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Ponthiba
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Szabadenergia

S(U,V ,N) −→ F (T ,V ) = U − TS

dU = TdS − pdV

dF = SdT − pdV

Rendszer + termosztat= zárt

dSr + dSt ≥ 0

dUr + dUt = 0

dS =
dU

T
+

p

T
dV

innen mivel itt dV = 0

dSs −
dUs

T
≥ 0 −→ dUs − TdSs ≤ 0

dT = 0, dF = dU − TdS − SdT ≤ 0
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Vakancia

Egyensúlyi vakanciakoncentráció
Gibbs potenciál

G(T , p) = U − TS + pV

n vakancia N atom
4U = ε0n

4V = v0n

Entrópia

Sconfig = kB ln

(
N + n

n

)
= kB ln

(N + n)!

N!n!

Stirling-formula
ln n! ≈ n ln n

Így
Sconfig = kB [(N + n) ln(N + n)− N ln N − n ln n]

Innen
4G = ε0n + pv0n − kB T [(N + n) ln(N + n)− N ln N − n ln n]
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Vakancia

Egyensúly koncentráció
∂ 4 G

∂n
= 0

ε0 + pv0 − kB T [ln(N + n)− ln n] = 0

n

N + n
= e

− ε0+pv0
kB T

N >> n

n = Ne
− ε0+pv0

kB T

Arrhenius plot (nátrium)
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Plasztikus deformáció

Ideális nýırás
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Plasztikus deformáció

Ideális nýırás

F (x) = F0

∣∣∣sin
(π

a
x
)∣∣∣ = σa2

Kis deformáció
γ =

x

a
, σ = µ

x

a

Így

F0 = µ
a2

π

Innen
σf
∼=
µ

π
∼= 30GPa

Ḱısérlet
σf
∼= 100MPa
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MDD

Polányi, Orován, Taylor (1934)

Burgers vector

Vito Volterra (1905)
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MDD
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Diszlokáció

Csúszás: atomok száma megmarad
Mászás: atomok száma nem marad meg, magas hőmérséklet kell
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TEM

Cella szerkezet PSB szerkezet

diszlokáció sűrűség ρ = 1014m−2
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Diszlokáció

Diszlokációk térelmélete

∂i uj := βij = βp
ij + βe

ij

du

dr
:= β̂ = β̂e + β̂p

Diszlokáció sűrűség tensor

αij = eikl∂kβ
p
lj = −eikl∂kβ

e
lj α̂ = ∇× β̂p = −∇× β̂e

bj =

∫
A
αij dAi

bj = −
∫

A
eikl

∂

∂rk
βe

lj dAi = −
∮
βe

ij dsi = −
∮

duj .
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Diszlokáció

Egyedi diszlokáció

αij = li bjδ(ξ) (α̂ = l ◦ bδ(ξ))

Plasztikus disztorzió

βp
ij (~r) = ni bkδ(ζ)

Szorozzuk meg a rugalmas állandóval és vegyük a div-jét

∂

∂ri
Cijkl

∂uk

∂rl
=

∂

∂ri
Cijklβ

p
kl = fj

(
div Ĉ

du

dr
= div Ĉ β̂p = f

)
Csavardiszlokáció elmozdulástere

u3 =
b

2π
ϕ

Egyenes diszlokáció feszültségtere σ ∝ b/r

σ11 =
µb

2π(1− ν)

y(3x2 + y2)

(x2 + y2)2

σ22 =
µb

2π(1− ν)

y(x2 − y2)

(x2 + y2)2

σ12 =
µb

2π(1− ν)

x(x2 − y2)

(x2 + y2)2
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Diszlokáció energiája

σ ∝ b/r ı́gy E ∝ b2

2

(
b

2

)2

< b2

b = ai

Fcc b = 1
2

(1, 1, 0)

Bcc b = 1
2

(1, 1, 1)
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Diszlokációk kölcsönhatása

Rugalmas energia

E =
1

2

∫
σij∂i uj dV

Legyen

σij = σext
ij + σdisl

ij

ui = uext
i + udisl

i

Ekkor

E =
1

2

∫ [
σext

ij ∂i u
ext
j + σext

ij ∂i u
disl
j + σdisl

ij ∂i u
ext
j + σdisl

ij ∂i u
disl
j

]
dV

Mivel

σij = Cijkl∂i uj

E = Eext + Edisl +

∫
σext

ij ∂i u
disl
j dV
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Diszlokációk kölcsönhatása

Eint =

∫
σext

ij ∂i u
disl
j dV

Parciális integrálással

Eint =

∫
∂i (σ

ext
ij udisl

j )dV −
∫

(∂iσ
ext
ij )udisl

j dV

Mivel

∂iσ
ext
ij = 0

Eint =

∫
∂i (σ

ext
ij udisl

j )dV =

∫
(σext

ij udisl
j )dni
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Diszlokációk kölcsönhatása

u-nak b ugrása van a vágási felületen!

Eint = bj

∫
f
σext

ij dni

Ha a vonal megmozdul az vonal által húzott övre

4Eint = bj

∮
v
σext

ij (4r × dl)i
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Diszlokációk kölcsönhatása

4Eint =

∮
v

(dl × (σ̂ext b))i 4 ri

Peack Koehler erő

f = (σ̂ext b)× l
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Diszlokációk kölcsönhatása

Kúszásnál csak a csúszóśıkra eső vetület száḿıt

fglide = [(σ̂ext b)× l ]
b

b
= nσ̂ext b = τb ahol n =

b

b
× l

Éldiszlokációk

f = b1b2
µ

2π(1− ν)

x(x2 − d2)

(x2 + d2)2
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Diszlokációk sokszorozódása

Frank-Read forrás

Folyáshatár (Taylor reláció)

τf = αµb
√
ρ
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Kiválásos keményedés

Vonalfeszültség τl = El/R

Kritikus feszültség

τc =∝
1

l
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Parciális diszlokáció
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Szemcsehatár

Kisszögű szemcsehatár

Koincidencia rács (Σn)
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Ikerhatár
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