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Deformace krystalickych latek

 Elasticita a anelasticita
« Hookuv zakon a jeho zobecnény tvar
* Anelastické chovani

« Deformace monokrystalli
 Kritické skluzové napéti a Schmiduv orientaéni faktor
 Interakce dislokaci s poruchy krystalu
» Deformacni mechanizmy v materialech s fcc, bcc a hep strukturou
- Deformace polykrystalu
» Nazvoslovi mechanickych vlastnosti a typy mechanickych zkousek
» Vypocet charakteristickych veliCin mechanickych zkousek

» Deformacni zpevnéni a odpevnéni




Elasticka deformace

Hookuv zakon — ("Ut tensio, sic vis" — jaké prodlouzeni, takova sila) = = =
 VID: F = kAl, kde: F — sila,k — tuhost pruziny, Al — prodlouzeni. T = >
- V 3D a malé deformace (elasticka oblast) [3E 1=
A =

O‘ p— E 8 ©.2012 Encycopamda VORI e

kde o — napéti [Pa], e = Al/l, — deformace,
E — Younguv modul pruznosti [Pa]

« Po odlehcéeni se téleso vraci
do puvodniho tvaru

Stress

Typické hodnoty E

* Ocel: 210 GPa

« Al: 70 GPa

« Guma: 1073-10"1 GPa

oc=E.¢
— Hooke's Law ~ where

e o isstress [Pa)
o isstrain = =

L]

e E is the modulus of elasticity [Pa)

W

Strain



* Lennard — Jonesluv potencial

Potencialni energie vazby

interakcni energii mezi dvéma neutralnimi Casticemi v zavislosti na jejich vzdalenosti
- |

U(r) = 4 [(5)12 _ (5)6], kde

r - vzdalenost mezi stfedy Castic,

€ - hloubka potencialové jamy - odpovida maximalni vazebné enerqii,

o - vzdalenost, pfi které je interakéni energie nulova; efektivni praimér ¢astice

Minimum U — E(r,)

Souvislost s elastickymi vlastnostmi

>

Potencialni energie F

Odpuzovani

Pritahovani

b - )

|<— Odpudiva energie Eg
1

1

\
\:
\

\ Meziatomova vzddlenost r

Vyslednd energie Ey

b)

<~ Piitazliva energie F4

2

V okoli minima plati: E(r) = E, + %k(r —19)?, kde k = drE — tuhost vazby (viz F = kAl)
To

Hluboké a uzké minimum — vysoky Younguv modul; mélké minimum — nizky Younguv modul




Zobecnény Hookuv zakon

V kontinuu (realnych télesech) jsou napéti i deformace tenzorové veliiny a Hookuv zakon
muUzeme napsat ve tvaru:
0ij = Cijki€xi
o;j — tenzor napéti, ¢;; — tenzor deformace, C;;;; — tenzor elastickych konstant

« Dvojindexové znaceni:

kdyz i =jnebo k =I, pak a =ia B = k; napf. C41; = Cq»

kdyz i # j, pak a = zbyvajici Cislo posloupnosti + 3, napf. C,,35 = Cg3

kdyz i # j, pak B = zbyvajici Cislo posloupnosti + 3, napft. C,,,5 = Cyy

L A & 4

Pro nejnizsi symetrii krystalu (triklinicka soustava) 21 nezavislych elastickych konstant
* Kvuli symetrii 0;; a g,;: 81 (9x9) — 36 (6x6) (z 9 slozek jen 6 nezavislych)

« Kvuli I. zakonu termodynamiky (ZZE): vysledna energie napjatosti nezavisi na cesté zatézovani
— matice je symetricka podle diagonaly: 36 (6x6) — 6 (diagonala) + 15 (mimo diag.) = 21




Zobecnény Hookuv zakon

Vyssi symetrie krystalu = méné nezavislych elastickych konstant.

Krystalova soustava Pocet nezav. konstant
21

Triklinicka

Monoklinicka 13 otoCeni 0 180° kolem z
Ortorombicka 9 otoCeni o 180° kolem x,y,z
Tetragonalni 6nebo7* o . s otoCeni 0 90° kolem z
Trigonalni 6nebo 7% . inabodovegues  OtOCENI 0 1207 kolem z
Hexagonalni 3 otoCeni o 60° kolem z
Kubicka 3 otoCeni 0 90° kolem x,y,z
|zotropni material 2 otoCeni o libovolny uhel
Kubicky systém Izotropni systém
c11. Odpor proti stlaceni/natazeni podél hrany krychle. C11 = C1pF 2Cy4

c1,. Pricna deformace (vybouleni do stran, pri tlaku shora).
c44. Odpor proti Cistému smykovému zkrouceni (strihu)




Zobecnény Hookuv zakon

Vypocet pro monoklinicky systém — elastické vlastnosti se nemeni pri otoCeni 180°

* Ciji; je invariantni vuci transformaci: xj = —x4; x5 = —X3;X3 = X3
-1 0 O
* Cjiki = aim@jnakralsCmnrs, @ Matice smeérovych kosinuje: { 0 -1 0
0 0 1

Kdyz index 3 je zastoupen 0,2 nebo 4x:

C3321 = @33833322811C3321 = (+1). (+1). (=1). (1) (3321 = (3321 - je to OK

Kdyz index 3 je zastoupen 1 nebo 3x:

C3331 = a33333233311C3331 = (+1). (+1). (+1).(=1) (3321 = (3321 -jet0 X

Proto matice se redukuje na 13 nezavislych koeficientu (C333; = C333, = C3;j% = 0)

€11 €12 Gz O 0 6
€21 €2 C23 O 0
€31 C32 (33 O 0 36
0 0 0 cyq C45 O
0 0 0 Csq Css 0
Ce1 Ce2 Ce3 O 0 ceo




Zobecnény Hookuv zakon

 lzotropni material (elastické konstanty jsou invariantni vuci libovolné rotaci)

potom Hookulv zakon se redukuje na tvar: O-ij — /16ij€kk + Z,ngij

kde A = ¢,,, u = c,, — Lamého koeficienty, ey = €11 + €22 + €33

Elastické konstanty v izotropnim materialu

. u(BA+2u) ) - Y

* Younguv modul E = ————= = 2,
A+u
* Modul ve smyku G = p i 2 ﬁ
| R i ‘
Uy 1 T o,
* Poissonovo Cislo v = 2+ 10) pomér mezi pficnou a podélnou deformaci materialu -4 -

T

. p 2
Objemovy modul K =1 + E,u odpor materialu vaci rovhomérnému stlacovani (hydrostatickému tlaku)




Anelastické vlastnosti materialu

» Anelasticka deformace je vratna deformace, jejiz zotaveni po odlehc¢eni probiha se
zpozdénim v ¢ase vlivem mikroskopickych procest v materialu.

L

» Elastické konstanty v izotropnim materialu
» vratna, ale Casové zpozdéna deformace
« zotaveni probiha s konecnou relaxacni dobou

» souvisi s pohybem defektu a dislokaci

Stress, o

« zpusobuje hysterézi a vnitfni tlumeni

Strain (g,) and temperature (T) are constant

Op

Stress
relaxation

/

Stress (o) —

e
Strain, £

0 Time (t)—— T



Zakladni modely anelastickych teles

« Hookovo téleso
* |dealné elastickeé

* E- Younglv modul

* Newtonovo téleso
e |dealné viskdzni

* n — koeficient viskozity

Dokonale plastické téleso

Pro o < o, dokonalé tuhé teleso

Pro o, = o plastické teCeni, kdy

& = konst. ;

L o

=1
Al s

T
| |
O
!

o

. _ |konst.,kdyz o = oy
&= 0, jinak

os — mez skluzu




Zakladni modely anelastickych teles

« Maxwellovo téleso

« Sériové zapojeni elastického

a viskozniho elementu

<
E<

|

I‘l‘]
7 ili

»

* Napét'ova relaxace

’ * Napéti vymizi pozvolna

\de/dt ot

K _tt
| * 0=o09e T ,prot >t,
== ' dddt
| | - (dddl) =aln
‘d.e'v/dt |
| |
e L t

D a)
o

T — retardacni cas

« Materialova rovnice

i » V Case t, zastavime deformaci

g o

E=Et+E =c+——neE=10+o0

E 7
,kdet =n/E

» Cyklické namahani

» Fazovy posun mezi napétim a deformaci

« Ztrata za periodu~tgp = 1/wt

* Velké ztraty pro pomalé frekvence

iwt

O-=O-Oe €=goe

wT

Maxwellovo téleso .
dobfe popisuje \
chovani inteligentni

plasteliny

Tis short [< 1s]

V1itw?2t? E; gy = wT

| V' |

L= |

E—
|

Tislong [24 hours]



Zakladni modely anelastickych teles

« Boltzmannovo téles * Materialova rovnice g5 = Ee 4 né = E(e + 7€)

Vznik rovnovazné deformace

« Paralelni zapojeni elastickeho
a viskdzniho elementu

o - Casova zavislost deformace « Cyklické namahani
& e » V Case t, zastavime deformaci * Fazovy posun mezi napétim a deformaci
1 i r 0
L : + Napéti vymizi pozvolna - Ztrata za periodu ~ tg ¢ = wt
g - —| . £= % (1 _ e_t/f) » Velké ztraty pro vysoké frekvence
E = B o = 0pe'®t £ = gpe'®t
~ 171|-|-
— f go=——=¢e" %, t = WT
< - & Tpvirezez o B
0 - \
& G ' // L5 « Boltzmannovo
\/ M téleso dobfe
o3 . ———— popisuje chovani
t t pamétoveé peny

nebo bézeckych
pot




Zakladni modely anelastickych teles

 Standardni linearni téleso

 Elasticky element ve viskozni
vetvi

Materialova rovnice

Dobre popisuje vnitrni treni

Casova zavislost deformace

V Case 0 zapneme napéti

£ =%(1 — e7t7), prot=0: ¢ = g

Creep

SLT dobfe popisuje chovani

IO‘
| |
| |||
T
L n \,‘-
'\/;\‘," L\ J
E ”:;‘“ \
> [
‘.
AE >
(\\
ke
lo ’

gumovych silentbloku, nebo korku

E'AE’ '°  AE

o + 1,0 = E(e + 1.¢)

Napét'ova relaxace

V Case t, vypneme napéti

_t—to
o =0y + (Egy - 00)(1— e Ta),
prot=>ty: €=0
K dosazeni ¢, je tfeba vetsi napéti,
nez pro jeji udrzeni

10



Mereni vnitrniho tlumeni

v s wr . (a)
Rezonanéni pfistroje ° \
i ; i TO AMPLIF IER\ /—SUPPORTING x(t) X
Elektromagnetické buzeni — L ‘
ohybovy méd %B N A\"z X,
- )(J
, , . SPECIMEN A\ AA~ o
Tram uchyceny za jeden \% ~\——DETECTOR ELECTRODE \/ Ve —
konec +vo-5- 1 S~ DRIVE ELECTRODE
. : L Vg
» Malé amplitudy deformace |
, TO OSCILLATOR
* Vyhody: 1 CE) Q' =1/nIn (xi/x2) = &/n
Siroky teplotni rozsah N , 0,012
0.010 ~ A
Malé ztraty zarizeni  0.008 1 ‘
s 1 1 £ 0.006 A
Vysoka citlivost 8 0.004 =
w ® e o ® oon2{ 4+ * *
~ 0.000 L— :
105 104 103
amplitude ¢

6 — logaritmicky decrement utlumu



Mereni vnitrniho tlumeni

1. The flexural vibration mode: This vibration mode is induced to determine

Rezonanéni pFiStrOje the Young’'s modulus of samples.
Mechanickeé buzeni —

Metoda impulsniho buzeni
Dva pracovni mody:

 Ohybovy mod — E

« Torznimod — G (u)

25— . Figure 14

PRIMARY/NATURAL FREQUENCY 3
] 2. The torsion vibration mode: This vibration mode is induced to determine

20 the Shear modulus of a sample.
) : HARMONICS
E 15 ¢ \ 3
= X ]
S :
E : SPREAD SPECTRUM 1 \
[ 10 CONTENT ] ,
> | :

0 IIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIII
0 1k 2k Figure 26
FREQUENCY (Hz)




Mereni vnitrniho tlumeni

Metoda impulsniho buzeni: Ohybovy méd — E

Zména Youngova
modulu ma
mikrostrukturalni
pozadi —
precipitace a
zmena
morfologie faze
Mg,,Nd,Y

|
1

Relative resistance, R/R [

1.00

0.95 +

0.90 -+

0.85 4

0.80 +

0.75 4

—— R/R,(210°C)
—— R/R,(250°C)
------ E/E, (210°C)
------ E/E, (250°C)

0.70 +

Relative modulus, E/E, [-]




Plasticka deformace monokrystalu

Plasticka deformace
* Nevratna deformace po sejmuti pusobiciho napéti

» Napeti pri kterém zacCne plasticka deformace se nazyva
mez skluzu (yield stress)

- Plasticka deformace se zrealizuje zejména pohybem AT direction
dislokaci a dvojCcatenim

» Pri deformaci se na povrchu vzorku objevi skluzové
cary (jejich hustota zavisi na stupni deformace)

twinning
di ; 70
rrection/ A

» Skluzové Cary tvori stopy rovin, na kterych doslo k
posuvu dvou casti krystalu




Plasticka deformace monokrystalu

Plasticka deformace
* Nevratna deformace po sejmuti pusobiciho napéti

» Napeti pri kterém zacCne plasticka deformace se nazyva
mez skluzu (yield stress)

- Plasticka deformace se zrealizuje zejména pohybem AT direction
dislokaci a dvojCcatenim

» Pri deformaci se na povrchu vzorku objevi skluzové
cary (jejich hustota zavisi na stupni deformace)

twinning
di ; 70
rrection/ A

» Skluzové Cary tvori stopy rovin, na kterych doslo k
posuvu dvou casti krystalu




AE counts [5/5]

AE energy [a.u.]

force [mN]

w

No

— [ force

(] AE energy rate
3 AE count rate

time [min]




Plasticka deformace monokrystalu

Skluzovy systém

 Rovina skluzu + smér skluzu

Experimentalni poznatky

« Smér skluzu je totozny se smérem,
ktery je nejhusteji obsazen atomy

« Skluzova rovina je rovina
nejhustéji obsazena atomy

« Skluz nastava v tom skluzovém
systému, kde smykové napéti ma
nejvetsi hodnotu

struktura priklady smeér rovina
fcc Cu, Ag, Au, Ni, Al, y-Fe (110) {111}
a-Fe, Mo {110}

bce (111)
W, Nb, Ta {112}
Cd, Zn, Mg (0001)
hcp Be {1010}
Ti, Zr {1010}

e BCC

¢ FCC

<110> {111}

* HCP

, {110}

«Fe, Mo,
W, 3 brass

¥,
- N

-

<11-20>{0001}

aFe, Mo,
W, Na

<11-20>(10-10)

N.

<11-20>(10-11)




Schmiduv zakon a orientacni faktor

Slip plane narmal n

Applied force F = oA

Schmidiv zakon popisuje pfenos makroskopického
tahoveho napeéti do konkrétni skluzove roviny a smeru

Cross-sectional area A

Jednoosy tah, sila F

o = F/A — vnéjSi normalové napéti

¢ - uhel mezi normalou ke skluzové rovine a osou

zatizeni Siip plane
Slip direction

A — uhel mezi skluzovym smérem a osou zatizeni

Slozka F ve sméru skluzu: F, = F cos A, tato sila pusobi
na skluz

A
cos ¢

Skute€na plocha skluzové roviny: A =

Tensile axis

https://www.doitpoms.ac.uk/tlplib/slip/slip_geometry.php



Schmiduv zakon a orientacni faktor

Slip plane narmal n _
Applied farce F = oA

Rozlozené smykové napéti (resolved shear stress)

TR — E Cross-sectional area A
Ag
Dosazenim: 7, = %cos Acos .
Schmidiiv zakon
Tp = 0COS@ cosA Slip plane

Slip direction

kde m = cos ¢ cos 1 je Schmiduv faktor

SchF udava, jak efektivné se vnéjSi tahové napéti
transformuje na smykové napéti v daném krystalovém
systému.

Maximalni hodnota: m,,,;,, = 0.5 pro¢ = 1 = 45°

Tensile axis

Minimalni hodnota pro ¢ nebo A = 90°

https://www.doitpoms.ac.uk/tlplib/slip/slip_geometry.php



Schmiduv zakon a orientacni faktor

Podminka skluzu — skluz v dané roviné a sméru
nastane, kdyz prislusna slozka vnéjSiho napéti dosahne
hodnoty kritického rozlozeného napéti (critical resolved

shear stress) 1tz = T¢gss.

ze Schmidova zakona dostaneme

o — TcRss
Y m
Critical Resolved
Shear Stress
Metal Purity Slip System MPa
Cu* 99.999 {111} (110) 0.63
AgT 99.999 {111} (110) 0.37
Aut 99.99 {111} (110) 0.91
AlS 99.996 {111} (110) 1.02

*Rosi, F. D., Trans. AIME, 200, 1009 (1954).

tdaC. Andrade, E. N., and Henderson, C., Trans. Roy. Soc. (London),
— 244, 177 (1951).

#Sachs, G., and Weerts, J., Zeitschrift fiir Physik, 62, 473 (1930).

SRosi, E D., and Mathewson, C. W., Trans. AIME, 188, 1159 (1950).

Critical
Crystal Purity, Slip Slip shear stress,
Metal structure % plane direction MPa
Zn hep 99.999 (0001)  [1120] 0.18
Mg hep 99.996 (0001) [1120] 0.77
Cd hep 99.996 (0001) [1120] 0.58
Ti hep 99.99 (1010) [1120] 13.7
' 99.9 (1010) [1120] 90.1
Ag fec 99.99 (111) [110] 0.48
99.97 (111) [110] 0.73
99.93 (111) [110] 1.3
Cu fee 99.999 (111) [110} 0.65
99.98 (111) [110] 0.94
Ni foc 99.8 (111) [110] 5.7
Fe bee 99.96 (110) [111] 27.5
(112)
(123)
Mo bee (110) [111] 49.0




Schmiduv zakon a orientacni faktor

Podminka skluzu — skluz v dané roviné a smeéru
nastane, kdyz prislusna slozka vnéjSiho napéti dosahne
hodnoty kritického rozlozeného napéti (critical resolved
shear stress) 1tz = T¢gss.

ze Schmidova zakona dostaneme
__TcRss

y m

* Mez skluzu v daném monokrystalu silné zavisi na
orientaci

« V Cistych materialech CRSS zavisi na Cistoté (vyssi
Cistota, menSi CRSS)

o Cisty Mg
s 20}
0
2
2 1.0}
5
3 {9= 45°
6 =90°» | - H=0°
0 0.5 0
cos 0 cos ¢
— >
E. C. Burke et al., Trans. AIME, 194 (1952) 295
1.5+
Ag
1.0 Cu

Critical shear stress, MPa

05

| | 1 |

1.000 0.9996 0.9992
Purity of metals

F. D. Rossi et al., Trans. AIME, 200 (1954) 1009




Plasticka deformace fcc monokrystalu

FCC — 4 oktaedrické roviny {111} x 3 tésné obsazené sméry <110> = 12 skluzovych systému

Zavislost deformacniho chovani na sméru
namahani:

Krivka a — deformace blizko sméru <100>

« Neékolik skluzovych systému maji stejny
CRSS — soucasna aktivace dislokaci v
nékolika systémech

« Dochazik tzv. deformacnimu zpevnéni v
dusledku interakce dislokaci

Stress

4 5 6 7 8 9 10

o
—_
N
W

Strain, percent



Interakce dislokaci

Interakce dislokaci — zavisi na typu a orientaci interagujicich dislokaci

Mohou vznikat stupné (jog Il n) a ohyby (kink L 1)

I
1
I
I
Y b / "lﬁ < e E
1. X B x
e et
X
Sl - W
A | Pey /A'L/ : ﬂ"sz |
B b, P AZ o
|
Py : ”

bgq + bg, — 2 X stupen,

P

— stupen beq Il bey — Ohyb b, + bg — stueeﬁe + ohyb, |
T~ B I

/ )_ > N i

_______ -<‘-"\v\l\ x

N\

oy

(b)

>
% _
_<
G
-<\|t
-<
—
o)

D. Hull and D. Bacon. Introduction to Dislocations, 2001



Interakce dislokaci

Interakce dislokaci — zavisi na typu a orientaci interagujicich dislokaci

Mohou vznikat stupne (Jog I n) a ohyby (k|nk 1 n)

Drouet et al. Scr Mater 2016



Plasticka deformace fcc monokrystalu

FCC — 4 oktaedrické roviny {111} x 3 tésné obsazené sméry <110> = 12 skluzovych systému

[101] dislocation

Zavislost deformacniho chovani na sméru
namahani:

Krivka b — deformace blizko sméru <123>

* Preference jediného skluzového systému
(111)[101]

« Zona 1 —snadny skluz po jedné skluzové
rovine

« Zona 2 — mnohonasobny skluz ve vicero
systemech — interakce dislokaci a
heterogenni rozlozeni dislokaci

Stress

« Zona 3 — dynamické zotaveni, unik
dislokaci z bariér pomoci pricnéeho skluzu

o 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Strain, percent




Plasticka deformace hcp monokrystalu

HCP — snadny skluz v bazalni roviné (0001) pro Zn, Mg a Cd, kde pomér krystalografickych os

c/a=.8/3

Zona A — snadny skluz po bazalni rovine
Zona B — nataceni krystalu a aktivace
nebazalnich systému — interakce dislokaci
Zona C — dynamické zotaveni, unik
dislokaci z bariér pomoci pricneho skluzu

1st order pyramidal ~ 2nd order pyramidal

R. E. Smallmanand A. H. W.

: > Critical Resolved
® ‘;\ ® ‘\r Shear Stress
o e o Metal MPa
[(0001)<1120>] (1070)<11205] Zinc* 0.18
Basal slip Prismatic sli .
S / Cadmium? 0.57
% Magnesium* 0.43
| @
&
[{1071}<1120> {1122}<1123>|

Metal c/a

Cd 1.886
Zn 1.856
Mg 1.624

Y

NganTPhysicar-vetafturgy and
Advanced Materials. Elsevier,

2007.



Plasticka deformace hcp monokrystalu

HCP — zavislost mechanickych vlastnosti na orientaci pro Mg

compression axis

<1122>
VS

Stress [MPa]

400

300

200 |

T L T

X T

Stress

X T X T 14 T

I AE signal

il ';"w‘-ﬂ;“

Time [s]

—r— 10 400
_;1 300 |
_ g a
- g S 200}
{0 LZ, g
i = ® 100 |
10,01

150 200 250 300 350 400 0

D. Drozdenko et al., Mater. Sci. Eng. A, 2016

50

Stress

100 150
Time [s]

Il AE signal

210

40.01

200

AE signal [V]

compression axis

C

<1120>

flow axis




Plasticka deformace hcp monokrystalu

HCP — pro Ti, Be, Zr (c/a < ,/8/3 ) aktivace prismatického - (10T1)
nebo pyramidalniho systému je vyhodnéjSi nez bazalni < Nonbasal slip 3
(napf. Ti: CRSS,,, ~ 110 MPa vs CRSS ., ~ 50 MPa) £ N A
2 N
» 2O
2 W
Dvojcaténi — polarni mechanismus: ® Metal c/a
protahosac || o, protlakc L o g 5 oo
. . , . v . s v Be 1.586
« Charakteristické pro Mg, Ti, Zr pfi pokojové teploté §
b=<10-11> _ - % — 200°C '
@ NG :
il 2 ‘\ . 300°C
: = 400°C
/ 12 18
Tcnsio{n] %-vlvfri (TT1) Shear




Plasticka deformace hcp monokrystalu

HCP — pro Ti, Be, Zr (c/a < ./8/3 ) aktivace prismatického

nebo pyramidalniho systému je vyhodnéjSi nez bazalni

(napr. Ti: CRSS, ¢, ~ 110 MPa vs CRSS;,, ~ 50 MPa)

Dvojcatéeni — polarni mechanismus:
protahosac || o, protlakc L o

« Charakteristické pro Mg, Ti, Zr pfi pokojove teplote
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Plasticka deformace bcc monokrystalu

BCC — mnoho ekvivalentnich skluzovych systému (az 48)
a a/2 a/3

7 4 /
"4
{110}<111> {112}<111> {123}<111>

 Mnohonasobny skluz jiz od zaCatku
deformace

« V pfipadé pfimési se muze objevit tzv.
ostra mez skluzu

» Silna teplotni zavislost kritického
skluzoveho napeti

Shear stress

Shear strain

R.W. Armstrong,. Metals, 2022



Tayloruv vztah

Predpoklad — rovhomeérne rozmistene dislokace v paralelnich rovinach

 Primérna vzdalenost mezi dislokacemi L o p~1/2

« Napetoveé pole dislokaci: t = GTb, kde G je modul ve strihu, r je vzdalenost od dislokace.

 Jelikoz dislokace pri pohybu musi prekonat napétoveé pole ostatnich dislokaci, plati

T = 7o + aGby/p

Kde a je empiricky geometricky faktor (~0.2-1.0), 7, — vnitfni odpor mfizky proti pohybu jediné dislokace v krystalu

Pres jednoduchost
modelu, jeho platnost byla
prokazana v nespocetne
mnoho pripadech

c [MPa]

500

480
460 -
440 -
420 -
1| & Annealed at 300 °C
400 -
380 -
360 -

340
1.5

m As-received

e Annealed at 400 °C

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

20 25 30 35 40 45 50 J. Gubicza et al., JMA,, 2024



Deformacni zkousky

[
stress
o {(ultimate) tensile
strength oy
yvield strength *
T . breaking strength
\ ¢+ offsetyield /
, strength oy
¢ elastic limit
rr: proportionality
Eﬂﬂ;’r ]JII'.'I.II:
i
0.002 straing
elastic part plastic part necking

Jednoosy tah/tlak — ¢ = konst.

slage /
- -

Final

stage
- =

Fracture

Secondary stage

| -

Primary

] Elastic (instantaneous) deformation

[ime

Creep (plastickeé te€eni) — o = konst.

Mé&reni v zavislosti na teploté, rychlosti deformace, zatizeni atd.



Torque [N-m]

Deformacni zkousky

0.5
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Rotation [rev]

Zkougka krutem — 6 = konst. Loading

Indentation load,P

Unloading

Flexural stress [MPa]
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Penetration, it

Indentace — F = konst.

TN
;// -
//

PC
—— PVC
—— GFRP

1 L 1 1 1 ]
2 - 6 8 10 12

Flexural strain [%]
TFi/&tyfbodovy ohyb
V4er = Konst.

Meéreni v zavislosti na teploté, rychlosti deformace, zatizeni atd.



Jednoosé namahani

Charakteristické body deformacni kfivky jednoosého namahani

a mez umérnosti

b horni mez kluzu
¢ dolnimez kluzu
d bod pretrzeni

ﬁd mez pevnosti

Ed taznost

(Gy.€y) mezkluzu

Smiuvni napéti: o = F/A,

Y

Smiuvni deformace: € = (1-1;,)/1y = Al/Il,

s5iress

A
{ultimate ) tensile
strength o
yvield strength *
Ty ; breaking strength
H ! offset yield /
d strength og»
¢ elastic limit
rr; proportonality
Eﬂﬁ;ﬂ ]JIﬂlt
As [
0.002 straine
elastic part plastic part necking




Jednoosé namahani

VypocCet skuteCného napéti a skuteCné deformace

. v i o o - F
Skutecne napeti — aktualni sila/aktualni plocha prarezu grye =+

« Za predpokladu konstantniho obejmu 44, = Al plati: b*

F Fl F (,+AD -
= — = = = True-sirass
A AOIO AO 10 O-( 8) lru:—r-slr;—:_in

Cune

O-true

Maximum

Kde |, je poCatecni délka vzorku, Al je narist délky, o a € je smluvni napéti a deformace
load

~ Engineering stress
strain curve

Skutecna deformace

Stress

1
dl
Erue = | 7= lng =In(1+¢)

lo

Plati dokud deformace je uniformni (do zaskrceni)

Strain

Dy

. y , , v (et o A
Kdyz dojde ke zaskrceni musi se urcit aktualni prumer vzorku: & ye = lnX‘) = ZlnF



Plasticka deformace polykrystalu

Von Misesova podminka — aby mohl polykrystal podstoupit obecnou plastickou deformaci bez
zmeny objemu a bez vzniku trhlin, musi mit k dispozici alespon 5 nezavislych skluzovych
systému

» Polykrystaly — obecna deformace, jednotliva zrna se nedeformuji jednoosym namahanim,
stav napjatosti urCuje okoli

« Zachovani celistvosti: Aby pri deformaci polykrystalu nevznikaly mezi zrny trhliny a dutiny,
musi se kazdé zrno tvaroveé pfizpusobit svému okoli.

* Redukce slozek deformace: Obecny popis zmény tvaru (tenzor deformace) ma 6 slozek.
Protoze je ale plasticka deformace kovu izoobjemova (nedochazi ke zméné objemu), klesa
poCet nezavislych slozek na 5. (stopa tenzoru deformace &,y + &4« + €xx = 0)

* Potreba 5 systému: Kazdy aktivni skluzovy systém poskytuje pravé 1 stupen volnosti. K
uspesneé obecné deformaci zrna je proto matematicky nutné zkombinovat minimalné 5
nezavislych skluzovych systému.




Plasticka deformace polykrystalu

Von Misesova podminka — aby mohl polykrystal podstoupit obecnou plastickou deformaci bez
zmeny objemu a bez vzniku trhlin, musi mit k dispozici alespon 5 nezavislych skluzovych
systému

* Kubické materialy — fcc — 12, bcc — 48 nezavislych skluzovych rovin - OK
« Hexagonalni materialy — bazalni rovina — 2, prismatické a pyramidalni <a> - 4 nezavislé

skluzoveé systemy. Pyramidalni <c+a> - 5, ale vysoké CRSS - funguje jen pfi vysokych
teplotach nebo napétich.

Reseni — dvojéaténi — poskytuje prodlouzeni ve sméru ¢
c

<1133> 1 o1 ‘ g

{1122} — 7] | oio) \c

<1120>

A




Propojeni plastické deformace mono- a polykrystalu

Tayloruv faktor

« Mikro-makro propojeni: Taylortv faktor (M) dava do vztahu makroskopickou mez kluzu gy
a mikroskopickeé napeti potrebne ke skluzu v krystalu t.rss vztahem:

oy = M - Tcrss

« Vicesmérny skluz: Na rozdil od Schmidtova faktoru pro jednoosy monokrystal zohlednuje
Taylor(iv faktor nutnost aktivovat minimalné 5 skluzovych systému soucasné pro
zachovani celistvosti polykrystalu.

« Typické hodnoty: Pro nahodné orientovana zrna v kovech s krychlovou mfizkou (tah/tlak u
FCC) je primérna hodnota M =~ 3,06.

» Vliv textury: Hodnota M zavisi na orientaci zrn. Pokud material ziska tvarenim
preferovanou orientaci (texturu), Tayloruv faktor se zméni, coz zpusobuje smérovou
zavislost mechanickych vlastnosti (anizotropii).




Plasticka deformace polykrystalu

Ashby — dislokacni model deformace polykrystall i

 Statisticky ulozené dislokace (SSD) — hromadi
v dusledku nahodného (statistického)
vzajemneho stretavani a blokovani

« Geometricky nutné dislokace (GND) — vznikaji
kvuli zachovani kontinuity mrizky pfi
nerovhomeérne deformaci nebo gradientu napéti. ()

 Pri deformaci polykrystalu kazdé zrno se
deformuje podle Schmidova zakona, vznikaji
SSD ale i GND kvuli zamezeni vzniku dutin a
prekryvu zrn.

G. E. Dieter. Mechanical Metallurgy. McGraw-Hill, 1988.
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Mechanismy zpevnéeni a odpevneni

Zpevnéni — dislokace interaguji s dalSimi
poruchami mrize

* Prekonatelné prekazky- dislokacni, pfimésové

atomy

 Neprekonatelné prekazky — precipitaty, hranice

zrn, dvojcCat.

True stress [MPa]

S

o

o
L

300
200 4

100 +

——RT
A
—— 300

I ' I

15 20

True strain [%]

25 30

35

Odpevnéni — procesy vedouci k anihilaci
dislokaci. Zejména u vySsich teplot

* Priény skluz — Sroubové dislokace

- Splh dislokaci — hranové dislokace.

K. Fekete et al. / Intermetallics 2014



Dislokacni zpevneni — prekonatelné prekazky

Interakce dislokaci — zavisi na typu a orientaci interagujicich dislokaci

Mohou vznikat stupné (jog Il n) a ohyby (kink L 1)
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D. Hull and D. Bacon. Introduction to Dislocations, 2001



Dislokacni zpevnéni —prekonatelné prekazk

Interakce dislokace - primeési

f "\\ .
- Kotveni dislokaci— dojde k docasnému "dY.
zachyceni dislokaci na primesovych atomech *° ) ')
C T
* Portevin — Le Chatelieruv jev — prferuSovana o) ) I‘
deformace v urc€itém oboru teplot a deformacnich )-{ y
rychlosti ' x) )
1600 Cottrell, "The Nature of Metals," Scientific American (1967)
£=3.2x10%s? : -©-573K
=01 Air / 673K
1800 | ~&-773K
— =5 873K
B 1300 -
£ —57-923K
ﬁ 1200 1?..-\‘\
&
2 1100 -
= i) m $
1000
E =0.05
m-
200

True Strain

B. Max et al Metall. Mater. Trans. A 2014



Dislokacni zpevneni — neprekonatelné prekazk

Interakce dislokace - precipitaty

« Koherentni precipitaty — dojde k ,prefiznuti”

precipitatl dislokacemi a jejich pokluzu

* Nekoherentni precipitaty — dislokace obchazi

precipitaty tzv. Orowanovym mechanismem,
zustavaji kolem dislokaéni smycky.

9

a)

4

Dislocation-
Precipitate
Interactions

56

‘ Orowan Mechanism ‘

e

Clark et al J Mater Res 2005

Coherent Incoherent
Precipitates GP Zone Partially-coherent
1,<~10""m 1,>~10""m
Hardening
(o2
Modulus &
oo Small Large
(5?) g g
G G
Temperature Large Small
Dependency ——a
of Yield Stress —— T. Hasebe — Dislocation Theory and
o (T) T T Metallurgy, Cambridge University Press,
¥

o, () A-T*

2024

&,(N=G(I)



Dislokacni zpevnéni — neprekonatelné prekazky

Interakce dislokace — hranice zrn

Hall — Petchuv vztah — popisuje vztah mezi
napétim na mezi skluzu a velikosti zrna

k
O'y:O'0+_

vd
kde gy, je napeti na mezi skluzu, g, - je treci napéti
popisujici odpor krystalové mfize vuci pohybu
dislokaci, k je mira zpevnujiciho ucCinku hranic zrn a
d je prumérna velikost zrn. Conventional HP

Kacher and al. Handbook of Mechanics, Springer, 2019

Inverse HP

Yield stress

Pod d < 15 nm plati inverzni HP, deformace probiha
pokluzem po hranicich zrn

.

Recipracal square root of grain size (d"1/2)
scielo.org.co

|

Hall-Petch relationship
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Interakce dvojcat s dalsimi poruchami mrize

Interakce dislokace — dvojcatova hranice &

vetsinou neprekonatelna prekazka, napetoveé pole
indukuje skluz na druhé strané hranice

Interakce dvojcatova hranice — primésové atomy

Mohou jak pevne ukotvit hranice dvojCat (viz vlevo),
nebo jen doCasné (viz pravo). Zavisi na

D. Drozdenko et al., Mater. Char. 2018

SSSSSS




Dislokacni odpevneéni

[‘_I 01] dislocation

Pricny skluz — zmeéna skluzové roviny
Sroubové dislokace — muze prejit do
paralelni roviny pficnym skluzem a tam
se anihilovat

Splh dislokaci — pohyb hranové
dislokace kolmo na skluzovou rovinu.
nekonzervativni pohyb, vyzaduje difuzni
mechanismus (zkracovani nebo
prodlouzeni
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