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Az do 30. let minulého stoleti nepovazovali védci za dulezité zabyvat se otazkou, jaky vliv
maji napft. cizi atomy (pfimesi a necistoty), nebo i jiné poruchy na vlastnosti pevnych latek.
Teprve vyrazny pokrok v metodach, umoziujicich vyrobu velmi ¢istych materidll, se stal
podnétem pro studium tohoto problému a prinesl a stale pfindsi velmi vyrazné technologické
aplikace (od slitin kovll s pozadovanymi mechanickymi vlastnostmi az po miniaturni
elektronické soucastky). Cilem kapitoly je sezndmeni cCtenaie s druhy a vlastnostmi
jednotlivych vyznamnych poruch krystalického uspotfadani pevnych latek.

Poruchy krystalové miize 1ze rozdélit podle raznych hledisek. Z nich nejpiirozené;jsi
se zda rozdéleni podle dimenze, tj. na poruchy bodové (bezrozmérné), caroveé
(jednorozmérné), plosné (dvojrozmérmé) a objemové (trojrozmerné).

»

4.1. Bodové poruchy.

Krystalovou mtizku je tfeba chapat jako dynamicky utvar. Mezi jednotlivymi atomy
pusobi sily pfitazlivé a odpudivé (které si lze predstavit jako malé pruzinky) a pti jakékoliv
teplot¢ 7 > 0 K konaji atomy kmity, jejichz amplituda roste s teplotou. Potom je jisté
nazornou predstava, ze néktery z atomli mize ndhodné ziskat od svych sousedu tolik energie,
ze zptetrhd své vazby s nimi a usadi se bud’ na povrchu krystalu (Schottkyho mechanismus),
nebo uvnitf krystalu v misté, kde se Zzadny atom nenachdzi (meziuzlova, intersticialni poloha,
Frenkeltiv mechanismus). Prazdné misto v krystalové mtizce se nazyva vakance (Obr.4.1).

Obr.4.1. Vakance (Frenkeliiv mechanismus)

4.1.1. Vlastnosti vakanci.

Vypocty, zalozené na termodynamickych principech ukazuji, ze pii kazdé teplote,
vétsi nez 0 Kje v krystalu pfitomen jisty pocet vakanci (tzv. rovmovdzna koncentrace
vakanci) a ten roste s teplotou exponencialné. Jinymi slovy, nelze nijakym zpiisobem vyrobit
krystal bez vakanci (pii 7> 0 K).
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je vyssi teplota krystalu. Energie jednotlivé vakance (monovakance) je v absolutni hodnoté
velmi mald a proto ji vyjadfujeme pomoci vedlejsi jednotky v soustavé SI, v tzv.
elektronvoltech eV (elektronvolt je energie, kterou ziska elektron prichodem potencidlovym
rozdilem 1 V. 1 eV = 1,6.10" J). Z energetického hlediska je pro vakance vyhodné spojit se
ve vetsi celky napt. divakance (dvé vakance), trivakance, atd. Spojovani ve vétsi celky
(trivakance a vice) vSak brani entropicky princip, tj. snaha po co nejvétsi neuspotfadanosti.
Koncentrace divakanci je umérnd koncentraci vakanci a vétSinou je mens$i, nez 10 %

z celkové koncentrace vakanci. Divakance jsou z pochopitelnych divodi pohyblivéjsi, nez
monovakance.

4.1.2. Piimési v pevnych latkach.

Dokonale ¢isty krystal (napt. kovu), skladajici se pouze z jednoho druhu atom, nelze
vyrobit. I velice &isty material (99,9999 %) obsahuje v 1 m® asi 10* atomi neéistot (pokud
jsou cizi atomy nezadouci, nazyvame je necistotami, v opacném piipad¢ primésemi) Atom
piimési se mize v krystalu nachdzet bud’ v substitucni, nebo intersticialni poloze (Obr.4.2).
Podle toho hovoiime o slitiné substituéni, nebo intersticialni (substitucni, nebo intersticialni
tuhy roztok). Teorie slitin vysvétluje, pro¢ jsou nékteré atomy piimési dobie a jiné malo
rozpustné v daném krystalu. Hlavnimi faktory, které ovliviiuji rozpustnost atomd, jsou:

a) Atomovy rozmérovy faktor. Pokud se 1i§i atomové poloméry rozpoustédla a
rozpousténych atomli o méné nez 15 %, je rozpustnost obvykle dobra.

b) Krystalova struktura. Pro dobrou rozpustnost dvou latek je potiebna stejna krystalova
struktura.

¢) Elektronegativita. Cim je jeden prvek vice elektronegativni a druhy elektropozitivni,
tim mensi je pravdépodobnost vzniku substituc¢niho tuhého roztoku.

d) Mocenstvi. V kovu surCitym mocenstvim se snadnéji rozpousti kov s vySSim
mocenstvim, nez s mocenstvim niz$im.

Intersticialni atom ; Substituéni atom

Obr.4.2. Atomy pfimési v krystalu.

Slozeni tuhého roztoku uddvame bud ve vahovych procentech (wt. %), nebo
v atomovych procentech (at. %). Vahova procenta vypocitdme jako pomér hmotnosti ptimési
k celkové hmotnosti slitiny a atomova procenta jako pocet moll piimési k celkovému poctu
mola prvkil ve sliting.



4.2. Carové poruchy.

Carova porucha, zvana dislokace méa velmi zajimavou historii. Na zakladé nepiili3
slozité teorie vypocetl Frenkel velikost tzv. kritického skluzového napeti, tj. napéti,
potfebného pro vznik plastické deformace kovli. Bylo vsSak zjisténo, ze tato teoreticka
hodnota je o nékolik fadu vyssi, neZ hodnota, ziskand experimentdlné. Proto byla navrzena
nejdiive jako modelova ptredstava porucha, nazvana dislokace, kterda méla zjistény velky
rozdil vysvétlit. Byla vytvofena slozitd a matematicky narocnd teorie dislokaci a teprve po
vice nez 10 letech byla bezpecné potvrzena experimentalné. Je tfeba poznamenat, ze vSechny
experimentalné zjist€né vlastnosti dislokaci se velmi ptesné¢ shodovaly s teoretickym
modelem. To lze chapat jako jedno z velkych (ale malo znamych) vitézstvi exaktni védy —
fyziky.

Dislokace vznikaji vzdy, kdyz v krystalu ptisobi mechanické napéti (pifi tuhnuti, pti
plastické deformaci). Dislokace neni rovnovaznou poruchou jakou je vakance a tak lze i pfi
teplotach vyssich, nez 0 K vyrobit krystal bez dislokaci (i kdyz je to naro¢né). Existuji dva
zékladni druhy dislokaci, dislokace hranova a dislokace Sroubova. Dislokace, kterda ma
vlastnosti obou, se nazyva dislokace smiSena. Dislokace je zatomového hlediska
,»obrovskym* utvarem, nebot’ zacina a konci na sténéach krystalu, nebo se vaze sama na sebe
(tvofi smycku) a obsahuje tedy nepfedstavitelné mnozstvi atom.

4.2.1. Dislokace hranova.

Na Obr. 4.3 je schematicky zndzornéna hranova dislokace. V obrazku je zakreslen tzv.
Burgersiiv vektor b, ktery zkonstruujeme tak, Ze kolem dislokace vytvotime Burgersovu
smycku, skladajici se ze stejného poctu krokti doprava jako doleva a nahoru jako dolti. Volny
vektor b, ktery smycku uzavird, je kolmy na dislokacni ¢aru (hranu nadbyte¢né poloroviny) a
vytvaii s ni tzv. skluzovou rovinu, v niz se hranova dislokace pohybuje. Pohyb dislokace je
velmi ,,isporny*, probiha tak, ze v disledku kmitl miiZze se narusi vazby v okoli dislokace a
ta se posune o jednu meziatomovou vzdalenost (ispornost pohybu dislokace je diivodem, pro¢
je experimentalni kritické skluzové napéti mnohokrat nizsi, nez vypoctené — Frenkeltiv model
vychazel z predpokladu posuvu ¢asti krystalu nad skluzovou rovinou vici ¢asti pod ni jako
celek, tedy predpokladal naruseni obrovského poctu vazeb najednou).




Burgersiv vektor

Dislokacni
cara

Obr.4.3. Hranova dislokace

4.2.2. Dislokace Sroubova.

Sroubova dislokace ( Obr.4.4) vznikne tak, Ze roziiznuty krystal podrobime stiihové
deformaci. Burgerstiv vektor této dislokace je rovnobézny s dislokacni ¢arou a existuje tedy
velky pocet skluzovych rovin, v nichz se dislokace mtize pohybovat (dislokaéni ¢ara je osou
svazku vSech téchto skluzovych rovin).
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Obr.4.4. Sroubova dislokace.

Na Obr. 4.5. je znazornéna smisend dislokace jako nejobecnéjsi druh dislokace,
obsahujici v sob¢ jako krajni ptipady dislokaci hranovou a Sroubovou.

4.2.3. Duikazy existence dislokaci.
a) Leptové dulky.

Z Obr.4.3 plyne, Ze v misté, kde hranova dislokace (ale totéz plati i pro dislokaci
Sroubovou) vychazi na povrch krystalu , se nachazi atom s volnou vazbou a navic je tam jina
hodnota povrchové energie, nez ma volny povrch. Ve specialné vybraném leptadle pak dojde
k prednostnimu naleptani okoli dislokace a v optickém mikroskopu mizeme po omyti a
osuseni povrchu pozorovat leptové dilky (Obr. 4.6).
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Obr.4.6. Leptové dilky (monokrystal NaCl).



b) Rentgenova a transmisni elektronova difrakce.

Okoli dislokace lze chéapat jako naruSeni periodicity krystalovych rovin. Proto
ozatime-li takové misto rentgenovymi paprsky, budeme pozorovat naruSeni puvodné
pravidelného difrakéniho obrazu (Obr.4.7.). Podobné je tomu i v ptfipad¢, ze ozaiime tenkou
kovovou folii (s dislokacemi) paprskem elektronti. Dojde k difrakci elektronti na dislokacich a
vysledek se opét projevi na transmisni elektronové mikrofotografii (Obr.4.8). Blize si obou
experimentalnich metod vSimneme ve zvlastni kapitole.

Obr.4.8. Elektronova transmisni mikrofotografie (titan).



4.3. PloSné poruchy.

4.3.1. Povrch krystalu.

Na atom, nachazejici se uvniti pevné latky piisobi vSechny okolni atomy stejnou silou,
takze vyslednice sil, které na néj pisobi bude nulova. Jinak tomu je na povrchu krystalu, tam
je vyslednice sil od okolnich atomil nenulova a plisobi smérem dovniti krystalu (je to obdoba
pojmu ,,povrchové napéti kapalin®, kterému bude vé€novéana zvlastni kapitola). Jinymi slovy,
povrch krystalu ma oproti vnittku krystalu navic tzv. povrchovou energii a proto jej lze
pokladat za zvlastni druh poruchy.

4.3.2. Hranice zrn.

Jiz jsme se zminili o tom, ze oblast mezi zrny v polykrystalech se nazyva hranice zrn.
Poslanim této hranice je néjakym zpiisobem zajistit pfechod od jednoho zrna (a v ném
orientovanych krystalovych rovin) k zrnu druhému (s jinak orientovanymi krystalovymi
rovinami). Hranice zrn délime na malouhlové a velkouhlove. Malouhlova hranice je zobrazena
na Obr. 4.9. Vidime, Ze je tvofena fadou hranovych dislokaci. Velkothlova hranice zrn je

Obr.4.9. Malothlova hranice zrn



Uhel orientace rovin

I

Velkouhlova
hranice zrn

"

Malouhlova
hranice zrn

Uhel orientace rovin
Obr.4.10. Porovnani malothlové a velkothlové hranice zrn v krystalu.
4.4. Objemové poruchy.

Mezi objemové poruchy fadime trhliny a Castice jiné faze (precipitaty), ptfitomné
v krystalu. Zminime se o nich podrobné pozdéji.

e 4.5. Kontrolni otazky

v

4.5.1. Popiste pohyb monovakance a divakance. Ktera je pohyblivéjsi?

4.5.2. Objasnéte proc€ je cin dokonale rozpustny v médi a uhlik jenom velmi omezené
rozpustny v zeleze (ocel).

4.5.3. Objasnéte, ktera dislokace je pohyblivejsi, hranova ¢i Sroubova ?
4.5.4. Co se stane, vyjde — li dislokace na povrch krystalu ?

4.5.5. Které fyzikalni vlastnosti pevnych latek jsou nejvice ovlivnény dislokacemi ?

4.5.6. Objasnéte, proc¢ se pii zviditeliovani dislokaci a hranic zrn pouziva leptani pomoci
kyselin a hydroxyd.

4.5.7. Objasnéte fyzikalni princip kaleni a Zihani (vyuzijte principu minima energie
a maxima entropie).






