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Plasticka deformacia

Pri plastickej deformacii dochadza k trvalym zmenam materiali, k
trvalej tvarovej zmene, pripadne k vzniku trhlin.
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Obr. 1 Konvencény diagram zo skusky tahom

R. — medza klzu,

R,, — pevnost'v tahu,

R; — napétie v okamihu lomu,
&. — celkova deformacia,

&, — elasticka deformacia,

&, — plasticka deformacia.



Mechanizmy plastickej
deformacie

- Skiz.

- DvojCatenie.

- Difuzia.

- Medzikrystalova plasticka deformacia.
- Pohybom fazového rozhrania.



Sklz

= Vznika pohybom hranovych a
skrutkovych dislokacii vysunutim
atomov z rovnovaznych poléh,
¢im sa zvySi potencialna

energia.

- Dochadza k vychyleniu atomov

na viac ako polovicu parametra

krystalovej mriezky.

Obr. 2 Schéma deformacie sklzom
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a — mriezka s dislokaciou
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b — mrieZka po deformacii sklzom




‘ Z.akonitosti sklzu

= Prvy sklz nastava zvyCajne v rovinach sustavy najhustejSie obsadenych atbmami.

Druhy smer sklzu sa zhoduje so smerom najhustejSie obsadenym atdmami.

Treti sklzovy systém z danej skupiny rovin a smerov je ten, v ktorom sklzové napatie pésobiace
v rovine sklzu dosiahne urcitu kriticku hodnotu — kritické sklzové napatie.
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Obr. 3 Skizové roviny a smery sklzu v krystalovych mriezkach K8, K12 a H12
(Hazlinger, 2010)




‘ Vznik dislokacii pocCas plastickej deformacie

= Pocas plastickej deformacie narasta hustota dislokacii vo vnutri materialu (Ptacek, 2003).
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Obr. 4 Frankov — Readov zdroj Obr. 5 Frankov — Readov zdroj, TEM

Pozn. Sir Charles Frank a Thorton Read prisli na tento mechanizmus prakticky v rovhakom case v roku 1950.



‘ Sklz




‘ Deformacia monokrystalu sklzom

= Makroskopické hodnotenie ukazalo, ze po dosiahnuti aj malej deformacie (asi 1%) sa

na lestenom povrchu objavia sklzové Ciary, ktoré su v oblasti jedného krysStalu vzajomne
rovnobezné.

= Sklzové Ciary su stopy po n-nasobnom opakovanom pohybe dislokacii na volny povrch
v aktivnej rovine sklzu (Pluhar, 1987).

Obr. 6 Schéma tvorby sklzovych Ciar

a - pévodny tvar monokrystalu

b - monokrystal po deformacii

Z4 =

c — detail skizovych pasov (SP) a
skizovych &iar (SC), ktoré vznikli po
anihillacii dislokacnych zdrojov Z, a Z,
(info. rozmery v 108 m)

Zy

d — volny povrch monokrystalu. a b c d




‘ Deformacia polykrystalu sklzom

=  Orientacia sklzovych Ciar a pasov v kazdom zrne po realizovanej
plastickej deformacii polykrystalu je funkciou orientacie
kryStalovej mriezky.

= Ked sa dislokacia blizi ku hranici zrna, pdsobia na nu sily
kratkeho dosahu, a to zo strany hranice i zo strany susedného
zrna.

= Usporiadanie atdbmov hranice je také porusené, ze ked pribudne
k hranici dalSia porucha (dislokacia), energia usporiadania sa
prakticky nezmeni.

= Dislokacia bude teda pritahovana hranicou, ale tiez bude
odpudzovana v dosledku rozdielnej orientacie susednych zfn.

(C. Brady — National Bureau of standards)




Deformacia polykrystalu sklzom

= Zo zacCiatku zatazovania prebieha deformacia
sklzom len v zrnach s najpriaznivejSou orientaciou
vzhfadom na smer zataZzenia (napr. v zrnach
1, 2 a 3 na obr. 8).

V désledku deformacie, s fiou spojeného spevnenia
a naklopenia krystalov, dostanu sa do vyhodnej
orientacie aj niektoré dalSie zrna (napr. zrna

4,5 a 6 na obr. 8).

=

— 77

Obr. 8 Plosna schéma
polykryStalického materialu
(Pluhar, 1987)

= SuCasne v8ak rastuce zataZenie vyvolava vzrast

Smykového napatia i v zrnach s menej priaznivou
orientaciou na taku hodnotu, Zze sa zacnu aj v inych
zrnach  pohybovat  dislokacie, t.j. prebehne
deformacia (napr. v zrnach 7 a 8 na obr. 8).

Niektoré zrna vSak nemaju priazniva orientaciu
a v nich proces deformacie nezistime (napr. v zrnach
9 a 10 na obr. 8).
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| Obr. 9 Kritické skizové napétie v ‘



‘ DvojCatenie

Obr. 10 Plasticka deformacia dvojcatenim

Nastava za urcitych podmienok,
napr. pri nizkej teplote alebo velkej
rychlosti deformacie.

* Pri dvojCateni sa velkou rychlostou pootocia
rady atomov o urCity uhol vzhfadom na smer

posunu.

Nova mriezka v zdvojenej Casti krystalu ma v porovnani s pévodnou mriezkou zrkadlovo sumernu
orientaciu k urcitej rovine, ktoru nazyvame rovinou dvojCatenia.

Atomy sa presunu len o ¢ast medziatomovej vzdialenosti (pohyb neuplnych dislokacii).




DvojCatenie monokrystalu

RD

Dvojcata mézu vzniknut pri plastickej deformacii, ale aj v désledku napati pri ohreve alebo fazovej
premene.

V kubickej ploSne centrovanej sustave nastava dvojCatenie krystalu tepelnymi pnutiami pri ohreve
(med, mosadz) alebo pri fazovej premene (Zelezo y) a pod.

V kubickej priestorovo centrovane] mriezke napr. v Zeleze a, sa dvojCatenie pri plastickej
deformacii pri normalnej teplote prakticky nevyskytuje.
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x //' §§§‘\\\\\\ | Obr. 11 Dvojcatenie monokrystalu
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\\\§ ' Schéma plastickej deformaci
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* \ ¥ p monokrystalu dvojcatenim,

X 2N » (b) pbvodny krystal,

. N (c) po deformacii dvojcatenim.
(Puskar, 1986)




‘ Dvojcatenie polykrystalu

= Dochadza k dvojCateniu jednotlivych zfn v objeme materialu.

Obr. 12 Schéma dvojéatenia Zrna polykrysvta'lu Obr. 13 Deformacné dVOjéata, v mikroStrukture
(Puskar, 1986) AISI 316Ti, lept. elektrolyticky (Pavkov, 2011)




Plasticka deformacia difiziou

Plasticku deformaciu kovov mbéze sprevadzat aj usmernena difuzia atdbmov primesi. Atomy prisad
spésobuju potom lokalne zmeny medziatomarnych vzdialenosti a maju velku snahu ukladat sa

v blizkosti poruch, najma dislokacii.

Dislokacie pri svojom pohybe, ako nositelky plastickej deformacie, mézu Cast’ atbmov primesi za
sebou vliect. Okrem toho atomy primesi, ktoré nie su viazané na dislokacie, mbézu sa tiez

presuvat, ale u€inkom deformacnych sil pohybom cez vakancie a podobne.

Takto vznika v smere gradientu napatia usmernena difuzia — preskupenie atomov primesi

v deformovanych zrnach. Tento jav volame plasticka deformacia difaziou.

Jav difuznej plasticity, ako aj sklz spoésobuju trvalu zmenu rozmerov a tvaru zfn, ktoré vznikaju

prevazne v dbsledku premiestovania dislokacii.



MedzikryStalova plasticka deformacia

Pri celkovej deformacii zohrava len malu ulohu.

MedzikryStalova plasticka deformacia sa prejavuje v relativnom posuve a natacani jedného zrna
voCi druhému.

Umozniuje to nepravidelné usporiadanie atbmov na hraniciach zfn.

Posuv atbmov v hraniCnych vrstvach zfn stazuju nerozpustené primesi a nepravidelné tvary
povrchu zfn, ktoré sposobuju v procese plastickej deformacie rézne zauzlenia a zaklinovania.

V désledku medzikrystalovej plastickej deformacie vznikaju na hraniciach zfn poruchy. Pri dalSom
rozvoji tak vznikaju mikrotrhliny a porusuje sa polykrystal.

Velka plasticka deformacia je mozna len v pripade dostatoCne pevnych hranich zfn pri malych
medzikryStalovych posuvoch, ktoré tu maju mat iba sekundarnu ulohu.



Deformacia pohybom fazového rozhrania

= Zaklada sa na martenzitickej premene vyvolanej plastickou deformaciou.

= Pre martenziticki premenu je charakteristické, Ze je bezdifuzna a martenzit ma rovnaké chemické
zloZenie a stuper usporiadania ako vychodiskova faza.

= Doévodom je prave bezdifuzny kooperativny posuv atomov.

Obr. 14 Samotny vznik martenziticke] dosky je spojeny s makroskopickou zmenou tvaru

» Pbvodny tvar vysokoteplotného monokry$talu A (body 1, 2, 3, 4)

je deformovany v désledku vzniku martenzitu M.

+ Dva konce monokrystalu A (body 1, 2, resp. 3, 4) su po transformacii
posunuté a velkost tejto deformécie zavisi od hrubky vzniknutej

martenzitickej dosky a od jej kryStalografickej orientacie.




‘ Zmena vlastnosti materialu plastickou
deformaciou za studena
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Obr. 15 narast medze klzu po opakovanej plastickej deformacii




Deformacné speviiovanie monokrystalu

OA — pruzna deformacia,

A — medzaklzu,
BC — prvé stadium speviiovania, maly
narast napatia vyvola velku

deformaciu,

CD — druhé stadium spevriovania.
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Obr. 16 Krivky speviovania monokrystalu s K12, orientovaného
na jednoduchy skiz (a) a dvojity skiz (b) (Puskar, 1986)




Teoria pile-up
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Obr. 17 Nahromadenie dislokacii:
a — pred prekazkou (napr. hranicou zrna),

Predpoklada, Ze sa dislokacie zo zdrojov
mozu zastavit pred prekazkou a dalSie
dislokacie sa za nimi nahromadia.

Pri pokraCujucej deformacii rastie pocet
barier, az kym je zdroj nimi uplne
obklopeny.

Nevysvetluje preCo sa nahromadené
dislokacie navracaju spat ku zdroju po
odstraneni napatia.

b — pred Lomerrovou a Cottrellovou bariérou v rovine (111)

(Puskér, 1986)

Pozn. Pozorované iba v kovoch s vel'mi nizkou energiou chyby vrstvenia, napr. v austenitickych
oceliach, mosadzi alfa a iba na hraniciach zrn, nie vnutri zrna.



Teoria dislokacného lesa

= Vznikaju husté zhluky dislokacii — bunkova
substruktura.

= Zdroje dislokacii zacnu pracovat vtedy, ked je
napatie dostato¢né na to, aby nové dislokacie
mohli pretnut’ dislokacie lesa.

= Dislokacny zdroj prestane pracovat v désledku
zvySenej hustoty dislokacii v jeho blizkosti.

= Neudava ziadny mechanizmus pre opatovné
uvolnenie, nevysvetluje teplotnu zavislost
sklzového napatia.

Obr. 18 Bunkova substruktara ocele, TEM
(Pozuelo, 2009)

Pozn. Pozorované v kovoch so strednou a vysokou energiou chyby vrstvenia.



Teoria dislokacnych skokov

Predpoklad: pri ohybe vakanénych skokov, vo vacsine kovov, vznikaju rady
vakancii, ktoré brzdia pohyb dislokacii nezavisle od teploty.

Deformacia potom prebieha ako désledok €innosti zdrojov dislokacii, ktoré
sa musia uvolnit z brzdiaceho ucCinku skokov, ktoré vznikli sekundarnym
sklzom alebo pohybom lesa.

Zdroje sa potom moézu uvolnit v dosledku lokalnej anihilacie skokov.
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