
DEFORMACE OCELI P-900 ZASTUDENA

Dagmar Jandová
1
, Milan Èepera2, Zbyšek Nový1

1
Západoèeská univerzita v Plzni, Katedra materiálu a strojírenské metalurgie

2
Research Institute 070, P.O. Box 547, Brno

Twinning and slip of dislocations are the main structural
changes during cold plastic deformation of P900 austenitic
nitrogen alloyed steel. Slip bands with characteristic
dislocation arrangement are observable in the material with
low level of deformation (5%). Increasing deformation
initiates stacking fault establishment in the slip band area,
typical diffraction phenomena as Moire fringes and strip
contrast are then observable. Twins arise after higher
plastic deformation – cca 8% - nucleation and growth of
them occure preferably on existing slip bands. Electron
diffraction patterns from twinned austenitic crystals show
amount of diffraction spots not belonging to f.c.c lattice of
austenit.

X-ray diffraction analysis were made on compression
deformed samples with 10%, 20% and 50% deformation
level and on the sample without deformation.

1 Úvod

Plastická deformace kovù a slitin probíhá dvìma
základními mechanismy - skluzem dislokací nebo
dvojèatìním. Skluz se uskuteèòuje pøi vzájemném pokluzu
krystalografických rovin. Proto�e Burgersùv vektor
skluzových dislokací je v�dy møí�ovým vektorem,
posunují se atomy pøi skluzovém pohybu z jedné møí�ové
polohy do sousední ekvivalentní polohy. To znamená, �e
oblast,ve které probìhl skluz, zùstává identická se
zbývající èástí krystalu nebo zrna. Naopak deformaèní
dvojèata tvoøí v pùvodním zrnì oblast krystalograficky
stejnou. avšak odlišnì orientovanou.

Pùvodní pøedstavy [1] pøedpokládají vznik dvojèete
støihovým mechanismem - náhlým pøesunem velkého
mno�ství atomù v urèitém smìru o úsek odpovídající
zlomku vzdálenosti møí�ových bodù. Tento proces bývá
doprovázen zvukovým efektem. Pozdìjší názory [2] pøi-
pouštìjí souvislost dvojèatìní se skluzem parciálních
dislokací na dvojèatových rovinách. Burgersùv vektor
tìchto dislokací je v�dy zlomkem møí�ového vektoru -
pohyb dislokace tedy vede k pøemístìní atomù do
mezimøí�ových poloh a pøi skluzu mù�e být èást krystalu
pøesunuta do dvojèatové orientace. Je však dosud nejasné,
jak tento proces probíhá. V nìkterých materiálech dochází
zøejmì ke støihovému mechanismu, v jiných se pøednostnì
uskuteèòuje mechanismus skluzový. To je dùvodem
rozmanitosti výsledkù publikovaných rùznými autory.

2 Krystalografické aspekty
deformace austenitických ocelí

Skluzový pohyb dislokací je pova�ován za primární
mechanismus plastické deformace. Zda pøevládá v daném
materiálu skluz nebo dvojèatìní, je dáno pøedevším
krystalovou strukturou. V f.c.c. materiálech, které obsahují
mezi všemi krystalografickými skupinami nejvíce
skluzových rovin a smìrù (4 ekvivalentní systémy rovin
�111� a v ka�dé rovinì 3 skluzové smìry typu �112�) se
obvykle oba mechanismy støídají.

Základní skluzovou dislokaci v diskutované møí�ce
[3], tj. hranovou dislokaci s Burgersovým vektorem
1/2[110], si lze pøedstavit jako dvì vsunuté poloroviny
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Obr.1a: Hranová dislokace 1/2 �110� v f.c.c. krystalu.

Obr.1b: Rozštìpení úplné dislokace na dvì Schockleyovy
dislokace oddìlené vrstevnou chybou.



(110), které se øadí v poøadí ...ababa...(obr. 1a). Po skluzu
musí být toto uspoøádání zachováno. Obì vsunuté polo-
roviny ab se mohou pohybovat oddìlenì (obr. 1b). Tím se
vytvoøí dvì neúplné (parciální) dislokace s Burgersovým
vektorem 1/6 [112]. Skluz tìchto dislokací si lze pøedstavit
podle obr.2 tak, �e atomy B se pohybují do sousedních
poloh B pøes blízké polohy C („údolími“ mezi atomy A a
ne pøes jejich vrcholy). Atomy B se pøemisJují cik-cak
pohybem a skluzu b1 se dosáhne dvìma pokluzy bp1 a bp2.
Krystalem se pohybuje rozštìpená dislokace (obr.1b).

b1 � bp1 + bp2

1/2 �110 � � 1/6�211� 	 1/6�121� 
��

Ve skluzové rovinì se mezi neúplnými dislokacemi
vytvoøí pás vrstevné chyby. Vnì bude napø. vrstvení
...ABCABC... a mezi neúplnými dislokacemi vrstvení
...ABCACABC.... Vrstevná chyba má urèitou energii
(oznaè.EVCH). Po�adavek její minimalizace se projeví
tak, �e se nastaví urèitá rovnová�ná vzdálenost mezi
neúplnými dislokacemi - tj. šíøka rozštìpené dislokace, je�
je nepøímo úmìrná energii vrstevné chyby. Ve více-
slo�kových systémech se projevuje rùzná tendence
pøímìsových atomù rozpuštìných v tuhém roztoku
difundovat do blízkosti vrstevné chyby [4], co� zpùsobuje
zmìny v její energii. U natolik slo�itých materiálù, jako
jsou ocele, je komplikované stanovit vliv jednotlivých
legujících prvkù. U CrMnNi ocelí atomy Cr sni�ují EVCH,
atomy Ni ji naopak zvyšují [5,6] . Mangan sni�uje EVCH
tím, �e jednak sám difunduje do její blízkosti, jednak
zesiluje uvedené pùsobení atomù Cr a Ni. Slo�itìjší se jeví
pùsobení intersticiálních prvkù C a N. Pøi malých koncen-
tracích ( asi do 0,5at.% C) atomy uhlíku segregují na
vrstevných chybách a� do nasycení. Pøi dalším zvyšování
koncentrace je nutno brát v úvahu jeho pøerozdìlení mezi
tuhý roztok a hranice zrn. Podle výsledkù mìøení EVCH
[7] u oceli 70Mn10Ni8Cr4Ti vede vysoký obsah uhlíku ke
zvyšování EVCH ( namìøena hodnota 49 mJ/m2). U oceli

08Cr18Mn18N0,5 byla stanovena hodnota 18 mJ/m2 [7], u
oceli 06Cr13Mn19 hodnota 4,8 mJ/m2 [8] . Z porovnání
posledních dvou uvedených hodnot lze usuzovat na vlivy
sni�ování EVCH pùsobením manganu a zvyšování EVCH
dusíku.

Podobnì jako u hranové dislokace lze vytvoøit i model
pro šroubové dislokace se stejnou rovnicí štìpení (1) jako v
pøípadì hranových dislokací.

Jiný typ neúplné dislokace v f.c.c. struktuøe pøed-
stavuje vsunutí nebo vyjmutí pouze jedné roviny typu

111�. Vznikne Frankova zakotvená dislokace s Burger-

sovým vektorem 1/3 �111�. Tato rovina se mù�e pohybovat
jen v pøípadì, reaguje-li s vhodnou Shockleyho dislokací
za vzniku dislokace úplné podle schématu

1/6�112� 	 1/3 �111� � 1/2�110� 

�

2.1 Krystalografie dvojèatìní v f.c.c.
møí�ce

Pøi popisu mechanismu dvojèatìní se zamìøíme na
mikrostrukturní popis pohybu jednotlivých atomù a krys-
talových rovin. Matematický popis s transformaèními
maticemi je uveden v práci [9].

Uva�ujme èást krystalického materiálu ve tvaru koule
(obr.3) [10]. Pak pøi dvojèatìní smykem ve smìru �1 je
koule transformována na elipsoid. Pøitom pouze dvì roviny
dané prùseènicemi koule a elipsoidu nejsou deformovány -
rovina K1 obsahující smìr �1 a K2 se smìrem �2.. Dvoj-
èatovou strukturu získáme buï zrcadlením podle roviny K1

nebo rotací kolem kolmice k K1 o úhel 180o - 4�, kde 2� je
úhel mezi koneènou polohou rovin K1 a K2. Rovina K1 se
nazývá rovinou dvojèatìní, rovina kolmá ke K1 obsahující
smìr �1 rovinou smyku, �1 smìrem dvojèatìní a �2 reci-
prokým smìrem dvojèatìní. Velikost støihu je oznaèena s.
Rovinou dvojèatìní mù�e být v daném krystalu jen ta
rovina, která splòuje urèité krystalografické pøedpoklady
[11]. Dvojèatìní probíhá nejèastìji v rovinì s nejmenší
mezirovinnou vzdáleností, je� nesmí být v pùvodním
krystalu rovinou zrcadlení, a ve smìru vy�adujícím
nejmenší dráhu støihu. Tìmto po�adavkùm vyhovují v
kubické f.c.c. møí�ce roviny {111} a smìry <112>.

Zmíníme se dále o jedné z hlediska experimentu velmi
dùle�ité vlastnosti dvojèatìní a sice o polarizaci dvoj-
èatového smyku [12]. K vysvìtlení poslou�í obr.4, který
znázoròuje [112](111) dvojèatìní. Na náèrtu jsou té�
vyznaèeny stopy rovin typu (111), které pøedstavují
...ABCABC... vrstvení f.c.c. struktury (obr.3). Dvojèe se
vytvoøí pøi souèasném posunu atomù 1. roviny sousedící s
dvojèatovou rovinou o vzdálenost s odpovídající 1/6 [112],
2. roviny o 2s, 3. roviny o 3s atd. Tak dostaneme od
dvojèatové hranice vrstvení rovin v poøadí ...CBACBA...
zrcadlovì symetrické oblasti. Pohyb v opaèném smìru
vede k vrstvení AA, které je nestabilní. To znamená, �e
dvojèatìní nastává pøi dané orientaci krystalu jen v jednom
pøípadì, buï pøi pùsobení tlakové síly nebo pøi tahu. V
pøípadì, �e dojde k posunu 1/6[112] pouze v jedné rovinì,
dostaneme vrstvení ...ABCACABC... s úbytkovou (intrin-
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Obr.2: a) Atomy v tìsnì uspoøádaných vrstvách B a C leJí nad
dvìma rùznými soubory prohlubní v tìsnì uspoøádané vrstvì A.
b) Vrstvení rovin v poøadí ABAB v hexagonální h.c.p. struktuøe.
c) Vrstvení rovin ABCABC v kubické f.c.c. struktuøe.



sic) vrstevnou chybou [12]. Vytváøení sledù pøekrývajících
se vrstevných chyb v rovinách dvojèatìní bylo
pozorováno v manganové oceli legované vanadem [13].
Pøekryvem mnoJství vrstevných chyb mùJe dojít k
vytvoøení hexagonální symetrie, jíJ odpovídá vrstvení
tìsnì uspoøádaných rovin ...ABABAB...(obr.2). Souèasnì
pak lze v austenitu pozorovat dvojèata, pakety vrstevných
chyb a � - martenzit. Pøi pozorování v transmisním elektro-
novém mikroskopu ve smìru blízkém zónì <110> nelze
difrakcí rozlišit dvojèata a h.c.p. desky. V èlánku /14/ byl
publikován názor, Je dvojèata nukleují a rostou vytváøením
paketù vrstevných chyb.

2.2 Nukleace a rùst dvojèat

Byly pozorovány dva základní mechanismy tvorby
dvojèatových zárodkù - støihem a skluzem.

1. Homogenní nukleace. Pøi urèitém kritickém sklu-
zovém napìtí se vytvoøí v oblasti prosté dislokací zárodek
èoèkovitého tvaru, ze kterého se rychlým pohybem mno�-
ství atomù rozšíøí dvojèe èasto pøes celé zrno. Dvojèata se
tvoøí v rovinì, která svírá s vektorem støihového napìtí
nejmenší úhel. Dvojèatìní tohoto typu bývá pozorováno u
hexagonálních kovù [12].

2.Heterogenní nukleace. Dvojèatové zárodky se èastìji
tvoøí na poruchách nebo neèistotách [15] a na speciálních
útvarech z parciálních dislokací a vrstevných chyb [12].
Na základì výsledkù pozorování dislokací byl vytvoøen
model spirálních zdrojù parciálních dislokací, které
produkují vrstevné chyby, jejich� pøekryvem vznikají
tenká lamelární dvojèata [16] . V f.c.c. strukturách tyto
zdroje vznikají pøi štìpení dislokací podle následujících
schémat [12].

1/2�110� � 1/3 �111� 	 1/6 �112� 
��

1/2� 110� 	 1/2 �101� � 3x1/6 �211� 
��

Z výše uvedeného je zøejmá duální role skluzu pøi
dvojèatìní. Skluz je jednak iniciaèním a rùstovým mecha-
nismem dvojèatìní, jednak pøispívá ke koncentraci napìtí
v krystalické møí�ce, které pøi dosa�ení kritické hodnoty
mù�e vést ke dvojèatìní støihem. V f.c.c. pak bývá pøi
deformaci pozorována kombinace skluzu a dvojèatìní

3 Experimentální èást

Ze vzorkù studované oceli P900 deformované zastu-
dena tlakem na 0%, 5% a 10% celkové deformace byly
zhotoveny fólie pro transmisní elektronovou mikroskopii
klasickou metodou elektrolytického leštìní v pinzetì.

Deformované váleèky byly rozøezány na kotouèové
pile s brusnými èásticemi kubického nitridu bóru na plátky
o tloušJce 0,8 mm kolmo k rotaèní ose. Dále následovalo
ruèní zbroušení na metalografických papírech na 0,16mm a
elektrolytické leštìní v 7% roztoku kyseliny chloristé v
ledové kyselinì octové pøi teplotì 8 a� 10oC.

Fólie byly pozorovány na transmisním elektronovém
mikroskopu TESLA BS 540 s urychlovacím napìtím 120
kV.

Vzorky po deseti, dvaceti a padesátiprocentní defor-
maci a vzorek ve vy�íhaném stavu bez deformace byly
podrobeny rtg. difrakèní analýze na difraktometru
Siemens D-500 s texturním goniometrem pøi pou�itém
záøení Co K�1+2.

3.1 Elektronová mikroskopie a difrakce

Výchozí struktura materiálu sestává z austenitických
zrn s ojedinìlým výskytem nepravidelnì rozmístìných
dislokací, které byly pravdìpodobnì zaneseny do struktury
pøi pøípravì fólií.

U vzorkù s 5% deformací byly pozorovány skluzové
pásy s rovnobì�nì uspoøádanými dislokacemi. Na obr.5 je
zobrazeno austenitické zrno v orientaci blízko pólu [011]
pøi dvousvazkovém nastavení s reflexí 111. Úplné
dislokace typu 1/2 <110> se pohybují smìrem k hranici
zrna v jedné z rovin {111} a vytváøejí na hranici typické
stupnì. Ve vhodnì orientovaných zrnech dochází ke skluzu
v nìkolika skluzových systémech. Na obr.6 jsou doku-
mentovány dva pásy dislokací v orientaci blízko pólu [112]
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Obr.3: Náèrt deformace koule na elipsoid pøi dvojèatìní.

0br.4: Schéma pohybu atomù v f.c.c. møí�ce pøi dvojèatìní
1/6�112�{111}.



pøi dvousvazkovém nastavení v reflexi 311, na obr. 7
podobné pásy v jiném zrnu orientovaném va smìru [011]
zobrazené v primárním svazku a reflexi 111. Odlišný
pøípad se nachází na obr. 8, kde dislokace pohybující se v
rovnobì�ných skluzových systémech interagují za vzniku
dislokaèní sítì. Vyjímeènì byly ve skluzových pásech
pozorovány vrstevné chyby. Zajímavý útvar se nachází na
sadì snímkù na obr.9. Pøi skluzu zde došlo k rozštìpení
úplných dislokací na parciální za souèasného vytvoøení
vrstevných chyb. Jejich pøekryvem v rovnobì�ných
rovinách typu {111} vznikl tzv. paket, na nìm� se pøi
zobrazení ve vhodných orientacích tvoøí speciální kontrast
s pøíènými prou�ky. Stejný paket byl sledován v rùzných
orientacích blízko pólu [011] pøi dvousvazkovém
nastavení s reflexemi 111, 111 a 311. Pøíèné prou�ky
(obr.9a,b) jsou zpùsobeny zmìnou fáze elektronové vlny
procházející odlišným poètem vrstevných chyb. Ka�dá
tøetí vrstevná chyba odpovídá nulovému kontrastu.
Vrstevné chyby tedy pøibývají od u�ší èásti paketu smìrem
k hranici zrna. Èetné provedené difrakce odpovídaly pouze
f.c.c.struktuøe.

Na fóliích ze vzorkù deformovaných na 10% bylo
pozorováno mno�ství skluzových pásù s relativnì vysokou
hustotou dislokací, pakety vrstevných chyb a dvojèata. Na
obr.10 jsou vidìt skluzové pásy a úzké oblasti
pøekrývajících se vrstevných chyb s èetnými dislokacemi.
Pøi pøechodu z oblasti bez dislokací do dislokaèního pásu

nebyly zaznamenány zmìny v difrakèním obrazci, difrak-
èní spopy pøíslušely jen f.c.c møí�ce. U nìkterých pásù
pova�ovaných za pakety vrstevných chyb byly pozorovány
difrakèní stopy s hexagonální symetrií, jak je patrné na
obr.11. Difraktogram 11a pochází z „èisté oblasti“
austenitického zrna, slo�ený difraktogram 11b z pásu.
Tento difraktogram pøedstavuje zonu [013] f.c.c. møí�ky a
[0001] h.c.p. møí�ky. Stopa navíc pochází od dvojité
difrakce. To znamená, �e tento pás pøísluší jehlici
�-martenzitu. Bylo poøízeno mno�ství difraktogramù s
dosud neoindexovanými stopami, u nich� je podezøení na
výskyt výše uvedeného martenzitu. Dále byla na fóliích
pozorována dvojèata s typickou dvojèatovou orientací. Na
obr.12 jsou zobrazeny dva systémy dvojèat ve svìtlém a
tmavém poli ve vyznaèené dvojèatové reflexi.
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Obr.5: Austenitické zrno se skluzovými pásy. Zv. 20 000x a 25
000x (reflexe 111, pól [001])

Obr.6 Dva skluzové pásy zobrazené ve dvousvazkové orientaci s
reflexí 311 u pólu �112�. Zv. 35 000x.

Obr.7: Dva skluzové pásy zobrazené ve dvousvazkové orientaci

s reflexí 111 u pólu � 011 �. Zv. 50 000x

Obr.8: Dislokace v rovnobì�ných skluzových pásech zobrayené
ve dvousvazkové orientaci s reflexí 022 u pólu �011�. Zv.27 000x.
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Obr. 9. a) Paket vrstevných chyb zobrazený v reflexích 111, 111, 311 blízko pölu [011]. Zv. 25 000x.
b) Detail paketu. Zv. 50 000x.



3.2 RTG difrakèní fázová a texturní
analýza

Výsledkem provedené fázové analýzy získaných
difrakèních záznamù je konstatování, �e všechny mìøené
povrchové vrstvy jsou tvoøeny fcc kubickou fází, tj. � -
austenitem. Pouze u vzorku po padesátiprocentní tlakové
deformaci existuje v pùvodním stavu v povrchové vrstvì
�´ martenzitická fáze. Z integrálních intenzit obou
zmiòovaných fází lze urèit, �e martenzitu je v tomto vzorku
okolo sedmi objemových procent. Lze se domnívat, �e
martenzit vznikl deformaènì indukovanou martenzitickou
transformací, avšak není bohu�el zøejmé, zda k této

transformaci došlo vlivem deformace pøi
vlastní tlakové zkoušce, nebo pøi
následném broušení povrchu. Po
odstranìní 1mm tenké povrchové vrstvy
tohoto vzorku ji� nebyl �ádný martenzit
zaznamenán.

Skuteènost, �e austenitická fáze zùstává
prakticky zachována i pøi vysokých
stupních deformace, koresponduje se
známými zkušenostmi s podobnou
dobrou stabilitou austenitu v ocelích
0,5N18Cr18Mn. Existence pøípadné
hyperstruktury - nadmøí�ky -
s trojnásobkem møí�kového parametru
austenitu, která byla popisována v práci
[9], nebyla v difrakèních záznamech
potvrzena. Znaènì vysoká mez detekce
pou�ité metody (2-3 objemová % fáze ve
vzorku) však existenci hyperstruktury
ani nevyvrátila.

Deformaèní mechanismy lze proto charakterizovat
obvyklým zpùsobem - plastickou deformací dislokaèním,
dvojèatovým a kombinovaným mechanismem, vèetnì
jejich objemové heterogenity v dùsledku reálných
deformaèních gradientù a vzájemného pøizpùsobování v
zrnité struktuøe polykrystalického agregátu. Výsledkem
takovýchto mechanismù, kromì komplexní charakteristiky
zpevòování, je i finální mìøená textura. Ta je integrálním
obrazem vnitønì svázaných procesù plastické deformace a
jako taková v sobì zahrnuje veškeré analogické procesy,
které se v materiálu odehrávají od jeho vzniku. Textuøe
mù�eme pøipsat jistou technologickou pamìJ, její�
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Obr.10a: Vzorek deformovaný na 10%. Skluzové pásy. Zv. 50
000x.

Obr.10b: Vzorek deformovaný na 10%. Skluzové pásy a
pakety vrstevných chyb. Zv. 30 000x.

Obr.11: a) Difraktogram austenitického zrna, zóna� 013�. b) Slo�ený difraktogram z
aust. zrna s pásem vykazujícím hexagonální symetrii, zóny �013� a �0001�.



kvantifikování mù�e napovìdìt mnohé o zpùsobu
pøedchozího zpracování.

Pøi vlastním texturním mìøení vzorkù byly sejmuty pólové
nekompletní obrazce na � - austenitických rovinách (111),
(200) a (220). K analýze reálných textur všech ètyø povrchù
byla pou�ita Bungeho tøídimenzionální texturní analýza
[19, 20], jejím� základním principem je zmìøení
pøíslušného poètu pólových obrazcù (pólové obrazce jsou

ji� samy o sobì dvourozmìrnou distribuèní funkcí
orientací krystalitù, závislou pouze na orientaci jediné
krystalové roviny) a jejich inverze na orientaèní distribuèní
funkci (ODF). Pro tuto transformaci byla pou�ita metoda

rozvoje v øadu [23] v Eulerovì prostoru, definovaném úhly
rotace ��, �, �
 [24]. Spoèítaná ODF je ètyørozmìrnou
funkcí - tøi prostorové souøadnice, definují bod, v nìm�
hodnota ODF je pøímo úmìrná èetnosti výskytu dané
roviny (hkl) ve smìru <uvw>. Identifikace texturních
komponent pak spoèívá ve vyhledávání maxim ODF a
pøiøazením souøadnich maxima k nejbli�ší popsané ideální
orientaci (hkl)<uvw>. U slabších nevýrazných textur bývá
tato procedura spojena s obtí�emi, které jsou dùsledkem
Gaussovského rozmazání orientací v tìsné blízkosti
uva�ované ideální orientace, pøípadnì pøekrýváním
nìkolika oblastí existujících ideálních orientací. Proto je
díky této popsané nejednoznaènosti pøi identifikaci
mnohem výhodnìjší porovnávat pouze vybrané øezy
Eulerovým prostorem [25]. Tyto øezy se nazývají vlákna, a
jsou definována následovnì [26] :

�������������
���

������������
���

��������������
���

�������������
��

�������������
��

� a � vlákna obsahují nejdùle�itìjší informace, vyplývající
z pùsobení rovinné plastické deformace. Pomocí vláken � a
� lze úspìšnì popsat smykové komponenty. V ka�dém
konkrétním pøípadì nese i konstantní prùbìh dùle�itou
informaci o pùsobení deformace v rùzných smìrech.
Jednotlivá vlákna mìøených vzorkù jsou uvedena na
obrázcích 13-17.

Nedeformovaný vzorek je zde oznaèen jako p900-1ad,
10%, 20% a 50% deformace odpovídá postupnì vzorkùm
2,3 a 5, písmeno L, pøípadnì PL1, oznaèuje pùvodní
leštìný povrch vzorku, písmeno R oznaèuje povrch po
bezdeformaèním rozøíznutí pùvodního vzorku a následném
elektrolytickém leštìní.

Pøesto�e je zkoumání textury kovových materiálù jedním z
nosných témat vìtšiny renomovaných èasopisù z oblasti
materiálového výzkumu, relevantní informace o texturách
materiálù po deformaci v tlaku jsou v podstatì mizivé.
Pøevá�ná vìtšina literatury hovoøí o deformacích tahových
a z nich vyplývajících válcovacích, pøípadnì rekrys-
talizaèních texturách.

U pøedlo�ených vzorkù, pøesto�e byly namáhány tlakem,
existuje vláknitá textura {111}<uvw> , viz obr.13 a 15. Je
uvádìno [27], �e protlaèované a ta�ené produkty fcc kovù
vykazují v deformovaném stavu dvì základní vláknité
textury - silnou o a slabou , existující v materiálu spoleènì.
Také práce [28] se zmiòuje ve spojitosti s velkými
tahovými deformacemi o existenci vlákna o u fcc kovù,
které je doprovázeno výskytem deformaèních dvojèat.
Navíc je však v experimentálním materiálu prokázána exis-
tence silné {011}<uvw> textury, viz obr. 13, 15 a 17, která
je podle [28] spojena zejména se vznikem skluzových
pásù. Avšak mechanismus deformace a s ní spojené zmìny
pøednostní orientace jsou v tomto pøípadì zcela jiné.
Modelové situace, postavené na pøedpokladu, �e
deformace se odehrává pouze skluzem podél jednoho nebo
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Obr. 12: Vzorek deformovaný na 10% se síJovým dvojèat
zobrazených ve svìtlém a tmavém poli ve vyznaèené dvojèatové
reflexi. Zv. 20 000x.



nìkolika krystalografických skluzových systémù {111} a
�e skluz je homogenní uvnitø ka�dého zrna, jsou podrobnì
rozebírány právì jen pro tahové deformaèní procesy. �ádný
ze simulovaných ani namìøených výsledkù však
neodpovídá ODF, získané ze vzorkù po tlakové deformaci
volným pìchováním. Zajímavé je, �e vláknitá textura
{111} byla nalezena i v nedeformovaném vzorku. Naopak
u vzorku s padesátiprocentní deformací mizí vlákno
(111)<uvw> a pøevládá textura (011)<uvw>.

Vlastní zmìny texturních komponent studovaných
povrchù jsou následující. Na obr. 13 jsou dvì texturní
komponenty, oznaèované v literaruøe jako E = (111)[110] a
L = (011)[011]. Obrázek 14 ukazuje, �e roviny {111} se
naklápí v celém vzorku do všech smìrù <uvw>, tvoøí tedy

vláknitou texturu {111}<uvw>. Na obr. 15 je komponenta
F’ = (111)[211] a rotovaná G = (110)[001]. Obr. 16
ukazuje, �e roviny {110} se naklápí v celém vzorku do
všech smìrù <uvw>, tvoøí tedy vláknitou texturu
{110}<uvw>. Na obr. 17 je poslední maximum ODF,
odpovídající komponentì G=(011)[100]. Pak tedy
komponenty E a F’ jsou souèástí vláknité textury
{111}<uvw>, komponenty G, rotovaná G a L vláknité
textury {110}<uvw>.

4 Závìr

Pomocí TEM byla studována struktura vzorkù
deformovaných 5% a 10% deformací. Pøi pìtiprocentní
deformaci se tvoøí v austenitických zrnech dislokaèní pásy
a sledy pøekrývajících se vrstevných chyb. Pøi pokraèující
deformaci dochází k hromadìní dislokací ve skluzových
pásech, k nukleaci a rùstu dvojèat. U vzorku s deseti-
procentní deformací byla prokázána pøítomnost jehlice � -

martenzitu, která pravdìpodobnì vznikla postupným pøe-
kryvem vrstevných chyb mezi rozštìpenými dislokacemi
ve skluzovém pásu. Místa, kde se protínají jehlice
�-martenzitu se mohou stát zárodky pro � -martenzit, bude
tedy nezbytné se pøi dalším výzkumu soustøedit na iden-
tifikaci tìchto dvou fází.

RTG fázovou analýzou byly vyhodnoceny pøi všech
mìøeních pouze reflexe kubické plošnì cenntrované møí�e
austenitu, jen pøi mìøení na vzorku s 50% deformací byla
identifikována reflexe (110) � - martenzitu. Po elektro-
lytickém odleštìní povrchu vzorku tato reflexe zmizela,
mohla tedy souviset s pøípravou vzorku broušením.
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Obr. 13 � - vlákno textury všech vzorkù

nedeformovaný vzorek - P9001-AD
10% deformace - P900-2L, P900-2R
20% deformace - P900-3L, P900-3R
50% deformace -P900-5L, P900-5PL1

Obr. 14 � - vlákno textury všech vzorkù

Obr. 15 � - vlákno textury všech vzorkù

Obr. 16 � - vlákno textury všech vzorkù

Obr. 17 � - vlákno textury všech vzorkù



Pøi texturních mìøeních bylo zjištìno, �e vláknitou
texturu (111)[uvw] vykazuje jak nedeformovaný vzorek,

tak i vzorky s tlakovou deformací � = 20%, 30% a 50%

v povrchové vrstvì. Hodnota ODF, svìdèící o ostrosti
textury (tj. o mno�ství rovin, které mají orientaci, danou
bodem Eulerova prostoru, k nìmu� tato hodnota ODF
pøísluší) je nejvìtší pro vzorek s 30% deformací a o nìco
ni�ší pro nedeformovaný materiál. Ostatní vzorky mají
texturu slabší. Stejné konstatování platí i pro komponentu
(110)[uvw]. Vláknitý prùbìh textury (111)[uvw] je

zachován u všech vzorkù na povrchu, pouze vzorek s 50%
deformací po odleptání asi 1mm pod povrchem ji� tuto
texturu nevykazuje. Pøesto u nìj lze identifikovat málo
výraznou pøednostní orientaci typu (110)[100].
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Obr. 18a Rtg. difrakèní záznam nedeformovaného vzorku a
vzorku s 50% deformací na pùvodní a elektrolyticky leštìné

Obr. 18b Rtg. difrakèní záznam vzorku s 20% deformací
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