DISLOKACE A PLASTICKA DEFORMACE
VUT - FSI: WDD

Mechanické viastnosti pevnych latek
MU — P¥. F.: F7130

Tomas Kruml

Ustav fyziky materiald, Zizkova 22, www.ipm.cz, kruml@ipm.cz

lvo Kubéna

kubena@ipm.cz

Cil:
Pochopeni mechanismd, kterymi se uskutecriuje plasticka deformace:

je nutné jit az na atomarni uroven struktury materialti

Letni semestr 2021


http://www.ipm.cz/

MECHANISMY ELASTICKE DEFORMACE




MECHANISMY ELASTICKE DEFORMACE

E ?
Je mozné ho ménit ?

Jakym mechanismem je urCen?



MECH ANICKE Tahova zkouska
VLASTNOSTI < Vzorek >

L+ AL

F
Y

Reakce materialu na

[ N4

pusobeni vnéjsi sily F A

= deformace elasticita/ plasticita

- elasticka

(vratna, okamzita)
- anelasticka

(vratna, OM)
- plasticka

(trvala)




ENTALPICKA ELASTICITA

F F=kAL
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pocatecnistav: F=0 L, Ho So

za pusobicisily: F L H>H, S~Sg

G=H-T5S>Gy=Hgp-TS,

H=U+pV
@ E je dané pro kazdy materidl vlastnostmi vazby
F (Fe:E=210GPa, Al:E =80 GPa)



ANIZOTROPIE ELASTICKYCH KONSTANT

MONOKRYSTALY
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EXTREMNI PRIPADY
ANIZOTROPIE ELASTICKYCH KONSTANT

Priklad:
Ni,N
Ni,N & Ni
o-NiyN FM fcc Ni
Ni,N ‘ | Ni,N

C-Ni,N n-Ni,N

FIG. 13. (Color online) Ab initio predicted directional depen-
dence of single-crystalline Young modulus for FM a-, NM ¢-, and
NM 7-NigN, as well as for ferromagnetic fcc Ni.

P. Hemzalova, M. Friak et al. Physical Review B 88 (2013) 174103



ENTROPICKA ELASTICITA f
- polymery >

e Deformace probiha tak, ze vzdalenosti atomu

se témér neméni, dochazi k rotaci => Ho” H

Lo =AB e Navrat do pGvodniho tvaru diky mUstkim
(1 segment ze ~100 propojen se sousedni
makromolekulou)

pocatelni stav aplikovana sila
So =kinQ, S=kinQ

B Go=Hgo-TS, < H-TS



ENTALPICKA A ENTROPICKA ELASTICITA
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Entalpicka elasticita

ELASTICITA -
VRATNA DEFORMACE

Entropicka elasticita

krystalické materialy

E vysoky

E nezavisly nae, €

elasticka deformace mald (1 %)

o A
elasticital

plasticita

lom

4

elastomery
E nizky
E(e, €)

velka elasticka deformace (800 %)

o A

lom

elasticita
(anelasticita)




MECHANISMY PLASTICKE DEFORMACE

Video - plasticka deformace

- pohybuijici se dislokace
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PODMINKY ZAPOCTU

- Ugast na cvi¢enich. Kazda neugast musi byt nahrazena
zpracovanim reseneho cviceni. 2 absence na cviCenich jsou
tolerovany.

» Odevzdani 1 protokolu ve formé védeckého ¢lanku nebo
predneseni vedeckéeé prednasky.

ZKOUSKA
» Pisemna prace 7.-8. tyden
* Pisemna zkouska

« Ustni zkouska (nepovinna)



KRYSTALOGRAFIE

Pocéatky — pozorovani pfirodnich krystalu

Krystal — tradi¢ni definice:

Krystal je periodicky usporadana struktura

Krystal — sou€asna definice:

Krystal je pevna latka, ktera vytvari bodovou difrakci

(rozSifuje definici i na kvazikrystaly)



KRYSTAL = miizka + baze

-3
<
<

MRIZKA BAZE

- translacni vektory a; b. ¢

- miizka primitivni nebo nasobna
- krystalografické sméry [u v w]|
- ekvivalentni sméry <uvw>
- krystalograficke roviny (h k I)

- ekvivalentni roviny {h k 1}

- 0sy zOny

- 1 nebo vice atomu
- symetrie & orientace



Elementarni bunka: primitivni x nasobna
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KRYSTALOGRAFICKY SMER
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Konkrétni smér:; ua + vb + wc
Libovolny ekvivalentni smér ... <uvw>



KRYSTALOGRAFICKA ROVINA

-»> —

Konkrétni rovina: OP = a’/h; 0Q = b/k; OR = ¢/f ... (hk{)

Libovolna ekvivalentni rovina ... {hk{}

Uvazujme mitizku krychlovou prostou. Do primitivni bunky
zakreslete tyto roviny:
(100), (110), (110), (111), (211), (210), (220), (123)



BRrAvAISOVY
MRIZKY

LiSi se prvky symetrie
2D — 5 Bravaisovych mrizek

3D — 14 Bravaisovych mfizek
4D — 64 B. m.

Prvky symetrie:

- osa rotace (2,3,4,6)
- rovina zrcadleni

- stfed symetrie

- o0sarotace + inverze

krychlova prosta (sc) krychlova prostorové  krychlova plo$né
centrovana (bcc) centrovana (fee)

ortorombicka ortor. bazalné ortor. prostorové ortor. plosné
prosta centrovana centrovana centrovana

monoklinicka monok. bazalné romboedricka
prosta centrovana

triklinicka hexagonalni




Prirodni krystaly — monokrystaly,

vnejsi stény jsou krystalografické
roviny s nizkou povrchovou energii.
Krystal nemusi mit pravidelny tvar,

ale uhly mezi sténami odpovidaji uhlim
mezi krystalografickymi rovinami.

Adam Ondra

monokrystal

hexagonalni symetrie



BRAVAISOVY MRIZKY: PRIKLAD 2D

0OSy rotace
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KRYSTALOGRAFIE -  Philoha
MATEMATICKA FORMULACE

(TEORIE GRUP)

Krystal: 14 Bravaisovych miizek (= transla¢nich grup) + baze s riiznou symetrii

Moiné symetrie bize: - osy rotace (2, 3, 4, 6)
- roviny symetrie (zrcadlové r.)
- stiredy symetrie
- osy rotace-inverze

32 bodovych grup

Mo7né kombinace: 230 prostorovych grup

Priklady fcc:

./.

. : baze
diamant Ni Al v - TiAl
225, Fm3m 227 Fd3m 221 Pm3m 123 P4/ mmm




KRYSTALOVE STRUKTURY PRVKU

[CLASSIFICATION PERIODIQUEDES ELEMENTS
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Mrizka bcc (body centered cubic)

 Bravaisova bunka — nasobnost
* Vektor mezi nejblizSimi sousedy
 Koordinacni Cislo

 Koeficient zaplneni 0.68 d,., = a
. . , zf
« Pozor na vzorec pro mezirovinnou vzdalenost vh? + k2 + (?




EXVIVALENTNI SMERY
V KUBICKE MRIZCE

<u v w> 24 moznosti

<111>

[uvw]
0.
<001> <011>
[100] || [100] [110] || [110]
[010] | [010] [110] || [110]
[001] || [001] [101] || [101]
[101] || [101]
[011] || [011]
[o11] | [o11]

Indexy rovin a jejich normal jsou stejné
Plati pouze u vSech kubickych mrizek



Mrizka fcc (face centered cubic)

 Bravaisova bunka — nasobnost
* Vektor mezi nejblizSimi sousedy
 Koordinacni Cislo

« Koeficient zaplnéni 0.74 — idealni vyplnéni prostoru tuhymi koulemi
« Pozor na vzorec pro mezirovinnou vzdalenost
* Vznikne vrstvenim kompaktnich rovin



a @ ¢ vk/_.m







Vrstveni ABABAB ... hcp Kompaktni rovina u fcc — {111}
Vrstveni ABCABC ... fcc Kompaktni rovina u hcp — {0001} bazalni rovina



MRIZKOVE PARAMETRY (nm)

fcc bcc hcp

a [nm]| a [nm] a [nm] ¢ [nm]
Ag 0.408 Cr 0.288 Be 0.228 0.361
Al 0.404 Feoa 0.286 Cd 0.297 0.561
Au 0.407 Mo 0.314 Co 0.251 0.410
Cu 0.361 Nb 0.329 Mg  0.320 0.520
Fey 0.363 Ta 0.330 Ti 0.295 0.469
N1 0.351 \Y 0.301 /n 0.266 0.493
Pb 0.494 W 0.316 /r 0.322 0.512
Pt 0.391

Pro€ je mfizkovy parametr a vétsi pro fcc kovy nez bcc?

Vypoctéte vzdalenost mezi nejblizSimi sousedy pro Fe ya Fe o




Hexagonalni téesné usporadana mrizka
(hexagonal close packed, hcp)

Bravaisova bunka primitivni bunka



HEXAGONALNI MRIZKA
3 nebo 4 1ndexy
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CTVRTY TRANSLACNI VEKTOR d
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ROVINY

SMERY

3 indexy

(hkl)

[uvw]

4 indexy

(h

h+k
)

[2/3u — 1/3v
-1/3u + 2/3v
-1/3u — 1/3v






RECIPROKY PROSTOR



cos{ () cos(A)

STEREOGRAFICKA et
PROJEKCE _

gsin{9p)+ 1

Erasthotenes ~ 250 BC
Obvod Zemé& 40 000km

Hipparchus ~ 150 BC

stereograficka projekce o]




STEREOGRAFICKA PROJEKCE

Puvod: kartografie
Problém: pfenést mapu Zeme na plochu - zkreselni
SP je jedna z moznych projekci 3D -> 2D
V krystalografii : znazornéni krystalografickych smeért a rovin

N

smér —> bod
rovina —> cast kruznice

SP zachovava uhly
(viz Wulffova sit)

Nezbytny nastroj v metalurgii,
krystalografii, fyzice pevnych latek,
materialove vedé.




PROJEKCE SMERU

Smér musi prochazet pocatkem 0. Zobrazujeme pouze smery orientované nad SP.

N

Nl



PROJEKCE ROVINY

Rovina musi prochazet pocatkem 0.

N




WULFFOVA SIT
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UHEL MEZI DVEMA SMERY

prisvitka N




ROVINA URCENA 2 SMERY
A JEJI NORMALA

prusvitka N




KRYCHLOVA M
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ZAKLADNI STEREOGRAFICKY TROJUHELNIK

(krychlova soustava)

[111]

[001] [011]




Normal direction

[101]

40 um



KRYCHLOVA MRIZKA, z = [111]
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KRYCHLOVA MRIZKA, z = [110]
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HEXAGONALNI SOUSTAVA, z = [0001]

2113 2116 0001

[0.0,1]=10,0,0,1]



HEXAGONALNI SOUSTAVA, z = [0001]
zakladni stereograficky trojuhelnik

1100

0001



ANIZOTROPICKE LEPTANI

V nékterych pripadech je rychlost leptani rizna pro ruzné krystalografické roviny.

Cviceni : Al+ leptadlo (61% HCl + 36% HNOz+ 3% HF)

Jiny priklad: S1+ (30%KOH + 70% H»0)
—» roviny {111} leptan¢ nejpomaleji

©

@ Si;N,,

®

photoresist

LPCVD lithography

@ @ TiN

rF =

plasma etching anisotropic etching PVD

©

¥ U




KVAZIKRYSTALY - -
USPORADANI BEZ PERIODICITY

Leonardo Pisano (Fibonacci, 1202) y
nesmrtelni kralici iE
_I_

A 4 ,;“ﬁ'l'_'
7 | nenahodné Tiie
£ ; ne periodické
1 —aZa 2 A | qumetrie$, 8,10, 12....
IJ—A A,
Z Z. 4*" B
I —A A A
pary 1 8 13
dospéli 1 2 3 5 8 A/l = 1+2\E = 1__1613
mladi 1 2 3 5
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KVAZIKRYSTALY - HYPERPROSTOR

Skute¢ny prostor (1D), E, jako projekce

z hyperprotoru (2D)

Icosahedralni kvazikrystaly (AlCuFe): symetrie 5, T



KVAZIKRYSTALY - VLASTNOSTI

- jedna kvazikrystalicka osa
- dvé kvazi krystalicke osy
- tf1 kvazikrystalicke osy (prave kvazikrystaly)

Objev: 1984 Shetchman, Blech, Gratias, Cahn,

Dnes existuji desitky - stovky kvazikrystali o ruiznych chemickych slozenich:
Al-Mn, Al-Cu-Fe, T1i2-Mn, Al4-Fe ...

Velmi kiehkeé za pokojove teploty!
D. Caillard: nemozny skluz dislokaci, jen Splh
Uztecna vlastnost - nizky koeficient tfeni



zlaty obdélnik
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Zrozeni Venuse, Botticelli
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Posledni veceie, da Vinci Mona Lisa, da Vinci

ttp:/fwww.rtsq.qc.ca/aiguillart/projet/rech/artmath/no_or/artor] htm

hitp://facultystaff vwc.edu/~trfanney/golden-mean-WOWslides/gm 10 html http-//www.geocities com/davidjayjordan/GoldenSectionandyourBody html



STRUKTURY UHLIKU

Do 1980 : - grafit (hcp)
- diamant (diamantova miizka = fcc s bazi)

1980 I1jima : carbon onions

1985 Kroto et al. (Nobelova cena 1996)
: fullerenes

1991 Iijima : nanotubes
? carbyn - neni ditkaz jeho existence

? graphene : monoatomarni vrstva

(d) SWNT



BUDOUCI APLIKACE (?)

1. Mikroelektronika

SEM image of vertically aligned CNTs (upper).
and device architecture of wvertical CNT-transistor armay

(lower). _
W.B Choi et al.

2. Pevna vlikna :
space elevator
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http://flightprojects.msfc.nasa.gov/pdf_files/elevator.pdf
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