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Svételny mikroskop

SKLUZOVE LINIE

Povrch fcc materialu po tahové deformaci

skluzoveé linie




DISLOKACE

Plasticka deformace: I Jakyje mechanismus?

plivodni stav po deformaci

MODEL 1) - pokluz dokonalé miizky

(kubicka prosta miizka se téméf nevyskytuje)
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Vypocet 1. : ab initio nebo klasicky

W =Wo-W; cos2n— | T, ~0.16 G~ 0.06 E

fadové: 10 GPa, experiment : 1 MPa =>|model 1) nevyhovuje




Kov T, z experimentu G zlomek T, /T,
[MPa] [GPa] T, Vypoctené jako
G/10
a Fe 28 84.7 300
Al 0.9 27.7 3 100
Ni 2.6 78.5 3 000
Cu 1.4 46.4 3 300
Zn 0.2 37.9 19 000
Ti 14 40.6 290
Mg 0.4 17.7 4 400
Be 1.4 150 11 000
Co 6.5 76.3 1 200
Ag 0.4 29.4 7 400
Au 0.5 28.2 5 600
whisker Fe 1.1 10* (lom) 84.7 0.77




DISLOKACE

MODEL 2) - pohyb poruch

dislokace "hranova"

/

dislokac¢ni ¢ara
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POHYB DISLOKACI = PLASTICKA DEFORMACE




DISLOKACE - ANALOGIE

1) Koberec profesora Motta

2) Pid’'alka

|||||||||‘ ‘IIIIIIIII‘ ‘Illllllll‘ ‘IIIIIIIII




DEFINICE BURGERSOVA VEKTORU

1) Zvolit orientaci dislokacni ¢ary 3) Zopakovat stejny okruh v dokonalém
krystalu => okruh bude neuzavieny
2) Zvolit uzavieny okruh okolo
dislokace (mat. kladny smér)
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VLASTNOSTI DISLOKACI

" " vy _P
1) Dislokace je urCena vektory b a d
@ f; Vektor spojujici dva nejblizs$i sousedy Dislokagni reakce : 3 b; =0
> 2
fcc: b= 5 <110> 5
1
7/
— ) ) —
b je podél celé dislokace stejny o b3
2

o d

Vektor dislokaé¢ni ¢ary: jednotkovy vektor te¢ny k dislokaci.

Def.: d || b..dislokace &roubové

- ; -
b ad definyi SKLUZOVOU ROVINU d L b..dislokace hranova
Pozorovani: skluzova rovina je ¢asto nejhustéji obsazena jiny dhel ...dislokace smisena

krystalograficka rovina. Pi: fcc - {111}

Dislokace nemiize mit neuzaviené konce v krystalu.
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Dislokace sm

Dislokace Ssroubova

Dislokace hranova
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SKLUZOVA DISLOKACNI SMYCKA

sroubova

TH)

hranova

- (pravy zavit)

hranova

Sroubovd ET: la"

(levy zavit)
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VAKANTNI PRIZMATICKA DISLOKACNI SMYCKA
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VLASTNOSTI DISLOKACI

2) Dislokace kolem sebe vytvaii pole napéti c

e o kleséa jako 1/r
=> interakce na dlouhou vzdalenost

3) Dislokace je ovliviiovana vnéjSim napétim ©

> > - -
e | Peach & Koehler: F=(b-c)xd

(! sila na jednotku délky !)

e dislokace se mize pohybovat diky &

e zanizkych homologickych teplot -
pohyb skluzem ve skluzové roving

Fg (1)

® Fg -primétsily P& K
do skluzové roviny a clg
skluzového sméru ( = b)

® Fy kolma na dislokacni ¢aru,
konstantni velikost podél d.c.

e T -slozka o ve skluzové roviné
I~
ave smeérub







Sroubovi dislokace

Soufadné osy jsou zvoleny tak,
ze dislokace lezi v ose x;:

d =[001] b = [00D]

Katrtézzle souradnice

Valcowé zouradnice
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Hranova dislokace
Soufadné osy jsou zvoleny tak,
ze dislokace lezi v ose x;:
d =[001]

b = [b00]

Kartézeké souwfadnice, kartés=lé =losky
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ENERGIE DISLOKACE

W = elasticka energie v objemu v okoli dislokace
mezi v, a R, jednotkova délka.

| Wootar = Wiggro + W Ii?dnota Oi{;?
| Wﬁr ) Gb21 R . 1‘u~|b3|~3.10 m
......... ) = g Inp T o R~10"b~03 um=> 0= 0,55
. 5
1wy R~10 b~30pm=::a=0392
W — L Gb, R
1-v 4t 1o o =05-1
6.= 5% qweo ds di=SY | daral
3 2nr '539 ' 2nr
b,R R
— G idfdr— Gb dr
I r 4T r
0 1(} r[]




O

G

:

|
téni
alé

=
Y piemis
m

________ -

<>




TAH V DISLOKACNI CARE

ANALOGIE :

Po mydlova bublina :

povrchové napéti vy

Dislokace : tah vd. éare T [Jm!]

—

- dE d d
T = 4/ H = WE :aGbg
T,

F=2Tsin(6/2) rovnovaha sil

F=F(=1th(=2aGb (0/2)

oaGb
r

T =

'

- sila, ktera je potieba k "udrzeni" dislokace po jejim
fiktivnim prestiiZzeni
- sila, ktera se snazi dislokace udrzovat primé




HUSTOTA DISLOKACI

) 2
P=—v [p]=[m=], [em™]

Radové hodnoty P [m2]:

* KOVY: vyZihany 10”-10"
sttedné deform.  10'2- 10" -
velka pl. def. 101>- 10"
whiskery ~0

e POLOVODICE : 0-10" m?

_—

Metoda Czochralského pro pfipravu monokrystalu Si bez dislokaci.

Vzdalenost Zemé-Slunce:

1510




e Napéti potrebne pro

PRIKLADY

zaktiveni dislokace :

Gb
T

Gb

T— o — I

G (Al) =27,7 GPa; G (Fe) = 84,7 GPa

r T, Al T, Fe
5b 5,5 GPa 17 GPa
100 b 270 MPa | 847 MPa
10000b | 2,7MPa | 8,47 MPa

e Elasticka energie

energie dislokace:

W ~0.5Gb?

a (Al) = 0.404 nm; a (Fe) = 0.286 nm

p [m?] | E(AD[J] | E (Fe) []]
1 1,13x10” | 2,60x10~
10" 1.13x10% | 2,60x10"
10" 1,13x10° | 2,60x10°

Specifické teplo Al=0.897kJ kg K '

Fe=0450kI kg K~

hustota Al=2700 kgm”™
Fe=7870kg m"~

AT (Al)=0,46 K AT (Fe)=0,73K

1




METODY POZOROVANI DISLOKACI

® Leptové dulky
p=0-10"m"™

pozorovani pouze na povrchu vylesténého krystalu
— —~

neposkytuje informace o b ani d

® Topographie rtg zaieni

p=0-10°m
poznrovam prozaremm objemu (t = 1 mm)
Ize zjistit bad

® Transmisni elektronova miktroskopie
=10210"°m?

Dislokace neviditelné:

— —

g.b=0

poznrovam dislokaci v tenkych féliich (t = 100 nm)

lze zjistit bad




LEPTANI POVRCHU

¢ |ze odhadnout skluzové roviny e méfeni rychlosti pohybu dislokaci:
- 1. naleptani

—

- napéti

- 2. naleptani




TOPOGRAFIE RTG ZARENI

Zdroje g :

X —, /\_ év -/-\ - labo :anoda Cu bombardovana

_______ rychlymi elektrony (rentgenka)
- synchrotron

-~
mim

Mozné, ale kontrast neni kvalitni
ESRF Grenoble (The European Synchrotron Radiation

Facility, www.esrf.fr)
Lepsi kvalita obrazu :
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TRANSMISNI ELEKTRONOVA
MIKROSKOPIE

E AP RS

100 nm

Jeol 3000 :

- 300 kV

- rozliSeni - miizka 0.10 nm
- rozliSeni bodové 0.17 nm




INTERAKCE DISLOKACI

Dveé rovnobézné dislokace
ve stejné skluzové roviné

biby> 0 ... odpuzuji se

b1by< O ... pritahuji se

Dveé rovnobézné Sroubové d.
na rovnobéznych rovinach

dipél

Dveé rovnobézné hranoveé d.
na rovnobéznych rovinach,
— =

blb2 rovnobézné

dipélové konfigurace

Dveé rovnobézné hranové d.
na rovnobéznych rovinach,

b1 l:)2 kolmé

Rovnobézna sroubova d.
a hranova d.

Sroubova dislokace
a povrch

X &
povrch
®
obrazova
dislokace

Hranova dislokace
a povrch

pritahovana k povrchu

Dislokace a rozhrani

—|®TA

GA ":GB

—|®TB




Nizkouhlové hranice — sklonova hranice
(tilt boundary)
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Energie hranice zrna
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(a) Misorientation , 6 deg. (b)

Fig. 3.13 Measured grain boundary energies for symmetric tilt boundaries in Al
(a) when the rotation axis is parallel to (100), (b) when the rotation axis is parallel to
(110). (After G. Hasson and C. Goux, Scripta Metallurgica, 5 (1971) 889.)




DISLOKACNI MIKROSTRUKTURA PO UNAVE:

dobre definované 3D usporadani




Nizkouhlové hranice — zkrutova hranice tvorena
sroubovymi dislokacemi (twist boundary)

(111) )
l[011]

[110]

[oi1]l>_~
[101]




ANIHILACE x MULTIPLIKACE DISLOKACI

Anihilace: b+ (-b)=0

1) pritahovani 2)

Eini
]
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d®




ANIHILACE x MULTIPLIKACE DISLOKACI

Frank-Readuv zdroj

)

2)

3)

4)

S)

annihilation

6)

7)




PRICNY SKLUZ (zjednodus$ena verze)

Sroubovy segment

hranova dislokace

skluzova rovina?

%f'

blld

sroubova dislokace




