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2. 4. Defekty struktur krystalicznych

Jak juz powiedziano wyzej, sity migdzyatomowe warunkujace spojnos¢ metalu sa sitami
przyciagania i odpychania. Trwate roztaczenie atomow, czyli wywotanie ztomu metalu jest
uwarunkowane dziataniem sily rozciagajacej wigkszej od maksymalnej wypadkowe;j sit
migdzy atomowych.

Warto$¢ tej sity i krytyczna odlegto$¢ odpowiadajaca granicznemu odksztatceniu
sprezystemu mozna wyliczy¢ zaréwno dla dwoch wyodregbnionych atomow, jak i catego
krysztatlu, przy zatozeniu doskonatej jego budowy sieciowej. W tym drugim przypadku
teoretyczne naprgzenie rozciagajace potrzebne do pokonania sit spdjnosci wynosi ok. 100 000
MPa, a graniczne odksztalcenie spregzyste — ok. 10%.

Jak jednak stwierdzono do$wiadczalnie, rzeczywiste wartosci zarowno naprezen
rozrywajacych, jak i odksztalcen sprezystych, sa 100-1000 razy mniejsze od teoretycznych.
Ta rozbiezno$¢ migdzy obliczeniami teoretycznymi a wynikami pomiaréw wielu whasnosci
metali nasungta wniosek, potwierdzony nastgpnie doswiadczalnie, Ze struktura rzeczywistych
krysztalow nie jest doskonala i zawiera pewne wady, wywotujace okreslone
nieprawidtowosci budowy 1 wplywajace na ich wlasnos$ci. Stwierdzono rowniez, ze niektore
wiasnosci metali (np. gestosé, ciepto wlasciwe, wspdlczynnik rozszerzalnosci cieplnej) nie sa
wrazliwe na strukturg i nie zmieniaja si¢ ani na skutek nieprawidlowej struktury sieciowe;j
pojedynczego krysztatu, ani na skutek obecnosci w nim domieszek obcych atomow, a w
przypadku budowy wielokrystalicznej nie zaleza od wielkosci ziarn.

Wigkszo$¢ jednak wtasnosci metali, a przede wszystkim wytrzymato$¢ i1 plastycznos$¢,
odporno$¢ na korozje, przewodnos¢ elektryczna i przenikalno$¢ magnetyczna, wyraznie
zalezy od struktury. Wptywaja na nie zarowno wszelkie nieprawidtowosci struktury
sieciowej, jak 1 wielko$¢ ziarn roztozenie ich granic.

Nieprawidlowosci struktury sieciowej spotykane w rzeczywistych strukturach
krystalicznych mozna podzieli¢ na trzy grupy:

e defekty punktowe,

o defekty liniowe,

e defekty ztozone.

Defektami punktowymi nazywa si¢ zaktocenia budowy krystalicznej umiejscowione
wokot punktu. Najprostszym defektem tego typu jest brak atomu w wezle sieci przestrzennej,
zwany wakansem albo luka.

Wakanse powstaja przede wszystkim wskutek drgan cieplnych sieci, ktore sa tym wigksze,
im wyzsza jest temperatura. Przy okreslonej amplitudzie drgan atom moze wypas¢ ze swego
sredniego potozenia w wezle sieci i zaja¢ pozycj¢ miedzyweztowa. Powstang wowczas
jednoczes$nie dwa defekty punktowe: wakans i1 atom wtracony miedzy weztowo. Oba
wywoluja lokalne zaktdcenie budowy sieciowej, gdyz obecnos¢ wakansu powoduje wigksze
od normalnego zblizenie sasiednich atomow (rys. 2.15b), natomiast atom wtracony powoduje
rozsunigcie sasiednich atomdéw na odlegto$¢ wigksza od normalnej. Opisany defekt nosi
nazwe defektu Frenkla i moze powstawac tylko w strukturach metali alkalicznych, w ktorych
odleglosci migdzy atomami sa wystarczajaco duze, by atom mogt zaja¢ pozycje
miedzyweztowa (rys. 2.15b). Natomiast w zwarcie wypetnionych sieciach krystalicznych
tworza sig, defekty punktowe, polegajace na powstawaniu wakansu i wywedrowaniu atomu,
ktory ten wakans utworzyl, na powierzchni¢ krysztatu. Ten typ defektu nazywa si¢ defektem
Schottky'ego i jest powszechny w krysztatach metali — rys. 2.15a. Wakanse powstajace w
sieci moga wedrowac¢ wewnatrz krysztatu przez zamiang miejsc z weztami obsadzonymi
atomami. Moga wywedrowac na powierzchni krysztatu, co prowadzi do zmniejszenia sig
ogolnej liczby wakansow. Moga wreszcie si¢ taczyC€, tworzac tzw. zgrupowania wakansow.
Liczba wakanso6w w metalu w stanie rOwnowagi termodynamicznej, w temperaturze
otoczenia jest stosunkowo niewielka, wzrasta jednak bardzo szybko przy podwyzszeniu
temperatury. Poniewaz defekty tego typu odgrywaja istotna rol¢ w procesach dyfuzyjnych, w
wielu przypadkach dazy si¢ do uzyskania zwigkszone liczby wakansOw rowniez w
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temperaturze otoczenia, poprzez szybkie przechlodzenie metalu z wysokich temperatur,
obrobke plastyczna na zimno (tj. w temperaturach nizszych od temperatury rekrystalizacji
danego metalu) lub bombardowaniu ci¢zkimi czasteczkami alfa.
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Rys.2.15. Punktowe defekty sieci krystalicznej wywotane drganiami cieplnymi: a) defekt
Schottky’ego, b) defekt Frenkla

Punktowe defekty sieci tworza rowniez znajdujace si¢ w niej obce atomy. Mozliwe sa tu
nastgpujace przypadki. Jesli obcy atom ma $rednicg atomowa duzo mniejsza od $rednicy
atomowej atoméw metalu, to zajmuje on polozenie migdzy weztowe, wywotujac lokalne
rozsunigcie sasiednich atomoéw i powigkszenie parametréw sieci (rys.2.16b). W typowych
sieciach krystalicznych metali przestrzenie migdzywezlowe sa niewielkie, totez potozenie
migdzyweztowe moga zajmowac w nich tylko atomy azotu, wodoru, wegla i boru, majace
najmniejsze Srednice atomowe. Wtracone atomy innych pierwiastkow moga zajmowac
wylacznie pozycje wezlowe zastgpujac atomy metalu podstawowego. W tym przypadku
rodzaj znieksztatcenia sieci krystalicznej zalezy od tego czy obcy atom ma mniejsza, czy
wigksza $rednice od atomu metalu podstawowego (rys. 2.16b i ¢). Jesli wicksza — wystepuje
lokalne rozsunigcie sasiednich atomow (powigkszenie parametréw sieci), jesli mniejsza —
lokalne zblizenie atomdw (zmniejszenie parametrow sieci)
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Rys.2.16. Defekty punktowe: a) wakans, b) atom migedzyweztowy, c) atom obcy
weztowy, d) atom obcy migedzyweztowy

Odksztatcenie sieci wywotane wakansem polega na kontrakcji, a atomem
migdzyweztowym — na ekspansji. Atom obcy weztowy powoduje kontrakceje, jezeli jego
promien jest mniejszy, albo ekspansje, jezeli jego promien jest wigkszy od promienia atomu
bazowego, natomiast atom obcy migdzyweztowy zawsze powoduje ekspansj¢ sieci.
Wzajemne oddziatywanie defektow punktowych, przy wigkszym ich stgzeniu

Defektami liniowymi nazywa si¢ zaklocenia budowy krystalicznej, ktore w jednym
kierunku maja wymiar kilku odlegtosci atomowych, a w drugim — catego ziarna lub znaczne;j
jego czesci. Rozroznia si¢ dwa zasadnicze rodzaje defektéw liniowych: dyslokacje
krawedziowa i dyslokacje srubowa. Pierwsza odkryli w 1934 i Taylor, Orowan i Polanyi,
druga w 1939 r.— Burgers.

Dyslokacje krawedziowq wywoluje obecno$¢ w przestrzennej sieci krystaliczne
dodatkowej potplaszczyzny obsadzonej atomami (zw. ekstraptaszczyzna), ktore krawedz
stanowi dowolna linia brzegowa, nazywana linia dyslokacji. W zalezno$¢ od usytuowania
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dodatkowej potplaszczyzny rozroznia si¢ dyslokacj¢ dodatnia, oznaczona symbolem - L i
ujemna, oznaczona symbolem T (pionowa kreska w symbolu dyslokacji oznacza dodatkowa
polptaszczyzng, pozioma — plaszczyzng poslizgu). Na rysunku 2.17 pokazano dyslokacje
krawedziowa dodatnia
a) b)
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Rys. 2.17. Schemat dyslokacji krawgdziowej w krysztale o sieci regularnej: a) przekroj
poprzeczny krysztalu zawierajacego dyslokacje dodatnia, b) perspektywiczny obraz
rozmieszczenia atomoéw wokot dyslokacji dodatniej; AB — plaszczyzna poslizgu
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Wokaot linii dyslokacji istnieje pole naprgzen sprezystych; Sciskajacych w czgsci krysztatu
zawierajacej dodatkowa potptaszczyzne (odlegtosci migdzy sasiednimi atomami sg mniejsze
od stalych sieciowych), rozciagajacych — w pozostalej czgsci krysztatu (odlegtosci migdzy
sasiednimi atomami sa wigksze od statych sieciowych). Wynika z tego, ze wokot dyslokacji
krawegdziowej wystepuje jednoczesnie postaciowe 1 objetosciowe odksztatcenie krysztatu.
Dyslokacje krawedziowe charakteryzuja si¢ okreslonymi wlasnosciami dynamicznymi, m.in.
maja mozliwo$¢ poruszania si¢ w ptaszczyznie poslizgu pod wptywem naprezen
wewngtrznych lub zewnetrznych, w wyniku czego nastgpuje poslizg czesci krysztatu wzdtuz
okreslonej ptaszczyzny sieciowej. Obliczono, Ze napr¢zenie potrzebne do wywotania
przesuwania sig dyslokacji jest bardzo mate, rz¢gdu 1| MPa pod warunkiem, ze sily wigzanh w
krysztale nie zaleza od kierunkow.

Dyslokacje krawgdziowe moga si¢ przemieszcza¢ w krysztale rowniez przez wspinanie,
polegajace na odtaczeniu si¢ atomow od krawedzi dodatkowej polptaszezyzny 1 ich migracji
do wakansow (rys. 2.18). Oczywiscie mozliwe jest takze zjawisko odwrotne, polegajace na
opuszczaniu pozycji weztowych przez atomy i ich dotaczaniu do krawedzi potptaszezyzny.
Przemieszczanie si¢ dyslokacji krawedziowych przez wspinanie zalezy od ilosci wakansow w
krysztale 1 zachodzi bardziej intensywnie w temperaturach podwyzszonych, np. podczas
petzania metali. Innym przejawem witasnos$ci dynamicznych jest przyciaganie si¢ dyslokacji
roznoimiennych i odpychanie si¢ dyslokacji jednoimiennych. W pierwszym przypadku
mozliwa jest anihilacja (zanik) dyslokacji, jesli leza one w tej samej ptaszczyznie poslizgu lub
w plaszczyznach rownolegtych.

Okreslone oddziatywanie wystgpuje takze migdzy dyslokacjami krawgdziowymi atomami
obcych pierwiastkéw znajdujacych si¢ w metalu. Atomy o wigkszych $rednicach zajmujace
polozenia w¢ztowe oraz atomy o matych srednicach zajmujace potozenia migdzyweztowe
(wegiel, azot, woddr) migruja do rozciagnigtej strefy krysztatu, lezacej bezposrednio pod
krawedzia dodatkowej polptaszczyzny. Natomiast atomy o matych $rednicach, zajmujace
potozenia weztowe migruja do Sciskanej czesci krysztatu, gdzie zastgpujac wigksze atomy
metalu osnowy, obnizaja energi¢ odksztatcenia krysztatu

Drugim prostym rodzajem dyslokacji jest dyslokacja srubowa, wyznaczajaca granice
migdzy przesunigta i nieprzesunigta czescia krysztatu. Granica ta przebiega rownolegle do
kierunku poslizgu a nie prostopadle, jak to ma miejsce w przypadku dyslokacji krawedziowe;.

Dyslokacjg¢ srubowa najlepiej wyjasnic¢ na perspektywicznym modelu fragmentu krysztahu,
ktorego jedna cze$¢ jest przesunigta wzgledem drugiej o jedna odleglos¢ atomowa (rys. 2.19).
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Rys. 2.18. Schemat przemieszczania si¢ dyslokacji krawe¢dziowej przez wspinanie

W wyniku tego przesunigcia poszczegdlne ptaszczyzny atomowe przeksztatcaja sig w
powierzchnie srubowe. Rozrdznia si¢ dyslokacje prawo-skretne wywotujace poslizg w
kierunku pokazanym na rys. 2.19, i dyslokacje lewo-skretne wywolujace poslizg w kierunku
przeciwnym.

Podobnie jak dyslokacje krawedziowe, dyslokacje srubowe moga przemieszczaé si¢ przy
matych naprgzeniach stycznych, jesli w ptaszczyznie poslizgu nie ma przeszkoéd hamujacych
ich ruch. W przypadku obecnosci takich przeszkdd (np. obcych atomoéw), naprezenie
potrzebne do uruchomienia dyslokacji jest tym wigksze, im mniejsza jest odleglo$¢ migdzy
sasiednimi przeszkodami. Zjawisko to ma oczywisty wptyw na wlasnosci wytrzymatosciowe
stopow.

Rownolegte dyslokacje srubowe jednoimienne odpychaja sig, réznoimienne —
przyciagaja. Te ostatnie moga si¢ takze w okreslonych przypadkach anihilowac.

Linia dyslokacji
srubowej

poslizgu

Rys. 2.19. Schemat dyslokacji Srubowe;j

Dyslokacjom $rubowym nie towarzyszy objgtosciowe odksztatcenie krysztatu. Dlatego
wokol nich nie wystgpuje wybiorcze rozmieszczenie atomdéw obcych pierwiastkow.

Proste typy dyslokacji wystepuja w sieci krystalicznej rzadko. Wigkszos$¢ dyslokacji
stanowi kombinacj¢ dyslokacji krawgdziowych i srubowych.
Omowione defekty dotyczyty zaktocen budowy sieci krystalicznej wystepujacych w
pojedynczym krysztale. Metale i stopy techniczne, jak juz wiadomo, sa jednak materiatami
wielokrystalicznymi, ztozonymi z wielkiej liczby ziarn. Orientacja krystalograficzna tych
ziarn jest w zasadzie chaotyczna (rys. 2.20), totez na granicy ziarn spotykaja si¢ roznie
zorientowane sieci przestrzenne, ukierunkowane wzgledem siebie pod duzymi katami,
wynoszacymi najczgsciej kilkanascie do kilkudziesigceiu stopni (dlatego granice ziarn nazywa
si¢ takze granicami duzego kata). Jest rzecza oczywista, ze utozenie atomow na granicy ziarn
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jest uzaleznione od dziatania obu stykajacych sig sieci krystalograficznych, w wyniku czego
stanowi pewna mikrostrukture przejsciowa, nie odpowiadajaca orientacji ani jednego, ani
drugiego ziarna - rys. 2.21. Ta przej$ciowa struktura o grubosci kilku odlegtosci
migdzyatomowych jest struktura zakldcona, tym bardziej, ze na granicach ziarn grupuja si¢
rowniez wszelkie zanieczyszczenia, ktore nawet w najczystszych metalach wystepuja w
pewnych ilosciach. W rezultacie granice ziarn maja wyzsza wytrzymato$¢ niz inne ziarna,
natomiast nizszy potencjat elektrochemiczny, a wigc mniejsza odporno$¢ chemiczna,
objawiajaca si¢ m.in. latwiejszym trawieniem na zgladach metalograficznych.. Laczna energia
granic osiaga minimum w przypadku ziarn o ksztalcie (w przekroju) foremnych
sze$ciobokdw 1 prostoliniowych granicach. Ziarna o liczbie bokéw (w przekroju) mniejszej

od szeSciu maja granice wypukte, a o liczbie bokow wigkszej od szesciu — granice wklgste
(rys. 2.22).

Rys. 2.20. Schemat orientacji krystalicznej Rys. 2.21. Schemat zaki6cenia budowy
poszczegolnych ziarnach metalu krystalicznej na granicy ziarn metalu

Tendencja do uzyskania stanu stabilnego o minimum energii granic objawia si¢ ich
migracja, tzw. rozrostem ziarn. Sity napedowej migracji dostarcza energia cieplna, totez
rozrost ziarn nastgpuje w podwyzszonej temperaturze. Najbardziej ruchliwe sa niesprz¢zone
granice szerokokatowe.

b]

al c)
; \‘ kierunek /
ruchu granicy
e XX
Rys. 2.22. Ksztalt granic przekroju ziarna: a) rOwnowagowy, b) i ¢) nierbwnowagowy,
d) zanik ziarna (przy rozroscie): 1 + 4 — kolejne stadia

Ruch granicy odbywa si¢ zawsze w kierunku $rodka jej krzywizny, jako rezultat
elementarnych przeskokow atoméw przez granice w kierunku przeciwnym, ma wigc
charakter dyfuzyjny. Okreslony kierunek ruchu granicy sprawia, ze rozrost ziarn jest
selektywny. Mianowicie, rozrastaja si¢ ziarna o liczbie bokow wigkszej od szesciu, natomiast
zanikaja ziarna o liczbie bokow mniejsze) od szesciu, jak to przedstawiono pogladowo na rys.
2.22. Rozrostowi ziarn towarzyszy zmniejszenie ich liczby. Migracja stosunkowo stabilnych
granic waskokatowych ma charakter ruchu bezdyfuzyjnego, ktérego sita napedowa jest
obcigzenie zewngetrzne.

Czynnikiem hamujacym ruch granic szerokokatowych (rozrost ziarn) sa dyspersyjne
wydzielenia obcej fazy, ale ich skuteczno$¢ jest ograniczona do temperatury, w ktorej ulegaja
rozpuszczeniu w osnowie. Tak na przyktad wydzielenia azotka aluminium (AIN) w stali
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hamuja rozrost ziarna do temperatury 950 -1050°C.

Granice waskokatowe powstaja podczas krystalizacji jako rezultat zrastania si¢ gatgzi
dendrytéw oraz w stanie statym podczas wygrzewania metalu uprzednio odksztatconego
plastycznie. Granice szerokokatowe niesprzgzone sa rezultatem duzej liczby zarodkow
krystalizacji podczas krzepnigcia. Tworza si¢ rowniez podczas wygrzewania metalu
uprzednio odksztalconego plastycznie (zdrowienie). Wreszcie granice szerokokatowe
sprzgzone powstaja gtéwnie podczas przemian fazowych w stanie statym (np. wydzielanie z
przesyconego roztworu stalego), a granice blizniacze — podczas odksztatcenia plastycznego.

Granice ziam nie sa jedynymi defektami ztoZonymi, wystgpujacymi w materiatach
polikrystalicznych. Okazato sig, Zze pojedyncze ziarno sklada si¢ z duzej liczby drobnych
blok6éw (o wymiarach liniowych ok. 0,000 01 cm) usytuowanych wzgledem siebie pod
niewielkimi katami, wynoszacymi najcze$ciej kilka minut. Bloki te nazywa si¢ blokami
mozaiki, a struktur¢ ziarna z nich ztozona - struktura mozaikowa. Granice blokéw mozaiki
utworzone sa przez ugrupowania jednoimiennych dyslokacji krawgdziowych (rys. 2.23)
towarzysza im wigc naprgzenia sprezyste o analogicznym zasiggu, jak w tych dyslokacjach

Odkrycie dyslokacji umozliwito wyjasnienie dwojakiego wptywu defektoéw sieci
krystalicznej na wytrzymatos$¢ krysztatu .

Z jednej strony defekty sieci krystalicznej ostabiaja krysztal, a odksztalcenie plastyczne
jest wynikiem przemieszczania si¢ w nim dyslokacji badz juz istniejacych, badZ powstajacych
podczas odksztalcania (czemu sprzyjaja niektore inne defekty sieciowe).

Z drugiej jednak strony wiadomo, ze wytrzymato$¢ pojedynczych krysztatow jest
mniejsza niz materiatOw polikrystalicznych, poniewaz zaburzenia budowy sieciowej na
granicach ziarn umacniaja metal. Wiadomo tez, ze krysztaly zawierajace duza liczbe
defektow sa bardziej wytrzymate od krysztatow z mala liczba defektéw. Dzieje sig¢ tak
dlatego, ze w przypadku duzej liczby defektéw sieciowych ruch dyslokacji jest hamowany na
skutek wzajemnego przecinania si¢ dyslokacji (powstaja dyslokacje nie tylko rownolegle do
siebie, ale réwniez umiejscowione w roznych ptaszczyznach i o réznych kierunkach), ich
grupowania si¢, a takze obecnosci przeszkdod w postaci innych defektow sieciowych, np.

obcych atomow.
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Rys. 2.23. Schemat zakldcenia budowy krystalicznej na granicy blokow mozaiki: a)
przed potaczeniem si¢ blokéw, b) po potaczeniu (widoczne pionowe ugrupowanie
jednoimiennych dyslokacji krawedziowych

Wynika z tego, ze wytrzymatos¢ rzeczywista metali zmniejsza si¢ wraz ze zwigkszaniem
liczby (gestosci) dyslokacji i innych defektow sieciowych, tylko do pewnej granicy i po
osiagni¢ciu minimalnej wartosci, przy tzw. krytycznej gestosci dyslokacji zaczyna ponownie
wzrasta¢. Zalezno$¢ migdzy rzeczywista wytrzymaloscia metalu a liczba defektow jego sieci
krystalicznej pokazano na rys. 2.24.

Wynika z tego rowniez, ze warunkiem podwyzszenia wytrzymatosci metalu jest albo
catkowite usunigcie z niego wszelkich nieprawidlowos$ci budowy krystalicznej, albo
zwigkszenie oporu ruchu dyslokacji poprzez wytworzenie w nim odpowiedniej liczby
dyslokacji 1 innych defektow.
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Rys.2.24. Zalezno$¢ miedzy wytrzymatoscia metalu a liczba defektow sieci
krystalicznej; Gizmin 1 Orzmax Wytrzymatosci rzeczywistych metali i stopéw technicznych

Pierwsza mozliwo$¢ oznacza zblizanie si¢ do wytrzymatosci teoretycznej i zostata
potwierdzona do§wiadczalnie na otrzymywanych specjalnymi metodami krysztatach
wloskowych (z angielskiego zwanych takze wiskersami), o strukturze krystalicznej zblizonej
do doskonalej. Wloskowe krysztaty zelaza wykazuja wytrzymatos¢ na rozciaganie okoto
1330 MPa, miedzi - okoto 3000 MPa, cynku -okoto 2250 MPa, podczas gdy wytrzymatos¢ na
rozcigganie tych samych metali uzyskanych zwyktymi metodami (a wigc zawierajacych
defekty sieciowe) wynosi odpowiednio okoto 300, 220 i 180 MPa. Krysztaly wloskowe nie
wykazuja poslizgow, zrywaja si¢ bez widocznego odksztalcenia plastycznego. Jednak ich
male rozmiary ($rednica kilku mikrometrow, dtugos$¢ do kilkunastu milimetréw)
uniemozliwiaja w obecnej chwili praktyczne wykorzystanie w technice.

Natomiast druga mozliwos$¢ podwyzszenia wytrzymato$ci metalu, polegajaca na
wytworzeniu w nim optymalnej gestosci dyslokacji 1 innych defektow, jest powszechnie w
praktyce wykorzystywana.

Metod zwigkszania liczby defektow sieciowych w metalach i stopach jest wiele. Jedna z
najczesciej stosowanych jest odksztalcanie metalu na zimno, czyli jego zgniot, druga —
tworzenie stopoéw, czyli tworzyw metalicznych uzyskiwanych najczesciej przez stopienie dwu
lub wigcej metali lub metalu z niemetalami. Powstawanie dyslokacji podczas odksztatcania na
zimno odkryli niezaleznie od siebie uczeni Frank i Read, stad zrodta powstawania tych
dyslokacji nazwane zostaty zrodtami Franka-Reada. Wedtug ich teorii potwierdzone;j
do$wiadczeniem przyjmuje si¢, ze w metalu nieodksztatconym istnieje przestrzenny uktad
dyslokacji, czym niektdre z nich sa w pewnych miejscach unieruchomione. Istnienie takich -
unieruchomionych w dwoch punktach dyslokacji jest oczywiscie mozliwe rowniez w
ptaszczyznie poslizgu, tzn. w plaszczyznie, w ktorej nastgpuje przesunigeie-sig jednej czgsci
krysztatu wzgledem drugiej (bedacej zwykle ptaszczyzna najgesciej obsadzong atomami).

Na rys. 2.25 przedstawiono lini¢ dyslokacji utwierdzonej w weztach A i1 B, prz czym
ptaszczyzna rysunku odpowiada plaszczyznie poslizgu. Jesli w ptaszczyznie poslizgu dziata
napr¢zenie styczne T, linia dyslokacji zaczyna si¢ wygina¢ tworzac w pierwszej fazie
potokrag, a nastepnie dwie przeciwnie zorientowane spirale. Powigkszanie sig tych spirali
doprowadza do ich zetknigcia w punktach C i C’ podziatu na dwie dyslokacje: zewngtrzna —
tworzaca zamknigta petle i wewngtrzng — taczaca wezly kotwiczace A i B. Dyslokacja
zewngtrzna rozrasta si¢ az do osiagnigcia granic krysztalu lub bloku, a dyslokacja
wewngtrzna, utwierdzona migdzy wezlami A i B, wyginajac si¢ pod wplywem naprezen
stycznych daje poczatek kolejnej petli linii dyslokacji.

Teoretycznie zrodto Franka-Reada moze wytworzy¢ nieskofniczenie wiele petli linii
dyslokacji, praktycznie jednak rozrastajace si¢ linie dyslokacji napotykajac rézne przeszkody,
bedace defektami strukturalnymi i rozwoj ich jest hamowany.
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Rys. 2.25. Kolejne etapy tworzenia si¢ petli dyslokacji ze zroédta Franka-Reada; strzatki
pokazuja kierunek ruchu linii.

W zaleznosci od rodzaju przeszkody zrodto moze zaniknaé catkowicie albo odnowic sig
pod wptywem wigkszych naprezen $cinajacych. W miarg zwigkszania ilo$ci dyslokacji
wzrasta wytrzymalo$¢ metalu i jego twardos¢, maleja za$ jego wlasnos$ci plastyczne.
Zmieniaja si¢ rowniez niektoére wlasnosci fizyczne: np. maleje przewodno$¢ elektryczna i
przenikalno$¢ magnetyczna wzrasta sila koercji i histereza magnetyczna, a takze wzrasta
potencjat elektrochemiczny (metal zgnieciony jest mniej odporny na korozjg niz metal bez
zgniotu).



