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Poslizg, jako ruch dyslokacii

s Mozliwosc odksztatcenia plastycznego metale
zawdzieczajq ciagliwosci zwigzanej z
latwoscig generowania i ruchu dyslokacji

= Po przekroczeniu granicy plastycznosci linie
noslizgu
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Poslizg

Podczas odksztatcenia plastycznego zwigzanego

z ruchem dyslokacji wigzania miedzyatomowe sg
zrywane tylko w poblizu dyslokacji, a po jej
przejsciu natychmiast odnawiane

= Efektem wyjscia dyslokacji na powierzchnie
krysztatu jest powstanie stopnia, analogicznego
do tego, ktory powstatby w przypadku
sztywnego sciecia krysztatu

= tatwosc odksztatcenia zalezy od tworzenia i
ruchu dyslokacji

= Wyzarzony metal zawiera 1010-1012/m? dyslokacji



Poslizg

Miarg fatwosci ruchu dyslokacji jest krytyczne

naprezenie styczne, T,
= Systemy poslizgu

= Cu{111}<110> 0.63 MPa
= Au {111}<110> 0.90 MPa
= Al {111}<110> 1.01 MPa
= T1A3 13.72 MPa

« Fe {110},{112},{123}<111> 27.4 MPa

= Naprezenie t,, zalezy od zawartosci domieszek,
maleje ze wzrostem temperatury



Blizniakowanie

Nagte, poslizgowe przemieszczenie atomow w

matym, ograniczonym przez granice blizniacze,
obszarze
= Metale o sieci Al praktycznie nieodksztatcajq sie

tym sposobem- wyjatek: niskie T, duze
szybkosci od' —'~nic e
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Blizniakowanie

ieci A2 blizniakowanie odgrywa

matg role przy odksztatcaniu

= W metalach o sieci A3 blizniakowanie jest waznym
mechanizmem odksztatcenia

= Blizniaki wptywajq umacniajaco na krysztat,
zwiekszajac jego kruchos¢, hamujg ruch dyslokacii

= Odgrywajq wazngq role w procesie rekrystalizacji,
utatwiajqc zarodkowanie nowych ziarn

= Przy odksztatceniu udarowym udziat
blizniakowania rosnie w stosunku do poslizgu




Blizniakowanie

W mlare wzrostu naprezen rosng wymiary
Shie-ich-ilos¢

s ROznice w mechanlzmach odksztatcenia

= Przy poslizgu orientacja wzajemnie przemieszczajacych
sie czesci krysztatu nie ulega zmianie, po utworzeniu
blizniaka jego orientacja jest rozna od osnowy

= Przy poslizgu dyslokacje przemieszczajq sie w
pojedynczych ptaszczyznach poslizgu, przy
blizniakowaniu w wielu — w ptaszyznach réwnolegtych
do blizniaczej

= Odksztatcenie postaciowe znacznie wieksze przy przy
blizniakowaniu




Blizniakowanie

i = Naprezenie do zapoczatkowania poslizgu znacznie
mniejsze, niz do zarodkowania blizniakow

= Odksztatcenie poslizgowe zachodzi tatwiej w
wyzszych temperaturach

= Odksztatcenie przez poslizg zachodzi we wszystkich
metalach, blizniakowanie uprzywilejowane w sieci A3




Umochnienie w wyniku odksztatcenia

W krysztatach istnieje co najmniej kilka systemow
poslizgu, w ktorych mozliwy jest ruch dyslokacji

= Poslizg zacznie sie w tym systemie, w ktorym sktadowa
styczna naprezenia przekroczy wa™~** -

Normalna do

= T, =F*cosA*coso/A, e




Umocnienie w wyniku
i odksztatcenia

= Gdy w krysztale dzieta wiele poslizgow,
odksztatcenie sie zacznie w tym systemie, w
ktorym naprezenie 1, bedzie najwieksze
(musi by¢ wieksze od 1)

= Gdy naprezenie w kilku systemach jest
jednakowe, poslizg wystgpi w nich
rownoczesnie powodujac wieksze umocnienie
krysztatu, wskutek wzajemnego blokowania
ruchu dyslokacji




Umocnienie w wyniku odksztatcenia

i Krzywe rozciagania monokrysztatow
= a) sieCc Al z jednym systemem poslizgu
= b) Al z wieloma systemami poslizgu

= C) A3 pod katem 45 do osi probki
« Krzywa a) I dziata jeden system poslizgu (zakres
tatwego poslizgu)
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Umocnienie w wyniku odksztatcenia

4

= II stadium — system liniowego umocnienia
(dziata wiecej jak jeden system poslizgu)

= III stadium — zakres parabolicznego
umocnienia, wystepuje poslizg poprzeczny
dyslokacji sSrubowych, co powoduje spadek
wspotczynnika umochienia



Nadplastycznosc strukturalna

Nadplastycznosc — zjawisko duzego odksztatcenia
lastycznego do 2000%, przy matych szybkosciach
odksztatcania, obserwowane w niektorych bardzo
drobnoziarnistych stopach (np. Mg-33%Al)

= Gidwnym mechanizmem nadplastycznego ptyniecia jest
poslizg po granicach ziarn i dyfuzja wymuszona
istnieniem pol naprezen
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Zgniot i rekrystalizacja

i = Umocnienie — wzrost wtasnosci
wytrzymatosciowych a spadek
plastycznych pod wptywem zgniotu na
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Przemiany podczas wyzarzania po zgniocie

= Zmiany energii potencjalnej atomow w
procesie-rekrystalizacji

= Uwalnianie energii odksztatcenia przy
nagrzewaniu

Uwninéong ererg. odrsat
trg

| g
g & ST
= 1if N'%’? R
E_."! j L= 1} \\{G{u ]
&5 2 ST
B ] 'q?or:f:\:&,‘g
?_"‘ & d] s 1 -’/
IE [ X b etk ! ‘,,-f

tluer pheiad
_ Miethodd ziores |
Baladeaie atomy §
ra



i Zdrowienie i rekrystalizacja

= Zdrowienie — przynagrzewaniu ponizej
TI’

s T,=0.4T,

s Szybkosc rekrystalizacji:

s 1/7.=A.exp(-Q/RT)



i Rekrystalizacja

= Kinetyka procesu rekrystalizacji




Rekrystalizacja

i_-_Dwanma-ne zdrowienie i rekrystalizacja

dynamiczna
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Dynamiczne zdrowienie i
‘L rekrystalizacja dynamiczna




i Rozrost ziarn

= Po zakonczeniu rekrystalizacji, dalsze
wytrzymywanie metalu w podwyzszonej
T wywotuje rozrost ziarn

s D?-D_?=Aexp(-Q/RT)t






i Umochienie

= Materiaty krystaliczne zawsze zawierajg dyslokacje

= Poslizg dyslokacji prowadzi do odksztatcenia
plastycznego

= Naprezenie dziatajgce w systemie poslizgu wywiera
na jednostke diugosci dyslokacji site tb

= Naprezenie do wygiecia dyslokacji w tuk t=aGb/p

s 0=3.067




i Umochienie

= Krysztaty majg wytrzymatosc zwigzang z tym, ze
podczas ruchu poslizgowego dyslokacji nastepuje
zrywanie i ponowne tworzenie wigzan
miedzyatomowych

= B. duze opory wiasne sieci na jednostke dtugosci
dyslokacji wystepuja przy wigzaniach atomowych
= Dlatego materiaty ceramiczne majq duzg wytrzymatosc
= Czyste metale sq bardzo miekkie
= Opory wiasne sieci dla ruchu dyslokacji s mate

= Wytrzymatos¢ materiatu krystalicznego mozna zwiekszyc¢
przez wytworzenie przeszkod dla ruchu dyslokacii




i Umochienie

= Ze wzgledu na wymiary wyrdzniamy nastepujace
przeszkody w ruchu dyslokacji
= Zerowymiarowe — atomy domieszek w roztworze
= Jednowymiarowe — dyslokacje
= Dwuwymiarowe — granice ziarn
= Tréjwymiarowe — czastki drugiej fazy
= Mamy mechanizmy umocnienia
= Roztworowe
= Dyslokacyjne
= Wydzieleniowe
= Przez rozdrobnienie ziarna



i Mechanizmy umochienia

» Przyjmujac addytywnos¢ umocnien od
poszczegllnych mechanizmow granice
plastycznosci mozna opisa¢ rOwnaniem:

1

oc,=0,+Aoc,.+Ao,+Ao, +k, -d 2



Umochienie roztworowe

= Mechanizm skuteczny ale trudno uzyskuje si¢ wigksze
efekty ze wzgledu na ograniczong rozpuszczalnosc
pierwiastkOw. Duzy efekt umocnienia uzyskuje si¢ przy
wykorzystaniu przemiany martenzytycznej
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i Umocnienie dyslokacyjne

= Mechanizm skuteczny w wyrobach przerabianych
plastycznie. Podczas eksploatacji temperatura nie
moze wzrosnac powyzej 0.3 T;.
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i Umochienie wydzieleniowe

= Mechanizm wykorzystywany w stopach w ktorych
rozpuszczalnos¢ domieszki maleje ze spadkiem
temperatury a wydzielane czastki sg koherentne
lub czesciowo koherentne z osnowa 1
charakteryzujq si¢ duza dyspersja. temperatura
eksploatacji musi by¢ nizsza od temperatury
koagulacji lub rozpuszczania czastek




i Umochienie wydzieleniowe

= czastki koherentne
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i Umochienie wydzieleniowe

= czastki niekoherentne
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i Umochienie wydzieleniowe

= Mechanizm wykorzystywany w stopach w ktorych
rozpuszczalnos¢ domieszki maleje ze wzrostem
temperatury a wydzielane czastki sg koherentne
lub czesciowo koherentne z osnowa 1
charakteryzujq si¢ duza dyspersja.

s Temperatura eksploatacji musi by¢ nizsza od
temperatury koagulacji lub rozpuszczania czastek



i Rozdrobnienie ziarn

m Najkorzystniejszy mechanizm umocnienia
gdyz oprocz wzrostu wytrzymatosci
powoduje spadek temperatury przejscia w
stan kruchy.

s Mechanizm skuteczny w metalach 1 stopach
stosowanych przy nizszych temperaturach.
Szeroko stosowany w stalach
mikrostopowych



i Rozdrobnienie ziarn

» B- stala zwigzana z oporem sieci na
odksztalcenie, C — miara odpornosci na

propagacj¢ pekniecia

o,=0,+k,d *

BT, =1n(B)—In(C)— 1n(d2]



