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Uvod

V klasické teorii elasticity je chovani materiali z hlediska deformaci povazovano
za linedrni v zavislosti na aplikovaném napéti. Tento vztah plati pro malé hodnoty
napéti a deformace a nazyva se Hookiuiv zakon. Koeficienty imérnosti linearni zavis-
losti se nazyvaji elastické konstanty druhého radu c;ju.

Akustoelasticky jev nastava, pokud se fazové rychlosti vin §iticich se materidlem,
zméni s aplikaci vnéjsiho napéti. Tehdy je nutné prejit k nelinearni teorii elasticity
a zapocitat zanedbané vyssi ¢leny rozvoje vztahu mezi napétim a deformaci. S tim
souvisi zavedeni elastickych konstant t¥etiho a vyssiho Fadu (¢ijkimns Cijkimnops - - - )-
Tyto konstanty poskytuji informace o mife anharmonicity v krystalové miizce.
Jako zkoumany material byla pro tuto praci zvolena multiferoicka slitina Fe-Pd, ne-
bot jeji elastické konstanty druhého fadu v zavislosti na vnéj$im napéti jsou znamy
[17], ale konstanty vyssiho fadu zatim naméfeny nebyly. Navic nékteré specifické
vlastnosti Fe-Pd naznacuji, ze vypocet téchto konstant by mohl pfinést zajimaveé
vysledky.

V prvni kapitole této prace se nachazi piehled teorie elastodynamiky vcéetné
Hookova zékona. Je rozebran vliv kubické a tetragonalni symetrie krystali na ne-
zavislost elastickych konstant druhého fadu. Pro tyto symetrie je posléze odvozen
tvar Christoffelovy rovnice a jeji feSeni pro objemové viny. Je zjisténo, ze analyticka
feSeni jsou mozna jen ve vyznac¢nych smérech Sifeni vin a navic jen pro urcité sy-
metrie materidli. V obecnych pripadech se vysledky ziskdvaji numerickou cestou,
napiiklad pomoci FEM nebo Ritz-Rayleighovy metody.

Nasledujici kapitola predstavuje povrchové akustické viny a jejich specifika. Ackoliv
je pri praci s povrchovymi vinami nutné fesit soustavu Sesti nelinedrnich sekularnich
rovnic, ukaze se, ze mohou byt vyuzity jako prostiedek k vypoctu elastickych kon-
stant druhého fadu, bez ohledu na symetrii zkoumanych materiali nebo sméry Siteni
viln. Jako konkrétni piiklady slouzi méfeni provedena v Laboratofi ultrazvukovych
metod UT AVCR. Prvni z nich zkoum4 kubicky krystal InP a dalsi se zaméfuje na
multiferoikum Fe-Pd. V obou pfipadech jsou v materidlu laserem excitované povr-
chové akustické viny, jejichz fazové rychlosti se snimaji. Pro Fe-Pd je navic zkoumén
vyvoj elastickych konstant s pisobenim vnéjstho napéti ve sméru krystalografické
0Sy 2.

Predposledni kapitola se zabyva nékterymi zvlastnimi vlastnostmi Fe-Pd, jako je
napiiklad anoméalné nizky koeficient teplotni roztaznosti. Ten umoznuje materidlu
udrzet si témér konstantni objem pro velmi Sirokou Skélu teplot. Dalsim vyznamnym
jevem je tvarova pamét. Nejzasadnéjsim pro tuto praci se ale jevi bezdiftizni mar-



tensiticky fazovy pfechod z plosné centrované kubické (fcc) do plosné centrované
tetragonalni (fct) soustavy. Ten miize byt vyvolan mimo jiné pusobenim vnéjsiho
napéti. Ac¢koliv martensitické transformace byvaji obvykle prvniho fadu, Fe-Pd vy-
kazuje nékteré znaky typické spiSe pro transformace druhého radu, jako napiiklad
nizké hodnoty transformacni deformace a kontinualni zménu miizkovych parametru
elementarni butiky.

V posledni kapitole bylo vyuzito vysledki vysSe zminovanych méreni elastickych kon-
stant druhého fadu Fe-Pd k vypoctu elastickych konstant tfetiho fadu. Konkrétné se
podafﬂo ziskat hOdIlOty C111, C112, C123, C144 & C155. V}'fpoéet C456 bohuzel nebyl HlOiIly,
nebot vstupni data neobsahovala informace o chovani materidlu z hlediska smyko-
vych deformaci.



Kapitola 1

Teorie

1.1 Elastodynamika

V této kapitole budou shrnuty zakladni poznatky z elastodynamiky kontinua.
Zavedené znaceni i struktura podkapitol je prejata z klasické u¢ebnice [1].

1.1.1 Deformace

Aby bylo mozné popsat deformace fyzikalné, p¥ifadi se kazdé ¢astici zkoumaného
télesa vektor referen¢ni polohy L a polohy po deformaci télesa 1(L,t). Nyni lze
definovat vektor posunuti

u(L,t) =1(L,t) — L, (1.1)

coz je spojita veli¢ina, urcujici jakym smérem a o jakou vzdalenost se ¢astice vychy-
lila z ptivodni pozice.

Popis deformace télesa pouze pomoci vektoru posunuti se ale v fadé situaci ukaze
byt nedostacujici. Problém se nejlépe demonstruje na prosté translaci télesa. Pii ni
kazda c¢astice zméni svoji polohu, ale relativni vzdéalenosti mezi ¢asticemi se nezméni.
Tudiz ackoliv k deformaci télesa nedojde, vektor posunuti bude mit nenulovou hod-
notu.

Proto se prechazi od vektoru posunuti k jeho diferencialni formé

du(L, t) = dI(L, ) — dL (1.2)

v konstantnim c¢ase t. V kartézské soustavé soufadnic méa x-ova slozka takové dife-
rencidlni formy tvar
Ou, Oou, ou,

L L+ %
P T R

du,(dL,t) = dL.. (1.3)
Ani tento popis ale neni vhodny, nebot du(L,t) nebude mit nulovou hodnotu v
piipadé prosté rotace télesa. Nejlépe se osvédcilo definovat deformaci jako skalarni
veli¢inu

A = dI*(L,t) — (dL)?, (1.4)
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ktera je nenulova opravdu jen tehdy, kdyz dojde ke zméné tvaru télesa. V pripadé
rotace a translace se bude rovnat nule. P¥i odvozovani predpisu pro A se vyuzije
rovnosti

dl, = dL, + duy, (1.5)

plynouci z (1.2). Pro jednoduchost je vhodné se omezit na dvoudimenzionalni de-
formace ve sméru kolmém na osu z. Pro tento piipad plati

A = (dl,)?* +(dl,)* — (dL,)* — (dL,)*
ou,, ou,, 2 Ou,, 2 9
- (28Lx+(8Lx) +(0Lx) )de
Ou, Auy \” ug\” 9
(e () + () o

( 5 O, du, Ou, Ouy, 5 Ju, Ouy

+2 +2

dL, dL,. 1.
oL, " “ar, " °or,oL, ' oL, 8Ly> vdLy (16)

Toto lze vyjadrit pomoci maticového zapisu

S S, dL,
A = 2(dL, dLy)(Syx Si)(d@)

= 28, dL? + 25, dL? 4+ 2(Syy + Sye) dL, dLy, (1.7)

kde
Oou, 1 (0u, S| Ou, 2
Ser = L 5(0%) +§(3L1)
_ Ouy, 1 (0u, S| Oy 2
sw = g3 () *+3(or) e
B 1 (0u, Ouy, Ou, du, = Ouy, du,
Sy = Sy = 2(aLy+8Lw+aLm8Ly+aLx8Ly>'

Matice S;; je bez ujmy na obecnosti zvolena symetricka, nebot v (1.7) se vyskytuje
pouze soucet nediagonalnich prvki S, a Sy,.
Po rozsifeni na t¥i-dimensionalni deformace bude platit

pri¢emz

1 [ 0u;  Ouy | Ouy Duy .
Sii(L,t) = <0Lj + oL, + oL, GLJ-) i,7,k € {z,y,z}. (1.10)

2
Matice S;;(L, t) tvoif takzvany deformacni tenzor, jehoz prvky jsou bezrozmérné.
Na tomto misté je vhodné zminit, Zze v celé praci se dodrzuje Einsteinova sumacni
konvence. Pokud se v rovnici nachazi dva stejné indexy, vzdy se pies né scita.
Ve vétsing pripadi se hodnoty prvki S;;(L, ) pohybuji v rozmezi od 10~* do 1073,
coz predstavuje oblast, kde deformace materidlu obvykle nebyva permanentni. Jestlize
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je jejich velikost jesté mensi, je mozné zanedbat v (1.10) kvadraticky ¢len a piejit k
linearizované deformaci

Sii(L,t) = 5 (8L» + 8LJ-) i,j € {x,y,z}. (1.11)
J i

V tomto piipadé neni nutné rozliSovat vektor referen¢ni polohy L a polohy po de-
formaci 1, nebot jsou témér totozné. Tudiz

r=L~L (1.12)
Pokud je dale zavedeno
aui

= O 1.13
v J arj ( )

plati pro linearizované deformace

1 .

Sij(r,t) = 3 (vij + vji) i,j €{z,y,z}. (1.14)

I tento zéapis lze jesté vice zjednodusit, konkrétné pouzitim Voigtovy notace. Ta pti-
déli kazdému prvku matice S;; jeden index misto ptivodnich dvou podle néasledujiciho
schématu

Sxx S:):y sz Sl %Sﬁ %55
S =SSy Sy | = | 1S Sa 154 |- (1.15)
Sa:y Syz Szz %85 %54 SS

Pridani faktoru % pired mimodiagonalni prvky se ukaze byt velmi vyhodné, nebot
se tim znatelné zjednodusi tvar klicovych rovnic (napiiklad Christofellovy), které
budou zavedeny pozdéji. Diky této notaci lze tenzor deformace nahradit vektorem

S
S2
S3
Sy
S5
S6

(1.16)

Kv1li prehlednosti budou slozky vektoru, vzniklych zkracenim indext matic, znac¢eny
velkymi pismeny. Napiiklad i-ta4 slozka vektoru A, odvozeného od matice A;;, se
zapiSe jako A;. S pouzitim zkracenych indexu prejde vztah deformace a vektoru

12



posunuti do tvaru

Ou, 0
Si ox oz 00
Ou, 0
e} 0 — 0
52 dy dy y
ou, 0 x
53 0z 00 0z
) L ow, o | - R (1.17)
4 0z y 0z Oy "
g Oy N ou, g 0 2 z
> 0z ox 0z ox
ou ou o 0
S S R — — 0
0 dy * ox Oy Ox
neboli
S[:vaUj. (118)

1.1.2 Napéti

V této sekci bude probrano, jak se téleso chova pod vlivem pisobeni vnéjsich sil.
Takové sily mohou byt dvojiho druhu - objemové a plosné. Objemové sily puisobi
na vechny ¢astice v objemu télesa. Obvykle maji jednotku N/m3. Klasickym pii-
kladem je gravitacni sila. Plosné sily naopak ptisobi pouze na povrch télesa a efekt,
ktery vyvolaji uvnitt, je zptusoben interakci sousedicich ¢astic. Méfi se v jednotkach
N/m?. Tyto sily budou nyni rozebrany detailnéji.

Méjme krychli jednotkového objemu vlozenou do kartézské soustavy soutadnic. Kazda
sténa této krychle je podrobena silovému ptlisobeni. Pro tcely popisu napéti, které
tyto sily vyvolaji, rozloZime silu ptisobici na kazdou ze stén do tii slozek. Sila T,
pusobici na jednotkovou sténu krychle, lezici kolmo k ose y (viz obr. 1.1), bude mit
slozky

Ty, = (waTyy?sz) (1-19)

a obdobné plati
T:r = (mea Ty:ra Tzz) y Tz = (Tx27 Tyza Tzz) (120)

i pro stény kolmé na sméry = a z. Hodnoty 7;; zaviseji na tom, kde v télese se Castice
nachézi. Témito divahami jsme dospéli k definici tenzoru napéti

Tow Ty T T, Tg T
T (I‘,t) = Tyg; Tyy Tyz = T6 T2 T4 s (121)
sz sz Tzz T5 T4 TS

kde T;; (r, t) pfedstavuje i-tou slozku sily, ptisobici na sténu krychle infinitesimalniho
objemu, kolmou k j-té soutadnicové ose. Je vhodné si vSimmnout, zZe pii aplikaci
Voigtovy notace nebyly v tomto pfipadé pridavany k nediagonalnim prvkim matice
zadné koeficienty.

13
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Ty, Ly v : I Z)’T Tyy
L - -1 - : -
Lo -
Yy Tsy
2 e y

X

Obr. 1.1: Slozky tenzoru napéti piisobici na rovinu kolmou k ose y [8]

1.2 Hookuv zakon

Deformace je pfimo imérna napéti materidlu. Tento vyrok je zndm jako Hooklv
zakon. Plati ovSem pouze pro velmi mala napéti a deformace. Po prekroceni urcité
hodnoty zac¢ne byt zavislost nelinearni, ackoliv téleso je stale schopno se ve chvili,
kdy prestane napéti ptisobit, vratit do puvodniho stavu. Takovéto vratné deformace
nazyvame elastické.

Pokud napéti zvySujeme az do stavu, ve kterém je téleso zdeformované nevratné,
mluvime o plastické deformaci. Situace je znazornéna na obrazku 1.2.

(]
(&S]
@
£
o
[Tl
Q
a
|
| Mez
e~ pevnosti
:
' |
] |
| |
s L
«__ Linedrni Nelinearni, . P Napéti
Elasticka deformace Plasticks
deformace

Obr. 1.2: KFivka zdvislosti deformace na napéti [1]

Jelikoz je tento zdkon velmi vyznamny pro pozdéjsi kapitoly, bude nyni probran
dukladnéji.
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Matematicky lze Hookiiv zakon vylozit tak, ze kazdy prvek tenzoru napéti pied-
stavuje linearni kombinaci prvki tenzoru deformace. Neboli napiiklad

Tzz = szmzszz + Cza:a:ys.ry + szzzsmz
+  CoayaSys F CozyySyy + CowyzSy: (1.22)
_|_

Obecné tedy

T = Cijkl Sk
i,5,k € {z,y,z},
pficemz plati, Ze pfes stejné indexy se s¢itd. Koeficienty c;jx se nazyvaji elastické
konstanty (druhého Fadu). Méfi se jednotkdch Pa. Pro snadno deformovatelna télesa
maji malé hodnoty a naopak.
Vzhledem k tomu, ze (1.23) reprezentuje 9 rovnic, z nichz kazda obsahuje 9 riznych
koeficientil ¢;;p;, existuje celkem 81 elastickych konstant, tvoficich dohromady tenzor
¢tvrtého radu. Ne vSechny slozky tenzoru jsou ovSem nezévislé. Plati

(1.23)

Cijkl = Cjikl = Cijik = Cjilk, (1-24)

coz snizuje jejich pocet na 36. Navic
Cijkl = Cklig- (1-25)
Neboli maximalni pocet nezavislych elastickych konstant c;;; je 21. Toto ¢islo miiZze

byt jesté dale snizeno, pokud se v télese nachazi urcité prvky symetrie.
V nékterych pfipadech mize byt vyhodné vyjadrit deformaci jako funkei napéti
Sij = Sijkl T

i,5,k € {z,y,z}.

Konstanty s;;i; pak tvori tenzor poddajnosti. Reprezentuji deformovatelnost télesa

a méif se v jednotkach Pa~'. Jejich hodnoty se obvykle pohybuji v fadech 107 Pa~*

pro materidly vlastnostmi podobné gumé a 10~ Pa~! pro materialy tvrdé. Elasticita

miva oproti tomu hodnoty v rozmezi od 107 do 10%Pa.

V praxi se ukazuje, ze prace s veli¢inami, jenz maji ¢tyfi indexy, je velmi naroc¢né.

Opét se k usnadnéni pouzije vhodné konvence, ur¢ené pravidly, zanesenymi v tabulce

1.1. Obecné tedy plati

(1.26)

Crj = Cijkl (1.27)

1 prolazaroven J € {1,2,3}
Sr7 = Sijki - § 2 pro I nebo J € {4,5,6} (1.28)
4 prolazaroven J € {4,5,6}.
Rozdil mezi c¢;jp a s je zplsoben nestejnym zavedenim redukovanych indexi u
Sij a T;;. Hooktv zadkon ma nyni tvar
Tr = ¢1;9; (1.29)
nebo
Sy = sy (1.30)
I,J € {1,2,3,4,5,6}.
(1.31)
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i
TT

vy

2z
Yz, 2y
Tz, 2%
1Y, yx

Sy O = W N~

Tabulka 1.1: Voigtova notace pro indexaci tenzori

1.3 Krystalografické soustavy

VSechny krystalické latky jsou rozdéleny do krystalografickych soustav. O pii-
slusnosti k urcité soustavé rozhoduji prvky symetrie, které dany krystal po provedeni
operace symetrie pievedou do ekvivalentni polohy.

Vzhledem k tomu, zZe tato prace se zabyva predevsim materialy s kubickou, pripadné
tetragonalni symetrii, je vhodné ukazat, jak se pro tyto piipady zméni koeficienty
elasticity.

1.3.1 Kubicka soustava

Tuto soustavu charakterizuje pfitomnost ¢tyt trojcetnych rotac¢nich os, rovno-
béznych s télesovymi uhloptickami krychle. Je vysoce symetricka a méa fadu ekviva-
lentnich sméri. Proto u materiali s kubickou symetrii dochéazi ke zna¢nému snizeni
poctu nezavislych elastickych koeficienti. Konkrétné plati nasledujici rovnosti

C11 = Cg2 = C33
Clg = Co1 = C13 = C31 = C3 = C32 (1.32)
C44 = Cp5 = Cgp-

Z toho plyne, Ze matice c¢;; bude mit tvar

ci1 c2 c2 00

ci2 c11 c2 0 0

ci2 c2 c1 0 0
0 0 0 Cyq4 0
0 0 0 0 Cy4
0 0 0 0 0 Cy4

(1.33)

O OO OO

1.3.2 Tetragonalni soustava

Tato soustava je vyznac¢na tim, ze krystaly, které do ni nalezi, maji pravé jednu
osu ¢tyicetnou (rotacni nebo inverzni). Vzhledem k tomu, Ze nedosahuji symetrie
kubickych krystali, pocet nezéavislych elastickych konstant je u nich snizen pouze
na 6, pripadné 7, v zavislosti na bodové grupé.
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Pro tucely této prace je postacujici zabyvat se grupou Dyy, neboli 4/m mm, ktera ma
6 nenulovych konstant

C12 = C21
C13 = C31 = C23 = C32
C11 = Ca2

1.34
s (1.34)
C44 = Cs5
Ce6
a matici ¢;y ve tvaru
C11 Ci12 Ci3 0 0 0
ci2 c11 ca3 0 0 0
ci3 c3 c3 0 0 0
0 0 0 0 Cy4 0
0 0 0 0 0 Ce6

1.4 Christoffelova rovnice

P1i odvozovani Christoffelovy rovnice se vychéazi ze vztahu pro rovnovahu sil

82’&7;
Vik Tk Pom L (1.36)
K e {1,2,3,4,5,6}
i € {1,2,3},
kde
9 o 9
5 0 0 0 4 o
Vik=1| 0 a% 0 & 0 % (1.37)
o 9 9

Clen p 8;’;1' predstavuje setrvacné a F; objemové sily. Je vhodné prepsat Hookuv

zakon do tvaru

Tk = ckr SL = cxr Vi Uj, (1.38)
pricemz
2.0 0
ox
f)
0 e 0
002
O 9 9
0z Oy
B B
5. 0 oz
8 9
9y oz U

—_
EN{



Po dosazeni (1.38) do (1.36) ziskame

82ui
VikCKL N LW = P 55 — F;. (1.40)

V dalsich krocich bude v ramci zjednoduseni uvazovano bezzdrojové prostiedi, které
umoziuje klast F = 0.

Predpokladejme, Ze vektor posunuti lze zapsat ve tvaru rovinné vlny Sifici se mate-
ridlem v obecném sméru I = (1,1, 1), pro kterou plati

u = Uellwt=klr), (1.41)

TudiZ je moZzno nahradit operatory </;x a /1, vyrazy —ikl;x respektive — ikl;,
pri¢emz

I 0 0
l, 0 0 0 [, [ 8 %’ lO
k=10 1, 0 [ ly |, U= 0 1 lz (1.42)
z ly
0 0 L 1, [ L .
Ly 1y
Vlnova rovnice (1.40) timto piejde do tvaru
62Ui
k*Tiju; = Pop = pw g, (1.43)
kde matici
I'sj = likcrrle; (1.44)
nazyvame Christoffelova matice. Po zadefinovani fazové rychlosti viny
w
v = (1.45)
a vynasobeni (1.43) faktorem k=2 ziskavame
Fiju]‘ = pviui, (146)
neboli soustavu rovnic
Uy + DUy +TisUs = pulUs
F21U1 + FQQUQ + F23U3 = pU?OUQ (147)
U510y + DaoUs + TgsUs = puUs.
Tu lze prepsat kompaktnéji do tvaru
(T —po21) U =0, (1.48)

ktery se nazyva Christoffelova rovnice. Pfedstavuje tilohu na vypocet vlastnich ¢isel
pvi a vlastnich vektori U, feSitelnou sekulérni rovnici

det (T — pvfo]l) = 0. (1.49)
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Pro ilustraci slozitosti tlohy je vhodné explicitné vypsat Christoffelovu matici pro
piipad nejméné symetrické (triklinické) soustavy

Ui = cnli + cosls + cssl3 + 2cs6lals + 215030 + 2161

Tao = ceoli + onls + caall + 2coulals + 2ca6l3l + 2096111

D33 = cs5lt + caals + c33l3 + 2c34lals + 2e3503l1 + 2cy5011o (1.50)
Do = ci6li + cagls + casls + (cag + Co5) lals + (c14 + cs6) I3l + (c12 + co6) L1l
Tis = cislf + casly + ssl3 + (cas + c36) lols + (13 + ¢55) Isly + (c1a + cs6) Ll
oy = 056l% + 02453 + 034l§ + (Caa + c23) lols + (c36 + ca5) I3l1 + (o5 + ca6) il

1.4.1 ResSeni pro kubickou soustavu

Po dosazeni podminek kubické symetrie do (1.50) se matice redukuje na

Ty = cnlf + culs + culs

['yy = C44l% + C11l§ + C44l§

T35 = culf + call + cnl} (1.51)
Lo = (c12 + caa) Lily

I3 = (c12 + caa) Ishy

Loz = (c12 + caa) lols.

Pocitat (1.49) s touto matici je mozné obecné pouze numericky. Regenim jsou nejcas-
té&ji kvazi-ptri¢né a kvazi-pédélné viny. Je ovSsem vhodné zkoumat nékteré specialni
pripady, pro které se situace zjednodusi.

Nejprve lze uvazovat smér siteni viny podél libovolné krystalové osy. Bez ijmy na
obecnosti zvolime smér [100]. Rovnice (1.49) pro tento piipad piejde do tvaru

€11 — pvi 0 0
0 Cag — PV, 0 =0, (1.52)
0 0 Cqq — pvi

cemuz odpovidd podélna vlna s fazovou rychlosti v,, = , /0171 a dvé pricné vlny s

— Ca4
(Y = .
2,3 p

Déle uvazujme vlnu §ifici se sténou krychle - napiiklad kolmou na osu y. Do (1.49)
stac¢i dosadit podminku [, = 0, ¢imz vznikne

cnnld + cgl? — pvi7 0 (c12 + caq) Lils
0 cas (5 +13) — pv 0 = 0. (1.53)
(612 + C44) lllg 0 C44l% + Clllg - Pv?p

Plati I2 + 13 = 1 — I3, neboli pro Iy = 0 dostavame z (1.53) rovnosti

(Cnl% + C44l§ — pv?ﬁl,z) <C44l% -+ Clll§ — pU?”l,?) = (012 + 044)2 l%l§7

2 __
p’l)sa3 = Cy4.
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Odtud jiz snadno vypocitame

1/2

Uy, = (2/))_1/2 {cn + gy — \/(cn — c44)2 c0s22¢ + (c12 + c44)2 sin%2¢

1/2
B . 1.54
v,y = (2p) 1/2 {011 + Caq + \/(011 — 044)2 cos?2¢ + (c12 + 044)2 sm22gz5] ( )

— [ caa
Vps = 0

kde cos¢p =1, asin g = [,. Z (1.53) je patrné, ze k vlastnimu ¢islu v, nalezi vlastni
vektor U = (01 O)T, jenz je kolmy k roviné, kterou se vlna §iti. Tretimu reSeni tedy
odpovida ¢isté pri¢né vina polarizovanéd ve sméru y. Prvni feseni pfedstavuje obecné
kvazi-pricné a druhé kvazi-podélné viny. éistymi mody se stavaji jen pro specifické
sméry Sifeni. Témi jsou ¢ = 0 ([, = 0)a¢ = w/2 (I, = 0), pfipadné ¢ =
m/4, 3w /4.

1.4.2 Reseni pro tetragonalni soustavu

Obdobné jako v predchozim piipadé je vhodné nejprve uvést Christoffelovu ma-
tici (1.50) s elastickymi koeficienty tetragonalni soustavy

FH = Cul% + 066l§ + C44l§

Loy = cel? + c11l3 + cuuld

F33 = C44l% + C44l% + ngl% (1 55)
Iy = (12 +ces) lils '
[z = (a3 + caa) i3

[as = (13 + caa) lols

a dosadit ji do sekularni rovnice (1.49). Opét je obecné FeSeni velmi komplikované,
proto bude vénovana pozornost pouze dvéma specidlnim pripadum. Prvnim z nich
je vlna §itici se rovinou, jejiz normala je osa z. Ziskdme rovnici

Cnl% + cﬁ6l§ — pvi <C12 + C66> l1l2 0
<612 + 666) lllg Cﬁ6l% -+ Clllg — ,OU?O 0 = O, (156)
0 0 cas (5 +13) — pvd

ktera je na prvni pohled velmi podobnéa (1.53). Proto lze rovnou napsat vysledné
fazové rychlosti pro kvazi-pticné viny

1/2
USDI = (2/))_1/2 |:C11 + Ce6 — \/(CH — C66>2 COS2 2¢ + (612 + 066)2 Siﬂ2 2(b:| s

kvazi-podélné viny

1/2
Vg, = (2p) {011 + Co6 + \/(011 — ca6)” €082 20 + (c12 + cag)” sin’ 2¢]

a Cisté pricné vlny polarizované ve sméru osy z

v — Ca4
w3 )
P

20



kde tentokrat cos¢ = [, a sing = [,.
Dalsi zkoumanou situaci je vlna §ifici se rovinou s normalou = nebo y (vysledky pro
oba pfipady jsou ekvivalentni). Pro prvni z téchto pfipadi ma (1.49) tvar

cnl? + c44l§ — pvi 0 (c13 + caa) Lils
0 0661% + C44l§ - pvf, 0 = 0, (157)
(c13 + caa) lils 0 cagl? + 3313 — pvi

z né&j7 lze pro cos 0 = [, a sin 0 = [, ziskat FeSeni v podobé kvazi-pti¢né vlny s fazovou
rychlosti

B 1/2
v = (20)7 P [A= VB C|
¢isté pficné viny polarizované ve sméru osy y s fazovou rychlosti

1/2

Vg = p_l/2 [066 sin? 0 + ¢4y cos? 9]

a kvazi-podélné viny s fazovou rychlosti

1/2
Vpy = (2p)*? [A +VvDB?+ C’] ,
pricemz plati

= 1180?60 + ¢33 c08% 0 + cua

(c11 — Caq) Sin? O + (c4q — c33) cos> 0
2 .

= (c13 + caq)” sin? 26,

QW
|
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Kapitola 2

Povrchové viny

V predchozi kapitole byly v souvislosti s elastickymi konstantami uvazovany vzdy
objemové viny. Casto ale mohou byt uziteénym néastrojem i viny povrchové.
Pro popis jejich sifeni uvazujme material majici volny povrch s vnéjsi normalou m.
Okrajovou podminku volného povrchu lze matematicky vyjadrit jako
8uk
T%jmj = Cijkl 7 My = 0. (21)

8:171
7 elastodynamické rovnice
0%u; Ouy,
—_— = i —————
Por K O0x;0x;
s okrajovou podminkou (2.1) lze ziskat hodnoty vektoru posunuti u(z,t). Predpo-
kladané feSeni je ve tvaru rovinné harmonické viny

(2.2)

u(z,t) = Uexp[—i (wt — k - x)], (2.3)

kde tentokrat vinovy vektor k € C2. Aby mohlo byt feSeni prohlageno za povrchovou
vlnu, musi mit smér $iteni n kolmy k normale m a imaginarni ¢ast vlnového vektoru
k naopak rovnobéznou s m. K typickym vlastnostem povrchovych vin totiz patii
to, Ze se zvySujici se hloubkou (vzdalenosti od povrchu) dochazi k exponencidlnimu
utlumu vychylek. Dale musi platit, Ze projekce realné ¢asti k do volného povrchu je
nenulova a rovnobézna s n. Pak lze vlnové ¢islo definovat jako k = Re(k) - n.

Po dosazeni (2.3) do (2.2) je patrné, ze az na okrajové podminky se vysledna ne-
linearni sekularni rovnice nelisi od Christoffelovy rovnice (1.48) z minulé kapitoly.
Obecné je vysledek mozné ziskat pouze numerickou cestou.

Regenim problému povrchovych vin v anizotropnich latkach se podrobné zabyvaji
Royer a Dieulesaint [15]. Ukazuji, ze vypocet lze za podminek probranych nize
znacné zjednodusit.

Nahrazuji ptivodni sekularni rovnici Sestého rfadu implicitni rovnici

022066X2 (011 - X) = (066 - X) [022 (011 - X) - C?z]z ) (2~4)
kde

X = pv3. (2.5)
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Hlavni vyhodou rovnice (2.4) je moznost vypocitat jeji feSeni analyticky a ziskat tak
presny vysledek. Ovsem jak bylo jiz fe¢eno, pii jejim odvozeni byly uvazovany ome-
zujici pfedpoklady. Striktnost téchto omezeni zamezuje naptiklad vyuziti rovnice pro
experimenty zahrnujici méné symetrické materialy (triklinické, monoklinické, rom-
bické a trigonalni).

V ¢lanku [15] je pro v8echny nasledujici vahy bez Gjmy na obecnosti definovan ma-
terial s volnym povrchem, jehoz normala lezi podél osy y a povrchova vina, jez se
jim Sif{ ve sméru osy x (pri¢emz souradnicové osy x, y a z nemusi byt nutné totozné
s krystalografickymi).

Prvnim uvazovanym predpokladem je pfitomnost dvojcetné osy (rota¢ni nebo in-
verzni) rovnobézné s osou z. Ta zajisti, Ze vSechny elastické koeficienty ¢;jp; s jednim
indexem 3 (napf.: ¢1113, C1123, - - - ) budou nulové, tudiz i prvky Christoffelovy matice
I'13 a I'y3 budou nulové, co7 zasadné snizi slozitost vypoc¢tu determinantu (1.49).
Tento predpoklad nemuze byt nikdy splnén pro material nalezici do triklinické sou-

stavy.
Dale je nezbytné diskutovat platnost okrajovych podminek
aul 8u1 8u2 (9u2
C; — + ¢ — + — ] +¢ — =0. 2.6
2UH 212 (8:1:2 0z, 225 (2.6)

Podminka pro ¢« = 3 je splnéna identicky a v ostatnich piipadech (i € {1,2}) je za
ucelem zjednoduseni vyzadovano, aby cio117 = c1290 = 0. To je mozné zajistit pro
materialy, u kterych vede osa dvojéetna (rota¢ni nebo inverzni) podél osy = nebo y.
Tudiz je vyzadovano konkrétni natoceni krystalu vi¢i danym souradnicovym osam.
Po rozsahlé analyze lze dojit k zavéru, Ze existuje pouze 16 kombinaci krystalogra-
fickych soustav, do kterych muze latka patfit, a konkrétnich sméri pripustnych pro
Siteni vlny v této latce, které splni pozadované predpoklady a daji vzniknout povr-
chové viné fesitelné analyticky.

Je zfejmé, ze pokud maji byt povrchové viny pouzity jako univerzalni prostiedek
k méfeni elastickych koeficientii, je vhodné nejprve nalézt metodu schopnou fesit
dany problém numericky. Jednim z moznych piistupi je pouziti metody konecnych
prvkia (FEM)[6]. Bohuzel ziskat feSeni touto cestou zabere mnoho vypocetniho ¢asu
a vystupy budou i tak zatizeny relativné velkou chybou.

Alternativni numerickd metoda se nazyva Ritz-Rayleighova. Vyuziva diskretizaci
prostoru funkci. Hlavni myslenka této metody spoc¢iva v rozlozeni vektoru posunuti
u(x,t) do fixni ortogonalni funk¢ni baze. To umozni transformovat pivodné neli-
nearni sekularni rovnici na linearni, kterd je jiz snadno feSitelna. V ¢lanku [19] je
podrobné popsan pribéh konkrétniho experimentu, ktery vyuziva Ritz-Rayleighovu
metodu jako prostfedek k vypoctu elastickych konstant kubického krystalu InP.

2.1 Meéreni elastickych konstant

Zakladem vypoctu je feSeni takzvané inverzni procedury, kterd spoc¢ivad v mini-
malizaci funkce

2
Fleigu) = 3 (05 (eim) — 020 (2.7)

p
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kde vZP udava experimentalné zmerenou fazovou rychlost povrchovych vin. Funkce
vffpor predstavuje fazovou rychlost jako funkci elastickych konstant, kterou lze ziskat
provedenim takzvané piimé procedury.

Ptiméa procedura slouzi v prvni fadé k vypoctu fazové rychlosti u materiali, jejichz
elastické konstanty jsou znamé. V tomto ptipadé je ale tikolem je zméfit. Pouzije
se proto pouze jejich hruby odhad ¢;;;. Nepfesnost odhadu by neméla minimalizaci
F(cijr) znatelnéji ovlivnit.

V pfimé proceduie v souladu s Hamiltonovym varia¢nim principem hledame takovou
uhlovou frekvenci w, aby byla splnéna podminka

0 ~
EA (u,Cijkl,W) = O, (28)

kde A (u,¢;ji, w) je Lagrangeovska energie vypocetni domény (viz obrazek 2.1).
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Obr. 2.1: Vgpocetni doména s okrajovgmi podminkami [19]

Aplikaci Ritz-Rayleighovy metody je tloha prevedena na linearni sekularni rovnici
pro vlastni ¢isla w (¢5). Fazovou rychlost lze poté jednoduse ziskat ze vzorce

v (Cijnt) = oy (Cijrt) - (2.9)

Za ucelem experimentalniho zjistént fazove rychlosti vZ byl krystal InP sefiznut
tak, aby vznikly dvé pfiblizné kolmé roviny (volné povrchy). K excitaci povrchové
viny byl pouzit laser, jehoz ptvodné kruhovy prufez paprsku byl zfokusovan do
usecky cylindrickymi ¢ockami. Dal${ laser byl nasledné pouzit k detekci postupujici
povrchové viny v nékolika raznych vzdalenostech od zdroje. Méreny vzorek se navic
nachézel na otacivé platformé coz umoznilo skenovani v riznych smérech s celkovym
rozsahem 180°(viz obrazek 2.2). V nékterych z nich bylo mozné naméfit i kvazi-
pii¢né, kvazi-podélné nebo pseudo-povrchové viny. Amplituda povrchovych vin byla
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Obr. 2.2: Schéma usporddani experimentu. Horni ¢dst predstavuje pohled na apara-
turu shora, spodni éast zobrazuje detailné zkoumany vzorek v bocnim pohledu. [19]

vSak v porovnani s nimi vzdy vyrazné vys$i a umozinovala pfesné urceni fazovych
rychlosti. Vysledky jsou zaznamenané v grafu 2.3.

Z vyse popsaného postupu je ziejmé, ze metoda pouzita v ¢lanku [19] mé univerzalni
pouziti - nejsou zde zadnd omezeni na symetrii zkoumaného materialu nebo smér
Siteni vin.

Y O »

2.2 Meéreni elastickych konstant pod vnéjSim napé-
tim

Dalsim prikladem vyuziti povrchovych vin je méfeni elastickych konstant mate-
riali, na které ptisobi vnéjsi pfilozené napéti. V ¢lanku [17] je toto demonstrovano
na krystalu slitiny Fe-31.2at.%Pd. Ten byl nejprve ofezan do pozadovaného tvaru
(viz obr. 2.4(a)) a poté podroben silovému pusobeni ve sméru [001] (viz obr. 2.4(b)),
spojenému s mérenim elastickych konstant stejnym zptusobem jako v kapitole 2.1.
Clanek [19] podrobné rozebira fakt, ze pii zjistovani kompletniho tenzoru elastic-
kych konstant muze byt méreni fazovych rychlosti povrchovych vin nedostatecéné,
nebot tyto vlny jsou citlivé spiSe na smykové konstanty. Podélné mohou vychazet s
relativné velkou chybou. Proto je vhodné provést i méfeni fazovych rychlosti qL vin
se sméru rovnobézném a kolmém k piisobicimu napéti. Tyto vlny byly generovany
a nasledné i detekovany piezoelektrickymi snimaci (viz obr. 2.4(c)).

Pti nulovém vnéjsim silovém piisobeni bylo piedpokladano, 7e materidl vykazuje
kubickou symetrii a tudiz ma tii nezéavislé elastické koeficienty c1, c12 a cyq. Se zvy-
Sovanim vnéjstho napéti se symetrie postupné zménila v tetragonalni s ¢tyicetnou
osou orientovanou shodné se smérem komprese. Pocet nezavislych elastickych kon-
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Graf 2.3: Piiklady vilnovijch kiivek (qL - kvazi-podélné, qT - kvazi-pricné, SAW -
pouvrchové viny) ziskaniych mérenim v pevné daném smeéru pro 11 rizngch vzddlenosti
zdroje od detektoru (naznaceno pierusovanou carou). [19]

stant vzrostl na 6 (c11, c12, €13, C33, Ca4, Cog)-

Analogicky k postupu v kapitole 2.1 byl minimalizaci funkce F(c;;x;) ziskdn tenzor
elastickych konstant pro nékolik hodnot napéti v intervalu od 0 do 210 MPa s kro-
kem 25 MPa. Tento rozsah byl zvolen tak, aby bylo zajisténo, Ze napéti nedosdhne
meze pevnosti materidlu a deformace ztstane elasticka.

Graf 2.5 ukazuje jak se v prubéhu méfeni v zavislosti na napéti méni hodnoty defor-
mace a s deformaci i celkovy objem télesa. Z horni ¢asti (a) je patrné, 7ze tetragona-
lizace materidlu probéhla postupné bez jakychkoliv ostrych pfechodii, v dolni ¢asti
(b) 1ze pak pozorovat téméf dokonalé zachovani objemu (pokles nejvyse o ~ 0.6%).
Za povsimnuti stoji také samotny prubéh obou kiivek, jenz nevykazuje témér zad-
nou hysterezi.

V celém intervalu hodnot napéti a ve vSech smérech §iteni se fazové rychlosti vin,
ziskané pri zvySovani napéti, liSily od rychlosti ziskanych p¥i snizovani o méné nez
0.07 mm/ us, coZ odpovida presnosti méteni. Diky tomu bylo mozné piedpokladat ne-
hysterezni vyvoj fazové rychlosti a tudiz i elastickych konstant. Za fazovou rychlost
pro dané napéti byl stanoven prumeér z rychlosti ziskanych pii zvySovani a snizovani
napéti. Vysledky méfeni jsou zanesené v grafu 2.6.
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Obr. 2.4: (a) geometrie vzorku; (b) experimentdlni uspoidddni pro méreni SAW;
(c) experimentdlni uspordddni pro méieni qL vléni [17]
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Graf 2.5: (a) zdvislost napéti na de-
formaci u zkoumaného krystalu Fe-Pd;

(b) relativni zména objemu [17]
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Kapitola 3

Fe-Pd

Slitina zeleza a paladia je vyznamny material, nebot vykazuje nékolik velmi za-
jimavych vlastnosti. Prvni z nich je anomalné nizky koeficient teplotni roztaznosti
[18]. Ten umoziuje materidlu udrzet si téméf konstantni objem ve velmi Sirokych
intervalech teplot. Dalsi zajimavou vlastnosti je tvarova pamét. V souvislosti s ni by
bylo vhodné zminit, Ze slitina Fe-Pd méa neuspotradanou strukturu. Tvarova pamét
byva totiz obvykle spojovana s latkami usporadaného charakteru [20].

Pro tuto préci je ovem nejzasadnéjsi posledni vlastnost - bezdiftzni fazovy piechod
z plogné centrované kubické (fcc) do plosné centrované tetragonalni (fct) soustavy.
Tento typ martensitické transformace (MT) byva obvykle prvniho fadu. Probiha pro-
ces nukleace, tj. existuje stav, kdy se v materidlu nachazi zaroven ptuvodni fcc faze
(zvana austenit) i zarodky vznikajici fct faze (martensit) [9]. Miizkové parametry

e, e

(obr. 3.1 (a)).

-
(a)
0 >
z = “\ a =
R L % | 0
% E — 0%
= g 4 Z.
= o, ' PfiloZeni
napéti
.
Teplota Deformace
(b) (b)
\g Zs, a .
g -
g8 N\ wpf
£ g 3 z
> 8, /Pﬁloiem’
napéti
5
Teplota Deformace

Obr. 3.1: Schematickd ilustrace zdvislosti mrizkovijch parametri na teploté a napéti
na deformaci pii MT proniho Fddu (a,a’) a MT druhého Fadu (b,b’) [22]

Lze ur¢it pocatecni (As, M) a konecéné (Ay, My) teploty tak, ze pfi ochlazovani
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dochazi mezi M, a My k transformaci materidlu v martensit. Pti nasledném zahiati
mezi Ay a Ay probiha piechod zpét na puvodni austenit (obr. 3.2).

martensit A
S

M;

Faze

Ag
M

S austenit

Teplota

Obr. 3.2: Schéma pribéhu bezdifiizni martensitické transformace

Aplikaci vnéjstho napéti pfi teploté vétsi nez Ay dochazi k nelinearni vratné defor-
maci, schematicky znézornéné na obrazku 3.1 (a)’. Pfi¢inou tohoto jevu je trans-
formac¢ni deformace €7, vznikajici z diivodu diskontinuity strukturalnich zmén pii
MT, ke které dochézi pti zvySovani napéti. Po snizeni vnéjsiho napéti na nulovou
hodnotu se material vrati do ptivodni faze austenitu. Kiivka zavislosti napéti na
deformaci vykazuje vysokou miru hystereze.

Dalsim jevem typicky provéazejicim MT je tzv. méknuti elastickych konstant, proje-
vujici se zna¢nym poklesem koeficientu

, 1
C - 5 (Cll - 012) (31)

v okoli teploty M,. Obvykle se jeho hodnota pohybuje v rozmezi 5 az 7 GPa, pficem?z
muze byt i mirné nizsi.

Mnohé experimenty potvrdily, Ze u slitiny Fe-Pd probiha vyse popsany fazovy pie-
chod nestandardné. U miizkovych parametri je pozorovan v okamziku transformace
z austenitu pouze maly skok a ve fazi martensitu se jejich hodnota se snizujici se
teplotou méni kontinualné (viz obr. 3.1(b)). Velikost skoku naznacuje velmi nizkou
hodnotu transformac¢ni deformace €. Pfi vyvolani fazového piechodu piisobenim
napéti tak sice vznikne ocekavana rozsahla elastickd deformace, nebude ale vykazo-
vat hysterezni priubéh (obr. 3.1(b)’).

Navzdory tomu, Ze koeficient C'" v okoli M, klesa, neprobiha ani jev méknuti elas-
tickych konstant pfesné tak, jak bylo popsano u fizovému pirechodu prvniho Fadu.
Pozorovany byly totiz hodnoty C'’ v fadu 1 GPa, ale i vyrazné nizsi.

7 divodu téchto anomalit je fazovy prechod fee-fet v Fe-Pd povazovan spiSe za pie-
chod druhého Fadu |17, 22|. Je ovSem mozné se setkat i s autory, ktefi se priklanéji
k tzv. slabé prvnimu tadu |5, 14]. Definitivnimu zatfazeni bude nejspise piedchézet
jesté rozsahly vyzkum a diskuse.
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Kapitola 4

Elastické konstanty tretiho radu

Vypoctem elastickych konstant tietiho a vyssitho fadu pro krystaly rtznych tiid
symetrie se podrobné zabyvaji Liakos a Saunders v ¢lanku [11]. Vyuzivaji Landauovu
teorii fazovych prechodu, kterd predpoklada, Ze v okoli prechodu miize byt Gibbsova
volna energie rozvedena do Taylorovy fady podle termodynamické proménné n

¢(P,T,n) = ¢o+an+ AP, T)n*+ B(P,T)n* + C(P,T)n* + ...

(4.1)

Volné energie krystalu jednotkové hmotnosti rozvedend do Taylorovy tady podle

jednotlivych prvki tenzoru deformace bude mit tvar

1 1
po (T, S) — poF(T,0) = Ecijklsijskzl + ?Cz’jklmnsijsklsmn +

1
+Jcijklmnopsij5k15mn501’ +..

Pro Laueho grupy kubickych krystali lze rozepsat

1 1 ) )
3y Cigktmn SijiSkiSmn = gl (Sﬂ + S5 + Sgs) +

+%0112 (571592 + S11.5%, + 571933 + S11555 + S20S33 + S22535) +
+c123 511522533 + 26144 (511533 + 822575 + 533552) +
+%c155 (511575 + S11.57; + 5205955 + 52257, + S33.5%; + S33573) +
+Ca56 512513523

Z tohoto vzorce vyplyva, ze naptiklad pro c;11 plati

OPF
C = —_—
111 85%1 )

coz lze prepsat jako

@ (OFN\_ & . 0 (0T,
M 982 \ 05, ) 95yt T 08, \aS, )
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pticemz z Hookova zikona (1.22) je patrné, ze

0T
= 4.6
0511 C11, ( )
tudiz P
‘1
= . 4.7
C111 EXR ( )
Stejnym zptusobem je z (4.3) mozné ziskat rovnosti
8022 8033
= = ) 4.8
C111 0522 a  C111 8853 ( )

Radou analogickych tvah bylo zjisténo, zZe hodnoty elastickych konstant tietiho radu
obecné odpovidaji derivacim elastickych konstant druhého fadu podle deformace, coz
bude v nasledujici ¢asti kapitoly vyuzito k jejich vypocétu pro monokrystal Fe-Pd.
Jako zdroj vstupnich dat poslouzi experiment popsany v podkapitole 2.2.

Hodnoty elastickych konstant c;q, c1a, €13, €33, Caa, g6 V zévislosti na vnéjsSim napéti

T3 jsou zakresleny v grafu 2.6. Je tedy mozné zjistit derivace g;sg . Naptiklad pro
c11 plati (s vyuzitim Fetézového pravidla)
3
8011 _ Z 8611 8SZJ (4 9)
8T33 1 8SU 8T33 ' .

Je vhodné vzit v vahu, Ze na krystal neptisobi smykova napéti. Z toho vyplyva, ze
smykové deformace Sis, S13 a Sa3 budou nulové. Hodnoty S33 v zavislosti na T3 lze
ziskat z grafu 2.5. Ten zaroven ukazuje i relativni zménu objemu krystalu 6V, ¢ehoz
bude vyuzito k vypoctu Si; a Sss. V rovnovazném stavu totiz plati

511 + 522 + 533 =9V. (410)

U monokrystalu Fe-Pd byla zjisténa kubickd symetrie, ktera ve stavu jednoosé na-
pjatosti ve sméru krystalografické osy z kontinualné prechézi v tetragonalni. Sméry
[100] a [010] jsou tudiz v krystalu ekvivalentni a je opodstatnéné uvazovat, ze

1
511 = 522 = 5 (5‘/ — 533) . (411)

Nyni je jiz mozné napsat kompletni soustavu rovnic

8011 . 0011 8511 8011 8522 8611 6533
8T33 B aSll 8T33 6522 aT33 8533 a,-Z—'33
8012 _ 8012 8511 4 8612 8522 i 8012 8533
aT33 aSll aTBS 8522 aT33 85’33 aT33
8613 . 6613 8511 8013 0522 8613 8533
0Ty 05u 0Ty | 05, 01w | 05w 0T
8033 . 8033 8511 8633 (9522 8033 8533
8T33 B 8Sll aT33 a522 aT33 a533 aT?)3
6644 . 8044 8511 8044 8522 8644 8533
aTSS B aSll aTBS a522 aT33 8S33 8T33
8066 . 8066 8511 8666 8522 8066 8533
aT33 B aSll aT33 a522 aTZ’)?) a533 8T33 .

(4.12)
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Do rovnic dosadime vztahy pro elastické konstanty tfetiho fadu (viz (4.3))

c . 8611 8633
08, 09

B 8611 8611 B 8612 B 0612 . 6613 B 8613 . 8033 B 8033
T 0S5, 0Sw  0Sn 05n 0Sy 0S5 0Su  0S»

8612 8013

— — 4.13
% 98y 05k (4.13)
Ocuy Jcee
C g g
a8 08y
P Ocya . Ocy . Oces . Ocgs
" 0S8y  0Ss 0Sy 0Sax
a dostédvame soustavu v maticovém tvaru
den c c
C111 112 112
0153
8012 c c
c
05 112 C112 C123 951,
8613 c c 3T33
C112 C123 Ci112
8T33 — . a522 , (414)
dcs3 . . 0133
c
0T 112 €112 C111 0S5
8644 0T33
s Ci44 Ci55 Ci55
Oces c c c
T 155 C155 Cl44
jenz muze byt s vyuzitim rovnosti S1; = So déale piepsan na
Jciq 051 (8811 n a533> 0 0 0
0733 0133 0T3  O0T33
c
dcia 0 9 051 0533 0 0 H
3013 0 (8311 4 85'33) 8511 0 0 e
OT33 | _ 0153 OTs3 0133
c
dcss 0533 9 051 0 0 0 %
0133 0153 0T33 .
4
8644 0 0 0 8311 8811 8533 .
0153 0153 0153 OT33 .
155
8066 0 0 0 8533 9 0511
8T33 8T33 8T33
(4.15)

Numericky vypoctené hodnoty parcidlnich derivaci, vystupujicich v této soustave,
ukazuje tabulka 4.1.
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Elastické konstanty tretiho fadu [TPa]

0 0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5 4 4.5 5
-8, [%]

Graf 4.1: Zduvislost elastickyjch konstant tietiho Tddu monokrystalu Fe-Pd na defor-
maci ve smeéru [001]

Regen{ je nasledné vypocteno v programu MATLAB prostifednictvim funkce
pinv. Tato funkce umoziuje fesit soustavu rovnic

A-x=b (4.16)

prevedenim do tvaru
x=A".b, (4.17)

kde AT = pinv(A) predstavuje Moore—Penroseovou pseudoinverzi matice A.

Obecné pro matici A Fadu m x n a jeji pseudoinverzi A™ fadu n x m plati nasledujici
rovnosti

AATA =A
ATAAY = A* (4.18)
AAT je hermitovska
AT A je hermitovska.

Vektor x je pak fesenim soustavy (4.16) ve smyslu nejmensich ¢tverci. Ma-li ma-
tice A linearné zavislé sloupce, pak je to navic feSeni s minimalni normou (viz
dokumentace programu MATLAB). Hlavni vyhodou pouziti této metody je fakt, ze
pseudoinvertovat lze libovolnou matici.

Vysledné hodnoty elastickych konstant t¥etiho fadu, ziskané metodou pseudoinverze,
jsou zakresleny v grafu 4.1.
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48

Ty [MPa] 0 25 50 75 100 125 150 175 200 225
as
8T” [TPa~!] 681 986 1119 1122 1038 90,6 768 66,7 644 74,0
33
gi"”?’ [TPa~!] -195,2 -233,2 -2472 -2430 -226,7 -2042 -181,5 -164,5 -159,1 -171,2
33
9
85}1 -] 2349 2316 2217 2057 1839 1566 1240 86,6 446  -16
33
Ocia
-] 411 -1,2 =349  -60,5 -785 -89,6 -942 -929 -86,3 -74,9
0T
0
B 238,6 164,0 112,7 794 587 453 338 189 48 -426
B
3 - 282,8 1756 1050 63,4 430 363 355 330 212 -76
0T
9
8;44[4 167,2 1484 1376 1335 1344 1391 1458 153,3 159,9 164,3
33
8C66
o ] 1488 -100,3 -57,9 -232 23 168 187 65 -214 -66,7
33

Tabulka 4.1: Hodnoty parcidlnich derivaci deformaci a elastickijch konstant v zdvislosti na aplikovaném napéti



Diskuze

V prvni fade je nutné vysvétlit, pro¢ nebyla zjisténa hodnota konstanty cyse.
Podle (4.3) plati
PF
Ci56 = =——————
B0 051051508

Data, ktera jsou k dispozici, ale neposkytuji informace o smykovych deformacich.
Vypocet proto neni mozny bez dodate¢nych méteni.

P1i interpretaci vysledki ostatnich konstant je tfeba brat v potaz nékolik faktoru,
vnésejicich do vypocti nepfesnosti. Pfedevsim se jedna o piedpoklad kubické syme-
trie krystalu Fe-Pd a nésledného pouziti vzorce (4.3) k vypoctu elastickych koefici-
entli tretiho fadu. V pribéhu zvysSovani napéti totiz dochazi k fazové transformaci
a material kontinualné prechézi v tetragonalné symetricky. Proto 1ze predpokladat,
ze nejvice odpovidaji skutecnosti vysledky z oblasti deformaci nepiekracujicich 1 az
1,5%. Po presahnuti téchto hodnot za¢ne byt snizeni symetrie materidlu nezane-
dbatelné. Zaroven dochazi i k relativhimu poklesu objemu télesa, coz je ve sporu s
predpokladem linearni elastické deformace.

Mezi dalsi zdroje nepfesnosti se zarazuji jednak chyby méteni, ale také chyby vne-
sené numerickymi metodami pouzitymi k feSeni soustavy linearnich rovnic (4.15).
Porovnani ziskanych vysledki s hodnotami naméfenymi pro nékteré kovy [7] a sli-
tiny s tvarovou paméti Cu-Al-Zn [21] a Cu-Al-Ni [4] je zobrazeno v tabulce 4.2.

(4.19)

Fe-Pd Cu-Al-Zn Cu-Al-Ni Ag Cu Au
e -40 20,8 -16,541,7 -8,4340,37 -12,7140,22 -17,2940,21
cr12 =37 -10,6 -6,2+1,3  -5,2940,18 -8,144+0,09 -9,22+0,12
c1o3 29 -9,2 -4,.840,8  1,89+0,37 -0,50+£0,18 -2,33+0,49
C144 -3 -10,2 -6,0+0,8  0,56+0,26  -0,03+£0,09 -0,13+0,32
c155  -15 -10,2 -6,9+0,1 -6,37+0,13 -7,80+0,05 -6,48+0,17

Tabulka 4.2: Hodnoty elastickyjch konstant tietiho Fddu v jednotkdch 10'* Pa pro Fe-
Pd, Cu-Al-Zn [21], Cu-Al-Ni [}], Ag, Cu a Au [7] ve stavu bez pisobeni vnéjsiho

napets
Je patrné, zZe hodnoty elastickych konstant Fe-Pd odpovidaji fadem i znaménkem

konstantam Cu-Al-Zn a Cu-Al-Ni. To je v souladu s o¢ekdvanim, nebot se vSechny
tTi materidly vyznacuji tvarovou paméti.
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Zaveér

Cilem této prace bylo vypocitat hodnoty elastickych konstant tfetiho fadu pro
multiferoikum Fe-Pd, podrobené piisobeni vnéjsiho napéti. Za predpokladu kubické
symetrie bylo dosazeno vysledki, zanesenych v grafu 4.1. Mezi vypocitanymi kon-
stantami chybi cy56. K jejimu zjisténi by bylo zapotiebi znat chovini materidlu pfi
smykové deformaci. Takova data ale nejsou v soucasné dobé k dispozici.

Vypocet podle vzorce pro tetragonalni materidly (viz [11] strana 223) by pfinesl
zpresnéni vysledki ve formé zvyseni poctu nezavislych elastickych konstant tietiho
radu, ovsem za cenu znatelného narustu slozitosti vypocti. Konkrétné by pribylo
nasledujicich Sest konstant: c¢i13, €133, €333, C334, C166, C366- ZjiStovani jejich hodnot by
mohlo byt jednim z moznych smérovani dalstho studia Fe-Pd.

Tabulka 4.2 umoznuje porovnat hodnoty elastickych konstant tietiho fadu Fe-Pd
ve stavu bez pusobeni vnéjsitho napéti, s hodnotami pro nékteré jiz prozkoumané
materidly. Dle predpokladu je nejvétsi shoda nalezena u slitin s tvarovou paméti
Cu-Al-Ni a Cu-Al-Zn, jejichz konstanty jsou stejného radu a odpovidaji i zapor-
nymi znaménky. Spole¢nym znakem s kovy Cu, Au a Ag je pak hodnota cy44, jez je
ve srovnani s ostatnimi konstantami az o fad nizsi.

Obecné lze tici, Zze multiferoikum Fe-Pd vykazuje velmi vyjimecné vlastnosti, mezi
néz patii napiiklad anomalné nizky koeficient teplotni roztaznosti nebo tvarova pa-
mét, kterd jej piimo predurcuje k budoucimu vyuziti v praxi. S pfihlédnutim k tomu,
jak mélo je tento material zatim prozkoumany, se dalsi snahy o pochopeni pfic¢in
jeho chovani jevi jako hodnotny smér vyzkumu, jez témeér jisté prinese zajimavé
vysledky.
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