10. Plastické vlastnosti krysStalov

Plastické deformécie obvykle nemenia objem, ale tvar telesa. Preto ich vysvetlenie treba hladat v tadiu
Smykovych deformécii. Je experimentalnym faktom, Ze pri prekroceni kritického Smykového napitia o,
dochadza k plastickému (nevratnému) posunu atémovych rovin. Hovorime o vzajomnom sklze atémovych
rovin. Geometria sklzu (tzv. sklzovy systém) je dana jednak rovinou sklzu a jednak smerom sklzu, t.j.
vektorom posunutia rovin navzajom. Smer sklzu lezi v rovine sklzu. Hodnota o, zavisi od sklzového
systému. Najnizsie hodnoty o, sa realizuja v tych sklzovych rovinach, v ktorych sa atémy husto usporia-
dané. V tejto prednagke ukazeme, ze v redlnych krystaloch je o, uréované pritomnostou ¢arovych portach
v krystaloch - dislokécii.

Odhad o, v dokonalom krystali

Skumajme o, v tetragondlnom krystali s mriezkovou konstantou a v tesne usporiadanej stvorcovej mriezke
v rovine z,y a so vzdialenostou atomovych rovin d v smere osi z. Skimajme 8mykovi deforméciu, pri
ktorej sa dve susedné roviny posunt o u v smere jednej z osi §tvorcovej podstavy (povedzme v smere ).
Pre malé posunutia u/a < 1 potom mame u,, = u/(2d) a z Hookovho zdkona o,, = 2uu,, = pu/d.
Pri zvicSovani u sa bude rast o spomalovat a pri u = a/2 bude dokonca Smykové napétie zo symetrie
nulové.! Argument o nulovosti ¢ mozno uplatnit pre vietky hodnoty u = 0,+a/2,+a,.... Nasledovna
formula pre o ako funkciu u reprodukuje znadme nulové body a naviac pre malé hodnoty u je zhodné s
odhadom pomocou Hookovho zakona:
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PodTa tejto formuly pri prekroceni hodnoty o, sa material za¢ne plasticky deformovat. Teda v dokonalom
krystali by sme mali ocakavat o, ~ p/10. Experimentalne hodnoty st vSak radovo mensie. Ukazuje sa,
ze plastické vlastnosti kry$talov su uréované pritomnostou defektov v krystali.
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Pojem dislokicie

Volterrova konstrukcia Predstavime si v kryStali uzavreta ¢iaru D. Na ¢iare D si predstavime natiahnutd
plochu S. Pozdlz plochy S kry&tal rozrezme a material na oboch stranach rezu posuiime o vektor b, ktory
je vektorom Bravaisovej mriezky. Ak je to potrebné, okrem posunutia odstrafime alebo naopak pridaj-
me potrebné mnoZstvo materialu. Nakoniec krystal pozdlz plochy S zlepme. Atéomom krystalu, ktoré
boli doteraz fixované, nakoniec dovolme relaxovat k energeticky najvyhodnejSej konfiguracii. Vznikne
deformovany krystél, pricom pole deformacii je najvicsie okolo ¢iary D. Takto deformovany krystal na-
zveme krystalom obsahujucim disloka¢ni ¢iaru D. Vektor b nazveme Burgersovym vektorom dislokécie D.

Poznamka 1. Plocha S hrala len pomocna tlohu. Koneéna konfiguracia krystalu nezéavisi od volby S.
Poznamka 2. Ciara D nemoze kondit vnutri krystalu, ale moze mat obidva konce (oznacéme ich A, B) na
povrchu krystalu. V takom pripade v8ak ¢aru D mozno doplnit ¢arou D’ po povrchu krystalu, spajaja-

cou body A a B. Tento pripad teda mozno chapat ako Specidlny pripad uzavretej dislokacnej ¢iary.

Poznamka 3. Burgersov vektor musi byt niektorym z vektorov Bravaisovej mriezky, ind¢ by krystal ne-
bolo mozné po posunuti “zlepit”.? KedZe existuje len diskrétny pocet dovolenych Burgersovych vektorov,

1Odteraz namiesto o, budeme pisat jednoducho o.
2Presnejsie povedané, ina¢ by energia krystalu po zlepeni musela byt tmerné ploche S.



dislokacie s stabilnymi excitaciami krystalu: nemozu totiz ubudat po troske, ale iba skokom.

Poznamka 4. Znamienko Burgersovho vektora. Definujme najprv jednotkovy vektor n v smere dislokacnej
¢iary.? Definujme d'alej orientovani ¢iaru C obopinajicu disloka¢nt ¢iaru. Orienticia obehu po C' nech
je dana pomocou vektora n pravidlom pravej ruky.* Kedze C je uzavreta ¢iara, plati $.dr = 0. Nech bod
r z ¢lary C je v pritomnosti dislokdcie posunuty do bodu r’ = r + u(r). V teorii kontinua potom méme

fdr’:fdu:—b,
C C

t.j. nedeformovand uzavretd draha C sa v pritomnosti dislokécie transformuje na ovoreni dréhu, ktord
mozno uzavriet pripo¢itanim vektora b k jej koncovému bodu. Vektor b nazyvame Burgersovym vektorom.

Skrutkovd dislokdcia Ak Burgersov vektor je rovnobezny s disloka¢nou ¢iarou, b || n, potom dislokéciu
nazyvame skrutkovou. Skrutkovi dislokaciu si najjednoduch§ie mozno predstavit nasledovne: uvazujme
krystal v tvare valca. Nech existuje vektor recipro¢nej mriezky rovnobezny s osou valca. Rozrezme krygtal
pozdlz rovinnej plochy obsahujticej os valca, pricom koniec zarezu je totozny s osou valca. Plochy pozdlz
rezu posuiime jednu voéi druhej o b pozdlz osi valca. Vznikne &piralovito deformovany kry&tal obsahujuci
skrutkova dislokaciu na osi valca.

Hranovd dislokdcia Ak je Burgersov vektor kolmy na dislokaéni éiaru, b | n, potom dislokaciu nazyvame
hranovou. Ak si hranovi dislokiciu na obrazku predstavime ako vysledok Volterrovej konstrukcie, potom
po posunuti kry$talu o b musime do kry$talu vlozit jednu dodatoént mriezkova polrovinu.
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Poznamka 5. Alternativna definicia Burgersovho vektora. Uvazujme drahu C obopinajicu orientovant
dislokaciu.? Nech draha spéja mriezkové body a nech pozostava z takého poétu krokov, ktory v dokonalom
krystali zodpoveda uzavretej drahe. V pripade na obrazku draha zaéina v bode A a obsahuje 5 krokov

3Vektor n je jednozna¢ne dany geometriou dislokacie (aZ na znamienko).
4T j. pri pohlade zo picky vektora n obiehame drahu C proti smeru hodinovych ruciciek.
®Draha by mala lezat dostatotne daleko od dislokac¢nej Giary.



nadol, 3 kroky doprava, 5 krokov nahor a 3 kroky dolava. Burgersovym vektorom nazyvame vektor,
ktorym treba drahu doplnit, aby vznikla uzavretd draha.

Poznamka 6. VSeobecné dislokdcia D mé zmieSany hranovo-skrutkovy charakter.

Energia skrutkovej dislokacie
Uvazujme o skrutkovej dislokécii pozdlz osi valcovej vzorky s polomerom R. Nech Burgersov vektor
dislokacie je b = (0,0, —b). Potom pole deformécii vo vzorke moZno pisat

0b
u(z,y) = (0, 0, ) , kde 0 = arctan ¥
27T x
Pre tenzor deformécie teda dostavame uy; = tyy = U, = Ugy = Uy = 0 a jediné nenulové zlozky su

b x by
Uyy = Ugyy = — 5 Ugz = Uz = — 77— —5
Y Yo 4 2’ Am r2

Ak predpokladiame, Ze elastické vlastnosti telesa si dané teériou pre izotrépne média,® potom energia
deformécie valca s dlzkou L je

r2 Am
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E= /quuijuij = 2,u,/dV(u§Z +ul) = /8:?2/ L_wb L/a % = MZWL lng)
V&imnime si, Ze pri integrovani cez siradnicu r nemdzeme dolntt hranicu polozitf rovna nule a hornid
hranicu nekone¢nu. V oboch pripadoch by sme dostali divergentny integral. Dolnt hranicu sme preto
nahradili rozmerom jadra dislokicie Ry, ktory je porovnatelny s mriezkovou kongtantou. Blizko k jadru
dislokécie je totiz tenzor deformacie velky a, striktne vzaté, v tejto oblasti nemoZno pouZit poznatky
tedrie kontinua. Kontrolovany vypocet v tejto oblasti vyzaduje atomarny pristup. Vysledky takéhoto
pristupu v8ak moZno zahrnit vhodnou vol'bou velkosti jadra Ry v nasej formule.

Neobmedzeny rast energie s polomerom valca R je sice redlny jav, ale logaritmus je velmi pomaly
rasttca funkcia, napriklad In 10'° & 23. Preto energia na jednotku dlzky dislokicie je € = aub?, kde « je
¢islo radu 1. Pri predizeni dislokacie o dL narastie jej energia o dE = edL=sila x draha. Preto dislokaciu
mozno chapat ako pruznd strunu napinanu silou €.
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Pohyb dislokacii

7 Volterrovej konstrukcie vidno, 7e element dislokécie dx sa moze kizaf v rovine definovanej vektormi dx
a b. Pohyb v smere kolmom na tato rovinu (tzv. $§plhanie dislokicii) totiz vyzaduje pridavanie alebo
uberanie materialu z oblasti dislokdcie. Takyto transport hmoty je mozny len pomocou difiizie atémov a
preto je Splhanie dislokacii pri nizkych teplotach malo pravdepodobné.

Ukézeme teraz, ze plastickd deformacia sa moze realizovat pohybom dislokicii. Naozaj, zmena tvaru
sa napriklad moze realizovat vznikom a zénikom stupienkov na povrchu krystalu, ktoré mozno spoésobit
pohybom atémovej polroviny, t.j. pohybom hranovej dislokacie, vid obrazok.

Pri pohybe dislokacie v sklzovej rovine je jej energia modulovani. Ak oznacime velkost modulécie
energie dislokicie jednotkovej dlzky ako epy (Peierlsova-Nabarrova energia), potom, kedZe energia dislo-
kécie je modulované s periédou a, na posunutie dislokécie je potrebné posobit na jednotku dizky dislokacie

STzotropne médium nemoze byt tvorené monokrystalom. Spravny popis by teda mal vyuZzivat vysledky teorie kontinua
pre krystaly.



silou f ~ epn/a.

Silové posobenie napitového pol'a na dislokaciu

Uvazujme o krystali v tvare hranola s podstavou L, x L. Krystal nech je vystaveny posobeniu Smykového
napitia 0., = o, nasledkom ktorého je horné Cast krystalu posunuta oproti dolnej ¢asti v sklzovej rovine
rovnobeznej s podstavou kry$talu. Nech sklz prebieha v smere osi  a jeho velkost je b. Préaca, ktoru
vykona napétové pole potom je 0E = Fb = oL,Lyb, pretoze posobiaca sila je F' = oL, L,. Na druhej
strane, deformaciu si mo#no predstavit ako premiestnenie dislokécie dlzky Ly o L, v smere osi x. Ak silu
na jednotku dlzky dislokacie oznacime f, potom musi byt 6F = ( fLy)L,. Porovnanim oboch vyrazov pre
pracu dostavame

f=ab,

teda sila na jednotku dlzky dislokicie je dan4 st¢inom aplikovaného napitia a Burgersovho vektora.
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Teraz odvodime vSeobecnt formulu pre vektor sily posobiacej na jednotku dlzky dislokacie. Budeme
vychéadzat z Volterrovej konstrukcie. Nech teda D je uzavreta disloka¢n4 ¢iara, S nech je na fiu natiahnutéa
plocha a b je Burgersov vektor dislokicie. Energia disloka¢nej ¢iary v danom vonkajsom napédtovom poli
ok; potom je E = —by [¢dSjoy;. Sktmajme teraz, o kolko sa zmeni energia dislokacnej slucky, ak jej
element dx posunieme o dR. Pri takomto posunuti k ploche S pribudne novy plosny element §S = R xdx,
alebo 0S; = €m0 Rjdx,,. Preto prirastok energie dislokacnej slucky je

0F = —bko—kj(FSj = —ijld:I}mO'kjbk(SRl = —dF‘l(SRl,

kde v poslednej rovnici sme J F interpretovali ako sucin sily dF; pdsobiacej na element dx a drahy 6R jeho

premiestnenia. Ak napiSeme element dislokacnej Giary dx = ndz kde n je jednotkovy vektor v smere dx,

potom nakoniec dostavame tzv. Kohlerovu-Peachovu formulu pre vektor sily na jednotku dizky dislokécie,
dF; 3

fl = % = ElijLmijbk, f=nx (J . b) (1)

kde v druhej forme sme definovali pésobenie tenzora na vektor nasledovne: (5 -b)j = ojibg. Teda sila

posobiaca na dislokéciu je kolma na disloka¢ni ¢iaru. Vektor n je ureny az na znamienko. Pri zmene



znamienka n v8ak znamienko zmeni aj b, a teda sila f nezavisi od konvencii pouzitych pri popise disloké-
cie, ako samozrejme aj ma byt.

Kritické napitie za pritomnosti dislokacie
Teraz sme pripraveni ukézat, Ze pritomnost dislokécii znizuje kritické napitie o.. Naozaj, rovnica f ~
epn/a definuje minimalnu hustotu sily potrebnt na posun dislokéicie a rovnica (1) ukazuje, akou silou
posobi dané napitové pole na dislokaciu. Porovnanim oboch rovnic dostaneme odhad kritického sklzového
napéatia za pritomnosti dislokacie,
PN B
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Posledna silna nerovnost, ktora porovnava o. s kritickym sklzovym napétim dokonalého krystalu, je do-
sledkom malej hodnoty Peierlsovej-Nabarrovej hustoty energie epy.

Tc

Poznamka 1. Hodnota epy zavisi od typu vizby v krystali. V kovoch je energia dominantne urcovana
hustotou atomov. KedZe tato nie je vyrazne modulovana pri pohybe dislokacie cez krystal, je v kovoch
epny malé a kovy su kujné, t.j. plasticky deformovatelné. V kovalentne viazanych materidloch treba
otakavat velké hodnoty epy, lebo pri pohybe dislokacie cez krystal sa vyznamne menia koordina¢né &isla
atomov. Dislokécie st preto takmer nepohyblivé, aplikacia velkych napéti sa neuvoltiuje sklzom, ale lo-
mom.” Preto kovalentne viazané krystéaly sa obvykle krehkeé.

Poznamka 2. Kritické sklzové napétie mozno zvysit blokovanim pohybu dislokacii. Dislokicie mozno v
krystaloch ukotvit napr. zavedenim primesi. Hovorime pritom o speviiovani materidlov. Tejto téme,
diskutovanej predovSetkym v inZinierskej literature, sa nebudeme venovat.

"Mechanizmus lomu nebudeme v tychto prednagkach analyzovat.



