‘ 7.3.1. Dislokationers struktur

@ De plastiska egenskaperna hos metaller (sgs. alltid) och
keramer (oftast) hanger nara ihop med dislokationer
@ Dislokationer ar linjara defekter i material som har den
speciella egenskapen att de kan réra sig relativt latt i kristallen
= Darmed kan ett stort antal dislokationer tillsammans
astadkomma plastisk deformation av en kristall

@ Dislokationer kan goras synliga
t.ex. genom att etsa en yta.
Med lampliga etsningssétt blir
dislokationer da synliga som etsnings-

gropar pa ytan
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Dislokationernas historia ‘ Dislokationers grundstruktur

I Dislokationernas uppfinningshistoria ar intressant. P4 1930-talet M Namnet dislokation kommer fran att uppkomsten av en
observerades det att kristallers experimentellt uppmaétta styrkor var dislokation kan forstas s att man tar ett block av ett material,
mycket lagre an vad en modell baserad pa perfekta kristallstrukturer

och forskjuter, "dislokerar” en del av det i nagon riktning

forutspadde. o1 . i N
= Resultatet av detta pa kristallplan illustreras schematiskt hér:

% Detta var for ett stort problem i materialfysiken, &nda tills tre forskare
ar 1934 (Orowan, Polanyi och Taylor) oberoende av varann uppfann
dislokationen for att beskriva det underliga beteendet.

@ Det drojde dock &nda till 1950-talet
tills dislokationer observerades
experimentellt: da hade transmissions-
elektronmikroskop blivit tillrackligt bra
att man kunde observera
dislokationer direkt

= Numera kan man tom. observera

e (direction of slip}

dislokationers rérelse i kristaller
Materialfysik 2010 — Kai Nordlund ppt/allanims/source44_mvt_visqueux.mpg?® Materialfysik 2010 — Kai N¢ (a) (b}



‘ Kantdislokationen ‘ Skruvdislokationen

Den andra huvudtypen av skruvdislokationen (“screw
dislokation”) kan man férstd om man tanker sig att man skulle
skara med en kniv genom halva kristallen, och sedan vrida en
del i forhallande till den andra:
Namnet skruvdislokation kommer av att om man nu féljer
atomplanen just kring dislokationen, och géar 6ver fran ett plan till

ett annat en gang per varv, rér man sig langs med en spiral.
c

Det forsta fallet (a) ser pa atomniva ut pa féljande satt (fér en
enkel kubisk kristall)

Detta ar alltsa ett extra plan
av atomer som slutar mitt i

kristallen
Strukturen kallas kantdislokation

("edge dislocation”)
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‘ Burgers vektor

‘ Allmanna dislokationer .

Helt allmant behover en dislokation ingalunda bdérja eller sluta Ett enkelt exempel pa

vid en yta, eller vara av ren skruv- eller kant-karaktar. Som ett operationen i 2D illustreras har: m
b

tanke-experiment kan man skapa en allméan dislokation pa Vektorn b &r Burgers vektor.

féljande satt: T Notera att kristallen [Angt borta  , 4 & v o o o o o o o o s s

fran skarningsytan alltid ar

Vélj en godtycklig yta i kristallen.

Ta nu materialet p& ena sidan perfekt med undantag av en l

kristallen, och forflytta den med svag distortion (har i bilden R
;

verkar distortionen alldeles for . LT
. e ~e
stor p.g.a det lilla antalet atomer; e—+—+" _o—e—o—eee
AT e

en avstandsvektor b . Fyll sedan i
det tomrum som skapades med
nya atomer, eller ifall b ar negativ,
ta bort material som dverlappar.
Ifall ytan ar approximativt cirkular, kan
dislokationen som bildas kallas dislokationsloop

Materialfysik 2010 — Kai Nordlund

verkliga dislokationer ar oftast

flera storleksordningar storre).

7 Materialfysik 2010 — Kai Nordlund



‘ Kantdislokationernas karaktar

‘ Perfekta och partiella dislokationer

148220

For allmanna kantdislokationer som slutar
vid en yta ar det godtyckligt huruvida man
anser att ett atomplan lagts till p& ena sidan
eller tagits bort frdn den andra

‘?} E “‘

kristallen kan man entydigt definiera FH_/

Men for dislokationsloopar langt inne i ,_,,«‘ . . T,

huruvida atomer lagts till (bilden intill)

eller tagits bort

Om atomer lagts till, talar man om en extrinsisk dislokation

Om det tomrum som skapas fylls s& att kristallstrukturen vid
skarningsytan forblir perfekt (som i den senare bilden), har
man skapat en perfekt dislokation ldngs med ringen som
omger ytan. | annat fall talar man om partiella dislokationer.
P.g.a. att det uppenbart &r energetiskt mest foérdelaktigt att
skapa perfekt kristall, &r perfekta dislokationer de vanligaste
och teknologiskt viktigaste.

Men speciellt i bestralade material forekommer partiella

dislokationer ofta och kan ha en stor betydelse fér materialets

elle
Om

r interstitial-typs dislokation
atomer tagits bort, talar man om en intrinsisk

dislokation eller vakans-typs dislokation

Materialfysik 2010 — Kai Nordlund

‘ Harledandet av Burgers vektor

mikrostruktur.

Materialfysik 2010 — Kai Nordlund
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‘ Burgers vektors betydelse

10

For en allman perfekt dislokation kan man lista ut Burgers
vektor med féljande operation.
Betrakta forst ett perfekt omrade i kristallen. Rita vektorer som
foljer atomplan sa att de bildar en stangd kurva, och lagg i
minnet hur manga steg fran en atom till en annan du rérde dig i
en viss riktning.
Gor sedan samma steg kring
dislokationen, s langt borta fran
den att atom-omgivningen ar 000
praktiskt taget perfekt. Nu kommer . ; X
kurvan inte l&angre att vara stangd. & X

Vektorn som nu kravs for att stanga

kurvan &r b (dess tecken ar godtyckligt).
11
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For en kantdislokation &r Burgers vektor vinkelrat mot
dislokationen, medan den ar parallell med en
skruvdislokation. Om Burgers vektor-konstruktionen ger b =0
ar det inte fraga om en dislokation.
T.ex. en lang rad av vakanser &r inte en dislokation, trots att det
nog ar en linjar defekt
| praktiken ar de flesta akta dislokationer blandade
dislokationer som har bade kant- och skruvkaraktar vid olika
segment. Deras storlek kan variera fran nagra nanometer till
makroskopiska langder. : "9£ 7
{4

Till héger ett exempel pa nagra :}/)v,,{‘,o é"@v_

dislokationer i en Al-Mg-legering % ,g o
S 4 et

som har bildats med snabb nedkylning. =% £/ f{, <
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‘_‘ Radningsfel (stacking faults) ‘ Radningsfel (stacking faults)
En viktig typ av tva-dimensionella defekter ar s.k. “stacking Nu &r omgivningen av narmaste grannatomer den samma i
faults”, radningsfel. de bada fallena, och energi-skillnaden alltsd ganska litet.
Standardexemplet pa radningsfel ar de i FCC-metaller. Vi Darfor ar det inte dverraskande att man kan bilda en planar
paminner oss om att en FCC-kristall kan bildas genom att defekt latt genom att &ndra p& packningsordningen i
placera tatt packade atomplan pa varandra i ordningen kristallen, s& lange inte tva likadana plan hamnar bredvid

varann.

ABCABCABC T.ex. i FCC-gittret kan man andra

. i _ ) ) ABCABCABC till ABCABACABC
och en HCP-kristall med packning av identiska plan i

ordningen dér alltsa ett extra A-plan laggts in. Detta extra plan kan

stracka sig enda till ytan av kristallen, men ofta har de
ABABAB. begrénsad réckvidd. | sa fall kan de anses utgdra en planéar
defekt som begransas av en partiell dislokation.
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‘_ Radningsfel (stacking faults) ‘ Radningsfel efter relaxering

l.o.m. att diamantstrukturen kan anses vara tva interpene- Efter relaxation
trerande FCC-gitter, kan man gbéra samma operation i kisel, kan ett
forutsatt att man skapar tva extra atomplan i stallet for en: radningsfel t.ex.
AaBbCcAaBbCcAaBbCc s€ foljanc_ie ut

(denna bild &r
til sett uppifran):
AaBbCcAaBbAaCcAaBbCc

En sadan defekt ser ut pa sattet

som illustreras i bilden till hdger
Roda och blaa atomerna ar det
extra Aa-planet, systemet ej

relaxerat
[K. Nordlund et al, Appl. Phys. Lett. 76 (2000) 846]
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‘ 7.3.2. Korngranser ‘ Storvinkelskorngréanser

Storvinkelskorngranser kan man férsta som
att de kan bildas pa tva alternativa sétt, eller
en kombination av dessa

Den dvre bilden illustrerar en "tilt"-korngréans
dar tva kristalliter lutats mot varandra i nagon
bestamd vinkel

Den nedre bilden illustrerar en "twist"-
korngrans dar tva kristalliter roteras mot
varandra

Ifall rotationen eller lutningen goérs sa att det
leder till att lagindex-gitterplan mots perfekt,

Med hjalp av dislokationer kan
man ocksa forsta sma-vinkels
korngranser (orienteringen
mellan kornena avviker < 11°).
| vanstra bilden visas atomplan
vid en korngrans. De tre
atomplanen som slutar/borjar
vid korngransen kan forstas
som kant-dislokationer.

Bilden till héger visar en verklig
korngrans, dar de individuella

atomerna ar synliga. De vita kan korngransen ha en hoég grad av ordning [Wikipedia]
cirklarna visar atomkolumners och ar antagligen lagenergetisk

platser, och vektorerna Burgers Sadana korngranser har ett eget

vektor for dislokationerna. notationssystem, som vi dock inte gar in pa nu

17
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‘ Tvillingkorngranser ‘ Dislokationsdensitet

En speciellt viktig variant av lutnings-korngranser ar den s.k. Densiteten av dislokationer i ett material anges som
tvillinggransen. | den 6vergar en gitterriktning till en annan

. . ] Langden av dislokationslinjerna/volym
sa att dvergangsplanet kan anses vara ett radningsfel.

Gransen har perfekt spegelsymmetri dver gransytan, och alla eller alternativt och ekvivalent
atomer har samma antal grannar vid samma avstand som Antalet dislokationslinjer som skar en viss area/area
normalt

Enheten for bada ar givetvis 1/area

Den senare storheten kan matas genom att gora ett tvarsnitt

av ett material och réakna hur manga dislokationer som skar
arean 2 - o

. . . . - - "WA-V‘ o e i
Twin Plane Dislokationer kan t.ex. gora synlig med vissa typer < Ve

{mirrar plane) :' t :' :' ;k mdary J ,gg
¥ g Eg : av etsning som selektivt attackerar materialet bara s i
RN - . . - -
T} vid dislokationerna, och sedan formar gropar vid dem

[http://iwww.tulane.edu/~sanelson/eens211/twinning.htm]

Darmed ar denna grans uppenbart 13g i energi

Tvillinggréns i diamantstruktur
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‘ Dislokationsdensiteter

Typiska dislokationsdensiteter [Callister]:
Bra kristalliserade metaller: ~ 102 1/mm?
1010 1/mm?
10% 1/mm?

Starkt deformerade metaller: ~ 10° -
Samma efter varmebehandling: ~ 105 -

Materialfysik 2010 — Kai Nordlund 21

‘ Dislokationsrorelse

Kontentan &r alltsa att ett helt atomplan forskjuts ut ur
kristallen => kollektiv rorelse av ett stort antal atomer
For att bindningarna vid dislokationslinjen &r i varje fall i ojamvikt,
kan de brytas och omformas mycket lattare an i perfekt kristall
Denna rérelse ar analog med den for en tusenfoting
Varje atom (eller tusenfotingsdel) ror sig alltsa bara lite, < ett
atomavstand, men dislokationen ror sig stora avstand

o5 ol s C

SN STUHN e i3l » $13332
SHIL T, S S

Ficvrr 7.3 Representation of the analogy between caterpillar and dislocation motion.
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‘ 7.3.3 Dislokationsrorelse

Orsaken att dislokationer hénger ihop med plasticitet &r deras
rérlighet: de kan réra sig mycket lattare an enskilda atomer,
och ett stort antal dislokationer kan orsaka makroskopisk
deformation

Att en dislokation kan ror sig latt i en kristall kan forstas for en
kantdislokation pa basen av féljande bild:

Shear Shear Shear
/ stress / stress /" stress

of slip

Edge
dislocation
line

Materialfysik 2010 — Kai Nordlund 22

‘_ Rorelse hos kant vs. skruvdislokation

Betrakta ett system med
en kant- eller en
skruvdislokation som
dras ut pa liknande satt
Bilden intill illustrerar hur
samma slutresultat i
deformation kan Direction
astadkommas och hur 2
det hanger ihop med
rérelseriktningen hos en

(a) kant och (b)
skruvdislokation

Direction
of motion
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‘_ lllustration av dislokationsrorelse ‘ Glid (slip)
Dislokationer i 2D kan behandigt illustreras makroskopiskt Néra anknytet med dislokationers rorelse ar T
med bubbelbadsmodeller, se begreppet glid ("slip”), som anger hur latt we s -
http://mwww.msm.cam.ac.uk/doitpoms/tlplib/dislocations/index.php ?.tomlpla;h _I:atn glida dver varann, gransen e e
. . , , or plasticite
http://www.msm.cam.ac.uk/doitpoms/tlplib/dislocations/videos/c-t- Fér en perfekt kristall, dar man antar at ronmes srm
stresses.mov ytan befinner sig langt bort, kan sEee f:

kraften/trycket uppskattas genom att
betrakta potentialen mellan atomer och
anta att den har en nagorlunda jamn form
(potentialgropens form ar kand fran de
elastiska konstanterna)
Vardet beror givetvis p& avstandet mellan
atomerna och deras geometriska
arrangemang; den ar sannolikt Iagst i vissa

l&g-index-kristallriktningar

25 26
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‘_ Glid och teoretisk styrka ‘ Glid och dislokationer

Denna grans &r kand som kristallens P < Det ar alltsa dislokationer som orsakar glid; bara i total
teoretiska skjuvstyrka ("theoretical MY EEE avsaknad av dislokationsaktivitet &r den teoretiska styrkan
shear strength”) och har uppskattats relevant

L . a2 Den har nufértiden observerats direkt bl.a. i whiskers av kovalent
med rimliga antaganden till mellan G/6 4%7* A

bundna material (tunna enkristallina tradar PGP s
och G/30 av material, jfr. tidigare pa kursen)
Samma storlek, aven kand e 1 Comprion o s o sl i Men ocksa for dislokationer géller att de kan
som den elastiska gransen ‘ rora sig enklare langs med vissa lag-index-
6., kan méatas experimentellt i kristallriktningar.
Men férhallandet mellan G ® Detta ar latt att forst intuitivt: se pa de
” schematiska bilderna av kantdislokationen

och o, visar sig vara dramatiskt

storre an den teoretiska vilken rorelseriktning av de vA utritade

uppskattningen, se tabellen intill alternativen ar den enklaste att astadkomma

Forklaringen ar dislokationer! 100 vs. 210
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‘ Glidsystem ‘ Glidsystem

De kristallografiskt fordelaktiga riktningarna for glid kallas kristallens | de andra kristallerna &r det inte helt lika uppenbart vad det
glidriktning (fér en g&ngs skull en logisk benamning!) ("slip direction”) och fordelaktiga glidsystemet &r, men hér ar en tabell 6ver de

planet vinkelrat mot vilket glidet sker kallas glidplanet ("slip plane”). viktigaste observerade systemen i metaller:
Kombinationen av alla férdelaktiga glidriktningar och —plan kallas kristallens

Table 7.1 Slip Systems for Face-Centered Cubic, Body-Centered

lidsystem.
9 Y . . Cubic, and Hexagonal Close-Packed Metals
FCC-kristaller byggs ju upp av tatpackade hexagonala atomplan, dér Nmtber of
Number o
atomerna ligger pa groparna i det narliggande planet. Det &r tamligen latt att Metals Slip Plane Slip Direction Slip Systems
forstd att glid av en kantdislokation kan ske vinkelrat mot 111-planet. For att Face-Centered Cubic
komma frdn en plats till en annan i FCC maste atomrérelsen ske i en 110- Cu, Al Ni, Ag, Au {111} (110} 12
I 2 oa . i Body-Centered Cubic
riktning (kom ihag att bara varannan grop ar fylld): a-Fe, W, Mo {110} T 12
For att skapa radningsfel/ a-Fe, W {211} (111} 12
- 4
partiella dislokationer kan e Bt i 2
I Hexagonal Close-Packed _
riktningen dock vara en Cd, Zn, Mg, Ti, Be {(}091} <ngO> 3
annan, 112 Ti, Mg, Zr 11010} d lg()) 3
Ti, Mg {1011} {1120y o 6
Materialfysik 2010 — Kai Nordlund (b Materialfysik 2010 — Kai Nordlund 30
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‘_ Glid i enhetskristaller ‘ Glid i enhetskristaller
Tank dig att man drar ut en Ett allmant upplést skjuvtryck mot ett

godtyckligt plan har magnituden

Tr = 0COS GCos A
daro =F/A
A Man kan berdkna detta for alla méjliga
glidsystem, och beroende pa geometrin
kommer ett av dem ha maximalt varde
jamfort med det kritiska upplosta
skjuvtrycket ("critical resolved shear

enhetskristall i sin langdriktning
Aven om kraften nu &r ren uttéjning
makroskopiskt sett, kan man givetvis
dela upp utdragningsvektorn i
komponenter i godtyckliga riktningar
bara summan &r den samma

MNormal to
Alltsd kan en ren uttdjning ha ockséa slip plane

: . Slip »
skjuvkomponenter sett ur atomér direction Stress”) Ty
. Da kommer sannolikt glid att ske i denna
synvinkel -
riktning

iy

Sadana skjuvkomponenter kallas
upplésta skjuvtryck ("resolved shear

Detta leder till att utdragning av
enhetskristaller kan gora glidplanen
stresses”) F makroskopiskt synliga, se bilden intill

Materialfysik 2010 — Kai Nordlund 1
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Plasticitet i mangkristallina material

Forklaringarna ovan forklarar till stor del
plasticitet i enhetskristallina material
I mangkristallina material ar laget mer
komplicerat. D& de utsetts for
deformationstryck, kommer det
makroskopiska trycket givetvis att
formedlas till varje kristallkorn
Men nu ar ju varje kristallkorn
slumpmassigt ordnat, s t.ex. glid sker i
varje kristallkorn i skilda slumpmassiga
riktningar
Bilden intill visar en experimentell
observation av detta i koppar

Plasticitet i mangkristallina material

Korngranserna ar i allmanhet stabila, s& kornena kan inte
glida hur som helst, utan ar begransade av varandra
Darmed ar mangkristallina material i allmanhet starkare an
enhetskristallina

Med stora deformationer &ndras deras form givetvis nog, se
nedan

Ficune 711 Alteration of the
grain structure of a polycrystalline
metal as 2 result of plastic
deformation. (@) Before
deformation the grains are
equiaxed. (b) The deformatior has
producec elongated grains. 170
(From W. G. Moffatt. G. W
Pearsall, and J. Wulff, The Struciure
and Properties Muazerials, Vol. T,
Strucrare, p. 140. Copyright @ 1964 %

by John Wiley & Sons, New York,
Reprinted by permission of John &
Wiley & Sons, Inc.}

34
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‘ Dislokationsreaktioner ‘ Dislokationsreaktioner

Dislokationer kan ocksa vaxelverka och reagera med
varandra
Varje dislokation omges av ett spanningsfalt, forskjutningar av
atomer kring dislokationslinje som orsakas av att kristallen &r
oregelbunden dar
For kantdislokationer ar spanningsfaltet av féljande typ:
Spanningen &r alltsd positiv
pa ena sidan och negativ

pa andra ;
. A ; Compression
Spanningsfaltet ar darmed n f ' Tension
. o PN = 5 7 N /

analogt med elfaltet fran b e e N
en dipol — men funktionella % -4

Fan

\E\_ﬁy

formen &ar nog inte den samma
35
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I.0.m. spanningsfaltet har dislokationerna en
langrackviddsvaxelverkan med varann, sa de kan anses vara
véxelverkande linjara objekt
Simulationen som visades ovan bygger pa en simulationsteknik,
"discrete dislocation dynamics (DDD)” som anvénder sig av detta som
grund
Bilden intill illustrerar tva av de

C
enklaste tankbara exemplen for detta: @ g @
(a) tva identiska lika riktade -

kantdislokationer @ @

repeller varandra
(b) tva identiska men motsatt c

Dislocation
annihilation

riktade kantdislokationer Attraction

 §
attraherar varann, och kan N g il o
(Perfect crystal)
C

annihileras till perfekt kristall

T
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Dislokationsskapande - Dislokationsbromsar

En dislokations framfart kan
aven saktas ner av
dislokationer

Detta illustreras i animationen
intill for en Frank-Read-kéalla

i mitten som omges av

sma dislokationssegment

De skapade dislokationerna
saktas uppenbart ner av

Dislokationer kan ocksa

skapas och multipliceras

i kristaller

Ett berdmt exempel &r en s.k.
Frank-Read-kalla, som bildas

av tva dislokationshinder med

en dislokation mellan sig

Om nu ett tryck satts pa kristallen,
kan dislokationen véxa och till slut
brytas i tva delar av trycket. Detta illustreras i DDD- segmenten!
animationen intill

Denna process kan sedan borja fran borjan => dislokations-

kélla som kan skapa oandliga méangder dislokationer

37
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Dislokationsstapling Dislokationsrorelse 6ver korngranser
Dislokationer som ror sig i kristallen i ungefar samma riktning En annan mycket viktig variant av

dislokationsbroms ar att
N . dislokationer inte kan rora sig fritt
De "tornas upp sig” mot varandra om en av dem saktats ner av ) )

Over korngrénsenser, utan saktas

ett hinder
. . . o . ) starkt ner av dem
Detta illustreras i TEM-videon nedan for dislokationer i Ge Vid en korngrans ar

kan ocksa staplas pé varandra ("dislocation pile-up”)

kristallriktningarna olika och

glidplanen méts néastan sékert inte
Detta illustreras bra i animationen
intill, som visar for ett forenklat
system av tva korn hur
dislokationer i den ena delen har
svart att rora sig over till den andra

39
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[http://www.gpm2.inpg.fr/axes/plast/Mi
croPlast/ddd/bicrystal.html]
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7.3.4. Forstarkningsmekanismer for material

Som vi sdg ovan forklarar dislokationsrérelse plastisk
deformation av material

Den forklarar ocksa hur metaller kan géras starkare: for att
plasticitet mojliggérs av dislokationsrorelse, fungerar nastan
alla starkningssatt for metaller s att de hindrar
dislokationsrorelse!

41
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Forstarkning med reducerad kornstorlek

Till vanster illustreras forhallandet for en brons-legering (70%
Cu 30% Zn), till héger en datorsimulering om samma sak ner
till nanostorlek

Grain size, d (mm)
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Yield strength (ksi)

[K.W. Jacobsen; CSC News 1/2005]
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Forstarkning med reducerad kornstorlek

Som vi sdg ovan, reducerar kristallkorn dislokationsrérelse
Darmed kan man minska pa totala dislokationsrorelsen helt
enkelt genom att minska pa kornstorleken i materialet!
Det finns en empirisk lag som beskriver detta som kallas Hall-
Petch-ekvationen, som sager att en kristalls flytgrans o, ar
o= g kAW

dar d ar kornstorleken och o, och k, ar konstanter for varje
material
Detta galler for ett brett spektrum av kornstorlekar, men inte
extremt sma eller stora

T.ex. i Cu vet man nu att det géller ner till ung. 20 nm
Det ar av stort aktuellt nanovetenskap-intresse, fér det sager

ju att nanokristallina material kan vara mycket starka
42
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Forstarkning med orenheter

Orenheter tenderar att sakta ner dislokationsrérelse: deras
spanningsfalt vaxelverkar med det hos dislokationens
Darmed kan man genom att introducera orenheter till en metall/bilda
en legering av det astadkomma samma sak
Detta har ocksa korollariet att mycket rena metaller ar oftast mjukare
en samma metall normalt: normala "rena” metaller har oftast endast
99.9x % renhet, vilket betyder att 1/1000 — 1/10000 atomer ar
orenheter. lom. att dislokationer r ganska stora objekt, kan redan
en ganska liten orenhetskoncentration sakta ner dem avsevart

| sjalva verket kan man tom. med god fog pasta att ingen vet sakert

dislokationsrorligheten i fullstandigt rena metaller, for att man aldrig

kommit tillrackligt nara s&dana

De béasta metallerna ar bara ~99.999% ("five-9") rena

44
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‘_‘ Forstarkning med orenheter: exempel ‘ Forstarkning med deformationshardning
Exempel for D4 ett smidigt material deformeras repetitivt, tenderar det ofta
Cu-Ni- Y T att styrkas och hardas av det. Detta kallas
legeringar: ‘ " deformationshardning ("strain hardening", "cold working",
flytgransen i od B "work hardening")
och ml L L L L w Orsaken ar att deformationen orsakar dislokationer att skapas

Mickel content (wt%)

draghalifasthe BT (jfr. Frank-Read-kallan). Dislokationerna i sin tur vaxelverkar
ten okar, men Do al Trere A med varann sa att de saktar ner varandra. Till slut, da
samtidigt \ dislokationstatheten ar mycket stor ar alla dislokationer "lasta”
minskar £ med varandra, och materialet ar skort

smidigheten Detta &r vasentligen mekanismen med vilken en metallsked bryts

om man vander pa den av och an

nt of () tensile

R Oberoende av vad Uri Geller pastar...
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‘_ Forstarkning med deformationshardning ‘ Forstarkning
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Andelen deformationshardning kan beskrivas med procent
deformationshéardning ("percent cold work") som definieras
som i N e
BCW = (u) X 100

b Ao
dar A, ér den ursprungliga arean tore deformation och A,
arean efter. Nedan ar exempeldata for flytgransen,
draghalifastheten och smidigheten.

I A I T T T T T
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Vi har alltsd sett att metaller kan hardas pa flera olika satt
Givetvis kan dessa ocksa anvandas i en kombination med
varandra
Men den allménna trenden ar att samtidigt som materialet blir
starkare, blir det ocksa skorare
En kompromiss mellan de tva storheterna kan sdkas enligt
onskad tillampning
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‘_ 7.3.5 Aterhamtning ‘ Rekristallisation och korntillvaxt
En process av forstarkning som deformationshéardning &r Efter stark deformation kan
atminstone delvis reversibel. Helt enkelt genom att hetta upp en metall ha blivit i ett

tillstdnd med sma
kristallkorn med hog sparad
energi i korngranserna och i

materialet kan de ursprungliga egenskaperna helt eller delvis
aterfas. Att gora detta kallas glodgning ("annealing").

Processerna som sker vid glédgning kan indelas till defekter
aterhamtning ("recovery"), rekristallisering och korntillvaxt En keram kan helt
Med aterhamtning kallas processen dar defekter i kristallen amorfiseras
forsvinner Med glédgning kan de héga
Punktdefekter blir mobila och rekombineras med defekter av energiernai kristallkornen Sl seionel v sp e s s mime,

2 35 at SKO°C (1075°F): the very small grains
) Partial replacement of cold-warked grains
e recrystallization (8 s at

£) Grain growth after 10 min at

reduceras, och vid langvarig
upphettning kristallkornen

fas att vaxa
till andra dislokationer med lagre energi Detta illustreras i bilderna p&

motsatt typ eller vid ytan
Dislokationer blir termiskt rérliga och annihileras eller férvandlas

denna och nasta sida
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‘ Rekristallisation ‘ Rekristallisation

T

Vad som sker illustreras Annealing iempersture (F)
) . 400 500 S.LJU . 1000 1200 &0
schematiskt har ‘ T
Notera hur draghéllfastheten
och smidigheten gar at
motsatta hall

Tensile strength

Ductility (%EL)

300

=covery Recrystallization ain growlh

Grain size (mm)

200 300
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‘ Korntillvaxt

Korntillvaxt kan forstds ske genom att stérre korn som ar mer
stabila vaxer genom att mindre korn évergar till dem genom
atomdiffusion
Tidsberoendet observeras ofta
ha den enkla formen

d"—dj = Kt
dar d, r den ursprungliga storleken
(effektiv diameter), och K och n
ar materialberoende konstanter

Atamic diffusion
acre boundavy\\

n ariallmanhet >= 2

Direction of grain
boundary motion
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N

7.4. Hur material gar sonder

Material kan g& s6nder pa manga olika sétt
Vi skall har bara kort definiera grundmekanismerna
Det redan tidigare definierade begreppet fraktur kan indelas i
tva huvudkategorier:

Smidig fraktur ("ductile fracture")

Skor fraktur ("brittle fracture™)
Med smidig fraktur menas sadan som inte fortgar av sig sjalv:
aven om en spricka uppkommit i materialet, fortskrider den
inte av sig sjalv utan att man ¢kar pa den yttre belastningen
Med skor fraktur avses motsatsen: en spricka sprids snabbt
genom hela materialet efter att den bildats
Smidig fraktur &r typisk i metaller, skor i keramer. Polymerer
kan uppvisa bada typer
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‘ Korntillvaxt

Exempel pa tids- och temperaturberoendet av korntillvéaxt
i brons (notera log-log-skalan):

a

Gra n diameter (mm)
Logarithmic scale)

0.02

Time {min}
{Logaritamic seala)
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N

Typer av fraktur

Skillnaden illustreraras nedan:
(a) mycket smidig fraktur

| .

(b) n&got smidig fraktur \_bz“ w

(c) totalt skor fraktur vy 1 e

Fraktur kan ske oberoende av kristallkornens granser
(transgranulér fraktur) eller langs med korngrénserna
(intergranular fraktur)
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‘_ Typer av fraktur ‘ Typer av fraktur
Bild av skor fraktur; pilen visar den ursprungliga sprickans Vanster: transgranular fraktur i smidigt gjutjarn
lage Hoger: intergranular fraktur: kristallkornen ar vackert synliga
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‘_ Fraktur i keramer vs. metaller ‘ Utmattning
| keramer kan fraktur ofta leda till mycket plana raka ytor: Med utmattning (“fatigue") avses en effekt dar material efter
atombindningar bryts direkt i en rad langs med sprickan att ha utsetts for 1ang upprepad cyklisk pafrestning gar sonder

Orsaken att metaller uppvisar Utmattning ar den viktigaste orsaken till sonderfall av metaller
smidig fraktur ar att efter att

en spricka bildats, multiplicerar
den dislokationer framfor sig sjalv,
och den hdga koncentrationen
hindrar sprickan fran att fortskrida
Keramer har lagre
dislokationsaktivitet s&

detta ar mindre sannolikt

[Callister], och ocksé polymerer och keramer (men inte glas) ar
kéansliga for det
Den ar 'farlig' darfor att efter utmattning kan ett material ga
sonder vid betydligt Iagre tryck &n den ursprungligen hade
férmaga att tala
Utmattningssonderfall
sker ofta i form av
skort sénderfall, vilket
gor den ytterligare farlig

Tension
+
—

Stress

Compression
S

Timg ——-

[http://wwwz2.tokai-sc.jaea.go.jp/ccse/eng/section/secd.html]
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‘ Krypning ‘ Krypning

Med krypning ("creep") avses att ett material minskar pa ett Krypning kan orsakas av dislokationer eller atomdiffusion
deformationstryck som den utsetts fér genom att andra form For dislokationskryp ar m=4-6, b=0 (inget
permanent kornstorleksberoende) och Q= sjélvdiffusions-
Detta &r alltsd inte en elastisk transformation aktiveringsenergin
Krypning sker definitionsméssigt vid hoga temperaturer, sa For atomdiffusionkryp med diffusion genom kornena, som
det ar inherent en kinetisk process orsakar dem att véxa i tryckets riktning (Nabarro-Herring-kryp)
"Hog" temperatur avser typiskt > halva smalttemperaturen ar m=1, b=2 och Q= sjalvdiffusions-aktiveringsenergin
Deformationen beskrivs med hjalp av en tidsberoende For atomdiffusionkryp med diffusion mellan kornena, som
funktion orsakar dem att véxa i tryckets riktning (Coble-kryp) ar m=1,
E - C‘Tmeﬁi b=3 och Q = korngransdiffusionenergin < sjalvdiffusions-
dt d aktiveringsenergin
dar o ar trycket, m och b exponenter, Q en aktiveringsenergi Pga. den lagre aktiveringsenergin dominerar Coble-kryp ofta vid
och d kornstorleken i materialet laga temperaturer
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‘ Exempel pa allvarliga krypproblem

Exempel pa system dar kryp ar
ett allvarligt problem ar
jetmotorer, karnreaktorer och
brinnande skyskrapor
Orsaken att World Trade
Centrena kollapsade var till en
del kryp i den upphettade
stalstommen
[http://wtc.nist.gov/INISTNCSTAR1Collaps

eofTowers.pdf]
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