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Kapitola 1
Uvod

Neustale rostouci pozadavky na mechanicke vlastnostt  materiali  spolu  se
snahou zachovat prirozene zdroje vyzadu)i vyvinuti novych materiali. Cilem je nahradit
konvencéni materialy novymi, lehkymi materialy bez ztraty technického potencialu. Neni
prekvapujici, ze kvuli zvySujicim se pozadavkim na snizeni emise CO,, uspora
hmotnosti automobilu se stala motivaci pro mnoho vyzkumnych programu. Je potieba
vyvinout lehké komponenty s vysokou pevnosti, zvySenou odolnosti proti creepu
s regulovatelnym  koeticientem tepelné roztaznosti. Kompozity s kovovou matrici
(MMC's -~ Metal Matrix Composites), splnujici tyto pozadavky, ziskaly v poslednich
letech celosvétovou pozornost v dusledku moznosti jejich pouziti v konstrukénich
aphikacich misto monolitickych slitin.

U techto MMUC's se jako matrice pouzivaji shitiny lehkych kovi. Jednou z moznosti je
pouziti hof¢ikovych slhitin. Hof¢ik je nejleh¢i z konstrukénich kovu a jeho slitiny maji
vysokou specifickou pevnost a mérnou tuhost. Nékteré z nich maji 1 velké vnitini
tlumeni. Dalsi vyhodou je, ze Mg se da ziskat z motské vody a hot¢ikové slitiny jsou
dobre recyklovatelné.

Zpevnénim matrice se zvySuje tuhost a pevnost materialu. DalSimi vyhodami
hor¢ikovych kompozitu je zlepSena odolnost proti creepu, vyssi otéruvzdornost, vyssi
vnitini tlumeni, a snizena teplotni roztaznost. Pridani zpevnujici faze do matrice ma
takeé 1 své nevyhody. Kompozity vykazuji menSi taznost ve srovnani s nezpevnénou
shtinou a vyroba materialu je komplikovanéjsi. To zatim brani rozsahlejSimu pouziti
kompozitnich materiala.

Mechanické vlastnosti a zpevnéni kompoziti s kovovou matrici jsou intenzivné

zkoumany. Navzdory zna¢nému uasili védcu v poslednich letech, neexistuje vSeobecné
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uznavany model pro zpevnéni MMCs. Jejich vlastnosti jsou ovlivnény ruznymi

mechanizmy a faktory, a jsou ur¢eny sou¢innym pusobenim téchto mechanizmu.
Pfedkladana prace se zabyva zkoumanim mechanickych a fyzikalnich vlastnosti

kompoziti, nalezenim korelace mez1 jejich  mechanickymi  vlastnostmi  a

mikrostrukturou.



Kapitola 2

Kompozity na bazi horc¢ikovych slitin

2.1. Kompozity s kovovou matrici

Kompozity jsou matenialy slozené ze dvou nebo vice individualnich slozek, které se
vyrazng¢ liSi tyzikalnimi a chemickymi vlastnostmi. Material je vytvoren uméle, pficemz
slozky mayji jisté rozhrani, kter¢ je navzajem oddéluje. Spojenim téchto slozek vznikne
novy material s unikatnimi vlastnostmi, kter¢ nemohou byt dosazeny kteroukoli slozkou
samostatné, ani prostou sumaci. Vysledné vlastnosti kompozitli jsou ur¢eny pomérem a
rozlozenim tvoficich slozek, charakterem a vazbou mezi nimi a individualnimi
vlastnostmi jednotlivych slozek.

Aby material byl kompozitem, jak bylo uvedeno vyse, je tieba, aby slozky tvofici
kompozitni  material mély  vyrazné odlisné  tyzikalné-mechanické  vlastnosti
od slozeného matenialu a aby mez1 nimi byly zietelné hranice. Mezi kompozity se
nepocitaji kovy s legujicimi a zneciStujicimi prvky a kovy precipitacné/disperzné
zpevnéné. Ve slitinach kovu maji jednotlivé slozky podobné fyzikalné-mechanické
vlastnosti, nemaji obvykle vlaknovy charakter a mnozstvi legujicich prvku a precipitatu
je vuct zakladni slozce zanedbatelné malé. Modul pruznosti (£) je malo citlivy
k mnozstvi pritomnych precipitati a proto kovovou slitinu bézné nepovazujeme za
kompozit. V pripadé precipitacniho/disperzniho zpevnéni nekoherentni ¢astice tvori
prekazky pro pohyb dislokaci. Pohybujici se dislokace jsou zachyceny 1 hranicemi mezi
rozdilnymi tazemi. Aby plasticka detormace mohla pokracovat musi se zvysit napéti.
U kompozitnitho materialu se vyuzije jednak vysoky modul pruznosti a dale fakt, ze

zpevnujici faze dokaze nést zatizeni.
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U technicky dualezitych kompozitu lze jednothivé faze tvofici kompozit rozdéht
na zpevnujici fazi a matrici. Spojita slozka se nazyva matrice. nespojita slozka tvori
zpeviwjici fazi (vyztuz). Ulohou matrice v kompozitnim profilu je jednak spojovat
vyztuz dohromady, dale zajistit spravné rozmisténi vyztuze v pri¢ném fezu tak, aby byly
zajistény dobré mechanické vlastnosti. Matrice také prendasi zatizeni na zpevnujici fazi a
chrani j1 pfed mechanickym a chemickym poSkozenim, zabranuje Siteni trhlin pfi
pripadném poruseni. Zpeviujici faze zvySuje deformacni napéti kompozitu. Cast
pusobiciho napéti je pfenaSena z matrice na zpevnujici fazi pomoci rozhrani mezi
dvéma fazemi. Predpokladem je dostatecné silna vazba mezi matrici a vyztuzi. Pri slabe
vazbé neni prenos napéti na vyztuz efektivni.

Kompozitni materialy s kovovou matrici jsou v poslednich letech stredem zaymu,
umoznuji dosahnout vhodnou kombinaci vlastnosti v jednom matenalu:  vysokou
pevnost a tuhost pr1 nizké hustoté, vysokou tepelnou a elektrickou vodivost. zvysenou
otéruvzdornost a odolnost proti creepu, dobré mechanické vlastnosti za zvySenych
teplot [1]. Upfednostnovani kompozitnich matenalt Ize vysvétlit novymi a stale se
rozSirujicimi  poznatky o mechanickych vlastnosti kompozitu, jepch odolnosti a
zivotnosti. Na druhé strané taznost kompoziti je vyznamné snizena v porovnani
s nezpevnenou shitinou a kompozity jsou zpravidla vyrabény pomoci komphikovangjSich
a drazsich metod.

Horcik, nejleh¢i z konstrukénich kova. a shtny hor¢iku maj velky potencial pro
pouziti v mnoha aplikacich. Maji vysokou specitickou pevnost (pomer pevnosti
k hustoté) a mérnou tuhost. Nicméné moznost aplikaci hor¢iku a jeho shtin zustavaji
limitovany kvuli nedostateéné pevnosti, nizkému modulu pruznosti a dost slabé
odolnosti proti creepu a otéruvzdornosti. Mechanicke viastnost se zhorSuji s rostouci
teplotou. Prudky pokles napéti na mezi kluzu a meze pevnosti v tahu byl pozorovan pin
teplotach vyssich nez ast 100-150 °C., podle slozeni shuny |2, 3] [yto nedostatky
mohou byt ¢aste¢né nebo uplné prekonany zpevnovanim matrice keramickymi ¢
gratitovymi ¢asticemi nebo vlakny. Zpevnénim hoic¢ikovych shitin keramickou vyztuzi
se¢ zvysSuje jejich mez kluzu a pevnost, modul pruznost a snizuje se koeticient tepelné

roztaznosti.
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MMC s zalozené na bazi hor¢ikovych slitin nabizeji vysokou pevnost v tahu, nizkou
hustotu (zpravidla nepfevysujici 2000 kg/m’). moznost tvafeni za tepla, zvyenou
odolnost proti creepu, vyssi Younguv modul nebo otéruvzdomost nez nezpevnéna
shitina [4 - 6]. Maji nizkou hustotu, dobrou elektrickou 1 tepelnou vodivost. Jejich
prednosti jsou take vetsi odolnost proti opotiebeni a velka schopnost tlumit vibrace, coz
muze byt uzitecné v radeé aphikaci. DalSi vyhodou téchto materialt je, ze mohou byt
zpracovavany konvencénimi  metalurgickymi  postupy  jako je valcovani, kovani,
protlacovani a opracovani standardnimi nastroji. Nevyhodou je pripadna chemicka
reakce hor¢iku se zpevnujici tazi.

Zakladnim odvétvim vyuzivajicim kompozitni materialy je kosmicky prumysl. Pro
sveé specitické vlastnosti se vsak kompozity s kovovou matrici brzy rozsitily 1 do

automobiloveho a leteckého prumyslu a do sektoru vyroby energie.

2.2. Zpeviujici faze

Pro hor¢ik a hor¢ikové slitiny, stejné jako 1 pro jiné MMCs, se pouzivaji hlavné
keramicka vlakna (obvykle vyrabéna z oxidu hliniku, karbidu kfemiku nebo z uhliku)
nebo keramické ¢astice (vétSinou Si1C') jako vyztuz, jejichz modul pruznosti je vyssSi nez
modul matrice. Vlastnosti kompoziti jsou obecné zavislé na druhu zpevnujici taze,
na jejich  geometrn a  objemovém podilu. Proto vlastnosti MMC  mohou byt

prizpusobeny konkrétnimu pouziti. Mozné druhy zpevnujici taze v horciku jsou :

- dlouha vldkna,
- kratka vlakna,
- whiskery,

- ¢astice,

- hybndy.

Tyto ruzné tridy vyztuze jsou schematicky zobrazeny na Obr. 2.1.
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Obr. 2.1: Schematické zobrazeni c¢tvir tvpu vwztuze a) dlouha viakna, b) kratka

vliakna/ whiskery, c¢) castice, d) hvbrid

Vldkna

Od materialu pro vyrobu vlaken pozadujeme vysoky modul pruznosti a pevnost. t)
kovalentni vazbu. Tyto pozadavky splnuji C. B a Si. ze slou¢enin napriklad S10,, SiC,
AlLO5 a S1:Ny, které jsou hlavnimi reprezentanty technickych keramik Tyto matenaly
jsou v objemove formé velice kiehke, avsak ukazalo se. ze ve form¢ tenkych viaken
jsou podstatné pevng)Si a tuzsi. Je to dano tim. ze se specielni vyrobni technologii snizi
na minimum obsah nec¢istot a strukturnich poruch a to tim vice, ¢im je prumer vlakna
mensi.

Podle délky vlaken Ize kompozity rozdéht do dvou skupin. Matendly vyztuzene
kratkymi vlakny tzv. kratkovlaknoveé (pomer delka/prumér L/D<100) a matenialy
vyztuzené dlouhymi vlakny tzv. dlouhovlaknove (L/D=100 1. vlakna s delkou
srovnatelnou s rozméry celeho vzorku). V pripadé dlouhych vidaken se vyztuz nazyva
spojitou, v pripadé kratkych vlaken. whiskeru nebo ¢astic nespojntou. Dlouha vilakna
dale délime na monotily (jednothva vlakna), ktera maji prumér v intervalu  100-150
um, a multifily s prumérem 6-20 um, ktera obsahuji 500 az 400 000 vlaken ve tvaru
nite.

Prvni kompozity byly pripravovany s dlouhymi vidkny onentovanymi do jednoho
smeru. Tyto matenaly se vyznacuji vysokou pevnosti, jsou-li zatezovany ve smeru
vidken. Principem vlastniho vlaknového vyztuzeni je skute¢nost. ze vyztuzujici vlakna,

majict o jeden az dva rady vyssSi pevnost a tuhost ve srovnani s pojivem (kovovou
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matrici). pri vn€jSim namahani se deformuji méné nez kov. Dochazi tak ke vzniku
smykovych napéti na rozhrani vldkno/matrice. ktera v pripad¢ adheze mezi obéma
Komponentami umoznuji prenos napéti z nepevné matrice na vldkna. Vldkna jsou
schopna nést veskera napéti pusobici na kompozitni material, takze deformovatelna
matrice je prakticky bez napéti.

Tyto kompozity vsak maji siln¢ anizotropni tyzikalné-mechamické vlastnosti. Velka
anizotropie a degradace vlastnosti téchto materialu, pi1 kter¢ se vlakna vytahuji
z matrice, vedla k pouziti vyztuze ve tvaru kratkych vlaken nebo whiskert z pevnych
materialu. Tyto materialy maji velmi dobrou pevnost, vyssi hodnoty modulu pruznosti a
jsou odolné proti otéru. Pouzitim kratkych vlaken je zpevnujici efekt snizeny
ve srovnani s dlouhymi vlakny, avsak materialové vlastnosti jsou vice 1zotropni a

produkce kompozitu je levné)si.

Tab. 2.1: Viastnosti viaken podle [7].

Matenal ‘Hustota Pevnost R, E modul  Pramér Délka
] (_kg/m")ﬁ (MPa) (GPa)  (um) (Hm)

Keramicka  Saffil: 96% ALO;

= : 20( 3 3 5
vldkna ' 4% Si0 L = :
Altex: 85% y-Al,Os - *)
_ - 3 2
'+ 15% SiO, 3300 1800 10) 10 |
Nextel 610: X
396() 2900 373 10-12 1"
99% (I-Alg()_z
‘Whisker  SiCw 13200 1000-5000  400-500 05-1.7 10
Viakno Nicalon NL.-200 255() 3000 270 14 1)
SiC B _ N
vlakna
P-55 2000 1900 380) 10) 1
P-75 2000 1900 520 10 1)
*)

P-100 2130 2100 760) 10 |

“dlouha vlakna, délka vlaken je prizpusobitelnd velikosti vzorku
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Pro kratkovlaknové kompozity musime brat v ivahu uspofadani a orientaci vlaken
(nebo roviny vlaken). MMCs zpevnéné kratkymi vlakny nebo whiskry mayji statistické
(nahodné) nebo planarné-nahodné rozlozeni vlaken. U planarné-nahodné usporadanych
vlaken jsou mechanické vlastnosti kompozitu izotropni jen v roviné vlaken. ve sméru

kolmém jsou anizotropni.

Pro vyrobu MMC's se Casto pouzivaji vlakna z uhliku. z oxidu hhiniku, z karbidu
kremiku, ktera maji velkou pevnost a tuhost spojenou s malou hustotou a odolnosti vuci

korozi. Nékteré vlastnosti béznych vlaken v hof¢iku jsou uvedeny v Tab. 2.1.

Whiskery
Whiskery jsou monokrystaly ve tvaru vldken s pomérem délky k priméru kolem 10
nebo vic, zatimco prumér je vrozsahu Ipum nebo mensi. Nejpouzivané)si jsou SiC

whiskery kvuli své vynikajici smacitelnosti.

Castice

Poméme draha vyroba keramickych vlaken a kompozita s nimi zpevnénych vedla
k experimentim s kompozity zpevnénymi levné)Simi ¢asticemi. Jako vyztuz jsou
pouzivany c¢astice oxidi, bondua, karbidi nebo nitnidu. V Tab 2.2 jsou uvedeny
vlastnosti bézné uzivanvch ¢astic. NejCasté)i se pouzivaji ¢astice SiC Castice jsou
klasifikovany na zakladé tvaru, vehikosti a rozdéleni podle vehikosti Kompozity

zpevnene ¢asticemi ukazuji 1zotropni chovani v dusledku homogenni rozlozeni ¢astic.

Hybridy

Hybridy jsou kompozity obsahujici zpevnujici taze 7 ruznych matenalu. Ukazalo se.
z¢ v mnohych pripadech vlastnosti kompozitt s rovnoosymi ¢asticemi  zaostavaly
za vlastnostmi  dosahovanymi u kompozitu s kratkymi vlakny, a proto se zacaly
zkoumat hybridni kompozity, kde jsou kombinovany ¢astice s viakny. V posledni dobé

v kompozitech jsou vidkna Al,Os z ¢asti nahrazena ¢asticenn karbidu kremiku (S10).
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Tab. 2.2: Mechanické a fvzikalni viastnosti casticovyeh materialu [7].

Matenal Krystalova Hustota  Koet teplotni E modul
struktura (kg/m Y roztaznosti (GPa)
) (10°K ") B
Oxidy Al;O; hexagonalni 3990 8.30 410
Boridy  TiB: hexagonalni 4500 7.40 370
/1B, hexagonalni 6100 6.80 350
Karbidy B,C romboidni 2520 6.00 450
SiC hexagonalni 3210 5.00 480
TiC kubicka 4920 7.40 320
ZrC kubicka 6600 6.70 390
Nitridy BN heleg811zilnr_ 2250 3.80 90 -
AIN hexagonalni 3250 6.00 350
TiN kubicka 5400 9.40 260
ZrN kubicka 7300 6.50 neznamy

2.3. Vyroba kompozitu

Pro vyrobu kompozitu existuji dva zakladni typy metod:
- vyroba v tekuté tazi (melting, ingot metallurgy) - material matrice je roztaven,

- praskova metalurgie - obé¢ slozky kompozitu jsou spojeny v pevné fazi.

Vyroba v tekuté tazi

Vyroba v tekuté tazi je v soucasnosti Siroce uzivana pro vyrobu Mg-MMC(Cs. Je
vyhodnéjsi a levnéjsi pro prumysl ve srovnani s metodami praskové metalurgie.
Material matrice je roztaven, do ni je pridana riznymi metodami zpevnujici faze.

Nejpouzivané)si postupy pro piidani jednothivych slozek jsou:
Promichani (Melt stirring). Céstice zpevnujici faze jsou primo pridany a
vmichany do taveniny z lehké shtiny.

Tlakove liti (Squeeze casting). Je nejvice pouzivanou metodou pro vyrobu

MMCs zpevnénych s kratkymi vlakny. Vldkna jsou rozptylovana ultrazvukem



KAPITOLA 2. KOMPOZITY NA BAZI HORCIKOVYCH SLITIN 10

ve vodé. Vlakna po sedimentaci na dné nadoby se pridanim organického pojidla
slepi. Vysledkem procesu je predforma s planarné nahodnym rozdélenim vlaken,
s objemovym podilem 15-20 %. Predforma se predehfeje a vlozi do hsu.
Po pomalém naplnéni lisu taveninou nasleduje infiltrace pod aphkovanym
tlakem do predehraté formy. Po infiltract MMC ztuhne pod tlakem, coz vede
k jemné mikrostruktufe prakticky s nulovou porozitou a bez zbytku plynu
Pri pfimém tlakovém liti je tlak aplikovan na roztavenou shitinu (Obr. 2.2).
S pouzitim tlakového liti 1ze vyrabét i ¢aste¢né zpevnéné komponenty.

- Infiltrace pod tlakem plynu (Gas pressure infiltration). Podobné jako
u tlakového hti je pouzita predforma. ktera je vlozena do taveniny pak je
aplikovan tlak na povrch taveniny pomoci plynu.

- Thixomolding. Shtina je vstiiknuta v polotekutém stavu do formy pod vysokym

tlakem.

Prime tlakove liti

Hornt poloyima ¢

FOTimy

Roztavena shuna

Doln poloyina
forms

Predtorma

\y razect holik

Nompozit s Koy oy ou matnig

Obr. 2.2: Prime tlakove liti.

Praskova metalurgie (Powder metallurgy)
Prasky shtiny jsou promichany s ¢asticenn nebo kratkynu viakny zpevnujici taze a
kompaktovany za tepla. Hor¢ikove prasky jsou obvykle pfipravovany s rozprasovanim

tavenimy pomoci mertniho plynu.
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Pro  vyrobu hotrc¢ikovych  kompozitu, zpevnénych ¢asticemi, byl  zaveden
dvoustupnovy proces. pomoci n¢hoz je prasek shitiny promichan s keramickymi
casticemi a nasledné mlet v kulovém mlyné. Mleti slouzi k mechanickému spojovani
keramickych castic s kovovym praskem a tim ke zvySovani homogenity. Finalni
zhutnovani je provadéno protlacovanim. Bcéhem protlacovani, poskytujicim  velké
rychlosti detormace a veliké smykové napéti, dochazi k oddéleni oxidové vrstvy
od ¢astic, kterou vytvari hodné reaktivni hor¢ik na povrchu zpeviujicich ¢astic a Ktera
je efektivni prekazkou dituze, ¢imz zamezi sintrovani (sintering).

Vyhodou praskové metalurgické vyrobé MMCs kromé sintrovani v tekuté tazi je
nizka teplota zpracovani, pi1 kter¢ nedochazi k reakcr mezir matrici a zpevinujici tazi.
Umoznuje také velky objemovy podil zpeviujici faze, az do 50 %. Pouziti vlaknité
vyztuze je himitovano, protoze pri protlacovani dochazi k tragmentaci a preusporadani

vliaken.

2.4. Slitiny horciku

Od objeveni hor¢ikovych slitin byla velika snaha vylepsSit vlastnosti ¢istého hor¢iku
ruznymi legujicimi prvky. Byly vyvinuty ruzné slitiny pro zlepSeni pevnosti a jinych
mechanickych vlastnosti pfi zachovani malé hustoty. Legujici prvek vybirame podle
toho, které vlastnosti chceme zlepsit: pevnost, modul pruznosti, odolnost proti korozi,
slévatelnost, odolnost proti creepu. AvsSak zlepSeni jedné vlastnosti muize vést ke
zhorSeni jiné vlastnosti. Kdyz chceme zachovat nizkou hustotu, pak je pocet legujicich
prvku velmi omezen.,

Hlavnimi mechanizmy pro zlepSovani mechanickych vlastnosti jsou zpevnéni tuhého
roztoku a precipitaéni zpevnéni.

Obecné pfyaty postup pii vyvijeni novych slhitin je vybrat prvky, které tvori
substitu¢ni tuhy roztok. Zvyseni pevnosti v dusledku pfimésového zpevnéni je urceno
rozdilem atomovych poloméru hor¢iku a prislusnych legujicich prvki. Modul pruznosti
kromé vyztuze v kompozitech mohou zvysit jenom rozpusténé legujici prvky, pficemz
taznost se zlepsi nebo zustava zachovana.

Rozpustnost legujicich prvku klesa zpravidla s klesajici teplotou. Piekro¢i — h

koncentrace legujiciho prvku mez rozpustnosti, v pfesycené matrici nastane precipitace,
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tj. tvorba nové taze s odhisnou strukturou a fyzikalnimi vlastnostmi. Nesplnéni Hume-
Rotheryho pravidel vede obvykle ke vzniku intermetalické faze, a v tom pfipadé je
slitina malo tvarna. Efektivita precipitacniho zpevnéni zavisi hlavné na snizené
rozpustnosti pii nizsich teplotach, na obsahu hor¢iku v intermetalické fazi a na stabilité
precipitati pi1 pracovni teploté. Jestlize systém obsahuje intermetalicke taze, zpravidla
se neda pouzit pro tvareni, ale pouze jako lita shtina. Teplotni zpracovani muze zvysit
pevnost téchto matenalu diky starnuti, v dasledku ¢ehoz se zlepsi takeé odolnost proti
creepu.

Jednim z nejcasté)i pouzivanych prvku je zinek zpravidla spole¢né s Al. Pro velkou
specifickou pevnost za pokojovych teplot byly vyvinuty systémy Mg - Al, Mg - (Al)
Zn. Velkou taznost maji shitiny na bazi Mg - Si, Mg -~ Al - Ca. Vyhodou shtin na baz
Mg - RE (RE je zpravidla smés vzacnych zemin s prevahou jednohe prvku napt. Ce).
Mg - Sc je zvySena creepova odolnost a dobré vlastnosti 1 pi1 vySSich teplotach Shtiny
Mg - Li jsou nejleh¢i znamé slitiny. s hustotou 1330 az 1350 kg/m’ Standardni shitiny
jsou malo stabilni pi1 zvySenych teplotach a proto nevhodné pro aplikace za zvySenych

teplot.

2.4.1. Slitiny Mg — Al - Si

Shtinové systéemy AS byly zkoumany v 40 letech munuleho stoleti a poprve
prumysloveé pouzity koncernem Volkswagen.

Legovani pomémé levnym kfemikem vede k tvorbeé ¢astic Mg,Si. s kubickou plosne
centrovanou strukturou. Nove vznikla taze ma vysoky bod tani. malou hustotu, velky
modul pruznosti a maly koeficient tepelné roztaznosti a je velice etektivni zpevnujici
tazi, ktera je schopna zachycovat dislokace a blokovat hranice zrn a tim zvySovat
odolnost proti creepu

Komercni shitiny AS21 (2 hm. % Al | hm % S1) a AS41 (4 hm. %0 AL | hm. % Si)
obsahujict kfemik se pouzivaji pro lite vyrobky Tyto shtiny obsahuji 1 hlintk a mangan
a ve skuteCnosti muzeme je povazovat za kvaternami system  Vykazuji vvborne
mechanicke vilastnosti do teplot 130 - 150 °C

Aplikace AS shtin je omezena nékolika nevvhodami. Faze Mg->S1 ma sklon v pripadé

pomal¢ho chlazent k tvorbé hrubych c¢asue ve tvaru ¢inského pisma, coz vede
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ke zhorSovani mechanickych vlastnosti pii pokojové teploté, predeviim ke klesani
taznosti. S rostoucim obsahem Si se zvySuje teplota tani a tim se zhorsuje slévatelnost.
Odolnost proti korozi a slévatelnost slitiny AS21 je mala kvuli nizkému obsahu Al
Nedostatky AS sérii mohou byt odstranény pridanim malého mnozstvi piimési jako RE,
Ca, Sr, P, Sb [&,9].

Typicka oblast aphikaci je v automobilovém prumyslu, kde se pouziva na vyrobu

ruznych soucastek od pristrojove desky az po kostru sedadel.
2.4020 Slitin}' Mg - AI - (‘a

Mechanické vlastnosti dobfe slévatelnych Mg-Al shitin lze zlepsit pridanim dalsiho
legujiciho prvku. Shitiny Mg — Al -~ Ca (slitiny rady AX) byly vyvinuty jako levn¢)si
alternativa za shitiny se vzacnymi zeminami pro aplikace pii vyssich teplotach a jsou
velice dulezité  pro dalSi rozvo). Jsou-li binari slitiny Mg — Al legovany vapnikem,
precipitaéni proces zavisi na poméru Ca/Al v hm. %. Kdyz je tento pomér vétsi nez
~ 0,8 nalézame dva typy precipitata, Mg>Ca, resp. Al,Ca. Zpevnéni AX slitin souvisi
s tvorbou téchto Castic, které prispivaji k zvySeni tvrdosti a napéti na mezi kluzu [10].
Je-li pomér mensi, nalézame pouze castice Al,Ca. Oba typy precipitati byly nalezeny
v okoli hranic zrm a jejich hustota roste srostouci koncentraci primési a rostoucim
pomérem Ca/Al [11].

(yestland a kol. [12] ukdzal, Zze odolnost slitiny AX proti creepu pi1 150 °C je

srovnatelna se shtinou AE42, pricemz ma lepSi odolnost proti korozi.

2.4.3. Slitiny Mg - Li

Shtiny hor¢iku s lithiem jsou nejlehéi kovové strukturni materialy. Legovani lithiem
s extremné nizkou hustotou (580 kg/'m‘) snizi hustotu slitiny a zvySuje taznost pomoci
aktivace dalSich skluzovych systému [13]. Hustota shitin Mg — L1 klesa s rostoucim
obsahem Li z 1800 kg/m’ az na 1330 kg/m’, pricemz pokles elastického modulu je jen
maly z45 na 42 GPa [14]. Fazovy diagram (Obr. 2.3) ukazuje, Ze rozpustnost Li
v hexagonalni (hcp) a - fazi hoi¢iku je relativné velka 5.5 hm. % (17 at. %) [15].
Shtiny s obsahem Li vy§Sim nez || hm. % krystalizuji v kubické prostorové centrované

(bee) B - tazi. Mechanické vlastnosti hep a - faze jsou lepsi ve srovnani s kubickou f -
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fazi, na druhé strané faze f ma vysSi taznost. Nevyhodami Mg - Li shtin s bcc
strukturou jsou vysoka chemicka aktivita a slaba odolnost proti korozi.

Podle fazového diagramu slitina s obsahem Li mezi 5.5 a 11 hm. % je tvofena smési
fazi hexagonalni a a kubické prostorové centrované [. ZvySovani obsahu [.1 vede
k poklesu deformacniho napéti, ale taznost slitiny se zvysi. Kompromisem by mohla byt
slitina s 8 hm. % Li (smési fazi a a B). ktera vykazuje ob¢, zlepSené¢ mechanické
vlastnosti a dobrou odolnost proti korozi.

Atraktivnost Mg — Li shtin je zieyma. jestlize srovname specifickou pevnost nejen
s hlinikovymi shitinami, ale také s ostatnimi hor¢ikovymi shitinami. Maji dvojnasobnou
specifickou tuhost nez ostatni komeréni hofc¢ikové shtiny a asit pétkrat vétSi nez
hlinikové shtiny. Superplasticita byla zjsténa u shtuny Mg 8.1 ktera je take
predmétem komercniho zajymu.

Nevyhoda shitin Mg L1 spociva v jejich pomérné malé pevnosti pii teplotach nad
100 °C a velké chemické aktivité shtun. Mohou byt zpevnény pridanim tretiho prvku pro
vytvoreni ternarmni Mg — L1 - X (obvykle X=Al, Zn, Si1) shtny. Zpevnéni shtiny
keramickymi vldkny nebo ¢asticenn je dalSi moznost pro zvysSeni pevnosti a zabranéni

degradact mechanickych vilastnosti Mg Lishtin [16]

Atomic percent ithium
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Obr. 2.3: Fazovy diagram Mg -~ Li Prevzato z [15]



KAPITOLA 2. KOMPOZITY NA BAZI HORCIKOVYCH SLITIN 15

2.4.4. Slitiny s vtriem

Slitiny na bazt Mg Y  Nd patii mezi nejuspesng)si shitiny hoiciku kombinujici
vysokou pevnost a odolnost proti creepu pit zvySenych teplotach. Vykazuji vysokou
spectfickou pevnost, odolnost proti creepu. dobrou slévatelnost a korozni vlastnosti az
do 250 “C. Byly vyvinuty komer¢ni shtiny WE43 (4 hm. % Y, 3.3 hm. % RE,
0.5 hm. % Zr) a WES4 (5.25 hm. % Y, 3.5 hm. % RE, 0.5 hm. % Zr), kde RE je sm¢s
vzacnych zemin, prevazné Nd Tyto shitiny ncobsahuji Al, a proto je mozné zjemnit
zrno pridanim Zr.

Shitiny Mg - Y - Nd jsou precipitacné vytvrditelné. Precipitace z tuhého roztoku
probiha podle posloupnosti §7>p"—f3.

Faze 7 je metastabilni, koherentni s matrici a ma hexagonalni strukturu. Slozeni
téchto castic je pravdépodobné Mgs(YossNdys) jak udava [17]. Podle [17 - 19]
pi1 nizkych teplotach (150-200 °C) taze B se tvori v pocatecnim stadiu precipitace ve
tvaru desticek. Prechodna faze ', ktera se tvori pii starnuti od 200 do 250 °C, je také
metastabilni s ortorombickou strukturou. Podle [17] slozeni taze B~ je Mg, NdY.
Posloupnost precipitaénich procesu skonc¢i s rovnovaznou tazi 3, Mg 4Nd»Y, s kubickou
plosné centrovanou strukturou, ktera se objevuje po starnuti pii teploté 250 °C a vySSich
za dostatecné dlouhou dobu. Vynikajici vlastnosti slitin WES4 a WE43 pii pokojové
teploté se pripisuji existenci precipitatu 7 a 3 a maji tradicné uplatnéni v leteckém

prumyslu.

2.5. Recyklace horé¢ikovych slitin a kompozitu

Horcik a horc¢ikove slitiny pouzité jako strukturni material jsou vyuzitelné
pro recyklaci. Hlavnim motivem recyklace hoféiku je uspora energie. Namisto energie
35 kWh/kg (minimum) pro primarni vyrobu je potreba jen 3 kWh/kg nebo méné pro
pretavovani odpadového kovu. Aktualné se pouzivaji dva zakladni druhy recyklaénich
procesu:

- postupy zalozené na pouziti struskotvornych prisad na ochranu taveniny a rafinace
(tlux-based refining),

- postupy pouzivajici ochranny plyn (SO,/SFe) na ochranu taveniny.
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Metody na bazi struskotvornych ptrisad jsou Siroce uzivané a pravdépodobné stale
nejdilezité)si.

Recyklace je dalsi oblasti zkoumani hor¢ikovych kompozitu. Nanestésti velka
reaktivita hof¢iku a vyztuze omezuje recyklovatelnost kompozitu na bazi hot¢ikovych
shitin. Kdyz je potfeba material pretavit dochazi k poSkozeni zpevnujici faze. Pretaveny
material je mozné pouzit znovu pro slévani nebo tlakové Iiti, avSak vlastnosti nového
materialu nebudou dosahovat vlastnosti originalniho kompozitu. DalSi moznosti
recyklace je pouziti jenom shtiny tvofici matrict kompozitu. Vyztuz je pak zpracovana
jako odpad, a odstranéna z procesu. Po rafinaci je mozné pouzit taveninu na vyrobu

shitiny.



Kapitola 3

Deformace horcikovych kompozitu

3.1.  Zpevnéni kompozitu

Mechanické vlastnosti  kompozitnich  matenalua  jsou  ovhivnény  vlastnostmi
jednothvych slozek tvoricich kompozit, vlastnostmi matrice a zpevnujici faze.
Vlastnosti kompozitu jsou obecné zavislé na geometrii, objemovém podilu a rozdéleni
zpevnujici taze. Do popisu geometrie vyztuze je potreba zahrnout tvar (¢astice,
whiskery, kratka, dlouha vlakna), velikost (u vlaken je dulezity 1 tzv. tvarovy faktor,
pomér mezi prumérem a délkou vlakna) a orientace. Vysledné vlastnosti nejsou dany

-

jenom souctem vlastnosti matrice a vyztuze, ale rovnéz jejich interakcemi. Tvar a
objemovy podil ¢astic ovliviluje velikost rozhrani, ktery je rozhodujicim faktorem pri
urc¢eni vzajemncého pusobeni mezi vyztuzi a matrici. Slaba vazba mezi matrici a
zpevnujici fazi obecné zhorSuje vlastnosti kompozitia. DalSim taktorem, ktery ovliviiuje
vlastnosti kompozitu, je zpusob jejich vyroby (praskova metalurgie, squeeze casting,
atd.).

Kompozitni matenialy vykazuji anizotropu elastickych a plastickych vlastnosti.
Plasticka deformace kompozitu za¢ina v matrici. Zpevnujici faze se vyznacuje vysokou
mezi pruznosti a pevnosti a pomérné malou taznosti. Zatimco zpeviujici faze zistava
zpravidla pfi mechanickém namahani kompozitu jen elasticky deformovana, plasticka
detormace se odehrava prevazné v matrici. Velikost a prostorové rozlozeni c¢astic
ovhivauji lokahizact deformace v prubéhu zatézovani. Taznost kompoziti klesa rychle
s rostoucim podilem zpevnujici taze a je vzdy nizsi nez taznost nezpevnéné slitiny [20].
Mez kluzu a pevnost kompozitniho materialu je vySsSi nez u nezpevnéné slitiny. Pevnost

kompozitu ovhvauji vySe vyjmenované faktory. Aby bylo mozné vysvétlit
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experimentalné zjisténé vySSi hodnoty je nutn€ detailni pochopeni mechanizmu

deformace, zpevnéni a odpevnéni, interakce mez1 matrici a zpevnujici faze.

Pro popis deformacéni chovani kompozita byly vyvinuty teoretické modely. Existuji
ruzné pristupy k modelovani [21]:

. Makromechanické modely. Tyto modely pouzivaji k popisu deformace
mechaniky kontinua. Pouzivaji se v pripadé kolektivniho pohybu velkého poctu
dislokaci. Kontinualni pfistup neni vzdy vhodny. protoze je zanedbavan vhiv
zpevnujici taze na mikromechanické procesy deformace.

2. Mikrostrukturni modely. Jsou zalozeny na popisu vyvoje dislokacni struktury
béhem deformace, t). vznmku, pohybu a interakci dislokaci. Mikrostruktumi
modely se déli do dvou skupin:

- analyzujici zmény lokalni mikrostruktury matrice,
- analyzujici interakce mezi1 pohybujicimi se dislokacemi a ¢asticemi
zpevnujici faze.
Do prvni skupiny patii modely popisujici zpevnéni v dusledku  zvySeni
koncentrace dislokaci relaxacnimn mechanizmy, do druh¢ skupiny patii modely
popisujici vzmk dislokac¢nich nakupeni u ¢astic a jench vhiv na pohyb dislokaci

3. Matematické modely. Pouziva se metoda kone¢nych prvku a reseni se hleda

numericky,

4. Hybndni modely

Kazdy z téchto modelt ma své vyhody a nevyhody. Ani jeden z modelu nezahmuje
vSechny detormacni mechanizmy. zabyvaji se pouze nékterymi mechanizmy zpevnéni a
vliv ostatnich jevu je zanedbavan Je velice obtizné navrhnout teoreticky model
zahmujici vSechny detormacéni mechanizmy. ktere ve vetSi nebo mensi mife urCuji
vlastnosti dancho kompozitu. Neni jednoduche experimentalne potvrdit jednothve
teorte. Duvodem je, ze vzorek nesplnuje ideahzujicr predpoklady, a interpretace
vysledki maze byt obtizna, nejednoznac¢na V jednothvych pripadech muzeme urcit,
Ktere mechanizmy maji rozhodujict vhiv na detormacni chovani.

Prvni modely popisovaly detormacéni chovani matenalu zpevnénych dlouhymi
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vlakna. Tyto modely nejsou vhodné pro popis kompozitu zpevnéného kratkymi vlakny,
nebot’ prenos zatizeni prostiednictvim  tahovyeh napéti na  koncich vldken je
zanedbavan. To v pripadé kratkych vlaken neni opravnény predpoklad.

Napéti, potrebné pri urcité stupni deformace K jeji pokracovani, je ovlivnéno ruznymi
procesy a je superpozici nékolika slozek:

|. Prenos napéti na vlakna.

ro

Orowanovo napéti, ktere je nutné k prekonani nedetormovatelnych castic.

3. Vznik dislokaci  béhem ochlazovani kompozitu v dusledku velkého rozdilu
koeficienti tepelné roztaznosti matrice a zpevnujici taze.

4. ZvySena hustota dislokaci, ktera je vysledkem rozdilnych elasticko - plastickych
a tepelnych vlastnosti matrice a vyztuze.

5. Zbytkova tepelna pnuti v matrici, ktera jsou dusledkem tepelnych rozdilnosti
matrice a vyztuze.

6. Zpevnéni hranicemi zrn. Velikost zrn matrice kompozitu je zpravidla mensi nez

u nezpevneénych shitin.

Prenos napéti na viakna

K vysvétleni zpevnujictho efektu dlouhych vlaken rozlozenych homogenné a
ortentovanych  do daného sméru byl navrzen Coxem [22] model zpozdovani skluzu
(shear lag model). Predpoklada se, 7e kdyz nenastava skluz na rozhrani, pak podél
vlakna dochazi k prenosu napéti z matrice na vlakno pomoci smykovych napéti na
rozhrani mezi matrici a zpevnujici fazi. Pritomnosti vlaken jsou prerozdélena napéti a
detormace v kompozitu. Pevné)Si vyztuz nese veétSi ¢ast napéti, zatimco mékka matrice
ma tendenci nést vétsi cast deformace. Tato teorie dava odhady pro tahové napéti vlakna
ve sméru jeho osy a pro smykové napéti na rozhrani matrice/vlakno pfi jednoosém
namahani ve sméru osy vlaken Tato napéti zavisi na  deformaci, elastickych
konstantach matenalu matrice a vlaken, na jejich geometrii a objemovém podilu.
Model je zalozeny na zjednodusujicim predpokladu homogenni deformace matrice a
proto dava velmi zjednodusené vyrazy pro tuhost a prispévek napéti. Kromé prenosu

zatizeni na koncich vlaken model nebere v avahu prispévky efektu spojenych
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s nehomogennim chovanim matrice, majici za nasledek zvySenou hustotu dislokaci a
zbytkova teplotni pnuti.

Model byl rozvinut ruznymi autory [24. 25]. Modifikované modely pro kompozity
zpevnéné kratkymi vliakny a ¢asticemi berou v uvahu ptenos zatizeni na koncich castic.
Predpovidaji, ze mez kluzu kompozitu je umérna objemovému podilu a tvarovému
faktoru zpevnujicich ¢astic, nezavisi vSak na velikosti ¢astic. Prispévek k napéti na mezi
kluzu Aoy 7 pochazejici od tohoto prenosu, jsou-li v§echna vldkna orientovana do sméru
pusobiciho napéti je dan jako:

Ao, :0‘{(L+1)A]f

4L

kde o, je napéti na mezi kluzu v matrici, L je délka vldken ve sméru pusobiciho napéti. ¢

je rozmér vliaken v kolmeém sméru, 4A=L/1 je tvarovy faktor a / je objemovy podil vlaken

Vliv zvySené hustoty dislokaci

V kompozitech s kovovou matrici byla pozorovana vetsi  hustota  dislokaci
ve srovnani s nezpevnénym matenalem [26]. Koeficient teplotni roztaznosti matrice je
zpravidla vétsi nez  koeficient teplotni roztaznosti keramické zpevnujicr taze. Kdyz je
kompozit ochlazovan z n¢jake vyssi teploty na pokojovou teplotu vznika)y v blizkosu
rozhrani tepelna pnuti v dusledku rozdilné roztaznosti. Pokud tepelna pnuti v matricl
prekro¢i napéti na mezi kluzu. na rozhrani matnce/zpevinujici taze jsou akomodovana
vznikem novych dislokaci. Proto pir ochlazovani kompozitu se zvysSuje hustota
dislokaci v matrici. Nove dislokace se vytvori behem pripravy kompozitu. Prirastek

hustoty dislokaci 1p v blizkosti zpevnujici taze byl pocitan autory prace [27]:

BfIAaAT |
;'\[’-}, - -
b(1- 1)1

kde B je geometricka konstanta zavisla na tvaru ¢astic. b je velikost Burgersova vektoru

novych dislokaci, /7 je mimimalni rozmér vlaken ¢ ¢asuc zpeviujicl faze. Aa e
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absolutni hodnota rozdilu koeticientu teplotni roztaznosti matrice a zpeviujici taze a AT
je rozdil teplot.

Kompozitni materialy jsou plasticky nehomogenni. Zpeviujici faze se deformuje
plasticky jen velmi malo. K zachovani kompatibihity. tj. aby nevznikly nespojitosti a
nenastal prenos hmoty difuzi, je poticbna generace geometricky nutnych dislokaci
béhem detormacniho procesu [28]. Hustota geometricky nutnych dislokaci je dana

vztahem:

f8¢
AB,. = ”r; . (3.3)
)

kde ¢, je plasticka detormace. Vhiv geometricky nutnych dislokaci roste s rostouci
deformaci.

Vysledkem vzniku a hromadéni dislokaci u ¢astic je zvyseni detormacniho zpevnéni.
ZvySeni napéti v dusledku pritomnosti dislokaci v matrict podle Taylorova vztahu je
dan jako [29]:

1]

Ao, =a,YGh(Ap, +Ap, ) . (3.4)

kde ¢, je konstanta a (& je modul ve smyku pro matrici a ¥ je Taylortv faktor.
V prubéhu detormace se hromadi 1 statisticky nutné dislokace. Tyto dislokace jsou
zodpoveédné za zpevnéni cistych kovu. Jejich hustota roste v dusledku nahodnych

interakci mez1 samotnymi dislokacemi.

Orowanovo napéti

Napéti na mezi kluzu je charakterizovano stavem, kdy plasticka deformace matrice je
11z rozvinuta. Vlakna v matrici jsou prekazkami pro pohyb dislokaci ve skluzoveé roving.
Musi se zvysit napéti, aby plasticka deformace mohla pokracovat. Proto napéti potiebné
pro pohyb dislokaci v kompozitech je vySSi, nez v nezpevnéné matrici. Pro pohyb
dislokaci muzeme predpokladat podobny mechanizmus jako v pfipadé zpevnéni
nekoherentnimi ¢asticemi. Pf1 Orowanové procesu se pohybujici  dislokace prohybaji

mezi nekoherentnimi ¢asticemi a pri dostatecném napéti je prekonavaji tak, Ze kolem
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nich zanechavajyi Orowanovy smycky. V pfipadé vlaken se dislokace a dislokacni
smycky protahuji mezi volnymi konci vldken. Béhem plastické deformace vzniknou
nakupeni Orowanovych smyc¢ek a dislokaci u nedeformovanych vlaken. Proto kromé
vlaken, pohybujici se dislokace musi prekonat 1 napét'ova pole téchto nakupeni. Jejich
pusobenim se snizi stfedni volna draha pohybujicich se dislokaci. Pak je A funkci
nerelaxované plastické deformace g, a pro zvySeni napéti na mezi kluzu Aopp.

zpusobené timto mechanizmem. lze v prvni aproximaci psat jako [30]:
Gb S

+ Gfe; ; (3.5)
A 2z ;

Ao

K

kde A4 je vzdalenost mezi vlakny. Prvni c¢len zahrnuje rozmérovou zavislost
zpevnujiciho efektu prostrednictvim vzdalenosti mez1 vlakny. Model nebere v avahu
interakce mez1 dislokacemi, pohybujicimi se v sousednich skluzovych rovinach.
Orowanova slozka zpevnéni se za¢ne vice uplatnovat pi1 vysokych teplotach. protoze
je nezavisla na teplote [20]. Tak lze dosahnout zvySenim objemoveho podilu vyztuze

vySSi pevnost za vysokych teplot, ¢imz se vSak snizi taznost materialu

MenSi zrno materialu

Experimenty ukazuji. ze detormacni napéti zavisi na velikosti zrna. pfi danem stupm
deformace. Hranice zrn hrajyi dulezitou roh pii zpevnéni polykrystalu. Plasticka
deformace matenalu nastane Sifenim plastické detormace od zrma Kk zrmu. Hranice zrn
predstavuji prekazky pro pohyb dislokaci. Kdyz detormace probiha konstantni rychlost
a vehkost zm se béhem deformace nemeéni, pak je vhv hramic zrn na zpevnéni
konstantni. Cim je pramérna velikost zrma mensi, im vetsi napéli se pozoruje. Zavislost
je dana Hallovym-Petchovym vztahem [31] Kompozity zpravidla maj mensi zrmo nez
material bez zpevnujict taze [32]. Prispévek ziemnénim zrna k napéti na mezr kluzu

v kompozitu je mozné vyjadiit pomoct vziahu:

Ao, =K \d,"-d "), (3.6)
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ro
(s

kde K, je konstanta. a d; a d> jsou prumeémé velikosti zrna nezpevnéné slitiny a

kompozitu,

Prumérné zbytkové napéti v matrici

Vnitini termicka napéti mohou byt tak vysoka. ze dosahnou za vyssich teplot
hodnoty napéti na mez1 kluzu a kompozit se plasticky deformuje jen cyklovanim
teploty. Tepelna napéti primo na rozhrani matrice/vlakno pocitana v jednoduché

aproximaci [33] jsou:

[f}[f“m
Op = fAcAT, 3.7
DO(E, f+E (1= 1)) (3:43

kde £, a E,, jsou Youngovy moduly vlaken a matrice. V urcité vzdalenosti » od vlakna
pusobi jiz napéti mensi, protoze jejich velikost klesa s 1/, Termicka pnuti vznikla
za vySSich teplot mohou byt ¢asteéné akomodovana vznikem novych dislokaci. Tepelna
napéti vznikaji j1z v procesu vyroby, kdy jsou ob¢ slozky materialu spojeny zpravidla
za vysoke teploty, a poté je kompozit ochlazen na pokojovou teplotu. Zbytkova napéti
existuji 1 za pokojove teploty a relaxuji jen velmi pomalu [32]. Tato rezidudlni napéti
mohou snizovat, resp. zvySovat napéti potiebné pro detormaci kompozitu. Primérnou
hodnotu zbytkového napéti v matrict j¢ mozné odhadnout stiedovanim lokalnich napéti
odhadnutych v reprezentativnim objemovém elementu. Prumérna zbytkové napéti

v matrict mohou dosahnout maximalni hodnoty [34]:

= "o In S (3.8)

Scitani jednotlivych prispévku

Otazkou je sc¢itani jednotlivych prispévki ke zpevnéni. Bylo navrzeno nékolik
zpusobu. Obecné prijaty je zplusob navrzeny Lilholtem [35], ktery séita jednotlivé
prispévky podle dosahu a velikosti zpeviujiciho etfektu.

Byly provedeny pocitacové simulace na statistick€é prozkoumani jednotlivych

prispévku. Ukazalo se, ze prispévky napéti pusobicich rovnomémé v celé matrici by
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mély byt séitany linearné, zatimco soucet prispévku napéti pusobicich lokalné. tedy
p )

v urCitych mistech matrice, je Iépe vyjadrit jako odmocninu ze souctu jejich ¢tvercu [4].

3.2. Dvojcaténi v Mg

Skluz a mechanické dvojcaténi jsou dva zakladni mechanizmy plastické deformace
v kovovych matenialech. Dvojcaténi je obzvlaste dulezite¢ v matenalech s mzsi
krystalovou symetrii, napf. v hexagonalnich kovech. kde neni k dispozici pét
nezavislych skluzovych systémi pozadovanych ke splnéni kritéria pro kompatibilitu
plastické deformace (von Misesovo kritérium [36]) Klasicka definice dvojcaténi
pozaduje, aby dvojcatova miiz a puvodni mfiz byly spojeny zrcadlenim podél piste
krystalogratické roviny nebo otocenim o 1807 podle psté krystalograficke osy [37].
Dvojcata mohou vznikat béhem krystalizace ztekuté nebo plynné faze. nebo pri
rekrystalizaci pevné latky. DalSim typem dvojcaténi je ..transformacni dvojcaténi®, ktere
muzeme pozorovat pi1 martenzitické transtormaci. K mechanickému dvojcaténi. kterym
se budeme dale zabyvat, dochazi pri namahani puvodni mrizky smykem.

Na Obr. 3.1 je wideét klasickou reprezentact dvojcaténi v kubické mrizee |38
Na Obr. 3.1a je zobrazen tez trojrozmérné miizky. Rovina dvojcaténi je kolma
na zobrazenou rovinu. Kdyz v krystalu zpusobi smykové napéti. dochazi k dvojcaténi
(Obr. 3.1b). Oblast vpravo od roviny dvojcaténi je nedeformovana  Nalevo sou
atomove roviny posunuty smykem tak, aby vytvorily zrcadlovou orientac podle roviny
dvojcaténi  Dochazi Kk posunu  mnoha atomovych rovin, a to tak. ze atomy
v jednothivych rovinach se premisti o stejnou vzdalenost, ktera je uméma vzdalenosnt
dané roviny od roviny dvojcaténi (Obr, 3.1¢).

Krystalograticke prvky dvoj¢aténi jsou uvedeny na Obr 3 2. Invanantni rovinou vuéi
smyku je K, ve kter¢ lezi 1 smér smyku 7, . Druhou nezkreslenou rovinou je A
(konjugovana rovina). Rovina obsahujici 7, a normalu rovin A, a A je rovinou smyku.
J¢ oznacena pismenem S Prusecnice rovin A a S je konjugovany smer smyku 7,
Z puvodni cely, definovane vektory 7,. 7, a S. dostaneme homogennim smykem

dvojcatovou celu detinovanou vektory 7. 7, a S Jednothivé mody dvojcaténi jsou

dane pomoci A/, n,a ¢ nebo K>, 7, a ¢ Dvojcatovy smvk ¢ je v hexagonalni mfizee



(g
N

KAPITOLA 3. DEFORMACE HORCIKOVYCH KOMPOZITU

dan pomérem krystalografickych os y =c¢/a. Velikost smyku je rozhodujici pro
deformaci, ktera muze byt dosazena samotnym dvojcaténim [39]. Krystalografické

prvky pro hexagonalni strukturu jsou uvedeny v Tab. 3.1

BEFORE TWINNING

(C)
THE DISPLACEMENT OF ATOMS

(=)}

AF TER TWINNING

Obr. 3.2: Krystalografické prvky dvojcaténi
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Tab. 3.1: Krystalografickeé prvky pro hexagonalni strukturu, y = ¢/ a.

Ki K m, 17, s G
foT2) flo12) +(101T)  +(10T1)  +1/3(1210) Z}_z
lottf for3)  (1012) (3032)  1/3(1210) ﬂf;ﬁ"
122} {24} 13(0123)  1/3(2243)  (1100) i‘f’;}f'ﬂ
1121y (0002) |/3(T 126) 1/3(] 120) <T |()0) .

Dvojcatovy smyk v zavislosti na poméru ¢/a pro Sest moznych modu je zobrazen na
Obr. 3.3, V pripadé¢ kladné smérnice zavislosti nastane zkraceni ve sméru osy c.
pricemz zaporna smérnice zpusobuje prodlouzeni ve sméru osy ¢. Napr. pro vSechny
hodnoty y v zkoumaném intervalu 1.5 = y < 1.9 jsou dvo)c¢ata typu {I()'l I: a -:I 1221 tzv.
kompresni dvojéata zatimco dvojéata typu [1121{ jsou tahova dvojcata. Protoze
smérnice smyku pro dvojcata {1012{ zméni znaménko pii y = 3 v piipadé Zn a Cd

budou dvojcata {10 12{ kompresni a pro Mg a Be budou tahova dvojcata

0.8
Ti Re

0.7 Be :ZJ‘ :MQ Z'n Ca
SRt o
) : | = : :
08 I- Fh (112 <Tiogy 1
& o 3<a
£ 05 P )
@ Bt & P
2 04 AN s T .
£ & R \ \:{h‘\‘. oz :
s 03 | fo,, 1 I VaNFRT
- S LAl \\0 '\5‘,‘ i
S 02 | e Lo
1'7 i
Q\\ i
0.1 - a’-* ' i
/2 S !

o n L& !t |

1.4 15 1.6 1.7 1.8 8

Y=/ &, Axlal Ratio

Obr. 3.3: Dvojcatovy smvk v zavislosti na ¢a pro 7 kovu, plne

krouzky znamenaji, Ze danv mod dvojcatent je aktivai [39/
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V Mg a hotcikovych slitinach je hlavnim dvojcatovym systémem {1012 1010 .
Tato tahova dvojcata zpusobuji pieorientovani puvodni miizky o 86.3° (Obr. 3.4), tim
nevhodné orientovana bazalni rovina se muze dostat do piiznivé polohy pro skluz
[39.40]. Proto plasticka deformace muze zacinat 1 v zrnech, ktera maji nevhodnou
orientact z hlediska detormace. t). kdyz smér osy ¢ je paralelni se smérem tahu.

Dvojcaténi bylo pozorovano také v modech 10T 1 : 1013}, {l Ii?.} a 1124} [41).

(0002}

Obr. 3.4: Schéma dvojcatového modu 1012} 1010 [42]

3.3. AKusticka emise béhem deformace hexagonalnich kovu
3.3.1. AKusticka emise a jeji zakladni parametry

Akusticka emise (AE) je nedestruktivni pasivni experimentalni metodou, t.
neovliviuje méreny objekt a podava integralni informace o momentalnim dynamickém
stavu matenalu. AE doprovazi dynamické procesy v materialu a projevuje se jako
postupne elastické vInéni, které muze byt detekovano snimac¢i AE. Zdrojem AE jsou

nahla uvolnéni akumulované elastické energie v materialu.
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Pomoci sledovani AE je mozné identifikovat a charakterizovat mikrostrukturni
zmeény souvisejici s plastickou deformaci a/nebo strukturnim poskozenim, které se
vyskytuji v materialech na bazi Mg a vztahovat je k parametrum testovani.

Podle charakteru signalu rozliSujeme spojitou a nespojitou emisi (Obr. 3.5). Spojita
emise je posloupnosti vin s malou amplitudou. Signal po delsi dobu neklesa pod
nastavenou prahovou hodnotu. Neni mozné urcit presné zacatek a konec emisnich
udalosti. Nespojity signal ma charakter jednothvych. ¢asové vyrazné oddélenych pulsu.

Zdroje AE muzeme rozdéht podle vice aspektu Pro zkoumani vlastnosti materialu e
dulezit¢ hledisko, jak¢é mechanizmy vyvolava)i AE. Z tohoto hlediska zdroje AE mohou
byt mikroskopické a makroskopické. K mikroskopickym zdrojum patfi:

- vznik a pohyb dislokaci.

- fazové premény v materialu.

- interakce mez1 matrici a zpeviujici faze.
- pohyb hranice zrn,

- vzmk mikrokrystalickych mikrotrhlin.

Makroskopickeé zdroje zahmuji:

rust plastickeé zony.

- rust trhliny,

svirani a rozevirani stén trhhiny.

dekoheze a lom struktumich slozek matenalu.

koroze.

Signaly pochazejici od mikroskopickych zdroja maj spojity charakter. Zdrojem
casove oddélenych pulsu jsou zdroje makroskopicke Nahly, kolekuvni pohyb dislokaci

a dvojcateni jsou vSeobecene uznanymi zdroji nespojite AE ve vétSing kovu a shitun

vit)

Spojity Nespojity

-

Obr. 3.5: Signdl AE
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doba nabéhu

- -
=  max ampiituda

Ll S

prah1

trvani udalosti

Obr. 3.6: Parametry signalu AFE.

Pro popis méfeni AE se pouziva)i zakladni poymy a parametry signalu. Ireverzibilni,
diskrétni zména v materialu generujici AE se nazyva emisni udalost. Emisnim zdrojem
je lokalni proces, ktery emisni udalosti produkuje. Elektricky signal na vystupu snimace
se¢ nazyva emisni signal. Emisni prekmit je cast signalu ktera prekroc¢i nastavenou
prahovou aroven.

Pro charakteristiku signalu AE se nejcastén pouzivaji nasledujici parametry:

e parametry ¢etnosti AE:

- Cetnost emisnich udalosti N (Event rate) pocet emisnich udalosti

|
za jednotkovy Casovy interval,
- ¢etnost emisnich prekmita N, (Count rate) - pocet emisnich prekmiti
za jednotkovy Casovy interval,
e kumulativni parametry:
- pocet emisnich udalosti celkovy pocet emisnich udalosti za dany casovy
interval,
- pocet emisnich prekmita - celkovy pocet emisnich prekmitu za dany casovy

interval
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3.3.2. Vliv parametru pokusu a materialu na akustickou emisi

Rychlost deformace

Kdyz se deformacni mechanizmy neméni se zménou rychlosti deformace, pak zména
rychlosti ma vliv jen na N, . Cetnost emisnich udalosti by méla byt imérna deformaéni
rychlosti ( N{, ~ ¢ ), Jak bylo experimentalné pozorovano [43. 44].

U mnoha materiali ménici se rychlost deformace zméni pomér dislokac¢niho skluzu a
dvojcaténi. Zvysujici se deformacni rychlost zpravidla zvysuje intenzitu dvojcaténi a pfi
vysokych deformacnich rychlostech muze nastat dvojc¢aténi 1 v matenalech, ve kterych
pi1 béznych rychlostech k nému nedochazi. Zvysujici se deformac¢ni rychlost zvySuje 1
aktivitu AE, avsak v pfipadé dvojcaténi nelze popsat viiv rychlosti vztahem N, - &
[45]. Nelze presné urcit AE odpovidajici dvojcaténi, protoze dvojcaténi je vzdy

doprovazeno skluzem.

Krystalova struktura
Krystalova struktura zkoumanc¢ho matenialu silné ovhiviiuje intenzitu AE. Akusticka
emise v kubickych plosné centrovanych kovech je charakterizovana ostrym maximem

v blizkosti meze kluzu. V mnoha matenalech je zavislost N na deformact hladka

kiivka, emise ma spojty charakter. Maximum je obvykle doproviazeno prudkym
poklesem signalu s rostouci deformaci a vymizenim signalu piv vysSich detormacich
Takovy prubéh je typicky napt pro hhinik a hhinikové shtiny [46] a je zpusoben
kolektivinim pohybem dislokaci na zacatku plasticke detformace. Nasledné zpevnéni je
davodem poklesu intenzity AE.

Matenaly s kubickou prostorove centrovanou  strukturou jsou charaktenzovany
podobnym prub¢hem AE. maximum v okoli meze kluzu je doprovazeno poklesem
signalu, mala emise je pozorovana pii vyssSich detormacich Amphitudy maxima signalu
AL pro plosne centrovane a prostorove centrovaneé materialy jsou v podstate stejne (47|

Akusticka emise v hexagonalnich  matenalech je mtenzivng)Si ve srovnani
s matenaly kubickvmi. Amphtudy maxima jsou take veétsi. Pri detormacy hexagonalnich
matenalu dochazi Kk dvojcaténi, ktere je silnym zdrojem ALk Krystalova struktura

ovliviuje  pravdépodobnost dvojcaténi.  V matenalech s nizs$i svmetrii je vets
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pravdépodobnost dvojcaténi. protoze je mensi pocet nezavislych skluzovych systémii a
Casto napéti potfebné k vytvoreni dvojcat je mensi. nez napéti pro skluz v jednotlivych

skluzovych rovinach.

Velikost zrna

Aktivita  AE klesa se zmenSujici vehikosti zrna. Nejvyssi aktivitu - vykazuji
monokrystaly. Je to spojené¢ se zkracovanim volné drahy pro pohyb dislokaci a
se snizujici se aktivitou dvojcaténi se zmensujici velikosti zrna. Zménou velikosti zrna
muze nastat 1 zména  deformacnich mechanizmu. Papirov a kol. [48] pozorovali
vymizeni akusticke emise béhem superplastické detormace slitiny Zn-0.4 hm. % Al.
kde hlavnim deformac¢nim mechanizmem byl pokluz po hranicich zm.

Podle Fomenka a kol. [49] napéti potiebné ke vzniku dvojcat se snizuje s rostouci
velikosti zrna. Bylo ukazano pii detormaci polykrystalického zinku (Zn podobné jako
Mg ma hexagonalni strukturu), ze aktivita AE je vvrazné vétsi ve vzorcich s vétsim
zrnem |50, S1]. Podobny trend pozorovali Bohlen a kol. u hotf¢ikovych slitin série AZ

I

fJ|

2],

Zpeviujici faze

[nkluze a castice zpevnujici taze jsou uznavanymi zdroji AE béhem plastické
deformace [53]. Pri uréitych podminkach je lamani zpevnujicich c¢astic jedinym
vyznamnym zdrojem AL.

Elasticke a plastické vlastnosti  zpevnujicich castic  jsou zpravidla odlisné
od vlastnosti matrice. Béhem plastické detormace vznikaji napétové koncentrace
v blizkosti ¢astic zpevnujici taze. Na rozhrani matrice/zpevinujici taze mohou vznikat
napét'ova pnuti 1 v dasledku rozdilnych tepelnych vlastnosti jak bylo popsano v kapitole
3 1. Kdyz napétova pole pit detormaci nebo teplotnim cyklovani dosahnou urcitou
hodnotu, dojde k prasknuti ¢astic a/nebo oddélovani ¢astic od matrice. Oba procesy

jsou povazovany za silné zdroje AE [45]. PoruSovani ¢astic produkuje nespojitou AE.
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3.4. Superplasticita

3.4.1. Experimentalni poznatky

Kdyz polykrystalicky kovovy material je zatéZzovan v tahu pod vhivem jednoos¢ho
napéti dochazi k lomu po nékolika malo procentech pomémého prodlouzeni. obvykle
5 - 50 % . v zavislosti na podminkach deformace.

Superplasticita je schopnost polykrystalického materialu vykazovat velkou taznost
v tahu, minimalné 200 - 300 %. za ptsobeni nizkého napéti. Superplastické chovani je
silné ovlivnéno mikrostrukturou materialu, predev§im velikosti zrma a stabilitou
velikosti zrm béhem deformace. DalSimi dulezitymi parametry jsou teplota a rychlost
deformace. Pro dosazeni strukturni superplasticity je obvykle potrebné aby byly splnény
nasledujici podminky [54]:

Rovnoosa. jemna zma. zpravidla velikost zrm o < 10pm. Soucasné se vyzaduje

stabilita vehikosti zrma béhem detormace a velky podil vysokouhlovych hranic

Teplota deformace 7> 0.4 7,,. kde 7, je teplota tani.

w ’ v v ‘ . . 5 ~ . | |
Vhodné zvolena detormacni rychlost ¢ . obvykle 7z intervalu 10 az 10 s

Detormacni  krivky. typickeé pro superplasuckou deformaci, maji  stacionami
charakter. Deformacni napéti s rostouci deformaci na zacatku roste a pak detormace
pokracuje pr1 priblizné konstantnim napeéti

Vysoka rychlostni cithvost deformacéniho napéti je jedna 2 hlavnich charakteristk
strukturni superplasticity. Experimenty ukazaly. ze mez1 napétim a detormacni rychlost
je sigmoidalni zavislost, Ktera je znazorména na Obr. 3 7. Vzhledem ke stacionarimu
charakteru detormacnich kiivek je mozne zavislost stacionarniho napeéti na detformacni

rychlosti pii konstantni teploté vyjadit vztahem:

og=K¢g", (

'y

9)

kde A je konstanta pro dany matenal, zavisla predevsim na detormacni teploté
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Deformacni napéti jsou na teploté silné zavisla, klesaji s rostouci teplotou deformace
[5S]. Teplotni zavislost stacionarniho napéti pii konstantni deformaéni rychlosti lze

vyjadit vztahem (v analogi se stacionarnim creepem):

o=K,explQ. /RT). (3.10)

kde K. je konstanta zavisla na typu materialu a experimentalnich podminkach.
predevSim na detormacni rychlosti. R je plynova konstanta a Q. ma vyznam aktivacni
energie pi1 konstantni deformacni rychlosti.

Pro rychlost ustalen¢ho creepu plati:

¢&=K,exp-0Q, /RT), (3.11)

kde K; je empiricka konstanta a O, je aktivacni energie creepu. Souvislost mezi obéma

hodnotami aktiva¢ni energie je dana vztahem [56)

Q, =mQ, . (3.12)

Exponent m v rovnicich (3.9) a (3.12) je tzv. parametr rychlostni citlivosti napéti a je

definovan vztahem [57]:

dlogo )

m=| — J
dloge ),

: (3.13)

ktery je obecné zavisly na teploté deformace, velikosti zrna a mize zaviset 1 na stupni
deformace.

Parametr m lze ziskat ruznymi experimentalnimi metodami [54 - 57]. Hodnoty
parametru m lze ur¢it méfenim zmén deformacniho napéti v disledku zmény
detormacni rychlosti v prubéhu tahové detormace jednoho vzorku. Je to tzv. metoda
nahlych zmén deformacni rychlosti, nejvic pouzivana v komunité zabyvajici se

superplasticitou. Tato metoda je podrobné popsana v kapitole 5.
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Na obrazku 3.7b je znazornéna schematicky zavislost m na deformacni rychlosti.
Zavislost se deli na 3 ruzné oblasti. Hodnoty parametru m jsou vysoké pii strednich
rychlostech deformace (oblast II), avSak plynule klesaji k mnohem niz§im hodnotam pii
vysSich a nizSich rychlostech deformace (oblast I a [l). Bylo ukazano, ze pres nékteré
anomalie a rozptyl, existuje dobra korelace mezi parametrem m a taznosti: taznosti
dosazené v tahu rostou s rostouci hodnotou parametru m [58, 59]. Presné hodnoty
maximalniho prodlouzeni a deformacni rychlosti, pfi které je dosazena maximalni
taznost, zavisi na daném matenalu a jcho mikrostrukture. Zavislost taznosti
na deformacni rychlosti ma podobny prubéh jako zavislost pro parametr m. Velke
taznosti jsou dosazeny v oblasti [I.  Obvykle se za charakteristiku superplastického
chovani povazuje hodnota parametru m > 0.3. Parametr m charakterizuje homogenitu
deformace materialu. Cim je vy$si hodnota m, tim se smzuje tendence k lokalnimu
zaSkrceni, coz vede k zvySeni taznosti. Prestoze taznost ma obvykle podobny prubch
jako parametr m. nejveétsi taznost nemusi byt dosazena pii1 stejnych podminkach. prn
kterych byla ziskana maximalni hodnota m. Taznost muze byt ovhivnéna ruznymi
procesy, probihajicim béhem superplastické deformace, napt. tvorbou a rustem dutin
Pi1 vyrazné kavitaci nastava lom v dasledku jench propojeni

Ieplota vyrazné ovhvnuje hodnotu parametru m. ZvySenim teploty se zvysuje
taznost a hodnota parametru m a smzuje se deformacni napéti. S rostouci teplotou se
posouva krivka zavislosti parametru m nejen smerem k vysSim hodnotam m ale
smérem Kk vysSim hodnotam deformacnich rychlosti. Proto optimalnt podminky pro
superplastickou detormaci nastanou pii vyssSich rychlostech.

Pr1 dan¢ detormacni rychlosti maze pri dosazent urcite teploty nastat  ztrata
superplastickych  vlastnosti. coz pravdépodobne (e nasledkem rustu zrna béhem
deformace matenialu. Pri vysokych teplotach maji touz hranice zrm obvykle vysokou
mobilitu  a  dochazi K rastu  zm.  Stabihita  jemnozrne  struktury  je klicova
pro superplasticke chovani matenalu

Detormacni napéti je take zavisle na velikosti zrma o Na rozdil od konvencnich shun
(s vehikosti zrna vetst néz 20 um), u kterych detormac¢ni napéu je uméme o
v pripadé superplastickych matenalu detormacni napéti s rostouci velikosti zrna roste

Zavislost e mozne popsat s rovnict [60]:
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g =Kd", (3.14)

kde K je konstanta pro dany matenal. p je empiricka konstanta.
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Obr. 3.7: Schematicka zavislost a) deformacnihio napeti, b) parametru ryvchlostni
citlivosti na rvchlosti deformace [55]

3.4.2. Mechanizmy superplastické deformace

Charakteristickym rysem superplastické detormace je pokluz po hranicich zrn, kdy
dochazi k vzajemnému posunuti jednothivych zrn podél spole¢nych hranic. Zrna
zustavaji rovnoosa do vysokych stupnu deformace, a dochazi k jejich vzajemnému
natoceni [61]. Pokluz je zavisly na typu hranic.

V oblasti Il se dochazi k nejvétsim prodlouzenim. Bylo zjisténo, ze prispévek
pokluzu po hranicich zrn k celkové deformaci je velmi vysoky, kolem 50 - 70 %,
v oblasti [, avSak klesa v oblastech | a [l jak je ukazano schematicky na Obr. 3.8 [62 -
65].

Rozsahlé experimentalni pozorovani a zkoumani vedla k zavéru, ze pokluz
po hranicich zm je hlavnim rysem detformaéniho procesu kontrolujici superplastickou

detormac: v oblastr .
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Obr. 3.8: Schematické zavislosti deformacniho napéti, taznosti a prispevku pokluzu po
hranicich zrn k celkovemu prodlouzeni na rvchlosti deformace Prevzato z [65]

/nacna pozornost byla vénovana tvorbé realistického modelu pro superplasticke
chovani v oblasti [I. V soucasnosti se na popis superplasticke detormace pouzivaj
hlavné modely zalozené na pokluzu po hranicich zrm Tyto modely se predevsim hs
v popisu akomodacnich mechanizmu. Pro dosazeni velkych taznosti je potiebne. aby
byla zachovana kompatibilita zr, proto pokluz po hranmicich zrm musi byt doprovazen
akomodac¢nim procesem. Akomodac¢nim procesem muze byt mugrace hramc zrn.
rekrystalizace, difuzni proces. nebo skluzovy pohyb dislokaci

Rada modeli za hlavni akomodaéni mechanizmus povazuje dislokacni skluz. napf
Ball a Hutchinson [66]. Mukherjee [67] a Langdon |68] Ashby a Verrall [69] povazu)
za hlavni akomodacni mechamzmus dituzni proces. Noveé)si modely ¢asto uvazu)i jako
akomodac¢ni mechanizmus kombinact nékolika ruznych procesu Am jeden 2 modelu
nent schopen objasmit vSechna expernimentalnt takta. Superplasticita nent zpusobena
jednim mechamzmem; beéhem detormace probiha nékohik ruznych procesu, jak vyplyva
2 experimentu: pokluz po hranicich zr, pohyb dislokact uvnitt zrn. dituzm procesy To.
jJake procesy a v jake mife se uplatnuyl. zavist na matenalu. na jeho nukrostrukture a

na podminkach detormace.
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Teoreticke modely nejsou schopny predpoveédét kvantitativné rychlost deformace,
pozorovane v jemnozrnnych superplastickych materialech. Neni jednoznacné, ktery
mechanizmus urcuje rychlost superplastické detormace. Navic ani jeden z modeli neni
schopny predpoveédet pomoci jednoho vztahu spravnou zavislost deformaéni rychlosti
na napéti, teploté a velikosti zrna.

Jako vysledek mnoha studii je zavér, ze superplasticita jemnozrnnych materiala je
proces kontrolovany difuzi. Vzhledem ke stacionarnimu charakteru detormacnich
kfivek pt1 superplastické detormaci, rada autoru (napt. Sherby a Wadsworth [70],
Mohamed a kol. [71], Langdon [60]) pouziva k vysvétleni experimentalnich vysledku

rovnice pro rychlost ustaleneho creepu [72]:

H

{;-:,,,i’i(fJ [”) D (3.15)
kT \d ) \G

kde & je stacionarni deformac¢ni rychlost, D = D, exp(- Q/RT)je difuzni koeficient,
pricemz /), je trekvencni faktor, & je Boltzmannova konstanta, 0 je aktivacni energie
dituzniho procesu, & je modul pruznosti ve smyku, # je velikost Burgersova vektoru, p
je empiricka konstanta, exponent n=1/m, A je dal§i empiricka konstanta. Ostatni
veliciny maji dfive uvedeny vyznam. V pripadé, ze rychiost creepu je ur¢ena difuzi po
hranicich zrn, Q je rovno aktivaéni energn difize po hranicich zrn. Q je rovno aktivacni
energn samodifuze, kdyz je rychlost deformace podminéna diftizi mfizkou. Pro vybrany
material a dané detformacni podminky (napéti, teplota) jsou rozhodujicimi parametry p,
nad.

Nizké hodnoty parametru m v oblasti malych deformacnich rychlosti jsou obvykle
pozorovany u praskové metalurgicky pfipravenych hot¢ikovych slitin a hof¢ikovych
kompozitu |73 - 76]. Tyto hodnoty pravdépodobné souviseji s existenci tzv. prahového
napéti [77] Konstitutivni rovnice pro superplastickou deformaci, ktera bere v Givahu

prahové napéti g), muze byt popsana jako | 78]:

= \ P n
e;-:AQf(ﬁJ ("——"-—] D. (3.16)
kT \ d G
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Rada kompoziti vykazuje superplastické vlastnosti, nékteré znich i
vysokorychlostni superplasticitu [79 - 82 | V pfipad¢ vysokorychlostni superplasticity
jsou velké taznosti dosazeny pii deformacnich rychlostech v intervalu 10 2_10% s 183).
Zkoumani superplasticity v kompozitech a shtinach vyrobenych PM se vétSinou
soustiedilo na kompozity s hlinikovou matrici. V pripadé hor¢ikovych kompozita byly
nejvic studovany kompozity na bazi shtiny ZK60 (6 hm. % Zn, 0.5 hm. % Zr, zbytek
Mg). Doposud bylo navrzeno nékolik deformacnich mechanizmi pro vysvétleni
superplastického chovani kompozitu. Vhv zpevnujici faze na superplastické chovani
neni zcela pochopen. Mishra a spol. [79] predpokladali, Zze vysokorychlostni
superplasticita, ¢asto pozorovana u kompoziti s kovovou matrici, je spojena s difuzi
podél rozhrani mez1 matrici a vyztuzi. L1 a Langdon [84] vySetroval jakou roh hraje
prenos napéti pri superplastické detormaci kompoziti. Predpokladali, ze prenos napéti
predstavuje dalSi zavislost na teploté a zahrul jej do konstitu¢ni rovnice. Analyzoval
experimentalni data pro dva kompozity na bazr hlinikové shtiny a dva na baz horc¢ikove
slitiny. Usoudih, ze mechanmizmus detormace v kompozitech je podobny konvencni
superplasticite. Znpstené hodnoty skute¢ne  aktivacni energie byly blizké aktivacni
energii pro difuzr po hranicich zm  Podle Kaibysheva a Kazyhanova [85] je
superplasticka deformace fizena Splhanim dislokaci pres ¢astice. Namernh aktivacni
energin blizkou k hodnoté  akuvacni  energie pro  samodituzr. VSechny  modely
predpokladaly, ze hlavnim deformac¢nim mechanizmem je pokluz po hranmicich zm.
Porovnanim s raznynmu teoretickymi modely je zfeyme. ze superplasticke chovani
kompozitu se hi$i od konvenéni superplasticity.

Soucasny vyzkum ukazal, ze v praskové metalurgicky pripravenych shiunach a
kompozitech j¢ dommantnim mechanizmem pri superplasticke  detormact poklus
po hranicich zm akomodovany dislokacnim skluzem Obr. 3 9a ukazuje schematicky
model superplasticke detormace v jednotazoveéem matenalu. Pokluz po hramcich zm je
akomodovan disloka¢nim  skluzem v blokujicim  zrmmu. Napétove  koncentrace,
zpusobene pokluzem po hranicich v trojném bodu hranic zm. jsou relaxovany vznikem
a skluzem dislokact v blokujicim zrnu  V kompozitech mohou ¢astice zpevnujict taze
ovhiviovat superplastickou detormact nekolika zpusoby. V pritomnosti druhe faze e
velikost zrma mensi a nukrostruktura zustava stabilm do vysSich teplot ve srovnani

s nezpevnenou shitinou,
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Castice na hranicich zrn, tzv. intergranularni ¢astice. jsou prekazkami pro pokluz
po hranicich zm a mohou byt piicinou existence prahového napéti pro pokluz
po hranicich zrn a/nebo mohou ménit kinetiku  difuze po hranicich zrm nebo
disiokacniho pohybu (ovhiviiovat akomodacéni procesy). V typickych hoicikovych
kompozitech je velikost zpeviujicich ¢astic (jako napr. S1C) v intervalu 1-10 um, a
casto je porovnatelna s velikosti zrma. Pro teoretické uvahy muzeme predpokladat, ze
velikost zrna se rovna vehikosti ¢astic. Plasticka deformace zpevinujici ¢astice je
nemozna pi1 teplotach charakteristickych pro superplastické chovani hotc¢ikovych slitin
a kompozitu. Je zieymeé, ze pokluz nemuze byt akomodovan v ¢astici dislokaénim

skluzem. Akomodace muze probihat jenom dituzi po rozhrani (Obr. 3.9b).

Al {t
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Obr. 3.9: Schema superplastickych deformacnich modelu v a) jednofazovem materialu,
b) kompozitu, ¢) materialu obsahujici malé castice na hranicich zrn, d) materialu
obsahujici malé castice uvniti zrna [89].
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Je znamo, ze rozhrani mezi zpevnujicimi ¢asticemi a matrici je vyhodné misto pro
nukleaci dutin. Pokud lokalni koncentrace napéti, vznikla pokluzem po hranicich zm
nebo pomoci nakupenim dislokaci pfi1 ¢asticich, v kompozitech nejsou dostatecné
akomodovana difuzi, zpusobuji tvorbu dutin na rozhrani mezi c¢astic a matnci

(Obr. 3.10) [86].
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Obr. 3.10: Schema voniku dutin v dusledbn nanetovveh koncentract na ro=hrani

Ukazuje se, ze predevSim pifi vysokych deformacnich rychlostech je akomodace
pokluzu po hranicich zm pomocit difuzniho procesu obtizna, véetné pohybu dislokaci
kontrolovaneého dituzi [87]. Mabuchi a Higashi [86] uvazovah o kritickeé detormacni
rychlosti, pro Kterou je potieba specialnt akomodacni mechanismus, jako je napr tekuta
taze v pripadé hhinikovych kompozitu. Raj a Ashby [88] vytvonihh model pokluzu
po hranicich zrn akomodovany dituzi Predpokladah. ze velikost pokluzu je prihs velka,
aby mohla byt akomodovana elasticky. a proto j¢ akomodevana pomoct dituze
Odvodili vztah pro lokalni smykove napéti, zpusobeneé skluzem v okoli zpeviujic

castice. Lokalni tahove napét, zpusobene skluzem je dano vztahem [86]:
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kde d), je prumér zpevnujicich ¢astic, }; je jejich objemovy podil, €2 je objem atomi.
Podle rovnice lokalni napétové koncentrace zpusobené skluzem na rozhrani, rostou
s rostouct velikosti zpeviujicich ¢astic a detormacni rychlosti.

Watanabe a kol [89] odvodili vztah pro kritickou deformaéni rychlost &, pro
specialni mechanizmus, podporujici akomodaci v pripadé intergranularnich ¢astic
v praskové metalurgicky vyrobenych kompozitech:

3 b

—l-—A (3.18)

l
l o [ . ﬁ D,

n

kT )

h'

§, =6.6x10 ( Go \( ‘ }[ Q(D, +50D,,, /d,,)l’

Je-Ir rychlost deformace ¢ < &, nevzniknou napétove koncentrace kolem castic

speviujici taze a detormacni mechanizmy superplastické deformace jsou stejné jako
v pripadeé nezpevnéné shitiny. Naproti tomu, kdyz £ > £ |, napétové koncentrace nejsou
dostate¢né relaxovany konvenénimi akomodacnimi procesy a tvori se dutiny v blizkosti
castic. Aby byla dosazena velka superplasticka prodlouzeni, je potiebny dodate¢ny
mechanizmus podporujici akomodace, jako je napriklad tekuta faze v rozhrani [86].
U rady hhinikovych kompoziti byla pozorovana vysokorychlostni superplasticita a
ukazalo se, 7ze je dobra shoda mezi optimalni teplotou pro maximalni prodlouzeni a
parcialni teplotou tani. Bylo zjisténo, ze pi1 superplastické detormaci hraje dilezitou
rolt malé mnozstvi tekuté ftaze, tvorici se na rozhrani, ktera podporuje akomodaci
napetovych koncentraci. Kdyz je prekrocena rychlost ¢, v pevné faze se tvori dalsi
dutiny na rozhrani a proto velka prodlouzeni nejsou dosazena. Veli¢iny v rovnici (3.18)
maji obvykly vyznam, D, je etektivni koeficient difuze, ktery pro horéikové slitiny je

dan vztahem [90]:

, TOD .,

D, =D, +1.7x10° (3.19)
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Kritickd deformacni rychlost, & | silné zavisi na velikosti zpeviujicich ¢astic, roste
s rostouci teplotou a klesajici velikosti Castic. Pf1 daném konstantnim objemovém
podilu c¢astic (a matrice s konstantni velikosti zrma) muzeme omezit Kkavitaci,
zpusobenou napétovymi koncentracemi, pouzitim mensich zpevnujicich castic.

Mabuchr a Higashi [91] studovah u¢inek zpevnujicich ¢astic na hranicich zrn
v kompozitech na baz1  hliniku.  Odvodili  kritickou deformacni  rychlost  pro
mechanizmus podporujici akomodace na zékladé predpokladu. ze napétové koncentrace
pti casticich lezicich na hranicich zrn jsou relaxovany pomoci difuze. Jejich odhady
byly v souladu s experimenty.

Matrice kompoziti muze obsahovat jemné ¢astice druhé faze. rozlozené na hranicich
zrm a uvniti zrm (Obr. 3 4¢-d). Jemné castice v hranicich zrm maji podobny vhv, jako
vySe popsané castice zpevnujici taze, rozdilem je vehikost ¢astic. Je-h velikost ¢astic
mensi nez kriticky rozmer (kde probiha dituzni relaxace). ¢astice neovhivnuyi charakter
pokluzu po hranicich zrm.

Jemné castice rozlozené v zmech. tzv. intragranulami ¢astice. tvori prekazky pro
pohyb dislokaci. Proto mtragranularni ¢astice ovhvnuji akomodacni proces probihajici
dislokacnim skluzem. Watanabe a kol [89] odvodili vztah pro kritickou rychlost

pro relaxace pri existenct tragranularnich ¢astic:

\

‘ ( : / 1 o iy
& =094 '_2 M h][ I: D, o ('(.i.(_l . ) — (3 20)
- ‘ d ’ l(r‘ (] L )+ :(r(] 2y ),

l'\_ /

kde G je modul pruznosti ve smyku a v je Poissonova konstanta zpevnujicich ¢aste
Kdyz plau, ze ¢ < ¢, mtragranularmi ¢astice jsou v plné relaxovaném stavu a
neovhiviaugt akomodacni proces

Z predchozi uvahy je zieyme, ze velikost a objemovy podil zpevnujicich ¢asuc hraje
dalezitou roli v uplatnéni superplastickych mechanizmu a chovani superplastuickych

Kompozitu



Kapitola 4
Cil prace

Fyzikalni a mechamcké vlastnosti  hoi¢ikovych  kompozitu  jsou urceny jak
individualnimi vlastnostmi matrice a zpeviujici taze, tak pomérem a rozlozenim
jednothivych slozek, a vazbou mezi nimi. Proto byly zkoumany kompozity na bazi
nékolika hor¢ikovych slitin zpevnéné ruznymi typy c¢astic.

Cilem predlozené prace bylo:

® Prozkoumat chovani kompoziti na bazi perspektivnich hoic¢ikovych slitin

béhem plastickeé detormace, pti riznych deformacnich teplotach a rychlostech.

@ Urcit mechanizmy, které podstatné ovlivauji detormaéni chovani kompozitu.

@

Zkoumat mikrostrukturu deformovanych a nedetormovanych kompoziti a nalézt

souvislost mezi mikrostrukturou a mechanickymi vlastnostmi.

@

Oveént moznost pouziti  akustické emise pri studiu  fyzikdlnich procesu,

probihajicich pri plastické detformaci vybranych kompozitu

@

/Zkoumat moznosti superplastického chovani vybranych kompozitu a nalézt

optimalni podminky deformace pro zvySeni taznosti téchto kompozitt,



Kapitola 5
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Experimentalni metody a studované materialy

S.1.  Experimentalni metody

S5.1.1. Studium struktury

Struktura pouzitych vzorku byla studovana pomoci optické metalogratie, rastrovaci a
transmisni elektronove mikroskopie (REM. TEM)

Vzorky pro optickou metalogratin byly mechanicky lestény pomoci pristroje Struers.
potom pro zvyraznéni struktury byly leptany.  Pozorovani probchlo svételnym
mikroskopem OLYMPUS IX70. Pro chemicke leptani bylo pouzit¢ univerzaln leptadlo
skladajici se z 5 ml kyseliny octove. 6 g kyselhiny pikrove, 10 ml vody a 100 ml etanolu

L)

—
~

~

Hranice zrn byly zviditeInéné pouzitim roztoku o slozeni 10 ml kyseliny octove. 4

kyseliny pikrové, 10 ml vody a 70 ml etanolu

S5.1.2. Rastrovaci elektronova mikroskopie (REM)

Oproti sveételnému mikroskopu je prednosti rastrovaciho elektronoveho mikroskopu
velka hloubka ostrosti pri vysokém zvetSent a vysoka rozhisovaci schopnost. Maximalni
zvetsent sveételneho mikroskopu je 2000x, a hloubka ostrosti jednotky pm. zatimco
zvetsent REM muaze dosahovat 200 000x a hloubka ostrosti az 3 - 4 mm

Primami elektronovy svazek piionteraker s hmotou vzorku budi sekundarni emise.
charaktenisticke pro dany matenal (Obr. 5 1)

Pro vytvoreni obrazu se nejcastép vyuziva emise sekundamich elektronu (Sk).
excitovane primarnim svazkem ve vngjSich slupkach (Obr 5 2a) Sekundarmi elektrony

v dusledku nizke energie (do 50 eV) jsou emitovany jenom z povrchove vrstvy
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o tloust’ce do 50 nm. Jsou velice cithvé na nerovnosti povrchu, pomoci nich je mozné
vytvorit topograticky kontrast.

Zpétné odrazené elektrony jsou elektrony vystupujici z povrchu vzorku s energii
vétst nez S50 eV (Obr 52b). Elektrony primarniho svazku jsou elasticky rozptyleny
v Coulombovském poli atomu. Signal odrazenych elektronu zavisi na prumérném
atomovem cCisle Z. Pro vetsi Z je intenzivng)si, plochy s vétSim prumérnym atomovym
¢islem se jevi svétlejsi  vznikne materialovy kontrast. Je mozné pouzit k ,,mapovani*

prvku ve spojeni s elektronovou mikroanalyzou.

Primarni svazek

elektronu
Augeravy e

elektrony

i Odrazene elektrony

Lummus&rfce shal Se:kUndam | elektrony

L
./oe
Rentgenove ' 43
zaren

Obr. 5.1: Interakce primarniho elektrono-
veho svazku se vzorkem

Primarni svazek elektrond J " Sekundam Fodine odradens
1 ,' ¢ | elektrony elektrony
. T 3
\ ’ c.|£3 6 | {
Odrazene elektrony hed o > 1 i
F % £ Sekundami elektrony S 8
\ » - ';
v '@ s 2 #
L. 85 28 £ ;%
. = Q .'.;-"
Pruzne rozptysene ® . = ,f}i
i x 9 Tat ;‘:{)
oy Nepruzné rozptylené a & B e 0
> elektronty 0 T 50 eV to
Energie elektronu
d) b)

Obr. 5.2: ) princip emise a b) energie sekundarnich a odrazenych elektronu.
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Charakteristické rentgenové (rtg) zafeni, vzniklé po 1onmzaci atomu vzorku
dopadajicim svazkem elektronti, umozni lokalni chemickou analyzu. Ttidénim fotonu
charakteristického rtg zafeni na zakladé energie (nebo vinové délky) je mozné urcit druh
atoml v ozareném objemu. Porovnanim intenzit patficich k jednothvym energii je

mozné¢ provadét relativni kvantitativni analyzu

5.1.3. Transmisni elektronova mikroskopie (TEM)

Pozorovani TEM bylo uskute¢néno v elektronovém mikroskopu PHILIPS ('M200 a
JEOL FX 2200, pi1 urychlovacim napéti 200 kV. Odpovidajici vinova délka elektronu
byla 2 = 0.0025 nm. Oba mikroskopy byly vybaveny goniometrem a analyzatorem EDS
(Energy Dispersive Spectrometer).

Pi1 pripravé tenkych folii pro TEM byly na fezacce s diamantovym kotoucem
odriznuty platky tloustky 0.5 mm kolmo na osu vzorku. Odfiznute platky byly nejprve
zbrouseny mechanicky z obou stran na metalografickém papiru 3M na tlouStku -~ 50 -
70 pm. Pak byly lesténé diamantovou pastou s velikosti ¢astic 3 pm. Z takto ztencenych
platku byly vyfiznuté terc¢iky o praméru 3 mm. V ter¢icich byl vytvoren kruhovy dulek
s kotoucovou bruskou GATAN 656 Dimple grnnder Tato mechamcka zahlubovaci
technika vytvori 5-10 um tenkou oblast ve strede ter¢iku s muinmmalnim mechanickym
poSkozenim, pricemz okra) kolem tenkeé oblasti nechava relativne silny Naslednym
ztencenim pomoci tontoveho svazku 1ze rychle vytvorit velke prosvethitelne oblast

Slozky kompozitniho matenalu map rozdilne tyzikalni a chemicke vlastnost
Zpeviujict  faze je tuzSi a pevné)Si nez matrice  Proto pii mechanickém  a
clektrolytickem ztenceni se prednostné odstranuje matrice. K leSténi vzorku je vhodna
metoda 1ontoveho lesténi (1on beam nulling) Byly pouzité dva pristroje

Folie ze vzorku WES4/S1C byly ztenceny s pristrojem Precision lon Polishing
System (PIPS) - Model 691 od tfirmy Gatan lontové leStem ter¢iku bylo provedeno se
dvéma mimaturnim iontovym dély  Energie svazku ionta Ar byla 4.5 keV. Uhel mea
svazkem a povrchem ter¢iku na zacatku byl 8. pak postupné byl snizeny na konecne
47, pi1 kteréem byl rotujci ter¢ik bombardovan do prodéravent Zvolenim malého uhlu
mez1 svazkem a povrchem je mozne snizit vvtvoreni nerovnosti na povrchu a radiacni

poskozent. Otaceni vzorku taky snmizuje mukroskopicke hrubnuti povrchu. Radiacni
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poSkozeni se projevuje vytvarenim amortni vrstvy na povrchu, vznikem bodovych
poruch ve folii a hrubnutim povrchu na atomarni hladingé. Tloustka radiacné poskozené
vrstvy zavisi na energii bombardujicich iontu a na thlu dopadajiciho svazku vzhledem
k povrchu vzorku [92]. ZmenSenim thlu dopadu a energie dopadajiciho svazku lze
zmensSit destruktivni acinek

Folie 7 ostatnich materialt byly lesteny pristrojem lon Milling System V3 od firmy
Technoorg Linda. Rozprasovani probéhlo svazkem s energii 6 keV. pod malym thlem
(< 5%). Proud ve svazku byl nastaven na 3 pA. Terc¢iky byly bombardovany z obou stran
az do okamziku, kdyz se vytvorila dira.

Hotove folie byly ulozeny ve vakuu, kvuli zabranéni rychlé oxidaci. Vyhodou
ontové lesténych vzorku je, ze oxidovou vrstvu z povrchu folie je mozné odstranit

kratkym zopakovanim i1ontového lesténi pred pozorovanim.

S5.1.4. Deformacni zkouSky

Detormacni experimenty s konstantni rychlosti deformacniho stroje byly realizovany
v tahu a tlaku. Vzorky byly detormovany jednoosym napétim v teplotnim intervalu od
pokojové teploty (RT) do 300 °C. Byly naméreny hladké kiivky napéti — deformace a
kfivky se zménami detormacni rychlosti. V tahu bylo mozné provést 1 zkousky
s konstantni skute¢nou rychlosti deformace ( £ = konst. ).

Tlakové zkouSky byly provedeny s pomoci deformacéni aparatury INSTRON 1186,
v odporoveé pect. Schéma pristroje je znazornéno na Obr. 5.3. Teplota v peci byla
udrzovana pomoci regulatoru s presnosti £1 °C. Pf1 detormacnich teplotach vysSich nez
150 °C byla pouzita dynamicka ochranna atmosféra argonu. Cas, potiebny k dosazeni a
stabilizact pozadované teploty byl 5 az 30 minut podle zvolené teploty. Sbér dat
probéhl pomoci osobniho pocitace IBM PC586 s GIPB sbérnici, které zaznamenavaly
pusobicit silu v zavislosti na ¢ase. Frekvence snimani byla zpravidla 10 Hz.

[ahové zkousky byly provadény v aparature INSTRON 5582 (Obr. 5.3).
Pr1 teplotach vyssSich nez pokojova teplota byla pouzita firemni pec, pracujici s presnosti
+2 °C. Teplota byla v obou pripadech mérena ve stfedu vzorku termoclankem chromel-

alumel. Pozadovana teplota po vlozeni vzorku do pece byla dosazena po 20-ti minutach.
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Data byla detekovana firemnim registracnim systémem Blue Hill. Maximalni frekvenci

sbér dat bylo 166 Hz. Ulozeny byly zavislosti sily na ¢ase a prodlouzeni

S 2 Q< 2

i ,, puh‘.\'hli‘\} 'pi'i‘('n‘ik 5 2
¢ = cela z
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n Ve ‘ -
\ Celisti |¢vzorek n
r \ ) vzorek
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a) b)

Obr. 5.3: Schéma detormacniho pristroje pouZity na a) tlak, b) tah

Ze¢ zaznamenancho prubéhu deformacni zkousky. zavislost pusobici sily na case.

byly vyhodnoceny skutecné napéti o a skutecna plasticka detformace ¢

Fo1-1)

O =— | 4 ' (3.21)
.\tl\ !U
| Iy =ully

g=Inl14+ 2 | (3 22)
\ [

kde S a /) jsou pocatecni pruiez a delka vzorku. / je aphikovana sila, /,, je délka vzorku
po zvolene detormact a odecteni elasuckeho prispévku k detormaci Prr vypoctu jsme
vychazeh 7 predpokladu, ze detormace jednoosym namahanim je homogenni

Hodnoty napéti o>, napeti na mezt kluzu. byly ur¢eny ze zavislos 6 & pro

¢ = 0.002. Maximalni napéti 0, bylo ur¢eno ze vztahu
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o Mmax
(TTH.I\ o ~y ] + o
a l,
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|
)
kde £, Je maximalni detormacni sila. Napéti o, a 0,, jsou  dilezitymi

charakteristikami kiivky o(g).

Zkouska rychlostni citlivosti je typicky provedena v experimentu s jednoosym tahem
s nizkou deformacni rychlosti, nez je dosazen ustaleny stav a naslednou nahlou zménou
deformacni rychlosti vzroste napéti na novou uroven. Material je dal deformovan
s novou detormacni rychlosti do dosazeni nového stacionarniho stavu, pak je proces
zopakovan (Obr. 5.4). Z poméru naméfencho prirustku napéti a prirustku deformacni

rychlosti je mozné vypocitat parametr rychlostni cithivosti m.
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Obr. 5.4: Zkouska rychlostni citlivosti. Prevzato z [57].
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Méreni akustické emise

Pro méreni akustické emise byl pouzit systém Dakel od tirmy DAKEL ZD RPETY,
ktery se sklada z mérici jednotky XEDO-3 a ovladaciho programu DAEMON,
Analogovy signal ze snimace AE je kmito¢tové upraven filtrem typu dolni propust a
amplitudové zesilen zesilovacem s programové nastavitelnym zesilenim. Poté je

piiveden na vstup 10-ti bitového A/D prevodniku. Digitalizovany signal je zpracovan
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v programovatelném hradlovém poli, kde je testovano prekroceni prahovych urovni.
detekovani emisni udalosti atd. Vystupni signal A/D prevodniku je zaroven priveden na
DMA vstup signalového procesoru, kde je vzorkovan frekvenci I. 2, 4 nebo 8 MHz.
(Méreni parametri AE neni na vzorkovani zavislé.)

Minmaturni piezoelektricky snima¢ MSTES (prumér 3 mm. plocha odezva
v frekven¢nim rozsahu od 100 do 600 kHz. citlivost 55 dB vztazena na 1 V) byl
pripevnén na povrch vzorku pomoci svorky. Kontaktni silikonovy tuk byl pouzit pro
zlepsSeni akustického spoje. Zesileni predzesilovace bylo 26 dB. celkové zesileni bylo
nastaveno na 90 dB. AE signal byl vzorkovan frekvenci 4 MHz. celkovy rozsah A/D
prevodniku byl +2415 mV.

Pro detekci a vyhodnocovani AE signalu (amphtudova diskriminace) byly pouzity
dvé prahove uarovné. Vyhodnocovanim dostaneme pocet emisnich  prekmitu
za jednotkovy ¢asovy mterval N, a N

pres miz8i a vysSi uroven a pocet udalosti

( ]

Prahové urovné pro ¢etnost emisnich preknmitu N a N, byly nastaveny na hodnoty

730 mV a 1450 mV. Prah zacatku udalosti byl nastaven na hodnotu 1450 mV a prah

konce udalosti na hodnotu 965 mV. Mrtva doba byla 1000 pus.

5.1.6. Rentgenova difrakce

Fazové slozeni nékterych matenialu byla urcena kvalhitauvni tazovou analyzou
pomoci rentgenové ditrakce. Byl pouzity praskovy difraktometr Philips X'pert s (u
anodou.

Mikrostruktura kompozitu WES4'S1C byla prozkoumana rtg profilovou analyzou
ditrakénich ¢ar (hine profile analysis). Profily ditrak¢nich maxim byly naméfeny na
prarezu - vzorku  pomoct  dvoukrystaloveho  rotacniho  difraktometru s vysokym
rozhsenim (Nonws, FR 591), pouziim zareni Cu K, Nameérene protily byly
vyvhodnoceny metodou  CMWP  (Convolutional  Muluple  Whole  Protile  fitting).
Procedura fitovani je podrobné popsana v [93]. [94] V metode Founerovy koeticienty
experimentalntho profilu jsou fitovany teoretickynu tunkcemi. ktere jsou vypocteny
podle modelu mukrostruktury S touto metodou lze ziskat plochou vazenou prumeérnou
velikost zrm (<x™,.), hustotu dislokact (p) a dalsi parametry. 7 kterych lze uréit typ

dislokac
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5.2. Studované materialy

V této pract byly studovany kompozity na bazi hoic¢ikovyeh shitin AS21, AX41,
AX61, Mg8L1a WES4. Chemické slozeni slitin je uvedeno v Tab. 5.1. Byly pouzity dva
druhy vyztuze: kratka Saftilova vlakna a ¢astice SiC. Slitiny AS21, AX41, a AX61 byly
zpevneény kratkymi vlakny. slitiny Mg8Li a WES4 byly zpevnény ¢asticemi. Druh a
objemovy podil zpeviujici taze v jednotlivych kompozitech jsou uvedeny v Tab. 5.2.
Byl zkouman 1 hybridni material AS21 hybnid, zpevneny Saftilovymi vlakny spolu

s casticemr Si1C. Kompozity byly piipraveny na partnerskych pracovist' v Némecku.

Tab. 5.1: Chemické sloZeni slitin pouzité jako matrice studovanveh kompozitu v hm. %.

Slitina Al Mn Ca Si Li Y RE Zr Mg

AS21 22 0. T -~ 7b.
AX4l 4.0 1.0 : 7b.
AX6l 6.0 1.0 zb.
MgSLi 8 () 7b.

WE54 - §25 35 035 zb.

Tab. 5.2: Znaceni zkoumanych kompozitic a objemovy podil vyztuze.

" Obsah vyztuZe v obj. %

_slitii.‘_]____ T Safil | SiC Znaceni .
AS21 30 : AS21/Saff
AS2| 5 15 AS2| hybnd
AX4] [3 AX41/Saft
AX61 26 AX6!/Saft
Mg&Li 7 Mg&L.i/ SiC

WES4 |3 WES54/ SiC

Vzorky pro tlakové zkousky mély tvar hranolu nebo valcovy tvar (Obr. 5.5a - b).

Rozméry vzorku pro jednotlivé kompozitni materialy jsou uvedeny v Tab. 5.3.
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Obr. 5.5: Tvar vzorku pro mechanické zkousky.: a) a b) pro tlak, ¢) pro tah

V tahu byly zkoumany deformacni vlastnosti kompozitt Mg&L1/S1C a WES4/Si1C
Pro tahové zkousSky byly vyrobeny vzorky ve tvaru valce s rozSifenymi konci
o rozmérech aktivni ¢asti 6x10 mm” (Obr. 5.5¢). Konce vzorki byly uzpusobeny pro
uchyceni do deformacniho stroje. V obou pripadech byly vzorky vyrobeny tak. aby osa

namahajici sily byla rovnobézna s osou protlacovani

Tab. 5.3: Rozmery vzorku pro tlakoveé zkousky

Rozmér vzorku pro tlakové zkousky

Kompozit a b I
_ (mm) (mm) ~(mm)
AS21/Satt 5 5 10
AS21 hybnd 3 S 10
AX41/Satt 6 § 14
AX61/Satt 6 6 14
Me&L1/Si1C 6 1 0)
WES4'SiC N |2

Mikrostruktura nedetormovanych kompozitu byla pozorovana pomoct svételne
mikroskopie a radkovact elektronove mikroskopie. Byla urc¢ena vehikost a rozlozeni
viaken a castuc SiC a vehkost zm v matnicr. Zviditelnéni zrn bylo obtizne. Tvrdost
jednothvych slozek se zna¢ne hsi. Proto pri leSténi a leptani se rychlen odstranuje

material matnice. Vlakna a ¢astice SiC zustava)i na povrchu vzorku, a ve sveételnem
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mikroskopu nelze obraz zaostiit. Velikost zrm studovanych kompoziti je uvedena
v Tab. 54 Slozeni a identifikace jednotlivych fazi bylo urceno elektronovou

mikroanalyzou.

Tab. 5.4: Velikost zrn v jednotlivich materidalech.

Kompozit d
_ (pm)
AS21/Saft ~15
AS21 hybnd -8
AX41/Satt ~25
AX61/Satt ~12
Mg8&L1/ SiC ~542
WES4/ SiC ~3-5

§.2.1. Vlaknité kompozity

Kompozity zpevnéné Sattilovymi vlakny byly piipraveny metodou tlakového liti
(squeeze casting). Komeréné dostupna vlakna s nazvem Sattil méla slozeni 97% o-
Al:Oya 3% S10,. Vlakna byla usporadana planarné nahodné. Vzorky pro deformacni
zkousky byly vyrezané z odlitku se dvéma prednostnimi orientacemi roviny viaken.
Jednak s rovinou vlaken kolmou k ose vzorku (typ L) a s rovinou vlaken rovnobéznou
s osou vzorku (typ || ). Orientace roviny vlaken v jednotlivych vzorki byla
zkontrolovana pomoci svételné mikroskopie.

Mikrostruktura vlaknitych kompozita je znazornéna na Obr. 5.6a-f. Snimky ukazuji
prufezy vzorku kolmé k ose namahani. Stredni primér vlaken byl 3-5 pm a délka

priblizné 80-100 pm. Planarné nahodné usporadani vlaken je dobre viditelné.

Mikrostrukturu vzorki AS21/Satt je vidét na Obr. 5.6a a 5.6b. Obr. 5.6a zobrazuje
pri¢ny fez vzorku typu L a Obr. 5 6b pri¢ny fez vzorkl typu || -Rozdil mezi dvéma typy
je jednoznacny. Kdyz jsou roviny vlaken orientované kolmo k ose namahani, jsou
viditelna cela vlakna s planarné nahodnym rozdélenim, kdyz jsou orientované paralelné,

jsou vidét tmave elipsoidy, prufezy vlaken rovinou.
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b 1 g 7 ..“ n
WYL 2

¢) AX61/Satt, typ | ) AX61/Satt, typ “

Obr. 5.6: RozlozZeni viaken v nedeformovanvch viaknovyveh kompozitech. Pricne rexy
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V matrici kompozitu byly pozorovany dva typy intermetalické faze Mg>Si:  hrubé
castice ve tvaru ¢inského pisma a modré hranaté ¢astice (Obr. 5.7). Tvorba ¢astic
s morfologii ve tvaru ¢inského pisma vede ke zhorSovani mechanickych vlastnosti pii
pokojove teploté, predevsim k poklesu taznosti. Na povrchu nékterych vzorku byly
pozorovateln¢  oblasti  bez vyztuze, kde predtorma vliken byla praskla.
Charakteristickym rysem pro tyto oblasti byla znacna hustota velkych precipitati

ve tvaru ¢inskeho pisma (Obr. 5.8a). V matrict odlitych vzorkl byla viditelna dvojcata,

ktera se vytvorila béhem pripravy matenalu (Obr. 5.8b)

d) b)

Obr. 5.7: Kompozit AS21/Saff , tvp 1 . podélny rez — V matrici je viditelna faze Mg,Si
ve tvaru a) cinskeho pisma, b) modrych hranatych castic
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 SONEES ‘ - 3
a) AS21/Satft, typ ” podélny rez b) AS21/Saft, typ L , podélny rez

Obr. 5.8: Kompozit AS21/Saff - a) castice Mg,Si ve tvaru cinského pisma, b) dvojcata
Vmatrict
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Matrice kompozitu AX41/Saftf obsahovala zrna tuhého roztoku a-Mg. V zrnech a na
hranicich zrn byly nalezeny dva typy eutektické faze (Obr. 5.9) Protahla faze se
vyskytovala hlavné na hranicich zrn a v blizkosti vlaken. Castice faze s lamelarni
strukturou byly rozdélené nerovnomémé v matrici. Pro analyzu a rozlozeni jednotlivych

fazi byla provedena zmapovani prvku pomoci EDS v REM. Na Obr. 5.10a je videt

rozlozeni popsanych tazi, na Obr. 5.10b-f jsou mapy rozlozeni prvku Mg. Al a Ca.

Obr. 5.9: Mikrostruktura nedeformovaneho kompozitu AX41'Saff - a) prehledovy snimek
b) protahla faze (Mg, Al)>Ca rozloZena na hranicich zrn a v blizkosti viaken, oznacend
Sipkami, ¢) viditelna faze Mg-Ca, oznacena krouzZkem
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o
axdid _ A U
MAG: 1000 x ‘WD:'37.0 mm.

a) AX41/Satt b) Mg

axdt 4 adle
MAG: 1000 x MV: 15.0 kV WD: 37.0 mm MAG: 1000 x HV: 15.0 kV WD: 37.0 mm

MAG: 1000 x HV: 15.0 KV WD: 37.0 mm

e) Al+Ca f) Mg+Ca

Obr. 5.10: Zmapovani prvku v kompozitu AX41/Saff: a) obraz SE; ¢)-f)rozloZzeni prvki
Mg, Al, Ca, Al+Ca, Mg+ Ca. (REM)
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Prvky Mg, Al a Ca byly nalezeny v eutektické fazi majici protahly tvar.
Pravdépodobné je to intermetalicka faze (Mg, Al);Ca pozorovana v Mg - Al - (Ca
slitinach v pracech [95 - 97]. Intermetalicka faze (Mg, Al),Ca se béhem tepelncho
zpracovani muze rozpadnout. Vzniklé c¢astice Al,Ca maji velmi podobnou strukturu,
pomoci rtg analyzy je nelze rozhsit od castic (Mg, Al),Ca. Autofi pozoroval kromé
intermetalika (Mg, Al),Ca také hexagonadlni faz1 Mg,Ca v téchto matenalech. Ze

snimkl 5.10 je vidét, ze objevena faze s lamelovou strukturou obsahuje Mg a Ca. a

pravdépodobné je totozna s eutektickou tazi Mg,Ca.

asfia7 A
SE MAG 3000 x HV. 150 kV WD. 37.0 mun SE MAG 3000 2 HV 150 kv WD, 37.0 nun
a) b)

Obr. 5.11: Mikrostruktura nedeformovaneho kompozitu AX61/Saff — a) matrice kKompoZzitu,
b)oblast majici lamelarni strukturu. (REM)

Obr. 5.12: Mikrostruktura nedeformovaneho kompozitu AXN61 Saff — bvlv pozorovam
castice (Mg, 41)>Ca ve dvou tvpickveh tvarech, oznacene sipkou a krouzkem na obrazku
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V matrici kompozitu AX61/Saft se vytvorily veétsi oblasti s lamelovou strukturou

(Obr. 5.11). Byly nalezeny 1 ¢astice (Mg. Al)>Ca ve dvou typickyeh tvarech (Obr. 5.12).

5.2.2. Casticové kompozity

Kompozity zpevnéné s casticemi SiC byly pripraveny metodou praskové metalurgie.
Prasek matrice byl nejprve smichan s ¢asticemi SiC° pak mlet v kulovém mlyné. Smés
byla kompaktovana v hor¢ikovych kontejnerech a protlacovana pii teploté¢ 400 °C
pouzitim 400 t vodorovného protlacovaciho lisu. Castice SiC byly viceméné rovnoosé
s ostrymi hranami. Vzorky byly vyrobeny tak, aby osa namahajici sily byla rovnobézna
s osou protlacovani

Mikrostruktura casticovych kompozitu ve sméru kolmém ke sméru protlacovani e
znazornéna na Obr. 5.13. Stredni prumér ¢astic S1C byl 9 um. Jejich rozdéleni v matrici
nebylo rovnomérné, v mnoha piipadech se c¢astice sdruzovaly do malych klastru.
Dusledkem praskoveée metalurgické pripravy casticovych kompozitta je 1 menSi zrno

malrice.

a) Mg&L1/S1C b) WES4/SiC

Obr. 5.13: Mikrostruktura nedeformovanych casticovych kompozitu a) v matrici
kompozitu MgSLi/SiC je viditelna svetlejsi a — faze a tmavsi [# — faze, b) kompozit
WES4/SiC, pFicny Fez
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Matrice kompozitu Mg8Li/SiC je dvoufazovda. Na metalografickém snimku
Obr. 5.13.a je viditelna svétlejSi « — taze a tmavsi 3 - faze. Rentgenova fazova analyza
potvrdila pfitomnost obou fazi v kompozitu (Obr 5.14). Pomér tazi « . 3 byl urcen

55:45. Jako velikost zrm byla brana pramérna velikost jednothivych fazi.

Kompozit i}
WES4/Si1C meél m o -faze ]
velmi mala @ p-ilaze |
rovnoosa zrma ]
velikosti - priblizné -
~3-5  pm. Obr. ;
5.15a dokumentuje ]
mikrostrukturu ve . 1

- - ’ ’ _L_-_L_ -— -
sméru protlacovani '

100 120

a obrazek S5.15b

ve smeéru - kolmeém

k ose protlacovani.

L ., Obr.5.14: Fazova analyza kompozitu Mg8L/SiC
Jsou zviditelnéne
hranice zm. Ve smeéru valcovani zrna nejsou protazena. Nebyl pozorovan rust zra
béhem detormace pr1 vyssich teplotach (do 450 “C).

Informace ziskan¢ z optickych snimku potvrzuji obrazky ziskane fadkovacim
clektronovym mikroskopem. Na Obr S 16a a S 16b je vidét podrobnén strukturu
nedetformovaného vzorku ve sméru protlacovani a ve smeru kolmém. Keramické ¢astice
krome¢ sdruzovani do klastru se usporadaly do pasu paralelnich s osou valcovani

(Obr 5.17).
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a) b)

Obr. 5.15: Mikrostruktura kompozitu WES4/SiC" a) ve sméru protlacovani, b) v priurezu
vcorku.  Castic SiC' nejsou rozlozeny homogenné v matrici, v mnoha pripadech se
sdruzuji do klastriu Zrna nejsou protazena ve smeru valcovani.

Obr. 5.16: Mikrostruktura kompozitu WES54/SiC a) ve sméru protlacovani, b) ve sméru

kolmém na protlacovani. Jsou viditelna mala rovhoosa zrna velikosti pFiblizné ~3-5 um.
(REM)
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Obr. 5.17: Kompozit WES4/SiCC  pasy
castic SiC’. (REM)

5.2.3. Hybrid

Pr1 vyrobé AS21 hybrid byly rovnoosé c¢astice Si1C s prumérnou vehkosti 10 pum
pritomny v predtormé spolu se Sattilovymi viakny. Jejich rozdéleni ve shtineé by mélo
byt nahodné. nicmeéné metalogratické snimky ukazaly. ze castice se sdruzovaly
do klastra (Obr. 5.18a). Podobné¢ jako u kratkovlaknovych kompozitu byly vyrezany

vzorky se dvéma prednostnimn orientacemi roviny vlaken

a)

b)

Obr. S.18: Mikrostruktura nedeformovaneho hvbridu, tvp || a) rozlozeni zpevaujict faze,
b) dvojcata v matrici
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a) AS21 hybnid, typ || b) AS21 hybrid, typ ”

Obr. 5.19: Mikrostruktura nedeformovaneho hvbridu. V matrici je viditelna faze Mg>Si
ve tvaru a) cinskeho pisma, b) modryveh hranatych castic

Podobné jako u materialu AS21/Satt 1 v matrict materialu AS21 hybrid byly
pozorovany precipitaty Mg,Si ve tvaru ¢inskeho pisma a hranatych castic (Obr. 5.19).
Dalsim charakteristickym rysem nedetormovanych vzorkua byl vyskyt dvojcat
(Obr. 5.18b). K tvorbé dvojc¢at v matrici, podobné jako u kompozitniho materialu, doslo

uz pri vyrobé matenalu.



Kapitola 6

Vysledky méreni a jejich diskuse

6.1. Deformacni vlastnosti studovanych kompozitu

V této kapitole jsou uvedeny vysledky detormacnich zkousek. Vzorky jednothvych
materialu byly deformovany v tlaku. Deformacni vlastnosti kompozitu WES4/S1C byly
zkoumany i1 v tahu. Pro kazdy matenial jsou uvedené podminky detormace. Ze zavislosti

skute¢ného napéti na skute¢né deformaci byla vyhodnocovana charakteristicka napéti.

6.1.1. AS21/Saft

Vzorky kompoziti AS21/Saft a AS21 hybnd byly detormovany tlakem s konstantni
rychlosti detormacniho stroje. Pocate¢ni rychlost detormace byla zvolena 1.7x10 ‘st
cemuz odpovida pi1 dané geometrn vzorku posuyv pricniku 0.1 mm/min

Zavislosti skute¢n¢ho napéti na skutecné detormact pifi ruznych teplotach pro
AS21/Satt typ || a typ L jsou uvedeny na Obr. 6.1. Vzorky pi1 mizsich teplotach byly
detformovany az do lomu. pri vysSich teplotach (nad 200 “C') byla detormace prerusena
pr1 uréitem stupni detormace

Je zieyme, ze detformacni napéti pro oba typy vzorku klesa)i s rostouct teplotou
Vypmkou je teplota 100 °CC u typu L. kde )sou dosahovana vySSi napéti nez
pii predchazejict  teploté 50 °C. K znaénému  detormacnimu  zpevneni  dochazelo
pii teplotach do 150 °C P teplotach vysSich néz 150 "C" napéti dosahuji sve maximalni
hodnoty na zacatku deformace a dale klesa)i, nebo se ustali lTento charakter kfivek
naznacuje z¢ dochazi kK odpevnéni uplatnénim zotavovacich procesu béhem plastuicke
detormace U typu L jsou maximalni hodnoty napéti dosazeny pir vyssich stupnich

detormace. Pri detormacnich teplotach mizsich nez 250 °C, je u kompozitu s kolmou
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orientact vlaken pozorovana veétsi relativni deformace do lomu nez u kompoziti

s paralelni orientaci roviny vlaken.

600 v 600 :
RT AS21/Saff AS21/Saff |
500 1/* 50
_— 100 °C
! 150 °C
' \
200 °C |
200 °C
o 250 °C 1
100 ) 3007C |
0 A : - ; ; . :
0.00 0.05 010 015 020 0.15 0.20

a) b)
Obr. 6.1: Krivky skutecne napéti

_ skutecna deformace pro AS21/Saff ziskane pro ruzné
teploty a) tvp||, b) tvp L
PLot VI /

600 —— ' , 600 ; :
AS?21/Saff AS21/Saff |
500 1 ® o . o o, 500 - o o
o]
= 400 1 © o ® ® Gmax = ] 400 * ] . ® ﬁmax
15_0 W Qc? O ]
= 300 1 ° S 3001 o, ©
— o) ° —
© 200 o © 200 & e
1 B g
100 100 1 8
0 v . . - - r 0 r - v v . v
0 50 100 150 200 250 300 350 0 50 100 150 200 250 300 350
t (°C) t (°C)
a) b)

Obr. 6.2: Teplotni zavislost charakteristickych napéti pro AS21/Saff a) tvp || b) typ L

/ kitvek uvedenych na obrazku 6.1 byly vyhodnoceny napéti na mezi kluzu oy, a
maximalni napéti o,,,,. Charakteristicka napéti jsou uvedena pro obé€ orientace vlaken na
Obr 6.2 v zavislosti na teploté.

Pro kompozit typu || vsechna charakteristicka napéti klesaji s rostouci teplotou
detormace s vyjimkou pro napéti na mezi kluzu u teploty 50 °C. Podobné lokélni

maximum v teplotni zavislosti napéti na mezi kluzu bylo pozorovano u jinych
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hot¢ikovych slitin (AZ91, LA45) [98, 99]. Toto lokalni maximum naznacuje pfitomnost
dynamického detormacniho starnuti.

Pro kompozit typu L napéti na mezi kluzu a maximalni napéti s rostouci teplotou
klesaji od 100 °C, a klesd 1 rozdil mezi nimi. Na rozdil od typu || pi1 SO °C nabyvaji
lokalni minimum obé charakteristickd napéti. Zopakované deformacni zkousky
potvrdily, ze hodnoty charakteristickych napéti u S0 °C jsou mizsi. nez jaké bychom
ocekavali. Pokles napéti pri vySSich teplotach ukazuje na uplatnéni tepelné
aktivovanych déjt pfi plastické deformaci.

Teplotni zavislosti charakteristickych napéti 0, a 0,,,, pro obé orientace " a L jsou
uvedené na Obr. 6.3. Vliv orientace roviny vlaken na deformacni napéti je jednoznacny
Napéti > a 0, Jsou VEtSi pro kompozit typu ” nez pro kompozit typu | v celém
teplotnim intervalu. Pi1 paralelni orientaci rovin vldken s osou namahani je rozmeér
vlaken ve sméru pusobiciho napéti veétsi nez pri orientact kolmém. Proto je prenos
napéti z matrice na vlakna efektivnéjsi a jsou dosazeny vétsi deformacni napéti.

Prenos napéti z matrice na vlakna je rovnéz ovhivnén kvalitou vazby mezi nimi
S rostouci teplotou tato vazba pravdéepodobné slabne Dusledkem je méné etektivni

prenos napéti na zpevnujici taze a mens$i zpevnujici etekt Proto se smzuje rozdil mezi

charakteristickym napétim pro orientace || a L.
600
AS21/Saff o =
5001 °® o o« o
~ < & o}
400 1 o L R
a .
v
S 300 o .
@
200 ©
g
100
0 - - : . . .
0 50 100 150 200 250 300 350
t("C)

Obr. 6.3: Porovnani charaktervistickvceh napett pro oba tvpy kompozitu AS2 1/ Saff
/ / / /
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6.1.2. AS21 hybrid

Vzorky materialu AS21 hybrid byly podrobeny stejnym detormaénim zkouskam jako
vzorky kompozitu AS21/Saft. Kiivky deformace jsou uvedeny na Obr. 6.4 pro typ || a
typ L. Pro teploty nad 200 °C byla zastavena deformace piibhizne u 30 % kvl
zachovani podminky jednoosého namahani.

Podobné jako u kompozitnich vzorku, detormaéni napéti klesaji s rostouci teplotou,
Vyjimkou je opét teplota 50 °C' u obou typu hybridu. Pii teplotach vyssich nez 150 °C
dochazi k odpevnéni. U hybridu typu L pii 300 °C kiivka napéti — deformace po
dosazeni maxima vykazuje konstantni charakter. Taznost vzorku typu L byla vétsi nez

taznost vzorku s paralelni orientaci vlaken pro teploty 250 °C a mzsi.

600 - . v 600 ' v
AS21 hybrid | AS21 hybrid |
500 - 500 -
50 °(
Q a o .
= 300 1/ o ._C150 °C = 300 1 I v 100°C
N B o % \150 °C
© 200 ! v © 200 ! 200 °C
—— 250 °C 250 °C
100 ( ‘*“565-—,,6 100 ( TS
0 4 ; : : : . 0 A ; : . : ;
000 005 010 0.15 0.20 025 030 000 005 010 015 020 0.25 030
t
a) b)

Obr. 6.4: Krivky skutecné napéti -

skutecna deformace pro AS21 hybrid ziskané pro

ruzne teploty a) tvpll, b) tvp L
pPLot VI VI

(‘haraktenisticka napéti v zavislosti na teploté jsou zobrazena na Obr. 6.5. VSechna
charaktenisticka napéti pro oba typy hybridniho materialu klesaji s rostouci teplotou,
s vyjimkou lokalniho maxima pfi teploté 50 °C. Lokalniho maxima nabyva pfi této
teploté jak napéti na mezi1 kluzu tak 1 maximalni napéti. Podobny prubéh teplotni
zavislosti charakteristickych napéti byl pozorovan rovnéz u nezpevnéné slitiny AS21

[100]. Relativni deformace do lomu pfi této teploté je nizsi nez relativni deformace
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do lomu pii pokojové teploté. S rostouci deformacni teplotou klesa 1 rozdil mezi

napétim na mezi kluzu a maximainim napétim.

600 . . 600
AS21 hybnd || e AS21 hybnd |
500 1 o o, [ © Oy,
400 - o ® e o . 400 A ® O
N ¢ a e ¢ e
s 300 { ° = 300 - .
b g € J
200 © & ; . 200 1 © © o ® é
100 - ° 100 - o] g
0 v v ' v v v 0 ' ' y , y v
0 50 100 150 200 250 300 350 0 50 100 150 200 250 300 350
t (°C) t (°C)
a) b)

Obr. 6.5: Teplomi zavislost charakteristickveh napéti pro AS21 hvbrid a) !_1'/)". h)

np L.

Napéti o> a a,,, Jsou vetsSi pro hybrid s rovinam zpevinujicich tazi orientovanymi

paralelné k ose namahani nez pro hybrnid s kolmou onentaci roviny vlaken v celem

teplotnim intervalu (Obr. 6.6). VIiv onentace na zpevnéni vSak neni tak vyrazny. jako

u kompozitu  AS21/Satt. U

hybridnich

Kompozitu

¢ast  vlaken nahrazena

byla

rovnoosymi ¢asticemi Si1C, pro Ktereé orientace rovin neni vyznamna.

600
ASZ21 hybnd @ T
500 T
400 e
g ool s
s 300
s o o :
200 1 © ;5 °®
o .
100 1 v
0 -

0 50 100 150 200 250 300 350
t (TC)

Obr. 6.6: Porovnani charakteristickveh napéti pro oba tnvpy kompozitu AS2 1 hvbrid
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Tab. 6.1: Napéti na mezi kluzu o> v MPa v zdvislosti na teploté pro

materialv AS21/Saff a AS21 hvbrid

On2 (MPa) AS21/Saff AS21 hybrid
T(C) | typ | typ L Typ | typ L
20 432 326 218 203 |
50 437 282 254 222
100 394 299 246 198
150 316 237 200 w2
200 | 272 199 178 132
250 213 | 162 154 114
30 | 164 | 108 109 | 83 |

Tab. 6.2: Maximalni napéti - G, v MPa v zavislosti na teploté pro
materialy AS21/Saff a AS21 hybrid

(&“;';) AS21/Saff AS21 hybrid

T (°C) typ || typ L typ | typ L
20 | 516 | 428 373 329
50 481 | 393 398 | 338 |
100 445 | 418 352 324 |
150 410 331 288 | 280

200 330 242 263 204 |
250 | 264 187 209 | 174 |
300 | 179 126 156 116

Charakteristicka napéti pro materialy AS21/Satt a AS21 hybnd jsou uvedeny
v Tabulce 6.1 a 6.2

Pevnostni charakteristiky matenala AS21/Satt a AS21 hybrid jsme porovnali s
charakteristikami nezpevnéné slitiny AS21 (Obr. 6.7 - 8). Pro porovnani byly pouzity
experimentalni hodnoty uvedené v praci [ 100], ve které byla zkoumana slitina AS21 se

stejnym slozenim a vyrobena stejnou metodou jako nami studované kompozity.
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Z obrazku je patrné, ze charakteristické napéti pro vSechny typy zpevnénych
materialti jsou vyss$i, néz pro slitinu nezpevnénou. Nejvyssi pevnost ma kompozitni
material s rovinami vlaken paralelnimi s osou namahani. Zpevnujici G¢inek vlaken
klesa se zvySujici teplotou.

Kdyz porovname material hybridni s kompozitem zpevnénym vlakny vidime. ze
napéti ziskana pro kompozit s vlakny jsou vétsi néz pro hybrid. Rozdily prisluSnych
napéti g, materialu AS21/Saft a AS21 hybnd pro obé orientace L a || klesaji s rostouci
teplotou, avSak 1 pii vySSich teplotach zustava zna¢ny rozdil mez1 hybridem a
kompozitem typu || - Tento pokles je pozorovatelny i pro napéti a,,,..

Rozdil mez1 materialy AS21/Saft a AS21 hybnd je v objemovém podilu a tvaru
vyztuze a ve velikosti zrna. Objemovy podil. tvar zpevnujicich ¢astic a jejich onentace
vuci pusobicimu napéti ovhiviugi prenos napéti z matrice na zpevnujici taze. Velikost
zrna ovhivni napéti v matrici. Podle vztahu (3.6) je napéti nepfimo umérne druhé
odmocniné velikosti zrma. Rozdilnosti  zminénych parametrt  zpusobuje rozdilnge
deformacni napéti v matenialech AS21/Saft a AS21 hybnd. Prispévky jednothvych
zpevnujicich mechanizmu ke skluzovému napeti pfi pokojove teplote pro AS2 1/Satt typ

|| jsou vypocteny v kapitole 6 3

600 v e  maaany - 600 v ' .

O  AS21/Saff © AS21/Saft
500 1 AS21 hybnd 500 1 AS21 hybnd |

o © ASZ21 slitina AS21 slitina
’E; 400 1 < 1 'Ea 400 1 1
= o 8 o
< 300 ” 2 3001 o © 1
S & o
t 200 © t 200 1 o q
< <

100 1 1 100 1 Lo 4

0 . . . . ~ ~ 0 v v v ' . v

0 50 100 150 200 250 300 350 0 50 100 150 200 250 300 350
t (°C) t (°C)

Obr. 6.7: Porovnani napéti o, pro AS21Saff. AS21 hvbrid a nezpevaeénou shitinu
4821,
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600 - - - . . . 600
® AS21/Saff
5001 ® o AS21 hybrid - 500 1 o AS2uSaff i
. AS21 slitina ¢ AS21 hybrd .
g 400 e = | ?‘? 400 ) ® s @ AS21 slitina |
Q.
< 300 * | = 300 .
: 2 -
c 200 = & 200 { . |
100 A 4 100 e
0 — 0 S
0 50 100 150 200 250 300 350 0 50 100 150 200 250 300 350
t (°C) e
5 b)

Obr. 6.8: Porovnani napéti 6, pro AS21/Saff. AS21 hvbrid a nezpevnénou slitinu
AS21.

Piidanim zpevnujici taze klesa relativni deformace do lomu (Obr. 6.9-10). Relativni
deformace do lomu klesa rychle s rostoucim podilem zpeviujici taze. Dale je ovlivnéna
kvalitou rozhrani mezi matrici a vyztuzi, tvarem a rozlozenim castic. VySsi relativni

deformace do lomu (nebo taznost) pii uréitém podilu vyztuze je mozné dosahnout [20]:

- rovnomérnym prostorovym rozlozenim ¢astic,

- pouzitim jemnych ¢astic (< 10 pm),

- dosazenim vysoké kvality rozhrani mezi zpeviujici faze a matrici,
- kontrolou tvaru c¢astic,

- pouzitim matrice s dobrou tvarnosti.

V piipadé zpeviujicich ¢astic s velkym tvarovym faktorem orientace castic
vzhledem k pusobicimu napéti vyrazné ovliviiuje relativni deformace do lomu
kompozitu. Pfi vétsim pienosu napéti na Castice se zvysuje pravdépodobnost poruseni

castice, a také pravdépodobnost vzniku dutin na rozhrani.
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Obr. 6.9: Teplotni zavislost relativai deformace do lomu pro AS21/Saff, AS21 hvbrid a
nezpevnenou slitinu AS2 1.
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Obr. 6.10: Teplomi zavislost relativai deformace do lomu pro AS2 1 Saft. AS21 hvbrid a
nezpevnenou slitinu AS21

6.1.3. AX4I1/Saft

Detormacni kiivky ziskane pni ruznych teplotach pro kompozit AX41 Satt typ ||
jsou uvedeny na Obr. 6,11 Poc¢ateéni rychlost deformace byla zvolena 8 3x10 " s
Detormacni napeti Klesaji s rostouct teplotou Vyjimkou je teplota 50 “C, podobné jako
u matertalu AS21 hybrid  Nad 130 7C dochaz k odpevnéni Vzorky byly detormovane

do lomu
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Obr. 6.11: Krivky skutecné napéti — skutecna deformace pro kompozit AX41 tvp "
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Obr. 6.12: Teplowtni zavislost charakteristickvch napéti pro AX41/Saff tvp || .

Teplotni zavislosti napéti ay> a 7, jsou zobrazeny na Obr. 6.12. Napéti gy, klesa
pomalu do 200 °C’. Maximalni napéti ma lokdlni maximum pti 50 °C, pak klesa
s rostouct teplotou. Rozdily mezi napétim na mezi kluzu a maximalnim napétim

naznacuji, ze dochazi k znaénému zpevnéni pro teploty 200 °C a n1zsi.

6.1.4. AX6I1/Saff

Kiivky skute¢né napéti - skutecna detormace ziskané v teplotnim intervalu od 23 °C
do 300 °C pi pocatecni rychlosti deformace 2.4x107 s pro kompozit AX61/Saff typ "
a typ L jsou uvedeny na Obr. 6.13. Vzorky byly deformované do lomu. Napéti potiebné

k deformact pro oba typy klesaji s rostouci teplotou. Vyjimkou je teplota 50 °C
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u typu || kde se pozoruje lokalni minimum. Znac¢né deformacni zpevnéni bylo
pozorovano pii teplotach do 200 °C. Pi1 teplotach vysSich nez 200 °C napéti dosahuyji

své maximalni hodnoty na zacatku deformace a dale klesaji. U typu L je pozorovana

vétsi  taznost nez pri paralelni orientace roviny vlaken, podobné jako kompozitu
AS21/Saft.
600 y 600
AX61/Saff | AX61/Saff |
500 1 1 500
_ RT
= 0 ~J50°C - L 50°C
Q ~ o 100°C
= 3001, 200°C = e R 0
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Obr. 6.13:

Krivky skutecne napeéti
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plot / /

skutecna deformace pro AX6] Saff ziskane pro

600 600 . '
® AX61/Saft AXE6 1/Saff
500 - 500 A
® ® O « o 0
400 . ® o 1 _ 400 ® .
onf L chU ¢ ™
s 301 %6 o . . S 300 | o
C © (o] 8 = . §
200 A 200 A1 o (o) o > 8
100 A 100 A 8
0 . , : 0 . . .
0 100 200 300 0 100 200 300
ti(°C) t (C)
a) b)

Obr. 6.14: Teplotni zavislost charakteristickveh napétt pro AX61 Saff a) tvp || h) tvp
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Teplotni zavislost charakteristickych napéti je zobrazena na Obr 6.14. Napéti o,
pro oba typy klesa pomalu s rostouci teplotou do 250 °C. Napéti 0, klesa rychleji
v celém teplotnim intervalu. Rozdil mezi napétim na mezi kluzu a maximalnim napétim
klesa rapidné s rostouci teplotou pro oba typy materialu. V teplotni zavislosti
charakteristickych napéti u matenialu typu || je lokalni mimimum pi1 50 “C.

Rozdily mezi dvéma orientacemui L a || v napéti g a7, Jsou uvedeny na Obr.
6.15. Charakteristicka napéti jsou veétsi pro kompozit s rovinami vlaken orientovanymi
paralelné s osou namdhani ve srovnani s napétimi ziskanymi pro kompozit s kolmou
orientaci roviny vlaken v celém teplotnim intervalu. Rozdily mezi prislusnymi napétimi
mirn¢ klesaji s rostouci teplotou, ale 1 pri vySSich teplotach jsou zna¢né. Zpevinujici
uc¢iek vlaken je dominantni t pri vysSich teplotach. Vazba mezi matrici a zpevnujici

fazi zustava silna 1 pfi zvySenych teplotach.

600 .
500 ° AX6 1/Saff o oy,
® ® ® T irax
400 - . il
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k3
301 %6 o
— o <.>
© 200 2
100 1
0 v . v
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Obr. 6.15: Porovnani charakteristickych napéti pro oba typy kompozitu AX61/Saff.

6.1.5. Mg8Li/SiC

Kiivky skuteéné napéti - skute¢na deformace pti pocateéni rychlosti deformace
19x10 " s ' a pr riznych teplotach pro kompozit Mg&8Li/SiC jsou zobrazeny na Obr.
6.16. Vzorky pii pokojové teploté a 50 °C byly deformovany do lomu, pfi vysSich

teplotach detormace byla prerusena priblizné pri skute¢né deformaci 0.4.
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Teplota zna¢n€ ovliviuje tvar deformacnich krivek. Je zieyjmé, ze deformacni napéti
klesaji s rostouci teplotou. K znacnému zpevnéni dochazelo pfi detormaci u teplot
do 100 °C, pi1 vySSich teplotach dochazelo k odpevnéni.

Charakteristicka napéti klesaji s rostouci teplotou (Obr. 6.17). Je patrny vyrazny vhv
teploty na zpevnéni. Rozdil mezi napétim na mezi kluzu a maximalnim napétim pfi
pokojové teploté je zhruba 206 MPa a klesa rapidné s rostouci teplotou. Z plochého
charakteru deformacnich kifivek vyplyva, ze pifi vysSich teplotach je jejich rozdil

zanedbatelny.
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400 1 50°C
© 300 100°C
o
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100 1 200°C 1
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R — - 300°C
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Obr. 6.16: Krivky skutecné napét

ziskané v tlaku pro ruzné teploty

sSkutecna deformace pro kompozit MgSLi SiC
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Obr. 6.17: Teplomi zavislost charakteristickveh napéti pro kompozit MgSLieSiC

b("C)



KAPITOLA 6. VYSLEDKY MERENI A JEJICH DISKUSE 77

6.1.6. WES4/SiC

Zavislost skutecného napéti na skute¢né deformaci pro kompozit WES4/SiC
deformovany v tlaku v teplotnim intervalu od 23 °C do 300 °C je uvedena na Obr. 6.18.
Pocatecni rychlost deformace byla zvolena 2.8x107° s ', ¢emuz pii dané geometrii
vzorki odpovida posuv pricniku 0.2 mm/min. Vzorky pii nizSich teplotach byly
deformovany az do lomu, pfi vyssich teplotach (nad 200 °C') byla deformace prerusena
pi1 urcitém stupni detormace.

Z Obr. 6.18 je vidét, ze deformacni napéti klesaji s rostouci teplotou. Vyrazné
deformacni zpevneni bylo pozorovano pri teplotach do 200 °C'. Ke zpevnéni dochazelo
po celou dobu deformace. Po dosazeni maximalniho napéti doslo k poruseni materialu a
lomu vzorku. Detormacni kiivky pii1 vySSich teplotach maji plochy charakter. Tento
charakter kfivek naznacuje ze dochazi k uplatnéni zotavovacich procesu béhem
plasticke detformace. Taznost kompozitu roste s rostouci teplotou. Vyjimkou je teplota

150 °C, kde je dosazena taznost nizsi nez pii teploté 100 °C'.

: WES54+SiC
400 1 RT  50°C yg00c -
AN
)}~ 150°C
_ 300 1 N 200°C
[40]
s
— 200 - >
% 250°C
100 1
]Ir—-*' - 300°C
0 4 . . .
00 0.1 02 0.3 04

Obr. 6.18: Krivky napéti — deformace pro kompozit WES4/SiC, ziskané v tlaku pro
ruzne teploty

['eplotni zavislost charakteristickych napéti pro kompozit WES4/SiC je znazornéna
na Obr. 6.19. Napéti na mezi kluzu klesa s rostouci teplotou velmi pomalu do 200 °C,
piicemz pokles maximalniho napéti je vyraznéjsi. Pri teplotach vyssich nez 200 °C obé

napéti znacné klesaji. Pokles napéti s deformacni teplotou ukazuje na uplatnéni tepelné
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aktivovanych déju pfi plastické deformaci. S rostouci deformacni teplotou klesa 1 rozdil
mez1 napétim na mezi kluzu a maximalnim napétim. Mazeme usuzovat, ze teplotni

stabilita kompozitu je velice dobra az do 200 °C.

400 - C WES4ISC
® 9 . O Oy,
300 e ® ® o . |
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Lo}
= 200 e @
B Lo
100
2
0 —

0O 50 100 150 200 250 300 350
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Obr. 6.19: Teplotni zavislost charakteristickyeh napéti pro  kompozit WES4/5iC
deformovany' v tlaku.

Vzorky v tahu byly deformovany stejnou pocatecni rychlosti 2 8x10 " s ' v teplotnim
intervalu od 23 do 350 “C. Krivky skute¢ného napéti v zavislosti na skute¢ne deformaci
jsou uvedeny na Obr. 6.20. Pri teplotach vysSich nez 200 °C napéti dosahup sve
maximalni hodnoty na zacatku detormace a dale klesaji. nebo se ustali na stacionarni
hodnoté. Podobné jako v tlaku taznost je mzsi pr1 150 “C nez pii teplote 100 “C

(haraktenisticka napéti s rostouci teplotou klesaj. Napéti na mez1 kluzu dosazene
v tahu jsou stejné nez napeti na mez1 kluzu v tlaku, Kym maximalni napéti jsou znaéne
nizst (Obr. 6.21).

Dosazené relativni detormace do lomu v tlaku jsou znacne vyssi nez v tahu v celem

teplotnim intervalu (Obr. 6.22). Ob¢ zavislosti vvkazu) lokalnt mimimum pir 150 “C
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Obr. 6.20: Krivky napéti

ruzneé teploty.
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Obr. 6.21: Teploti zavislost charakteristickych napéti pro  kompozit WES54/SiC

deformovany v tlaku a tahu.
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Obr. 6.22: Teplotni zavislost relativni deformace do lomu pro WES4/SiC ziskané

vitlaku a tahu.
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6.2. Transmisni elektronova mikroskopie

Mikrostruktura nedeformovanych a deformovanych vzorki byla studovana pomoci
transmisni elektronové mikroskopie a elektronové mikroanalyzy EDS Pozorovanim
byly ziskany informace o dislokacni struktufe, o dvojcaténi, o precipitatech a dalSich

defektech a vlastnostech mikrostruktury.

Mikrostruktura kompozitu AS21/Saff v odlitém stavu byla charakterizovana
vyskytem dvojcat a relativné vysokou hustotou dislokaci. Na Obr. 6.23 jsou zachyceny
fady dislokaci pobliz vlakna. Dislokace jsou usporadany ve skluzové roviné. jsou
stejného typu a jejich Burgersovy vektory jsou stejné orientované. Detail vybrané
oblasti ve svétlém a tmaveém poli je vidét na Obr. 6.24a a 6.24b. Na Obr. 6.25a jsou
zobrazeny dislokace v blizkosti dvojcete. Stejné misto v matrici je vidét 1 na Obr. 6 25b
ve slabém svazku, kde dislokace davaji silny kontrast.

K uré¢eni Burgersova vektoru dislokaci byly porizeny snimky 7z vybran¢ho mista pii
nékolika ruznych reflexnich podminkach (retlexnich vektorech g). ve dvousvazkove
aproximaci. Pak jsme pouzih kritérium neviditelnosti, gb =0 (dislokace neni vidét
nebo dava pouze slaby kontrast). pro kterou lezi Burgersiv vektor A v roving
s normalou g . Najdeme-h dva takové reflexni vektory, je Burgersuv vektor rovnobézny
s prusecnici prislusSnych reflexnich rovin [101]. Bylv 1identifikovany dislokace typu
173 1120 | takzvané <a> dislokace.

Matrici v okoli dvojcete a vmitini substrukturu dvojcete 7z Obr 6 25 ukazuje
Obr. 6.26. Mez1 hranicemit dvojcete byly nalezeny dislokace lezict v skluzove roving.
dislokace tvorici spleti a také ¢astice sekundami taze. Na Obr. 6.27 je dvojce v blizkost
Sattiloveého vidkna Vedle viakna je vidét 1 ¢astice Mg>Si. VEétSina 7 pozorovanych
dvojeat byla typu {1012

Pricinou vyssi hustoty dislokact v matrier nedetormovaneho kompozitu je velky
rozdil v koeticientu teplotni roztaznosti (CTE) matnice a zpevnujici taze C1TE Mg je
temer 4-krat vetsi nez C'TE zpevnujicl taze. Kdyz je kompozit vystaven teplotnim
zmeénam, Vytvort se vmtimi pnuti v blizkosti rozhranm v dusledku rozdilu v CTE

Relaxace teplotnich  napéti muze probihat  difuzi nebo mohou byt c¢astecné
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akomodovana tvorbou novych dislokaci, piekroci-li termicka napéti hodnotu napéti na
mez1 Kluzu v matrict. Nové dislokace vznika)i na rozhrani matrice/zpeviujici faze a Sifi
se 1zotropné do matrice. Podle modelové predstavy Tayi a Moriho [102]. vznik
dislokaci v dusledku rozdilu v tepelnych vlastnostech matrice a zpeviaujici tize muze
zpusobit zvySenou hustotu dislokaci v celé matrict v kompozitech zpevnénych kratkymi
vlakny. Nove dislokace vznikaji pri vyrobnim procesu. kdyz je material ochlazovan
na pokojovou teplotu. Podobné, pii relaxact tepelnych  pnuti plastickou deformaci,
vznikaji 1 dvojcata.

Mechanicke vlastnosti kompozitu na bazi hor¢iku jsou ureny nejen vlastnostmi
matrice a zpeviujici taze, ale také jejich interakcemi. Rozhrani matrice/vlakno hraje
dulezitou roli, kdyz je pres rozhrani prenaseno napéti, nebo kdyz je kompozit tepelné
namahan [ 103].

V nami studovanych kompozitech byla pouzita Sattilova vlakna a castice SiC jako
zpevnuyici faze. Saftilova vlakna maji polykrystalickou strukturu (velikosti krystalitu

50 nm), kter¢ kromé o ALLO; obsahujyi malé mnozstvi (3 - 4 hm. %) Si10,
pro stabthzaci metastabilni faze o a zabranéni zhrubnuti zrna [104]. Faze 6 — ALOj je
superstrukturou tii tetragonalné deformovanych spincia [105]. Béhem infiltrace kapalné
shitiny hor¢iku do predformy, obsahujici anorganické pojivo (3 - 4 hm % Si0,)

a Saftilova vlakna probiha chemicka reakce mezi Mg a Al,O5 podle rovnice [106]:

IMg(1)+ ALO. (s) > 3MgO(s) + 2Al(1). (3.21)

Hor¢ik difunduje do objemu vlaken, kde vytvori disperzni ¢astice, jednoduchého
oxidu MgO. V pracich [107 - 109] bylo zji$téno, ze dvojmocné ionty Mg’ nevstupuiji
do mrizky spinelu 6 - ALO;, ale zustavaji ve formé samostatné faze MgO a mayji
tendenct hromadit se na hranicich krystahti Al,Os3. Tvorba oblasti obohacenych MgO
uvniti vlaken zpusobuje jejich kiehnuti.

Vlakna v matrici kompozitu AS21/Satt jsou zobrazena na Obr. 6.28. V blizkosti
rozhrani matrice/vlakno byla pozorovana vyrazna reakéni zona (Obr. 6.29). Pronikani
hof¢iku do vldkna a jeho chemicka reakce s AlO3 zménilo mikrostrukturu okraje vlakna
(Obr. 6.29b). Uprostied vlakna je struktura homogenni a jemnozrnna. Okra) vlakna

obsahuje hrubsi ¢astice velikosti 50-100 nm. Analyza EDS potvrdila pfitomnost Mg
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v okraji vlakna (Obr. 6.30a). Castice jsou viditelné i v blizkosti povrchu vldkna. Tyto
jemné castice, vznikajici v rozhrani vldkno/matrice, jsou oxidy MgO. analyza EDS
ukazala existencit Mg a O v ¢asticich (Obr. 6.30b).

Pozorovani TEM ukazalo, ze v rozhrani mezi matrici AS21 a vlakna je prechodova
oxidicka wvrstva, slozena zoxidi MgO a AlLO;, a vlakno vobjemu zustavi
mikrostrukturné a chemicky pievazné & — AlLO:. Sitka prechodové zony je ~200 nm.
Podobnou reak¢éni zonu pozorovali Rehman a kol v hor¢ikovych kompozitech
zpevnénych Saftilovymi vidkny [110]

V matrici kompozitu AS21/Saff byly pozorovany malé ¢astice velikosti cca 20-50
nm (Obr. 6.31aa 6.31b ). Pomoci analyzy EDS (Obr. 6.32) a fazového diagramu Mg
Al -~ Mn [111]jsme identifikoval tyto ¢astice jako precipitaty Mn. Vzorek byl vliozen

do titanoveho drzaku, proto se objevil 1 titan mezr detekovanymi prvky

Obr. 6.23: Nedeformovany kompozit AS21Saff  dislokace pobliz Saffiloveho viakna

Viakno je v pravem hornim rohu obrazku oznacen jako Al
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a) b)

Obr. 6.24: Nedeformovany kompozit AS21/Saff - detail =z Obr. 6.23 a) obraz ve svétlem
poli, ¢ (I(l L 1), b)obraz v tmavém poli, ¢ = (I 01 I).

&

a) b)

Obr. 6.25: Nedeformovany kompozit AS21/Saff - dislokace v blizkosti dvojcete a) obraz
ve svetlem poli, ¢ = 1010) b) obraz v slabém svazku, g =(2020).
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a) b)

Obr. 6.26: Nedeformovany kompozit AS21/Saff - detail dvojcete z Obr 625 a) obra:
viimavem poli, ukazujici strukturu mezi dvojcatovvmi hranicemi b) obraz v imavem poli

g=(1010)

500 nm

()hl‘. h.z-’: \(\!l'rfiH'Hh)l“’?“ /\UHZJ,”M_}';" 11.\_\:_! .\u'/';" -./lth"-.-'l.' d CUSTice \/;‘ RY ,‘“”ii';"‘;

Saffiloveho viakna VIiakno je v pravem hornim rohu obrazki oznaceno jako A0,
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Obr. 6.28: Nedeformovany kompozit AS21/Saff — Saffilova viakna v matrici.

a) b)

Obr. 6.29: Nedeformovany kompozit AS21/Saff - Reakcni zona na vozhrani vlakno-
MAlrice
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Obr. 6.30: Zastoupeni prvku a) uvniti- viakna, b) v rozhrani vliakno-matrice
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a) b)

Obr. 6.31: Nedeformovany kompozit AS21/Saff -precipitaty manganu rozlozené v

matrici a) obraz ve svétlem poli, ¢ = (2 132). b) obraz v tmavém poli, g = (2 | 32).
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Obr. 6.32: EDS analyza malyvch castic viditelna na Obr, 6.3 1.
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Pro mikrostrukturu kompozitu AS21 hybrid deformovaného pii 50 °C  bylo
charakteristické dvojcaténi, velka hustota dislokaci a tvoreni disloka¢nich nakupeni.

Dislokacni struktura v deformovaném materialu je na snimku 6.33. Neprekonatelné
prekazky, jako hranice zrn, intermetalicka faze Mg,Si a c¢astice zpevnujici faze jsou
schopny zachycovat pohybujici se dislokace. Dislokace se u téchto prekazek hromadi a
vytvareji se disloka¢ni nakupeni (pile-ups). Takové nakupeni je vidét na obrazcich
6.34a-d. Obr. 6.34a dokumentuje disloka¢ni strukturu v blizkosti vlakna. Jsou vidét
dislokacni nakupeni a dislokacni spleté. Kolem vlakna se vytvorila reakéni zona
Vybrana disloka¢ni nakupeni byla zobrazena v svétlém a tmavém poli. Pofizené snimky
jsou na Obr. 6.34b-¢. Struktura nakupenych dislokaci je dobfe vidét na Obr. 6.34d

Pi1 nizkych teplotach, v oblasti zpevnéni, je dvojcaténi dulezitym mechanizmem
deformace. V deformovaném materialu bylo pozorované dvojcaténi v rovinach {1012
(Obr. 6.35-36). Dvojcaténi v rovinach {1012 vnezpevnéné shtiné AS21 bylo

pozorovanano po deformaci pri teploté 180 "C [ 112]

200 nm ‘

L ——

a) b)

Obr. 6.33: Deformovamy: hvbrid — dislokacni struktura

1
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Obr. 6.34: Deformovany hybrid — dislokacni struktura kolem viakna oznaceno Al,O; na
snimku a ) Obraz a), b) a d) ve svétlém poli, obraz ¢) v tmaveém poli. Na snimcich ¢) a d)
j¢ zobrazena struktura dislokacniho nakupeni, dobre viditelna na snimku b).



Obr. 6.35: Deformovany hvbrid — a) dvojce dekorovane dislokacnimi seskupenimi, b)
detailni pohled na dvojce a okoli

£
s
- ,g
"> 4

‘ﬁ"q
500 nm !

'.a".. ‘ n

Obr. 6.36: Detformovany hvbrid — dvojce v matrict hvbridu Kolem nép jsou dislokacni

splete a nakupeni
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KAPITOLA 6.

Snimky dokumentujici mikrostrukturu nedeformovaného kompozitu Mg8L1/SiC jsou
na Obr. 6.37-40. Obr. 6.37 ukazuje strukturu zrm v matrici. Zrno oznacené jako a je
hexagonalni tuhy roztok Li v hor¢iku a zrno oznacené B3 je roztok s vyv&sim obsahem Li.
majict strukturu kubickou plosn¢ centrovanou. Na Obr. 6.37b-¢ je zachycena
elektronova ditrakce ze zrn a a 3 7 obrazku 6.37a. Podrobné)si pohled na hranice mezi

jednothvymi tazemi poskytuje obrazek 6.37b

C) Ll)

Obr. 6.37: Nedeformovany kompozit Mg8Li/SiC' zrna v matrici faze o a ff oznacena na
snimku a), prislusné obrazy elektronove difrakce jsou na saimcich ¢) a d). Snimek b)
zachvceuje detail hranic tri dotvkajicich se zrn

Vysoka hustota dislokaci byla charakteristicka 1 pro nedeformovany maternial

(Obr. 6.38-39). Dislokaéni strukturu v zrmech taze a dokumentuje snimek 6.38a a b.
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V nékterych zrnech se tvorila disloka¢ni nakupeni. V zrnech faze f3 se tvorily dislokacni
sit¢ a dislokacni spleté (Obr. 6.39). Na snimcich pofizenych pomoci svételne

mikroskopie bylo vidét, ze velikost zr jednotlivych fazi se i§i. Zrma faze a byla mensi.

a - zrno velikosti ~1 um ukazuje snimek na Obr. 6.40.

Obr. 6.38: Nedeformovany kompozit Me8Li/SiC dislokacni struktura v zrnecha- faze

a) b)

Obr. 6.39: Nedeformovany kompozit MeSLeS1C dislokace v 5 - fazt s vvssim obsahem
Li
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Obr. 6.40: Nedeformovany kompozit MgSLi/SiC' - « - zrna v matrici velikosti ~1 um.

Mikrostruktura kompozitu WES4/S1C° po extruzi je znazornéna na Obr. 6.41 - 6.42.
Snimek 6.41a zachycuje mala rovnoosa zrna v matrici velikosti ~ 2-3 um. Pozorovani
ukazalo, ze 1 nedeformovany matenial obsahoval dislokace v matrici s velkou hustotou,
podobné jako kompozit Mg8L1/S1C. Jak bylo popsano vyse, dislokace mohou vznikat
relaxact tepelnych pnuti, pfi chladnuti matenialu béhem vyrobniho procesu. Odhad na
hustoty nové vzniklych dislokaci dava vztah (3.2) uvedeny v kapitole 3.1. Hustota
namérena v nedetormovanych vzorcich pomoci rtg protilové analyzy vsak byla o fad
vySSi, nez hodnota vypoctena podle vztahu (3.2). Kompozitni materialy vyrobené
praskovou metalurgn (Mg8LUSIC a WES4/SiC) byly v poslednim kroku vyrobniho
procesu extrudovany. ProtlaCovanim se material v znaéné mire deformuje, a béhem
detormace v ném vznikaji dislokace. Tento proces z hlediska generace dislokaci je
vyraznéjSi nez relaxace tepelnych pnuti, proto byla pozorovana vétsi dislokaéni hustota
ve srovnani s kompozity, pripravenymi metodou tlakového liti.

Podrobné)si pohled na strukturu v misté zachyceném na Obr. 6.4 1a poskytuje snimek
6.41b Na snimku jsou zrna s velikou hustotou dislokaci a s disloka¢nimi sitémi.
Hranice zm jsou dobre viditelné. DalSim charakteristickym rysem je pfitomnost dvojcat.
Dvojcata uvnitf zrna jsou paralelni a pomérné azka. Obcas jsou prodlouzena pres
hranici zma a zpusobuji prohnuti hranice. Dislokacni spleti jsou viditelné v levém rohu

obrazku (znaceno pismenem D). Zma v blizkosti ¢astice SiC  jsou zobrazena
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na Obr. 6.42a. Castice, oznacena SiC. je vlevém hormim rohu. Pozorovani TEM
odhalila pfitomnost ¢astic ve tvaru malych kvadri v matrici kompozitu. Castice jsou
rozlozeny v zrnech, obcas se vyskytuji 1 po hranicich zrn (Obr. 6.42b).

Dalsi snimky byly pofizeny po deformaci matenialu pri teplotach 50 “C, 150 °C a
300 °C (Obr. 643 — 6.47). ZvySena hustota dislokaci byla nalezena ve vSech
detormovanych materialech.

Na Obr. 6.43a jsou castice SiC v kompozitu deformovaném pi1 S0 °C. Hranice zmn.
nekoherentni precipitaty a c¢astice zpevnujici faze jsou neprekonateln¢ prekazky. jsou
schopné zachycovat dislokace. Dislokace se hromadi u téchto prekazek a vytvareji se
dislokac¢ni nakupeni. Takové nakupeni je vidét na obrazcich 6. 43b-c.

Snimek 6.44a ukazuje dislokacni strukturu vzorku po deformact pii 150 “C. Maly
pocet dvojcat byl nalezen 1 v deformovaném kompozitu (Obr. 6.44b-¢). Predpokladame.
ze dvojcata, nalezena v detormovaneém matenalu. se vytvorila béhem vyroby materialu

Snimky 6.45 ukazuji dislokace v matrict kompozitu WES4/S1C po detormact pri
300 °C. Na Obr. 6.45b. je zachyceno subzrno. Na obrazku 6.46a je vidét zmo v blizkost
castice Si1C. Obr. 6.46b byl potizen pir vétSim zveétSeni. Vo zrmu jsou dobre viditelne
dislokace a ¢astice ve tvaru kvadri Castice jsou rozdéleny v celém objemu zrna.
vyskytuji se také na hranici zrn. Néktere dislokace jsou zachyceny casticemi.

Znacneé mnozstvi malych kvadrovitych castic o vehikosti 40 200 nm rozlozenych
v matrici, bylo pozorovano v deformovaném 1 nedeformovaném kompozitu WES4 S1C
Sanchez a ost. [113] pozorovah podobneé c¢astice ve shune WES4 a WE43 Nie a ost
[114] studovah precipitacni procesy ve shuné WES4. Pozorovah ¢asuce metastabiln
taze ' s centrovanou ortorombickou strukturou. Precipitaty mély kvadrovity nebo
kulovy tvar. Identifikovali je jako Mg -NdY.

Na Obr. 6.47 jsou ukazany ¢astice v nedetormovaném kompozitu WES3/Si1C. Castice
oznacena pismenem ..¢” byla analyzovana pomoci EDS. Byly v ni detekovany prvky
Mg. Y a Nd (Obr. 6.47¢) Na Obr. 6 47b je prislusny mikrodifrakéni obrazec. Castice

jsme dentitikovah jako precipitaty taze |3
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a) b)

Obr. 6.41: Nedeformovany kompozit WES4/SiC a) rovinoosa zrna v matrici velikosti
kolem 3-4 pm obsahujici malé kvadrovite castice. Je pozorovatelna velka hustota
dislokaci. Snimek b) ukazuje dislokace a dvojcata v zrnu viditelném na snimku a).

Obr. 6.42: Nedeformovany kompozit WE5S4/Si1C -~ a) zrna v blizkosti castice SiC', b) zrno
obsahujici dislokace a malé castice. Castice se vyskytuji i v hranici zrna.
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C)

Obr. 6.43: Kompozit WES4/SiC deformovany pri 50 °C - a) castice SiC v matrict a b),c )
dislokacni  struktura, Ktera se vvivorila  béhem  deformace kolem  castic  Jsou
pozorovatelna dislokacni nakupeni a dislokacni splete
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J 500 nm' P “’r

R i b

a)

Obr. 6.44: Kompozit WES4/SiC deformovany pri 150 °C' - dislokacni struktura. Snimek
b) u ) dokumentuje uzké paralelni dvojce a male castice velikosti 40 - 100 nm.
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Obr. 6.45: Kompozit WES4/SiC deformovany pri 300 °C' - dislokacni struktura. Na
snimku b) je pozorovatelneé subzrno v matrici.

Obr. 6.46: Aompozit WES4/'SiC deformovany pri 300 °C a) zrno pri castict SiC Snimeh
b) ukazuje detail zrna, obsahujici dislokace
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a) b)
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Obr. 6.47: Nedeformovany kompozit WES4/Si1C° — a)kvadrovité castice v matrici, b)
mikrodifrakce z castice znacen ¢, ¢)analyvza EDS dokumentujici sloZeni castice
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6.3. Zpeviujici mechanizmy v studovanych kompozitech

V kapitole 3.1 byly popsany mozné zpevnujici mechanizmy v kompozitech
s kovovou matrici. Napéti, ktera je treba prekonat pi1 urcéitém stupni plasticke
deformace je ovlivnéno riznymi procesy a je superpozici jejich prispévki ke zpevnéni.
Zpevnujici mechanizmy a vztahy., podle kterych je mozné odhadnout velikost
jednotlivych prispévkl jsou shrnuty v Tab. 6.3. Pro kompozity AS21/Saft typ ||
AX41/Saff typ ||. AX61/Saff typ ||, Mg8Li/SiC a WES4/SiC byly vypoéteny jednotlivé
prispévky ke zpevnéni. Vypocty byly provadény pro pokojovou teplotu a pro deformaci
gy, = 0.002. Tim dostaneme pfirastek napéti na mezi kluzu, oy, v dusledku pritomnosti
zpevnujici taze. Vysledky jsou shrnuty v Tab. 6 4. Pouzité konstanty jsou uvedeny

v Tab. 6.5.

------

Mechanismus

_ L f-rozméry Zpev faze
((L +1)A4 ‘, A =(LIt)
f

P napéti Ao =} ;
Prenos napéti i ' 41 objemovy podil zpev faze
o, - hapeéti v matnc
. urgersuv vektor
Bt Aa AT | 1 = Buig i
_ M = - — - B konstanta
Termalni dislokace hil f) 1
Aa A7 - lermalni pnuti
t - neymensi rozmer zpev taze
/ h’a,‘P
Geometncky nutne dislokace O — ¢, plasticka deformace
bt
3 . konstante
- \oy, r{,w(;h(,‘lt t f“.) = onSEm
Zvysena hustota dislokaci w  Tayloruv faktor
G - modul ve smyku
\o | (_.f/'-‘ R G
Orowanovo zpevnén| OR "L 4 2g s 1 vzdalenos! mezi viakny/Castice
NG =& \(." d, ) K. konstanta
Zjemneni zrna
d, d, velikost zrna
2 J !

Prumérne zbytkove napéti v matrici L A Al
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Tab. 6.4: Prispevek zpeviujicich mechanizmu, uvedeny v Tab. 6.3, k napéti na mezi

kluzu pro vvbrané kompozity.

AS21/Satt  AX41/Satf AX61/Satt Mg8Li/SiC  WES4/SiC

oo shit. (MPa) 112 68 84 85 140

Aoyt (MPa) 36 36 89 3 I
Ao (MPa) 84 S1 79 17 28
Ao¢s (MPa) 12 IS5 23 101 52
Acor (MPa) 8 2 7 0 4
Gy (MPa) 39 14 27 [3 28
Gual (MPa) 39| | X6y 309 219 261

Tab. 6.5: Konstanty pouzité pro vvpocet prispévku ke zpevaéeni uvedené v Tab. 6.4.

Ca(AS21)  a(AX4l)  a(AX6l) «(Me8Li) a(WES4) «(SiC)  a(Saffil)
K K] K] (K] (K] (K '] (K]

26x 10°  25x10°  25x10° 30x10% 26x10° 66x10° 6x10°

[115] [116] (117] [118] [119] [120] [120]
B(SiC) B(Saff)y b«  Tayloriv G K, (hcp) K, (hce)
(m) faktory  [GPa] [MPam *?] [MPam "’

12 10 32x 10" 035 6 17 0.28 0.2

(121]  [122] [123] (124]
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Prirtistek napéti jsme vypocitali jako linearni kombinaci jednotlivych mechanizmu.
Vysledné napéti je odhadem napéti na mezi kluzu v kompozitu pii pokojové teploté.
Nelze urcit presnou velikost uvedenych pfispévki. Divodem je. Ze vzorek nespliuje
idealizujici predpoklady modelt, podle kterych jsou vypocteny (napi. vazba mezi
matrici a zpevnujici fazi neni dokonald). Navic kazdy z modeli se zabyva pouze
nékterymi mechanizmy zpevnéni a vliv ostatnich zanedbava. V jednothivych pripadech
vSak muzeme urcit, kter¢ mechanizmy maji rozhodujici vliv na deformacni chovani
materialu.

Dalsi otazkou je, jak s¢itat individualni prispévky napéti ke zpevnéni. Podle Lilhota
[35] prispévky napéti, které pusobi rovhomérné v celé matrici, by mély byt sé¢itana
linearné. Kombinaci prispévku napéti, kter¢ pusobi nerovnomerné v matrici je
vhodné)Si vyjadrit jako odmocninu ze souctu jejich ¢tvercu [4].

U kompozitii zpevnénych Sattilovymi vlakny. ptrirustek Ao ;. dany prenosem napéti
na vlakna, prispiva vyznamnou mérou ke zpevnéni. V pripadé ¢asticovych kompozitu je
tento mechanizmus zanedbatelny  Prenos na rovnoosé c¢astice je neefektivni. navic
objemovy podil ¢astic je maly (7 oby. % v pripadé Mg&lLi a 13 oby % v pripade
WES4/S10).

DalSim  mechamzmem. ktery vyrazn¢ ovhviauje zpevnéni  ve  vlaknovveh
kompozitech, je vznik dislokaci zpusobeny rozdilem tepelnych vlastnosti matnice a
zpevnujict taze a nekompatibilitou mez1 mimi. Hustota nové vzmiklych dislokaci je radu
10" m . Pro ¢asticové kompozity je tato hodnota o fad nizsi (- 10" m”) a ani tento
mechanizmus  pravdépodobné neprispiva  vyznamné Kk jepch  zpevneéni.  Naopak,
nejdulezité)Sim prispévkem je prirustek zpusobeny mensSim zrmem matrice. Jemnozrnna
struktura je dusledkem praskove metalurgickém pripravy  V matner vlaknovych
kompozita s¢ vytvori mensi zrmmo v dusledku  heterogenni nukleace na rozhrani
matrice/vlakno. Zmo v kompozitu je pribhizné dvakrat mensi. nez ve shtiné pripravene
steynou  technologn. Pro zpevnéni vlaknovych kompozita tento  prirastek nehraje
vyznamnou roli,

Urcent Orowanova napéti nent jednoduché. Je obtizne urcit vzdalenost mez
viakny casticenu ve skluzove roving. Navic dislokace se budu prohybat a pohybovat
v mistech, kde je vétsi vzdalenost mezi Casticemi zpevnujici faze Prispévek napét

Aoor podle Tabulky 6.4 ¢ini jednotky MPa ve vSech studovanych kompozitech a
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Ke zpevnéni tento mechanizmus neprispiva vyrazné.

Tepelna pnuti vznikla v rozhrani po prekroceni meze kluzu v matrici jsou ¢astecné
akomodovana mikroplastickou deformaci. vznikem novveh dislokaci. Rezidualni pnuti
vSak existuji 1 pfi pokojové teplote a relaxuji velmi pomalu. P vypoctu napéti
potfebnych k deformaci je nutné zapocitat 1 tato zbytkova napéti. Pii pokojové teploté
maji tahovy charakter a v tlakovém expertmentu zvySuji napéti potiebna k plastické
deformaci. Maximalni hodnoty rezidualnich pnuti v matrici zprumérované pies objem

jsou uvedeny v Tab. 6.4 pro jednotlivé kompozity.

6.4. Akusticka emise

Deformacnm vlastnostt vybranych kompozitu byly studovany pii pokojové teploté
pomoci méreni akusticke emise. AE je vynikajici metodou pro in-situ pozorovani
mechanizmu plastické detormace a strukturniho poskozeni béhem tahové nebo tlakové
zkousky. Kompozitni vzorky byly detformovany v tlaku s konstantni rychlosti pfi¢niku.
Pro deteker signalu AE byly pouzity dvé prahové urovné pro rozhseni signalt s vysokou
a nizkou amplitudou. Na mzsi prahoveé urovni byly detekovany signaly s amplitudou
vyssi nez 730 mV (Eetnost emisnich piekmita N, ), na vysSi prahove arovni, 1750 mV,
byly detekovany signaly pouze ze silnych zdroju, napt. dvojcaténi, lamani vlaken
(N, ).

T'ypicky prubéh deformacnich kifivek (smluvni napé€ti v zavislosti na ¢ase) a ¢etnosti
emisnich  prekmitu jsou znazornény na Obr. 6.48-6.49 pro vlaknit¢ kompozity
AX4|/'Satt a AX61/Satt. Byly detormovany vzorky s dvoji orientaci vlaken, typ “ a typ
L. Detormace a AE zavisi na typu matrice, objemovém podilu a orientaci zpevnujici
taze. Rozdil mezi dvéma matricemi je v koncentraci hliniku. Kompozit AX41/Satf
obsahoval 13 obj. % Sattilu, zatim co AX61/Satt obsahoval 26 obj. % vlaken.

Krivka na Obr. 6.49a zobrazujici prubéh signalu AE béhem deformace kompozitu
AX61/Satt  typ “ ma nékolik charakteristickych bodu. Na zacatku deformace se
objevuji dvé maxima cetnosti emisnich prekmiti. Druhé maximum souvisi s mezi
kluzu, po které dochazi k poklesu signalu. Tato maxima jsou lépe viditelna

na Obr 6.50, kde je zobrazen zacatek signalu v linedrnim méritku. Vyskyt maxim
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pravdépodobné souvisi s masivnim dvojcaténim. Mathis a kol [125] pozorovali
podobny charakter signalu AE pfi deformaci lité¢ shitiny AM60 (5.8 hm. % Al

0.3 hm. % Mn a zbytek Mg). Prvni maximum vysvétlovali tvorbou dvojcat {1012]
1010 v pocatecnim stadiu deformace v zrnech, ktera nejsou vhodné orientovana pro

skluz. Tato dvojcata zpusobuji zménu orientace puvodni miizky o 86.3°, tim muze dojit
k usnadnéni bazalniho skluzu a dochazi k ¢aste¢nému poklesu intenzity AE (skluzove
dislokace generuji AE menSi aktivitou nez dvojcaténi). Po vycerpani tohoto
mechanismu vznika)i nova dvojcata, sjinym smérem dvojcaténi. Aktivace jinych
dvojcatovych systému, hlavné {l (')Tl}'. vede k rustu a vzniku 2. maxima akustického
signalu spolecné se skluzem dislokaci jak pozoroval Dobron u shitin série AZ [ 126].
Khmanek a Potzsch [127] znstih, ze pri deformaci cistéeho hor¢iku v tlaku hraje
mechanické dvojcaténi dulezitou rohi v pocatecnim stadiu deformace. Pomoci difrakce
odrazenych elektroni naméfih maximum piit 86.3° v distnibuer  disorientace  zrn
na zacatku detormace a dalSi maximum pi1 30° pri detormact 0.1 Prvni maximum je

spojeno s tvorbou  primarnich  dvojéat {1012 1010 . druhy vrchol piifadil
. e . MERL 1
k sekundarmimu dvojcaténi v systemu (101 1 <I 01 2>

Na Obr. 6.51 je zobrazena struktura vzorku po detormact V matrict kompozitu jsou
viditelna dvojéata. K dvojcaténi dochazelo v zrnech nepriznive onentovanych pro skluz

Rapidni  pokles c¢etnosti emusnich  prekmita po  dosazeni meze kluzu  souvisi
s dvojcaténim. Dvojcata tvori prekazky pro pohyb dislokaci Snizuje se volna draha pro
pohyb dislokaci, coz vede k poklesu mntenzity signalu. Pokles intenzity signalu je
v souladu s detformacni kiivkou, ktera vykazuje zpevnéni. Z poklesu N, | teémér na nulu
lz¢ soudit, ze podil dvojcaténi na detormaci se zmensuje. Signal dvojcaténi je nespojity.
proto kitvka ¢etnosti emusnich prekmitt neni hladka PoruSeni viaken a oddélovani
viaken od matrice vede k opétovnému zvysent signalu na vysSSi prahove urovni
Zvysujici se deformacni napéti zvysuje 1 napeti ve vliaknech v dusledku prenosu napéti
z matrice, coz vede ke zvySeni pravdepodobnost jench poruSent Vlakna porusSena
behem detormace byla pozorovana na povrchu vzorku (Obr 6 52 ) Signal pochazejici

od porusovani vlaken a dekoheze vlaken od matrice e taktez nespojity
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Obr. 6.48: Deformacni krivky a cetnosti emisnich prekmitu v zavislosti na case pro
5 I

kompozit AX41/Saff a) tvp l| - b) tvp L. ziskané pri pokojové teploté, &€ =2.5x19



KAPITOLA 6.  VYSLEDKY MERENI A JEJICH DISKUSE 106

10° 600
N AX61/Saff |

T 10% | N, — 1} 500
)
& - 400
g 10 5
> 102 ®
S - 200
LL
< 10" 1 L 100

100 A - : : : : 0

0 500 1000 1500 2000 2500 3000
time (s)
a)
10° 600
R AX61/Saff |

104 N, - 500
2 S
I L 400
g 10 g
= - 30D =
> 102 ©
S 200 ¢
L
< 10 L 100

100 4 ; = S : 5 0

0 500 1000 1500 2000 2500 3000
time (s)
b)

Obr. 6.49: Deformacni Kiivky a cetnosti emisnich prekmitu v zavislosti na case pro

kompozit AN Saff a) tvp || b) tvp L. ziskane pri pokojove teplote, & =24 x10 s
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Obr. 6.50:  Detail krivek z Obr  6.49a, ukazujici dveé maxima

cetnosti emisnich prekmitic pro kompozit AX61/Saff tvp “ .

| - ﬂ SE_ MAG" 1000 « HV- 15.0 kV WD: 37.0 mm

a) b)

Obr. 6.51: Mikrostruktura kompozitu AX61/Saff po deformaci pri pokojove teploté a
rvchlosti € =2.4x10 s a) svételna mikroskopie, b) REM. V matrici jsou viditelna
) ojcata
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ablb1 B . a:ﬁ‘ll» 17 B . B pm
SE MAG. 1000 x HV, 150 kV WD. 37.0 mm SE MAG 3000 x HY. 150 kv WD. 37 .0 mm e
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Obr. 6.52: Porusena viakna na povrchu vzorku AX6 1/Saff po deformaci do lomu (REM)

Priubéh cetnosti emusnich prekmita pro AX61/Satt typ L ma podobny charakter jako
vySe popsany signal pro vzorky typu || (Obr. 6.49b). Na zacatku detormace byla
nameérena dveé maxima, avSak maxima jsou uzsi a na ¢asové ose jsou situovana bliz
k nule. Rozdily mez1 dvéma typy jsou zpusobeny orientaci roviny vlaken. Pii kolme
orientact vlaken na smér komprese je prenos napéti neetektivni, délka vlaken ve sméru
namahani je mala (»// ~ 0.04). Napéti v matrici se hsi jen malo od detormac¢niho napét
U/ matenalu s paralelni onentaci vlaken je skluz zpozdén prenosem napéti na vlakna
Napéti v matrici roste pomaleji. néz u typu L. Proto jsou maxima SirSi a posunuté na
casove ose. Vetsi signal u vétsich deformaci je mozne pripsat také prenosu napéti, ()
vetsimu namahani viaken

I'ypicky prubéh detormacnich kiivek a ¢etnosti emisnich prekmita pro kompozity
AXN41/Satt typ || a typ L jsou znazornény na Obr 6.48. Prubéhy signalu AE jsou
podobne signalum namérenym pro AX61/Satt, avSak jsou podstatné mzsi Nizsi
hodnoty vysSky maxim na zacatku detormace naznacu)i mensi aktivitu dvojcaténi
Pravdépodobneé zvySujict se koncentrace hhiniku zvySuje podil dvojcatént na celkove
detormaci. Je to v souladu s pozorovanim Mathise a kol [ 128], ktef1 zpistili, ze zvySujici

s¢ koncentract Al u shun serie AM se take zvySuje pocet dvojcat. Legovant horciku
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hlinikem vede k poklesu energie vrstevné chyby. Slitiny s mensi energii vrstevné chyby
dvojcati s vetsi pravdépodobnosti [ 129, 130].

V kompozitu AX41/Satt je objemovy podil vlidken mensi ve srovnani s kompozitem
AX61/Saft (13 oby.% misto 26 obj. %). Proto také signal pochazejici od porusovani
vlaken bude mit podstatné mizsi intenzitu, nez u vzorku AX61/Satt. Navic bylo

pozorovano, ze k ¢astecnému poruSovani vliaken doslo také behem vyrobniho procesu.

Signal AE pro kompozit WES4/S1C ma uplné jiny charakter nez jsme pozorovali
u vlaknitych kompozita (Obr. 6.53a). Nebyl naméfen vyrazny signal ani na zacatku
deformace. AE naméfena na zacatku deformace souvisi s mezi kluzu. Po zacatku
plasticke¢ deformace dochazi ke zpevnéni a uplnemu vymizeni signalu AE. Emisni
aktivita se obnovi po dosazeni ur¢iteho napéti a ma nespojity charakter.

Kompozit WES4/S1C byl vyroben praskovou metalurgii. Vysledkem této metody je
velice kompaktni material s malym zrnem (-3 pm). Metalografické snimky a
pozorovani TEM ukazaly, ze kompozit neobsahoval pory, a vazba mezi ¢asticemi SiC' a
matrici byla dokonala. Nebyly nalezeny defekty v blizkosti ¢astic SiC' a nedoSlo
k chemické reakci mezi ¢asticemn a matrici na rozhrani ¢astice/matrice. Zrna matrice
byla rovnoosa a nebyly veliké rozdily mezi velikosti jednotlivych zrn. Velikost zrn ma
vliv na aktivitu AE. Pf1 snizujici se velikosti zrna dochazi ke snizovani aktivity AE.
Duvodem je zvySujici se hustota dislokaci a snizovani volné drahy pro pohyb dislokaci.
Se zmensujici se velikosti zrna klesa 1 aktivita dvojcaténi.

Byla naméfena AE rovnéz pii deformact slitiny WES4 pii pokojové teplote
(Obr. 6.53b). Shtina, vyrobena volnym litim, méla stejné slozeni jako matrice
kompozitu WES4/S1C. Pruiméma velikost zrn byla ~48 um (Obr. 6.54), v odlitém
materialu byla pozorovana dvojcata. Deformacni kiivka a ¢etnosti emisnich prekmiti
jsou uvedeny na obr. 6.53b. Byl naméfen vyrazny signal, ktery ma jiny charakter nez
signal naméreny pro kompozit. Charakteristické maximum poctu prekmiti je zptusobeno
masivnim dvojcaténim. Svételna mikroskopie v deformovaném vzorku odhalila velky
pocet dvojcat (Obr. 6.54b). Dvojcaténi nastalo pouze v zrnech, ktera neméla priznivou

orientaci pro skluz.
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Obr. 6.53: Deformacnit krivka a cetnost emisnich prekmitu v zavislosti na case pro a)
kompozit WES4/SiC (& =28x10 "~ '), b) slitinu WES4 (& =1.1x10 "5 ')
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Obr. 6.54: Mikrostruktura slitiny WES4 a) v nedeformovaném stavu, b) po deformaci
pri - pokojove teploté. Behem deformace nastalo vvrazné dvojcaténi v zrneh s
nepriznivou orientact pro stkuz.

Obr. 6.55: Dvojcata v matrici deformovaného kompozitu WE54/SiC
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Nespojity signal naméfeny na zaCatku deformace kompozitu WES4/S1C muze byt
spojen s nahodnym dvojcaténim. Po deformaci jsme pozorovali pouze maly pocet
dvojcat, ktera se vyskytovala v zrmech s vétSim rozmérem (Obr. 6.55). K masivnimu
dvojcaténi nedoslo, coz potvrdila 1 analyza pomoci TEM.

V matrict WES4/81C jsou rozlozeny malé ¢astice druhé faze. Tyto castice tvori
prekazky pro pohyb dislokaci. Smizuji volnou drahu pro pohyb dislokaci. Vedle malé

velikosti zrna jsou dalSim hmitujicim faktorem pro vznik AE.

21 SE By
MAG. 3000 » HV. 150 hV WD 37.0 inm !
a) b)

Obr. 6.56: Mikrostruktura deformovaného vzorku kompozitu WES4/SiC - béhem
deformace doslo k poruseni castic a jejich dekohezi od matrice. (REM)

Signal detekovany od c¢asového okamziku -310 s je nespojity. zdrojem nejsou
dislokacni  mechamsmy, an1  dvojcaténi. Béhem plasticke  deformace dochazi
ke koncentract napeti v blizkosti ¢astic Si1C. Kdyz tato napéti dosahnou kniticke
hodnoty, dojdé k poruseni ¢astice a/nebo Siteni trhliny podel rozhrani mezr ¢astci a
matrici (dekoheze). Oba procesy jsou pokladany za silné zdroje AE [53] Na vylesténém
povrchu vzorku, detormovancho do lomu, byly pozorovany praskle ¢astice S1C a take
trhliny kolem ¢astic (Obr 6.56). VySe popsané mechanismy, poruSovani ¢astic
oddélovant ¢astic od matnce, jsou pravdépodobné zdrojem detekovaného signalu
Mummery a kol. [131] studovali kompozity na bazi hlhinikovych shtun zpevnénych
casticemi S1C. Aby mohli studovat vhiv velhikosti a objemoveho podilu ¢astic na AE a na

zpevnent, pouzih ¢astice vehikostt 3, 10 a 30 um s objemovym podilem 5, 10 a 20 %%
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Behem plasticke deformace detekovali pomoci AE dva mechanismy: lom ¢&astic a
dekoheze Castice-matrice. Zjistili, ze aktivita AE roste s rostouci velikosti ¢astic a jejich
objemovym podilem. Na zakladé vysledku predpokladali, z¢ lokalizace deformace
v matrici a nasledny lom vzorku nastane. kdyz pocet porusenych ¢astic dosahne urcité

kritické hodnoty.

6.5. ZvySena plasticita kompozitu

Kompozity jsou zpravidla meéné superplastické ve srovnani s nezpevnénou slitinou.
Napriklad u intenzivné studovanych kompozitui na bazi hoicikové shitiny ZK60
(6 hm. % Zn, 0.5 hm. % Zr, zbytek Mg) byly dosazené¢ taznosti kolem 200 - 300 %,
zatimco nezpevnéna shtina  vykazovala taznosti 500 - 1000 % [74, 132 - 134].
Kompozity byly zpevnény c¢asticemi SiC' a pripraveny metodou praskové metalurgie.
V ¢lanku [74] jsou uvedeny dosazené maximalni taznosti pro kompozity na bazi
ruznych horc¢ikovych shtin (napt. AZ31, AZ91, AM20, Mg - 5Zn). Taznosti jsou
v intervalu 100 - 450 %.

Relativné male prodlouzeni v kompozitech v porovnani se slitinami je spojeno
predevsim se zvySenou kavitacni schopnosti [135]. Nadmérna tvorba a propojeni dutin
muze vest k predcasnému lomu. U kompozitu s kovovou matrici se dutiny prednostné
tvofi a rostou na rozhrani matrice/vyztuz v dusledku koncentrace napéti vzniklych
na rozhrani,

Protoze v pripadé nami studovanych kompozitu Mg8L1/S1C a WES4/S1C vyrobenych
praskovou metalurgii byl splnény predpoklad jemnozrmné struktury, rozhodli jsme se

zkoumat moznost superplastického tvareni téchto kompozitu.

6.5.1. ZvySena plasticita kompozitu Mg8L.i/SiC

Jak je vidét na Obr. 6.16 teplota vyrazné ovliviioviuje tvar deformacnich kfivek
kompozitu Mg&8L1/S1C ziskanych v tlaku. Nad 100 °C s rostouci teplotou deformacni
napéti prudce klesaji. Rychle klesa 1 rozdil mezi napétim 6y a G, a to z hodnoty
206 MPa ziskane pf1 pokojové teploty na jednotky MPa. Hodnoty napéti 6¢; a Gpax jsou

uvedeny v Tab. 6.6, Vzhledem k stacionarnimu charakteru deformacnich kfivek
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pi1 vysSich teplotach a nizké hodnoté napéti na mezi kluzu (desitky MPa) lze
predpokladat, ze se pii deformaci uplatiuji odlisSné deformac¢ni mechanizmy nez pfi
teplotach pod 200 - 250 °C. Material ma jemnozrnnou mikrostrukturu, proto jsme
predpokladali, ze v kompozitu mize probihat pokluz po hranicich zrn a material muze

vykazovat superplastické chovani pi1 vysSich teplot.

Tab. 6.6: Charakteristicke napeti v zavislosti na teplote pro kompozit MgS8Li/SiC
deformovany v tlaku.

T (°C) op2 (MPa) Omax (MPa)
23 198 405
50 187 390
100 165 284
150 126 159
200 74 83
250 35 40
300 14 22

ZkouSky rychlostni cithvosti byly provedeny pi1 teplotach 200, 250 a 300 “C.
Teploty byly zvoleny podle vySe uvedenych znsténi a podle hiteratury. V hiterature je
nékolik ¢lanktu demonstrujicich vyskyt superplasticity u dvoutazove shuny Mg [ a
ukazalo se, ze vysok¢ hodnoty taznosti byly dosazeny pri teplotach z imtervalu od - 130
do -350 °C [136 - 139].

Na Obr. 6.57 jsou uvedeny hodnoty parametru rychlostni cithivost m ur¢ené z¢ zmeén
detormacnich rychlosti v zavislost na teplote pro vzorky kompozitu Me8&LiSiC
detormované v tahu. Je vidét celkovy posun kiivek Kk vysSim hodnotam parametru m
s rostouct teplotou detormace. Zavislost se posouva k vysSim rychlostem. P 200 “C
dosahuje m maxima pii detormaéni rychlosti piiblizné 4x10 7 s ', zatimeo pi 300 °C je
maximum v blizkosti hodnoty 6x10* s ', coz je rychlost o fad vyssi Pii 300 °C se
maximalni hodnota parametru m = 0.46 pniblizuje k hodnot¢ 0.5 ¢asto povazovane za
idealni podminku pro superplastickou detormaci. P teplote 200 “C dosahuje maximum
parametru m hodnoty 0.3, vymezujicr pocatek superplasticke oblasti a pit vysSich

teplotach nabyva hodnoty veétsi nez 0.3 v celem zkoumanem intervalu rychlosti
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Obr. 6.57: Rvchlostni zavislost parametru m pri ruznveh teplot pro Mg8Li/SiC’
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Obr. 6.58: Zavislost napéti o na & pro deformacni teploty 200 — 300 °C' pro Mg&Li/SiC

Na Obr. 6.58 jsou uvedeny zavislosti log o na log ¢ ziskané pomoci zkousky
rychlostni cithvosti. Detormacéni napéti klesaji s rostouci teplotou. Zavislost se podarilo

namerit jenom v oblasti [I, hodnota parametru m v celé oblasti deformacnich rychlosti
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byla vétsi néz 0.3, proto jsme nedostali Gpiny sigmoidalni tvar. Pribéhy kiivek vSak ma

podobny charakter v oblasti Il jako je schematicky znazornéno na Obr. 3.7.

Jak bylo uvedeno, kvuli malému poctu vzorkii nebylo mozné zkoumat teplotni
zavislost taznosti pifi dané deformacni rychlosti, ani rychlostni zavislost pf1 urcité
deformacni teploté. Proto jsme nejprve provedl deformace pii optimalnich podminkach
pro superplastické chovani, t). s konstantni deformacni rychlosti, odpovidajici
maximalni hodnoté parametru m pi1 dané teploté. Deformacni kiivky. skute¢né napéti
v zavislosti na skute¢né deformaci. jsou uvedeny na Obr. 6.59 pro teplotu 250 °C a
na Obr. 6.60 pro teplotu 300 °C. V grafech jsou uvedeny teploty deformace, deformacni
rychlosti a dosazené taznosti v %.

Na Obr. 6.61 jsou uvedeny dosazené taznosti v zavislosti na teploté. Prazdné krouzky
reprezentuji  vysledky ziskan¢ pri zkouSkach rychlostni cithvosti, plné symboly
odpovidaji vysledkum ziskanym pi1 tahovych zkouskach s konstantni deformacni
rychlosti. Navzdory vysokym hodnotam m. nebyly taznosti u zkouSek rychlostni
cithvosti vysoké. Pri podminkach odpovidajicich maximalnim hodnotam parametru
m = 0.46 byla naméiena taznost 110 %, coz svédci o zvySené plasticite, avsak tato

hodnota zustava pod spodni mezi charaktenisticke pro superplastické chovani.

oON B
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Obr. 6.59: K7ivka napet — deformace ziskana pri teploté 250 °C pro Mg&Li SiC
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Obr. 6.60: Krivky napéti - deformace pri teploté 300 °C" pro MgS8Li/SiC'
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Obr. 6.61: Dosazené tuznosti v zavislosti na teplotée.

V literature je mnoho c¢lanka uvadéjicich superplastické taznosti namérené na

extrudované shtiné Mg&8Li, Furuir a kol, [139] namérili taznost ~630 % na extrudované
2 - , - T . s 4 |

shitiné s velikosti zrna 3-5 um pri pocate¢ni rychlosti deformace 1.5x10 " s . Hodnota

parametru m byla blizko hodnoté 0.5. Fujitani a kol. [[40] pomoci termomechanického
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zpracovani snizili velikost zrna odlévané slitiny Mg&L.i na ~8 um a naméfili maximalni
- 4 ' w " - " (o) S ~ - ’ 4 I r _ .
prodlouzeni 639 % pii teploté¢ 300 °C a deformacni rychlosti 1.7x10 " s . Kawasak a

/

kol. [141] uvadé)i maximalni taznosti ~290 % na hté shtiné Mg - 9.5 hm. % L1

1.0 hm. % Zn, ktera méla lamelarni strukturu s rozméry ~90 a ~8 um pi1 € = 1x10"s 'a
t = 250 °C. Tyto taznosti vSak byly naméfeny na slitinach. Nami1 zkoumanéeé kompozitni
vzorky obsahovaly 7ob). % c¢astic SiC. Zatim nebyly publikovany zadné vysledky

na slitiné Mg8L1, zpevnéné casticemi. tykajici se deformacniho chovani v tahu pfi

vysSich teplotach.

Obr. 6.62: Mikrostruktura kompozitu MgSLiSiC™ po deformact pri teploté 300 °C a
rvchlosti 6X107 s a)-b) pricmy: Fez, ¢)-d) podélny' ez Dutiny se tvorih prevdzné
blizkosti castic SiC Ve sméru namahant se zrna faze [y usporadali do pasu rovnobézne
ve smerem namahani
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Obr. 6.62 a 6.63 ukazuji mikrostrukturu vzorku s nejvyssi taznosti detormovaného
do lomu. Snimky 6.62a a b dokumentuji strukturu ve sméru kolmém na smér pusobiciho
nap€ti, snimky c-d ve sméru zat¢zovani. Z obrazku j¢ patrné, ze béhem deformace
vzniklo veliké mnozstvi dutin, které se tvofily prevazné v blizkoti ¢astic SiC. Dutiny
Jsou vzajemné propojeny nejen ve smeéru zatézovani, ale jejich velky pocet ma protahly
tvar ve sméru kolmem. Na podélném rezu jsou viditelné pasy, tvorené zry taze . Tyto

pasy jsou rovnobézn¢ se smérem namahani, a u porusen¢ c¢asti vzorku jsou vidét

1 pouhym okem.

mybh o

SE MAG 100 x HV. 15.0 kv WD. 37 0 nun _SE MAG. 300 « HV 150 kV WD, J7.0 mm {
Ll) h)

3 d‘ qﬂ'-:,:

mg8h | 2 SE : 80 pm
SE MAG. 100 x HY. 15.0 kV WD 37.0 mm fresiiorstimeen | SE_MAG 300 x HV. 15.0 kV WD 37.0 mm
C) d)

Obr. 6.63: Morfologie a rozlozeni dutin v kompozitu Me8Li/SiC' po deformaci do lomu
pri teploté 300 °C a rychlosti 6x107 s a)-b) pricny rez, c¢)-d) podélny rez.(REM)
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Tvar a rozlozeni dutin ve stejném vzorku byl zmapovan pomoci REM. Obr. 6.63a-b
ukazuji spojené dutiny v prufezu vzorku blizko lomu. Vzniklé dutiny maji velikost az
nékolik set mikrometru. Snimky ukazujici mikrostrukturu ve sméru tahu rovnéz
potvrzuji, ze predcasny lom vzorku nastal kvil rustu a propojeni dutin.

Aktivacni energii difuzniho procesu je mozné urcéit zrovnice (3.15), vynesenim
namérenych hodnot normalizovaného napéti, o/G., pfi konstantni £7°/ (G vuci prevracene
hodnoté termodynamické teploty, 1/7. Aktiva¢ni energie je pak urc¢ena jako:

| Allno/G)

)= R ‘ g
. m A(1/T) kibeer)

Modul pruznosti ve smyku je dan vztahem [142]

4 I - 300
G(MPa) =1.66x10 {l - ().49( ” (3.23)
_ 924

Zavislost pro ¢T/G =94x10"s " TMPa' je uvedena na Obr. 6.64 Hodnoty

detormacniho napéti byly uréeny z gratu uvedeného na Obr. 6.58

10? L] L L] L]
¢T/G=94x10" s " T MPa

103 i

o/G

Q=287 KJmol

104 , : ; :
1.7 1.8 1.9 2.0 2.1 2.2

1T x 10° (K )

Obr. 6.64: Graf normalizovaneho napéti oG vuct 17T
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S pouzitim namérenych  hodnot m je hodnota aktivacni energie, typicka pro
superplastickou oblast, Q = 87 kJ/mol. Namérena hodnota aktivacni energie je blizko

k aktiva¢ni energn difuze po hranicich zrn v ¢istém hoiciku ~92 kl/mol [142] .

Namérena vysoka hodnota parametru m - 0.5 a aktivaéni energie naznacuji, 7ze
dommantnim deforma¢nim procesem by mohl byt pokluz po hranicich zrn,
akomodovany skluzem a kontrolovany dituzi po hranicich zrm [62, 143, 144]. Taznost
materialu je limitovana vyznamnou kavitaci. Nejveétsi dosazena taznost byla 110 % pii

300 °C a deformacni rychlosti 6x10 s ',

6.5.2. ZvySena plasticita kompozitu WES4/SiC

Kompozit WES4/S1C byl vyroben metodou praskove metalurgie, podobné jako
Mg&L1/S1C. Dusledkem je mal€ zrno matrice. Praméma velikost zrn byla 3-5 pm a zrna
byla rovnoosa. Vzorky kompozitu byly prozkoumany v tlaku 1 v tahu. Teplotni zavislost
detormacnich kiivek byla uvedena v kapitole 6.1.6 na Obr. 6.18 a 6.20. V obou
pripadech byl pozorovan vyrazny pokles detormacniho napéti pri zvySeni teploty
2250 °C na 300 °C. Nad teplotou 250 °C rychle klesaji charakteristicka napéti a
detormacni kiivky maji plochy charakter. Plochy charakter kifivek dobfe demonstruje 1
maly rozdil mez1 napétim o, a 0, Pro nazornost jsou znovu uvedeny deformacni
kfivky a charakteristicka napéti ziskana v tahu na Obr. 6.65. V Tab. 6.7 jsou uvedeny
charaktenisticka  napéti v zavislosti  na  teploté. Rozdil mezi  hodnotami
charakteristickymi napétimi pi1 350 “C jsou jednotky MPa.

Byla prozkoumana rychlostni cithivost napéti v tahu pfi ruznych teplotach, avSak
zkousky rychlostni citlivosti byly provedeny pi1 vysSich teplotach nez u kompozitu
Me8L1Si1C. Zavislosti parametru m na deformacni rychlosti pro teploty 350, 420 a
430 “C jsou vyneseny na Obr. 6.66. S rostouci teplotou se zavislost posouva k vySsim
rychlostem Maximalni hodnoty parametru m vSak rostou velmi mirné, zustavaji kolem
0 3. Pr1 350 °C dosahuje m maximalni hodnotu 0.27, pi1 450 °C' je maximalni hodnota
(.30, Je vSak tfeba upfesnit, ze pr1 350 °C je hodnota 0.27 maximalni hodnota zavislosti
m na detormacni rychlosti, zatim co pf1 450 °C je hodnota 0.3 maximem zavislosti

v méreném intervalu rychlosti (pi1 450 °C pravdépodobné dosahuje parametr m



KAPITOLA 6. VYSLEDKY MERENI A JEJICH DISKUSE 1

[
ro

maximalni hodnoty pfi rychlosti vyssi nez je 2x107° s, coz je nejveétsi rychlost
deformace pouzita pro zkoumani rychlostni citlhivosti). Muzeme vsak predpokladat. ze
posledni bod naméfené zavislosti je blizko k maximu, a hodnota parametru m v tomto
bodé se 11§i jen malo od maximalné dosazitelné hodnoty pi1 dané teplote.

Pro znazornéni efektu rychlosti deformace na deformac¢nim chovani matenalu jsou
na Obr. 6.67 zobrazena deformacni napéti v zavislosti na deformacni rychlosti. Napéti
s rostouci teplotou klesaji, avSak kfivky nelze porovnat s kifivkou ocekavanou
pro matenrial vykazujici superplastick¢ vlastnosti, protoze data byla ziskana jenom
pro oblast I, a parametr m dosahuje maximalni hodnoty tésné kolem 0.3, coz je hrani¢ni

pro vymezeni superplastické oblasti.

400 - T 'WE543'SIIC ] 400 ; ‘_WEc)dn’SIC ]
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Obr. 6.65: Teplotni zavislost a) krivek napeti - deformace, b) charakteristichveh napéti
pro kompozit WES4/SiC deformovamy v tahu s pocatecni ivchlosti 2.8 x 107 s

Tab. 6.7: Charakteristicka napéti v zavislosti na teploté pro kompozit WES4/SiC
deformovany' v tahu

1¢C) o MPa)  on (MPa)
23 261 302
50 255 209
100 236 275
150 219 245
200 178 209
250 130 155
300 S0 61
350 | 25
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Obr. 6.66: Zavislost parametru m na deformacni rvchlosti pri ruznyvch teplotach pro
kompozit WES4/SiC.
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Obr. 6.67: Zavislost log o na log & pro ruzné deformacni teploty pro kompozit
WES4/S5iC
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Podle dosazenych hodnot parametru m jsme neocekavali superplastické chovani
kompozitu, vysoké taznosti piesahujici 200-300 %. ale predpokladali jsme zvySenou
plasticitu. Tahové zkouSky s konstantni deformacni rychlosti byly provedeny
pti optimalnich podminkach pro zvySenou plasticitu ur¢enych z gratu 6.66. Namérené
zavislosti skute¢né napéti - skutec¢na deformace jsou uvedeny na Obr. 6.68-71.
V grafech jsou uvedeny teplota, rychlost deformace a dosazena taznost v %.

Tahové zkousky byly provedeny pii ruznych teplotach a ruznych deformacnich
rychlostech. Naméfené kiivky a dosazené taznosti muzeme porovnat s vysledkem
tahovych zkouSek uvedenych na Obr. 6.65 pro teploty 300 “C a 350 °C (deformacni

rychlost byla 2.8 x 10 *s ', dosazené taznosti S0 % a 46 %)

120 :
300 °C. 1.5x10 s’
& = 46%

100
80
60

c (MPa)

40

20

0.0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5

Obr. 6.68: Arivka napéti — deformace pri teploté 300 °C pro WES4Si1C
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350 °C, 4x107°s’
£ = 66%
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Obr. 6.69: Krivka napéti - deformace ziskana pri teploté 350 °C' pro WES4/SiC.
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Obr. 6.70: Kiivka napéti - deformace pri teploté 420 °C pro WE54/5iC.
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Obr. 6.71: Zavislost deformacniho napéti na deformaci pri teplote 500 °C pro
WES4/SiC’

Pri 300 °C byla taznost dosazena pri optmalni deformacni rychlostu stena. jako
pii rychlosti 2.8x10*s ' | aviak byla dosazena pii desetkrat vy&di deformacni rychlosti
PFi 350 °C zvySenim deformaéni rychlosti na 4x10 ' s' se zvydila taznost 7 46 %
na 66 %. Pi1 teploté 420 “C byla dosazena taznost 95%, pri deformacéni rychlosti o rad
vySSi, nez prr 350 “C. ZvySenim teploty na 500 "C taznost vzrostla jen nepatrne, na
99 %, byla viak dosazena pii deformacni rychlosii 0.5x10 's "

Pr1 teplotach 350 “C a 420 °C napéti po dosazent maximalni hodnoty na zacatku
detormace zustava piiblizné konstantni a po dosazeni urcite detformace mirné klesa
Detormacni kitvka ziskana pri 500 “C ma odhiSny charakter. Napeéti roste s rostouci
detormaci az do skute¢ne detormace 0.35. Je pozorovano mirne detormacni zpevnéni
Pozorovany rust napeti muze indikovat rust zrm béhem detormace

V hterature j¢ malo intormaci o superplastickem chovani shuny WES4 [ 145, 146]
Liu a kol. [146] zkoumah shtinu WES4 s¢ 045 hm % Zn Na extrudovane shuné
svelikostt zrma 26 pm nameénih maximalni taznost 290 ©¢ phr teplote 450 C a
deformaéni rvehlosti I1x10 " s ' Veliké prodlouzeni piipsali dynamicke rekrystahizac

doprovazene pokluzem po hranicich zm. U shtiny extrudovane a nasledné ECAPovane
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byly idedlni podminky pro superplasticitu t = 400 °C a ¢ =1x10 's '. Dosazena taznost
byla 600%. Pocate¢ni velikost zrna byla 4.4 um. Gareés a kol. [145] zkoumals
mechanické vlastnosti praSkove metalurgicky pripravené shtiny WES4 v teplotnim
intervalu 300-400 °C. Velikost zrna byla kolem | pm. Nejvyssi taznost ~450 % byla
dosazena pii teploté 400 °C a rychlosti 10 's . Podle znalosti autora o superplasticité
kompozitu na bazi shitiny WES4 dosud nejsou v literature zadné intormace.
Metalogratické zkouSky byly provedeny na leSténych a nasledné leptanych
podélnych a pricnych fezech kompozitnich vzorku WES4/S1C detormovanych do lomu
pri teplotach 420 °C a 500 °C. Pozorovani odhalilo zna¢ny vyskyt dutin. Dutiny byly
pozorovany na rozhrani matrice/zpevnujici faze, stejné jako u ostatnich kompozitu.
Pomoci svételné mikroskopie byla zkoumana mikrostruktura vzorku detormovaného
pr1 420 °C (Obr. 6.72-73). Vyrazny rust zrna nebyl pozorovan. Néktera zrna byla
protazena ve sméru namahani. Smér pusobiciho napéti je znacen Sipkou na Obr. 6.73.

Castice Si1C jsou rozlozeny v priblizné paralelnich pasech. Byla pozorovana 1 vyznamna

kavitace. Kavity se tvorily prevazné v blizkosti ¢astic S1C'.

Obr. 6.72: Mikrostruktura kompozitu WES4/SiC po deformaci pri teploté 420 °C,
pricny rez. Behem deformace dochazelo k tvorbé dutin.
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a) b)

Obr. 6.73: Mikrostrukiura kompozitu WES4/5iC po deformaci pri teplote 420 °C
podélny rFez. Smeér pusobiciho napéti je znacen Sipkou v pravém hornim rohu obrazku
Castice SiC jsou rozloZenv v paralelnich pasech

a) b)

Obr. 6.74: Mikrostruktura kompozitu WES4.SiC po deformact pri teplote 500 “C, pricny
rez. Na detailnéjsim snimhu b) jsou viditelna zrna v matrici Dutiny s¢ tvorilhy v blizkosti
castic SiC, v blizkosti ¢astic druhe faze a take ve stvénveh bodech tri zrn (REM)
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Obr. 6.75: Kompozit WES4/SiC deformovany pri 500 °C, podeélny rez — a) a b) oblast
vzalena od lomu, ¢)-d) oblast v blizkosti lomu. Hustota kavit je vyrazné vétsi v oblasti pri
lomu. Kavity se propojovaly a rostly i kolmo na smeér zatéZovani. Smér deformace je
znacen Sipkou na snimku a) (REM)

Mortologie a rozlozeni dutin ve vzorku detformovaném pi1 500 °C' byly pozorovany
radkovacim elektronovym mikroskopem (Obr. 6.74-75). Na Obr. 6.74 je zobrazen
pricny fez vzorku blizko lomu. Dutiny se tvorily pfednostné v blizkosti ¢astic SiC,
na rozhrani mez1 matrici a ¢asticemi. Dutiny se obcas tvofi 1 v blizkosti ¢astic druhé

taze a také ve styénych bodech tfi zrn. Na detailn€jSim snimku jsou viditelna zrna
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(Obr. 6.74b). Vyrazny riist zrn nebyl pozorovan ani pfi teploté 500 °C. Castice SiC a
jemné c¢astice druhé faze jsou schopny stabilizovat mikrostrukturu a zabranit rustu zrn
pii vysokych teplot.

Mikrostruktura ve sméru zatézovani je zdokumentovana na Obr. 6.75. Smér
deformace je znacen Sipkou na prvnim snimku. Castice SiC jsou uspofadany v pasech
které jsou paralelni se smérem deformace (smér deformace je totozny se smérem
extruze). Snimky a) a b) dokumentuji oblast vzdalenou od lomu, snimky ¢) a d) byly
pofizeny v blizkosti lomu. Hustota dutin je vyrazné vétsi v oblasti pfi1 lomu. Spojenim
dutin vznikly velké prodlouzené dutiny, které jsou vidét na obrazcich 6.75a-d. Bylo
pozorovano pii¢né propojeni dutin, propojovaly se a rostly 1 kolmo na smér zatézovani.

Pti nizkych deformacnich rychlostech je hodnota parametru m nizka (kolem 0.1). coz
bylo pozorovano u kompozitu na bazi hor¢ikovych shtin. Podle takoveho charakteru
zavislosti m na € je mozné popsat superplastické chovani kompozitu pomoci vztahu
(3.16). Prahové napéti oy bylo ur¢eno pomoci gratu zavislosti detormac¢niho napéti o
viici £'" [77]. Pii vSech deformacnich teplotach ma parametr rychlostni citlivost
maximum kolem hodncty 0.3. Proto pro #n = 1/m byla zvolena hodnota 3. ktera dava
dobry linearni fit pii vSech teplotach (Obr. 6.76). Hodnoty prahového napéti byly
odhadnuty linearni extrapolaci do nulove deformac¢ni rychlosti. Urc¢ené hodnoty jsou

uvedeny v Tab. 6.8,

® 350°C
® 420°C |
450 °C
.--/’/ ’ -
0 . .
0.0 0.1 0.2 0.3

Obr. 6.76: Zavislost deformacniho napéti na & pro ruzné teplon
/
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Tab. 6.8: Hodnon prahového napéti ziskané = grafu 6.76 v zavislosti na teploté pro
WES54/SiC.

_ T(CC)  oy(MPa)
350 11,9
420 66
450 4.7

V gratu na Obr. 6.77 je zobrazen rozdil napéti o~y vuci rychlosti deformace €.
Pro urceni aktivacni energie difuzniho procesu byly vyneseny do gratu naméiene
hodnoty &T/G vuér prevracené hodnoté termodynamické teploty, pri konstantnim
normalizovaném napéti, o-6,/G = 1.7x10" (Obr. 6.78). Pro aktivaéni energii vychazi
O =~ |14 kl/mol. Namérena hodnota aktivacni energie je mezi hodnotami aktivacni
energic difuze po hranicich zrm -92 kJ/mol a aktivacni energie mrizkoveé dituze

| 35 kJ/mol namérfené v ¢istém hoiciku [142]. Musime poznamenat, ze rovnice (3.16)
nebere v avahu zpevnujici efekt castic, napt. velikost, tvar, objemovy podil a rozlozeni
castic, vazbu mezi matrici a zpeviujici tazi. Pro upresnéni hodnoty aktivacni energie by

bylo nutné podrobnéjSi zkoumani a analyza ziskanych dat [84, 147, 148].

102 . ; .
) S
= 0"."'
= W o 350 °C '
© 420 °C
(o) 450 °C

10V : : ;

10 104 1073 10 10
£(s")

Obr. 6.77: Zavislost -0y na & pro deformacni teploty 350-450 °C pro kompozit
WES4/8iC
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Obr. 6.78: Zména hodnoty €1/G v zavislosti na 1/T

Byla naméfena relativné vysoka hodnota parametru rychlostni cithvostt m = 0 31
Pokluz po hranicich zm je pravdépodobné dommantnim mechanizmem detormace a je
akomodovan difuznim procesem. Kvuli intenzivni kavitacr v8ak nebylo dosazeno
superplasticke taznosti, tj. taznosti vyssi nez 200 - 300 % Jak ukazaly metalograficke
snimky, rust a koalescence dutin vzniklych predevsim na rozhrani matrice zpevnujici
faze, vedl k predéasnému lomu. Predpokladame. ze kavity se¢ tvorilly na rozhran
v dusledku napétovych koncentraci. Podle Mabuchiho a Higashiho |[86] lokalni
napétoveé koncentrace zpusobené skluzem na rozhrani rostou s rostouci velikosti
zpevinujicich ¢astic a deformacni rychlosti Za ucelem zkoumani vhvu ¢astic Si1C na
detformact kompozitu WES4'S1C (¢ = 5 um. 1O um, a b}, = 0.13) jsme odhadh

kritickou rychlost ¢ | podle rovimce (3.18). Zavislost knucke rychlost na teploté je

uvedena na Obr. 6.79 V oblast ryvchlosti mz8i nez ¢ jsou napétove koncentrace plné

akomodovany dituzi, naprott tomu pri vvsSich  rychlostech  vzmikle  napétove

koncentrace vedou ke vzniku velkeho mnozstvi dutin. Detormacni rvchlost pouzite pri
. S 2. . :

420 °C a 500 7C (22107 s " a Sx10 75 ') jsou vyznaceny ¢ervenymi body na Obr 6 79

Obe rvchlost jsou vets nez odhadnuta knticka ryvchlost To potvrzuje nas predpoklad.
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ze dutiny se vytvorily v dusledku napétovych koncentraci vzniklych na rozhrani

matrice/castice béhem detormace.

102 1 4
1 0-4 4 -
'.‘w 106 A |

104 - \ - - - -
100 200 300 400 500 600 700

t (°C)

Obr. 6.79: Zavislost kritické rvchlosti ¢, pro relaxaci napéti, vzniklych v blizkosti
- ! . y v - . rre e v Al . ._-' 1[ '._1 ! o ’ vy
castic SiC na teploté v kompozitu WES4/SiC. Rychlosti 2x10° s " a Sx10° s " pouZiteé pri
experimentech jsou oznaceny cervenvmi body

Bylo zpsténo, ze Castice druhé faze, které byly rozlozeny v zrnech matrice, nemayji
viiv na akomodacni procesy. Na Obr. 6.80 je zavislost kritické rychlosti £ | na teploté.
Kriticka rychlost byla ur¢ena ze vztahu (3.18) za predpokladu, ze vSechny castice jsou
rozlozeny na hranicich zrn. Tim dostaneme nejnizsi odhad pro kritickou rychlost, ktera
ve skutecnostt bude vyssi, protoze vétSina castic druhé faze je situovana uvnitf zrn. Pro
odhad jsme pouzili hodnoty parametrii o, = 0.025 um, ¥, = 0.04. Udaje jsou z ¢lanku
Szaraz a kol. [119], kde byl uréen objemovy podil, prumérna velikost ¢astic druhé taze
a dalsi jejich charakteristiky v identickém materialu WES4/SiC. Vypoctené kritické
rychlosti jsou o nékolik fadu vyssSi nez pouzité deformacni rychlosti. S porovnanim
pouzitych detormacnich rychlosti s kritickou rychlosti £ , zrovnice (3.20) pro ¢astice
uvnitf zrm také dostaneme, ze ¢astice jsou v plné relaxovaném stavu (Obr. 6 81). (Modul

pruznosti ve smyku G pro ¢astice sekundarni taze nezname, proto jsme pri1 vypoctu



KAPITOLA 6. VYSLEDKY MERENI A JEJICH DISKUSE

rychlosti £, pouzili hodnoty G dané pro Mg. Protoze plati G >G. pro & , dostaneme

niz§i hodnoty nez bychom dostali pouzitim skute¢né hodnoty G . )
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Obr. 6.80: Zavislost kriticke rvchlostie | pro relavaci napeti, vzaiklveh v blizhkost

castic druhé faze na teploté v kompozitw WES4/SiC. Rvchlosti 2x10° s a 5x10° s
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Obr. 6.81: Zavislost kriticke rvchlostie .
castic druhe faze rozloZzenyv v objemu zrn na teploté v kompozitu WES4.SiC. Rvchlost
N0 s adxI0° s pouZite pri experimentech jsou oznaceny cervenvmi body
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n

/Zvolenim optimalnich podminek deformace (teplota a detormacéni rychlost) se
podafilo zvysit taznost kompozitu az na 100 %. Tyto taznosti byly dosazeny
pr1 vysokych detormacnich rychlostech, 2-5x10 s ! které jsou 2 intervalu rychlosti 10
- 10" s pro komereni tvafeni za tepla. Limitujicim faktorem pro dosazeni velkych

taznosti byla vyrazna kavitace.
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Kapitola 7

7.aveér

7.1.  Vysledky a prinos prace

V praci byly prozkoumany deformacni charakteristiky a mikrostruktura kompozitu
na bazi hor¢ikovych shtin AS21. AX41. AX61. Mg8&lLi a WES4. Jako zpevnujici taze
byly pouzity kratka Saffilova vlakna a ¢astice SiC. Tlakové zkousky byly provedeny
v teplotnim intervalu od pokojové teploty do 300 “C. Vzorky Mg&Lu/Si1C a WES4/SiC
byly zkoumany 1 v tahu. Mikrostruktura nedeformovanych a detormovanych vzorku
byla prozkoumana pomoci svételné metalografie. rastrovaci elektronove mikroskopie a
transmisni elektronové mikroskopie. Byly odhadnuty velikosti jednothvych prispévku
k napeti na mezi kluzu pir pokojoveé teplote a znstény hlavni zpevinujici mechanizmy
u jednothivych kompozitu.

Detormacni napéti a charakteristicka napéti kompozitu jsou vysSSi ve srovnani
s nezpevneénou shtinou, klesayi vsak rychle s rostouct teplotou. Byla znsténa anizotropie
mechanickych  vlastnosti vzhledem Kk orientact roviny  zpeviujicich  viaken.  Tato
anizotropie klesa s rostouct teplotou

[aznost kompozita a relatvni detormace do lomu vzorku detormovane v tlaku
pridanim zpevnujici taze klesa Je ovhivnéna objemovym podilem zpeviujicr taze,
ortentact viaken a teplotou Klesa rychle s rostoucim podilem zpevaujicr faze.
Prionentact rovin vlaken  ve sméru zatézovani byla pozorovana mzsi relatvni
detormace do lomu. Jej hodnota roste s rostouct teplotou DalSi taktory. ktere ovhiviugi
relativni detormace do lomu je mikrostruktura a pevnost matrice

Charakteristickym rysem pro vSechny kompozity je vysoka hustota dislokact iz

v nedetormovanem  stavu. ZvysSena hustota  dislokact v matrict  nedetormovanych



KAPITOLA 7. ZAVER 137

materialu byla prokazana pomoci TEM a rtg analvzy. Nové dislokace vznikaji pfi
vyrobnim procesu. Pricinou vvssi hustoty dislokaci v matrici  nedeformovaného
kompozitu je velky rozdil v CTE matrice a Saffilovych vldken. Pii ochlazovani se
vytvori voitini pnuti v blizkosti vldken v dusledku rozdilu v CTE, ktera relaxuji
vznikem dislokaci. U kompozitu zpevnénych ¢asticemi SiC vznikne velka hustota
dislokaci béhem extruze.

Hlavnim zpevnujicim mechanizmem u kompozitu zpevnénych Saftilovymi vlakny
v paralelni orientaci je pravdépodobné prenos napéti z matrice na vlakna. Efekt zvySené
hustoty dislokaci je také vyznamnym prispévkem ke zpevnéni téchto kompoziti.
V pripadé¢ ¢asticovych kompozitu je nejdulezité¢jSim prispévkem ke zpevnéni Hallovo
Petchovo zpevnéni, tedy zpevnéni zpusobené malym zrmem v matrict. Jemnozrnna
struktura je dusledkem pfipravy matenalu metodou prasSkové metalurgie. Napéti na
mez1 kluzu roste se zmensujici velikosti zrna. Zpusob pripravy ovlivauje mikrostrukturu
materialu a tim 1 jeho detormacni vlastnosti.

Prispévek  Orowanova mechamsmu prekonavani  prekazek ke zpevnéni e
u kompozitnich maternialu velmi maly vzhledem k velkému rozméru c¢astic a velké
vzdalenosti mezi vlakny/¢asticemi ve skluzoveé roviné

Rezidualnt  pnuti prf1 pokojové teploté maji tahovy charakter a v tlakovém
experimentu  zvySuji  napéti  potfebna k plastické deformaci. Prispévek ostatnich
mechanizmu neni )17 tak vyznamny.

Pevnost kompozitu ovliviuje objemovy podil zpevnujici faze, tvar a orientace castic
¢1 vlaken této taze. Velikost a prostorove rozlozeni ¢astic ovliviuji lokalizaci deformace
v prubéhu zaté¢zovani. Nejvyssi pevnost byla dosazena u kompozitu AS21/Saft typ "

Mikrostruktura a mechanické vlastnosti kompoziti jsou ovlivnény povahou rozhrani
mez1 matrici a zpevinujici taze. Za zvySenych teplot dochazi k uvolnéni vazby mezi
matrici a vlakny. Tim se smzuje prenos napéti a muze dojit 1 k vytahovani vlaken
¢ matrice. V kompozitu AS21/Satt byla pozorovana reakéni zoéna na rozhrani vlakno/

matrice, ktera obsahovala drobné ¢astice MgQ).

Prace se dale zabyvala moznosti pouziti akustické emise pro studovani fyzikalnich
procesu probihajicich pfi1 plastické deformaci kompoziti AX41/Saff, AX61/Saft a
WES4/'S1C pr1 pokojové teploté. Vzorky byly deformované v tlaku.
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Kiivka Cetnosti emisnich prekmiti. v pfipadé vzorku AX41/Saff a AX61/Saft.
vykazuje na zacatku deformace dvé maxima. Vyskyt maxim pravdépodobné souvisi

s masivnim dvoj¢aténim: prvni maximum je spojeno s tvorbou dvojéat 1012} 1010

v pocatecnim stadiu deformace v zrnech, ktera nejsou vhodné orientovana pro skluz:

druhé maximum je zpusobeno sekundarnim dvojcaténim v okoli meze kluzu, tj. aktivaci
. 5% ; o e Y P < 711! 1
jinych dvojcatovych systému s jinym smérem dvojcaténi, hlavné -:I()I I <]()] 2>

Vyskyt velkého poc¢tu dvojcat v matrict deformovanych vzorku byl pozorovan pomoci
optické metalografie a REM. S rostouci koncentraci Al prubéhy signalu AE zustavayji
podobné, avsak intenzita signalu znacné roste. Vyssi hodnoty vySky maxim na zacatku
deformace naznacuji vetSi aktivitu  dvojcaténi. ZvySujici se  koncentrace hliniku
pravdépodobné zvysuje podil dvojcaténi na celkove deformaci. Byl pozorovan 1 vin
orientace vlaken na AE. Pi1 paralelni orientact vliaken jsou maxima SirSi a posunuta na
casove ose. skluz je zpozdén prenosem napéti na vlakna.

Byl detekovan nespojity signal pochazejici od lamani vlidken a oddélovani viaken
od matrice, ktery byl superponovany na kitvku ¢etnosti emisnich prekmitu.

Vetsi intenzitu signalu u veétsSich deformaci je mozne pripsat takeé prenosu napeti
¢z matrice na vlakna. . vétSimu namahani vlaken. Se zvysSujict se deformact prispiva
ke zvySeni intenzity signalu velkou merou 1 porusSeni vidken. VIakna rozlomend béhem
detormace byla pozorovana na povrchu vzorku.

Nameéreny signal AE pro kompozit WES4'S1C mel jiny  charakter nez jsme
pozorovali u viaknitych kompozita. Nesponty signal namétfeny na zacatku deformace
kompozitu WES4/S1C muze byt spojen s nahodnym dvojcatémm Zdrojem nespojiteho
signalu detekovaneho pi vysSich detormacich je porusovani ¢asue a oddélovani casuc
od matrice. Na vylesténem povrchu vzorku, detormovaneho do lomu, byly pozorovany
praskle ¢astice S1C a take trhhiny kolem ¢astic.

Bylo znsténo, ze vehkost zrm ma vin na akuvitu AE a na detormacm mechanizmy
Pt smizujict se velikosti zrma dochazelo ke smzovant aktivity AE a klesla 1 aktuvita

dvojcateni

V posledni ¢asu prace byly zkoumany moznost superplastickeho tvareni kKompozitu

MeXLiSiC a WES4'SiC. Nalezenim optimalnich podminek detormace (teplota a
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detormacni rychlost) se podarilo zvysit taznost obou kompoziti. Limitujicim faktorem
pro dosazeni velkych taznosti byla vyrazna kavitace.

U kompozitu Mg8&Li byla nejvetsi dosazena taznost  110% pr1 300 °C a deformacni
rychlosti 6x10 's ' Dominantnim deformacnim mechanizmem je pravdépodobné pokluz
po hranicich zrm, akomodovany skluzem a kontrolovany difuzi po hranicich zrn.
Naméfena hodnota aktivaéni  energic  byla Q=87 kJ/mol, coz je blizko
k hodnoté aktivacni energie difuze po hranicich zrm v ¢istém horciku (92 kJ/mol).

V pripadé WES4/S1C se podarilo zvysit taznost na 100%. Tyto taznosti byly
dosazeny pii vysokych deformacnich rychlostech 2-5 x 10° s'. Predpokladame, 7e
kavity se tvorily na rozhrani v dusledku napétovych koncentraci. Pouzitim menSich

castic by bylo pravdépodobné mozn¢ zvysit taznost.

7.2.  Moznosti dalSiho vyzkumu

Zkoumana tematika je velice Siroka, v predlozene praci nebyly vyfreSeny vSechny

problémy. Pro dalsi vyzkum zustavaji nasledujici otazky:

|.)  Dulezitym taktorem, ovlivaujicim vlastnosti kompozitt, je kvalita rozhrani
matrice/zpevinujici faze. Dislokace, které jsou blokovany v blizkosti rozhrani,
mohou byt pravdépodobné rozhranim 1 absorbovany. Snadnost absorpce
dislokace rozhranim je zavisla na teplot¢ a muze byt realizovana jenom za
pomoci dituze. Smykové napéti vnesené do rozhrani dislokacemi muze
relaxovat skluzem v rozhrani. Pfenos napéti na zpevnujici faze je realizovan
tak¢ prostrednictvim rozhrani. Tato vazba vSak se zvySujici teplotou
degraduje. V pripadé slabé vazby se dissipuje velky dil mechanické energie
pravé v rozhrani. Studium kvality vazby pri pokojové teploté, a zmény vazby
s teplotou je dulezité k lepSimu  pochopeni procesu urcujici  vlastnost

kompozita.

2.)  Detormacni krivky, ziskané prfi1 vysSich teplotach, kde maximalni napéti bylo
dosazeno uz pr1 nizkych detormacich a dochazelo naslednému poklesu napéti,

ukazuji, ze béhem detormace probihaji zotavovaci procesy. Pfi zkoumani
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deformacnich vlastnosti kompozitu AS21/Saff jsme zpstili, ze hlavnim
zotavovacim procesem je pravdépodobné pri¢ny skluz Sroubovych segmentu
dislokaci v prizmatickych nebo pyramidalnich rovinach s naslednou anihilaci
dislokaci. V okoli vlaken muze dojit ke Splhani dislokaci a jejich nasledné
anihilaci. Splhani hranovych segmentii je podporeno lokalni koncentraci
napéti, vzniklych na ¢ele nakupenich dislokaci, a difuzi v rozhrani. Existence
dislokacnich nakupeni byla prokazana pomoci TEM. Povazun za ucelné se

tomuto problému dale vénovat.

Pii méfeni AE jsme se nezabyvali podrobnép signalem. generovanym pfi
porusovani zpeviujici taze. Nebyla provedena separace signalt pochazejicich
od lamani vlaken/¢astic a oddélovani vlaken/¢astic od matrice. Pro klasifikaci
mechanizmu porusSeni by bylo potfebné provest podrobn¢)si analyzu signalu
AL, Je také nutné navrhnout metodu na rozhSeni signalu pochazejicich od

ruznych zdroji a ovérit na modelovych vzorcich.

Pr1 vyrobé kompozitu praSkovou metalurgii je ve finalnim kroku vyrobni
metody material protlacovan. Protlacovaneé matenaly vykazu)i silnou texturu
Textura byla namérena ve vzorcich WES4/S1C pomoct rtg metody. Zjsuli
jsme, ze po extruzi byly bazalni roviny onentovany paralelné s osou
protlacovani, Ktera v naSem pripadé byla totozna s osou vzorku. Bylo by
uziteéné prozkoumat vhv této siné anmizotropie na deformacni vlastnost

kompozitu.
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