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1. GvoD

V tomto textu se pokusime struc¢né popsat nékteré mechanismy,
kterymi se uskutecnuje plasticka deformace pevnych latek. 1 kdyz se
omezime prevazné na kovové materialy, je to téma tak obsahlé, proménlivé a
nékdy i obtizné, Ze tento stru¢ny text nemutize aspirovat ani na Uplnost, ani
na priliS detailni popis. Aniz bychom chtéli ctenare nadmeérné vydeésit,
musime konstatovat, ze prakticky kazdy material ma sva specifika, ktera
ovliviuji jeho plastickeé vlastnosti.

Nejpodrobnéji je rozebrana plasticka deformace zpusobena skluzem
dislokaci; dal§i mechanismy jako je dvojcaténi nebo plasticita zplisobena
fazovou transformaci jsou zminény strucnéji. Pochopitelné jsme si
k vysvétleni zakladnich pojmu zvolili pfiklady "jednoduchych" materiala,
tedy nejcast€ji monokrystalli nékterych prvkta a soustfedime se hlavné na
bezdifiizni mechanismy (tj. nizké homologické teploty). Skriptum navazuje na
"Uvod do teorie dislokaci", na které se ¢asto odvolava a jehoz zvladnuti je pro
pochopeni tohoto textu nezbytné.

Zaklady teorie plastické deformace byly polozeny priblizné v letech
1930 - 1960. Na jejich vybudovani se podileli napt. Orowan, Taylor, Cottrell,
Peierls, Nabarro, Friedel, Seeger a Frank. Zhruba v osmdesatych letech tato
védni oblast ziskala novy impuls, kdyz do svého vyzkumného arsenalu
zaradila pocitacové simulace. Experimentalni usili v nachazeni detailnich
fyzikalnich procesti pfi deformaci a =ziskavani relace makroskopickych
mechanickych vlastnosti na jedné strané a mikrostruktury vcéetné déju na
atomarni urovni na strané druhé neochabuje, protoZze jsou denné vyvijeny
nové materidly s nékdy pfekvapujicimi vlastnostmi. Nedavné dulezité
prispévky pro teorii plastické deformace prinesli resp. pfinaseji Cahn, Ashby,
Kocks, Kubin, Saada, Hirsch, Weertman, Haasen, Schoeck, Embury,
Mughrabi, Caillard, Martin atd. Z rfady ceskych svétoveé znamych odborniku
jmenujme alesponl Kroupu, Vitka, Paidara, Cadka ¢i Kratochvila.

V soucasnosti se vyzkumu plastické deformace material v CR vénuje
Ustav fyziky materialti v Brné, Fyzikalni ustav v Praze (oba AV CR) a tymy na
nékolika vysokych Skolach - napf. na Karlové univerzité v Praze, Vysoké
Skole banské v Ostravé, CVUT v Praze a Vysokém uceni technickém v Brné.



4

2. PLASTICKA DEFORMACE MONOKRYSTALU DISLOKACNIM SKLUZEM

O dislokacnim skluzu (slip, glide) jsme se jiz zminili na zhruba jedné
strance ve skriptu "Uvod do teorie dislokaci" v kapitole 8.1. Nyni toto téma
rozebereme mnohem podrobnéji, véetné vlivu konfigurace dislokacnich jader
(tedy rozstépeni uplnych dislokaci na dislokace parcialni), nastinu teorie
tepelné aktivace a pomeérné obtizného konceptu vnitfniho a efektivniho
napéti.

Nejdfive se zaméfime na Cisté kovy ve formé monokrystalli, které se
plasticky deformuji diky skluzovému pohybu dislokaci. Dislokacni skluz je
nejcastéjs$i mechanismus plastické deformace kovovych materialti za nizkych
homologickych teplot (T < 0.3-0.5 Ttani). Tato kapitola se tedy tyka deformace
za pokojové teploty vétSiny Ccistych kovla s vyjimkou Bi, Sn, Ga, Hg,
alkalickych kov(1 a zfejmé také Pb.

2.1 Fcc kovy

U materiald s fcc mrizkou je skluzovou rovinou témér bez vyjimky
rovina {111} a Burgersuv vektor je typu a/2<110> (viz kapitoly 5 a 8 a cvic¢eni
3, skriptum Dislokace). V kubické soustaveé existuji 4 ekvivalentni roviny
{111} a v kazdé z téchto rovin lezi tfi mozné Burgersovy vektory a/2<110>
(obr. 2.1); existuje tedy 12 skluzovych systému, tj. nezavislych moznosti
jakymi se dislokace mohou pohybovat skluzem (viz tabulka 2.1).

Obrazek 2.1 Skluzové systémy v fcc mrizce.

Poznamky: 1. Dislokac¢ni skluz v rovinach {001}, {011} a dokonce i v jinych
rovinach byl pozorovan za vysokych homologickych teplot a pfi specialnich
zpusobech zatézovani.

2. Pti definici skluzovych systému se nejcastéji pouzivaji terminy "skluzova
rovina" a "smeér skluzu" (slip plane, slip direction). Smérem skluzu je v tomto
pripadeé mysSleny smeér, ve kterém dojde k posunuti ¢asti materialu pod a nad
skluzovou rovinou, tedy smér rovnobézny s Burgersovym vektorem. Termin
"smér skluzu" muiize tedy byt mirné matouci, nebot napf. Sroubova dislokace
se pohybuje skluzem kolmo na "smér skluzu". V tomto textu proto misto
"smeéru skluzu" rad€ji pouzivame "smeér Burgersova vektoru".



2.1.1 Schmiduv faktor

V kapitole 7, skriptum Dislokace, jsme ukazali, ze sila Fg; plisobici na
dislokaci o jednotkové délce je vzdy kolma na vektor dislokacni cary d. Jeji
velikost je podél dislokace konstantni, rovna tb, kde t je smykova slozka
tenzoru napéti pusobici ve skluzové roviné rovnobézné s b.

V pripadé tahové zkouSky monokrystalického vzorku mutizeme prumét
vnéjSiho aplikovaného napéti ¢ do vSech 12 skluzovych systému snadno
spocitat, pokud zname krystalografickou orientaci sméru rovnobézného

s osou zatézovani °z.

Projekce aplikované sily F do sméru b, Fb, je (viz obr. 2.2):

Fr=Fcos 4
a 1 vypocteme z definice
F,
T=-—2= Feosd _ E(:osﬂbcosgzﬁ
S S S,

Osa zatézovani a b spolu sviraji thel A, thel ¢ svira 92 s normalou skluzové
roviny (obr. 2.2). Vztah mezi ¢ = F/So a 71 je tedy:

| r=mo | (1)

kde ‘ m = cos A cos ¢ ‘ (2)

Parametr m je nazyvan Schmidutv faktor (Schmid factor). Je mozné obdobné
snadno ukazat, ze relace mezi normalovou deformaci méfenou ve sméru osy

zatézovani, ¢, a smykovou deformaci ve skluzové roviné a sméru b, v, je:

y=— (3)
m

VSimneéte si také, Ze cos ¢ nabyva své maximalni hodnoty pro ¢ = 0°, tj.
skluzova rovina je kolma k ose zaté€Zzovani. V tomto pripadé vSak A musi byt
rovna 90°, tedy m = 0. Obdobné, A = 0° implikuje ¢ = 90° a m = 0. Schmiduv
faktor tedy nikdy nemuze mit hodnotu 1. Maximalni mozZné hodnoty
dosahuje Schmidtv faktor pro ¢ = A = 45° a tedy:

| 0<m<0.5 | (4)

Rovnice (1)-(4) plati pro vSechny krystalové mrizky.

Shrnuti:
e Idealni skluzova rovina ma sklon 45° k ose zatézovani, nezavisle na typu
mrizky;

e 1je vzdy mensSi nez c;
e vje vzdy vetsi nez e.



skluzova
rovina

Obrazek 2.2 Vypocet Schmidova faktoru.

V tabulce 2.1 jsou uvedeny Schmidovy faktory pro nékolik zvolenych
orientaci osy zatézovani a pro skluzové systémy mrizky fcc. Je vidét, ze m, a
tedy i 1, jsou rozdilné pro rtzné skluzové systémy. Pokud zvySujeme tahové
(nebo tlakové) aplikované napéti, nejrychleji roste 1t u skluzového systému
s nejvySSim m. K pohybu dislokaci dojde tehdy, kdyz t tohoto systému

dosahne kritického skluzového napéti ..

skluzova

Burgerstv m m m m
ovina vektor 1l S, [723] | % [oo1] | % [T11] | % [T12]
(111) [01 1] 0.117 0.408 0 0
(111) [101] 0.467 0.408 0.272 0.408
(111) [110] 0.350 0 0.272 0.408
(111) 01 1] 0.175 0.408 0 0
(111) [101] 0.350 0.408 0 0.227
(111) [110] 0.175 0 0 0.227
(111) [011] 0 0.408 0.272 0.181
(11 1) [101] 0 0.408 0.272 0.136
(111) [110] 0 0 0 0.045
(111) [011] 0.292 0.408 0.272 0.181
(111) [101] 0.117 0.408 0 0.045
(111) [110] 0.175 0 0.272 0.136

Tabulka 2.1 Schmidovy faktory pro mrizku fcc.




2.1.2 Terminologie uzivana pro dislokac¢ni skluz

Primarni skluzovy systém (primary slip system) je systém s maximalni
hodnotou m. Tento systém (systémy) je v tab. 2.1 oznacen tucné. Vidime, ze
existuje jeden primarni skluzovy systém v pripadé€ osy zatéZovani rovnobézné

se smérem [123], dva pro 0, - [112], Sest pro 0, - [111] a osm pro 0, - [
001].

Sekundarni skluzovy systém (secondary slip system). Tento termin se
pouziva ve dvou vyznamech: bud je tak oznacovan systém s druhym
nejvysSim m, nebo obecné vSechny skluzové systémy s vyjimkou primarniho.

Jednoduchy skluz (single slip) je pripad, kdy mp primarniho systému je
vyrazné vysSSi nez m sekundarniho systému. V tomto pfipadé existuje pri
tahové zkouSce monokrystalu dlouhé stadium, kdy pouze dislokace
z primarniho skluzového systému jsou aktivni (pohyb, multiplikace). Je to
pfipad osy [123] v tabulce 2.1.

Vicenasobny skluz (multiple slip) je opacny piipad, kdy dva nebo i vice
systémul jsou soucasné aktivované: osy [001], [111], [112] z tabulky 2.1,
obecné cela hranice zakladniho stereografického trojuhelnika.

Snadny skluz (easy slip) oznacuje pripad, kdy se hodnota m, primarniho

systému blizi jeho maximalni teoretické hodnoté 0.5 (osa [T49]).

Obtizny skluz (difficult slip) se oznacuje pfipad, kdy hodnota m; je nizka
(osa [111]).

Kritické skluzové napéti 1c (critical resolved shear stress, CRSS) je napéti
nezbytné ke skluzovému pohybu dislokaci. Tento parametr zavisi na
vlastnostech lokalnich prekazek, které musi dislokace pfi skluzovém pohybu
pfekonavat a na mikrostruktufe materialu. Je to tedy fundamentalni
vlastnost daného materialu, lépe fyzikalné definovana nez napfr.
makroskopicka mez kluzu polykrystalu.

Schmidiav zakon (Schmid law) tvrdi, ze aktivni skluzovy systém (tj. systém,
jehoz dislokace se pohybuji) je ten, ktery ma nejvyssi hodnotu m. Ke skluzu
dislokaci dojde k okamziku, kdy napéti t = mo dosahne kritického
skluzového napéti.

Cviceni 1:
Najdéte primarni a sekundarni skluzovy systém pro monokrystal s osou
zatézovani rovnobéznou se smérem [215]. Jaka je charakteristika skluzu?



2.1.3 Schmiduv faktor a stereograficka projekce

Pokud urcujeme systematicky m pro rizné orientace osy zatézovani,
lze vypozorovat, ze uvnitf kazdého standardniho stereografického
trojuhelnika je stejny primarni systém. Naprfiklad, pro vSechny orientace osy
zatézovani uvnitf trojuhelnika definovaného vrcholy [001], [011] a [1 11] je
primarni skluzovy systém (111), [101]. Hodnota m, primarniho systému se
uvnitf tohoto trojuhelnika meéni tak, jak je ukazano na obr. 2.3. Minimalni

hodnota mp je 0.272 pro 9 = [111]. Zrna s touto orientaci vii¢i sméru vnéjsi

sily se plasticky deformuji nejobtizné&ji. Naopak orientace 9: s maximalnim
mp je blizko sméru [149]; takto orientované monokrystaly (nebo zrna v
polykrystalickém agregatu) se budou plasticky deformovat nejsnadnéji.

U polykrystalu zatézovaného tahem se tedy nejprve zacnou plasticky

deformovat zrna s 92 blizko sméru <149>; nejobtiznéji plasticky

—

deformovatelna zrna budou mit %z blizko sméru <111> (zanedbavame v této
jednoduché predstavé vliv hranic a sousednich zrn, ktery ve skutecnosti
zanedbatelny neni).

-27-0.28

Q0000000000

.48-0.50

| 011

Obrazek 2.3 Hodnoty Schmidova faktoru primarniho skluzového systému
pro vSechny orientace monokrystalu, kdy smér osy zatézovani je rovnobézny
s nékterym smeérem ze zakladniho stereografického trojuhelnika.

Primarni systémy pro sousedni stereografické trojuhelniky se liSi. Diky
symetrii maji na hranicich trojahelnikl tyto dva systémy vzdy stejnou
hodnotu m. Rozdil mezi dvéma nejvyssimi Schmidovymi faktory je ukazan na
obr. 2.4. Primarni systémy pro nékteré trojuhelniky jsou ukazany na obr.
2.5.



0x - 2%
2 - 4x
a4x - 68X
6 — Bx
gx - 10
10 — 12
12 — 14
14 — 16
16¥ - 18~
182 - 20
20x - 224
22x - 244
24 - 26¥
26X — 284

Obrazek 2.4 Rozdil mezi dvéma nejvy§Simi Schmidovymi faktory. Hodnoty
jsou stejné podél hranice trojuhelnika; nejvyssi rozdil mezi nimi je v blizkosti
sméru <358>.

100
110 i) (1'11) 110
[T10] \[[101]
_ 101 /[
11 Tl [ 11 o
[OT1]{{[[011
: ](111) (111)
_ foy| | (L1
010 071 — 9011 010
001 [T 111
[101] (111)
[110]
1] T 001 011
101
110 110
100

Obrazek 2.5 a) Projekce (001) rozdélena na 24 ekvivalentnich
stereografickych trojuhelnikt a jejich primarni skluzové systémy. b) Zakladni
stereograficky  trojuhelnik se  zonami s ruznymi  skluzovymi
charakteristikami.
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Cviceni 2:
2) Dokazete doplnit obr. 2.5 za méné nez 1 minutu? Jak?
3) Jakeé systémy budou aktivni v zonach A-G na obr. 2.5 b)?

2.1.4 Rotace miizky béhem tahové zkousky

Uvazujme nyni monokrystalicky vzorek orientovany pro jednoduchy
skluz béhem tahové zkouSky (obr. 2.6 a). Skluz podél primarni skluzoveé
roviny zpusobi nejen protazeni vzorku, nybrz i translaci jeho hlavy kolmo na
osu zatézovani (obr. 2.6 b). Bézné pouzivané konfigurace zatézovacich stroju
a cCelisti takovy pohyb hlavy vzorku neumoznuji (jsou tuhé ve smeérech
kolmych na osu zatéZzovani). Na obr. 2.6 c je situace, kdy obé hlavy vzorku
zUstavaji na stejné vertikalni ose. Dislokacéni skluz vede k tomu, ze se vzorek
prodlouzi, zméni se krystalograficky smér osy zatézovani a hlavy vzorku se
natoci. Nejcastéji jsou hlavy vzorku pevné uchyceny a neni mozna jejich
rotace. V tom pfipadé popisuje deformaci vzorku obrazek 2.6 d: uprostred
meérné deélky vzorku je rotace mrizky stejna jako v pripadé obr. 2.6 ¢, ovSem

2.6 d). Ukazali jsme tak nasledujici pravidlo:

Pri tahové deformaci se mfizka monokrystalu orientovaného pro jednoduchy

skluz nataci tak, ze vektor b primarniho skluzového systému se blizi k ose
zatézovani.

Obrazek 2.6 Rotace mrizky monokrystalu deformovaného v tahu,
orientovaného pro jednoduchy skluz.
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Je zfejmé, ze se béhem plastické deformace méni Schmidtv faktor
aktivniho skluzového systému. Geometrickym rozborem uvedenym v pfiloze
Al muzeme ziskat skutecné smykové napéti a skutecnou smykovou
deformaci s prihlédnutim k rotaci mrizky:

_ F cos ¢, PR
T= s, —(1 ve) \/(l +e) —sin® A, (5)
y = coi . (\/(l +e) —sin® A, — cos /10) (6)

Zduraznéme, ze rovnice (5) a (6) plati pouze v pripadé jednoduchého skluzu.
Muzeme si tedy polozit otazku, kdy jsou pouzitelné a kdy nikoliv. Studujme

vyvoj orientace sméru osy zatézovani 9: beéhem tahové zkousky (obr. 2.7).

Predpokladejme, ze smeér p rovnobézny s % se pred deformaci nachazi nékde
uvnitt standardniho stereografického trojuhelnika T, primarni skluzovy

systém je tedy [101], (111). 92 se béhem deformace blizi sméru b = [101],
az do okamziku, kdy dosahne hranici se sousednim stereografickym

trojuhelnikem C; °z je v tomto okamziku rovna q. V tomto okamziku jsou
Schmidovy faktory primarnich systémut pro trojuhelniky T a C stejné velké a
primarni skluzovy systém trojuhelnika C, nazyvany konjugovany systém
(conjugate system) zacne byt také aktivni. Krystal se nyni deformuje
v podminkach dvojitého skluzu a rovnice (5) a (6) tedy nejsou platné. Skluz

—

dislokaci primarniho systému staci krystalovou mrizku vzorku tak, ze % se

blizi sméru [101], aktivita konjugovaného systému naopak staéi % ke
sméru [011]. Smér [1 12] lezi ve stejné roviné jako [1 01] a [011] a puli thel
mezi nimi, je tedy nejlepSim kompromisem mezi plisobenimi primarniho a

konjugovaného systému. To je orientace, kterou dosahne °z v pfipadé velké
deformace pti tahové zkouSce monokrystalu.

Ke staceni osy zatézovani jednotlivych zrn polykrystalického materialu
vlivem skluzu dochazi i pfi tvarecich procesech. Dusledkem této rotace je
vznik textury u valcovanych ¢i extrudovanych materialti. V téchto pripadech
ovSem dochazi k velkym deformacim za podminek trojosé napjatosti a
aktivuje se okamzité mnoho skluzovych systému. Z pozorovani je napf.
znamo, ze tazené draty fcc materiald maji prednostni smér osy dratu
rovnobézny s <111> (wire texture). Vyslednou texturu za rtiznych tvarecich
nez je jednoducha predstava podle obr. 2.7; tato oblast modelovani je stale
jeste ziva.

Cviceni 4: Jakym zpusobem se bude stacet mfizka monokrystalu
orientovaného pro snadny skluz pri testu v kompresi?
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T - standardni trojuhelnik:

—  primarni systém
[T01](111)

konjugovany systém
[011] (111)

piicny skluz primarnich
_ _ dislokaci
[TO1](111)

100

Obrazek 2.7 Staceni osy zatézovani fcc monokrystalu pfi tahové deformaci.

2.1.5. Tahova kfivka monokrystalu fcc orientovaného pro jednoduchy
skluz

Takova krivka je schématicky ukazana na obr. 2.8. Jsou na ni zfejma
tri stadia:
Stadium [ (stage I, nebo také easy glide) : Primarni skluzovy systém je
jedinym aktivnim systémem. Zpevnéni 0: (work hardening nebo work
hardening rate) je slabé (01/G ~ 10-4) ale kladné diky i) poklesu m kvtili rotaci
mfizky (t a y mohou byt vyjadreny jako rovnice 5 a 6), ii) zvySeni dislokacni
hustoty a interakcim mezi dislokacemi na rovnobéznych skluzovych
rovinach. Mez kluzu je dana u cistych kovtl pocatecni dislokac¢ni hustotou,
protoze dislokace jsou jedinymi prekazkami v materialu.
Stadium II : Konjugovany skluzovy systém se stava aktivnim. Dvé dislokac¢ni
rodiny se pohybuji po dvou rtiznych skluzovych rovinach. Skluz se tak stava
obtiznéjSim, protoze pfi pohybu dislokaci je nutné protinat dislokace na
druhé skluzové roviné (dislokace "lesa"). Zpevnéni je vysoké a konstantni.
Dislokac¢ni hustota rychle roste.
Stadium III : Zpevnéni postupné klesa kviili stale castéjsi anihilaci dislokaci
s pomoci pricného skluzu. Anihilaci je zpomaleny nartst disloka¢ni hustoty.
Napéti tn je povazovano za napéti, nad kterym je pricny skluz za dané
teploty a rychlosti deformace casty. Usporadani dislokaci v materialu je

slozité. Dislokace se shlukuji do "stén" (walls). Tyto stény obklopuji priblizné
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kulové objemy s nizkou dislokacni hustotou, takova dislokacni struktura je
nazyvana bunkova struktura (cells structure).

Pokud ma material vysokou taznost, objevuji se jesté dalSi 2 stadia
deformace: stadia IV a V. Doposud v literature nepanuje shoda o tom, jaké
deformacni mechanismy jsou v téchto stadiich rozhodujici.

AT
dva skluzov¢
systémy
Tt
‘ jeden skluzovy systém ‘
=
=
g
=z
2
E: anihilace pficnym skluzem,
“ n skluzovych systému
Te ‘ zpevneni
c y : d
Ty ; — 10, : p=9
: ! dy
p~10"—> 107%m™ C p~107 10Mm? p~10"m
Stadium I Stadium II Stadium 111~ ¥

Obrazek 2.8 Tri stadia deformace monokrystalu fcc orientovaného pro
jednoduchy skluz (za nizké pocatecni dislokacni hustoty).

Cviceni 5:

1. Dokazete prepoveédét tvar tahové krivky fcc kovu s orientaci osy zatézovani
<110>7

2. Shrnte razné zpuUsoby zpracovani experimentalnich dat (F, Al) pfi tahové
zkousSce. Jaké veli¢iny je mozné vypocist a pri jakych situacich se pouzivaji?

2.1.6. Pricny skluz a rozstépeni dislokaci

Sroubové dislokace mohou ménit svou skluzovou rovinu pfiénym
skluzem (cross-slip, kap 8.1.2, skriptum "Dislokace"). U fcc kovu se dislokace
pohybuji skluzovym pohybem téméf vyhradné po rovinach {111}. V ose zoény
kazdého mozného b = a/2<110> lezi 2 roviny {111}, Sroubova dislokace tedy
muze pfechazet ze své primarni roviny {111} do druhé roviny {111}, ktera se
nazyva rovina pficného skluzu (cross-slip plane). Naptiklad, dislokace
z primarniho skluzového systému na obr. 2.7 mohou uskutecnit pricny skluz
v roviné (11 1).

Vime, ze uplné dislokace v fcc mifiZzce jsou rozStépené na dveé
Shockleyho parcialni dislokace (SP) podle schématu (kap. 10, "Dislokace"):
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%[T01]—>%[TT2]+%[§11]

Takto roz§tépena dislokace se muize pohybovat skluzem v roviné (111),
protoze v ni lezi b obou parcialnich dislokaci. Pokud je (111) primarni

rovinou, pro dislokaci o Bz%[fOl] je rovinou pficného skluzu 111 Ani

jedna z uvedenych parcialnich Schockleyho dislokaci se vSak v této rovineé
nemuze pohybovat skluzem. Friedel a Escaig proto navrhli, ze pficny skluz
rozStépenych dislokaci v fcc probiha podle schématu na obr. 2.9.

®@ 5 ® @ | w
Ba b foﬁii
b2 J /

Obrazek 2.9 Podle tohoto modelu se Shockleyho parcialni dislokace b, ab
2 musi spojit (rekombinovat, recombine) alespon v jednom bodé&, obr. a).

Dislokace se ihned rozstépi v roviné pricného skluzu, obr. b), na dvé SP bja

b,. Na obrazku c je situace, kdy na tyto 4 dislokace pusobi napéti (tp —
smykové napéti v primarni rovine, 1q¢ — napéti v roviné pficného skluzu).

Pravdépodobnost rekombinace SP zavisi zejména na 3 faktorech:

e energie vrstevné chyby (stacking fault energy) urcuje rovnovaznou
vzdalenost mezi SP. Cim je tato vzdalenost vétSi, tim méné
pravdépodobna je jejich rekombinace a tim je také mensSi
pravdépodobnost pricného skluzu. Snadny pricny skluz (easy cross-slip)
se vyskytuje napt. u Al (y = 166 mJm2 — miliJoule/metr?), Ni (y = 128
mdJdm-—2), obtizny (difficult cross-slip) u austenitickych oceli (y = 10-15
mJm-—2) nebo Cu-Zn (y = 11-25 mJdm-—2).

e usporadani na kratkou vzdalenost (short range ordering) méni lokalné
energii vrstevné chyby a zpusobuje, ze Sifrka pasu vrstevné chyby je podél
dislokace proménna; v urc¢itych mistech je pricny skluz snazsi nez jinde.

e teplota 2zvySuje energii kmitd mrfizky, diky kterym SP mohou
rekombinovat; teplota tedy usnadnuje pficny skluz. Pricny skluz je tedy
tzv. tepelné aktivovany proces (thermally activated mechanism).

Pricny skluz ma dutlezité dusledky pro mechanické vlastnosti materiala.
Zejmeéna:



15

e Pokud se dveé Sroubové dislokace s opacnym b pohybuji skluzem po
rovnobéznych blizkych rovinach, mohou s pomoci pficného skluzu
anihilovat (obr. 2.10). Snizeni disloka¢ni hustoty vede ke zmeékcéeni
materialu. Pokud je pricny skluz obtizny, k takové anihilaci nedochazi
Casto a treti stadium na kfivce na obr. 2.8 je posunuto k vySSim napétim.

e Pokud Sroubova dislokace narazi ve své skluzové roviné na prekazku
(napf. precipitat), mtize se ji vyhnout pomoci pricného skluzu. Pokud
pricny skluz neni mozny, dislokace je bud zablokovana, nebo potrebuje
vy$8i napéti pro prekonani prekazky.

e Pri cyklické deformaci se dislokace pohybuji ve skluzové roviné vpred i
vzad podle toho, jestli je vzorek zatézovan v tahovém nebo tlakovém
pulcyklu. Pokud vynasobime prameérnou plastickou deformaci v jednom
cyklu celkovym poctem cyklti, kumulovana hodnota plastické deformace
muze dosahnout velmi vysokych hodnot (1000 — 10 000%). Dislokace
maji tedy mnoho prilezitosti se usporadat do dobte definovanych 3D
struktur (obr. 11.12, skriptum "Dislokace"). Takové struktury se
podstatné liSi u materiall se snadnym a obtiznym pficnym skluzem;
jejich mechanické vlastnosti se odliSuji také. U materiald se snadnym
pficnym skluzem staci jeden dislokac¢ni zdroj v jednom zrnu, aby
dislokace postupné vyplnily celé zrno. Diky disloka¢nim reakcim a
interakcim se postupné vytvori dobre definované 3D dislokac¢ni
uspofadani s nizkou energii (3D low-energy dislocation structures). Pokud
pficny skluz neni mozny, dislokace se mohou pohybovat jen kupfedu
nebo zpét ve své skluzové roviné a nemaji moznost se rozsirit ve smeéru
kolmém na skluzovou rovinu. Dislokac¢ni struktura se sklada z tenkych
vrstev s vysokou disloka¢ni hustotou a Sirokych vrstev témeér bez
dislokaci; tzv. planarni struktura (planar structure).

b

skluzova rovina Sy = &
> anihilace
b "' fb “Q
N —> /.s\o& .
e

Obrazek 2.10 Anihilace dvou Sroubovych dislokaci s pomoci pficného
skluzu.

Poznamka: Friedeliv a Escaigv model pficného skluzu neni jediny.
Seegeruv model predpoklada rekombinaci SP na delSi vzdalenost, nikoli jen
v jednom bodé¢; tento mechanismus vyzaduje vice energie a pravdépodobné
se neuskutecnuje. Fleischertiv model bude vysvétlen ve cviceni.
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2.2 Bec kovy

Mezi fcc a bee kovy existuji 2 zasadni odliSnosti:

e u bcc materialt existuje mnohem vétsi mnozstvi skluzovych systému,
které ovSem nejsou vzajemneé zcela ekvivalentni;

e u bcc materialll neexistuje energeticky vyhodna moznost rozstépeni
uplnych dislokaci na parcialni, disokace tedy nejsou rozstépené.
Kvantové-mechanické vypocty ovSem ukazaly, ze jadro Sroubové
dislokace u bcc je rozsSifené (core spreading) a toto rozsifeni neni
planarni, coz ma mimofadné dulezité dusledky pro mechanické
vlastnosti téchto materialt.

2.2.1 Skluzové systémy

Vektor spojujici nejbliz§i sousedy v mfizce bcc je typu a/2{111};
dislokace s timto Burgersovym vektorem jsou skutecné v bcc materialech
pozorovany témeér vyhradné.

V ose zony <111> se nachazeji 3 druhy relativné husté obsazenych
rovin: {011}, {112} a {123}; je pozorovano, ze dislokace se pohybuji skluzem

v téchto tfech rovinach. Kombinace b s uvedenymi rovinami ukazuje, Ze
pocet skluzovych systému je 48 (obr. 2.11). Pozorovani ukazuje, ze skluz po
ruznych typech rovin neni pro konkrétni material stejné vyhodny. Pro
posouzeni, jestli se dislokace budou snaze pohybovat po rovinach {110} nebo
napf. {112} tedy mnestaci jen porovnat pfislusné Schmidovy faktory.
V literatufe se uvadi, ze dulezitym parametrem pro volbu skluzové roviny je
anizotropie elastickych konstant.

L
N

Rovina ‘ Smér b Rovina | Smér b Rovina ‘ Smér b
{110} <111> {112} <111> {123} <111>
6 x 2 2 x 1 24 X 1
Mo, W, Fe-a, mosaz 3 Mo, Fe-a K

Obrazek 2.11 Skluzové systémy u bcc kovu. U kazdého typu skluzové roviny
jsou uvedeny kovy, které tyto roviny prednostné vyuzivaji.
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Uvedeme priklad pro Fe: roviny {110} a {112} jsou nejcastéji aktivni.
Pozorovani ukazuje, ze typ primarni skluzové roviny zalezi na orientaci osy
zatézovani (obr. 2.12). Opac¢nym prikladem je draslik, u kterého dislokace
preferuji skluz po rovinach {123}.

V realném krystalu dislokace méni svoji skluzovou rovinu velmi Casto
pricnym skluzem, aby se vyhnuly lokalizovanym prekazkam, nebo jinymi
slovy, vybiraji si skluzovou rovinu podle lokalniho stavu napéti. Skluzové
c¢ary na povrchu (slip lines, slip bands) jsou casto zakfivené, na rozdil od fcc
materalt (obr. 2.13). Nékdy se pouziva i termin "nekrystalograficky skluz" — i
kdyz se dislokacni skluz vzdy musi uskutecnovat v urcité krystalografické
roviné€; bez pozorovani pfi dostatecném zvétSeni tento krystalograficky aspekt
neni zfejmy. Je evidentni, Ze je zde problém pfi pfechodu od normalovych
veli¢in (o, €) ke smykovym velicinam (t a y, rovnice 1 az 4), protoze nezname
s urcitosti skluzovy systém, pro ktery mame vypocitat Schmidtv faktor.

0,31-0,33
0,33-0,35
0,35-0,37
~ 0,37-0,39
0,39-0,41
0,41-0,43
0,43-0,45
0,45-0,47
0,47-0,49
0,49-0,5
e 05

[111]
(112)

001 011

Obrazek 2.12 a) Skluzové systémy ve standardnim trojuhelniku pro Fe,
b) prislusSny Schmidtv faktor primarniho skluzového systému; jsou
uvazovany skluzové roviny typu {110} a {112}.

fce

bee

primarni rovina
rovina pfi¢ného skluzu

Obrazek 2. 13 Skluzové cary u fcc a bec.

Cviceni 6:
Najdété vSechny mozné roviny pricného skluzu pro Sroubovou dislokaci v bce
materialu. Primarni skluzova rovina je (T 10), b=a/ 2[1 1 1].
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2.2.2 Parcialni dislokace v bcc
Dnes mezi odbornou komunitou panuje shoda, Ze:
e Uplné Sroubové dislokace v bcc jsou rozstépené;

e Sitka rozStépeni je velmi mala, srovnatelna s

B‘. V takovém pripadé se

misto rozs§tépeni parcialnich dislokaci uziva spiSe termin rozsirené jadro
dislokace (extended core);

e jadro neni rozStépené v jedné roviné, nybrz ve tfech symetrickych
rovinach.

Konfigurace jadra dislokaci byla teoreticky vypocitana nékolika
védeckymi tymy metodou "ab initio" (z principi kvantové mechaniky).
Nejcastéji se uvadi vysledky skupiny prof. Vitka, podle kterych je jadro
dislokace v Fe rozstépeno ve trech rovinach {110} (obr. 2.14 a). Podle
nedavnych vypoctu je konfigurace jadra u nékterych jinych bcc materialti
spiSe podobna obrazku 2.14b.

b=[111] @ @

© [111]

(101)

Obrazek 2.14 Dvé konfigurace roz§ifeného jadra Sroubovych dislokaci v bcc
a) "klasicka" konfigurace, b) nedavné vysledky vypoctt ab initio. Atomy jsou
premistény ze svych rovnovaznych poloh v Sedych zénach. c¢) Jadro rozS§ifené
podle schématu a) v perspektive.

2.2.3 Kfehce - tvarny pfechod

Jadro Sroubové dislokace je tedy rozSitrené ve trech nekoplanarnich
rovinach typu {110}, tedy rovinach ve kterych se skluz uskutecnuje
nejcastéji. Aby se takova dislokace mohla pohybovat v jedné z téchto
skluzovych rovin, je nutné, aby se jeji jadro spojilo v uplnou dislokaci. Stejné
jako v pripadé pricného skluzu rozstépenych dislokaci, je rekombinace jadra
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tepelné aktivovanym procesem, ktery je snadnéjsi za vySsSich teplot. U bcc

kovu se proto pozoruji 2 odliSna chovani:

e pifi vysokych teplotach je energie tepelnych kmith dostatecna
k rekombinaci jadra Sroubovych dislokaci. Dislokace vSech charaktert se
pohybuji snadno skluzem a material ma vzhledem k velkému poctu
skluzovych systémtl vysokou schopnost plasticity.

e za nizkych teplot neni tepelna energie mrizky dostatecna k uplné
rekombinaci jadra Sroubovych dislokaci a je tfeba vysSiho aplikovaného
napéti, aby se jadro spojilo a Sroubovy segment se mohl pohybovat
skluzovym pohybem. Skluzovy pohyb vSech segmenttl je nutny
k plastické deformaci materialu; bez skluzu Sroubovych segmentt
napfiklad nefuguji dobfe Frankovy-Readovy zdroje (obr. 2.15). Je zvykem
uvadét, ze plasticita je fizena pohybem téch nejpomalejSich segmentu.
Mez kluzu tedy s klesajici teplotou vyrazné roste (obr. 2.16). Material se
stava krehkym a objevuji se dalSi mechanismy plastické deformace,
dvojcaténi (twinning) nebo eventualné i napétové indukovana
martenziticka fazova transformace.

® T>Ty ® T<Ty

D L STt

b

Obrazek 2.15 a) Za vysoké teploty maji dislokace vSech charaktert
podobnou mobilitu, FR zdroje funguji normalné. b) Pokud se Sroubové
segmenty nemohou pohybovat, FR zdroj vyprodukuje jen jedinou dvojici
rovnobéznych Sroubovych nepohyblivych dislokaci.

Pfi snizovani teploty tedy dochazi od wurcité kritické teploty Tab
k postupné ztraté houzevnatosti materialu (ductile to brittle transition). Tento
jev je velmi znamy predevsim u feritickych oceli (ferritic steels). Na obr. 2.17a
je vynesena prace nutna k prerazeni vzorku pfi Charpyho zkouSce vrubove
houzevnatosti, ktera vyrazné klesa pri snizovani teploty 0°C. Je také zrejme,
ze urCeni Tapb neni priliS pfesné. Jiny zpusob stanoveni kritické teploty je
ukazan na obr. 17b. Na lomové ploSe je mozné rozliSit plochy, které vznikly
Sténym, resp. tvarnym lomem. Tso% je teplota pfi které je na lomové ploSe
50% Stépnych fazet.
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G A
bcc
i vysokoteplotni
nizko- i rezim
teplotni I
reZim i
T > T

Obrazek 2.16 Mez kluzu v zavislosti na teploté u bcc kovu.
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Obrazek 2.17 Kiehce — tvarny prechod u feritické oceli (0.09 hm% C, 1.18
hm% Mn). a) Prace nutna k prerazeni vzorku pfi Charpyho zkousce, b)

Procento tvarného lomu na lomové ploSe (data I. Dlouhy, M. Holzmann, Z.
Chlup).

Poznamky :
1. Prechod od houzevnatého k zcela kfehkému stavu probiha na teplotnim

intervalu cca 100°C. Existuje nékolik definic kritické teploty Tap, ktera navic

zalezi i na typu provedené zkousky (tah, ohyb, torze, Charpyho zkouska). Tan

je mozné definovat jako:

e minimalni teplotu, od které zacina klesat prace nutna k pferazeni vzorku
pfi Charpyho zkousSce (obr. 2.17a);

e teplotu, pfi které lomova plocha ukazuje urcité procento tvarného lomu
(100%, 50%, 0%, obr. 2.17b);
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e teplotu, pfi které je zarucena urcita hodnota narazové prace pri zkouSce
razem v ohybu (20J, 28J, 35J, 42J, 60J apod.), pripadné kdy je narazova
prace rovna stredni hodnoté mezi vysokoteplotni a nizkoteplotni urovni.

e teplotu, pfi niz klesne median faktoru lomové houzevnatosti Kic na
hodnotu 100 MPa m1/2.

2. Az do zacatku 20. stoleti byl znamy pouze jediny typ oceli: feriticka ocel
s vysokym obsahem uhliku. Tato ocel byla pouzivana na tak rozdilné
aplikace jako napft. Eiffelova véz, zeleznice na Jungfraujoch nebo Titanic. Tap
této oceli se pohybovala mezi +10°C az +30°C (podle rtiznych autoru).
Pricinou takto vysoké hodnoty byl vysoky obsah necistot: kysliku
vytvarejiciho precipitaty, siry zkfehcujici hranice zrn nebo fosforu ktery
usnadnuje iniciaci trhlin. Ani moderni oceli nemaji Tap priliS vzdalenou od
0°C; pro béznou konstrukéni ocel se uvadi Tap = -15°C.

3. Georges Charpy wuverejnil clanek s popisem zkousky vrubové
houzevnatosti v r. 1901, bylo tedy mozné zjistit zavislost narazové prace na
teploté pro ocel, ze které byl vyroben Titanic (spuStén na vodu v r. 1912).
Systematické testovani materiall z hlediska kfehkého lomu vSak zacalo az
béhem 2. svétové valky, kdy narychlo vyrobené dopravni lodé Liberty Ships
praskaly i zakotvené v pristavu. Dnes je Charpyho zkouSka vyuzivana nejen
pro zjiStovani vlastnosti material urcenych pro aplikace za nizkych teplot
(plynovody na Sibiri ¢i AljaSce), ale také pro méfeni rustu Tap po ozafeni
materialu v jadernych reaktorech nebo budoucich fuznich reaktorech.

2.3. Hep kovy

Podle poméru c/a, nejbliz§i sousedé jsou spojeni vektorem (viz.
skriptum "Krystalova struktura"):
. 1/3<1 1§O> pro c/a > 1.633;

« 1/3(1123) proc/a < 1.633.

Tyto dva Burgersovy vektory se skutecné pozoruji. Prvni z nich je vektor
lezici v pruseciku basalni (kompaktni) roviny (basal plane) a stény
Bravaisovy bunky (prizmatické roviny, prismatic plane, obr. 2.18). Dislokace
s timto b lezici v basalni roviné€ jsou geometricky shodné s dislokacemi v fcc.
Jsou také rozstépené ve dvé Schockleyho parcialni dislokace s vrstvenou

chybou mezi nimi (Schockleyho dislokace maji v hcp strukture indexy b =
1/ 3<1 TOO>). Zasadni odliSnost od fcc struktury spociva v tom, ze u hcp

existuje jen jedna ekvivalentni kompaktni rovina. Pri¢cny skluz dislokaci mezi

kompaktnimi rovinami jako u fcc tedy neni mozny. Dislokace se vSak mohou

pohybovat skluzovym pohybem i v jinych rovinach (obr. 2.18).

e basalni skluz (basal slip): usporadani atomu kolem dislokaci a jejich
rozStépeni je stejné jako u fcc. Je to cCasto nejsnadné€jSi moznost
skluzového pohybu dislokaci v hep.

o prismaticky skluz (prismatic slip): u nékterych materiald (napf. Zr) je
energie vrstevné chyby v prismatické roviné mensi nez v basalni rovineé.
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Dislokace jsou rozStépené v prismatické roviné a nemohou se tedy
pohybovat skluzem v basalni rovineé.

e pyramidalni skluz (pyramidal slip): je nékolik dalSich moznosti skluzu
v téchto dvou typech rovin.

rovina smér (_t;) > E :
Cd, Zn, Mg, {0001} <1120> L
B i 1 x 3 |

rovina smér (b) i :
Ti, Zr, Re {1010} <1120> — | |

prismatickd 5 X 1 ‘ ) :
Ti, Mg rovina smér (b) E
pyramidalni {1011} <1120> > i i
1. druhu 6 X 1 | . NN
Zn,Cd rovina smér (b) i :
pyramiddlni {1122} <1123> - :L _ - _i
2. druhu 6 X 1 -7 \
v

Obrazek 2.18 Skluzové systémy u hcp.

Dislokace u fady hcp materiali se mohou snadno pohybovat pouze
v basalni roviné; skluz v ostatnich rovinach je obtizny nebo nemozny. Pokud
je osa zatézovani kolma nebo rovnobézna s basalni rovinou, basalni skluz se
nemuze aktivovat (m = 0). V takovém pripadé se tento material muze
deformovat:
¢ bud s vyuzitim méne vyhodnych skluzovych systému;
e nebo jinym mechanismem plastické deformace, tj. dvojcaténim;
e nebo nebude mit schopnost plastické deformace, ¢ili bude krehky.

Je pozorovano, ze materialy, které maji pomér os c/a vétsi, nez je idealni
pomér pro vrstveni tuhych kouli (\/m =1.633) preferuji basalni skluz;
basalni rovina je nejhustéji obsazena a dany atom spojuje s nejblizSimi
sousedy vektor <1120>, tj. energeticky nejvyhodné;jsi b také lezi v basalni
roviné.

Naopak, pokud je c/a < \/m, nejblizsi sousedé jsou ve smérech a/2<01
12>. Dislokace se pohybuji snaze v pyramidalnich a prismatickych rovinach,

ne ovSem bez vyjimky (viz. Tab. 2.1). U Ti (c/a = 1.59) je pozorovan skluz v
basalni, prismatické i pyramidalni roviné. Model pevnych kouli tedy nestaci

k vysvétleni volby aktivnich skluzovych rovin a b mobilnich dislokaci.
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Pravdépodobné je nutné vzit v ivahu také roz§tépeni tplnych dislokaci <112
0> na parcialni dislokace. V basalni roviné je rozstépeni stejné jako u fcc v
roviné {111}, vznikaji dvé Shockleyho dislokace spojené pasem vrstevné
chyby. V pripadé kratké osy c se dislokace mohou rozstépit v prismatické
rovin€ a tim znemoznit skluz v basalni roviné.

prvek Zr Be Ti Be Mg Co Zn Cd
c/a 1.59 1.58 1.59 1.58 1.625 1.633 1.85 1.89
skluz prismat | basalni | basalni | basalni | basalni | basalni | basalni | basalni
prismat pyram.
pyram.

Cviceni 7: Odhadnéte tvar tahové krivky monokrystalu hcp (tj. ekvivalent
obrazku 2.11) vyrazné preferujiciho basalni skluz.

2.4. Dalsi materialy

Pohyb dislokaci je mechanismus odpovédny za plastickou deformaci
velké vétSiny dalSich materialti, jako jsou kovalentni krystaly, iontové
krystaly, nékteré polymery, tekuté krystaly, kvazikrystaly ... Dokonce i
plasticita amorfnich materiald byva popisovana s pomoci defektu
analogickych k dislokacim v krystalickych strukturach. V dalSi casti
uvedeme jen nékteré zajimavé a dulezité priklady dislokaci v dalSich
materialech.

2.4.1. Kovalentni krystaly

Prvky patfici mezi polovodice (Si, Ge) krystaluji v diamantové
strukture. Skluzové systémy jsou stejné jako v pripadé fcc. Kovalentni vazby
(covalent bonds) jsou smeérové a velmi pevné. Energie jadra dislokace W¢ je
vySSi nez v pripadé kovll. Pro vytvoreni dislokace je proto nutna vyssi
energie. Z tohoto duvodu je mozné vyrobit monokrystal Si zcela bez
dislokaci, coz neni mozné u zadného kovu. Za pokojové teploty neni mozné
vytvorit dislokaci v Si pomoci deformace; je tudiz mozné fezat platky Si
z velkého monokrystalu diamantovou pilou a nebo je lamat bez rizika, Ze
v materialu vzniknou dislokace.

Kovalentni vazby lze jen obtizné prerusSit béhem pohybu dislokace. Za
pokojové teploty je proto pohyb dislokaci téméf nemozny. Dislokace potfebuji
silnou tepelnou aktivaci ke svému pohybu. Kremik je proto krfehky az do
900°C, Ge do ~700°C.

Ve slozenych polovodic¢ich (composed semiconductors) jako jsou GaAs,
InP, apod. jsou kovalentni vazby navic elektricky polarizované; hovorime o
ionokovalentni vazbé (ionocovalent bonds). Mechanické vlastnosti jsou
podobné elementarnim polovodictim.
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2.4.2. Iontové krystaly
Vlastnosti iontové vazby (ionic bond) jsou podobné jako vazby

kovalentni. Navic jsou b i We velké (B musi spojovat dva stejné atomy, avSak
v téchto materialech jsou nejblizsi sousedé typicky atomy jiného druhu) a
dislokace vytvareji ve svém okoli elektricky naboj — viz obr. 2.19. Dislokace
proto reaguji i s elektrickym nebo magnetickym polem. Jejich mobilita mtize
byt dokonce vyrazné zvySena osvétlenim materialu (svétlo jsou
elektromagnetické viny); jedna se o tzv. fotoplasticky jev (photoplastic effect)
pozorovany napt. u ZnO nebo CuCl.
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Obrazek 2.19. Hranova dislokace v krystalu kuchynské soli. a) Burgerstv
vektor, b) zaporné nabita dislokace.

2.4.3 Usporadané slitiny: priklad NizAl
Ve slitinach slozenych z atomt Ni a Al jsou vazby Ni-Al energeticky
vyhodnéji nez vazby Ni-Ni nebo Al-Al. Pokud je chemické slozeni slitiny 75
at.% Ni, 25 at.% Al, rovnovazna faze krystaluje v usporadané fcc strukture,
ukazané na obr. 2.20. Materialy, které maji pfesné definovany pomeér atomt
a zvlastni usporadani jsou nazyvany intermetalika (intermetallics). Protoze
atomy Ni a Al zaujimaji pfesné definované polohy v krystalové mfizce,
pouziva se také oznaceni "usporadané slitiny" (ordered alloys). Pokud neni
chemické slozeni presné stechiometrické, dokonalé chemické usporadani na
dlouhou vzdalenost nemuize byt dodrzeno. Nicméné, lokalné budou mit
atomy tendenci navazovat prednostné energeticky vyhodné vazby a tvorit
skupiny idealné usporadanych atomu; jedna se o usporadani na kratkou
vzdalenost (short range ordering).
Nejkrat§i mozny Burgersuv vektor uplné dislokace je b= a<001>. Ve

skutecnosti jsou pozorovany dislokace o b = a<110>. Tyto uplné dislokace

maji tedy b dvakrat vétsi nez bézné dislokace v fec a jsou z tohoto dtivodu
nazyvané superdislokace (superdislocations, viz. téz obr. 2.20a 11.13 - 11.15
ve skriptu "Dislokace"). Superdislokace jsou v roviné {111} rozSté€pené na 4
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Schockleyho parcialni dislokace. Takova konfigurace je energeticky
vyhodnéjsi nez uplna dislokace s b =a(001). Mezi SP se nachazeji dva typy

planarnich poruch:

e komplexni vrstevna chyba (complex stacking fault, CSF), je ploSna
porucha analogicka k vrstevné chybé u fcc materiald (kap. 10,
skriptum "Dislokace"), kromé toho je jeSté poruSeno idealni chemické
usporadani nad a pod skluzovou rovinou;

e antifazové rozhrani (antiphase boundary, APB), kde se atomy nachazeji
na krystalograficky spravnych pozicich, ovSem se Spatnym chemickym
usporadanim.

® ©

CSF {111}
L
CSF APB {111} CSF ..‘\
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o ¥
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Obrazek 2.20 Struktura intermetalika Ni3Al. Superdislokace jsou roz§tépeny
na 4 Shockleyho parcialni dislokace. b) Pokud je jadro superdislokace
rozStépené v roviné {111}, je superdislokace mobilni. c) Zakotvena Kearova —
Wilsdorfova dislokace.

Prechod od pohyblivé konfigurace jadra superdislokace na obr. 2.20b
do konfigurace energeticky vyhodné¢jsi, avSak nepohyblivé skluzem (obr.
2.20c), nazyvané Kearova-Wilsdorfova zakotvena dislokace, je pfic¢inou
teplotni anomalie skluzového napéti. U béznych materialti klesa mez kluzu
s teplotou. Pokud pozadujeme dobrou mechanickou pevnost materialu za
vysoké teploty, je mez kluzu za pokojové teploty tak vysoka, ze je material
krehky, tj. nepouzitelny pro bézné aplikace (napf. keramika). Naopak,
materialy tvarné za pokojové teploty maji priliS malou pevnost za vysokych
teplot (napft. oceli, hlinikové slitiny).

Na obr. 2.21 je ukazan anomalni narust kritického skluzového napéti
u NizAl v urcitém teplotnim intervalu. Tento material tedy ma vybornou
mechanickou pevnost az do » 1000°C, a pritom je dobfe tvarny za pokojové
teploty.
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Obrazek 2.21 Kritické skluzové napéti pfi zkousSce v kompresi jako funkce
teploty pro monokrystal Niz(Al, 3 at.% Hf). Orientace osy zatézovani <123>.

Kompozity tvofené precipitaty usporadané faze typu NizAl v neusporadané
matrici Ni - Al (a dalSimi mnoha pfimésovymi prvky) se nazyvaji superslitiny
(superalloys, obr. 2.22). Jsou vyuzivany pro aplikace vyzadujici dobré
mechanické vlastnosti, zejména odolnost proti creepu za vysokych teplot
(napt. lopatky turbin vojenskych letadel, lopatky plynovych turbin).

Obrazek 2.22 Mikrostruktura superslitiny. Kubické precipitaty zaujimaji ~
70% objemu.



27

3. POLYKRYSTALY

3.1 Mikroplasticita a makroplasticita
Pro pramyslové aplikace jsou, az na nékolik extrémnich vyjimek, pouzivany
polykrystalické materialy (polycrystals). Kazdé zrno ma svoji specifickou
krystalografickou orientaci vzheldem k ose zatézovani a tedy jiny Schmidtv
faktor primarniho skluzového systému. Pokud béhem tahové zkouSky
zvySujeme napeéti, dislokace se zacnou pohybovat nejprve v nejvyhodnéji
orientovanych zrnech, v okamziku, kdy mo = 1.. Dislokace jsou ve svém
skluzovém pohybu omezeny hranicemi zrn. Plasticka deformace celého
vzorku je mala, na makroskopické kfivce je obtizné detekovatelna. Hovorime
o mikroskopické mezi kluzu (microscopic yield point). Obvykle byva 3-4 x
nizsi nez Ro.o.

Makroskopicka mezi kluzu Ro2 (nebo oy, yield point) je dosazena
v okamziku, kdy se plasticka deformace rozsSifi na (téméf) vSechna zrna

Dislokace nemutze pfejit snadno pfes hranici, protoze jeji b neodpovida
v sousednim nahodné orientovaném zrnu smeéru mezi nejbliz§imi sousednimi
atomy.

3.2 Von Misesova podminka

Pokud se zrno deformuje plasticky, a pokud z pozorovani vime, Ze na
hranicich zrn nevznikaji trhliny, sousedni zrna museji byt schopny se
prizptisobit deformaci zrna. Tenzor deformace ma obecné 6 nezavislych
komponent. Pokud pripustime, Zze plasticka deformace probiha za
konstantniho objemu, soucet prvka v diagonale je nulovy a pocet nezavislych
komponent tenzoru deformace se snizi na 5. Skluz dislokaci v jednom
skluzovém systému zpusobuje deformaci krystalu v jednom sméru. Von
Misesova podminka kompatibility deformace na rozhrani (hranice zrn nebo
fazové rozhrani apod.) tedy fika:

Aby byla zajiSténa kompatibilita deformace na rozhranich v materialu, je
nutné, aby byl material schopen se plasticky deformovat nejméné 5
nezavislymi zptisoby.

Pokud krystal nema k dispozici S nezavislych skluzovych systému (napf.
hexagonalni kovy), jsou mozné dve situace:

e bud je material schopen se plasticky deformovat jesté jinym zptisobem
nez dislokacnim skluzem (tj. dvojcaténim, fazovou transformaci,
pokluzy po hranicich, difiznimi mechanismy za zvySenych teplot),

e nebo dekoheze na hranicich zrna vede k pfedéasnému lomu
polykrystalu a material se jevi jako krehky, prestoze se v ném
dislokace mohou pohybovat skluzem.

Dislokace, které musi byt pritomny v blizkosti hranice zrna, aby zajistily
kompatibilitu plastické deformace sousedniho zrna, jsou nazyvany
geometricky nezbytné dislokace (geometrically necessary dislocations).
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3.3 Sachsuv a Tayloruv faktor

Pomérné velké usili bylo vénovano vice autory pokusum najit vazbu
mezi makroskopickou mezi kluzu oy polykrystalu a kritickym skluzovym
napétim 1. monokrystalu stejného materialu. Tito autofi se snazili vypocitat
vice zpUsoby stfedni nebo charakteristickou hodnotu Schmidova faktoru a
pomoci ni vypocitat oy pfi znalosti 1c (nebo naopak).

Sachs udé€lal pri tomto vypoctu dva predpoklady: i) krystalograficka
orientace zrn je nahodna a ii) pro kazdé zrno uvazoval pouze aktivaci
primarniho skluzového systému. Za téchto predpokladti je prumérna
hodnota Schmidova v pfipadé fcc mrizky 0.446 (je to primér hodnot
vynesenych na obr. 2.3). Je zvykem uvadét prfevracenou hodnotu tohoto
pruméru. Nazyva se Sachsuv faktor:

1/ =M, =224

Taylor provedl tento vypocet pro nahodnou krystalografickou orientaci,
ale v kazdém zrnu uvazoval aktivaci 5 skluzovych systému podle von
Misesovy podminky. Pro 12 skluzovych systémut u fcc existuje 792 moznych
kombinaci, jak vybrat 5 aktivnich systémuti. Taylor pro jejich vybér zvolil
energetické kritérium a nalezl tak charakteristickou hodnotu Schmidova
faktoru 0.326. Pfevracena hodnota tohoto ¢isla se nazyva Tayloruv faktor:

MTaylor = 3.067

Existuji dalsi komplikovanéjsi pristupy. Tyto faktory se pouzivaji pri
srovnavani vlastnosti monokrystaltl a polykrystalti. Ve starSich ucebnicich
byva témto vypoctum a jejich dalSimu upfesnovani vénovan veétsi prostor, ale
experimentalni pozorovani jasné ukazuji, ze oy a 1. nelze jednoduse spojit
pouze s vyuzitim M (radéji zde tuto jednoduchou rovnici ani neuvadime).
Znamena to, ze polykrystal se chova komplikovanéji, nez aby ho bylo mozné
povazovat za agregat jednotlivych monokrystali o znamych vlastnostech.
Zanedbali bychom pritom vliv hranic zrn, ktery zanedbatelny neni. Hodnota
oy by bez zavedeni dalSich korekénich parametri také nezavisela na velikosti
zrna.

3.4 Halluv-Petchuv vztah

Jedna z nejpeclivéji ovéfenych a nejlépe fungujicich empirickych rovnic
v metalurgii je jednoduchy vztah mezi mezi kluzu a velikosti zrna nazyvany
podle Halla a Petche (HP):

1

Jd

o, =A+k (21)

A a k jsou materialové parametry, které je nutné urcit z experimentu; d je
stfredni velikost zrna. Parametr A je zhruba roven mezi kluzu polykrystalu
s velkymi zrny (fadové mm).

Teoretické vysveétleni vztahu (21) stejné jako oblast jeho platnosti jsou
v soucasnosti stale témata oteviena diskusi. Standardné je HP vztah
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vysvétlovan pomoci nakupeni dislokaci (pile up) pred hranici zrna. Uvazujme
zrno A na obr. 3.1, ve kterém je v ¢innosti Frank-Readtiv zdroj. Ve vedlejSim
zrnu B se dislokace zatim nepohybuji, protoze bud primét vnéjSiho napéti
do roviny a smeéru skluzu nedosahl kritického skluzového napéti diky
nevyhodné krystalografické orientaci (pfipad, kdy jsou v zrnu pritomny
dislokace primarniho skluzového systému), anebo v ném nebylo dosazeno
napéti nutné k aktivaci dislokac¢nich zdroju. Zdroj v zrnu A emituje
dislokace, které jsou zastaveny hranici zrna. Nakupeni téchto dislokaci
jednak zvysSuje lokalni napéti v sousednim zrnu (v ramci anizotropické
elasticity lze snadno spocitat, ze toto napé€ti roste prfimo umeérné poctu
nahromadénych dislokaci), ale zaroven pusobi zpétné na FR zdroj a zplisobi
posléze jeho zastaveni. Mez kluzu v této predstavé odpovida situaci, kdy i
v zrnu B zacne probihat plasticka deformace. K tomu je potreba zvysit
lokalni napéti o urcitou hodnotu odpovidajici urcitému poctu dislokaci
v nakupeni. Pokud je zrno malé, staci k zastaveni Cinnosti zdroje méné
nakupenych dislokaci, nez v pripadé velkého zrna a velké vzdalenosti mezi
zdrojem a hranici. Aby zdroj v malém zrnu vyprodukoval dostatecné
mnozstvi dislokaci potfebné k iniciaci plastické deformace v zrnu B, je
potfeba zvysit aplikované napéti a obnovit tak c¢innost zdroje. Aplikované
napéti potrebné k rozsifeni plastické deformace z vyhodné orientovanych zrn
na vSechna zrna tedy v tomto modelu zavisi na prumérné velikosti zrna a je
umérné 1/ Jd. Toto vysvétleni neni prfijimano bez vyjimky. Nakupeni
dislokaci, které tento model predpoklada, neni vzdy v polykrystalickych
materialech s pouzitim transmisni elektronové mikroskopie pozorovano.
Existuji i jiné modely, které vysvétluji rovnici (21) pomoci jinych
mechanismi. Je tedy mozné, Zze u ruznych materiald jsou detaily Sifeni
plastické deformace v okoli meze kluzu pres hranice zrn rozdilné a jen
nahodou vedou ke stejné kvalitativni zavislosti mezi velikosti zrna a mezi
kluzu.

Obrazek 3.1 Standardni vysvétleni platnosti Hallova-Petchova vztahu.

Rostouci zajem o nanokrystalické materialy oteviel otazku mezi
platnosti HP vztah. Pro velmi mala zrna predpovida rovnice (21) vysokeé
hodnoty meze kluzu. Z experimentu vime, Zze mez kluzu napf. Cisté Cu se
muze meénit podle velikosti zrna od ~ 1 MPa (vyzihany monokrystal) az po
vice nez 1 GPa (velikost zrna ~ 100 nm). V literature existuji prace, které
potvrzuji platnost HP vztahu az do velikosti zrna zhruba 20 nm; v literatutre
dosud nepanuje shoda o chovani materiali s jeSté mensSi velikosti zrna.
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Nejpeclivejsi meéreni ukazuji, Zze pri dalSim sniZovani velikosti zrna mez kluzu
naopak klesa (obr. 3.2). Material o tak malé velikosti zrna lze pfipravit jen
velmi obtizné; lze tedy uzavrit, ze HP vztah je u béznych materiala vzdy
platny.

~ 20 nm
A )
o, ,
dislokacni skluz,
Hall-Petchitv :
zdkon . pokluzy po

. hranicich zrn

d-0,5
>

Obrazek 3.2 Dolni mez platnosti HP vztahu se odhaduje kolem 20 nm.

Poznamky :
1. Z obrazku 3.1 je zfejmeé, Zze vzdalenost d je primérna vzdalenost, kterou se

dislokace mohou pohybovat mezi neprekonatelnymi rozhranimi, kterymi
kromé hranice zrna muze byt i mezifazové rozhrani anebo rovina dvojcaténi.

muze byt definice d obtiznéjsi.
2. Prvni, kdo si povsiml umérnosti mezi mezi kluzu a 1/+/d, byl Frank
Nabarro.
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4. TEORIE TEPELNE AKTIVACE

Nékteré procesy pfi pohybu dislokaci jsou ovlivihovany teplotou, napf.
pricny skluz dislokaci v fcc mfizce nebo pohyb Sroubovych dislokaci v bcc
mrizce. ZvySeni teploty obvykle usnadnuje nebo umoznuje tyto déje;
hovorime o tepelné aktivovanych procesech. V této kapitole nejprve
vysveétlime rozklad napéti na tepelné aktivovanou efektivni slozku a slozku
interni a poté nacrtneme zakladni myslenky teorie tepelné aktivace.

4.1 Efektivni a vnitfni napéti

Rozklad napéti plisobiciho v krystalu na efektivni slozku (effective
stress) a vnitfni slozku (internal stress) neni snadny na pochopeni; je to ale
koncept nutny k porozuméni chovani materiali béhem plastické deformace.
Uvedeme Ctyfti pristupy k tomuto problému:
¢ lokalni a vnitfni napéti definované v jednom bod¢;

e makroskopické efektivni a vnitfni napéti, které se projevuje pri
mechanickych zkouskach (tj. pramérované pres cely objem zkuSebni
casti vzorku);

e statisticky pristup délici material na tzv. mikroobjemy;

e alternativni definici vyuzivajici zavislosti efektivniho napéti na teploté.

a) lokalni hodnoty

Pro tahovou zkousku se casto uvadi, Ze tenzor napéti je homogenni (ve
vSech bodech vzorku je stejny) a ma jednoduchou formu: jen slozka oxx je
nenulova. Toto je presné splnéno pouze v pripadé dokonalého krystalu
neobsahujiciho zadny defekt. Uvazujme nyni vzorek, ve kterém se nachazi 3
dislokace D1, D2 a D3 (obr. 4.1). Vime, ze kazda dislokace kolem sebe vytvari
pole napéti dlouhého dosahu (skriptum Dislokace, kap. 4). Tenzor napéti
v bodé A je tedy souctem tenzoru napéti aplikovaného vnéjsi silou F (oxx =
F/S, ostatni oj jsou nulové) a tfi tenzort napéti vzniklych kvuli pfitomnosti

jednotlivych dislokaci. Je zfejmé, ze tenzor napéti v jednom bodé cix nemusi
mit ani jednu nulovou slozku a je v kazdém bodé vzorku jiny.

TF = S-Oxx

Obrazek 4.1 V realnych krystalech je lokalni tenzor napéti ovliviovany
pritomnosti defektt a je v kazdém bodé jiny.
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Pokud v daném bodé secteme napéti pochazejici od vS§ech defekt v krystalu
(dislokace, precipitaty, substitucni ¢i intersticialni atomy, hranice zrn, fazova
rozhrani atd.), dostaneme tenzor napéti pochazejici ze zdroji napéti uvnitr
krystalu. Nazyvame ho lokalni vnitfni (nebo interni) napéti. Skutecne napeéti

v daném bodé ok je pak souctem vnitiniho a aplikovaného napéti ca:

Glok Ga + ZG (7)

defekty

Pokud se v daném bodé nachazi pohybliva dislokace, bude se pohybovat pod

vlivem ook, nikoli pouze pod vlivem aplikovaného napéti.

Predpokladejme nyni, ze na vzorek nepusobi zadna vnéjsi sila a pro
zjednodusSeni uvazujme pouze slozku napéti t (napé€ti v roviné skluzu
rovnobeézné s B). Lokalni vnitfni napéti 1i 1ok je tedy rovno souctu tenzoru
napéti od prekazek a meéni svoji velikost i orientaci s polohou v krystalu.
Vzorek ma volné povrchy a z teorie elasticity vyplyva, ze na povrchu télesa
museji byt slozky napéti kolmé k volnému povrchu (normalové nebo
smykové) nulové. V literature se vétSinou pouziva silnéjsi tvrzeni: stfedni
hodnota vnitfniho napéti 1i 1ok v_celém objemu vzorku je nulova. Skutec¢né,
vidéli jsme, Ze pole napéti vytvarené dislokaci je symetrické; pokud je
prispévek napéti od této dislokace k 7i 10k kladny v jednom poloprostoru, je
symetricky a zaporny v druhém poloprostoru. Uvedené tvrzeni je tedy
snadno pochopitelné.

b) makroskopické hodnoty

Méné snadno pochopitelny je ovSem fakt, Ze pritomnost vnitfnich
napéti se projevuje v makroskopické napétové odezvé vzorku na vnéjsi
deformaci, prestoze stfedni hodnota téchto napéti je nulova. Napf. pfi tahové
zkouSce vyzihanych kovt dochazi k vyraznému deformacnimu zpevnéni, tj.

k narastu napéti potfebného k plastické deformaci. Je to dano nartstem

vnitfnich napéti spojenych s multiplikaci dislokaci béhem deformace. Béhem

mechanickych zkousSek jsou méreny priumérné hodnoty napéti a deformace

v mérné délce vzorku. Tato meéreni ukazuji, ze "makroskopické" vnitfni

napéti neni nulové a vzdy pusobi proti aplikovanému vnéjSimu napéti. To

znamena, ze:

e pfi mechanickych zkouskach, napf. tahové zkouSce, se pfi meéreni
neprojevuje stfedni hodnota vnitiniho napéti 1i 1ok podél skluzové roviny,
ale néjaka jina hodnota;

e materialy se béhem deformace chovaji tak, Zze se v nich vytvari vnitifni
napéti, které ptisobi proti napéti aplikovanému.

Velmi zjednoduSeny model, ktery nicméné kvalitativné vysveétluje toto
chovani, vypracovali Conrad, Seeger, Schoeck, Jonas, Gibbs a dalsi. Je
schématicky znazornén na obr. 4.2. Podle tohoto modelu 1ze ti 10k rozlozit na
dve slozky:

i) slozku pusobici na dlouhou vzdalenost (long range stress fields)
ktera se meéni (vice ¢i méne€) periodicky s amplitudou, ktera je (vice ¢i méne)
konstantni. Tato amplituda, tj. maximalni hodnota napétového pole
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dlouhého dosahu orientovana proti aplikovanému napéti, je v tomto modelu
tim, co je v experimentu meéfeno jako makroskopické vnitfni napéti 1.
Napétova pole dlouhého dosahu jsou zplUsobeny typicky dislokacemi,
zejména jejich shluky.

ii) V materialu ale mohou existovat prekazky, které brani dislokaci
v pohybu pouze ve velmi omezeném objemu (precipitaty, substitucni atomy,
individualni sekundarni dislokace protinajici primarni skluzovou rovinu,
Peierlsovy bariéry apod.); budeme je nazyvat lokalni prekazky (localised
obstacles), které vytvareji napétova pole kratkého dosahu.

Rozdil mezi aplikovanym napétim a makroskopickym vnitrnim napétim
se nazyva makroskopické efektivni napéti t* :

T, =7, +7% (19)

Béhem plastické deformace museji dislokace prekonat oba typy
napétovych poli. Pfi teploté absolutni nuly by aplikované napéti ta0x) nutné
pro pohyb dislokaci muselo byt stejné velké jako soucet amplitud obou
napétovych poli. Pri vySSich teplotach mohou nahodné kmity mrizky dodat
dislokaci cast energie potfebné k prekonani prekazky; hovorime o tepelné
aktivaci (thermal activation). Aplikované napéti 1., pfi kterém dochazi
k plastické deformaci (skluzové napéti, flow stress), tedy muze byt nizsi nez
Ta(0K)-

Makroskopické efektivni napéti je tedy napétim potfebnym
k prekonani lokalnich prekazek, snizenym o prispévek od tepelné aktivace. t*
zavisi predevSim na teploté a rychlosti deformace (bude vysvétleno v kap.
4.2). Muze a nemusi se ménit béhem plastické deformace, podle toho, jestli
se béhem plastické deformace meéni charakter lokalnich prekazek, napf.
pokud roste hustota sekundarnich dislokaci protinajicich primarni
skluzovou rovinu.

Je evidentni, ze prubéh napétovych poli dlouhého dosahu neni
v realném vzorku periodicky a ze ani jejich maxima nejsou vSude stejna.
Makroskopické vnitini napéti souvisi s velikosti a rozlozenim téchto maxim,
ale cemu presné jeho velikost odpovida, neni jednoduché stanovit.

Shrnuti: Makroskopické vnitini napéti je dano vyhradné mikrostrukturou
materialu, ktera se vyviji béhem plastické deformace, 1ze je zhruba srovnat
s maximalni hodnotou napétovych poli dlouhého dosahu.

Makroskopické efektivni napéti je napétim potrebnym k prekonani lokalnich
prekazek. Je tepelné aktivované, tj. zavisi na teploté, rychlosti deformace a
muze zaviset i na plastické deformaci:

Ta = T (Yp) + T (T7 7}p ’ yp)
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Ta Ta(0K)
""""""""""""""""""""" 3} tepelnd aktivace
Ty /P I
ORI |\ L lokalni
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oy, prekazka
T'i vnitrni
napeti Tk .
\\/\IA w
U \/\jbpet ova pole
dlouhého dosahu

Obrazek 4.2 Vnitfni a efektivni makroskopické napéti podle Schoecka. 140k
je aplikované napéti nutné k aktivaci prislusného skluzového systému pfi T
= 0 K, 1a je aplikované napéti pfi danych T a y, .

c) Statisticky pristup
Lokalni vnitini napéti popisuje stav napéti v jednom bodé vzorku. Pokud
bychom chteéli pouzit 110k k popisu vnitinich napétovych poli, museli bychom

znat tenzor napéti ocwk Vv kazdém bodé vzorku, coz neni mozné.
Makroskopické vnitini napéti 1 je zase jednou jedinou skalarni hodnotou,
ktera charakterizuje napétova pole v celé mérné casti vzorku, prestoze se
tato napéti mohou v jednotlivych castech vzorku liSit. Statisticky pristup
lezici mezi témito extrémy zvolil Masing a vyrazné€ ho dopracoval Polak.
V tomto modelu je vzorek pomyslné rozdélen na mikroobjemy, které jsou tak
malé, Ze je v nich mozné vnitini napéti povazovat za konstantni.
Mikroobjemy jsou tedy mensSi nez velikost zrna. Mikroobjemy s malym
vnitfnim napétim se budou deformovat jiz pfi nizkych 1., mikroobjemy
s vysokym vnitinim napétim se budou deformovat pouze elasticky az do
vysokych hodnot t.. Plasticka deformace se tak bude pfi vzristajicim ta
aktivovat ve stale vice mikroobjemech; v tomto modelu je tedy mozné
material popsat distribucni kfivkou téchto mikroobjemu, charakterizovanych
vnitinim napétim. Tuto distribucni kfivku lze podle Polaka experimentalné
urcit.

d) Definice t; a t* zalozena na teplotni zavislosti

Co se stane, pokud provedeme tahové zkousky na materialu s vysokym
efektivhim napétim a se stejnou mikrostrukturou a tedy stejnym v pri
ruznych, nartstajicich teplotach, a budeme sledovat napf. napéti na mezi
kluzu? Tepelna aktivace bude schopna "pomoci" dislokacim pfi prekonavani
lokalnich prekazek stale vyssi energii, v tedy bude rychle klesat a mez kluzu
také. Naproti tomu 1 napf. na mezi kluzu bude stejna; charakterizuje
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napétova pole od defektr ve vzorcich, jejichz mikrostruktura je shodna. Za
dostatecné vysoké teploty (tj. desitky stupnu Kelvina pro vyzihané fcc kovy
s velmi slabymi lokalnimi pfrekazkami, tisice stupna pro silné lokalni
prekazky jako napft. u keramik) dojde k tomu, ze teplotni aktivace sama plné
dostacuje k prekonani lokalnich prekazek a t* ~ O MPa. Naproti tomu
napétova pole dlouhého dosahu nelze pomoci tepelné aktivace prekonat;
objem materialu, ktery by musel byt nahodnymi fluktuacemi kmitth mfizky
"vybuzen" je priliS velky, nez aby tento proces byl pravdépodobny. Pokles
meze kluzu s teplotou se tedy zastavi (nebo pfesnéji vyrazné zpomali) a
skluzové napeéti bude rovné vnitfnimu napeéti. Na troven skluzového napéti
na mezi kluzu pak budou mit vliv spiSe dalSi efekty, zejména teplotni
zavislost elastickych konstant.

Zavislost meze kluzu na teploté byla nameérena pro velké mnozstvi
materialtl. Uroven napéti, pfi kterém nema teplota zatéZovani uz vyrazny vliv
na mez kluzu je oznacCovana jako atermalni napéti (athermal stress); slozka
napéti, ktera muze byt pomoci tepelné aktivace odstranéna je nazyvana
tepelné aktivovatelné napéti (thermally activated stress). Pro urceni téchto
dvou slozek napéti z experimentu neni tfeba uvazovat zadny konkrétni
mechanismus plastické deformace. Pokud ovSem vime, Ze plasticita v daném
materialu a za danych podminek deformace (T, y,) je pfenasena skluzem

dislokaci a pokud véfime modelu na obr. 4.2, atermalni napéti je totozné
makroskopickym vnitinim napétim a tepelné aktivovatelna slozka s napétim
efektivnim.

Cviceni 8 (dulezité!) :
Doplnte do obrazku 2.16 1; a t*. Jakému procesu odpovida efektivni napéti?

e) Méreni 1i a t* a interpetace vysledku

Existuje nékolik druhtl experimentti, z nichZ mtzZeme velikost 1 a t*
odhadovat. Zadny z nich neni normovany a zadny z nich neni védeckou
komunitou prijiman bez vyhrad. Pravdépodobné nejméné kritiky je vznaseno
proti tzv. strain dip testu. B€éhem tahové (nebo kompresni) zkousky je nahle
aplikované napéti snizeno o Ac a nasleduje kratky interval, kdy je napéti
udrzovano konstantni (kratky creepovy test). Pokud je Ac malé, vzorek se
plasticky deformuje ve stejném sméru jako béhem pfedchozi tahové
deformace. Pro urcité Ac je plasticka deformace béhem nasledujiciho creepu
nulova; toto Ac odpovida velikosti efektivniho napéti.

i a 1* zmeéfené touto metodou pro 3 druhy monokrystalickych
materialii se shodnou osou zatéZovani <123> jsou ukazany na obr. 4.3. Plna
cara je ta, Carkovana cara 1, rozdil mezi dvéma liniemi odpovida t*.

a) Cista Cu (obr. 4.3a): Aplikované napéti je témeér shodné s 1 — skluzové
napéti v tomto pripadé odpovida napéti potrebnému k prekonani
napétovych poli dlouhého dosahu vytvoreného ppfitomnosti jinych
dislokaci. Lokalni prekazky jsou velmi slabé avSak pozorovatelné.
Napéti potrebné k jejich pfekonani pomalu nartusta béhem deformace.
Jedna se zfejmé o sekundarni dislokace, které protinaji primarni
rovinu. Takovym dislokacim se rika dislokace lesa (forest dislocations)
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— jejich hustota nartista s deformaci a protoze napéti potfebné k jejich

prekonani je nepfimo umeérné vzdalenosti mezi prekazkami, rt*
narusta.
Cu-Al (obr. 4.3b): t* v tuhém roztoku Al v matrici Cu, je vysSSi nez u

Cisté médi. Treni mfizky jiz neni zanedbatelné kvuli pfitomnosti
substitu¢nich atomti Al. Tfeni mfizky ov§em nezavisi na deformaci a
na obr. 3.3b je vidét, ze t* s deformaci roste. Hodnotu t* tedy ovlivauji
prinejmensSim dva procesy: treni mrizky a protinani dislokaci lesa.
Jako v pripadé obr. 3.3a, jsou patrna tfi stadia deformace fcc
monokrystalt orientovanych pro jednoduchy skluz.

Ge, 750K (obr. 4.3c): Polovodice jsou krehké za pokojové teploty, jejich
plastické vlastnosti mohou byt studovany pouze za zvySenych teplot.
Na pocatku deformace se objevuje velice vyrazna ostra mez kluzu. Poté
maji obé slozky napéti, 1* a 1, pfiblizné stejnou velikost. 1* se
s deformaci pfiliS nemeéni, je pravdépodobné dano prekonavanim
Peierls-Nabarrovych bariér, tedy trenim mrizky (kap. 5.2.2.1). Je
znamo, ze Peierls-Nabarrovo napéti je u materiali s kovalentni,
ionokovalentni a iontovou vazbou velmi vysoké.
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Obrazek 4.3 Experimentalni hodnoty t a t*, méfené metodou strain dip
testu na monokrystalech béhem kompresni zkousky (O. Coddet, T. Kruml,
G. Saada, J.L. Martin).

Poznamky:
1.V literature se Casto uvadi, ze efektivni napéti je pouze funkci T a y_; jeho

zavislost na deformaci je vSak ve vétSiné pripadi nezanedbatelna, podobné
jako v pripadé Cu nebo Cu-Al na obr. 4.3.

2. Podle Cottrella Ize aplikované napéti rozlozit na 3 slozky, kde 3. slozkou je
"visk6zni napéti’, Casové proménné, projevujici se jen u nékterych materialt
a typicky za vySsich teplot.
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4.2. Tepelna aktivace a rychlost dislokaci

Nékteré procesy jsou usnadnény tepelnymi vibracemi mrizky.
Predstavme si dislokaci, ktera pfi svém skluzovém pohybu narazi na
prekazku malého rozméru (pfekazka A na obr. 4.5a). Kazdou prekazku
muzeme charakterizovat napétim 1o, potfebnym k tomu, aby ji dislokace
prekonala za absolutni nuly (v tuto chvili neni nutné blize urcit prekazku ani
mechanismus, jakym ji dislokace prekonava). Pokud smykové napéti t, které
plsobi na dislokaci a tlaéi ji proti pfekazce, je menS$i nez ro,
pravdépodobnost, Ze dislokace prekona prekazku, je:

e nulova za teploty T = 0 K,
e nenulova proT > O K.

Atomy za nenulové teploty kmitaji kolem svych rovnovaznych poloh
s Debyeovou frekvenci (vb ~ 1013 Hz). Je mozné uvazovat, ze dislokace ¢ini
pokusy o prekonani prekazky se stejnou frekvenci. Pravdépodobnost
prekonani prekazky v urcCitém casovém intervalu, P, je dana Arrheniovym

vztahem:
AG

Prv, -e (7)

kde AG je velikost energetické bariéry nutné k prekonani prekazky, nazyvané
aktivacni energie (activation energy).

Pokud predpokladame, Zze doba, kterou dislokace potrebuje k pohybu
mezi dvéma prekazkami (A a D na obr. 4.5a), je zanedbatelna vzhledem
k casu potfebnému k prekonani prekazky, je rychlost dislokace v dana
rozlozenim prekazek ve skluzové roviné a je pfimo umeérna P:

AG
v=v,-e K (8)

vo je preexponencialni faktor, ktery obsahuje vp a zavisi na rozlozeni
prekazek.

Zavislost rychlosti mobilnich dislokaci na aplikovaném napéti je
v rovnici (8) skryta ve funkci AG. Sila, kterou na dislokaci ptusobi prekazka,
je schematicky znazornéna na obr. 4.5b. Energie potrebna k prekonani
pirekazky je rovna plose pod kfivkou, AGo. Cast této energie, pfiblizné rovna
tb/d, je dodana plsobicim napétim, tedy ve formé mechanické energie.
Zbytek, AG, musi byt dodan tepelnou aktivaci. Je mozné ukazat (pfiloha A2),
ze:

AG =AG, —t*V 9)
kde Verr je efektivni aktivacni objem (effective activation volume); tato veliCina

ma dulezity fyzikalni vyznam. t* je makroskopické efektivni napéti. Efektivni
aktivaéni objem byva definovan dvéma zptsoby: budto termodynamicky jako
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Vg :—(a(%(j)j (viz priloha A2), nebo geometricky jako objem, ve kterém
T T

doslo k vzajemné zméné pozic atomtl béhem tepelné aktivovaného procesu.
V., ~ 0B’ (10)

Specialnimi mechanickymi zkouskami jako je relaxace napéti nebo
nahlé zmeény rychlosti deformace 1ze méfit Vesr a pti sérii takovych zkousek za
ruznych teplot i AGo (stfedni hodnoty v celém vzorku). Tak lze ziskat
informace o povaze (AGo) a rozlozeni (Ves) prekazek, které jsou rozhodujici
pro plastickou deformaci materialu.

AF
® ° ©
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Obrazek 4.5 Prekonani lokalni prekazky dislokaci. a) Dislokace pfekonala
prekazku A a je zastavena pfekazkou D. b) Sila pusobici na dislokaci
prekazkou jako funkce pozice dislokace. Celkova plocha pod kfivkou, AGo, je
aktivacni energie nutna k prekonani prekazky za nulového ptisobiciho
napéti.

Kombinaci (8) a (9) ziskavame:

V=V;)-6Xp(r k\,;eff] (11)

Z fyzikalniho hlediska je zfejmé presnéjsi rovice (12), kde je exponenciala
nahrazena hyperbolickym sinem:

v=v, .sinh(T k\,;ffj (12)

Hyperbolicky sinus je pro velké hodnoty argumentu prakticky totozny
s funkci exp, ale je nulovy pro nulovy argument; predpovida tedy nulovou
rychlost dislokaci pfi nulovém pusobicim efektivhim napéti.
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Misto rovnic (11) nebo (12) se pro vyjadreni zavislosti rychlosti dislokaci na
napéti a teploté ¢asto pouziva rovnice (13):

V:A(LJ ; V:A[ij (13)
To Oy

m se nazyva napétovy exponent, konstanty 1t a oo jsou rovny 1MPa (jsou
zavedeny do rovnice proto, aby rozmeér parametru A byl jednoduchy), A zavisi
silné na T. Za rovnici (13) se neskryva zadna fyzikalni uvaha, jde o cCisté
empiricky vztah. Rovnice (13) se nejcastéji vyjadiuje, na rozdil od (11) a (12),
jako funkce aplikovaného napéti 1 (nebo o v pripadé polykrystalu) i kdyz lze
nalézt i variantu s efektivnim napétim. Pokud je 1 blizko kritickému
skluzovému napéti 1., mala zména v napéti mlize zpusobit velkou zménu
v rychlosti dislokaci (z téméfr nuly na vysokou rychlost). Koeficient m mutize
byt pro kovové materialy v této oblasti velmi vysoky, v literatufe lze najit
hodnoty 10 az 50. Naopak v pfipadé krystalti s kovalentni vazbou je m nizké,
rovné 1 pro Si a zhruba 2 pro Ge.

Souvislost teploty zatéZzovani a rychlosti deformace

Béhem svého skluzu ve skluzové roviné se dislokace pohybuji
v proménném poli napéti a piekonavaji lokalni pfekazky. Cas, ktery
potfebuji k prekonani kazdé takové prekazky je, za bé€znych podminek,
mnohem delSi nez cas, po ktery se pohybuji mezi prekazkami;
pravdépodobnost prekonani prekazky za jednotku casu je dana rovnici (7).
Pokud rychlost plastické deformace vzorku vzroste, tedy pokud zatézovaci
stroj zvysi rychlost premisténi pistu ¢i traverzy, dislokace se musi pohybovat
polem prekazek rychleji, tj. musi pfekonavat jednotlivé prekazky rychleji
(predpokladame zde stejnou hustotu mobilnich dislokaci pred a po zvySeni
rychlosti zatézovani). Aby dislokace stravila pokusy o prekonani prekazky
kratsi Cas, je nutné zvysit efektivni napéti.

Zvyseni rychlosti deformace ma casto podobny vliv na mechanické vlastnosti
materialt jako snizeni teploty.
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5. VAZBA MEZI MIKROSVETEM A MAKROSVETEM

Budeme nyni hledat vazby mezi dé€ji na atomarni urovni a
mechanickymi vlastnostmi, které mérime v experimentech. Omezime se na

je propojit s deéji pti skluzovém pohybu dislokaci.

5.1 Vazba mezi dislokacnim skluzem a plastickou deformaci:
Orowanova rovnice

Egon Orowan jako prvni provedl jednoduchy vypocet smykové
deformace zpusobené skluzem dislokaci po jedné skluzové roviné. Toto
odvozeni je uvedeno v priloze 3. Orowanova rovnice nabizi vazbu mezi
hustotou mobilnich dislokaci a jejich pramérnou rychlosti na jedné strané a
rychlosti plastické deformace méfenou v experimentu:

7y = PV (15a)
&, = Abp, Vv (15b)

pm je hustota mobilnich dislokaci, v jejich prumérna rychlost, b velikost
Burgersova vektoru a A je geometricky faktor (napf. 1/Msachs). Tato rovnice
plati jak pro plasticitu zptsobenou skluzem tak i §plhem dislokaci. Casto je
také mozné najit Orowanovu rovnici v integralnim tvaru:

7, = bp,L (16)

L je stfedni volna draha mobilnich dislokaci (Orowan rovnici odvodil v tomto
tvaru, viz Ptriloha 3).

Tato rovnice je pouzivana ve vSech simulacich, které se snazi vypocitat
plastické chovani materialu na zakladé dislokac¢ni aktivity. Zasadni problém
spojeny s rovnici (15) spociva v tom, ze je velmi obtizné provést meéfeni, ze
kterého by bylo mozné nezavisle urcit pm a v; snadno lze mérit jen jejich
souCin. V pfipadé materialti, kde se dislokace pohybuji skokové (jerky
motion), tedy velmi rychle mezi prekazkami aby byly nasledné zablokovany
prekazkou na dlouhou dobu, dokonce neni definice mobilni dislokace vubec
jasna.

5.2 Vazba mezi dislokacnim skluzem a makroskopickym napétim:
mechanismy zpevnéni

Zatimco makroskopickou deformaci lze jednoduse a uplné popsat
Orowanovou rovnici, otazka jak vypocitat makroskopické aplikované napéti
Ta pTi plastické deformaci dislokac¢nim skluzem je mnohem komplikovanéjsi.
V podstaté jsou mozné dveé situace: bud v materialu neni dostatek mobilnich
dislokaci a aplikované napéti odpovida napéti potfebnému k vytvoreni
novych mobilnich dislokaci, anebo je ta uréené napétim potrebnym k pohybu
dislokaci, tj. k prekonavani prekazek.
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5.2.1 Napéti nezbytné k funkci zdroju dislokaci

Ve vétSiné kovovych materialt existuje za normalnich podminek velké
mnozstvi dislokaci, které se mohou pohybovat. Nicméné, v nékterych
pfipadech muze nastat situace, ze v materialu se dislokace pohybovat
mohou, ale neni jich dostatek a aplikované napéti odpovida napéti
pottebnému k produkci mobilnich dislokaci. Tato situace existuje u
materiald s velmi nizkou dislokaéni hustotou: polovodice Si, Ge, anebo
v pripadech, Zze v materialu existuje néjaky ucinny a rychly mechanismus,
ktery zplUsobi, ze se dislokace pritomné v materialu se po kratké dobé
zablokuji a nemohou se dale pohybovat.

Na obrazku 4.3c je ukazana tlakova kfivka pro monokrystal Ge, ktery
je na pocatku experimentu témér bez dislokaci. Horni mez kluzu (UYP)
odpovida napéti, které je nutné pro aktivaci dislokac¢nich zdrojt. Hustota
mobilnich dislokaci pak zacne prudce nartstat a napéti na vzorku klesa.
Od okamziku, kdy dosahne minima (dolni mez kluzu, LYP), je urceno nikoli
nutnosti multiplikovat dislokace, ale napétim nutnym ke skluzovému
pohybu po skluzové rovineé.

K rychlému vycCerpavani mobilnich dislokaci (mobile dislocations
exhaustion) dochazi napt. u NizAl diky intenzivni tvorbé Kear-Wilsdorfovych
nepohyblivych konfiguraci jader superdislokaci (obr. 2.20).

JednodusSe lze vypocitat napéti potfebné k aktivaci Frank-Readova
zdroje (obr. 9.1, skriptum Dislokace):

_2aGb _GbD

Trr = L L

kde L je délka ukotvené dislokace, ktera slouzi jako zdroj a a je koeficient

z rovnice (9), skriptum Dislokace. Bohuzel, charakteristicka hodnota L pro

dany material obvykle neni znama. Pro jiné zdroje dislokaci, jako jsou ostré

vruby na povrchu materialu, hranice zrn nebo fazi, spiralové zdroje apod. je

vypocet napéti k jejich aktivaci komplikovanéjSi. V pripadé povrchovych

zdroju muze byt toto napéti srovnatelné s teoretickou mezi pevnosti
materialu ve smyku.

(17)

5.2.2 Napéti nezbytné ke skluzovému pohybu dislokaci

Mnohem béznéjsi je situace, kdy jsou v materialu pritomny mobilni dislokace
ve vysoké hustoté. Makroskopické napéti potrebné k plastické deformaci je
potom urceno napétim nutnym k prekonavani prekazek pfi pohybu dislokaci
(jak lokalizovanych, tak prekazek vytvarejici napéti dlouhého dosahu).
Uvedeme nyni 5 mechanismu, které mohou ovlivnit pohyblivost dislokaci a
zpusobit tak zpevnéni materialu.

5.2.2.1 Peierlsovo — Nabarrovo napéti a tfeni mfizky

Peierls si povsSiml, Ze béhem skluzového pohybu dislokace prekonava
periodicky potencial. Na obr. 5.1 je horni vlozena polorovina v rovnovazné
poloze v pozicich A a C, avSak mezi témito pozicemi musi pfekonat
energetickou bariéru. Peierls provedl elegantni vypocet napéti tpn, které je
nutné k pohybu dislokace ve skluzové roviné bez pritomnosti dalSich
prekazek a bez pomoci tepelné aktivace (tedy za teploty absolutni nuly).
Nabarro jeho vypocet upravil; toto napéti, stejné€ jako periodicky potencial,
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dnes nesou jména obou védct. Ciselné se Peierlsovo - Nabarrovo napéti
vypocita jako
_ 2G —2nw/b
>

T =—€
PN 1—v

kde w = d (Sroubova dislokace), w = d/(1 —v) (hranova dislokace), G a v jsou
znameé elastické konstanty, d mezirovinna vzdalenost skluzové roviny a b je
Burgerstiv vektor.

Casto je zajimavéj§i charakteristikou potfebné napéti pro skluz
dislokaci za skutecné teploty deformace, 1. Pro toto napéti se pouziva termin
tfeni mrizky (lattice friction). U fcc materialt za pokojové teploty je toto napéti
velmi nizké, nékteré odhady jsou radu 0.01 MPa. To znamena, Ze za pokojové
teploty se dislokace pohybuji skluzem prakticky bez odporu a pokud
v materialu neexistuji jiné prekazky v jejich pohybu, material se plasticky
deformuje za velmi nizkych napéti, nizSich nez 1 MPa (viz tabulka 1,
skriptum "Dislokace"). Mez kluzu fcc materiali je tedy dana hustotou,
rozlozenim v objemu a vlastnostmi prekazek. Mezi prekazkami se dislokace
pohybuji velmi rychle; vypocty odhaduji tuto rychlost na asi 10% rychlosti
Sifeni fononu mrizkou (= rychlost zvuku v daném materialu).

A B C

Obrazek 5.1 Skluz dislokace bez pfitomnosti prekazek; a) prechod z jednoho
tzv. Peierlsova udoli do sousedniho, b) potencialni energie dislokace béhem
pohybu.
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U materialti, kde je tfeni mfizky vyrazné, se pohyb dislokaci
uskutecnuje pomoci difuze tzv. kinku (kink diffusion mechanism). Ujasnéme
si nejprve terminologii: pokud je primkova dislokace vybocena ve skluzové
roviné o jednu meziatomovou rovinu, nazyva se anglicky toto vyboceni
"kink". Pokud je vyboceni vétsi, pouziva se termin "makrokink". Pokud diky
diftznim jevam je dislokace vybocena kolmo na skluzovou rovinu, nazyva se
toto vyboceni "jog" (Gesky stupen, obr. 5.2). Cast dislokace, ktera kolma na
skluzovou rovinu a tvofi jog, se nemuze pohybovat skluzovym pohybem a
ucinné proto ukotvuje dislokaci.

nov

2
&)
p\

X /4\/: dislokace
o kink
<] s OV '1(19—
‘ SK\UZOV‘&

Obrazek 5.2 Definice pojmu jog a kink.

Vysvétlime nyni mechanismus diftuze kink(i pro materialy
s diamantovou mfizkou, ktera ma stejné skluzové systémy jako fcc.
Analogicky se tento mechanismus uplatinuje pro vSechny typy mfizek
v pfipadé vysokych hodnot tfeni mfizky, napf. v pfipadé Sroubovych
dislokaci u bcc v nizkoteplotnim rezimu. Na obr. 5.3 je skluzova rovina {111}
a v ni jsou oznaceny 3 sméry <110>. Je vidét, ze v téchto smérech muze
dislokace lezet v "mezefe" mezi atomy, kterym se fika "Peierlsova — Nabarrova
udoli" (P-N valley). Dislokace napt. v Si nebo Ge skutecné casto lezi v téchto
udolich, viz obr. 11.4 a 11.11 ve skriptu "Dislokace". Pohyb dislokaci se
uskutecnuje pomoci tepelné aktivace, kdy s pomoci tepelnych kmitt cast
dislokace preskoc¢i do sousedniho udoli. Dva vzniklé kinky se pak pohybuji
podél dislokace a premisti celou dislokaci do sousedniho P-N udoli (obr. 5.4).

Podle délky dislokace existuji dva rezimy takového procesu:

1.u kratkych dislokac¢nich segmentt (délka se odhaduje na max. nékolik
mikrometru) je rychlost pohybu dislokace pfimo iimérna jeji délce, protoze
pravdépodobnost vzniku dvojice kinkt je pfimo timeérna délce dislokace,
na které muze vzniknout. Vznikla dvojice kink®i se pohybuje velice rychle,
podél celého disloka¢niho segmentu az k jeho konci.
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2. pro delsi dislokaéni segmenty vznikaji dvojice kinkll na vice mistech témeér
soucasné, a proto se neSifi aZ na hranici dislokac¢niho segmentu, nybrz
drive anihiluji s opacnym kinkem. Rychlost pohybu dislokace jiz nezavisi
na jeho délce. Hovofime o mechanismu kolize kinkt (kink -collision
mechanism).

Obrazek 5.3 Rovina {111} u fcc mrfizky a mozné Burgersovy vektory,
rovnobézné s P-N tdolimi.

a) Piima dislokace lezici v jednom Peierlsové
udoli typu <110>

b) Vytvofeni double kink pomoci nahodné tepelné
aktivace. Kinky se mohou bud’ §ifit podél
dislokace, anebo zrekombinovat zpét do
konfigurace a)

c¢) Piesun dislokace do vedlejsiho Peierlsova
udoli pohybem obou kink

Obrazek 5.4 Mechanismus difaze kinkll pro materialy s vysokym tfenim
mrizky (kovalentni krystaly, bcc za nizkych homologickych teplot).

Jak jiz bylo uvedeno v kapitole 2.4 u materiali s kovalentnimi a
iontovymi vazbami (keramiky, oxidy, polovodice ...) je tfeni mrizky vétSinou
tak vysoke, ze dislokace se za pokojové teploty nemohou pohybovat ani pfi
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vysokych aplikovanych napétich a tyto materialy jsou proto typicky za
pokojové teploty krehkeé.

Poznamky:
1. U fcc materialt je na schématu na obr. 5.2 a 5.4 samoziejmé spravneé;jsi

uvazovat dislokaci rozstépenou na dvé Shockleyho parcialni dislokace.

2. Presnou velikost Peierlsova-Nabarrova napéti 1ze jen obtizné vypocitat; je
nutné zjistit zménu energie jadra dislokace mezi rovnovaznymi polohami (A a
C na obr. 5.1) a polohou s maximem energie jadra (poloha B); samoziejme je
nutné brat v uvahu parcialni dislokace a odpovidajici vrstevnou chybu.
V jeSté horsi situaci jsou experimentatofi: realné krystaly vzdy obsahuji
defekty a zmérit pouze napéti potrebné k prichodu mfizkou bez dalSich
poruch neni témer mozné.

3. Nyni je také zfejmé, procC teoretické vypocty mechanickych vlastnosti
material (mez kluzu, mez pevnosti, koeficient zpevnéni apod.) nejsou ani
snadné, ani presné. Tyto vlastnosti nesouvisi pfimo s vlastnostmi
dokonalého krystalu, nybrz jsou vysledkem interakci mfizkovych poruch
(dislokaci) s jinymi defekty (prekazkami pro pohyb dislokaci); takovou situaci
l1ze jen obtizné modelovat.

5.2.2.2 Zpevnéni substituénimi a intersticialnimi atomy

U binarnich slitin jsou pfimésové atomy pritomny ve formé tuhého roztoku.
Vzajemna interakce mezi nimi a dislokacemi vede ke zpomaleni pohybu
dislokaci, ke zvySeni treni mrizky a tedy ke zpevnéni materialu.

a) Zpevnéni substituénimi atomy

Rychlost difize primésovych substituénich atomt (substitution atoms)
je zejména za pokojové teploty mnohem nizsi, nez rychlost pohybu dislokaci.
Pfimésové atomy lze tedy povazovat za nepohyblivé.

Pfimésovy atom (P) méni podminky pro skluz dislokaci nejméné za 3
dtvodu: i) ma vzdy rozdilny objem od atomt matrice (M); ii) jeho atomova
vazba se sousednimi atomy je jind nez mezi atomy matrice, coz muzeme
chapat jako lokalni zmeénu elastickych konstant a iii) mutize zpusobit
polarizaci vazby a zménu ve valenci sousednich atomt matrice. Rozebereme
nyni podrobnéji vliv rozdilného objemu atomu. Dopustime se znovu
zjednodusSeni materialu na elastické izotropni kontinuum. Pfedpokladejme,
ze se objem atomu pifimési a matrice 1li§i o AV (toto je obzvlasté hrubé
priblizeni svéta kvantové mechaniky):

AV = Vp— Vum

Tento rozdil zpuisobuje pole deformace a napéti, které budeme
povazovat pro izotropni material jako sférické. Hranova dislokace zpusobuje,
ze material v poloprostoru ohraniceném skluzovou rovinou a obsahujicim
vlozenou polorovinu (tj. O < o < ® na obr. 5.5) je ve sméru x v kompresi,
zatimco druhy poloprostor, © < o < 27, je podroben tahové deformaci (viz.
take "Dislokace", obr. 4.3).
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Obrazek 5.5 Substituc¢ni atom ve vzdalenosti r od hranové dislokace.

Ve vzdalenosti r zptsobuje dislokace hydrostaticky tlak P:

Gb . 1+v
——sina
3nr 1—-v

P=‘ 1/3 (GXX+ny+GZZ) =
Lze ukazat, Ze energie interakce mezi dislokaci a substitu¢nim atomem
AE zavisi na AV:

AE = _3PAV LY

1+v
Sila, kterou ptisobi substituéni atom ve vzdalenosti z od skluzové
roviny na dislokaci ve sméru skluzu x je:

F o= GbAV  2(x/z)

X 2 2
nZ [1+(X/Z)2] (18)
Jeji pribéh je ukazan na obr. 5.6.

—— — —

Mﬁ

Obrazek 5.6 Sila, kterou ptsobi substitu¢ni atom na hranovou dislokaci pfi
jejim skluzovém pohybu.

Tenzor napéti zpusobeny Sroubovou dislokaci ma pouze smykové
komponenty; hydrostaticky tlak v okoli dislokace je tedy nulovy a neni
naruSovany pritomnosti substituéniho atomu. Sroubova dislokace tedy pfi
svém pohybu "neciti" pritomnost substitucniho atomu. SmiSenou dislokaci si
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muzeme piedstavit jako dislokaci slozenou z hranovych a Sroubovych
segmentu.

Pritomnost substituénich atomt tedy zpuUsobuje zvySeni smykového
napéti, které je potfebné k pohybu dislokaci. Empiricky tuto zavislost lze
napsat jako:

A‘Esol = Ksolcn (19)

kde Ksoi zavisi na zakladnim materialu, na druhu substituc¢nich atomt a
vlastnostech dislokaci. Exponent n nabyva typicky hodnot 1/3 < n < 2/3.
Tato rovnice se pouziva i pro pripad intersticialnich pfimésovych atomdu.
Obecné plati, ze vliv intersticialnich atomt je silné€jSi nez v pripadé
substitu¢nich atomti a Zze intersticialni atomy vice ovliviiuji kovy s bcc
mrizkou nez s fcc mfizkou.

Poznamky :
1. Sila Fx (rovnice 18) klesa se tfeti mocninou r, tedy mnohem rychleji nez

v pripadé interakce mezi dislokacemi. Substituc¢ni atomy proto mohou byt
povazovany za lokalni prekazky.

2. "Velikost atomu" je velmi Spatné definovany termin, takze predvedeny
vypocet je spiSe kvalitativni.

Cviceni 9

1. Diskutujte zavislost Fx na x a vliv znamének u z, AV a b. Urcete, kdy je b
pozitivni nebo negativni pro pripad dislokace na obr. 5.5 (konvence FSRH).

2. S pomoci rovnice Peache a Koehlera ovérte, ze interakce mezi Sroubovou
dislokaci a sféricky symetrickym polem napéti je nulova.

b) Zpevnéni intersticialnimi atomy

Intersticialnimi atomy (interstitial atoms) jsou nejcastéji H, C a N. Tyto
atomy jsou mensi nez atomy matrice a veétsi nez je velikost intersticialnich
poloh mfizky. Zpusobuji proto deformaci okolniho materialu a s ni spojené
pole napéti. Na rozdil od substituc¢nich atomt je pfitomnosti intersticiall
ovlivnéna pohyblivost dislokaci vSech charakteri.

Intersticialni atomy s vyhodou obsazuji pozice pod vlozenou
polorovinou hranové dislokace, kde jsou atomy matrice od sebe vice vzdaleny
a intersticialni polohy maji vétsi objem (obr. 4.3, skriptum "Dislokace").
Dislokace tedy zpusobuji zvySenou koncentraci intersticialnich atomu a tedy
chemickou heterogenitu materialu. V pfipadé, ze intersticialy mohou tvorit
precipitaty (karbidy, nitridy, ...), je ¢asto pozorovano tvofeni zarodku
precipitati na dislokacich; hovofime o heterogenni precipitaci. Pokud
k ristu precipitatht nedochazi, zvySenou koncentraci intersticialti v blizkosti
jadra dislokace nazyvame Cottrellovou atmosférou (Cottrell atmosphere).
Tento jev je pozorovan i v pripadé substitu¢nich atomu.

NejznaméjSim projevem existence Cottrellovych atmosfér je ostra mez
kluzu (sharp yield point) feritickych oceli obsahujicich C a nasledna
Liadersova deformace. Pritomnost atomti uhliku v blizkosti jadra dislokace
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omezuje jeji pohyblivost. Pokud napéti pusobici na dislokaci dosahne takové
urovné, ze se dislokace zacne pohybovat, uhlikové atomy dislokaci prestanou
brzdit, dislokace se bude moci pohybovat i za nizSiho napéti. Na tahové
kifivce se wuvolnéni dislokaci z Cottrellovych atmosfér projevi nahlym
poklesem napéti z trovné horni meze kluzu (upper yield point) na uroven
dolni meze kluzu (lower yield point), ktera je nutna pro pohyb dislokaci bez
zvySené koncentrace C.

Za pokojové teploty je rychlost pohybu dislokaci v ocelich vyssi nez je
rychlost difize C. AvSak uz pfi teplotach kolem 150°C a béznych rychlosti
deformace je mobilita dislokaci i intersticiall podobna. Dochazi
k dynamickym jeviim, pfi kterych intersticialni atomy mohou pohybujici se
dislokaci "dohanét", zvySovat svou koncentraci v okoli jadra dislokace a tim ji
zpomalovat. V tom pripadé je pro udrzeni plastické deformace zvysSit napéti,
dislokace se =zacne pohybovat rychleji, tim se zbavi pomalejSich
intersticialnich atom, jeji pohyb je snadnéj§i a napéti na tahové kftivce
naopak poklesne. Tahova kfivka je tedy slozena z neustalych narustu a
poklesti napéti. Tento jev se nazyva Portevinuv-Le Chateliertiv efekt (obr.
5.7). Teoreticky je pozorovatelny pfi jakékoli teploté, jen je tfeba zvolit
takovou rychlost deformace, aby rychlost pohybu dislokaci byla srovnatelna
s rychlosti difize intersticialtl mfizkou.
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Obrazek 5.7 Portevinuv — Le Chateliertiv jev ve slitiné Al — Mg (M. Cieslar)

CvicCeni 10 :
Na tahové kfivce urcitého materialu se objevuje Portevinuv-Le Chateliertiv
jev pri teploté T: a rychlosti deformace ¢,. Jak musime zménit rychlost

deformace, pokud chceme pozorovat stejny jev za teploty T2 > T1?
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Mira zpevnéni precipitaty (precipitation hardening) zavisi na hustote
precipitatu (precipitates), jejich velikosti, jejich krystalografické struktufe a
vzajemné relaci s mrizkou matrice (matrix). Obr. 5.8 ukazuje tfi mozné
pfipady rozhrani (interface) mezi precipitatem a matrici:
e koherentni rozhrani: obé mfizky na sebe dokonale navazuji. Pokud nemaji

obé faze presné stejny mfizovy parametr, souvisejici napéti narusta
s délkou rozhrani. Koherentni rozhrani se tedy vyskytuje jen u velmi

malych precipitatu;

e semikoherentni rozhrani: atomové roviny matrice i precipitatu na sebe
navazuji a rozdil v mrizovém parametru je pravidelné kompenzovan
pritomnosti dislokaci na rozhrani (misfit dislocations);

e nekoherentni rozhrani: mezi mfizkami matrice a precipitatu neni zadny
vztah, energie rozhrani je vysoka, ale na rozdil od dvou predchozich
pfipadu nevytvaii v okoli vyznamna napéti.

<>
dg koherentni koherentni
© <& D
o
B
-«
dp semikoherentni nekoherentni

Obrazek 5.8 a) Typy moznych rozhrani mezi fazemi a a p; a,b) koherentni; c)

semikoherentni; d) nekoherentni.
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Precipitaty cCasto zacinaji rust ve formé tenké vrstvy podél urcité
krystalografické roviny matrice. Nejprve jde o oblast s vySSi koncentraci
rozpusténych atomti bez jasné definované krystalografické struktury a
chemického slozeni; v této fazi se nazyvaji Guinierova - Prestonova zona. Po
vytvoreni zarodku jsou precipitaty velmi ¢asto koherentni s matrici, pokud to
krystalografie obou fazi umoznuje. Béhem rustu precipitatu se koherence
rozhrani ¢astecné nebo uplné ztraci.

Predpokladejme, ze ve skluzové roviné dislokace lezi precipitat.
Dislokace je ovlivhéna polem napéti tvorenym precipitatem. Existuje nékolik
moznosti, jak dislokace mtize tuto prekazku prekonat:

e Jedna-li se o Sroubovou dislokaci, mize pfejit do roviny pficného skluzu
a vyhnout se tak precipitatu.

e Za vysokych homologickych teplot muze i smiSena nebo hranova
dislokace Splhem prejit do skluzové roviny nad nebo pod precipitatem.

e Hranova nebo smiSena dislokace za nizkych homologickych teplot
nemuze vyuzit ani jeden vySe uvedeny zpusob. Pokud je precipitat maly a
koherentni, muze jim dislokace relativné snadno projit (obr. 5.9 a 5.10).
To ma za nasledek vzajemné presunuti dvou polovin precipitatu a
zmensSeni jeho "tloustky". Dalsi dislokace, které se pohybuji ve stejné
roviné, mohou proto projit precipitatem snadné¢ji; nékdy se tomuto efektu
rika geometrické zmeékcCeni. Pri intenzivnéjSich deformacich nebo pfi
cyklické deformaci mutize dojit k uplnému oddéleni jednotlivych c¢asti
precipitatu, ke zmenSeni velikosti zbytktl precipitatu pod kritickou
velikost a k jejich rozpusténi. Napéti, které je potreba k preseknuti
precipitatu, je dané rovnici (20):

e = (20)
2bx

kde d je prumér precipitatu, x primérna vzdalenost mezi precipitaty a y
je energie rozhrani, které vznikne priichodem dislokace precipitatem.
Pokud je precipitat dokonale koherentni a po prichodu dislokace
nevznikne zadna ploSna porucha, precipitaty zadné zpevnéni materialu
nezpusobi. V pfipadé nekoherentnich precipitatti vznikne po vzajemném
presunuti dvou c¢asti precipitatu o vektor b rozhrani, kde atomy jsou nad
a pod rovinou pruchodu dislokace v nerovnovaznych pozicich; takoveé
rozhrani ma velkou energii y a precipitaty maji velky zpevnujici u¢inek.

Obrazek 5.9 Prichod dislokace koherentnim precipitatem.
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Obrazek 5.10 Presekavani precipitatt NizAl dislokacemi ve slitiné Ni-19%Cr-
6% Al (H. Gleiter, E. Hornbogen).

e Pokud je precipitat velky, nekoherentni nebo se smérovymi atomovymi
vazbami (kovalentni, ionokovalentni, iontové), je pruchod dislokace
precipitatem mnohem obtiznéj$i, ne-li nemozny. Jednodussi zpusob
prekonani takové prekazky navrzeny Orowanem je ukazan na schématu
obr. 5.11 a TEM snimku na obr 5.12.

W

X
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maximalni napéti pro: r = x/2
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. anihilace

Or(jﬁovy smy¢ky
© O O
T T T

Obrazek 5.11 Orowanuv mechanismus obteceni prekazky dislokaci.
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Dislokace precipitat obtece a pfi tomto procesu kolem néj zustane
disloka¢ni (Orowanova) smycka. Napéti potfebné k tomuto procesu je
dané napétim nutnym k prohnuti dislokace mezi precipitaty, tedy rovnici
(21). Pro dalsi dislokaci, ktera se pohybuje po stejné skluzové roving, je
prachod pfres fadu stejnych precipitath obtiznéjsi; jedna se tedy o
zpevnujici mechanismus.

20Gb

(21)

Tbow -

Obrazek 5.12 Orowanovy smycky kolem precipitatd AloO3 v monokrystalu
Cu-30%Zn (P.B. Hirsch, F.J. Humphries).

Cviceni 11: Pro¢ jsou na obr. 5.10 precipitaty preseknuté jen podél dvou
rovin? Odhadnéte pocet dislokaci, které precipitatem prosly.

Z prumyslového hlediska je nejdtlezitéjSim prikladem vyuziti
precipitacniho zpevnéni slitina Al-4%Cu. Svou nizkou mérnou hmotnosti a
dobrymi pevnostnimi charakteristikami umoznila rozvoj letectvi. Na obrazku
5.13 je uveden fazovy diagram Al-Cu spolu se schématem tepelného
zpracovani a vysledné mikrostruktury.

Cilem tepelného zpracovani je dosazeni homogenni mikrostruktury s velmi

jemnymi precipitaty:

1) Nejprve probiha homogenizace tuhého roztoku za teploty 540°C.

2) Ochlazeni na pokojovou teplotu, material je v nerovnovazném stavu
presyceného tuhého roztoku. Jeho mechanické vlastnosti jsou podobné
jako pro cisty hlinik, tedy tvarny s nizkou mezi kluzu. Substituc¢ni atomy
Cu zpusobuji jen malé zpevnéni. Je to stav, ktery je vhodny pro tvareni
materialu.
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3) Nasleduje ohrev a vydrz na teploté mezi 100 a 200°C ; cilem je vyvolani
precipitace. Protoze material je velmi vzdalen od rovnovazného stavu,
zarodky precipitati se tvori ve velkém mnozstvi jakmile je umoznéna
diftze substituc¢nich atomti. Rozlozeni zarodktli precipitatl je dosti
homogenni, vznikaji i mimo hranice zrn nebo dislokace. Protoze rychlost
diftze atomt Cu je jeSté nizka, rist téchto zarodkl je pomaly. Material
tedy obsahuje velké mnozstvi velmi malych precipitatt, coz je vyhodné
pro jeho mechanické vlastnosti. Navic, rovnovazna faze AloCu se objevuje
az pozdégji, predchazi ji n€kolik intermedialnich fazi. Nejprve vznikaji
Guinierovy — Prestonovy zony ve formé monoatomarnich vrstev atomti Cu
v rovinach {100} Al matrice (obr. 5.14). Maji vyrazny zpevnujici ucinek,
protoze efektivné blokuji dislokace pohybujici se skluzem po rovinach
{111}. S pribyvajicim ¢asem precipitaty hrubnou, pfi vhodné volbé teploty
a doby vydrze Ilze dosahnout optimalnich mechanickych vlastnosti
(priklad 3 na obr. 5.13b a c¢). Tento zpusob zvySeni mechanické odolnosti
materialu se nazyva precipitacni zpevnéni anebo strukturalni zpevnéni
(precipitation hardening, structural hardening).

@ ® %o
T T
o+l homogenizace
57% Cu | kaleni
vytvrzovani
/ 4% I
(1+A|2CU
1 .42 33 44
Al —>Al,Cu —>
Hv |©
1
pFesyceny/@
roztok

Obrazek 5.13 Tepelné zpracovani "duralu". a) Rovnovazny fazovy diagram
Al-Cu; b) schéma tepelného zpracovani a c) jemu odpovidajici mikrostruktu-
ra a prubéh tvrdosti.
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Obrazek 5.14 Guinierovy — Prestonovy zény v Al-Cu.

Poznamky:
1) Pokud je ochlazeni z homogenizacni teploty 540°C provedeno pomalu,

vysledkem je heterogenni precipitace na hranicich zrn. Precipitaty jsou
pomeérné velké, jedna se o rovnovaznou fazi Al,Cu. Zpevnujici efekt takovych
precipitata je nulovy, a navic je mozné pozorovat kiehnuti hranic zrn.

2) I kdyz je rychlost diftize atomt Cu v matrici Al za pokojové teploty nizka,
neni uplné zanedbatelna. Po zhruba 10 dnech po ochlazeni z homogeniza¢ni
teploty na teplotu pokojovou je mozné pozorovat zpevnéni materialu
zpusobené zacinajici precipitaci. Hovofime o starnuti materialu. Pokud
chceme zachovat material ve stavu maximalni taznosti, je tfeba ho
uchovavat za teplot nizSich nez 0° C.

3) Slitina, kterou lze vyrazné€ zpevnit precipitaci, ale ktera nestarne za
pokojové teploty, je slitina Cu-Be. Priumyslové se nepouziva, protoze ma vyssi
mérnou hmotnost, Be je drahé a jeho oxid je vysoce toxicky.

Pfi daném chemickém slozeni je mozné vytvoreni urcitého objemového
podilu precipitatti, podle rovnovazného fazového diagramu. Muzeme si
polozit otazku, jestli je z hlediska mechanické pevnosti materiald vyhodné;jsi
vétsi mnozstvi mensSich precipitatd, anebo mensi mnozstvi vétSich
precipitata?

Experimentalné je prokazano, ze existuje urcita optimalni velikost
precipitatt, typicky v fadu desitek nm, pfi které ma material nejvyssi
pevnost C€i tvrdost. Obr. 5.15 ukazuje zvySeni hodnoty meze kluzu diky
precipitacnimu zpevnéni ve srovnani s presycenym tuhym roztokem u tfi
slitin NizAl. Na kfivkach je vidét jednak vliv celkového mnozstvi precipitatu,
které se liSi pro jednotlivé slitiny a také maximum pro velikost precipitata
zhruba 12 nm.
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Vysvétleni tohoto jevu je nasledujici: malé (vétSinou koherentni nebo
semikoherentni) precipitatymou byt dislokacemi presekavany (obr. 5.9). Pri
zvétSovani velikosti precipitattje presekavani ¢im dal obtiznéjsi; je k nému
zapotifebi vyS§i napéti (rovnice 20). Naopak Orowantiv mechanismus
obtékani prekazek je tim snadnéjsi, ¢im je véts§i prumérna vzdalenost mezi
prekazkami; na vlastni velikosti prekazky nezalezi. Existuje tedy urcita
optimalni velikost precipitatt, kdy obteceni a preseknuti je stejné
energeticky narocné a material ma nejvysSi mechanickou pevnost. Tato
velikost se pohybuje typicky kolem 10 — 20 nm.

60
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Obrazek 5.15 Zmeéna hodnoty meze kluzu v =zavislosti na velikosti
precipitatt a na chemickém slozeni slitiny typu NisAl; v je relativni
hmotnostni obsah Al.

Nevyhodou precipitacné zpevnénych slitin je to, Ze ve svém
optimalizovaném stavu nejsou v termodynamické rovnovaze. Jejich
vlastnosti, vynikajici za pokojové teploty, pfi zvySeni teploty zpravidla rychle
degraduji, protoze dochazi k riistu precipitatli, ztraté jejich koherence a ke
snizeni jejich poctu. Superslitiny (obr. 2.22) jsou pfikladem precipitacné
zpevnéného materialu, ktery si udrzuje velmi dobré mechanické vlastnosti az
do zhruba 1000°C, tedy do teploty 0.8 Twm. Precipitaty zabiraji typicky 75%
objemu, jsou kubické a semikoherentni.
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5.2.2.4 Interakce mezi dislokacemi

Deformacni zpevnéni

Napéti na tahové kfivce nad mezi kluzu typicky nartsta (obr. 4.3), tj.
material se diky plastické deformaci stava pevnejSim. Tento jev se nazyvana
deformacni zpevnéni (work hardening). V pripadé deformace v tahu nebo
tlaku lze zpevnit cely objem vzorku, kulickovanim, coz je vlastné lokalni
plasticka deformace, je mozné zpevnit jen povrchovou vrstvu materialu.
V téchto pripadech je zvySeni pevnosti materiali zplsobeno nartistem
dislokac¢ni hustoty.

Narust pevnosti materiali béhem deformace se projevuje zejména pfi
tvarecich operacich za studena (cold forming, cold working), zde ovSem hraje
dtlezitou roli pfi zvySeni pevnosti hlavné zmenSovani velikosti zrna.
Napriklad ocelovy pas pti valcovani za studena (cold rolling) zvySuje svou mez
kluzu pfi kazdém priichodu. Naopak pfi tomto procesu ztraci houzevnatost.
Eutekticka ocel se pouziva napr. pro ocelovy kord pneumatik. Opakovanym
protahovanim je mozné zvySit mez kluzu drath pro kord az na hodnotu
kolem 3000 MPa.

V soucasnosti je velka pozornost vénovana snaze pfiblizit pevnost
materiall co nejblize teoretické pevnosti. Proto jsou studovany dalsi zptsoby
zpevnéni materialt pomoci tvarecich operaci, pri kterych dochazi k velkym
plastickym deformacim materialti, anglictiné se tyto metody oznacuji jako
severe plastic deformation a je o nich zminka v kapitole 8.1.

Souvislost mezi zvySenim napéti a dislokac¢ni hustotou jako prvni
studoval G.I. Taylor. Uvazoval dislokaci pohybujici se ve skluzové rovine,
kterou protinaji dislokace z jiného skluzového systému. Tyto dislokace
nazval dislokacnim lesem (dislocation forrest) a zvySeni napéti nutného pro
pohyb dislokace kvuli témto prekazkam zpevnénim lesa (forrest hardening).
Dale predpovédél, ze toto zpevnéni Atrn bude nepfimo Umérné primeérné
vzdalenosti mezi dislokacemi lesa X:

Aty zl/iz\/g (22)

kde pr je hustota dislokaci lesa, obdobné jako v pripadé Orowanova
mechanismu obtékani precipitatua (rovnice 21).

G. Saada pak provedl analyticky vypocet Atrn pro rizné interakce mezi
pohyblivou dislokaci a dislokacemi lesa a odvodil rovnici, ktera je dnes
(trochu nespravedliveé) nazyvana Taylorovou:

Atpy = och\/E (23)

o je bezrozmérny parametr, ktery zalezi na typu interagujicich dislokaci a
nabyva hodnot typicky 0.1 - 0.3 pro bcc a fcc materialy, v pripadé
hexagonalnich krystaltl i vice. Rovnice (23) byla experimentalné potvrzena
pro mnoho materialli, viz. napf. obr. 5.16.
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Obrazek 5.16 Kritické skluzové napéti u monokrystalt zinku orientovaného
pro bazalni skluz jako funkce hustoty dislokac¢niho lesa.

Cviceni 12: Ukazte, ze mezi dislokacni hustotou a primeérnou vzdalenosti

rovnobéznych dislokaci plati vztah 1/x= ﬁ

Odvozeni Taylorovy rovnice
Saada pfi odvozeni rovnice (23) uvazoval reakci dislokace s Burgersovym

b,

vektorem pohybujici se skluzovym pohybem po skluzové roviné

s dislokaci lesa b, , ktera tuto rovinu protina. Existuji 2 mozné scénafe této
udalosti, podle toho, jestli je reakce téchto dvou dislokaci a vytvoreni 3.
dislokace s Burgersovym vektorem b; =b, +b, energeticky vyhodné nebo

ne.

1) dislokace se odpuzuji

Pokud vySe uvedena reakce energeticky vyhodna neni, dislokace se odpuzuji.
Na obr. 5.17 je rozfazovany prechod dislokace d: pfes dislokaci lesa. Aby
dislokace d: protnula pfekazku, je nutné zvysit napéti pusobici na dislokaci
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d: ve skluzové roviné. Toto zvySeni napéti l1ze odhadnout; ukazuje se (mozna
prekvapive), Ze je nizsi nez v pripadé, kdy se dislokace pritahuji.

y

N
N

dx (0)

1 2. 3 4

Obrazek 5.17 Konfigurace dislokace (pozice postupné 1 az 4), ktera prochazi
pres prekazku. Prekazkou je dislokace lesa, ktera protina skluzovou rovinu
v pocatku souradnic. Obé dislokace se vzajemné odpuzuji.

2) dislokace se pritahuji

V tomto pripadé je vytvorenii dislokace s Burgersovym vektorem bs_b, b,
energeticky vyhodné (obr. 5.18). Tato dislokace, lezici v prusecnici
skluzovych rovin ptavodnich dislokaci se ve vétSiné pfipadu nemuze

b

pohybovat ani v P1, ani v P2 (sessile dislocation). Aby se dislokace ~! mohla

pohybovat dale v roviné Pi, je nutné nejprve dislokaci by odstranit, coz je

obtizné a vyzadujici znacné napeti t ve skluzové roviné€. Protoze dislokace by
muze byt pomérné dlouha a nachazi se v jeji blizkosti znaény pocet atomu,
tepelna aktivace jeji destrukci nemuze vyrazné napomoci; jedna se tedy o
atermalni proces (= potrebné napéti nezalezi na teploté, athermal process). Je

mozné analyticky vypocitat napéti T nutné k tomu, aby dislokace b, prosla
lesem rovnobéznych, pravidelné rozmisténych dislokaci s Burgersovym

o

vektorem bQ. Pokud bychom chtéli reSit obecny problém, kdy dislokace "1

prochazi lesem rtizné€ orientovanych dislokaci s nékolika rdznymi vektory P,
je nutné pouzit pocitacové simulace.

V pripadé, ze se dislokace z rtiznych skluzovych systému pohybuji po
svych skluzovych rovinach (napf. pfi viceosém namahani), blokuji se
vzajemne, tj. jeden systém slouzi jako dislokacni les pro jiné dislokace a vice
versa.
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Obrazek 5.18 a) Dislokace b se pfi svém skluzovém pohybu po skluzové
roviné P; setkala s dislokaci b, lezici v roviné Pz. b) Béhem energeticky

vyhodné reakce téchto dvou dislokaci byla vytvorena dislokace b3, ktera lezi
na prusecnici rovin P; a Po.

Experimentalni méfeni latentniho zpevnéni

Koeficient o z rovnice (23) lze teoreticky vypocitat (viz predchozi
odstavec; koeficienty pro vSechny mozné dislokac¢ni reakce u fcc materialt
jsou znameé), ale je také mozné ho, nebo alespon jemu podobny parametr,
zmeérit experimentalné. Slouzi k tomu nasleduyjici komplikovany experiment.

1. Pripravime velky monokrystal s co nejnizsi disloka¢ni hustotou (vyzihany
stav). Tento primarni monokrystal zdeformujeme pfi orientaci preferujici
jednoduchy skluz, tedy vytvofime v ném vysokou dislokac¢ni hustotu
dislokaci z jediného skluzového systému (obr. 5.19a). Kritické skluzové
napéti primarniho monokrystalu je top, deformaci pferuSime jeSte ve
stadiu [ pfi napéti trp (obr. 5.20). Napéti trp odpovida napéti, které
potfebuji dislokace z aktivniho skluzového systému ke svému pohybu.
Této deformaci budeme rikat "predeformace", P.

2.Z primarniho monokrystalu vyrezeme mensSi sekundarni monokrystaly
s jinou krystalografickou orientaci, preferujici skluz dislokaci z jiného
skluzového systému a zdeformujeme je (obr. 5.19 b). Kritické skluzové
napéti je v tomto pripadé top. Protoze dislokace z aktivniho skluzového
systému musi prochazet dislokacnim lesem vytvorenym pfi deformaci
primarniho monokrystalu, top je vétsi nez trp.
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predeformace, P deformace, D
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Obrazek 5.19 a) Predeformace (P) primarniho monokrystalu v kompresi a

orientace sekundarniho monokrystalu. b) deformace (D) sekundarniho
monokrystalu.

primarni monokrystal, sekundarni monokrystal,
predeformace deformace

Y Y

Obrazek 5.20 a) Deformaéni kfivka primarniho monokrystalu a b)
sekundarniho monokrystalu. t a y je vypocteno vzdy pro primarni skluzovy
systém (rizny pro predeformaci a deformaci).

Latentni zpevnéni (Latent Hardening Ratio, LHR), je definovano jako pomeér
L = tos/ trp (24)

Je mozné pozorovat 2 pfipady:

1. Pokud je aktivni skluzova rovina u deformace sekundarniho monokrystalu
stejna jako v pfipadé primarniho monokrystalu, L je blizké 1. Situace je
podobna, jako kdybychom pokracovali po odtizeni v deformaci primarniho
monokrystalu.

2. Pokud jsou obé skluzové roviny nekoplanarni, L je typicky vyssi nez 1.

Cim je L vyssi, tim je vétSi zpevnujici ucinek dislokacéniho lesa na pohyb
aktivnich dislokaci, tj. tim je vétsi parametr a v rovnici (23).
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Priklad popsaného experimentu je uveden na obrazku 5.21 v pripadé Zn
(mrizka hexagonalni tésné usporadana). Primarni monokrystal byl
orientovan tak, ze dislokacni les lezi v pyramidalni roviné druhého druhu a
aktivni skluzovou rovinou béhem deformace sekundarniho monokrystalu je
bazalni rovina. Je vidét, Ze i nizka hustota dislokaci lesa na pyramidalni
roviné zinek zpevnuje.

T[MPa] A
3

251 [

>

Y
Obrazek 5.21 Deformacni kfivky pro monokrystaly Zn s orientaci vhodnou
pro bazalni skluz; a) stav bez predeformace; b) a c) material po predeformaci,
hustota dislokaci na pyramidalni roviné 2 druhu pr je 3.0x10° m=2 (b) a
2.3x1010 m=2 (c¢), kfivky jsou vzajemné posunuté na ose x kvili lepsi
Citelnosti.

CviCeni 13: Srovnejte primérnou vzdalenost mezi prekazkami ve skluzové
roviné feritické oceli a jimi zplsobené zpevnéni pro pfipad i) zpevnéni
dislokacemi lesa o hustoté 1014 m= a ii) zpevnéni substituénimi atomy o
atomové koncentraci 1 % (Ksot = (G/135) MPa, n = 0.5).

Poznamka: Deformacéni zpevnéni zvySuje kritické skluzové napéti u
monokrystalli (nebo alternativnhé mez kluzu u polykrystald), ale snizuje
koeficient zpevnéni 6 = dt/dy a taznost.
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5.2.2.5 Hranice zrn a mezifazova rozhranni

Halltv-Petchtuv vztah vcetné diskuse jeho teoretického vysvétleni jiz
byl uveden v kap. 4.

5.2.3 Kombinace vice zpeviiujicich mechanismu

Ve velké vétSiné pripadli se v materialu uplatnuje zaroven vice
zpevnujicich mechanismt. Napf. u bézné konstrukéni oceli se setkavame se
vSemi mechanismy probranymi v kapitole 5.2.2: existuje zde velké mnozstvi
dislokaci, precipitaty (karbidy aj.), substitu¢ni atomy, intersticialni uhlik,
hranice zrn a pfi teplotach pod O °C neni zanedbatelné ani tfeni mfizky.
Pokud bychom byli schopni odhadnout napéti nutné k pohybu dislokaci pro
kazdy jednotlivy mechanismus zpevnéni, cemu odpovida meérené kritické
skluzové napeéti? Bohuzel, univerzalni odpoved na tuto otazku neni jasna a
toto téma neni v ucebnicich dosud ani priliS diskutované. V odborné
literature lze nalézt nasledujici dva extrémy. Néktefi autofi navrhuji
zapocitat vSechny prispévky od vSech mechanismt a aritmeticky je secist, to
dava teoreticky nejvyssi hodnotu zpevnéni (a tento pfistup je asi nejcastéji
pouzivany). Jindy lze najit argument, Ze je tfeba vybrat pouze nejvétsi
prispévek k zvySeni skluzového napéti a ostatni prispévky zanedbat, protoze
pokud dislokace je schopna prekonat nejobtiznéji prekonatelné prekazky,
prekona i vSechny ostatni. Skutecnost se nachazi nékde mezi témito
extrémy, coz ukazali jiZ v roce 1966 Foreman s Makinem pomoci jednoho
z prvnich pocitacovych experiment1 v materialové védeé.

Pocitacova simulace Foremana a Makina
Foreman s Makinem v této pocitacové simulaci umistili do skluzové

roviny 10 000 prekazek s témito vlastnostmi:
e Prekazky jsou nepohyblive.
e VsSechny maji stejnou pevnost, tj. dokazi ukotvit dislokaci az do limitni

sily Fm, kterou mtizeme také charakterizovat podle tihlu 6, (viz obr. 5.22).
e Prekazky jsou ve skluzové roviné rozmisténé nahodneé.
e Interakce mezi jednotlivymi dislokac¢nimi segmenty zanedbame.

Foreman s Makinem nechali v pocitacové simulaci prochazet dislokaci
polem takovych prekazek (obr. 5.23) z pocatecni pozice I az po konfiguraci F,
kdy dislokace opustila pole prekazek. Pokud se dislokace uchytila na
prekazkach a pritom jeji segmenty na zadné z nich nemeély uhel < 6,
dislokace se zastavila v pohybu. Program zvySoval smykové napéti t ve
skluzoveé roviné az do okamziku, kdy dislokace jednu z prekazek prekonala a
pokracovala v pohybu. Maximalni napéti, kterym bylo nutné pusobit na
dislokaci, je rovno kritickému skluzovému napéti te.
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Obrazek 5.22 Dislokace zachycena na prekazce. Polomér jejiho prohnuti je
nepfimo timérny ptisobicimu napéti 1. Sila F, kterou dislokace na pfekazku
pusobi, je dvojnasobek priimétu tahu v disloka¢ni Gafe T a roste tedy se

zmensujicim se thlem 0. Pro uréity kriticky tihel 6. dosahne sila F pevnosti
prekazky Fn a dislokace prekazku prekona.

Obrazek 5.23 Priichod dislokace polem 100 prekazek o 6. = 120°. Z polohy I
pfi zvySovani napéti t prochazi postupné konfiguracemi znazornénymi
carkované (nestabilni konfigurace) a plnou carou (stabilni konfigurace, t
musi byt zvySeno).

Foreman s Makinem takto stanovili 1c pro prekazky pro prekazky s riznym
kritickym uhlem 6.. Potom do skluzové roviny rozmistili dva typy prekazek
zaroven. Pokud by bylo mozné napéti nutné k prekonani dvou zpevnujicich
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mechanismt jednoduse algebraicky scitat, kritické skluzové napéti 1. by bylo
rovno

‘ Tc = Tcl t Tc2 ‘ (25)

Tento pocitacovy experiment ukazal, ze rovnice (25) obecné neplati. Zavéry
této studie 1ze shrnout takto:
e Pokud se kombinuji dva typy ,slabych® prekazek, vysledny zpevnujici
efekt odpovida rovnici (26).

2 = TCQI + 2'022 (206)

C

e Pokud se kombinuji dva typy silnych prekazek, vysledny zpevnujici
efekt se blizi rovnici (25).

e Pokud se do pole slabych prekazek prida mala koncentrace silnych
prekazek, je jejich vliv na celkové zpevnéni materialu vyrazny.

e Pokud se do pole silnych prekazek prida mala koncentrace slabych
prekazek, je jejich vliv na celkové zpevnéni materialu zanedbatelny.

Na tomto puvabném historickém pocitacovém experimentu je zretelné vidét,
ze problém kombinace rtiznych zpevnujicich mechanismt neni jednodusSe
reSitelny. Nelze jednoduSe rozhodnout, v jakych pfipadech lze rovnice (25)
nebo (26) pouzit pro vyjadfeni kritického skluzového napéti pfi pisobeni vice
zpevnujicich mechanismu.

CviCeni 14: Pokuste se zaradit jednotlivé mechanismy popsané v kap. 5.2.2.
z hlediska efektivniho a vnitfniho napéti.
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6. DVOJCATENI

Dvojcaténi (twinning) je pomérné castym mechanismem plastické
deformace za nizkych teplot. Pro tento mechanismus je zpravidla potfebna
vySS§i uroven napéti nez pro dislokacni skluz. Vyskytuje se proto zejména
tehdy, pokud dislokac¢ni skluz z néjakého duvodu nedokaze plné prenaset
plastickou deformaci materialu.

Definice: Krystaly A a B nazyvame dvojcata (twin), pokud maji stejnou
krystalografickou mrizku a:
1. stykaji se na spolecné krystalografické roviné (jsou koherentni). Tato
rovina je nazyvana rovinou dvojcaténi (twin plane);
2. existuje vicenasobna mfizka, ktera je spolecna obéma krystalim
(coincidence lattice).

Existuji dva typy dvojcat:

Pro dvojcata prvniho typu (type I twins) plati, ze rovina dvojcaténi je
rovinou zrcadleni mezi obéma krystaly A a B (obr. 6.1).

Dvojcata druhého typu (type II twins) se vyskytuji u mifizek s nizkym
poctem operaci symetrie, jako je napt. romboedricka mrtizka. Krystal A lze
ziskat z krystalu B jeho rotaci o 180° kolem osy, ktera lezi v roviné
dvojcaténi.

U struktur s vysokym stupném symetrie (fcc, bcc, hcp) jsou u dvojcat,
ktera se v nich nejcast€ji vyskytuji, splnény obé podminky; dvojcata jsou
nazyvana slozena (composed twins).

rovina dvojcaténi krystalografické roviny

dvojce

Obrazek 6.1 Krystaly A a B v pozici dvojcat. Dvé roviny dvojcaténi jsou
kolmé k roviné papiru.

Na obr. 6.2 je znazornéna fcc mrizka se dvéma krystaly v pozici dvojcat
(uzlové body krystalu vlevo znazornéné cervenymi kolecky, krystalu vpravo
prazdnymi kolecky). Rovina dvojcaténi je kolma k roviné papiru. Krystal
vpravo lze vytvofrit z krystalu vlevo, pokud si predstavime, ze po kazdé
krystalografické roviné rovnobézné s rovinou dvojcaténi prosla dislokace se
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stejnym Burgersovym vektorem. Kazda dislokace zplisobi pfesunuti vSech
atomu vpravo o stejny vektor posunuti. Takovému vektoru se fika vektor
dvojcaténi s, jeho sméru pak smeér dvojcaténi. Roviny a smeéry dvojcaténi,
které se pozoruji u tfi nejcast€jSich krystalografikcych struktur, jsou
uvedeny v tabulce 6.1.

struktura Rovina dvojcaténi Smeér dvojcaténi
fcc {111} <112>
bcc {112} <111>
hep {1012} <1011>

Tabulka 6.1 Smeéry a roviny dvojcaténi.

% % // % g 4 4 s
®—0 00— —@—0— ) A §r B e

[001] Vs ’ / 7/ // // // /o

|

[110] 2 R s
| / ’ // // , p //
oo o ¢ 60—\ O
spolecna
L ©

miizka

___________

..................

-------------------------------------------------------------------

' - ' ptvodni povrch
Obrazek 6.2 Dvojcaténi v fcc mfizce. Krystalograficka rovina rovnobézna

s rovinou papiru je (TIO). Rovna dvojéaténi (1T1 je kolma k roviné papiru.

Vektor sméru dvojcaténi s je roven 1/ 6[T12], tedy stejny jako Burgersuv
vektor parcialni Shockleyho dislokace. VSiméte si, Ze posnuti atomu
z puvodnich pozic (plna kolecka) na nové pozice (prazdna kolecka) zptisobuje
rovnomeérnou deformaci povrchu krystalu (anebo hranice zrna v pripadé
polykrystalu). Dvojcatova rovina tvofi specialni typ hranice zrna, ktera je
oznacovana jako XN, kde N je celé cislo definované pomoci spolecné mrizky.
Primitivni bunka spole¢né mifizky ma v tomto pripadé 3x veétSi objem nez
primitivni bunka fcc mrtizky, dvojcatova rovina tedy odpovida hranici typu
3.
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Poznamky: 1) Ve vétSiné ucebnic se hovofi pouze o dvojcatech prvniho typu.
intermetalickych mfizek, ale i u nékerych prvkli, napf. u romboedrického
uranu.

2) Dale 1ze v ucebnicich nalézt, Ze dvojcaténi se vyskytuje castéji pri nizkych
teplotach a vysokych rychlostech deformace. Korektné€jSi je tvrzeni, ze
dvojcaténi se objevuje pfi vysSSich urovnich napéti (jak nizka teplota, tak
vysoka rychlost deformace napéti zvysuji).

3) U fcc existuje vice typu dvojcatovych hranic XN, N je vzdy liché.

6.1 Riustova a deformaéni dvojéata

Rustova dvojcata vznikaji béhem tuhnuti, krystalizace nebo rekrystalizace,

tedy za vysokych teplot kdy je mozna diftize atomti. Duvod, proc¢ tato
dvojcata vznikaji, je energeticky: energie dvojcatové roviny je podstatné nizsi
nez energie obecné vysokouhlové hranice zrn. Tloustka téchto dvojcat je
témeér libovolna, c¢asto desitky mikrometri (obr. 6.3).

Obrazek 6.3 Polykrystal obsahujici velké mnozstvi rdastovych dvojcat.
Néktera jsou oznacena pismenem T, najdéte dal§i (hranice mezi krystalem a
jeho dvojcetem je casto dokonale rovna). Dvojcetem je zvykem nazyvat tu
¢ast zrna, ktera zabira mensi objem.
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Deformacni dvojcata se vytvareji pri deformaci krystalu a proto nas zde

zajimaji vice. Tvori se zejména v téchto pripadech:

e neni k dispozici dostatek skluzovych systému pro splnéni von Misesovy
podminky kompatibility deformace (napf. hexagonalni krystaly jako Zn,
Sn, Mg);

e skluz dislokaci je obtizny (napf. bcc kovy za nizkych teplot);

e u fcc kova s nizkou energii vrstevné chyby, takze Shockleyho parcialni
dislokace mohou byt snadno od sebe oddéleny (napf. austenitické ocele,
obr. 6.4).

Deformacni dvojcata jsou velmi tenka, jejich tloustka je typicky pod 1um.

Obrazek 6.4 Austeniticka ocel po cyklické deformaci a iinavovém lomu. Na
obr. jsou 3 rtizna zrna oznacena Cisly (hz = hranice zrna) s tzv. bunkovym
disloka¢nim usporadanim. Tmavé linie jsou dislokac¢ni stény, ne jednotlivé
dislokace. Dveé velmi tenka deformacni dvojcata (T) jsou pozorovatelna
v dolnim zrnu.

Cviceni 15:

a) Vysvétlete pomoci obr. 6.2, pro¢ jsou deformacni dvojcata vzdy velmi
tenka (zameérte se na situaci na hranici zrn polykrystalu).

b) Nakreslete schéma tahového monokrystalického vzorku po plastické
deformaci skluzem dislokaci a dvojcaténim.

c) Basalni rovina (0001) u hcp je krystalogarficky identicka s rovinou {111} u
fcc. Pro¢ tato rovina nemutize byt u hcp rovinou dvojcaténi?

d) Uvedte roviny, které ze stejného divodu nemohou byt dvojcatovou rovinou
u krychlovych mfizek.
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6.2 Rust deformaénich dvojéat

Z obrazku 6.2 je vidét, ze deformacni dvojée mutize vzniknout v zrnu
tak, ze po kazdé roviné {111} projde pravé jedna parcialni Shockleyho
dislokace. Na prvni pohled se zda byt velmi nepravdépodobné, ze by
v materialu existovala takova dokonala '"dislokacni sténa" parcialnich
dislokaci schopnych pohybu, jako na obr. 6.5a. Existuje nicméné model,
ktery vznik takové stény vysvétluje (obr. 6.5b). Predstavme si Sroubovou
dislokaci, kolem niz ma krystalograficka rovina {111} tvar spiraly. Pokud
dojde k takové dislokacni reakci, ze se na tuto Sroubovou dislokaci navaze
pohybliva parcialni dislokace, bude pfi svém pohybu okolo Sroubové
dislokace vysilat pravé jednu parcialni dislokaci po kazdé krystalografické
rovin€ a bude vytvaret dvojce.

@ Sroubgya
>

parcialni Shockleyho d. disloKace
.................... \ b x
""""""""" s '_,"7 ™ parcidlni @
----dvojée -------- «— o
................. LB e &\
_______________ L—
........... L—

rovina dvojcaténi

Obrazek 6.5 a) Sténa tvofena parcialnimi dislokacemi nezbytnymi
k vytvofeni deformacniho dvojcete b) takova sténa mulize byt vytvorena
spiralovym pohybem jediné parcialni dislokace okolo Sroubové dislokace.

Mechanismus vzniku deformacnich dvojcat ukazany na obr. 6.5 je
obecny, plati pro vSechny mfizky. Na obrazku 6.6 je uveden konkrétni
pfiklad pro mrizku fcc veetné Millerovych indexti jednotlivych dislokaci.

Protoze dvojce vznika pohybem dislokaci, hranice mezi dvojcetem
a puvodnim krystalem nemusi byt rovinna a nemusi vést pfes celé zrno, i
kdyz tomu tak Casto je. Srovnejte obrazek 6.3, kde vSechna dvojcata maji
rovinnou hranici s okolnimi zrny a dvojcata vzdy sahaji az k hranici zrn a
opacnou situaci na obr. 6.7. Na obrazku 6.8 je ukazano dvojce, které ma
lentikularni tvar a existuje jen v omezeném objemu uprostred zrna. Takova
dvojcata se také ¢casto pozoruji.
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T b =a/2[101]

a/6[121]

a/3[111]

Obrazek 6.6 Mechanismus dvojcaténi u fcc. Hranovy segment dislokace
sb=a/ 2[101] lezici v roviné (ITI) je rozstépeny na nepohyblivou dislokaci
s b=a / 3[1T1] a Shockleyho parcialni dislokaci s b=a/ 6[121], ktera rotuje
proti sméru hodinovych rucicek okolo levého Sroubového segmentu a

rozS§ifuje pritom dvojce ve sméru nad znazornénou rovinu, a ve smeéru
hodinovych rucicek okolo pravého Sroubového segmentu.

. ¥ v et o
. N e

10um200kY 101E3Z 198,88 UZ N

Obrazek 6.7 Na tomto snimku dvojcata ¢asto kon¢i uprostfed zrna a jejich
hranice nejsou rovinné.
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Obrazek 6.8 Schéma kolmého fezu vzorkem. Lentikularni dvojcata. Horni
dvojce lezi uprostred materialu, dolni se rozsSifuje od povrchu dovntir
materialu.

Poznamka: V nékterych materialech a za vysokych Urovni napéti je tvorba
dvojcat extrémné rychla. Je doprovazena silnou emisi akustickych vin ("kfik"
pfi deformaci Zn nebo Sn). Predpoklada se, ze tvorba dvojcete probiha
rychlosti srovnatelnou s rychlosti zvuku v materialu. Vznik kazdého dvojcete
navic zpusobuje viditelny pokles napéti na tahove krivce.

Ve starSich ucebnicich lze najit nazory, ze takové dvojcaténi probiha bez
pomoci parcialnich dislokaci, "preklopenim" mrizky, tj. soucasnym posunem
atomu bez pomoci mfizovych poruch. K tomu by ovSem bylo nezbytné napéti
blizké teoretickému skluzovému napéti, tedy radové GPa. VétSina védcu
v soucasnosti proto na moznost "preklopeni" mrizky neveri.

7. PLASTICITA ZPUSOBENA FAZOVOU TRANSFORMACI
7.1 Martenziticka transformace oceli

Pokud na material ptisobi vnéj$i napéti, za urcitych podminek je
mozné, ze v ném dojde k fazové transformaci, ktera je doprovazena
plastickou deformaci (transformation induced plasticty). Napétove
indukovana martenziticka transformace je znamym jevem u oceli. Na
obrazku 7.1 je jeden takovy priklad. Austeniticka ocel 316L byla zchlazena
na teplotu varu kapalného dusiku. Pfi této teploté se austenit stava
metastabilni fazi; bez vnéjsiho napéti je ovSem kinetika fazové transformace
austenit -> martenzit, tedy fcc -> bcc (nebo presnéji tetragonalni prostorovée
usporadana mrtizka, bct, body centered tetragonal] tak pomala, Zze by ocel
zlUstala trvale austeniticka. Pri plastické deformaci se v austenitu pohybuji
dislokace, jak uplné, tak, diky nizké energii vrstevné chyby, parcialni. Ty
mohou zpusobit zménu vrstveni kompaktnich rovin z ABCABC na ABABA,
tedy vytvorit v materialu tenké lamely hcp faze, nazyvané & - martenzit.
V mistech, kde se hcp lamely protinaji, vznikaji zarodky tetragonalniho a
martenzitu.
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Obrazek 7.1 Cyklicka deformace austenitické oceli 316L v kapalném dusiku
zpusobila nejprve tvorbu lamel hexagonalni faze a pak i bct faze v mistech
praniku dvou lamel.

Napétove indukovana martenzitickd deformace nizkolegovanych oceli
je velmi znamy jev, ktery ¢tenar jisté zna z jinych kurzd a proto zde nebude
opakovan.

Cvicenil6: Dokazete zménit mrizku fcc v mrfrizku hcp za pomoci skluzu
Shockleyho parcialnich dislokaci?

7.2 Slitiny s tvarovou paméti

U slitin s tvarovou pameéti (shape memory alloys), jako je napt. NiTi, se
objevuji dvé unikatni vlastnosti, které obé maji ptivod ve schopnosti tohoto
materialu ménit svou krystalografickou mrézku vlivem teploty nebo napéti
reverzibilnim zplsobem. Jedna se o pamétovy efekt (shape memory effect) a
pseudoelasticitu (pseudoelasticity).

Rovnovazna faze za vysoké teploty se mnazyva austenit, faze
termodynamicky stabilni za nizké teploty je nazyvana martenzit. Pokud
ochlazujeme vzorek s austenitickou strukturou, martenzit se zacne tvorit pfi
teploté Ms (martensite start). Procento martenzitu pfi dalS§im ochlazovani
vzrusta a transformace je dokonc¢ena pfi teplot€ Mr (martensite finish), kdy je
vzorek jiz Cisté martenziticky. Pfi zvySovani teploty a zpétné fazové
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transformaci se objevuje silna hystereze: austenit se zacne vytvaret pri
teploté As (austenite start), ktera je vySsi nez Ms. Teplota, pfi které vzorek
obsahuje 100% austenitické faze, je Ar (austenite finish); vztah mezi
zminénymi teplotami je:

Mr < Ms < As < Ar

Je pozorovano, ze tyto teploty jsou navic pfiblizné linearné zavislé na
plsobicim napéti (obr. 7.2).

Pamétovy efekt (shape memory effect,— obr. 7.2a). Uvazujme vzorek za
teploty T, Ms < T < As. Této situaci odpovida bod 1 na obr.7.2a. Pfi této
teploté muze byt vzorek jak cisté austeniticky, tak Cisté martenziticky,
pfipadné dvoufazovy. Aplikujme nyni na vzorek rostouci napéti; vzorek se
deformuje elasticky az do okamziku, kdy se v diagramu napéti-teplota
dostane do stavu odpovidajicimu pfimce Ms. Austeniticka faze se zacne
ménit na martenzit a tomu odpovida deformace vzorku diky této fazové
transformaci, ktera muze dosahovat nékolika procent. Napéti muzeme
zvySovat az do bodu 2, ktery muze lezet pod i nad pfimkou Mr. Nad Mr bude
vzorek plné martenziticky a dalSi deformace bude probihat elastickou
deformaci martenzitu. Aby deformace mezi 1 a 2 byla plné vratna, nesmi byt
prekrocena mez kluzu martenzitu (dislokace se nesmi hybat, protoze by
zpusobily nevratnou plastickou deformaci). Béhem odlehceni se martenzit
netransformuje zpét na austenit, protoze vzorek se nachazi ve stavu nad
pfimkou As. Vzorek ma tedy stejny tvar jako v bodé 2, az na malou zpétnou
elastickou deformaci. Aby se vzorek vratil zpét do tvaru jako na pocatku
celého procesu, je nutné vratit jej zpét do austenitického stavu. To je mozné
udeélat zahratim nad teplotu Ar (bod 4). ZvlaStnosti, ktera umoznuje
pameétovy efekt, je to, Zze zpétna fazova transformace z martenzitu na austenit
je reverzibilni, tj. atomy se vraceji do své plivodni pozice a navazuji vazby se
stejnymi sousedy jako pfed deformaci. Vzorek se proto vrati zpét do
puvodniho tvaru i na makroskopické trovni. Pfi ochlazeni zpét na pocatec¢ni
teplotu nedochazi vlivem hystereze fazové transformace k pfeméné na
martenzit.

Pseudoelasticita, nékdy také superelasticita - (pseudoelasticity,
superelasticity, viz obr. 7.2b). Tentokrat budeme deformovat austeniticky
vzorek ptfi konstantni teploté vyssi nez Ar. Vzorek se deformuje opét elasticky
az do Ms a dale dochazi k fazové transformaci na martenzit; nad pfimkou Mr
by byl vzorek plné martenziticky. Béhem odlehceni se martenzit
transformuje zpét na austenit a v okamziku, kdy na vzorek neptisobi vné&;jsi
napéti, vzorek nabyde stejného tvaru jako pfed deformaci. Timto zptisobem
lze vratné deformovat material az do priblizné 10%, tedy radové vice nez
v oblasti entalpické elasticity.
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@ Efekt tvarové paméti (jednocestny) @ Pseudoelasticita
A L Vi ri L A L L i i
c [MPa] M| [Mg|[As[Ag] c [MPa] M| |As|Ag
e~10%
) T [K] T [K]

Naal

O 6 606

Obrazek 7.2 Trajektorie v diagramu o — T béhem a) pamétového efektu b)
pseudoelasticity. Pod obrazkem a) je schématicky ukazan tvar vzorku pfti
ohybu.

Poznamky:
Zde popsany pameétovy efekt se nazyva jednocestny nebo jednosmeérny;
existuje i dvoucestny pametovy efekt.

8. DEFORMACE MATERIALU S MALOU VELIKOSTI ZRNA

8.1 Piiprava objemovych ultrajemnozrnnych materiala

Materialy s velikosti zrna mezi 100 nm a 1 pm jsou nazyvany
ultrajemnozrnné (ultrafine grained materials, UFG), s velikosti pod 100 nm
nanokrystalické (nanocrystalline materials). Velka cast atomu se nachazi
v blizkosti hranic zrn a jsou vice ¢i méné odchyleny ze svych rovnovaznych
poloh. Material je natolik vzdalen od termodynamicky rovnovazného stavu
(tim je dokonaly monokrystal), Ze je obtiZné ho nejen pfipravit, ale i udrzet
ho ve stejném stavu, protoze tyto materidly maji silnou tendenci
k rekrystalizaci.

UFG materialy lze pripravit v makroskopickém meéritku napf. pomoci
metod vyuzivajicich vyrazné plastické deformace (severe plastic deformation,
SPD). Jsou to v podstaté procesy tvareni za studena zameérené na vznik co
nejmensiho zrna. Existuje nékolik moznosti. Na obr. 8.1 je ukazano
protlacovani materialu kanalem. V misté ohybu kanalu je material vyrazné
plasticky deformovan. Touto metodou, nazyvanou ECAP (equal channel
angular pressure) lze pripravit UFG material z béznych kova vcetné oceli.
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Metoda ARB (accumulative rolling- bonding) spociva v opakovaném
rozvalcovani a pfrelozeni materialu; tuto myslenku pouzivali jiz kovari pfi
vyrobé damascénskych mecti. Metoda HPT (high pressure torsion) je ziejmé
nejucinnéjsi. Spociva v sevieni disku mezi dva pisty, které vzajemné rotuji.
Podle nékterych autort tak kovovy material 1ze i zamorfizovat.

DalSi moznosti pfipravy UFG materialtl je praskova metalurgie.

Nanokrystalické = materialy ¥ mohou byt  pripraveny  pomoci
elektrodepozice. Je tak mozné pfipravit makroskopicky vzorek
s kontrolovanou velikosti zrna i pod 10 nm. Depozici ve vakuu pomoci PVD
(physical vapour deposition) ¢i CVD (chemical vapour deposition) metod lze
pripravit amorfni nebo velmi jemné nanokrystalické vrstvy, bohuzel pouze o
tloustce omezené na maximalné nékolik um.

!
t

y

Obrazek 8.1 Procedura ECAP pro vyrobu ultrajemnozrnnych materialt.
Kvadrovy vzorek je opakované protlacovan kanalem o tvaru L.

Cviceni 17: Ma u nanokrystalt o velikosti zrna cca 20 nm smysl zavadét mez
kluzu Ro.2? (vypoctéte skluzovou plastickou deformaci, ktera je zpusobena
priachodem jediné dislokace kazdym zrnem).

8. 2 Superplasticita
Pokud se nam podaii pripravit material se stale se zmensujici velikosti
zrna, muzeme pozorovat, ze pri malé velikosti dochazi ke dvéma jevim:
e Hall-Petchtv vztah prestava byt platny (d < ~20 nm);
e za zvySené teploty (nad 0.4 Twm) a pro d mensi nez urcita mez ds se
material muze stat velmi tvarny a jeho taznost muze dosahnout hodnot
az ~ 1000%. Hovofime o superplasticité (superplasticity).

Hodnota ds zalezi na typu materialu a teploté; typické hodnoty jsou
mensi nez 1 um. Za vysokych homologickych teplot ovSem muze byt
superplasticita pozorovana i u materialtl o velikosti zrn v fadech desitek pum.
Zda se evidentni, Ze se setkavame s novym mechanismem plastické
deformace. Vyzkum chovani nano a UFG materialt je v této dobé pomérné
intenzivni a neukonceny. Existuje nékolik modeld popisujicich
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superplastické chovani. Nejcast€ji uvadény model predpoklada vzajemneé
premisténi jednotlivych zrn diky pokluzéim po hranicich zrn (grain boundary
sliding) doprovazeny stacenim mrizky zrn (obr. 8.2). Predpoklada se, ze pro
tento mechanismus je nutna diftze atomu, i kdyz existuji i dislokac¢ni
modely, které difazi nevyzaduji.

I
G
| i |

Obrazek 8.2 Pokluzy po hranicich zrn.

9. CREEP A JEHO MECHANISMY

Pokud je material podroben soucasnému pusobeni malého napéti,
mensSiho nez mez kluzu, a zvySené teploty, vysSSi nez poloviny teploty tani
(T > 0.5 Twm), dochazi k pomalé, ale stalé plastické deformaci. Tomuto jevu se
fika teceni nebo creep. Pro studium tohoto jevu se vykonavaji mechanické
zkous§ky nejcastéji v tahu, kdy na zavéSeny vzorek udrzovany na konstantni
teploté je zavéSeno zavazi. Prodlouzeni vzorku jako funkce ¢asu je prubézné
zaznamenavano. Problémem je, ze v praxi tento jev muze probihat roky nebo
desitky let, coz je netinosna doba pro laboratorni zkousky. Je otazkou, jestli
urychlenim zkousky (zvySenim o nebo T) neni zménén mechanismus
deformace a jestli vysledky naméfené pfi kratkych creepovych expozicich
mohou byt extrapolovany pro pozadovanou zivotnost soucastky. V praxi se
také casto teplota nebo napéti v priabéhu pouzivani soucastky méni.



77

9.1 Creepova kfivka

9.2 Deformac¢ni mechanismy pfi creepu
10. Mechanismy anavového posSkozeni

11. Pfiklady mechamismu plastické deformace u konkrétnich materiala
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SHRNUTI

Za nizkych homologickych teplot (T < 0.3Tw), kdy je diftze substituc¢nich
prvka zanedbatelna, tedy pro vétSinu materialti i za pokojové teploty, mtize
byt plasticka deformace krystalickych materiali zptisobena 3 mechanismy.
Nejcastéji je pozorovan skluz dislokaci. Dvojcaténi a deformacné
indukovana fazova transformace jsou dalsi moznosti.

Pro plastickou deformaci zpusobenou skluzem dislokaci plati:

e Smykové napéti T a smykovou deformaci y v roviné a smeéru skluzu je
mozné vypocitat pri znalosti Schmidova faktoru m:

T=moc  y=g /m ,

m = cos A cos ¢

o Kritické skluzové napéti 1. je smykové napéti potfebné ke skluzu
dislokaci. Je fyzikalné lépe definovanou charakteristikou materialu nez
makroskopicka mez kluzu polykrystalu.

e Materialy s fee strukturou mohou vyuzivat 12 skluzovych systémut a jsou
proto casto dobfe tvarné.

e Chovani beec materialt zavisi silné na teploté. Ve vysokoteplotnim rezimu,
kdy efektivni napéti je blizké nule, jsou snadno plastické a maji mnoho
skluzovych systému. V nizkoteplotnim rezimu jsou Sroubové dislokace
obtizné mobilni diky neplanarnimu rozsStépeni jadra: objevuje se
deformace pomoci dvojc¢aténi a material se stava krehkym.

e Materialy s hep strukturou maji omezeny vybér skluzovych systému.
Casto dvojéati a éasto jsou kiehké.

e Polykrystaly: von Misesova podminka pro zarucCeni kompatibility
deformace na hranicich zrn (pfipadné mezifazovém rozhrani) vyzaduje 5
nezavislych deformac¢nich modu.

¢ Polykrystaly: fenomenologicky Hallv - Petchtiv zakon velmi dobfe plati
pro vétSinu materiall ve velmi Sirokém rozmezi velikosti zrna, od
milimetrovych zrn az po cca 20 nm.

e Aplikované napéti miize byt rozlozeno na dvé slozky. Atermalni vnit¥ni
napéti charakterizuje napétova pole dlouhého dosahu vytvarena typicky
disloka¢nimi shluky. Efektivni mnapéti je nezbytné k prekonani
lokalizovanych prekazek a mtize byt zcela "vymazano" tepelnou aktivaci.

e ZvySeni rychlosti deformace ma casto stejny efekt jako sniZzeni teploty.

¢ Rovnice, které tvofi most mezi mikro- a makrosvétem:

T =b P,V

Orowanova rovnice:

Taylorova rovnice pro deformacni zpevneéni: B aGbﬁ
e Zpevnéni materiald mutize byt dosazeno vice zpusoby: tvafenim (narust
dislokaéni hustoty), pfidanim substituénich nebo intersticialnich atomu,
precipitaci, fazovou transformaci (zejména martenzitickou), zjemnénim
zrna (Hall-Petchtiv zakon) atd. Vzdy jde o zvySeni poctu prekazek pro
pohybujici se dislokace.
Za zvySenych teplot se uplatnuje Splh dislokaci, difize atomt podél hranic
zrn (Cobleuv creep), difize atomti mfizkou (Nabarro-Heringuav creep) a pfi
submikronové velikosti zrna také pokluzy po hranicich zrn.
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Piilohy

Pfiloha 1. Vypocet smykového napéti a smykové deformace
monokrystalu s uvazenim rotace mfizky pfi jednoduchém
skluzu dislokaci

Obrazek Al.1 Staceni mrizky v dusledku dislokacniho skluzu.

Staceni mrfizky monokrystalu v dusledku skluzu dislokaci z primarniho
skluzového systému je schématicky znazornéno na obr. 2.7. Znamena to, ze
béhem plastické deformace dochazi ke zméné thlu ¢ mezi osou zatézovani a
normalou skluzové roviny a uhlu A mez osou zatéZovani a smérem skluzu.
Smidtv faktor (rovnice 2) se tedy béhem tahové deformace méni. Na obr.
Al.1. je skluzova rovina (s.r.) horizontalni a smér skluzu je rovnobézny s b.
Pokud zafixujeme bod B, bod A se diky skluzovému pohybu primarnich
dislokaci pfesune na A'. Na pocatku zkouSky zname pocatecni hodnoty {o,
So, Ao a ¢o. Béhem zkouSky meérime Al a F. Cilem je vypocitat y a t jako
funkci AL, Lo, So, F, Ao a ¢o, s uvazenim staceni mrizky.

Sinova véta pro trojuhelnik AA’B :

[44]  _ 4 _ ¢
sin(A,— 1) sinAd  sinl,

Z trojuhelniktt ABN a A'BN :

BN =1 cos ¢, =l cos ¢



Smluvni deformace e:

ez&z g_go =£—1
60 EO f0

AA' in(A, —
Odtud: p M Loy =) __ lve ;0 gy

BN  sinA,-{,cos¢, sinA,cosd,

___lve (sin A, cos A —cos A, sinA)

sin A, cos @,

Navic plati: S‘m}’ _ a cosA=~1-sin’ A
sind, l+e
- 1 PR
Smykova deformace : 7= rosd (\/ (1+e)’ —sin® A, —cos /”LOJ
cos ¢,

Vypocet smykového napéti tjako funkce (So, Ao, o a F):

T zicoslcosgiﬁ
S,
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Pti plastické deformaci zptisobené skluzem dislokaci se zachovava objem :

Sy =80, =S, = 5o
l1+e

F sin* A, cos ¢,
=—(+e) [1- .. L
C s T e
Smykové napéti : r= Sﬂo%io) JU+e) —sin® 2,

Je dulezité si uvédomit, ze tyto vztahy plati jen pro jednoduchy skluz

dislokaci; na obr. 2.7 tedy plati jen mezi body p a q.

Pfiloha 2. Teorie tepelné aktivace

V této priloze vyjdeme ze situace znazornéné na obr. 4.5 v kombinaci
s fyzikalnimi veli¢inami zprimérovanymi pfes cely vzorek. Misto lokalniho
napéti t tedy budeme pouzivat makroskopické efektivni napéti terr, misto
vzdalenosti { pouzijeme stiedni vzdalenost mezi pfekdzkami d a Ver bude

mist vyznam stredni hodnoty efektivniho aktivacniho objemu.
AG je funkci terr a T. Totalni diferencial je tedy:
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d(AG) = [@lm * +(%L dT

Teff

Koeficient u diferencialu efektivniho napéti dt* je z definice nazyvan efektivni
aktivacni objem Vesr; koeficient u dT ma vyznam entropie:

{2

ot*
Pokud Vesr nezavisi na t*:
AG=AG, —t*V

kde AGo je energeticka bariéra pro pohyb dislokaci za nulového efektivniho
napeéti. Navic 1ze ukazat, ze AG zavisi linearné na T a je nulové pfi absolutni
nule:

AG = aKkT

Koeficient o je pomérné malo zavisly na druhu pevné latky (lze ukazat, ze a =
21 — 23). Tento vysledek je mozné snadno pochopit: AG je energie dodana
tepelnymi kmity mrizky a proto zavisi primarné na teploté. Také je zfejmé, ze
prekazka je dobre charakterizovana AGo a nikoliv AG. Konec¢né, kombinaci
dvou predchozich rovnic ziskame efektivni napéti pri zvolené deformaci:

AG, akT
Veff Veff

™=+

Pokud mechanismus fidici plastickou deformaci ma maly Vesx , napéti
potfebné k deformaci rychle klesa pfi rustu T. V opacném pripadé, zavislost t
na T neni silna; mechanismus je slabé tepelné aktivovany.
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Pfiloha 3 Orowanova rovnice

(b) [_[__‘?1___4_ (©)

Obrazek A3.1 Vazba mezi smykovou deformaci a skluzem dislokaci

z jediného skluzového systému.

Dokazme platnost Orowanovy rovnice pro nejjednodussi pripad: krychli o
hrané h se pohybuji skluzovym pohybem hranové dislokace z jediného
skluzového systému. Skluzova rovina je rovnobézna s podstavou krychle
(obr. A3.1) a dislokacni ¢ara je rovnobézna s jednou ze stén krychle. Pokud
krychli projde jedina dislokace, zplisobi prfemisténi horni ¢asti krystalu vaci
dolni o ‘B‘ (obr. A3.1 a) a tedy plastickou smykovou deformaci yp:

»=Db/h
Pokud by dislokace neprosla celou krychli, ale urazila by drahu ¢, (obr. A3.1
b), smykova deformace bude 7, /h krat mensi:
/b b
B hn T
Kdyz se krystalem pohybuje vice dislokaci (jejich pocet oznacime jako N),
celkova smykova deformace je souctem prispévku od jednotlivych dislokaci:
u b
Yp = Z gi F

i=1
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Zjednodusme tuto rovnici tim, ze zavedeme L jako stredni drahu, kterou

mobilni dislokace urazily za sledovany ¢asovy interval. Potom:
b

Yo = NLF
Vypoctéme hustotu mobilnich dislokaci. Z definice, pm = celkova délka
mobilnich dislokaci délena objemem krystalu.:
pm = Nh/h3 = N/h2

z ¢ehoz odvodime Orowanovu rovnici ve tvaru rovnice (16):

Vp = Pl
Derivovanim podle ¢asu pak ziskame obvykly tvar Orowanovy rovnice (15):
. dL —
Tp =PmbP— =pPnbV

dt
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Reseni cviéeni z textu

Cviceni 1:

primarni skluzovy systém: (111),[011], m = 0.490
sekundarni skluzovy systém: (111), [011], m = 0.435
Jednoduchy snadny skluz.

Cviceni 2:

Pomala metoda urcovani primarniho systému:

e zvolime libovolny smér lezici uvnitf studovaného trojuhelnika;
e vypocteme 12 Schmidovych faktoru;

e najdeme jejich maximum a odpovidajici primarni systém;

Rychla metoda s vyuzitim symetrie:
e normala skluzové roviny je symetricka k vrcholu <111> studovaného
trojuhelnika vzhledem k jeho vrcholu <011>.

e b primarniho systému je smér symetricky k vrcholu <011>
studovaného trojuhelnika vzhledem ke jeho preponé (strana < 001> -
<111>).

Cviceni 3:

Aktivni systémy:

A - jediny skluzovy systém;
B, D - 2 systémy s dvéma ruznymi skluzovymi rovinami, dislokace se dvéma
ruznymi b;

C - 2 systémy ve stejné skluzové roviné, dislokace s dvéma riznymi b;
E - 4 systémy : 2 rizné skluzové roviny, 2 rizna b v kazdé roving;

F - 6 systémt : 3 roviny, 2 rizna b v kazdé z nich;

G - 8 systému : 4 roviny, 2 rizna b v kazdé z nich.

Cviceni 4:

Osa zatézovani pfi kompresi bude mit snahu se stat kolmou na Burgerstv

vektor primarnich dislokaci.

Cviceni 5:
1. Pri této orientaci maji maximalni Schmiduv faktor 4 skluzové systémy.
Krivka nebude obsahovat stadium I.

2.
napéti deformace pouziti
F Al polykrystaly, smluvni veli¢iny,
R = S €= R vyhodnoceni tahové zkousky podle
0 ° normy (Ro.2, Rm, E,...)
l
&= ln(—j = polykrystaly, skutec¢né veliCiny,
o=F/S=R(l+e) b studium deformacnich mechanismt
In(1 +e)
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r—mo . £ monokrystaly, bef?vzapoéiténi rotace
m mrizky
rovnice (5) rovnice (6) monokrystaly pri Jednod_uchf:vm skluzu
s korekci na rotaci mrizky
Cviceni 6:

Uvazujme roviny {110}, {112} a {123}. Dislokace s b :a/2[111] se mohou
pohybovat skluzem v rovinach (TOI), (OT 1), (T T2), (151), (511), (T§3),
(§T3), (1§2), (2§ 1), (§12) a (52 1). Vidime, Zze dislokace maji velkou volnost
v pohybu.
Cviceni 7:
Pokud Schmidtv faktor pro basalni skluz neni nulovy a aktivace

prismatickych a pyramidalnich skluzovych systému je obtizna, tahova kfivka
monokrystalu bude mit tvar podobny jako na obr.

AT
Tm
S
bS]
NS
2
-9
E
]
Te y
| A 0]
p~109—> 1Olzm-z p~1012—> 10142 p~1015m'2
Stadium I Stadium IT Stadinm 111 Y

Obrazek C1. Srovnani tahovych kfivek fcc monokrystalu orientovaného pro
jednoduchy skluz a hcp monokrystalu preferujiciho basalni skluz.

Cviceni 8. ReSeni viz. obrazek C2. Efektivni napéti je u cistych bec kovu
dano predev§im napétim potfebnym pro pohyb Sroubovych dislokaci, kap.
2.2.3.
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> T
Obrazek C2. Schéma meze kluzu bec kovi; skluzové napéti je rozdélené na
interni a efektivni slozku.

CviCeni 15. a) Pri dvojcaténi dochazi ke zméné sklonu povrchu. Pokud by
dvojce melo vetsi tloustku a sahalo by az ke hranici zrna, doslo by k
roztrzeni této hranice. Viz. také cast b).

| . 4 b 4

T

v v

Obrazek C3. a) tvar monokrystalu po plastické deformaci dvojcaténim, b)
tvar monokrystalu po plastické deformaci dislokac¢nim skluzem.

¢) Rovina (0001) je u hcp rovinou symetrie a tudiz je krystal nad touto
rovinou a pod ni svym zrcadlovym obrazem. Dokonaly krystal je tedy sam
sobé dvojcetem.

d) Ze stejného duvodu nemuze byt zadna rovina symetrie dvoj¢atovou
rovinou ani u krychlovych mrizek; tyka se to rovin {100} a {110}.
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Cviceni 16. Je potfeba zménit sekvenci rovin {111} z BCABCABC na
BABABAB. Pokud jedna Shockleyho parcialni dislokace projde po druhé
roviné (rovina C), sekvence se zméni na: BABCAB. Nyni jsou prvni 3 roviny
usporadané jako u hcp. Nyni je nutné vyslat parcialni dislokaci po 4. roving,
pak 6., 8., atd.

Pokud u fcc mrizky projde stejna Shockleyho parcialni dislokace po kazdé
skluzové roviné pravé jednou, dostaneme dvojce. Pokud projde po kazdé
druhé roviné, dostaneme hcp mifizku.



