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1. GvoD

Dislokace predstavuji jednu kategorii poruch krystalové mrize.
V konstrukénich materialech jsou vzdy pritomny ve velkych koncentracich a
maji vliv na fadu jejich vlastnosti. Mechanické vlastnosti materiald jsou
dislokacemi ovlivihovany zpusobem zcela zasadnim.

Plasticka deformace kovi a slitin za pokojové teploty je nejcastéji
uskutecnovana skluzovym pohybem dislokaci. DalS§i znamé mechanismy
plastické deformace, jako je dvojcaténi nebo fazova transformace, také tizce
souvisi s pohybem dislokaci.

Vino Volterra v roce 1907 zacal systematicky studovat vlastnosti
linearnich krystalovych poruch, které nazyval distorze. Termin dislokace
zavedl F.C. Frank. Velky pokrok v porozumeéni role dislokaci ve fyzice
pevnych latek byl ucinén ve tricatych letech, mezi jinymi diky Taylorovi a
Orowanovi, bez primého dukazu existence dislokaci. Zavedeni transmisni
elektronové mikroskopie v padesatych letech konecné umoznilo pfimé
pozorovani dislokaci, provedené jako prvnimi Hirschem, Bollmanem a
Heidenreichem.

Nejprve odhadneme velikost napéti potfebného ke smykové deformaci
dokonalého krystalu a ukazeme nezbytnost zavedeni konceptu dislokaci
(kapitola 2). Poté popiSeme geometrické a krystalografické vlastnosti
dislokaci (kapitola 3). Krystalova mrizka kolem dislokace je deformovana a
tak vznika kolem dislokace pole napéti; k vytvoreni dislokace je tedy tfeba
jisté energie (kapitoly 4 a 5). Koncept tahu v dislokacni ¢are vyjadfuje snahu
prfirody o minimalizaci energie (kapitola 6). V kapitolach 7 a 8 budeme
studovat, jak pohyb dislokaci zavisi na poli napéti a na teploté. Hustota
dislokaci muze rust (hovofime o multiplikaci) nebo klesat (anihilace, ztrata
dislokaci na povrchu, kapitola 9). Také zjistime, Ze jadro dislokace je obecné
rozStépené (kapitola 10). Experimentalni metody pouzivané pro pozorovani
dislokaci jsou popsany v posledni kapitole.

Nepodcenujte prosim cviceni, které neslouzi jen k procvicovani, nybrz
jejich feSeni obsahuje casto nové a dulezité poznatky, které se v hlavnim
textu jiz neopakuji. Pokud je nevyreSite sami, podivejte alespon se na jejich
feSeni na konci skript.

Poznamka : Anglické ekvivalenty jsou psané italikou.



2. MECHANISMUS PLASTICKE DEFORMACE

Pozorovani povrchu polykrystalického vzorku vyrobeného z plasticky
deformovatelného kovu jako je Cu nebo Al, peclive vylesténého a nasledné
deformovaného zkouskou v tahu za pokojové teploty, pfineslo tyto dva
zajimavé vysledky :

e deformace se uskutecnuje uvnitf zrn (intragranularnée);
e jeden nebo zfidka i vice systémtl rovnobéznych ¢ar se objevuje uvnitf
zrn (obr. 2.1, 2.2). Cary pfitom casto sahaji od jedné hranice zrna ke

druhé (obr. 2.3).

Kazda cara je ve skuteCnosti ostry stupen o vySce jedné nebo vice
meziatomovych vzdalenosti vytvoreny na povrchu krystalu.
Krystalografickym studiem bylo zjiSténo, ze tyto skluzové cary (slip bands)
jsou stopy kompaktnich rovin (rovina {111} u fcc, {0001} u hcp, obr. 2.4)
nebo rovin husté obsazenych atomy (rovina {011} u bec, {1120} u hep apod.).
To ukazuje, ze plasticita se uskutecnuje smykovou deformaci podél hustée
obsazenych krystalografickych rovin, které jsou nazyvany skluzové roviny
(slip planes). K plastické deformaci dochazi tehdy, pokud smykové napéti t
(shear stress) ve skluzové rovineé a ve sméru skluzu (slip direction) dosahne
urcité hodnoty nazyvané kritické skluzové napéti (critical shear stress). tc je
funkci materialu, jeho mikrostruktury a experimentalnich podminek (T, ¢€).

Obrazek 2.1 Skluzové ¢ary na povrchu monokrystalu Si, orientovaného pro
jednoduchy skluz (single slip), svételna mikroskopie (light microscopy, J.P.
Michel).



Obrazek 2.2 Skluzové c¢ary na povrchu monokrystalu NizAl (jednoduchy
skluz, mikroskopie atomarnich sil (atomic force microscopy), C. Coupeau).

Obrazek 2.3 Skluzové ¢ary u bikrystalu kfemiku. Oba systémy skluzovych
car se stykaji na hranici zrna (grain boundary) (svételna mikroskopie, J.P.
Michel).
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Obrazek 2.4 Schéma monokrystalu plasticky zdeformovaného zkouskou v
tahu. Povrch krystalu, pavodné hladky, obsahuje nékolik skluzovych car
diky smykové deformaci podél husté obsazenych rovin (znazornénych Sedou

barvou), ve sméru vektoru b, ktery také souvisi s krystalografii mfizky a
nezavisi na vnéjsi geometrii vzorku.

2.1 Teoretické napéti nutné ke smyku monokrystalu

Zkusme odhadnout velikost 1. potfebného ke smykové deformaci
dokonalého krystalu. Uvazujme pro jednoduchost mfizku kubickou prostou
a smykovou rovinu {100} (obr. 2.5).
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Obrazek 2.5 Smykova deformace o velikosti jednoho mfizkového parametru
dokonalého krystalu s kubickou prostou mrizkou.



Oznac¢me jako W(x) energii vztazenou na jednotku plochy, nutnou ke
smykové deformaci podél osy x. W(x) je minimalni vzdy, kdyz presunuti x
horni ¢asti krystalu vzhledem k dolni je nasobek mfizkového parametru: x =
0, a, 2a ..., tedy kdyz atomy v mfizce jsou vzajemné€ v rovnovazneé
konfiguraci. W(x) je tedy periodicka funkce s periodou a. Vypocty s vyuzitim
kvantové mechaniky jsou vyuzivany pro vypocet W(x) a teoretické hodnoty
napéti nutného pro elementarni smykovou deformaci tn pro jednotlivé prvky.
Radové spravny odhad 1w muzeme ziskat jednoduchou tuvahou.
Predpokladejme W(x) ve tvaru (viz také obr. 2.6):

W(x) =W, - W, cos 2nx
a

Smykové napéti nezbytné k deformaci x je rovno smeérnici zavislosti W(x):

r(x):—d—wzz—ﬂwlsinQ—ﬂX (1)
dx a a

Parametr W; mtzeme urcit v okoli x = 0, kde mtzeme funkci sin nahradit
jejim argumentem a pouzit Hooktiv zakon:

r(x—)O);@WIZLX:GE
a a a
odkud ur¢ime Wi:
a
Wi =G (2)

Z rovnice 1 nebo obr. 2.6 vidime, Ze t(x) nabyva maximalni hodnoty pro x =
a/4. Tato maximalni hodnota se nazyva teoretické smykové napéti
(theoretical shear stress) Tt :

=Y 016G (3)
th 272_

Zptresnéné vypoclty, uvazujici nejlepsi znamé aproximace W (x) poskytuji
Tth zhruba stejné hodnoty jako (3), stejné jako vypocty vyuzivajici aparat
kvantové mechaniky a nachazejici t nejcastéji okolo hodnoty

| 1 =0.10 G | (4)
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Obrazek 2.6 Prubéh konfiguraéni energie W mezi dvéma c¢astmi krystalu
vzajemné posunutymi o X.

V tabulce 1 jsou uvedeny vypoctené hodnoty twn a hodnoty kritického
smykového napéti 1. nameéfeného u Ccistych, vyzihanych monokrystalti
nékterych prvka. Je zfejmé, ze experimentalné zjiSténa hodnota t. je o
nékolik fadtit mensi nez vypoctena hodnota 1. Tento nesoulad dokazuje, ze
smykova deformace realnych krystald se neuskutecnuje mechanismem

uvazovanym na obr. 2.5.

Kov Tc z experimentu G zlomek T/ 1c
[MPa] [GPa] Tth Vypoétené z (4)
o Fe 28 84.7 300
Al 0.9 27.7 3100
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 0.5 76.3 1 200
Ag 0.4 29.4 7 400
Au 0.5 28.2 5 600
whisker Fe 1.1 104 (lom) 84.7 0.77

Tabulka 1. Srovnani experimentalné zmeérenych (za pokojové teploty) a
teoreticky vypoctenych hodnot kritického skluzového napéti podle rovnice

(4).




Poznamky:
1. Teoreticka hodnota kritického smykového napéti je horni hranici pevnosti

materialu a nemuze byt nikdy pfekrocena, protoze je dana pevnosti atomové
vazby.

2. Skutecna hodnota napeéti, pfi kterém se realny krystal zacina plasticky
deformovat, zavisi na mnoha faktorech (¢istota prvku, predeformace, velikost
zrna ...) a muze se ménit v rozsahu nékolika fada (vzdy ovSem musi byt
mensi nez ).

3. Whiskery jsou tenka vlakna specialné pripravena tak, Ze neobsahuji zadné
linearni poruchy krystalové mfize (eventualné s vyjimkou stredové Sroubové
dislokace, kolem které whisker roste). U whiskeri dochazi k lomu pfi
napétich srovnatelnych s 1wm. V tabulce 1 je lomové napéti pro whisker Fe
dokonce vys$i nez 1. To mlizeme vysvétlit dvéma zptsoby: bud rovnice (4)
neplati priliS dobre pro Fe, nebo experiment nebyl proveden spravne.

4. Kromeé 1t 1ze také vypocitat napéti, které je zapotrebi k preruSeni vazeb
jednosmérnym tahem. Tato veli¢ina je nazyvana idealni kohezni pevnost.
Zcela obdobny vypocet jako jsme provedli pro twn vede k odhadu idealni
kohezni pevnosti = 0.1 E (napf. pro Fe jsou udavany hodnoty nad 20 GPa).
Je zajimaveé, Ze napéti potrebné k preruseni vazeb idealniho krystalu je tedy
v obou pripadech rovno asi desetiné prislu§ného modulu.

2.2 Dislokaéni skluz

Predstavme si krystal, ktery obsahuje defekt v podobé vlozené
poloroviny atomti do jinak dokonalé mrizky (obr. 2.7). Okraj poloroviny muze
byt povazovan za linearni (Carovou) poruchu krystalu - dislokaci
(dislocation). Pri plisobeni smykového napéti se dislokace muze krystalem
pohybovat. Kdyz dislokace dosahne povrchu krystalu, vytvofi na ném schod
o velikosti jednoho mfizkového parametru, stejné jako v pripadé obrazku 2.5.

-
T vloZena
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Obrazek 2.7 Smykova deformace dokonalého krystalu s kubickou prostou
mrizkou pomoci skluzu jedné dislokace.



Energie, kterou je nutné vynalozit v daném okamziku pro pohyb
dislokace, je takova, ktera je nutna k prerusSeni atomovych vazeb podél
dislokace a jejich navazani na sousedni fadu atomu. Je tedy vyrazné nizsi,
nez v pripadé smykové deformace mechanismem z obr. 2.5, ktery
predpokladal soucasné preruseni vazeb podél celé skluzové roviny.

Predpoklad, ze plasticka deformace je zptsobena skluzem dislokaci,
prednesli v roce 1934 Taylor s Orowanem a nezavisle na nich i Polanyi.

2.3 Analogie
Je snazsi premistit koberec tak, ze presunujeme zahyb z jednoho konce

na druhy, nez tahnout cely koberec soucasné po podlaze. Néktefi zivocichové
pouzivaji podobnou techniku pri svém pohybu (obr. 2.8).
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Obrazek 2.8 Analogie mechanismu plastické deformace dislokaénim
skluzem: postupné premistovani po castech je casto snaz$i nez soucasny
pohyb celého predmeétu nebo Zivocicha.

3. GEOMETRICKE VLASTNOSTI DISLOKACI

Dislokaci v puvodné dokonalé krystalové mrfizi muzeme vytvofit
nasledujicim fiktivnim postupem:
1) dokonaly krystal natizneme podél roviny ABCD (obr. 3.1a).
2) Presuneme horni ¢ast krystalu vzhledem k dolni ¢asti o vektor a
tak, jak je znazornéno na obr. 3.1b.
3) Atomové vazby jsou znovu navazany podél primky AD, avSak v okoli
pfimky BC vznikne defekt v pravidelném usporadani atomu. Atomy
lezici na primce BC napfriklad nemohou navazat jednu atomovou

10
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vazbu. Rozmeér tohoto defektu ve sméru BC je mnohem vétsi nez ve
smeérech kolmych k BC; hovofime proto o linearni nebo carové
porusSe. Defekt na obr. 3.1 se nazyva hranova dislokace (edge
dislocations). Nazev vznikl proto, ze tuto dislokaci si mutizeme
predstavit jako hranu vlozené atomové poloroviny.

Pokud piemisténi a zvolime jako rovnobézné s AD (obr. 3.1c), vznikne
linearni defekt nazyvany Sroubova dislokace (screw dislocation), protoze v
okoli primky BC vytvareji atomové roviny Sroubovici. Tento typ poruchy
predpovedél v r. 1939 Burgers.

Ve skutecnosti nemusi byt linie BC primkova. Pokud je zakfivena tak,
jako na obr. 3.1d, na jednom okraji krystalu rozezname hranovy dislokac¢ni
segment (E) a na druhém okraji Sroubovy segment (S). Zakrivena cast
dislokace mezi (E) a (S) se nazyva smiSena dislokace (mixed dislocation).

@ ®

Obrazek 3.1 Vytvoreni dislokace v dokonalém krystalu (fiktivni
mechanismus); b) hranova dislokace; c¢) Sroubova dislokace; d) smiSena
dislokace.

Poznamka:
Dislokace tedy mneni realny objekt, nybrz pouze linearni porucha
v pravidelném usporadani atomu v krystalové mfizce.



3.1 Burgersuv vektor a vektor disloka¢ni ¢ary

Dislokaci v dané krystalické strukture plné charakterizuji dva vektory:

Burgerstiv vektor b (Burgers vector) a vektor dislokac¢ni ¢ary d (dislocation
line).

Vektor disloka¢ni c¢ary d je jednotkovy a bezrozmérny vektor tecny
k dislokaci v daném bodé. Orientaci tohoto vektoru je nutné zvolit (neexistuje
pravidlo, podle kterého by bylo mozZzno orientaci tohoto vektoru urcit).

Burgersuv vektor b je vektor premisténi, jednotka [m]. Nejcastéji se urcuje
pomoci konvence FS/RH (Finish — Start, Right Hand) timto zptisobem:

1) Zvolime orientaci vektoru disloka¢ni ¢ary d .
2) Zvolime libovolnou uzavienou krivku, ktera spojuje jednotlivé atomy a

obchazi jadro dislokace v kladném sméru vzhledem k d (palec pravé

ruky orientovany ve sméru d, prsty ukazuji kladny smér - odtud

"right hand"); tato kfivka se nazyva Burgersuv okruh (Burgers circuit).
3) Zrekonstruujeme zvolenou krivku z bodu 2 v dokonalém krystalu.

Pocatecni bod oznacime S (= "start"). Tento okruh nebude uzavieny a

jeho koncovy bod oznac¢ime F (= "finish"). Vektor FS se nazyva
Burgersuv vektor (obr. 3.2).

Orientace vektoru b zavisi na volbé orientace a; na obrazcich 3.1b — 3.1d
bude vektor b budto identicky s a nebo opacny k a.
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Obrazek 3.2 Urceni Burgersova vektoru podle konvence FS/RH. a) uzaviena
kfivka kolem jadra dislokace, b) stejna krivka zrekonstruovana v dokonalém
krystalu.

Charakter dislokace (dislocation character): nazyva se tak thel mezi vektory

dab (charakter nabyva hodnot jen mezi 0° a 90°). Jestlize hel mezi dab
je napr. 30° (nebo 150°), hovorime o dislokaci s charakterem 30° nebo o "30°
dislokaci".

12



Skluzova rovina (slip plane, glide plane): je to rovina, ve které lezi oba vektory

—

dab.

Dislokacni skluz (dislocation slip nebo glide): je pohyb dislokace, pro ktery
neni nutna difuze atomu (viz obr. 2.7).

Cviceni 1.
1. Na obr. 3.2 ovéfte, ze orientace b bude opacna, pokud zvolime

opacnou orientaci vektoru d.

2. Oveérte, ze hranova dislokace (obr. 3.1b nebo obr. 3.2) ma charakter
90° a ze Sroubova dislokace (obr. 3.1c) ma charakter 0°.

3. Nakreslete dislokaci na obr. 3.1d pfi pohledu shora a najdéte
dislokac¢ni segment s charakterem 60° (feSeni obr. 3.3b).

4. Prostudujte obr. 3.3a. Ovérte, ze :

- v kazdém sloupci je stejny pocet atomu v horni i spodni vrstve,

- pfemisténi atom®l horni vrstvy je vzdy rovnobézné s vektorem a,

- ve sméru rovnobézném s a, horni vrstva je deformovana v kompresi a
spodni vrstva v tahu (orientace d libovolna),

- vektor dislokaéni cary je kolmy na a v pripadé hranové dislokace,
paralelni s a pro Sroubovy segment a lezi mezi témito dvéma extrémy
pro smiSenou dislokaci.

(3 ©9©00006600 (b
COOeOOeCOee |, .
566 e 0os0eee b d b
0BG O OO | e
POVl ooee TV ®ad
0008093 08T
©OO®®Q 5 L o6 B
oo .
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3 Tf ,_\@ f f 2&@:@-@-@-@ = ;
SIS AL Sroubova

Obrazek 3.3 a) Dislokace z obr. 3.1d pfi pohledu shora. o : atomy z atomové
roviny pod skluzovou rovinou, ve které lezi dislokace, e: atomy z horni
vrstvy. b) Schématicky nacrt dislokace.
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3.2 Vlastnosti vektorii d a b

a) dislokaé¢ni Cara

Dislokace nemuze mit pocatek ani konec uprostfed krystalu. Dislokace muze
koncit (zaCinat) na:

povrchu krystalu

hranici zrna

precipitatu, vmeéstku, kavité apod.

jiné dislokaci

muze vytvaret uzavienou dislokaéni smycku.

b) Burgersuv vektor

e b je stejné podél celé dislokace a nezavisi na zvoleném Burgersové

okruhu.

e Jestlize b je vektor spojujici dva uzlové body krystalové mrizky, mrizka

po pruchodu dislokace ziGstava nezménéna. Takova dislokace se
nazyva uplna dislokace (perfect dislocation).

e Jestlize b neni vektorem spojujicim dva uzlové body, atomy v

poloprostoru nad skluzovou rovinou nejsou na stejnych mistech pred
a po pruchodu dislokace (pfipominame, ze b je relativni premisténi
casti krystalu pod a nad skluzovou rovinou). Porucha v pravidelném
uspofadani atomu lezi v roviné skluzu a je planarni (rovinna); nazyva
se vrstevna chyba (stacking fault). Takové dislokace se nazyvaji
castecné nebo parcialni (partial dislocations) a jejich pohyb je
energeticky naroCné€jSi nez pohyb uUplnych dislokaci, protoze k
vytvoreni vrstevné chyby vznikajici pfi pohybu je tfeba dodatecné
energie.

e Pokud se jedna dislokace rozstépi na dvé (anebo z opacného pohledu,

kdyz dvé dislokace zrekombinuji na jedinou), Burgersuv vektor se
zachovava (obr. 3.4).

e Pokud Burgerstiv okruh obchazi vice dislokaci, jejichz vektor dislokacéni

cary je orientovany do stejného poloprostoru, vysledny vektor b je
souctem Bi jednotlivych dislokaci (obr. 3.4). Toto pravidlo je zvykem
definovat jinym zpusobem: soucet Burgersovych vektort: dislokaci
stykajicich se v jednom uzlu je nula, pokud vsSechny ai smeérfuji
smeérem do uzlu:

> b, =0
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bz
b, b,
b1 =b2+ 3

Obrazek 3.4 Pri dislokac¢nich reakcich se Burgersuv vektor zachovava.

3.3 Skluzova a prizmaticka disloka¢ni smycka

Na obr. 3.5 je jeSté jednou znazornéna dislokace, kterou jsme jiz vidéli
na obr. 3.1d a 3.3, tentokrat jako uzaviena smycka uprostfed krystalu. Z
vlastnosti b a d uvedenych vySe vyplyva, ze:

- Sroubovy segment, u néhoz jsou orientace b a d shodné, tvori
pravotocivy zavit (viz také obr. 3.1c), a segment s antiparalelnimi b a
d zavit levotocivy,

- dislokace lezi v roviné, ve které lezii b a d, kazda cast dislokace se tedy
muze v této roviné pohybovat skluzem a cela dislokace se nazyva
skluzova dislokaéni smyc¢ka (glide dislocation loop). Pokud na smycku
pusobi smykové napéti, smycka muize ve skluzové roviné expandovat
(anebo se smrstovat, podle orientace smykového napéti).

- polorovina, ktera vytvari hranovou dislokaci, je pro oba hranové

segmenty vlozena z opac¢nych stran. Je to diky tomu, ze vektor d je
pro oba segmenty orientovan opacné. Pokud bychom zvolili pro oba

segmenty stejné orientovana d, mély by opacné vektory b.

Jedna z moznosti, jak mtize dislokacni smycka vzniknout v dokonalém
krystalu, je uvedena na obr. 3.6. Takova dislokacni smycka se nazyva
vakantni (nebo intersticialni) prizmaticka smycka (prismatic loop). V kazdém

jejim bodé je b kolmé k d, smycka ma tedy po celém svém obvodu hranovy

charakter. Mtze se pohybovat skluzovym pohybem ve sméru b po valcové

ploSe a premistovat tedy vzajemné vnitfni atomy valce o b vzhledem k
atomim vné valce. Pokud tato smycka vyjde na dokonale vylestény povrch

krystalu, vznikne na ném kruhovy stupen o vysce b.
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Obrazek 3.5 Skluzova dislokac¢ni smycka.
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Obrazek 3.6. a) Vlivem tepelné energie (= kmitim mfizky) v kazdém krystalu
vznikaji vakance a intersticialy. b) Tyto bodové poruchy mohou migrovat
pomoci difuze krystalem a mohou tvorit shluky. c) Pokud vznikne vétsi shluk
vakanci v jedné krystalografické roviné, takovato kavita se muze zbortit a
vytvorit prizmatickou dislokacni smycku. d) Tato smycka ma po celém

obvodu hranovy charakter.

@
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Poznamka: Disloka¢ni smycka, ktera by méla po celém obvodu Sroubovy
charakter, nemtze existovat.

Cviceni 2:

Které konfigurace z obrazkti 3.7a-i jsou mozné a které ne? C je kavita (nebo
precipitat), d je dislokace, okraje obdélnikti jsou okraji krystalt (nebo
hranice zrn). Zadna dislokace nepokracuje nad nebo pod rovinu papiru.
Pravidla uvedena vyse nestaci k vyfeSeni vSech obrazku. Je navic potfeba se
zamyslet, jestli je mozné vytvorit znazornénou konfiguraci preruSenim vazeb
idealniho krystalu a prfesunutim ¢asti krystalu, pfipadné expanzi dislokace z
bodového zdroje.

Obrazek 3.7 Které konfigurace jsou mozné?

17



4. POLE NAPETI VYTVORENE DISLOKACI

Z obrazku 3.3 je zretelné, Ze atomy v okoli jadra dislokace jsou
premistény ze svych rovnovaznych mrizkovych poloh dokonalého krystalu, ze
vrstva nad skluzovou rovinou je zdeformovana v kompresi a vrstva pod
skluzovou rovinou v tahu. Dislokace tedy ve svém okoli zpusobuje presunuti
atomu, deformaci materialu a vznik pole napéti.

V klasickém pristupu (napf. "bible dislokaci", kniha Theory of
dislocations, autofi Hirth & Lothe), se pouzivaji rovnice odvozené pomoci
elasticity kontinua, tj. stejny pristup jaky je pouzivan u typickych uloh teorie
pruznosti. Bezpochyby je tento prfistup dosti odvaznou aproximaci
skutecnosti, protoze zanedbavame existenci jednotlivych atomt a
povazujeme material za homogenni (a jeSté hufe, cCasto i izotropni)
kontinuum. Tento pfistup také predpoklada, ze deformace jsou malé, coz je
pravda jen v dostatecné vzdalenosti od dislokace. Je proto zrejmé, Zze v
blizkém okoli dislokace tento pfistup nelze pouzit. Srovnani vypoctu pozic
atoml pomoci elasticity kontinua a experimentalniho pozorovani jejich
skutecnych poloh metodou HR TEM (high resolution transmission electron
microscopy) ukazuje, ze presnost vypoctll je (mozna az prekvapivé) dobra az
do blizkosti 2-3 meziatomovych vzdalenosti od dislokace. Pomyslny valec
okolo dislokace, uvnitfr néhoz elasticita kontinua nelze pouzit, se nazyva

jadro dislokace (dislocation core) a jeho polomeér je casto volen jako 3‘5‘ nebo
dokonce jen ‘B‘

Je mozné pouzit komplikovangjsi pristupy, které se fyzikalné lépe blizi
popisované realité. Tzv. molekularni dynamika (molecular dynamics)
povazuje atomy za pevné koule (zanedbava tedy strukturu atomu - jadro a
obal) a pocita interakce mezi atomy na zakladé meziatomového potencialu a
Newtonovské mechaniky (sila = —grad potencialu). Vysledky jsou silné zavislé
na volbé potencialu, ktery je a priori neznamy.

Je také mozné pouzit kvantovou mechaniku a pocitat vlnové funkce a
pravdépodobnosti  vyskytu jednotlivych elektrond a jader pomoci
Schroédingerovy rovnice; tento pfistup je nazyvan "ab initio" nebo "vypoclty z
prvnich principt". Je nutné feSit soustavu diferencialnich rovnic pomoci
vykonnych pocitact (stejné jako v pripadé molekularni dynamiky).

V téchto skriptech budeme pochopitelné pouzivat pouze pfistup
elasticity kontinua.

4.1 Sroubova dislokace

Uvazujme primkovou Sroubovou dislokaci a zvolme si osu z rovnobézné
s dislokaci, tedy d =[001] a b=[00b] (obr. 4.1). Slozky vektoru pfemisténi

U, tenzoru deformace ¢ a tenzoru napéti o jsou uvedeny v pfiloze 1.

18



Obrazek 4.1 Sroubova dislokace; soufadnice ve shodé s pfilohou 1.

Na udajich z prilohy 1 si povSimneéte, Ze:

3
e relativni zména objemu AV Y &, je v kazdém bodé nulova,
i=1
e ve valcovych souradnicich, pouze slozka napéti o3¢y neni nulova,
enapéti klesa s 1/r. Tento pomaly pokles napéeti se vzdalenosti
zpusobuje, ze pole napéti dislokace jsou "dlouhého dosahu".
e Pokud prfipustime, ze hranice pouzitelnosti elasticity kontinua je pro
deformace mens$i nez 5 %, muizeme odhadnout polomér jadra dislokace
To:
b

4nr

<005 = ro=17Db

€39 =

4.2 Hranova dislokace

Prohlédnéte si cast prilohy 1, ktera se tyka hranové dislokace

—

rovnobézné s osou z a b rovnobéznym s x (d =[001] a b = [b00], obr. 4.2):
3
e relativni zména objemu v Zsﬁ neni nulova v kazdém bodé, ale
i=1

nulova je jeji stredni hodnota,

znovu si povSimnéte, ze krystal je deformovany v kompresi nad
skluzovou rovinou xz (tedy pro y > 0) a v tahu pod skluzovou rovinou
(oblast pod skluzovou rovinou a pod jadrem dislokace je idealni misto,
kde mtize byt umistén intersticialni atom).
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Obrazek 4.3 Pole napéti v okoli hranové dislokace (B rovnobézné s x).
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5. ENERGIE DISLOKACE

Dislokace je obklopena elasticky zdeformovanym objemem. Ve srovnani
s dokonalym krystalem je energie krystalu obsahujicim dislokace zvySena o
energii spojenou s touto elastickou deformaci.

Energii dislokace Wq mtizeme rozdélit na energii jadra W¢ a na energii
vneé jadra, pocitanou pomoci elasticity kontinua W:

Wqg=Wc+ W

W, mtize byt vypocitana pomoci molekularni dynamiky nebo vypoctua ab
initio; vysledkem je, ze W¢ tvofi 10 az 30% celkové energie dislokace.
Vypoctéme nejdrive elastickou cast energie Sroubové dislokace Ws.

Jedna se o nejjednodussi pfipad, protoze tenzor napéti o v okoli dislokace

b (priloha 1). Energie W je

obsahuje pouze jednu nenulovou slozku, o,y = —
nr

rovna praci nutné k vzajemnému premisténi dvou c¢asti materialu od O po b

ve sméru b podél roviny fezu, viz obr. 5.1. Pokud je toto premisténi rovno ¢,
slozka tenzoru napéti o3y ma velikost:

_GY

O30 = omr
a tomu odpovida sila

R(1)= [ o, Ldr

Ty

kde ro a R jsou vnitfni a vnéjsi polomér uvazovaného valce, L je jeho vyska.
Energie dislokace se vztahuje na jednotku délky dislokace, tj. pro L = 1m.

Obrazek 5.1 Vypocet energie Sroubové dislokace.
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Prace 0A potfebna k premisténi o velikosti d{ je 6A = F(¢)d/ odkud ziskame
celkovou praci integraci:

b R f
A=W = j j 2 drds
o 2nr
2
W, = Gb ln[EJ (5)
4n I,

Podobnym zptisobem lze vypocitat elastickou energii v okoli hranové a
smiSené dislokace:

2
dislokace hranova: W, = L Gb In R (6)
l-v 4rn I,
: 2 2
dislokace smiSena, charakter ¢: W, = {cos2 o+ Slm ﬂ ib IH[EJ (7)
-V T I,

Nékdy se uvadi obecna rovnice, kde parametr K zavisi na charakteru
dislokace a je zfejmy z rovnic 5-7:

2
W:iGb In| R (8)
K 4rn I,

V rovnicich 5 — 8 se skryva problém, ktery trapi matematické puristy:
neexistuje jasna definice ani vnitfniho poloméru ro uvazovaného valce, ani
vnéjsiho polomeéru R. Navic, pro ro jdouci k nule nebo R jdouci k nekonec¢nu
energie dislokace diverguje k nekonec¢nu. Abychom dostali konecnou a
vypovidajici hodnotu W, je tfeba ro a R vhodné zvolit. Obvykle se pouziva i) ro

rovno ‘B‘ nebo 3‘15‘ a ii) R rovno polovi¢ni stfedni vzdalenosti X/2 mezi

dislokacemi pritomnymi v krystalu. Skutecné, pokud si predstavime dve
blizké dislokace s opacnymi Burgersovymi vektory (obr. 5.2), atomy v
poloviné vzdalenosti mezi dislokacemi se nachazeji ve svych rovnovaznych
polohach a uvedena volba R se zda byt spravna. Hodnota stfedni vzdalenosti
mezi dislokacemi neni za normalnich okolnosti pfesné znama, avSak W se s
R méni jen pomalu (r. 8). Proto se rovnice 5-8 uvadéji ve tvaru:

| W = aGb? 0.5<0<1 | 9)

a je mozné snadno ukazat, ze pro bé€zné dislokacni hustoty lezi hodnoty
parametru a typicky mezi 0.5 a 1 (pro Sroubovou i hranovou dislokaci).
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Obrazek 5.2 Mozny odhad hodnoty R z rovnice (8) a obrazku 5.1 je poloviéni
stredni vzdalenost mezi dislokacemi.

Poznamky:
1. Energie W v rovnicich (5) — (9) je energie dislokace jednotkové délky;

jeji jednotka je tudiz J/m, stejné jako pro jednotku sily Newton.

2. W v rovnici (9) je energie dislokace vné jadra dislokace. Pokud ovSem
uvazime, ze energie jadra je typicky 15% z Wgq a Ze hodnota W je
zatizena znacnou nejistotou (napf. xX/2 je Casto znam jen radovy
odhad), hodnota Gb?2 se ¢asto pouziva pro celkovou energii dislokace.

3. W lze pocitat také primo ze znalosti ¢ a o v okoli dislokace, podle
rovnice znameé z teorie elasticity U = I o de; .

Cviceni 3:
Najdéte nejvyhodnéjsi Burgersovy vektory struktur fcc, becec a hep, z hlediska
jejich energie.

6. TAH V DISLOKACNI CARE

V predchozi kapitole jsme odhadli velikost energie dislokace o
jednotkové délce. Samoziejmeé, pokud dislokace zveétSi svoji délku (napf.
skluzova smycka pfi expanzi), celkova jeji energie vzrusta pfimo Umeérneé.
Tendence prirody k dosazeni stavu o minimalni energii se v pfipadé krystalua
projevuje snahou o zkracovani celkové délky dislokaci. Tento efekt se odrazi
v myslenkové konstrukci nazyvané "tah v dislokacni care" (line tension),
ktera je vyhodna pfi feSeni problému spojenych s disloka¢nimi reakcemi, jak
uvidime ve cvicenich.
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Tah v dislokaéni ¢afe (nebo téz napéti v dislokacéni ¢afe) T je vektor
tecny k dislokaci, tedy rovnobézny s vektorem dislokacni cary d. Jeho

velikost je rovna energii dislokace jednotkové délky Wgq, jeji jednotka je
Newton (J/m):

T = aGb? i (10)
d

V literatufre se uzivaji dvé analogie, které maji ilustrovat podstatu tohoto
konceptu.

V prvnim pfipad€ se predpoklada, ze v dislokaci je skutecné tahové
napéti, podobné jako v napjaté gumicce. Tah v dislokacni ¢are je tedy sila,
kterou je nutno vynalozit, aby se dislokace udrzela ve stejné konfiguraci po
jejim imaginarnim prestfihnuti (obr. 6.1). Akceptujeme-li takovou predstavu,
je ihned jasné, ze tah v dislokac¢ni ¢are ma tendenci udrzovat dislokaci
pfimkovou a vyrovnavat jeji pfipadna zvlnéni (pfedpokladame izotropni
kontinuum), a také zpusobuje smrsténi a zanik skluzovych dislokacnich
smycek. Dulezity rozdil mezi gumickou a dislokaci je v tom, ze tah v
dislokac¢ni ¢are nevzrusta, pokud se dislokace prodluzuje.

1.“
/\ﬁ—
Obrazek 6.1 Tah v dislokacni ¢are, jako sila nutna k udrzeni dislokace po
jejim mysSleném prestfizeni.

Druha analogie prirovnava tah v dislokacni ¢are k povrchovému napéti
y. Kapka vody, kapka rtuti na podlozce nebo mydlova bublina se snazi
zmenS§it svlij povrch a minimalizovat tak svoji energii; okamzité méni svUj
tvar na kouli. Setkavame se zde se stejnou terminologickou obtizi jako
v pripadé tahu v dislokac¢ni ¢are: hnacim principem je minimalizace energie,
avSak mluvime o povrchovém napéti, i kdyz jednotka y (J/m2) neni ani
jednotkou energie, ani napéti.
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7. SILY PUSOBICi NA DISLOKACE

Je mozné ukazat, ze sila pusobici na dislokaci o jednotkové délce,

umisténé do pole napéti ;, které vzniklo mimo danou dislokaci, je dana
rovnici Peache & Koehlera (odvozeni viz priloha 2):

F=[b-o)xd (11)

Sila F je v kazdém bodé dislokace kolma na dislokaéni éaru. Mtze byt
rozlozena na skluzovou slozku (v roviné skluzu) a na slozku, ktera zpusobuje
Splh dislokace (kolmou k roviné skluzu).

Pole napéti muze byt zpusobeno vnéjSimi silami pusobicimi na krystal
nebo vnitinimi defekty (dislokace, precipitaty, intersticialni atomy ...).

Casto se zajimame jen o slozku sily, ktera zptisobuje skluz dislokace:

| Fy = 1b | (12)

kde 1 je smykové napéti v roviné skluzu a ve sméru Burgersova vektoru
(tomuto sméru se také rika smér skluzu). Fg je v kazdém bodé dislokace
kolma na vektor dislokac¢ni c¢ary, at je charakter daného disloka¢niho
segmentu jakykoli. Protoze podél celé dislokac¢ni smycky je jeji Burgersuv
vektor stejny, na vSechny dislokacni segmenty pusobi stejné velké sila (coz je
mozna na prvni pohled prekvapujici, obr. 7.1).

Obrazek 7.1 Vlivem smykového napéti 7 skluzova smycka expanduje (nebo

se smrsStuje, v zavislosti na orientaci bart ) ve vSech smeérech se stejnou
rychlosti (pokud pouzijeme predpoklad, Ze material je izotropni). Uvnitf
smyCky jsou atomy nad a pod skluzovou rovinou vzajemné premistény
smykem o vektor b.
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Cviceni 4: Dislokace je fixovana v bodech A a B, obr, 7.2 (protoze zadna
dislokace nemutize koncCit nebo zacinat uprostred krystalu, mlizeme
predpokladat, ze dislokace pokracuje mimo rovinu papiru). Nakreslete
rovnovaznou geometrii dislokace

a) bez napéti,

b) za pusobiciho smykového napéti 1t v roviné skluzu a ve sméru skluzu b.

AT~ —s

Obrazek 7.2 Dislokace, ktera je fixovana v bodech A a B.

Poznamky:
1) Je treba si uvédomit jednotku Peach & Koehlerovy sily (N/m).

2) Rozpinani smycky muzeme opé€t prirovnat k mydlové bubliné, rozpinané
vSemi smeéry diky vnitifnimu tlaku.

3) Protoze kazdy krystal je anizotropni, podminka minimalni energie
nekoresponduje nutné s minimalni délkou dislokace bez napéti nebo s
tvarem c¢asti kruznice pfi pusobicim smykovém napéti. Casto jsou
pozorovany dislokace ve tvaru nékolika pfimych segmentd, misto tvaru casti
kruznice (viz obrazky 11.4, 11.11).

8. POHYB DISLOKACI
Plasticka deformace vétSiny pevnych latek se uskutecnuje pohybem
dislokaci. Dislokace se muze pohybovat skluzem (slip, glide) nebo Splhem
(climb).
8.1 Skluz dislokaci

Mechanismus popsany na obr. 2.7 se jmenuje skluz. Skluz se muze

uskutecénovat jen v roviné, ktera obsahuje vektory b ad. Takovy pohyb
vyzaduje pouze preruSeni a rekombinaci atomovych vazeb se sousednimi
atomy. Premisténi jednotlivych atomu je malé, menSi, nez mrfizkovy
parametr, a atomy jsou stale obklopeny stejnymi sousedy. Objem materialu
zGstava konstantni a tento pohyb se proto nazyva konzervativni.

Rychlost dislokaci pfi skluzovém pohybu zalezi silné na teploté a
plisobicim smykovém napéti 1. Casto se pouziva empiricka rovnice

v=Br™ (13)




Exponent napéti m muiize nabyvat pro ruzné materialy hodnot od 1 az po
zhruba 25; B roste exponencialné s teplotou.

8.1.1. Skluzové roviny u struktur fcc, bee a hep

Energetické diivody determinuji typy Burgersovych vektorti u téchto tfi
krystalovych struktur (viz cviceni 3 na konci kapitoly 5). Uvazujme nyni
dislokaci v fcc mfizce s B:%[TOI]. Tato dislokace se muze pohybovat

skluzem ve vSech rovinach, které obsahuji tento smeér (roviny zony [TOI]):

naprt. (010), (111), (IT 1), (121), (313).... Ve které z téchto krystalografickych

rovin se bude dislokace pohybovat? Experimentalni pozorovani ukazuje, Ze
dislokac¢ni skluz probiha po nejhustéji obsazenych rovinach (pocet atomti na
jednotku plochy je maximalni v dané krystalografické soustavé), i kdyz toto
pravidlo neplati bez vyjimek. Ve skriptech "Krystalova struktura pevnych
latek" jsme uvedli, Ze rovina idealné obsazena atomy je kompaktni rovina
{111} u fcc a {0001} u hcp; tyto roviny jsou skutecné nejcastéjSimi
skluzovymi rovinami u téchto materiali. Naopak, v pripadé mfizky bcc
neexistuje jedna krystalograficka rovina, ktera by byla vyrazné hustéji
obsazena atomy, nez roviny ostatni; dislokace se pohybuji po vice typech
krystalografickych rovin (tabulka 2).

Dvojice Burgersuv vektor a skluzova rovina se nazyva skluzovy systém

(slip system), krystalograficky smér rovnobézny s b se nazyva smér skluzu
(slip direction).

mrizka Burgersuiv vektor rovina skluzu
fcc a/2<110> {111}
hcp a/3<1120> {0001}
Casto i {ITOO} nebo {ITOI}
bcc a/2<111> {110}, {112}, {123}

Tabulka 2. Nejcast€ji pozorované skluzové systémy.

8.1.2. Pricny skluz

Predstavme si dislokacni smyéku v fcc materidlu s b=a/ Q[TOI],
pohybujici se po skluzové roviné (111). Hranové a smiSené dislokac¢ni
segmenty mohou klouzat jen v roviné (111). AvSak Sroubové segmenty maji
vektory b a d rovnobézné, mohou tedy jako skluzovou rovinu pouzit
jakoukoliv rovinu z osy zény b . Protoze dislokace v fcc se pohybuji skluzem
témeér bez vyjimky v rovinach {111}, studovany Sroubovy segment muze
klouzat také v roviné (1 11) (obr. 8.1). Zméné skluzové roviny béhem skluzu
se rika pricny skluz (cross-slip) a je mozny jen v pripadé Sroubovych
dislokaci.
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sroubovy segment

N _ (111)
: \b =a/2[101]

skluzova
rovina

hranova dislokace

skluzova

=

$roubova dislokace roviny

navrat do ptavodni

Obrazek 8.1 Pricny skluz u fcc miizky

Cviceni S:
Po prichodu jedné dislokace zménil krystal tvar z dokonalého kvadru tak,
jak je znazornéno na obr. 8.2. Co Ize fici o b a d této dislokace?

Al _» B
a

Obrazek 8.2 Vzorek po prachodu jedné dislokace.

8.2 Splh dislokaci

Za zvysSenych teplot (T > 0.5 Tr, Tr je teplota tani v absolutni stupnici) se
dislokace mohou pohybovat i mimo svoji skluzovou rovinu tzv. Splhem. Jde o
pomaly proces, ve kterém hraje roli premistovani atomt mfizkovou difuzi.

Na obr. 8.3 vidime dislokaci, ktera se nachazi v takovém poli napéti, kde
oxx je kladné (deformace v tahu podél osy x). Za této podminky ma dislokace
tendenci se presunovat smérem dold, ve sméru -z. Tento pohyb vyzaduje
difuzi atomui smérem od povrchu vzorku nebo od hranic zrn smérem k
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dislokacim. Dislokace neni pfimkova, tvofi se na ni stupné kolmé k roviné
skluzu, které se nazyvaji (jogs).

Pokud je oxx zaporné (komprese), dislokace je hnana pry¢ z krystalu
smérem vzhUru. Tento pohyb muze byt popsan jako proud vakanci
(vacancies) smérem k jadru dislokace, coz je totéz jako difuze atomti od
hrany dislokace do krystalové mrizky.

Obrazek 8.3 Splh hranové dislokace. j = jog.

Poznamka: pokud se na pfimkové dislokaci vytvofi stupen kolmy na
skluzovou rovinu, nazyva se anglicky jog. Pokud tento stupen lezi ve
skluzové roviné€, nazyva se kink. V cesStiné se nékdy pouzivaji vyrazy stupen a
ohyb.

9. MULTIPLIKACE, INTERAKCE A ANIHILACE
DISLOKACI

9.1 Dislokaécni hustota

Mnozstvi dislokaci v krystalu je nejlépe charakterizovano nikoliv jejich
poctem, nybrz jejich celkovou délkou v jednotkovém objemu. Tato veliCina se
nazyva dislokacni hustota p (dislocation density), definovana podle vzorce :



p== (14)

Az na velmi vzacné vyjimky, (whiskery, monokrystaly Si), vSechny
krystalické latky obsahuji znaéné mnozstvi dislokaci. V pfipadé kovu po
intenzivnim tvareni, p muze dosahovat radu 1017 m2 (~ 106 krat vzdalenost
Zemé — Slunce v 1m3). Po dlouhém zihani (annealing), dislokacni hustota
muze klesnout az nékam k hodnoté fadové 108 m-2.

Dislokac¢ni hustota hraje velkou roli pro mechanické vlastnosti daného
materialu a je tedy dulezitou informaci. Existuje nékolik metod pro jeji
mérfeni, zadna ale neni snadna ani pfesna. Protoze se disloka¢ni hustota
muze v realném materialu ménit o mnoho fadd, i méné presna hodnota
muze byt cenna. Nejcastéji se dislokaéni hustota méfi na snimcich
z transmisni elektronové mikroskopie. Na snimek se narysuje systém
nahodné orientovanych pfimek o celkové délce L,. Spocita se pocet
prusecikt pfimek a dislokaci N. Dislokac¢ni hustota se pak vypocte

z priblizného vzorce p = %, kde t je tloustka vzorku.
14

9.2 Multiplikace

Béhem plastické deformace, dislokace se premistuji a mnozi
(multiplikuji, multuplicate). Na obrazku 9.1 je znazornén dislokacni zdroj
podle Franka a Reada (Frank & Read source]. Existuje vice moznosti, jak
disloka¢ni hustota ve vzorku muze narastat, napfiklad expandujici
dislokac¢ni smycka prodluzuje svoji délku a tim i p.

9.3 Interakce a reakce dislokaci

V kapitole 4 jsme vidéli, ze dislokace kolem sebe vytvari pole napéti.
Jiné dislokace v jejim okoli jsou timto napétim budto pfitahovany, nebo
odpuzovany silou Peach & Koehlera (r. 11); fikame, Ze existuje silova
interakce (interaction) mezi dislokacemi.

Lze také argumentovat pomoci energie dislokaci. Predstavme si, ze dveé

dislokace 152 a 153 na obr. 3.4 se spoji v jednu a vytvofi dislokaci b,. Takova

reakce je mozna a v deformovanych krystalech ¢asto probiha. Vime, ze musi
platit rovnost:

b, =b, + b,
Srovnejme nyni energii oddélenych dislokaci : W, ; = aGb; + aGb;
s energii dislokace b, :

W, = aGb? = aG(b, + b, | = aGb2 +aGb2 +20Gb,b,
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Obrazek 9.1 Dislokacni zdroj Franka & Reada. Dislokace je uchycena ve
dvou bodech. Protoze dislokace nemuze mit volné konce v krystalu, dislokace
musi pokracovat z téchto dvou bodll mimo rovinu papiru. Napéti T nutné k
jeho funkci je to, které je nutné k prohnuti dislokace v etapé 3, kdy polomér
kfivosti dislokace je minimalni, rovny polovi¢ni vzdalenosti mezi pevnymi

okraji dislokace. Premisténi o b probéhlo v Sedé€ vybarvené zoné.

Znameénko u soucinu 5253 rozhoduje, zda je W1 vétsi ¢i mensi nez Wo 3 a tedy
o tom, zda je tato reakce (reaction) energeticky vyhodna.

Dvé dislokace b, a b,, které se pohybuji ve stejné skluzové roviné, se
pritahuji, pokud Wi < W33 a odpuzuji v opacném piipadé. Toto tvrzeni vSak
neplati bez vyjimky pro dislokace, které se pohybuji na raznych skluzovych
rovinach.

Je mozné ukazat, ze:

e dvé rovnobézné dislokace se stejné€ orientovanym 15, pohybujici se po
stejné skluzové roviné, se odpuzuji a s opacné orientovanym b se
pritahuji (plati pro hranové i Sroubové dislokace);

e dislokace jsou pritahovany k volnému povrchu krystalu;

e dislokace jsou pritahovany k rozhrani, pokud sousedni material ma
mensi G nez ten, ve kterém se dislokace nachazi, a odpuzovany, pokud
sousedni material ma vySsi elasticky modul ve smyku.
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9.4 Anihilace
Anihilace (annihilation) je specialni pfipad interakce dvou dislokaci,
které maji stejné velké a opacné Burgersovy vektory. V tom pfripadé obé

dislokace zmizi, aniZ by byla vytvofena tfeti dislokace, coz je evidentni ze
schématu na obr. 9.2:

b+(-b)=0

1) dislokace se ptitahuji 2) 3)

b

oy 4

d®

Obrazek 9.2 Anihilace dvou opac¢nych hranovych dislokaci.

Cviceni 6:
Podivejte se znovu na obr. 9.1. Jak je mozné, ze dva segmenty stejné
dislokace vzajemné anihiluji (faze 6), kdyz jsme v kapitole 3.2 uvedli, ze

stejna dislokace musi mit po celé své délce stejny b?

10. PARCIALNI DISLOKACE

Priklad na obr. 2.7 ukazuje hranovou dislokaci v kubické prosté mfizce,
ktera se v prirodé vyskytuje jen zfidka (jediny prvek krystalujici v této mrtizce
je polonium).

Situace v pripadé mrfizky fcc je slozitéjsi (obr. 10.1). Vidime, Ze roviny
kolmé na b, tedy roviny (TOI) jsou tvoreny stfidanim dvou vrstev: o a f.

Protoze b dislokace na obrazku je roven translacnimu vektoru mrizky,
prichod dislokace nezméni nijak mfizku a nezavede do ni zadnou poruchu
(vrstevnou chybu); b je tedy uplna dislokace. VSimnéte si, ze obé poloroviny
a i B musi byt odstranény a prostudujte tutéz konfiguraci na obr. 10.2.
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[111] [101] roo

Obrazek 10.1 Hranova dislokace v fcc mrizce, pohled shora. Skluzova rovina
(111) je rovnobézna s rovinou papiru, b= a/2[T01], d= 1/\/6[15 1] (d je
jednotkovy vektor).

skluzova
rovina

i[ﬂﬂ

211 [01]

B B ap o B a

Obrazek 10.2 Uplna hranova dislokace z obr. 10.1, pohled z boku. Skluzova
rovina je nyni kolma k roviné papiru.

R

Z obrazkua 10.1 a 10.2 intuitivné citime, ze deformace a napéti v okoli
jadra dislokace jsou znacné. Toto napéti muize byt snizeno, pokud se vlozené
poloroviny a a B od sebe vzdali o nékolik meziatomovych vzdalenosti (obr.
10.3, 10.4). Avsak u takto rozstépené dislokace se objevuje novy mrizkovy
defekt — mezi dvéma dislokacemi je pravidelné vrstveni kompaktnich rovin
naruSeno a vznika tzv. vrstevna chyba (stacking fault, Seda zona na obr.



10.4). Burgersovy vektory dvou dislokaci nejsou translac¢nimi vektory mrizky

(nespojuji sousedni uzlové body); takovym dislokacim se fika parcialni nebo
castecné (partial dislocations).

[111] [101]

a/6[ﬁ2]/r\i/6[§11]

_—

a/2[101]

Obrazek 10.3 Hranova dislokace v fcc mfizce, roz§tépena na dvé

Schockleyho parcialni dislokace, mezi kterymi lezi vrstevna chyba. Pohled
shora.

S - = Y
E [+ C E 4o
23 38 T2
P ) =
\ skluzova S8 V2> m°
\ .
‘. , rovina QT >TC aF

|

>E['IH]

[121] [101]

o

B a B o B o P oof

Obrazek 10.4 Rozstépeni uplné dislokace na dvé parcialni Schockleyho
dislokace, oddélené vrstevnou chybou. Schématicky pohled z boku.

Je pozorovano, ze vétSina dislokaci (mluvime nyni o vSech moznych
mrizkach a dislokacich libovolného charakteru) jsou rozstépené na dve i vice
castecnych dislokaci. Rovnovazna velikost rozStépeni d, tj. Sitka pasu
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vrstevné chyby v pfrikladeé fcc mrizky a konfigurace na obr. 10.3 a 10.4 je
urcena energii vrstevné chyby vy (stacking fault energy):

d = Gb2 / 4ny

Pokud y je velké (pf. Al, y = 170 mJ/m?2, nejCastéji pouzivana jednotka je
miliJoule/metr ¢tverecni), rozStépeni je srovnatelné s b . Pokud je y mala (pf.
Ag, y = 22 mJ/m?2, austeniticka ocel, y = 10 - 15 mJ/m?), parcialni dislokace
jsou vzdaleny desitky nm.

Parcialni dislokace na obr. 10.3 se nazyvaji podle Shockleyho, jejich
Burgersuv vektor je typu a/6 <112>.

Cviceni 7:
Dokazte, ze rozStépeni uplné dislokace v fcc mrizce na dvé Schockleyho
dislokace je energeticky vyhodné.

11. POZOROVANI DISLOKACI

Struc¢né se zde zminime o 3 metodach pouzivanych k pozorovani
dislokaci.

11.1 Leptové dulky (etch pits)

Vhodné zvolenym leptadlem lze naleptat mista, kde dislokace vystupuji
na povrch krystalu. Kolem dislokacniho jadra jsou atomové vazby
deformované a oslabené a proto v téchto mistech mutize leptadlo Gc¢innéji
rozruSovat atomové vazby a rozpoustét material. Na povrchu vyleSténého
krystalu tak vznikaji malé kratery, kterym fikame leptové dulky.

Postup:
¢ Co nejdokonaleji vylestime povrch vzorku.

e Ponofrime vzorek do chemického roztoku, ktery pomalu rozpousti dany
material. Néktera leptadla narusuji material prednostné v mistech, kde
dislokace vystupuji na povrch; je ovSem nutno se ujistit, ze pro pouzité
leptadlo skute¢né existuje jednoznacna korelace mezi leptovymi dulky
a dislokacemi.

e Leptové dulky pozorujeme svételnym mikroskopem, pripadné SEM ¢i
AFM.

Vvhody a omezeni:

e Pomérné snadny experiment;

e Vhodné pro meéreni dislokacni hustoty, zjisSténi typu skluzovych rovin a
meérteni rychlosti dislokaci;

e Pouzitelné jen pro nizké hodnoty p: p max ~ 1012 m2;

e Neni mozné ziskat idaje anio d, ani o b;
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e Leptadla nékdy funguji dobfe jen pro urcité krystalografické orientace
povrchu krystalu.

11.2 Rentgenova topografie (X-ray topography)

Rentgenové zareni je schopné prozarit i pomérné tlusty vzorek (nékolik
mm). Dislokace jsou nejlépe viditelné v nékterém difraktovaném svazku; tj. v
zobrazeni v tmavém poli. Kontrast dislokaci zalezi na kombinaci difrakéniho
vektoru g a vektoru b. Zvlastni pfipad nastava, pokud jsou tyto dva vektory

navzajem kolmé; Sroubové dislokace jsou v tomto pfipadé neviditelné a
hranové dislokace jsou viditelné jen slabe, v tzv. zbytkovém kontrastu

b-g=0 (15)

Postup:
e PecClivée vyleStime oba povrchy vzorku, kterymi bude vstupovat a

vystupovat rtg. zareni.

e Umistime krystal do Braggovy polohy vzhledem ke svazku
monochromatického rtg. zareni. Zdroje rtg. zareni: rentgenka (Cu, W
anoda bombardovana rychlymi elektrony) nebo synchrotron.

e Obraz zachycujeme na CCD kameru nebo film.

Vvhody a omezeni:

e Jedina metoda umoznujici pozorovat dislokace uvnitr relativné tlustého
vzorku;

e Lze pracovat jen se vzorky s velmi nizkou dislokac¢ni hustotou: p max ~
1010 m-2;

e Neexistuji coCky pro rtg. zareni — obraz neni zvétSeny (nebo je zvétSeni
jen velmi slabé);

e Pro pokusy s laboratornimi zdroji rtg. zafeni je doba expozice filmu
dlouha;

¢ Pro zkraceni doby osvitu CCD nebo filmu na nékolik sekund je nezbytné
vyuzit narocné techniky synchrotronu.

11.3 Transmisni elektronova mikroskopie - TEM
(transmission electron microscopy)

Nejcastéji pouzivana metoda. Rychlé elektrony prochazeji vzorkem:;
protoze elektrony pronikaji hmotou obtiznéji nez rtg. zafeni, vzorek musi byt
velmi tenky. Podminka neviditelnosti dislokaci (15) plati i v pfipadé TEM.

Postup:
e Pripravime vzorek, ktery je ztencen az na tloustku ~ 100 nm.

e Osvétlime vzorek elektrony urychlené vysokym napétim, typicky 200-
300kV).
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e Pozorovani obrazu bud v elektronech proslych (svétlé pole) nebo v
elektronech difraktovanych (tmavé pole).

Vvhody a omezeni:

e Komercné vyrabéné pristroje vynikajici kvality, bodové rozliSeni az 0.1
nm; rozsah zvétSeni od 30x do ~ 2 000 000x (cena 20-70 MKC¢);

e Neni omezeni pro material nebo dislokac¢ni hustotu;

e Existuji mikro zafizeni pro mechanické testy primo v mikroskopu (tzv.
zkousky in-situ, pozorovani vzorktli prfedem deformovanych se nékdy
fika post-mortem);

e Musi byt zvladnuta pfiprava velmi tenkych vzorkl, pfi které navic nesmi
byt poSkozena vnitini struktura materialu;

¢ Dislokace jsou pritahovany povrchem;

e Doba expozice pfi snimku kratka (1 s).

11.4 Ukazky snimku dislokaci

11.4.1 Leptové dulky

9020 15KV K1:000 {ova WDIS

Obrazek 11.1

a) Monokrystal germania, povrch rovnobézny s rovinou {145}. Tvar leptového
dilku v misté, kde dislokace vystupuje na povrch, po naleptani v HF.
Leptovy dulek ma tvar troj- nebo ctyrbokého jehlanu, jehoz stény maji
orientaci {111}.

AFM mikroskopie (atomic force microscopy), C. Dupas.

b) Monokrystal Si, rovina {111}

Obraz disloka¢niho zdroje, ktery produkoval dislokace ve 3 rovinach typu
{111}. Napéti potfebné k fungovani zdroje bylo vyvolano blizkosti Spice
trhliny (na snimku neni vidét). Rastrovaci elektronovy mikroskop SEM
(scanning electron microscope), G. Michot.
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Obrazek 11.2 Monokrystal Si, rovina {111}

a) Prehledovy snimek oblasti s naleptanymi dislokacemi vytvofenymi
deformaci za vysokeé teploty (1200° C) na dvou rovinach typu {111}.

b) ZvétSeny vyrez ze snimku a) v misté obdélnika. Lze rozeznat jednotlive
leptové dulky. Svételna mikroskopie, F. Bigorgne, J.P. Michel.
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Obrazek 11.3 Monokrystal Zn, rovina {1010}.

Dislokace vytvorené smykovou deformaci, pohybujici se skluzem po bazalni
roviné (0001). Bazalni rovina je vodorovna a kolma na rovinu papiru. Jsou
také vidét naleptané hranice subzrn, vzniklych pfi ristu krystalu z taveniny.
Interakce mezi subhranici a dislokacemi je slaba, s vyjimkou c¢asti hranice
kolmé na skluzovou rovinu, kde lze identifikovat disloka¢ni nakupeni (pile-
up). Sveételna mikroskopie, J.P. Michel.



11.4.2 Rentgenova topografie

Nl "
1 mm /,///t \ T.f
/”?: |

500 pm

Obrazek 11.4 Monokrystal Si. Vlivem zvySené teploty a pusobiciho napéti
bylo aktivovano nékolik dislokac¢nich zdrojt.

a) Zdroj se stfedem v A emitoval 12 dislokaénich smycek, G. Michot.

b) Dislokaéni zdroje produkujici dislokace ve dvou rtznych rovinach, A.
George.

Rentgenova topografie (X-ray topography).
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Obrazek 11.5 Monokrystal kadmia.
Cerné ¢ary jsou dislokacni dipoly (dvé dislokace blizko sebe, rovnobézné s

opacnymi B), vytvorené dislokacnim Splhem, b=1 /3<1 1§O>. Lze take

pozorovat mensi prizmatické dislokacni smycky s b= [0001]. J.P. Feireisen,
C. G'Sell. Rentgenova topografie.

500 pm

Obrazek 11.6 Zn, rentgenova topografie.
Dislokace ve tvaru spiraly, vznikla diky §plhu, b =4 +¢ (Burgerstwv vektor =
soucet translac¢nich vektortl hexagonalni mfizky), C. G'Sell.
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Obrazek 11.7 Al, rentgenova topografie.
Dalsi priklad spiralové dislokace vzniklé §plhem, ktera se muze rozlozit na
sérii malych smycek, C. G'Sell.

11.4.2 Transmisni elektronova mikroskopie

1 pum

Obrazek 11.8 Si, TEM svétlé pole (bright field).

Dislokace vzniklé deformaci za vysoké teploty. VSech 6 moznych variant
Burgersova vektoru typu a/2<110> je pfitomno. VSimnéte si také mnozstvi
dislokac¢nich reakci. F. Bigorgne, J.P. Michel.



Obrazek 11.9 Bainiticka ocel po kulickovani, félie vyrobena z tésné blizkosti
povrchu, TEM svétlé pole.

Kulickovanim je dislokac¢ni hustota extrémneé zvySena (dislokacni hustota na
snimku radoveé 1016 m-2, srovnejte s obr. 11.8 a vSimnéte si také rozdilu ve
zvetSeni), T. Kruml.

Obrazek 11.10 Nitrid hliniku (keramika), TEM tmavé pole (dark field).

Dislokace v keramikach se pohybuji jen za vysokych teplot, zde deformace
probéhla za 1600° C, I. Masson.
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Obrazek 11.11 Kremik, TEM tmavé pole.

Dislokace s b = %[TOl]. Hranové dislokace byly vytvoreny pfi deformaci za

vysoké teploty. Jedna z nich vytvorila Frank & Readtv zdroj, ktery (za nizsi
teploty) pravé produkuje disloka¢ni smycku s jednim Sroubovym a dvéma
60° segmenty. Rozstépeni dislokaci na dvé castecné dislokace je na hranici
rozliSitelnosti, R. Allem, J.P. Michel.

Obrazek 11.12 Ferriticka ocel, TEM svétlé pole.

Pravidelné usporadani dislokaci ve feritické oceli zatézované cyklickou
plastickou deformaci.

a) Cerné skvrny (tzv. Zily, veins) a linie (tzv. stény, walls) jsou husta
seskupeni dislokaci. Ve sténach jsou dislokace vzajemné v lokalné
rovnovaznych pozicich — dipélech.

b) V kanalech mezi st€énami jsou vidét Sroubové dislokace, T. Kruml.
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Obrazek 11.13 Monokrystal Ni3(Al,3%at.Hf), TEM, technika slabého svazku

ve tmavém poli (weak — beam dark field).
Uplna dislokace rozStépena na 2 parcialni, srovnani skutecného a teoreticky

vypocteného obrazu, T. Kruml.

e

Obrazek 11.14 Monokrystal Niz(Al,1%at.Ta), TEM slaby svazek.
Dislokace rozstépena na 4 parcialni dislokace, N. Baluc.
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Obrazek 11.15 Monokrystal Niz(Al,1%at.Ta), TEM v modu vysokého rozliSeni
(HRTEM, high resolution transmission electron microscopy).

Moderni TEM pristroje maji lepSi rozliSeni, nez je mrfrizkovy parametr
krystali. V rezimu vysokého rozliSeni je mozné zviditelnit sloupce atomu
(bilé skvrny) a pfimo pozorovat rozmisténi atomui v okoli jadra dislokace.

a) Orientace krystalu vzhledem k elektronovému svazku je [110]. Hranova

dislokace s d kolmy na rovinu snimku, rozstépena na 4 parcialni dislokace
se nachazi uprostred snimku. Dobfe jsou vidét zejména vrstevné chyby
spojujici dislokace.

b) Sroubova dislokace rozstépena na 4 parcialni, oznacené jako P1, P2, P3 a
P4, d je kolmé k roviné snimku. Tentokrat jsou dislokace velmi Spatné
pozorovatelné, protoze pfemisténi atomu jsou (téméf) rovnobézna s
dislokacni carou, tedy také kolma na snimek, N. Baluc.
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Obrazek 11.16 Austenitickd ocel 301LN. Austenitické oceli maji velmi
nizkou energii vrstevné chyby, parcialni dislokace jsou od sebe vzdalené a
pasy vrstevnych chyb jsou zobrazeny jako ,prouzkované® pasy. Tmavé a
svétlé prouzky se periodicky stridaji diky meénici se poloze poruchy ve folii
jako efekt pfi pozorovani vyuzivajicim difrakéni kontrast.



SHRNUTI

Dislokace jsou carové poruchy krystalové mrize, jejichz pohyb zptisobuje
plastickou deformaci krystalu.

Dislokace je zcela popsana krystalovou mfizkou a dvéma vektory:

e Burgerstv vektor b je roven vektoru pfemisténi atomu zpusobenych
prachodem dislokace. Musi byt stejny podél celé dislokacni ¢ary.

e  Vektor dislokaéni cary d je jednotkovy vektor tecny k dislokaci.

—

Uhel mezi b a d se nazyva charakter dislokace. U hranové dislokace je b
kolmé na d, u Sroubové dislokace jsou b a d rovnobézné.

Dislokace nemtize mit volné konce uprostied krystalu.

Pole napéti v okoli dislokace (v priblizeni izotropické elasticity) klesa se
vzdalenosti jako 1/r. Hovofime proto o interakci na dlouhou vzdalenost.

Energie dislokace jednotkové délky je:

| W=aGb2 [J/m], 0.5<a<1 |

Tah v dislokac¢ni ¢are je imaginarni sila ptisobici ve sméru dislokacni ¢ary.
Tento koncept je uzitecny pfi hledani rovnovazné konfigurace dislokaci.

Pohyb dislokaci vznika v dusledku ptisobeni smykového napéti, které muze
mit externi ptivod nebo muze vzniknout diky vnitinim porucham v krystalu.
Sila pusobici na dislokaci o jednotkové délce je dana vztahem Peach &
Koehlera:

F=[b-o)xd

Na celou dislokaci, nezavisle na charakteru segmentu, ptuisobi slozka PK sily,

ktera je kolma k d a ma konstantni velikost kde t je slozka tenzoru
napéti v roviné a sméru skluzu.

Dislokace se muze pohybovat skluzem; za zvySenych teplot pomoci difuze
také Splhem. Skluzova rovina je rovina, ve které lezi oba vektory b a d.

Dislokac¢ni hustota (celkova délka dislokaci v jednotkovém objemu) se béhem
plastické deformace méni, protoze dislokace mohou multiplikovat, reagovat,
anihilovat a zanikat (povrch, hranice, rozhrani).

TEM je nejbéznéjsi metodou pouzivanou ke studiu dislokaci.

Jadro uplné dislokace je obecné rozsStépené na dvé nebo vice parcialnich
dislokaci, oddélenych pasem vrstevné chyby.
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PRILOHY

Al. Premisténi, deformace a napéti v okoli pfimkové dislokace
(izotropni elasticita).

a) Sroubova dislokace

Soufadné osy jsou zvoleny tak, ze dislokace lezi v ose x3: d = [001], b= [OOb].

Kartézské souradnice

Valcové soufadnice

u =0 ur=0
u u2 =0 ug =0
b
u, = —arctg —= u, =—206
T X, 2
&, =0 e, =0
- oo = € =0
& _
£33 =0 &3 =0
& & b % Epz = €39 = b
23 32 03 — “30 —
4r X2 + X, 4nr
b X2 &3 = &3 = 0
13 = €31 = =
4z X7 + X Eg = &g =0

zgii 0 0
- O = o, =0
O = Co =
O35 = 033 =0
G, =0y, = Gb_ x, Cy; = O Gb
27 op x4 x? BT oy
~ Gb x, O3 =05 =0
1 = O 21 X + X] O, =0, =0




b) Hranova dislokace
d =[001] a b = [b00].

Kartézské souradnice, kartézské slozky

b X, 1 XX,
u, = —|arctg — + 3 5
27 X, 2(-v)x;]+x;
u b 2 2
u, =——— (1 -2v)Inlx; + x5 )+
2 8r(l—v) {( v) ( 1 2)

u, =0

2 2
%S _X2:|

2 2
X; + X,

b { X, 1 xz(xf —xg)]

=—— +
b X 2x7x
e == | (1-20) 52— - 5 : 22
47l -v) X; +X, (X1 +X2)

£33 =83 =83 =8, =0

D& . __b1-2v x,

i T

c g .
2 2 ii,stredni
2r 1-v X +X;

=0

__Gb )(2(3x12 + X;)
2n(1 - v) (Xf +X;)2
. - Gb XZ(XIZ —xi)
= 2n-9) e )

O35 = V(O'u + 0'22)
~ Gb xl(xf —xg)
S (l-v) (x4 x2f

Oy =03 =0

Oy =

Q |

Gy

v - Poissonovo c¢islo




Valcové souradnice, kartézské slozky

b sin 260
u, =—/0+
2 41 -v)
u u, ___ b (1_2V)logr+cos2€
4rz(l-v) 2
u, =0
b sind cos @
&,=—— 1+
- 2r r 2(1-v)
& .
Egy = — b sin g (2v + cos 20)
4r(l-v) r
E33 =&p3 = &3 =6, =0
c.. b 1-2v sind
. &y =~ 5 Eiistreani = 0
27 1-v r ’
G, =— Gb__sin® (2 + cos 26)
_ 2n(l-v) r
o o = Gb sin0Ocos?20
2 2n(l —v) r
O33 = V(O'u + 0'22)
o - Gb cos0Ocos20
2 2n(l —v) r
Oy =013 =0

Souradnice i slozky valcové

S — Gb sin®
_ i 2n(l-v) r
o S vGb sin®
nl-v) r
- - Gb cos6
Po2n(l-v) ot
O3 =0y =0
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A.2 Rovnice Peache a Koehlera

A.2.1 Demonstrace

Uvazujme nekonecény krystal obsahuyjici primkovou dislokaci,

rovnobéznou s osou / (jednotkovy vektor). Burgerstuv vektor dislokace b,
lezi v roving€, jejiz normala je n a ktera je tedy skluzovou rovinou uvazované

dislokace (obr. A.5). Vlivem homogenniho aplikovaného pole napéti o se
dislokace posune o vzdalenost |5f , rovnobézné s vektorem m (Jr ma velikost

nékolik meziatomovych vzdalenosti).

Obrazek A.1 Pohyb prfimkové smiSené dislokace.

Spocitejme praci nutnou k tomuto premisténi dislokace a omezme délku
krystalu podél osy / na jednotku. Nejprve vyjadfime napéti, kterym ptisobi
cast krystalu pod skluzovou rovinou na horni ¢ast krystalu (tj. na rovinu o
normale -n) :

T =

-9)

T je vektor, jehoz slozky tvoii napéti puisobici ve skluzové roviné (1

Q

normalova a 2 smykové slozky). Toto napéti mtizeme piepocist na silu f,
pusobici na plochu 1 x or:

f=Tor

Atomy nad a pod touto plochou byly premistény o b; prace W vykonana
proti sile f je:
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=—f-b [a Jb

Poznamka : Predpokladame, Ze elasticka energie zakfivujici atomové roviny
pred a za dislokaci je stejna pred i po smykové deformaci.

Prace W muize byt vyjadiena také jinym zptisobem: predstavme si, Zze na
dislokaci ptisobi fiktivni sila F (na jednotku jeji délky). Pfi smykové
deformaci bude prace této sily W:

W =F -6t
Srovnanim obou vyrazu pro praci W dostavame:
F.st=lo-n) bor

8r
8r

Protoze =/ x

plati F-o7 =[o-(1x67) b=lo-(bx 7)) 67 = [o-B)x 7] 67

Nebot 7 =d, odvodili jsme rovnici Peache & Koehlera :

F=[o-bJxd

A.2.2 Dusledky

a) Sila F je kolma na dislokac¢ni caru

Z vlastnosti vektorového soucinu okamzité vidime, ze F.d =o0.

b) Slozka této sily v roviné skluzu, Fy, je rovna tb

Slozku P&K sily v roviné skluzu Fg, tedy rovnobéznou s m, vyjadfime jako:
F, = 13‘ m = [(c=$ B)x&J(ﬁx&):
) n X d (; . B) n

Skluzovym napétim t (resolved shear stress) budeme nazyvat slozku tenzoru
napéti v roviné deformace a ve sméru Burgersova vektoru; vypocteme ji jako:



Srovnanim obou rovnic : ‘ Fe=1b ‘

Zaveér: Sila zpusobujici pohyb dislokace jednotkové délky ve skluzové roviné
je vzdy kolma na dislokaci a podél dislokace je konstantni, rovna tb.
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ResSeni cviceni
CviCeni 1: feSeni vyplyva z obrazka
CvicCeni 2: a, d, h nejsou mozné.

Cviceni 3: Hledame vektor, ktery i) spojuje dva sousedni atomy a ii) jeho
velikost je co nejmensi, aby energie dislokace byla minimalni; hledame tedy
nejblizsi sousedy.

Podle obrazku C3 (viz také kap. 4 ze skript Krystalova struktura
pevnych latek) je zfejmé, Ze idealni Burgersovy vektory tfi zminénych
krystalovych mfizek jsou :

e fcc : a/2<110>
e bee : a/2<111>
ehcp: a/3<1120> nebo a/3<1123> (zalezi na poméru a/c)

Tyto b jsou skutec¢neé pozorovany u realnych krystalu.

Lb=3<1123>

_4a BT
b—3<1120>

Obrazek C3. Burgersovy vektory ve tfech nejcastéjSich krystalovych
mrtizkach.

Cviceni 4:

Reseni pro izotropni kontinuum:

a) bez pusobiciho napéti a za predpokladu, ze se dislokace mtize snadno
pohybovat ve skluzové roviné, dislokace se stane primkovou, aby se co
nejvice zmens§ila jeji energie (obr. C4a).

b) pro malé 1, dislokace vytvori c¢ast kruznice (obr. 7.3 b). Jednoduchy
vypocet ukazuje, polomeér kfivosti r je svazan s t rovnici:

_aGb
T

r

kde a je koeficient z rovnice (9).
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Obrazek C4 Rovnovazna konfigurace dislokace bez (a) a s aplikovanym
smykovym napétim t (b).

Cviceni 5:
Burgersuv vektor dislokace byl rovnobézny s a a mél stejnou velikost jako a
. Jeho orientace zalezi na volbé orientace d .

Naopak, o vektoru d dislokace se nemutzeme dozvédét nic. Smykova
deformace krystalu mohla byt zptusobena dislokaci:
e hranovou, ktera prosla krystalem od AD k BC

e hranovou s opacné orientovanym b nez v pfredchozim pfipadé,
pohybujici se od BC k AD
e Sroubovou, klouzajici od AB k CD
e Sroubovou, klouzajici od CD k AB
¢ 45°, pohybujici se od jedné hrany vzorku ve sméru diagonaly,
e skluzovou smyckou, ktera vznikla uprostfed krystalu a rozsifila se az k
okrajum vzorku, apod.
Smyvkova deformace vzorku zalezi pouze na b pohvbujici se dislokace; d
nema pro deformaci zadnv vyznam.

Cviceni 6:
Je potfeba si uvédomit, ze vektor d pro oba zminéné segmenty je opacny.
Pokud d jednoho ze segmentl oto¢ime tak, aby oba segmenty byly stejné

orientované, vektory b budou mit opacnou orientaci, z éehoz plyne jejich
anihilace (obr. C6).

\ abi-—__
N K
/| Ia’ d
— — = — =
b
N 4 d

Obrazek C6 Anihilace béhem fungovani Frank & Readova zdroje.
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Cviceni 7:
Nejprve nalezneme moznou kombinaci 51, b, a b, pro tfi studované
dislokace. Jedna moznost je:

%[T01]—>%[TT2]+%[§11]

(Ovérte, ze vektorovy soucet vektori na pravé strané rovnice odpovida
vektoru na levé strané).

Energie dislokaci:

2

W (Gplna dislokace) = aGb? = a?ocG

2
W (parcialni dislokace) = %OLG

2 2 2
a—OLG >a—aG+a—0LG
2 6

Elasticka energie dvou parcialnich dislokaci je tedy nizs$i nez jedné dislokace
uplné. Prostudujte také obrazek 10.4.

[121]

[111] [101]

a/6[iT2N6[§1 1]

 ——

a/2[101]

Obrazek C.7 Stejné rozstépeni jako na obr. 10.3. VSimnéte si, ze atomy mezi
parcialnimi dislokacemi jsou v pozici hexagonalni mfizky a ne mfizky fcc.
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