostredie:




4.2 Deformacie

» Elasticka deformacia = pruzna deformacia
Tepelne pnutie:

Napatia vznikaju aj vnutornym pnutim (teplota,
okolie mriezkovych poruch ...) — stredna hodnota
je nulova (podm. rovnovahy telesa)

Volné homogénne teleso — homogenne rozlozenie
teploty (linearne rozlozenie teploty) — nevznika
pnutie (teleso sa mb6ze volne roztahovat)




4.2 Deformacie

« Elasticka deformacia = pruzna deformacia
Tepelne pnutie:

a, upnute teleso
napatie v tyCi c=-a..AT.E

b, povrchove ochladenie

—Y.a.AT.E
O =

1—v




4.2 Deformacie

 Plasticka deformacia

Ak napatie prekroCi hodnotu medze skizu (medze
pruznosti) dojde k plastickej deformacii — po
odlahcCeni zostava trvala deformacia tvaru telesa.

NajCastejSie: dislokacny sklz, pre kovy:
ey = 10 MPa

toto su malé napatia — pri nenulovej teplote budu
este mensie — dislokacie sa chovaju ako volne
pohyblivé — kovy su tvarne




4.2 Deformacie

* Plasticka deformacia
O medzi sklzu rozhoduije:
vzajomna interakcia dislokacii
Interakcia dislokacii s ostatnymi poruchami
hranice zrn
atd.




4.2 Deformacie

 Plasticka deformacia

Pri plastickej deformacii nedochadza k zmene
objemul!

v =0,5(+2%)




4.2 Deformacie

 Anelasticka deformacia

Priama umera medzi napatim a deformaciou?

Presné meranie — odklon od Hookovho zakona




4.2 Deformacie

 Anelasticka deformacia

qp

opakovane zatazenie
— existencia
deformacnej
hysteréznej slucky —
jej plocha je umerna
energii absorbovanej
materialom —
ANELASTICITA
(dopruzovanie)



4.2 Deformacie

* Anelasticka deformacia

PriCiny:

Vychylovanie vonkajsich dislokacnych segmentov
— vratia sa po odlahcCeni do p6vodnej polohy,
avsak tento proces prebieha po inej krivke ako
zatazenie

Intersticialy nahodne rozlozené po zatazeni prijmu
energeticky vyhodnejSiu polohu a sp6sobia
nesymetrické zdeformovanie mriezky. Po
odlahCeni je navrat spat’ oneskoreny.




4.2 Deformacie

* Anelasticka deformacia

PriCiny:

Vyssie rychlosti deformacie — adiabaticky proces —
objem sa zvacsuje — znizenie teploty —
tendencia ku zmrstovaniu — ohriatie ... —

...roztiahnutie ... — ... atd..., tieto zmeny tiez maju
casove oneskorenie — hysterézia




4.2 Deformacie

* Anelasticka deformacia — experimentalne:

t
e=¢g,+e|l-e | pre O0<t<t,

eE=ge ° pre t>f

g, — Okamzita pruzna deformacia
t — Cas po zatazeni
g. — casovo zavisla zlozka deformacie

T — doba dopruzenia




4.2 Deformacie _

 Anelasticka deformacia

' 0A — zataZenie

n . L. Napatie
| (okamzita pruzna

' deformacia)

AB — ¢asovo zavisla 0

| deformacia za Gas t,

B — odlahé&enie (R=0),
| deformacia okamzite
| klesne o ¢,, zvy$ok

mizne postupne )
cas

Deformacia

B’

>



4.2 Deformacie

| * Anelasticka deformacia

T zavisi najma od:
typu anelastickych procesov,
velkosti pdsobiaceho napatia,

teploty.



4.2 Deformacie

 Anelasticka deformacia

Niektore praktické dosledky:
sadanie pruzin,
relaxacia napati skrutiek
predpinacie vystuze

poskodzovacie procesy pri opakovanom
zatazeni (pomer jednotlivych zlozZiek deformacie)




4.2 Deformacie

« Mechanizmy plasticke] deformacie

Sklz dislokacii (najviac)
Difuzne teCenie (vysoké teploty)
DislokacCne tecCenie

Sklz po hraniciach zfn (velmi vysoké teploty)




4.2 Deformacie

* Mechanizmy plastickej deformacie — Skiz
dislokacii

Makroskopicky: tvarova deformacia — zmena tvaru

nezvratnost < vzajomna interakcia dislokacii, resp.
ich interakcia s inymi poruchami, ich vystup na
povrch




4.2 Deformacie

* Mechanizmy plastickej deformacie — Skiz
dislokacii

bezna hustota dislokacii v krystaloch (po tepelnom
spracovani) 1012 m-2,

pri plastickej deformacii ich hustota narastie na
1014 — 1015 m'2,




4.2 Deformacie

« Mechanizmy plastickej deformacie — Skliz
dislokacii

Existencia multiplikacnych mechanizmov, ktroré su
schopné generovat 102 — 103 dislokacii za sebou

— EXxistuju 2 mechanizmy navrhnute (popisanée)
Frankom a Readom:
— povrchovy zdroj
— Frankov — Readov zdroj

— Zoskupenie dislokacii
— Pretinanie dislokacii
— Tepelne aktivovany pohyb dislokacii




4.2 Deformacie

* Mechanizmy plastickej deformacie — Skiz
dislokacii — Povrchovy zdroj

\A

B
S

(
“

Sklzovy
stupen




4.2 Deformacie

* Mechanizmy plastickej deformacie — Skiz
dislokacii — Frankov - Readov zdroj

Dislokacia ukotvena na oboch koncoch,
Vplyvom napatia t sa dislokacna Ciara moze
prehybat, napatie, ked ma tvar polkruznice o
polomere L/2 1;g=Gb/L — toto napatie je nutne
pre cinnost FR zdroja dlzky L




i
il
i

4.2 Deformacie

* Mechanizmy plastickej deformacie — Skiz
dislokacii — Frankov - R%adov zdroj

(o i




4.2 Deformacie

* Mechanizmy plastickej deformacie — Skiz
dislokacii — Zoskupenie dislokacii

Pri FR zdroji, ak sa veduca dislokacia zastavi
pred prekazkou (hranica zfn) — vznika
zoskupenie dislokacii




4.2 Deformacie

* Mechanizmy plastickej deformacie — Skiz

dislokacii — Zoskupenie dislokacii

y

v
Vo i




4.2 Deformacie

* Mechanizmy plastickej deformacie — Skiz
dislokacii — Zoskupenie dislokacii

Sila F,, ktorou posobi t a ostatné dislokacie na
veducu dislokaciu — pri fiktivnom posunuti
dislokacie o0 Ax sa na posunutie prekazky musi
vykonat praca: AL = F,Ax

Celé zoskupenie dislokacii sa pritom tiez pohne o Ax
— vnutorne sily teda konaju pracu AL = n FyAX, kde
F, = b.t je sila pOosobiaca na kazdu dislokaciu.

Tato praca sa spotrebuje na posunutie prvej
dislokacie spojenej s prekazkou: F, = nFy=n.b.t



4.2 Deformacie

* Mechanizmy plastickej deformacie — Skiz
dislokacii — Pretinanie dislokacii

Dislokacie pri svojom pohybe v rovine sklzu pretnu
Inu dislokaciu — vytvorenie ,schodov" na
'dislokaénych &iarach b,

el ok W I
N



4.2 Deformacie

* Mechanizmy plastickej deformacie — Skiz
dislokacii — Tepelne aktivovany pohyb dislokacii

Difuzne teCenie — difuzia = proces, ked dochadza k
casove] zmene strednych pol6h Castic krystalickej
mriezky pri zachovani struktury, teda k pohybu
castic mriezky

(Dislokacné teCenie — pri relativhe vysokych
hodnotach zatazovacieho napatia, v hrubozrnnych
materialoch)

Sklzy po hraniciach zfn — vzajomny pohyb
susednych zfn



4.2 Deformacie

« Deformacné spevnenie

V priebehu plastickej deformacie kovov dochadza k
rastu aplikovaneho napatia s narastajucou
deformaciou — deformacné spevnenie.

PriCiny:
vzajomna interakcia dislokacii
iInterakcia dislokacii s inymi poruchami




4.2 Deformacie

« Deformacné spevnenie

Rozdielne vlastnosti a mechanizmy:
monokrystaly Cistych kovov
monokrystaly zliatin

polykrystaly




4.2 Deformacie

« Deformacné spevnenie — monokrystaly Cistych

Kovov A
a) b) :
A
/ /a'

/
\¥4 [ ’ /
Krystalicka 7
struktura sa pri —
plasticke; —
deformacii nemeni! +—— _
/
/
/




4.2 Deformacie

« Deformacné spevnenie — monokrystaly Cistych
kovov

Smykové napétie, pri ktorom sa posunu sklzové
roviny — sklzové napatie — krivky spevnenia pre
sklz ,a":

a=s/h
kde s = vzajomné posunutie 2 sklzovych rovin s
kolmou vzdialenostou h
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4.2 Deformacie

« Deformacné spevnenie — monokrystaly Cistych
kovov

Oblast |

— zakladna dislokacna struktura vytvori napatove
pole dalekého dosahu,

— dislokacie sa pohybuju (v hlavhom sklzovom
systeme) len zriedka,

— ich stredna volna draha je velmi dlha,
— vznikaju prekazky pre pohyb dislokacii




4.2 Deformacie

« Deformacné spevnenie — monokrystaly Cistych
kovov

Oblast |l

— stredna volna draha dislokacii sa zacina
skracovat,

— skracovanie diZky sklzovych &iar




4.2 Deformacie

« Deformacné spevnenie — monokrystaly Cistych
kovov

Oblast' Il

— 1, Silne zavisi na teplote a skilzovej rychlosti,

— dochadza k prieChemu pohybu dislokacii
(predizenie strednej volnej drahy) — koeficient
spevnenia 3 klesa




Ovplyvnenie vlastnosti:

— Interakcia dislokacie s cudzim atbmom

— pohyb cudzich atbmov v oblasti vysokych teplot:
Ostra medza sklzu
Portevin-LeChatelierov jav



4.2 Deformacie

« Deformacné spevnenie — monokrystaly zliatin
Ostra medza skizu ABC, GHJ

A
)

H y  Ppo preruseni
A deformacie a je;
@) .

opatovnom
uplatneni moze
nastat GHJ —
deformacné
starnutie

>

e




4.2 Deformacie

« Deformacné spevnenie — monokrystaly zliatin
Portevin-LeChatelierov jav

T uvolniovania a

zakotvenie
/ dislokacii




4.2 Deformacie

« Deformacné spevnenie — polykrystaly

Technicka prax — takmer vyluCne polykrystalické
materialy, deformacia, na rozdiel od
monokrystalov, nie je homogénna a zacina
spravidla pri vyssom napati



4.2 Deformacie

« Deformacné spevnenie — polykrystaly

s 4 polykrystal

monokrystal

OCop ~ T¢,




4.2 Deformacie

« Deformacné spevnenie — polykrystaly

Skuska tahom o konstantnej deformacnej rychlosti

— zavislost napétia os na pomernom prediZzeni e:

!

1 ] ’ )

¥ P zmluvna medza skizu v tahu R 4 ,
rr |

medza pevnosti vtahu R, = F_/S,

pomerné trvalé prediZenie
A= (= o)l

Og (zmluvné napatie) = F/S,

L
k
>

e (o)




4.2 Deformacie

« Deformacné spevnenie — polykrystaly

PocCas deformacie sa prierez meni:

N :£(1+e)
S S, I, ]S,







4.3 Lomy

Zakladné typy lomovych procesov:
* Tvarny lom

* Krehky lom

* Lom koroziou pod napatim

» Unavovy lom

* Creepovy lom (Lom teCenim)




4.3 Lomy

* Lomova mechanika — Griffithovo kritérium

Podmienka stability, zalozena na energetickej
bilancii telesa

Priklad: nekonecCne siroka doska o jednotkovej
hrubke s centralnou trhlinou, zatazena
homogénnym tahovym napatim — ak proces
Sirenia je spojeny s poklesom celkovej energie —
trnlina sa bude nestabilne sirit



4.3 Lomy

« Lomova mechanika — Griffithovo kritérium
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4.3 Lomy

« Lomova mechanika — Griffithovo kritérium

Trhlina o diZke 2a uvolni elasticku energiu:

2 2
W = TG~ a
E

Praca potrebna na vznik novych povrchov trhliny:

W, = 4ay,

kde v- je merna povrchova energia materialu




4.3 Lomy

« Lomova mechanika — Griffithovo kritérium

W = We-W,
dW
podmienka nestability:  — - <0
2 2
| 4ay. - mGa |
<0 ZYS_TEG a

da E




4.3 Lomy

« Lomova mechanika — Griffithovo kritérium

O = 2’)(8 odpor materialu proti Sireniu trhliny

hnacia sila trhliny




4.3 Lomy

« Lomova mechanika — Griffithovo kritérium

B 2By,

a
C 2
o

Treba este vziat do uvahy:
teleso ma konecCné rozmery

vznika lokalna plasticka deformacia (vymena en.
medzi plast. a elast. deformaciou




4.3 Lomy

« Lomova mechanika — Griffithovo kritérium

4
W ;

4
4ays
/




4.3 Lomy

« Lomova mechanika

Griffithovo kritérium - nedostatky:

— Neuvazuje sa s pracou vonkajsich sil

— Neuvazuje sa s tvarom telesa ani s tvarom trhliny
— Neuvazuje sa s rozmiestnenim vonkajsich sil

* |Iné koncepcie lomovej mechaniky:
— Linearna (Hookov zakon)
— Elasticko-plasticka




4.3 Lomy

« Stadia lomovych procesov
— Plasticka deformacia
— Vznik mikroskopickych poruch
— Stabilny rast poruch
— Nahly dolom (nestabilny rast trhliny)

Jednotlivé stadia sa mo6zu prelinat, objavovat suCastne a
pod.!




4.3 Lomy

. Stadia lomovych procesov - plasticka deformacia

— pohyb dislokacii

— plasticka deformacia v celom objeme alebo len lokalne
— spevnovanie materialu

— vznik miestnych napatovych koncentracii




4.3 Lomy

» Stadia lomovych procesov - vznik
mikroskopickych poruch

— interakcie dislokacii

— vznik novych mikropovrchov — uvolnovanie lokalnych
napati




4.3 Lomy

- Stadia lomovych procesov - stabilny rast portch

— praca vonkajsich sil

— lokalne uvolnovanie elastickej energie

— ucinky tepla

— spajanie mikroporuch — vznik trhliny, ktora dalej rastie

— ak praca vonkajSich sil (+ nahromadena elasticka
energia) je dostatoCne velka na vytvorenie novych
povrchov — je splnena jedna z podmienok pre
nestabilné rozsirenie trnliny na cely prierez




4.3 Lomy

| « Stadia lomovych procesov - nahly dolom

— doésledok splnenia podmienok nestability trhliny
— teleso sa rozpada na dve Casti




4.3 Lomy

« Tvarny lom

— sklz po hraniciach zfn
— z hladiska bezpecnosti: nie je dllezity
— najCastejsSie: skuska tahom
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4.3 Lomy

» Tvarny lom - vznik mikroporuch

— zoskupenie dislokacii pred prekazkou (hranice zfn,
cudzia ¢astica a pod.) — koncentracia napati —
uvolnuje sa:

« prenosom plastickej deformacie do oblasti za prekazku
(plasticka deformacia)
« vznikom mikrotrhliny pozdiZ prekazky (tvarny lom)

prekazka

D
-
-
-

trhlina




4.3 Lomy

« Tvarny lom — rast dutin
— v smere posobiaceho napatia

— spojovanie dutin — (vacsSie — mensSie) jamky na
lomovych plochach




4.3 Lomy

* Tvarny lom — dolom

— koncentracia dutin v strede, ak dosiahne povrch —
vzniknu podmienky pre odrezanie zostatku nosneho
prierezu. Dojde k ,,urezaniu® krajnych Casti telesa v
rovine maximalneho smykoveho napatia.



dolom

« Tvarny lom
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4.3 Lomy— Tvarny lom - Dolom

1 tvar lomu tahovy
om :
kruhovy prierez Stvorhranny prierez diagram

bodovy

|

/2

Smykovy

|

Sz

zmiesany -




4.3 Lomy

* Krehky lom
— bez vacsej plastickej deformacie
— porudenie pozdiZ krystalografickych rovin — Stiepenie
(roviny obvykle najhustejSie obsadené atommi)
— nizke teploty




4.3 Lomy

* Krehky lom — mechanizmus vzniku
(101)

A (001)

/ _ n dislokacii s Burgersovym

(101)  vektorom [001] vytvori trhlinu s
posunutim jej prednych stien
nnb“

>
A
X —|
A -
N/ .
Y
Y




4.3 Lomy

* Krehky lom

— Mikroskopické kriterium lomu: sila p6sobiaca na Cele n
dislokacii musi vykonat pracu, ktr. sa aspon rovna
povrchovej energii novovytvorenych ploch:

,éi\cnb =239,
odpor materialu merna povrchova

proti Sireniu trhliny energie materialu




4.3 Lomy

* Krehky lom

— Lom bude tvarny ak: 0.nb <23,
— Lom bude krehky ak: 0,.nb > 29,

95 nezavisi na teplote,
O, N suU tepelne zavislé

Pri nizkych teplotach a vysokych deformacnych
rychlostiach dochadza ku krehkému lomu. Hrubozrnnée
materialy su viac nachylné na krehky lom (podla
priemernej velkosti zrna)




4.3 Lomy

* Krehky lom — Sirenie trhliny
— vonkajsia hnacia sila — Sirenie trhliny

— predpoklady: trhliny v materialy vinou nedokonale;
technologie (zvary, morenie, kalenie) alebo vinou
prevadzky konstrukcie (kordzia, unava)

— Standardny znak: rovinna lomova plocha (nizka
spotreba energie pri Sireni lomu)




4.3 Lomy

* Krehky lom — lomova huzevnatost
(odolnost’ voéi krehkému lomu)

— Je urcena kritickou hodnotou hnacej sily v okamihu
nestabilného lomu

— meranie — komplikované
— empiricke (semiempirické) modely (vplyv struktury a
pod.) — platia len v Specialnych pripadoch




4.3 Lomy

* Krehky lom — krehkost a tvarnost idealnych krystalov

teoretické koncepcie (Kelly, Tyson, Cottrell - KTC; Rice,
Thopson — RT)

fq

Irc (kre

@
sila vs.
vzdialenost’ >
dislokacie o
od trhliny S I

r ¢ (tvarny)




4.3 Lomy

* Lom koroziou pod napatim

— poskodzovanie (poskodzovacie procesy) je mozne
urychlit’ vplyvom vonkajsieho prostredia.

— kordzia — jeden z najvyznamnejsich degradacnych
mechanizmov

— korozia — chemicka (elektrochemicka) reakcia medzi
prostredim a materialom

— dolezité: prispevok kordzie k porusovaniu vazieb na
Spici trhliny




4.3 Lomy

* Lom koroziou pod napatim
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4.3 Lomy

* Lom koroziou pod napatim

— trhlina — porusenie konecneho poctu 2N vazieb

u. = Z G, F,
J
premiestnenie 1— teho bodu

u;
G, symetricky Greenov tenzor (funkcia N)

vonkajSie sily

T




4.3 Lomy

Lom kordziou pod napatim
F, vonkajsia sila posobiaca na 2 atomy v centre trhliny
f vazobneé sily medzi atommi na Celach

* pre N>>1 plati pre premiestnenie v centre a na
celach:

u, =Gy F —2G Iy
u, =G F, —2G fy

» koeficienty G su pre danu diZzku trhliny kontantné




4.3 Lomy

* Lom koroziou pod napatim
ak zanedbame fy:

u, =Gk,

premiestnenie je ako funkcia F, priamka so smernicou
G,, (poddajnost)

G, je funkciou N — sustava priamok




4.3 Lomy

* Lom koroziou pod napatim




4.3 Lomy

* Lom koroziou pod napatim

doteraz: odteraz: nelinearne vazobné
sily na Cele trhliny

a) b)




4.3 Lomy

* Lom koroziou pod napatim “

medzné krivky

na rozdiel od Griffitha
existuje viac stabilnych
Frin [=====-~ T bodov pri dane;j sile

>(dekompozi(":ny teorém)

Up



4.3 Lomy

* Lom koroziou pod napatim

uprava ,kontinualnej tedrie
(energetickej) podla Griffitha:

Ng N

< > dizka trhliny




4.3 Lomy

* Lom koroziou pod napatim

* Ako reakcie s externymi chemickymi latkami
modifikuju uvedené obecné riesenie?




4.3 Lomy

* Lom koroziou pod napatim

« Atomy vonkajsieho prostredia su schopne
vytvarat spojovacie mostiky medzi porusenymi
mriezkovymi vazbami na spici trhliny:

I 7 9

O—
O—
O



4.3 Lomy

* Lom koroziou pod napatim - Vodik

Vodik (mala atomova velkost) — lahko prenika do
objemu kovu. Vnutri sa opat’ zlucuje do H,,
vytvara vysoke lokalne teploty a tlaky — vodikove
praskanie.

Pod vplyvom technologie vyroby (morenie v
kyselinovom kupeli) reaguje s uhlikom a vytvara
metan:

C+4H — CH,
Metan vytvara vnutorné napatia — vodikova korozia




4.3 Lomy

* Lom koroziou pod napatim - charakteristiky

* Ak je teleso zatazene tahom v koréznom
prostredi — vzniknu v nom po case
transkrystalicke alebo interkrystalicke trhliny, ktr.
po rozsireni na kriticku velkost sposobia lom
koroziou pod napatim. V pripade existencie
vnutornych napati k tomu moze dojst aj bez
pOsobenia vonkajsich sil




4.3 Lomy

Lom kordziou pod napatim — charakteristiky

K, — sucCinitel intenzity napatia ~ lomova
huzevnatost
Existuje minimalna (prahova) hranica K¢

Hodnoty K — funkcie prostredia

Charakteristiky LKpN — ovplyvnené typom
prostredia a teplotou



4.3 Lomy

* Lom koroziou pod napatim — Aktualne problemy:

 vplyv radiaCného (neutréonoveho) ziarenia —
pokles charakteristik huzevnatosti




4.3 Lomy

* Lom koroziou pod napatim

« Stabilné Sirenie trhliny v kor6znom prostredi
pripomina stabilné Sirenie trhliny v inertnom
prostredi — LKpN sa niekedy nazyva aj statickou
unavou




4.3 Lomy

 Unavovy lom

— V praxi — 80% pripadov lomov

— Premenlivé vonkajSie sily — mboze dojst k lomu aj pri
nizSej maximalnej hladine napati ako je medza skizu
(proces postupnéeho poskodzovania materialu — unava
materialu)

— Prvé pokusy: August Wohler v r. 1852-1870 (praskanie
osi zelezniCnych vagoénov a parnych strojov) —
Wohlerova krivka (zav. pocCtu cyklov do lomu N na
amplitude napatia o,)




4.3 Lomy

« Unavovy lom

— Hranica: 107 cyklov pri harmonickom zatazeni —
medza unavy o,




4.3 Lomy

« Unavovy lom

Presné hranice
krivka zivotnosti neexistuju!

Sirenie
trhlin

1nicializach
trhlin

zmeny
mechanickych
vlastnosti




4.3 Lomy

» Unavovy lom - odozva na cyklické zataZenie

— 1. Odpor materialu rastie — cyklické spevnovanie
» Typické: materialy zihané
— 2. Odpor materialu klesa — cyklické zmakcCovanie
» Typické: materialy spevnené
— 3. Superpozicia 1. + 2. — zmena charakteru odozvy

» Typické: materialy so Specialnym typom mriezky (b.c.c.) s
intersticialnymi atommi




4.3 Lomy

« Unavovy lom

T 60 T
G, cyklicka
40 T
jednosmerna
20T
0 1 2 3




4.3 Lomy

« Unavovy lom

Saturovana napatovo-deformacna odozva (cyklicka
krivka napatia vs. deformacie)

[saturacia = zmeny, resp. intenzita zmien v Case
klesa — saturacny charakter]




4.3 Lomy cyklicka
» Unavovy lom G A krivka \l

—
%;/

/ %abﬂné

slucka

>
Sp

€p = amplituda
plastickej
deformacie!



4.3 Lomy

» Unavovy lom — charakteristiky Unavovej Zivotnosti

« Wohlerova krivka (pocet cyklov do lomu vs.
amplituda napatia)

* Manson-Coffinova krivka (amplituda plastickej
deformacie vs. pocet cyklov do lomu)




4.3 Lomy

- Unavovy lom — charakteristiky unavovej zivotnosti

€k

T Ep €f1

Ga2
Gal

Gal < Op2







4.3 Lomy

| « Unavovy lom — Zivotnost telesa

- Zivotnost telesa s existujucimi trhlinami (zbytkova
| Zivotnost) — pocet cyklov do lomu N’

_ Ll
N—ALngdl

| a, — pociatocna dizka
a, — kriticka diZka v okamihu nestabilného lomu




4.3 Lomy

» Unavovy lom — Lomové plochy

miesto miciacie trhliny

oblast’ stabilného m/ unavove stupienky a

Sirenia \;' lemy
N
pd

postupove Ciary

oblast’ nestabilného

dolomenia _




4.3 Lomy

* Creepovy lom (Lom teCenim)

— Plasticka deformacia pri konsStantnom zatazeni rastie s
casom — teCenie (creep)

— Vztah medzi sklzom (deformaciou) a Casom t pri
konstantnom napati t (o) — krivka teCenia
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4.3 Lomy

« Creepovy lom (Lom tedenim) — Stadia tecenia

« | — prechodové (primarne), rychlost teCenia klesa
I — ustalene (stacionarne), rychlost je konstantna
 III — zrychlené (tercialne), rychlost vzrasta




4.3 Lomy
. * Creepovy lom (Lom teCenim)

| krivky teGenia maju rozdielne tvary < podmienky
i teCenia (o, T)

nizke O ,T




4.3 Lomy

* Creepovy lom (Lom teCenim) — Druhy teCenia

Existuju 4 zakladné druhy teCenia:
dislokacneée
difuzne
poklzove (hranice zfn)
superplasticita

[superplasticita — v Specialnych pripadoch sa
polykrystaly deformuju viac ako na 1000%]




4.3 Lomy

| » Creepovy lom (Lom teenim) — Stadia lomu

— Vznik kavit (klinove trhliny na hraniciach 3 zrn)
— Rast kavit
— Koalescencia kavit a rast magistralnej trhliny




4.3 Lomy

« Creepovy lom (Lom teéenim) — Stadia lomu —
Vznik kavit (trhlin)

- ol

>
Y,
Y, <
Y EzOkIZ
7 ﬂdz

o ¥

kvalita




4.3 Lomy

« Creepovy lom (Lom teéenim) — Stadia lomu —
Vznik kavit (trhlin)

--'W///////////////




4.3 Lomy

* Creepovy lom (Lom teCenim) — Charakteristiky

— Medza pevnosti pri teCeni R, - + udaj o Case do lomu T;
[hod.] + udaj o skusobnej teplote T
 napr. “R,; 10°/680” (charakteristika R, - napatie, ktr. pri danej
teplote spdsobi porusenie za stanovenu dobu)
— Medza teCenia Ry + trvanie skusky ¢, do dosiahnutia
deformacie ¢, [%] + teplota T

 napr. “R; 104/1/550” (R, - napatie, pri ktr. sa pri danej teplote
dosiahne predpisanej deformacie za stanoveny cas)




4.3 Lomy

* Creepovy lom (Lom teCenim) — Charakteristiky

— Charakteristiky R, -+ resp. R, pre r6zne casy a teploty
— Diagram zivotnosti

— Vplyv faktorov:
» velkost zrna
« energia chybovej vrstvy
* mikrocCistota

* hranice zrn
e atd...
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4.3 Lomy

* Creepovy lom (Lom teCenim) — Charakteristiky

parametre: T, t;
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5. Keramika

« (Uvod)

« Deformacie

« Zakladné mechanicke vlastnosti
* Lom po dlhodobej degradacii




5. Keramika

Kerannini (Gr.) — mieSa
Keramos (Gr.) — vzniknuty mieSanim

Py
iy

ot



5. Keramika

* definicia: Material prevazne krystalicky, zlozeny
hlavne z anorganickych zluCenin nekovoveho
charakteru

* materialy: porcelan, cement, tehly, brusne

materialy, konstrukcna (technicka) keramika,
samot




5. Keramika

 vyroba: pouzitie jemnych zemin — kaolin, ily

« technické materialy: prevazne zo syntetickych
surovin (vlastnosti inych zavisia na vlastnostiach
surovin z daneho zdroja)




Kerami

Kerami
karbid

5. Keramika

Ka oxidova: korund Al,O,, ZrO,, MgO, BeO
Ka neoxidova: karbidy, nitridy, boridy (napr.

Kremika SiC, nitrid kremika Si;N,)



5. Keramika

* Obsahuje: viac krystalickych faz a Casto aj fazu
sklenu

« Struktdra: heterogénna, polykrystalicka a
polyfazova
— makroskopicky: homogénny material — jednotlivé zrna
su usporiadane nahodne, vnutri jednotlivych zrn sa

vsak vlastnosti liSia — pnutie medzi jednotlivymi
kry$talmi (mikronapatie)




5. Keramika

* Ovplyvnenie vlastnosti:
— vilastnosti skla (sklenej fazy)
— pritomnost’ porov

* vlastnosti:
— vysoka pevnost
— krehkost

— nie su tvarne (schopnost plastickej deformacie —
typicka pre kovy)

— nie su huzevnaté (schopnost absorpcie energie pri
porusovani — typicka pre kovy)




5. Keramika

* Vazby:
— idnhova
— kovalentna

* Podrovitost:
-P=(p-py)/p.100%

— kde p,, je hmotnost jednotkového objemu
obsahujuceho pory

— ak P<5% — keramika je vakuovo tesna

* Objemova hmotnost:
— 2500 az 3000 kg/m?




5.1 Deformacia

 Elasticka deformacia

— elasticky izotropna (polykrystalicka keramika):
* Youngov modul E; modul pruznosti v tahu:

— 70000 MPa (porcelan) az 480000 MPa (lisovany SiC),
resp. eSte viac (karbidy WC, TiC) alebo aj podstatne menej
(keramika pre tepelné izolacie)

— Poissonovo Cislo v =0,17 — 0, 36 (v priemere 0,25)




5.1 Deformacia

 Anelasticka deformacia

— na rozdiel od kovov — neexistuje pohyb dislokacii, aj
ked oni principialne pohyblive su




5.1 Deformacia

 Plasticka deformacia

— Dislokacie — iny vyznam ako u kovov — mala aktivna
uloha v keramike

— lénové a kovalentné vazby — obmedzenie plastickej
deformacie (dévody: mensi pocCet sklzovych systémov,
vysSie PN napatie) — pri nizkych a strednych teplotach
su hranice zfn prekazkou pohybu dislokacii

— Skusa sa vacsinou tlakom (pri skuske tahom dochadza
kK lomu uz pri malej plastickej deformacii)




5.1 Deformacia

 Plasticka deformacia

— von Misesovo kritérium (principialne goemetricke
dévody):

Pri plastickej deformacii polykrystalickych materialov
musi mat mriezka 5 nezavislych sklzovych systemov,
aby jednotlivé zrna mohli nadobudnut fubovolného
tvaru — t. j. vzajomne sa prispésobovat, nevznikaju
medzi nimi trhliny

Pri vela keramickych materialov toto splnené nie je —
moze dojst’ k medzikrystalickému lomu skér ako sa
vynuti Cinnost vedlajSich skizovych systemov.




5.1 Deformacia

 Plasticka deformacia

— kovova vazba — malo zavisla na presnom usporiadani
susediacich zfn a je blizka pevnosti vnutri zrn

— kovalentné vazby — smerove, kratkeho dosahu —
zmena najblizsich susedov ma vplyv na vilastnosti —
zmensenie pevnosti hranice zrn

— keramika: pevnost na hraniciach zfn cca 50% pevnosti
vnutri zfn. Primesi a pory znizuju pevnost na hraniciach
zfn o cca 1 rad




5.1 Deformacia
* Plasticka deformacia
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5.1 Deformacia

 Plasticka deformacia

— vyrazna vlastnost’ existencia prechodovej teploty T,
pod ktorou nie su schopné plastickej deformacie,
priciny:

* 1. nesplnenie von Misesovho kritéria (MgO)

« 2. mala pohyblivost dislokacii, velké PN napatie (diamant)
« 3.1.+2. (Al,O,, SiO,...)

+ vlastnosti hranice zfn

— pri niektorych keramickych materialoch dochadza k
maknutiu sklenej fazy, takze zvysovanie teploty nad T,
nie je mozne




5.2 Zakladné mechanicke vilastnost

e Pevnost

Pruzna deformacia az do okamihu nahleho lomu.
Prebieha makroskopicky krehky lom.

porusenie je takmer stale vyvolane ucinkom tahovych
napati

pevnost v tlaku je niekolkonasobne (10 x) vysSia ako
pevnost v tahu

pevnost rovnakych vzoriek kolise (10 — 30%)
porusenie vychadza z povrchu

priemerna pevnost je tym mensia, Cim mensie su
rozmery telesa (resp. zatazenej oblasti)



5.2 Zakladné mechanicke viastnost

* Pevnost

Material | Porce- | Steatit | Al,O; |ZrO, MgO |SiC SizN,

lan 99.5% | stabili-

zovany

E 70-80 |70-100 | 400 150- 200- 140- 210-
(GPa) 210 300 300 310
Rmo 40-100 | 80-140 | 300- 100- 100 200- 600-
(MPa) 400 200 400 800

Rmo — pevnost v ohybe
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' 9.2 Zakladne mechanicke vlastnosti==-2

* Pevnost

. S teplotou pevnost keramiky klesa, za vysokych
teplot klesa rychlejsie




5.2 Zakladné mechanicke vilastnost

 Pevnost
faktory znizujuce pevnost:
1. Strukturne defekty atomarnych rozmerov

2. chyby a koncentratory napati prislusiace
mikrostrukture keramiky

3. povrchove mikrotrhliny a chyby

4. trhliny a chyby vzniknuté nespravnym
technologickym postupom

5. rozdielnost fyzikalnych vlastnosti jednotlivych faz




5.2 Zakladné mechanicke viastnost

* Pevnost
faktory znizujuce pevnost:
1. Strukturne defekty atomarnych rozmerov

vplyv dislokacii — este viac znizuju pevnost na
hraniciach zfn




5.2 Zakladné mechanicke viastnost

 Pevnost
faktory znizujuce pevnost:
2. chyby a koncentratory napati prislusiace

mikrostrukture keramiky

Zrna navzajom, resp. zrna — sklena faza, pory
(koncentruju napatia), nepravidelné tvary krystalickych
zfn




5.2 Zakladné mechanicke vilastnost

 Pevnost
faktory znizujuce pevnost:
3. povrchové mikrotrhliny a chyby

cast povrchovych chyb je rovnakého charakteru ako
vnutri keramiky (rozhrania zfn, pory, praskliny...).
Vyraznejsie trhliny vznikaju pri mechanickom
opracovani (brusenie, rezanie...), pri narazoch a pod.
Nebezpecny je napr. uder letiacou Casticou —
zanedbatelna plasticita — vznik vysokych napati v
mieste narazu.
Dalej: chemické reakcie a pod.




5.2 Zakladné mechanicke viastnost

* Pevnost
faktory znizujuce pevnost:
4. trhliny a chyby vzniknuté nespravnym

technologickym postupom

nespravne technologicke postupy pri tvarovani,
suseni, vypalovani ...




5.2 Zakladné mechanicke viastnost

* Pevnost
faktory znizujuce pevnost:
5. rozdielnost fyzikalnych vlastnosti jednotlivych faz

rozdielny sucinitel teplotnej roztaznosti
(mikronapatia), rozdielnost elastickych konstant pri
deformacii vzorku (vzorka sa deformuje ako celok)




5.2 Zakladné mechanicke viastnost

 Pevnost
faktory znizujuce pevnost:
+ vplyv rozmerov telesa

s narastajucimi rozmermi zatazenej oblasti rastie
pravdepodobnost’ vyskytu vacsich a nebezpecnych chyb
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5.2 Zakladneé mechanickeé vlastnost;

« Lomova huzevnatost

Lom (delenie telesa na 2, resp. viac Casti), neprebehne v
telese naraz:

proces iniciacie trhliny
proces Sirenia trhliny

Zarodok vznika pri plastickej deformacii alebo pri vyrobe
(apriorne trhliny)

Typicky lom: krehky




5.2 Zakladné mechanicke vilastnost

e Lomova huzevnatost

Energia potrebna na vznik jednotkovej plochy trhliny —
efektivna lomova energia V.

Ve =2V + Vp + Vp + Vi

V, — povrchova energia, pre pevné latky = 1 J/m? pri OK
Vp, — energia absorbovana pri pohybe dislokacii pred
celom trhliny (zvyCajne sa meni na teplo)

Vp, — energia absorbovana pred celom trhliny inymi
procesmi (napr. mikrotrhliny)

V.., — Kineticka energia (zanedbatelna)




5.2 Zakladné mechanicke vlastnostaﬁ"‘-ﬂb

« Lomova huzevnatost

huzevnatost kovov — plasticka zona pred Celom trhliny
so silnou absorbciou energie — Vp, = 104-10° J/m? (0
niekolko radov viac ako 2V,)

keramika: nevytvori sa ucinna plasticka zéna




5.2 Zakladné mechanicke viastnost

« Lomova huzevnatost

Lomova huzevnatost K,.:




5.2 Zakladné mechanicke viastnost

« Lomova huzevnatost

Kovy Keramika

K, [MPa.m?2] 50-200 1-10

« Keramika nema dostatoCnu ochranu proti Sireniu
trhliny!




5.2 Zakladné mechanicke viastnost

* Metody zvysujuce pevnost a lomovu
huzevnatost

« ZvySovanie pevnosti:

— ZmenSenie velkosti kritickych chyb (technoldgia vyroby,
dodrziavanie technologickych postupov)

— Znizovanie vnutornych napati - zmensovanie velkosti zfn
(zhorSia sa energetické podmienky pre Sirenie trhliny)

— povrchové ochranné vrstvy (glazury a pod.)




5.2 Zakladné mechanicke viastnost

* Metody zvysujuce pevnost a lomovu
huzevnatost

« Zvysovanie lomovej huzevnatosti:

— vyrazné zvysenie pevnosti hranice zfn

— zvySenie manévrovatelnosti dislokacii (primesy)
— zvySenie hustoty pohyblivych dislokacii

— technologie znizujuce prechodovu teplotu

— vyvoj viacfazovych keramickych materialov




5.2 Zakladné mechanicke viastnost

* Metody zvysujuce pevnost a lomovu
huzevnatost

« Zvysovanie lomovej huzevnatosti — koef. K::

— optimalizacia mikrostruktury

— vyuzitie procesov tieniacich spici trhliny
(transformacné spevnenie)

— vytvaranie kompozitov




5.2 Zakladné mechanicke viastnost

* Optimalizacia struktury
— obmedzenie sklenej fazy (trhlina sa Siria prave cez
tuto fazu)

— minimalizacia velkosti zrna + homogénna
mikrostruktura (zmensovanie zrna ma svoje hranice
— Vv skle sa Siri trhlina dobre) — optimalne velkosti
zrna = desatiny um

— tvar zfn (+ prisady — necistoty)




5.2 Zakladné mechanicke viastnost

 Transformacné spevnenie
— transformacna zona = oblast pred Celom trhliny
— vhodné prisady + specialne tepelné spracovanie
— technologia miesania chemickych prvkov

— Uspech: cca 3 x lepsie parametre V, R,

ef’




5.2 Zakladne mechanicke vilastnostfz

Vytvaranie kompozitov

vkladanie vlakien z iného materialu, tieto pomahaju
prenasat zatazenie (molybdénoveé vlakna, vlakna z
legovanych oceli, wolframoveé viakna...). Ich priemer
— um, dizka — mm.

Nevyhoda: obmedzenie teploty pouzitia



5.3 Lom po dlhodobe] degradaci

 Lom koroziou pod napatim
« Unavovy lom
 Creepovy lom

* V keramike mo6ze nastat' krehky lom alebo moze
dgjst k podkritickému sireniu trnliny vplyvom
koroznych procesov, cyklického zatazenia alebo
difuznych pochodov.




5.3 Lom po dlhodobe] degradaci

 Lom koroziou pod napatim

« Sirenie trhlin vplyvom tepelnej aktivacie alebo
chemickej reakcie s prostredim (aj u€inkom
vodnych par)

* PricCina: staticka unava — pri zatazi konstantnym
napatim trhlina rastie, az po urcitej dobe {; (doba
Zivota, Zivotnost) dosiahne kritickej dizky a, a
prebehne krehky lom.




5.3 Lom po dihodobej degradacii .2

' * Lom kordziou pod napatim

charakteristiky:

napr.: rychlost sirenia trhliny vs. faktor intenzity
napatia



5.3 Lom po dlhodobe] degradaci

 Lom kordziou pod napatim
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5.3 Lom po dlhodobe] degradaci

 Unavovy lom

— Cyklické zatazenie — unavovy lom, existuje i v
keramike,

— Faktory: struktura materialu, charakter zatazovania
(tah, tlak resp. ich kombinacia)




5.3 Lom po dlhodobe] degradaci

 Creepovy lom

— vysoke teploty + nizke napatia — tecCenie (pri
dlhodobom zatazeni

— trvala deformacia (podla teploty) méze byt az niekolko
percent — susediace zrna nestacia prispésobovat
svoje tvary deformacii — vznika mnozstvo mikrotrhlin.
Vplyv ma i pritomnost sklenej fazy.




absolutna teplota

rychlost deformacie

Tecenie pri keramike: od 0,5 T, (teplota topenia) —
pritomnost porom a sklenej fazy




5.3 Lom po dlhodobe] degradaci

* Morfologia lomovej plochy

— rovnaka plocha pri krehkom lome ako aj pri lome po
dlhodobej degradacii




5.3 Lom po dlhodobej degradaci

« Morfolégia lomovej plochy 1 — ohnisko lomu
oF 2 — zrkadlo (mala
<€ % > rychlost Sirenia trhliny)

—> 62-3—1— 3 — matny povrch

4 — drsna a hruba vrstva




6. Plasty

* Fyzika deformacie a porusenia
« Zakladne mechanicke vlastnosti
* Medzne stavy




6.1 Fyzika deformacie a porusenia

« deformacie
e porusovanie
popis deformacnych viastnosti




6.1 Fyzika deformacie a porusenia

* Polymery — dlhé retazce — prepojenie atomov
silnymi kovalentnymi vazbami — obtiazna
elasticka deformacia

* Vnutri retazca: rotacia — ak je uhol prepojenia
prvkov retazca < 180° — makroskopicky:
ohybnost

* medziretazcove vazby — Van der Waalsovho
typu. Ovplyvnenie: vonkajsia sila, zvysena teplota




6.1 Fyzika deformacie a porusenia
Deformacie:

« vysokeé teploty — prekonanie medziretazcovych
vazieb — volny posun Casti — spravanie sa
kvapaliny. Vztahy: rovnaké ako v hydrodynamike
(Eyringova rovnica)




6.1 Fyzika deformacie a porusenia

Deformacie

* Pohyb molekul po sebe — prekonanie bariery
medzi dvomi metastabilnymi polohami

* Bez vonkajsieho namahania — pravdepodobnost
pohybu vo vsetkych smeroch rovnaka

* Vonkajsie namahanie — znizenie energetickej
bariery v smere siloveho pola (0 hodnotu umernu
tomuto p6sobeniu) a naopak, zvysi o tuto hodnotu
v opachom smere. Vysledok — makrospokicky
pohyb kvapaliny




Deformacie dy

kde dt
v je Smykova deformavia

t Cas

T Smykové napatie

| diZzka preskoku segmetu
K Boltzmanova konstanta

T absolutna teplota

OF aktivacna volna energie preskoku

n hustota procesov na jednotku dizky
N hustota procesov na jednotku plochy
h Planckova konstanta




6.1 Fyzika deformacie a porusenia
Deformacie:

* Rozdiel medzi idealnym chovanim sa kvapaliny a
,polymérovej kvapaliny“ — zavislost’ viskozity u
na rychlosti deformacie dy/dt




6.1 Fyzika deformacie a porusenia

Deformacie:

« ak su polymeérove retazce prepojené chemickymi
vazbami — ,kauCukova“ pruznost:

Sila pGsobiaca na teleso v smere vonkajsej deformacie:

kde F je volna energia:

F =U-TS
U — energia systému, S — entropia, T — absolutna teplota




6.1 Fyzika deformacie a porusenia

Deformacie:

 pri deformacii krystalov sa usporiadanost nemeni
— nemeni sa ani entropia

* V pripade natahovania polyméeroveho retazca z
,klbka" entropia klesa, U ostava konstantne —
polymerova siet pésobi proti deformacii:

dS

f=—T—
dx

(s rastucou teplotou sila stupa!)




6.1 Fyzika deformacie a porusenia
Deformacie:

» Teplotna zavislost entropie polymeérovej siete —
rovnice podobné stavovym rovniciam idealneho
plynu

e obmedzenia:
konecna dlzka retazcov
konecCny pocet aktivnych retazcov




6.1 Fyzika deformacie a porusenia

Deformacie:

* namahanie tahom:
c[Mpa]

1 2 3 4 5 Amax 6




6.1 Fyzika deformacie a porusenia
Deformacie:

» dalsie vlastnosti kauCukovej pruznosti:

— existuje velke mnozstvo priestorovych usporiadani —
pri rychlej deformacii sa tieto nestacia zrealizovat —
uvedené vztahy medzi deformaciou a napatim neplatia




6.1 Fyzika deformacie a porusenia

Deformacie:

* Ine typické deformacie vazieb medzi atommi
spojene so zmenou vnutornej energie U:

— deformécie diZky vnatornych vazieb retazca
— deformacie uhlov vazieb
— deformacie slabych medzimolekularnych vazieb




6.1 Fyzika deformacie a porusenia
Deformacie:

* Viskoelastické latky —
dlhodobé hladisko = kvapalina
kratkodobé hladisko = pruzna latka




6.1 Fyzika deformacie a porusenia
Deformacie:

* Plasty — vacsinou dolezita nadmolekularna
struktura — heterogénne latky, jednotlivé fazy sa
liSia v
— hustote
— stupni usporiadania
— chemickom zlozeni




6.1 Fyzika deformacie a porusenia

' Porudovanie:

'+ Pri deformacii méze dojst’ k poruseniu vazieb —
treba na to dostatok energie (chemicka, ziarenie,
vplyv vonkajsich sil a pod.)

. » zdanie = treba dostatocne velku vonkajsiu silu.
Atomy vsak vykonavaju aj tepelny pohyb — moze
dgjst k lokalnemu nahromadeniu kinetickej
energie.




6.1 Fyzika deformacie a porusenia
Porusovanie:

* Pravdepodobnost, ze dbjde k poruseniu vazby:
OF

p=A KT

« kde OF je aktivacna volna energia (spojena s
prekonanim energetickej bariéry vazby), K je
Boltzmanova konstanta




6.1 Fyzika deformacie a porusenia
Porusovanie:

* Volna energia sa moze znizit o pésobenie
vonkajsich sil o hodnotu ./, kde | je rozdiel
vzdialenosti atbmov pri porusovani vazby:

OF—{l

pZAﬁ

 (,A“ mdze byt elasticka konstanta G, Smykova
deformacia, teplota a pod.)




6.1 Fyzika deformacie a porusenia
Porusovanie:

« Za urcitych okolnosti m6ze dojst po poruseni
vazby medzi dvomi atommi opat' k ich spojeniu,
alebo, odtrhnute atomy dodaju svoju nadbytoCnu
energiu susedom a dojde k retazovej reakci
trhnania makromolekul




6.1 Fyzika deformacie a porusenia
Porusovanie:

rozloZzenie namanania vazieb pri
priemernej hodnote o,




6.1 Fyzika deformacie a porusenia
Porusovanie:

* O odolnosti polymérov rozhoduje:
— pevnost primarnych vazieb
— pravdepodobnost spojenia porusenych retazcov

— pravdepodobnost prenosu volnej energie na dalsie
retazce




6.1 Fyzika deformacie a porusenia
Popis deformacnych vlastnosti:

* Vykazuju sa vilastnosti kvapalin i pruznych latok,
prejavuje sa to hlavne:

— teCenim — ak je teleso z polymeéru pod stalym
mechanickym napatim,

— relaxaciou napatia — pri deformacii o konstantnej
hodnote s Casom napatia v telese klesnu,

— hysteréziou — pri periodickom zatazovani je
deformacia posunuta vocCi napatiu (hysterézna slucka)




6.1 Fyzika deformacie a porusenia
Popis deformacnych vlastnosti:

* Modely:
— Maxwellov model
— Kelvinov (Voigtov) model




6.1 Fyzika deformacie a porusenia

Popis deformacnych vlastnosti:
Maxwellov model dy 1dt =

= +
dt Gdt p

o) - yoald Auznud

kde u je viskozita, y deformacia
T Smykové napatie, G modul

pruznosti v smyku _J

N - BIZOYSIA




6.1 Fyzika deformacie a porusenia

Popis deformacnych vlastnosti:

Kelvinov (Voigtov) model

Q =

d X I
t=Gy+p-t 3 g
dt 2 i

>§ S

kde u je viskozita, y deformacia
T Smykoveé napatie, G modul
pruznosti v sSmyku




6.1 Fyzika deformacie a porusenia

Popis deformacnych vlastnosti:

Vysledok — diferencialne rovnice, treba ich vyriesit
— dostatoCne presne popisuju chovanie sa
plastov len pri urCitom type namahania:

Maxwell — relaxacia napati
Kelvin — tecCenie (creep)




6.1 Fyzika deformacie a porusenia

Popis deformacnych vlastnosti:

Model: Tecenie Relaxacia
Maxwell ) 7, t G
y‘Vo"‘E t1=Gye *
T="1, V="
Kelvin G
‘Y = T—O 1— c H 1= GYO
Y=




6.1 Fyzika deformacie a porusenia

Popis deformacnych vlastnosti:

Priklad: creepovy modul v tahu (namerany)

E ()
[MPa]

3000—

2000 —

1000—




0.2 Zakladne mechanickeé vlastnosti

« Sklene polymery
« Krystalicke polymeéry
« Elastomery




'« amorfné polyméry pod teplotou skleného
| prechodu:

— polystyréen

— nemakceny polyvinylchlorid (PVC)

— polymetylmetakrylat (PMMA)




6.2 Zakladne mechanicke vilastnosti

Sklené polymery
» Malé deformacie:

Slabé medziretazcoveé vazby (Youngov modul
pruznosti = 1 GPa) — pri dlhom p6sobeni napatia
moOze prist k preskoku atomov alebo celych
segmentov medzi dvomi metastabilnymi polohami

Pri kratkodobom p6sobeni a za nizkych tepl6t sa
viskozne vlastnosti neprejavia — elasticke

spravanie sa — platia tu klasické vztahy (voungov
modul, Poissonova konstanta, elastické konstanty...)




0.2 Zakladne mechanickeé vlastnosti

Sklené polymery
* Velké deformacie:

Velka deformacia = nelinearne spravanie sa +
plasticita.

Metody skumania: totozné s metédami pre
neviskoelasticke materialy (pri stalej teplote a
konstantnej rychlosti)




0.2 Zakladne mechanickeé vlastnosti

Sklené polymery
* Velké deformacie:

— tahova skuska posobiaca sila : povodny prierez
- /

Oy

medza klzu, dochadza k uvolneniu
napatia — doCasné porusenie
medzimolekularnych vazieb




0.2 Zakladne mechanickeé vlastnosti

Sklené polymery
* Velké deformacie:

— tahova skuska pri zohladneni zmen3ujuceho sa prierezu

Ay
A




0.2 Zakladneé mechanickeé vliastnosti
Sklené polymery
Velké deformacie:

de
c._=a+b.log—
Y gdt

* a, b materialové konstanty, a = f(T), b = f(T)
de/dt rychlost deformacie




0.2 Zakladne mechanickeé vlastnosti

Sklené polymery
* Velké deformacie:

Striebrenie — u sklenych polymeérov:

plasticka deformacia v transparentnych
polymeéroch je sprevadzana vznikom malych
striebornych oblasti (vzhladom podobnych trhline)
pri dalsom zatazeni z nich mézu vzniknut trhliny
ich vznik je ovplyvneny necistotami (hlavne na
povrchu)




0.2 Zakladne mechanickeé vlastnosti

Sklené polymery
* Velké deformacie:

Striebrenie — u sklenych polymeérov:
ich vznik je ovplyvneny pritomnostou kvapalin a
plynov
pri nizsej teplote a vacsej rychlosti ich vznika
vacsie mnozstvo
su to oblasti diskoviteho tvaru 10-1000 nm hrubé
o priemere 0,1 - 10 mm




0.2 Zakladneé mechanickeé vlastnosti

Sklené polymery
* Velké deformacie:

Striebrenie — u sklenych polymeérov:

mensia hustota — mensi index lomu — opticke
zviditelnenie




0.2 Zakladne mechanickeé vlastnosti

Sklené polymery
* Velké deformacie: Striebrenie — u sklenych

polymerov:
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0.2 Zakladneé mechanickeé vliastnosti
Krystalické polymery

* cCisté krystalicke polymery prakticky neexistuju,
vysledné mechanicke vlastnosti maju charakter

ako amorfnych plastov, tak Cisto krystalickych
latok




6.2 Zakladné mechanickeé vlastnosti
Krystalickeé polymeéry

« Malé deformacie:

— amorfna faza pod teplotou skleneho prechodu —
deformacie ako doteraz

— amorfna faza nad teplotou skleného prechodu —
kauCuk (ovela mensi modul pruznosti)

Polyetylén: Youngov modul E~1/(1-c)
kde c je stupen krystalinity




0.2 Zakladne mechanickeé vlastnosti

Kryéta“cké polyméry kovalentna vazba pozdiZ retazca
« Malé deformacie: Van der Waalsova vazba

kolmo k retfazcu

E [GPa] krystalicka | krystalicka | vzorka
faza faza polymeru

Polyetylén 240 4 ~1,0

Polypropyléen 42 3 ~1,1

 Silna anizotropia!



6.2 Zakladné mechanickeé vlastnosti
Krystalickeé polymeéry

 Velké deformacie:

— vplyv krystalickej fazy retazce sa mézu vytahovat z
lamiel. Medza kizu:

c,~A.c+B
c = stupen krystalinity, A, B konstanty

— vznik striebornych ploch prevazne v amorfnej faze a v
mensom mnozstve, vlastnosti silne ovplyvnené
nadmolekularnou strukturou.




0.2 Zakladneé mechanickeé vliastnosti
Elastomery

« Zosietované elastomery (gumy, kaucuk...)
* Fyzikalne modifikované elastomery (kaucuk)
* Nezosietovane elastomery (folie, tmely)




6.2 Zakladne mechanicke vlastnosti
Elastomery - zosietovanée elastomery

* guma, kaucuk
» [ahka deformovatelnost, pruznost

* navonok: viac homogenne v porovnani s tuhymi
plastmi (mechanickée vlastnosti)




0.2 Zakladne mechanickeé vlastnosti

Elastomery - zosietovanée elastomery
typicka tahova krivka:

| MPa] I11

I1

0 200 400 600 & [%]




0.2 Zakladne mechanickeé vlastnosti

Elastomery - zosietovane elastomery
typicka tahova krivka:

oblast |: modul pruznosti v nabehovej casti: 1-10
MPa, pri dostatoCne vysokych teplotach
medzimolekularne sily nie su schopné zabranit
vzajomnemu sSmykovéemu posunu retazcov po

sebe




0.2 Zakladne mechanickeé vlastnosti

Elastomery - zosietovane elastomery
typicka tahova krivka:

oblast Il: Poissonova konstanta = 0,5 (bezné anorg.
mat., alebo tvrde plasty: 0,3) — objem latky
zostava konstantny — nestlacitelny material
(fahka deformovatelnost v Smyku nedovoli vnutri
vzorku vznik napati, ktore by upravili
medziatomove vzdialenosti)




0.2 Zakladne mechanickeé vlastnosti

Elastomery - zosietovanée elastomery
typicka tahova krivka:

oblast Ill: narast deformadénej sily, obmedzena diZka
retazcov




0.2 Zakladne mechanickeé vlastnosti

Elastomery - zosietovane elastomery
typicka tahova krivka:

Pri vysokych rychlostiach deformacie (resp. pri
nizkych teplotach) nestihnu polymeérove retazce
zaujat vSetky moznée polohy, stupa viskozita aj
velkost napatia — deformuju sa
medzimolekularne aj vnutromolekularne vazby




R
6.2 Zakladné mechanické vlastnosti®i=rs

Elastomery — fyzikalne modifikovaneé elastomery

malé hodnoty modulu pruznosti — obmedzenie
pouzitia.

zvacsenie hustoty pouzitia — zvysenie tuhosti
(zaroven aj vzrast teploty skleného prechodu)




Elastomery — fyzikalne modifikované elastomery

« kryStalizacia pozdiZne natiahnutych retazcov,
krystalické oblasti sa chovaju ako tuhé plnivo —
zvysenie modulu pruznosti (vacsinou vratny
proces)

* U inych materialov

., _—
plniva: sadze —
/
/ /
— —




6.2 Zakladné mechanicke vlastnosti
Elastomery — fyzikalne modifikované elastomery

 fyzikalna vazba = spojenie dvoch blokov r6znych
polymeérov z ktorych jeden je pri danej teplote pod
teplotou skleneho prechodu a druhy nad nou



6.2 Zakladne mechanicke vlastnosti
Elastomery - nezosietované elastomery

« velka deformacia viskdzneho typu
* pouzitie: ohybné folie, tmely...

0,5
c

|[MPa]

0 100 200 300 & [%]

0




e Lom

« (Malé hodnoty modulu pruznosti + viskoelasticke
vlastnosti) — iné stavy ako lom

 Medzny stav — stav pri ktorom modelove teleso,
vyrobené z daneho materialu a podrobené
mechanickému namahaniu, straca schopnost’
prenasat napatie, alebo ked jeho deformacia
prekroCi stanoveny limit
(porusenie = len strata schopnosti prenasat
napatie)




F - sila p6sobiaca na teleso
F=oc.V/L .

G - hapatie

S - okamzita plocha v priereze

V - objem

L - dizka

Predpoklad: objem sa pri deformacii nemeni




6.3 Medzne stavy

a) b)
o t c 4
| 5 | L5
1 2 3L L2 3L
L() LO
krehkeé plasty zosietovane elastomery

| dochadza k stalemu narastu sil — krehky (kvazikrehky) lom
teleso sa zuzuje vacsinou po celej dlzke, sila umerna tga sa stale zvacsuje




6.3 Medzne stavy

c 4 c * e)
K Y __--
Ly | > -m L5
Lo LO
Lo

po dosiahnuti bodu Y (medza klzu) dochadza k poklesu celkovej sily. Realna
vzorka nema vSade rovnaky prierez — v mieste najuzSieho prierezu sa
dalej predlzuje a zuzuje

¢ — koncCi tvarnym lomom

d — proces tvorenia ,krCku“ sa zastavi v bode Z, typické pre kryStalické materialy
nasleduje krehky alebo aj tvarny lom

e — nestabilita krCku sa nezastavi — bodovy lom (nezosietované elastomery)

Faktory: teplota, rychlost deformacie, doba namahania...



6.3 Medzne stavy




6.3 Medznée stavy
Krehky lom

» Chybaju rozsiahle plastické deformacie, resp. su
potlaceneé

* Hlavne pri zvysenej rychlosti namahania a znizene]
teplote (mozné aj pri malych ale casovo dlho
pOsobiacich napatiach)

« Jednotna tedria — neexistuje



6.3 Medznée stavy

Krehky lom
* Lomova plocha
\ v, g L , ,
N W \: \\ P Vs hruba lomova plocha
C A\ \\\\\ VA rychly rast
\\\“ \) \l\] \I \V /4
\\ \ Q —“"‘~1/ //(:
) ~ LT N——=_
= ~\/" s\ \‘.—e\-
érodok hladka lomova plocha
lomu pomaly rast




6.3 Medznée stavy
Tvarny lom

* Rozsiahle plastické deformacie

 VVyrazné zakrivenie (alebo aj pokles) tahovej krivky

* Ludwig (1926) — tedria, kedy nastane tvarny a kedy
krehky lom na zaklade materialovych parametrov:
medza klzu o,
medza pevnosti 6,

faktory: teplota, rychlost zatazovania, doba
zatazovania, chemické posobenie, hrubka vzorku a
pod.



6.3 Medznée stavy

Tvarny lom
o
A <Oy
\.\
Om ‘N

: N
l .
' N,
I N, .
14 ( + ) 14
krehky ! tvarny
lom E lom




6.3 Medzne stavy
Unavovy lom

« Zvysenie teploty — strata mechanickej energie
(transformuje sa na tepelnu)

* Fazy:

* vznik trhlin (geometria telesa, technologia
pripravy)
* Sirenie trhlin




6.3 Medznée stavy
Creepovy lom

* Predovsetkym: nesietovane plasty nad teplotou
skleného prechodu.

« Chemické narusenie krehkych vazieb —
nevratnost procesov




6.3 Medzné stavy

Metody zlepsenia lomovych charakteristik

e Zaistenie tvarneho lomu

* Pri deformacii nesmie dochadzat k trhaniu
polymerovych retazcov

4

 Zaistenie homogenity materialu

e Znizenie medze klzu

» Potlacenie existencie mikrotrhlin, vrubov a dalsich
koncentratorov napatia

*Prisne dodrzanie podmienok prevadzky (teplota,...)




7 Skusanie materialov

* Mechanicke skusky
> Staticke
> Dynamicke
alebo:
> Nizke, obvykle, vysoke teploty

« Technologicke skusky (a skusky opotrebenia)




7.1 Mechanicke skusky
Staticke

« Zatazenie silou, ktora sa pomaly a plynulo zvysuje

« Zaznamenava sa zavislost posobiacej sily a zmena
rozmerov alebo tvaru telies.

 Skuska:
» tahom * strihom
* tlakom  skusky lomovej huzevnatosti
* ohybom * skusky tvrdosti

e krutenim




7.1 Mechanicke skusky
Statické — Skuska tahom

'+ Normalizovana ty¢

| « Zatazenie silou tak, aby vzniklo len jednoosove
napatie

* Pri vzrastajucej sile sa tyC predlzuje.
* Najprv elasticky AL,
» Potom plasticky (bod e) AL
» Celkové predizenie je: AL = AL, + AL,




/.1 Mechanicke skusky
Staticke — Skuska tahom
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/.1 Mechanicke skusky
Staticke — Skuska tahom

F—=

—_—

e
—fwe
e

al— al—> al— al— al—
a b ] d e

a, kubicka, ploSne centrovana mriezka (med, nikel, hlinik...),

b, nizkouhlikové ocele,

c, intenzivne spevriovanie (niektoré ocele),

d, krehké materialy,

e, materialy rychlo stracajuce schopnost spevnhovania (ocele po starnuti)




/.1 Mechanicke skusky
Staticke — Skuska tahom

6,005 %Lo
jeindtidedomaie




7.1 Mechanicke skusky
Statické — Skuska tahom

» Medza pruznosti Rg — len elasticka deformacia,
alebo max. 0,005% plastickej defromacie (zmluvna
medza pruznosti Rpq o5

* Medza umernosti R, — do R plati R = E.e (Hookov
zakon) dostatoCne presne

* Medza klzu Re — Napatie, pri ktorom sa ukazovatel
vzrastu pésobiaceho zatazenia zastavi, alebo
poklesne (horna — dolna medza klzu), resp. napatie,
ktroré sposobi 0,2% prediZenie (Rpy ,)




7.1 Mechanicke skusky
Statické — Skuska tahom

* Medza pevnosti Ry, = F,../S;
az do tohto bodu je deformacia pozdiz tyée
rovnomerna, potom sa lokalizuje do urcitého objemu

 taznost materialu A (pri roztrhnuti tyce):
L,-L
LO

A= 2.100%

podla pomeru L, : d, sa oznacuje:
Az (Ly:dy=95) A (L, :dy=10)...



7.1 Mechanicke skusky
Statické - Skuska tlakom

Obvykle:
Rrng valCek s
O h=1,5d X
, :

Diegramy skisky tlakom a zmeny tvaru vzoriek po skiske

8 — krehké materidly (napr. 3edd liatina), b - dobre tvarovatelnéd materisdly
(napr. olovo), ¢ - obvyklé materidly (napr. ocel, kompozicia a pod.)




/.1 Mechanicke skusky
Staticke - Skuska ohybom

|F

__U’]
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Pomerny priehyb:

Skidka ohybom éedea liatiny

1 - zataZovac{ trii, 2 - zariadenie . Y IOO(V
k meraniu prehybu y, 3 - podpery y=—. 0




7.1 Mechanicke skusky
Statické - Skuska krutenim
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7.1 Mechanicke skusky
Statické - Skuska strihom

F
| F
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Skidka strihom

a) zariadenie pre skuidku tyé{ kruhového prierezu: 1 skdsobna tyé&, 2 - vidlica;
3 - tiahlo s okomj; b) zariadenie pre skulku plechu; 1 - skuSany .plech, 2 -
striZnica, 3 - striZnik




7.1 Mechanicke skusky
Staticke - Skusky tvrdosti
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Schematické zndzornenie zdkladnych skiSok tvrdosti (horné obréazky) a tvar,
pripadne ddleZité rozmery vtlalkov (spodné obrdzky) pre skidku

a - podla Brinella, b - podla Vickersa, ¢ - podla Rockwella, d - podla Knoopa




Statické - Skudky tvrdost

Brinell:
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7.1 Mechanicke skusky
Statickée — Sk. lomovej huzevnatosti
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7.1 Mechanicke skusky
Dynamicke

Skuska ohybom
$k0éky: krutenim, tah, tlak...
Unavove skusky
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7.1 Mechanicke skusky
Dynamicke

Skuska ohybom

Schéma Charpyho kladiva

0 - oto¥né os, 1 - kladivo, 2 - kyvadlovd pdka, 3 - skidand vzork#, 4 - rmika,
5 = unadal na predlZenom konci pédky, 6 - stupnica pre urcéenie spotrebovane]
prace




7.1 Mechanicke skusky
Dynamicke

Skuska ohybom

Skuska vrubovej hizevnatosti = e
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Obr. 4.15

Schéma skisky vrubove] hiZevnatoasti = a (1 - podpery, 2 - skiSobné vzorka,
3 = hrot kladiva) a znédzornenie skdidobnych telies

b - CSN 42 0381.2, ¢ - USN 42 0381.1 (Mesnager), d - &SN 42 038l.5 (Charpy)




7.1 Mechanicke skusky
Dynamicke

/ 4

Unavove skusky

a, sumerny cyklus,

b, nesumerny cyklus,
c, miznuci cyklus,

d, pulzujuci cyklus.




7.2 Technologicke skusky
a skusky opotrebenia

zarucena, zarucena podmienena,

Skuska zvaritelnosti dobra, obtiazna

skuska striedavym ohybom,

Skuéky drétOV a Ién krutenim, navijanim
Skuéky pIeChOV Erichsen, Kalistekova skuska, skusky lamavosti
Skuéky r{jr rozhananie, stiacenie,..

klzné, valivé, abrazivne, erozivne,

Skl]éky OPOtre benia prechod prudu, prietok vody...

a pOd . kapilarne skusky, ultrazvuk, mikroskopia...
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