GYORGYI GEZA:
DISZLOKACIOK KOLLEKTIV VISELKEDESE:
ARNYEKOLAS ES MINTAZATKEPZODES

Szilard anyagok képlékeny, azaz plasztikus alakvaltozasa az anyagtudomany egyik sokat
vizsgalt és nagy gyakorlati jelentéségii teriilete. Evezredek ota ismert jelenség, hogy fémek
alakitassal keményithetok, a foldmiives tudta, hogy kaszaja éltartobba tehetd, ha kikalapalja, s
a damaszkuszi penge tartéssdganak kulcsa is az ismételt alakitds volt. 1934-ben Orovan,
Polanyi ¢és Taylor felfedezték, hogy plasztikus deformdcié sordn nagyszamu, Orvényre
emlékeztetd, vonalszerli objektum keletkezik és mozdul el. Ezen elemi deformaciokat
diszlokacioknak nevezték el. A hagyomanyos fémkezelési eljarasok Iényege éppen
diszlokéaciok keltése, melyek egymason ¢és szennyezdkon megakadva keményedést okoznak.
Nyilvanvaldé tehat, hogy a diszlokaciok elhelyezkedésének ¢s mozgasdnak leirdsa
kulcsfontossagli a képlékeny alakitds megértése szempontjabol. A harom dimenzids
alakvaltozasokon til a diszlokéciok fontos szerepet jatszanak kétdimenzids rendszerekben,
igy a kétdimenzids olvadas problémajaban, kisiilési csovekben megvaldosuld ,,poros plazma”
rdcsokban, ¢és magashOmérsékleti szupravezetd filmek magneses fluxusrdcsdnak
viselkedésében. A diszlokaciokra nemcsak az alkalmazott kiils6 fesziiltségbdl kozvetleniil
szdrmazo erd hat, hanem diszlokéciok maguk is létrehoznak fesziiltségteret, amely mas
diszlokaciokra erdt gyakorol. Ezen erdk lassan, a tavolsadggal forditott aranyossag szerint
csengenek le, szokasos elnevezéssel élve végtelen hatotavolsdghak, ezért a diszlokacidkat
erdsen kolesonhatd objektumokbol 4ll6 rendszernek tekinthetjiik. A diszlokaciorendszereket a
végtelen hatotavl, iranyfiiggd kolcsonhatdsuk miatt nehéz elméletileg leirni, kollektiv
viselkedésiiket mindmaig nem tudjuk kielégitéen magyarazni.

Végtelen hatdtavolsagu erdk altal jellemzett, kozismert fizikai rendszerek a magas
homérsékletii plazmak, amelyekben a negativ toltésii elektronok és a pozitiv toltésii ionok
kozott, tovabba elektrolitok, amelyekben az ionok kozott Coulomb kdlcsonhatas érvényestil.
A mult szdzad els6 felében Debye és Hiickel kimutattdk, hogy ezen rendszerekben a toltések
egymast arnyekoljak, azaz egy kiszemelt részecske koril feldisulnak az ellenkezd, és
ritkulnak az azonos eldjelii toltések. A toltések kozotti effektiv kdlesonhatést igy véges hossz
jellemzi €s az egy részecskére esO energia nagy rendszerre is véges marad. Az energia
méretfliggése a végtelen hatotavolsagl erdkkel kdlcsonhatod rendszerek nevezetes problémaja,
ugyanis ismeretes, hogy véletlen elhelyezkedésli részecskék kozott a méretnél gyorsabban
novekszik a teljes energia, azaz ,,szuperextenziv”. A kisérletek azonban ilyet nem mutatnak ki,
az energia extenziv, melynek magyarazatat a véges arny¢kolédsi hossz adja. Az arnyékolasi
elmélet a korrelaciok mellett a kiilsd elektrosztatikus potencial hatasara torténd polarizaciordl,
azaz a toltésmegosztasrol is szamot ad. Hasonlo jelenséget intuitiv alapon varnank
diszlokéaciok rendszerében is, e kérdést azonban meglepd modon eddig nem vizsgaltak.

Régota ismert a plasztikus deformaciok un. méreteffektusa (Id. Hall-Petch hatas), amely
szerint kicsiny, egy mikron alatti méretskalan a plasztikus deformacié megindulasat jellemzo
folyasfesziiltség a méret csokkenésével nd. Ettdl latszolag fiiggetlen jelenség az, hogy noha a
diszlokaciok végtelen hatotdvolsagi kolcsonhatasban vesznek részt, nagy méretek mellett
nem novekszik a folyasfesziiltség, tovabba, az egy diszlokaciora jutd energia sem novekszik a
mérettel, azaz extenziv. Erdekes modon ezen jelenségek magyardzata kozos, éspedig a
diszlokéaciok kozotti korrelacioban keresendd, melyet kvantitativen a kdzelmultban sikeriilt


http://www.doitpoms.ac.uk/tlplib/dislocations/index.php
http://prola.aps.org/abstract/RMP/v60/i1/p161_1
http://prola.aps.org/abstract/PRE/v64/i5/e051404
http://www.nature.com/nmat/journal/v2/n7/abs/nmat909.html
http://en.wikipedia.org/wiki/Grain_boundary_strengthening

kétdimenzios, egyetlen tengely iranyaban mozogni képes éldiszlokacio-rendszerre leirnunk
[1,2]. Az elmélet formalis hasonldésagot mutat a Coulomb kolesonhatas Debye arnyékolasaval.
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1. abra: Diszlokaciok korrelacios fliggvénye, 2. abfa: (1,V3) lranxbar) koto’tt.[r\ozgasu,
ltaldban gyorsan cseng le a tavolsaggal. eredoerl\ semleges glgi!s'zlokaCIo-rendszer
(A Burgers vektor, azaz a cslszasi tengely (1,0)). egyensulyi konfiguraciéja.

A diszlokacié arnyékolas kiilonlegessége, hogy a diszlokaciok a sajat energiaskalajukon kozel
zérus homérsékletli, ,,hideg” rendszert képeznek, azaz a plazma magas homérsékletének
megfeleldje az elsd pillantdsra hianyzik. Mivel azonban a diszlokaciok a csuszasi
tengelyekhez kotottek, ellentétes diszlokacidk altaldban nem keriilhetnek kozel egyméshoz és
ezért nem semlegesithetik egymast, mas szoval nem annihilalodhatnak. Erdekes médon az
arny€kolasi elméletben a diszlokacidok tavoltartasat egymastél éppen olyan empirikus
paraméter fejezi ki, amely effektiv homérsékletként értelmezhetd. Sejtésiink, hogy ez az
effektiv hdmérséklet a torzidmodulus energiaskaldjan minden kétdimenzids, szoros pakolasu
rdcsra azonos, az anyagi mindségtol fliggetleniil. Azt talaltuk tovabba, hogy hasonldan a
plazmahoz, a diszlokaciok arnyékoladsara is jellemzd az a fontos tulajdonsag, mely szerint
kiilsé diszlokacid altal keltett toltésmegosztas egyben a diszlokaciok kozotti korrelaciot is
megadja. Az 1. dbran a korrelacios fliggvény szimuldcidval kapott képét mutatjuk be, a
Burgers vektor itt ,,x” iranya. A zérushoz kozeli, kék értékek a gyors lecsengést, azaz a véges
arnyékolasi hosszat jelzik, Osszhangban az elméleti joslattal. A legerdsebb korrelacio a
Burgers vektorra merdleges (itt “y”) tengelyen lathatd, mely azonos diszlokéaciokbdl allo falak
1étére utal. Ilyen falak markdnsan megjelennek a 2. dbran, amely az ,,x” tengelytdl 60 (voros)
ill. 240 (kék) fokkal elforditott Burgers vektort diszlokaciok egyensulyi, relaxalt

crer

A diszlokaciok mobilitdsa, vagyis hogy mennyire konnyen mozgathatok kiilonbozd
irényokban j elentdsen befolyasolja az éltaluk formélhaté alakzatok jellegét a morfol()giét A
vizsgaltuk két dimenzidban a moblhtas, a dinamikai tulajdonsdgok, és a morfologia
kapcsolatat [3]. A 2. abra mutat tipikus konfiguraciét olyan esetben, amikor csak a Burgers
vektor mentén, azaz a konnyli cstiszas iranyaban tudnak elmozdulni a diszlokaciok. A térbeli
szerkezet véletlenszeri, noha kivehetok a fent emlitett falak.  Dramaian kiilonb6zo
alakzatokat kapunk azonban, ha a diszlokacidk a Burgers vektorra merdlegesen is el tudnak
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mozdulni, ezt nevezik ,climb”’-nak. Ekkor az ellentétes Burgers vektort diszlokaciok a
konnyli csuszas tengelyébdl kilépve meg tudjadk egymést kozeliteni és  végiil
annihildlédhatnak. Ezért hosszabb ideig csak a helyileg egynemii alakzatok maradnak fenn,
melyek falakba rendezddnek. A 3. dbra mutat ilyen konfiguraciot, amelyen cellaszerkezetet
lathatunk. Itt hatféle, egymastdl 60 fokkal elfordult Burgers vektort diszlokacid szerepel,
eléjeltol fiiggetleniil a 60 fokos egyenesbe esdeket vords, az ,,x” tengelyliek kék, és a -60
fokosak pedig zold szinnel van jelolve. A falak kialakuldsa mechanizmusanak felderitése
minden irdny mobilitas esetén folyamatban levé munka. Itt azt az Gjonnan észlelt jelenséget
emeljiik ki, mely szerint — noha egyetlen falszakasz Onmagaban instabil, mivel hossziranyban
nyulik — tobb fal egymast stabilizdlhatja. Filmek szemléltetik, hogyan hoz létre egy
diszlokacio fal tovabbi falakat véletlenszerii kiindulasi helyzetekb6l (eredéen semleges ill.
polarizalt diszlokacio eloszlas mellett). Itt a kezdetben is meglevé fal mesterségesen rogzitett
volt, ha azonban minden iranyban mobil diszlokacidokbdl allna, az altala létrehozott falak 6t is
stabilizalnak hasonléan ahhoz, ahogy 6 stabilizalta a hozza kapcsolodo falakat a filmeken
lathaté modon.

A 3. abran lathato cellaszerkezet csupan ideiglenesen all fenn, az ellentétes diszlokaciok
idével ugyanis “megtalaljak” egymast,
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kovetjiik, addig a kristalyban a diszlokéaciok mozgasa iivegszerd.

Tovabbi kutatasi irdny a bonyolultabb, valdsaghiibb diszlokacidrendszerek arnyékolasi
tulajdonsagainak felderitése. A diszlokaciok kontinuumelméletének fejlesztésével marpedig a
szerkezetek, kiilondsen a falak kialakuldsat egyszerlibb matematikai eszkozokkel irhatjuk le,
mely a késébbiekben a nagyskalaji szimulacidk hatékonysagat is 1ényegesen javithatja.
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