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apitola 1
,

od

eu st ále rostoucí požada vky na mechanick é vlastnosti materi ál ů spo lu se

~ nahou zachovat přirozené zdroje vyžadují vyvinutí nových materi ál ů . ílcm je nahradit

kon venční materiály novými, lehkými materi ály bez ztráty technick ého r otcnci álu. leni

pře kvapuj ic i, že k vůli zvyš ujicim se požadavkům na snížen! emise ~ ()2, úspora

hmotnosti au tomob i l ů se stala motivaci pro rnnoho výzkumných program ů . Je potřeba

vyv inout lehké komponenty s vysokou pevností , zvýšenou odolnost í proti creepu

.", regu lovatelnýrn koeficientem tepelné roztažnosti . Kompozity '- kovovou matricí

( M ( 1S -- Metal Matrix ornpo ites), ~ plňující tyto požadavky, získaly v po ledních

letech ce lo: větovou pozornost v důsl edku možnosti jej ich použití v konstrukčních

ap likac ích mí to rnonolitických litin.

t j t ě c h to MM( lS se jako matrice používají slitiny lehkých kovů , Jednou z možností je

použití hořčíkových slitin. Hořčík je I ejle hč í z konstrukčních kov ů a je ho slitiny mají

vysokou .peci fickou pevn ist a měm u tuho t. ěkteré z nich mají i velké vnitřní

tlumení. Dalš í výhodou je, že Mg se dá zí kat z mořské vody a hořčíkové slitiny jsou

dobře recy klovatelné.

Zpevněním matrice e zvyš uje tuhost a pevnost rna teriálu. Dalšími výhodami

hořč í kových kornpozitů je zlepšená odolno 'll prot i cree pu, vyšší otěruvzdornost , vyšš í

vn i třn í tlumen í, a sní žená teplotní roztažno t. Přidání zpevň ující fá e do matrice má

také í .vé nevýhody . K mpozity vykazuj í menší tažnos t ve rovnán í nezpevněnou

slitinou a výroba materiálu je komplikovanější. "f o zatím brání rozsá hlejšímu použití

orn po itních materiálů .

Mechanické vla stnosti a zpevnění kompozitů s kov()voU matricí jsou intenzivně

z oumány. avzdory značnému ú i Jí vědců v poslední ch letech, neexi tuje všeobecně
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uznávaný model pro zpevnění MM(~s . Jejich vlastnosti j sou ovlivněny r ůznými

mechanizmy a faktory, a jsou určeny součinným pů obenim těchto mechanizm ů .

Předkládaná práce se zabývá zkoumáním mechanických a fyzikálních vlastno: ti

kompozitů , nalezením korelace mez] jejich mechanick ými vlastnostmi a

mikro .trukturou ,
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Kompozity na bázi hořčíkových litin

2. 1. Kompozity ovovou matricí

Kornpozity j ou materiály složen é ze dvou nebo více indi vidu ální ch ložek, které '- e

vý razně Ii" í fyzikálnírni a chemickými vla: tno trni . Materiál je vytvořen uměle, při č em ž

složky mají j isté rozhraní, které je navzáje rn oddě l uje . Spojenírn těchto slože k vznikne

nový materiá l s unikátn ími vlastno tmi, které nernohou být do aže ny kteroukoli složkou

samostatn ě , ani prostou , umací. vý ledné vla tnos ti kompozi t ů jsou určeny poměrem a

roz ložením tvořících .ložek , charakterem a vazbou mezi nimi a individuálními

vla tnostmi jednotlivých ložek.

Aby materiál by l kompozitem, jak by lo uvedeno výše , je třeba, aby složky tvořící

kompozitní rnateriál rně ly výrazně odlišné fyz i ká lně-mechan ické vlastnosti

od složeného materi álu a aby rnezi nimi byly zřete l né hranice. Mezi kompozity se

nepočítají kovy legujícími a zneč iš ťuj íc ím i prvky a kovy preci p itač ně/d isperzně

zpevněn é. Ve litinách kovů mají jedn tlivé ložky podobné fyziká l ně -mechanické

vlastnos ti, nemají obvykle vláknový charakter a množství leguj ících prvků a precipitátů

je vůči základní složce zanedbatelně malé . Mod ul pružnosti (E) je málo citlivý

k množs tví př ítomn ých precípitátů a proto kovovou slitinu běžně nepovažujeme za

kom pozit, V případě prec i p i tačn ího/d í perzního zpevnění nekoherentní částice tvoři

překážky pro pohyb dislokací. Pohybuj ící e di lokace jsou zachyceny i hranicemi mezi

rozdí lnými fázemi . Aby pia tická detormace moh la pokračovat mu i se zvýšit napětí.

kompozitního materi álu e využije jednak vysoký modul pružnosti a dále fakt , že

zpevňující táze dokáže né t zat íženi .
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U technicky důležitých kornpozitů lze jednotlivé fáze tvořící kompozit rozdělit

na zpevňující fázi a matrici . Spojitá složka e nazývá matrice, nespojitá ložka tvoří

,

zpevňující fá i (výztuž) . Ulohou matrice v kompozitním profilu je jednak ._pojovat

vý tuž dohromady, dále zaji tit správné rozmi: tění výztuže v příčném řezu tak, aby byl

zajištěny dobr é mechanické vlastno ti . Matrice také přenáVi zatížení na zpevňující fázi a

chrání ji před mechanickým a chemickým poškozením, zabraňuje š í řen í trhlin při

případném porušeni. Zpevňuj ící fáze zvyšuje deforrna čni napětí kompozitu . Část

působíc ího napět í je přen áš ena z matrice na zpevňující fázi pomoci rozhran í mezi

dvěma fáze mi . Předpokl adem je do tatečně silná vazba mezi matrici a výztuží. Při slabé

va bě není přeno napět í na výztuž efektivn í.

KomIJ Ozitní nlateriá Iy kovovoII IIIat jc í j ou v po ledníchl tech ~ tředem zá jln u,

umožňuj i do ál n ut vho lnou kombinaci lastnosti jednom materiálu : vy okou

p vno t a tuh ) t při nízké hustotě , ysokou tepelnou a elektrickou vodivost , zv ýšenou

ot ěruvzdornost a odo lno..st proti .reepu, dobr é mechanick é vlastno ti za zv ýšen ých

t plot [1] . Upř no .. t ňo áni rl po zitní .b II at ri ál ů Iz vys ě t l i t no /mi a st ál s

r )z"iřuj í ~ íIII i Poznatk o tl1 ~h Tl i k ' .. h IaL tn osti k()TllPozittl ~ j ej i .. h odoIností Cl

ži itno ti. 1 a druh ' stran Y tažn ),'t znamn sn ížena
, ,

p iro nam

, n zp 11 ě no ' litin ) 1 a nnpozit j -, )u zpra idla r áb ě n p un ) ' Í nnpliko an éjs í .h

a dražší.h 111 t .id .

I )ř " í , n j ih "í z )nst ruk č n í .h k ) .ů ~ a "Iit in hoř "íku II aj í Ik ' po1 nei á I ~ r )

p ) ižit! 111n )ha pIika ich.
. ,

~ Jl

k hu.'t )t ") a tll "n1 II tuho..'1. I -,tl ' 11 " 111)Ž1'1 ) -, t apli ka ' í hor "íkII a j -h() ..' lítín zŮ L' tá vaj í

nízk ' n1u 111 )dulu pr lzn ) ti a d ..' l l ...lab é

hani .ké daLtn ). tl " zh ir šuji s ro t )U 'j

t pletou . Prudkv pokl ,-' nap éti n : 111 Zi cluzu a mcz , p In )...ri I tahu b I pozore án přt

t II )1 ' .h ! , .. í .h n ž a..' i 1)0-1 ~ ) o ~ p i1 - .' I )Z m litin l ~ . J. f'., to II i) .ta tk /

) úp ln " př .o tlaII Zp lň ) ,anim 111atn ~ ~ k n nli ·k . rn i .. i

grafi t ) ' tl l l \ ' st ic mi n bo -lákn . . p ~ -n ě n i m h i ř č ik ) l ' .h .. litru rami .k )U v .ztuží

1 pružn ).. .ti I snižuj .. k) tl ~I nt t plné



KAPITOLA 2. KOMPOZITY

M ~ založené na bázi hořčíkových ~ 111in nabízejí vysokou pc .nost tahu, nízkou

hustotu (zpravidla nepřevyšujici 2000 kg/m'), možnost tv ářeni za tepla, z ýšenou

odol nost proti creepu, vy: ší Youngů v modu I nebo otěruvzdornost než nezpe 11 ~ ná

litina r4 - (-) J. Mají nízkou hustotu. dobrou elektrickou i tepelnou vodivost. Jejich

předností j . ou také větší odolnost proti opotřebeni a velk á schopnost tlumit vibrace, což

může být užitečné v řadě apl ikaci . Dalš í ýhodou těchto materiálů je~ že mohou b..' t

zpracovávány konven čn ími metalurgick ými postupy jako je válcov áni, ko ani,

protla čov án í a opracování . tandardnirni nástroji . evýhodou je případná chemická

reakce hořčíku " e zpevňující fází .

Z ákladn ím odvétvim využivajícim kompozitni materi ály je kos rnický průmy __ 1. Pro

~ vé specifické vla tnosti se však kompozity s kovovou tl atrici brzy rozšířily i do

automobilov ého a leteckého pr ůmyslu a do sektoru výroby energie .

2.2. Zpevňuj" fáze

Pro hořčík a hr řčikov é slitiny, __ tejně jako i pro jiné MM o/ s, e používají hlavně

keramick á vlákna (obvykle vyráběna z oxidu hliníku, karbidu křemíku nebo z uhlíku)

nebo keramick é částice (většinou Sit' ) jako výztuž, jejichž 1110dul pružnosti je vyšší než

modul matrice. Vlastností kompozitů j ou obecně závi lé na druhu zpevňující fáze,

na jej ich geometrii a objemovém podílu , Proto vla tnosti MM(~ mohou být

p řizp ů .obeny k nkrétnimu použití . )žn -~ druhy zpevňující fáze v hořčíku jsou :

dlouhá vlákna,

krátká vlákna,

whi: kery ,

čá stice,

hyb ridy.

Tyto různé třídy výztuže j .ou schematicky zobrazeny na ( br, 2,1 .



KAPITOLA 2. KOMPOZITY NA BÁZI 110ŘČÍKOVÝCH SLITI 6

r...
I

. " Ir...

~ (f L I

(1

)

br. 2.1 : Schematick é zohrazení čt vi: t )/Ji/ vyztuže a) dlouhá vlákna, 17) kr átk á

vlák na/ whisker i , c] čás tice. d) hybrid.

lá a

( d materi ál ů pro V ' rob 1 lák II požadujeme vysoký 1110dul pružnosti a p vnost, tj ,

k rval ntn í azbu .

AI2 ) 3 a Si. 4~ kt é j ou hla nimi repre zentant t .hnickvch keran ik T to materiál y

Js )u obj mo ' f )rl " Ii ře h k é a ,"a uázal s ~ ž

j ~ ou po j , tatn ě p tl ějš í a tuž"i. J t dáno t í111 ~ Ž s ~' p '1~ Iní /' r )bnit e .hrl ) log1Í sn i7' í

na 1111II1111U111 b "ahll "1stl t a tru t mí ' h I) )ru h a t ) tí111 JÍ -, ~ "í111 j ~ p Ů 111 " r /I ' f na

men ší.

lán Iz ~ k)111P")zit roz i "li tl ) ou skupin ateriá I r ztuž, II
."

rátk ' 111 i Iá kn tz rát ) l áku P )111 ", i ' lk a/prům ě Li l) / 10)) 3 mat lál

zt ž n é Iá kn tz . dI uho Iá kn ) I ' CL/l)> 1OO tj . 1á krl a .." dé Ik )u

sro n: t lnou s roz111 I Iák n se v', zr Ž rl ' 7 " I '

sp )jit) r, / př ípa " krát J ' .h I ' k 11 ~ hi 'k rů II bo č á s t ic 11 sp )]1 t )U . [)I ruhá vlákna

lál ě l im na mon tll j jn )tli I ' -lá .n a), kt rá 111 ' JÍ r růmér ' int r -alu 100-1 _O

1111 ~ a 111 ilti tll ,-- P °1l11" r 111 6- ~O un, .t rá »bsahuj í ~ ()O až 400 000 -l á n tvaru

II it .

I r 'ni ' ) 11 P )Z1 t ! b I p řipra 1 ) lán :' ilo ih ' II i -lá ' 11 ..' - in nt) an I nu do j dn iho

to 111at riálv ,-- ~ I zna "uJÍ r ..' )' ) U P -no: ti, j - )u-11 zat ěžo .: rl " ..' rr éru

'Iá r: .n . Prin 'i 111 -lastniho -ého '1 7 t U? ~ní j .. .ut "n ist. Ž ztužuj í í vlákna,

1 ' .11 'I ).1 j en ' 7 i ' ř á I • ' : , í _ 'n ) : t a t 1h L' t I " r ) -nan1 ., P).1 iv m ( )\'O\)U
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matrici). při vnéj šim nam áh án í se deformuji m éně než kov. Dochází tak ke zniku

mykových napětí na rozhraní vl ákno/matrice. která v př ípadě adheze mezi oběma

komponentami umožňuji přenos napětí z nepevné matrice na vlákna. Vlákna j L-OU

schopna né.. t v škerá napětí pů obíci na kompozitn í materi ál. takže deformo atelná

matric je praktic y bez napětí.

Tyto kompozity však maji silně anizotropní fyzik álnč-mcchauick é vlastnosti. Velká

anizotropie a degradace vlastností těchto materi ál ů, při které se vlákna vytahují

z matrice, vedla k použití výztuže ve tvaru krátkých vláken nebo whiskerů z pevných

materi ál ů . Tyto materi ály maji velmi dobrou pevnost, vyšš í hodnoty modulu pružnosti a

j ou odolné proti otěru . Použit ím krátkých vláken je zpcvňujicí efekt nižen ý

ve rovnání dlouhými lákny, avšak materi álov é vla tno ti j ou více izotropní a

produkce kompozitu je levnější.
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Pro krátkovláknové kompozity musíme brát v úvahu uspořádání a orientaci vláken

(nebo roviny vláken) . MMe zpevněné krátkými vlákny nebo whiskry mají '- tatistické

(náhodné) nebo planárně-náhodné rozložení vláken . U planámě-náhodně u pořádaných

vláken jsou mechanické vlastnosti kom pozitu izotropní jen v rovině vláken. ve směru

kolmém jsou anizotropní

Pro výrobu MM ./ -- e často používaj í vlákna z uhlíku , z oxidu hliníku . z karbidu

křemíku , která mají velkou pevno t a tuhost spojenou malou hu latou a odolno: ti vůči

korozi. Některé vlastno ti běžných vláken v hořčíku j ou uvedeny v Tab. 2.1 ,

Whi ry

Whi kery js u m nokry taly v t aru vláken s poměrem délky k průměru kolem 10

n bo víc, atimco p ů m ě r je / roz ahu 1um neb men šL ejpou živan čj š i j: ou ~ jC"'

whi kery k ů li ~ , vynikají ' Í m á čit ln) -ti .

III ě rn al á ' iba ami ~ k ' h lá II a kor rpozit ů " nl1111 zp něn ' ch edla

p nrn ntŮ111 s kompozit zp " ,
něj ším1 čá ..' t i ~ e111 i , Jako r ztllŽ JsoII

p) ží án ",' ..,ti ~ , j Ů , borld o ~ arbidII n b nitridll Tab. 2.2 J ~ ) U u I . rl

la stn isti b č žn v u ží anvch č ás t : ~ . I) )uží aji ástic ' i .'. "'á ' ti .' ť J,:)U

I' i fi ) án na z ' kla v t ~ u, roz v I ni p likosti . »np )7 1t

zp n ě n é č á s t i ~ mi ukazují izotr ipni .ho ání / d ů sl íku h ) 111)) nni roz lož ní "á sti ..

II !bri J~ II k nnp izit )h "~ h .l i ~ í zp -nuj i ~í ťáz I ruzrr, ~h mat ri al ů . j . ázal ) , ~

Ž :\ I II1n )h ' .h příPa i h ! Ia:' tn )"'tl ? )n p )7 i tú ",' ro I n o ' ' ll 1 "á ti, 111 í za )~ t á val

isah ) lan ' 111 i 1 r ) I11p v z i tů '- kr ' t ? ' mi -lákn ~ a proto . za ~ al

z . ) IIll ' t h hr ni ko111p 7 ] ~ \' 1' , II . .

I ' )1111 iz it .h j ~ ) U -l á ' na I ~ ~ 7 " ist: nah raz na á: ti '~n1Í .arbidu k řem ík u ( ~ i ( · ).



KAPI TOLA 2. KOMPOZITY 9

Tab. 2.2: Mechanick éafvzikalni \'I(lSI17os1i cástico vv ch mater i áh) [ll .

Materi ál Krystalová I-I ustota K icf teplotní E modul
..,

truktura (kg/m) roztažnosti (GPa)
(1O() K-I)

O idy A1 20 ~ hexagonální 3990 R.30 410
~

Boridy T i 8 ~ he auon ální 4"00 7.40 370
'--

Zr8 2 he agonální 61 00 6 .~O 350
~

Karbidy 84C romboidní 2520 6.00 450

iC hexagonální 3210 5.00 480

'TiC kubická 4920 7.40 320

Zr . kubická 6600 6.70 390

itridy 8 hexagonální 2250 3.80 90

Al he agonální 3250 6.00 350

--ri kubická 5400 9.40 260

Zr kubická 7300 6.50 ' ,nezn ámy
...._-_._._- - -~------------- _._ --- --- -- - -_..._-"------------- -- ------_.

2.
,
yr • o

om OZl

Pro v ýrobu kompozitů existuj í dva základní typy rnetod :

- výroba v tekuté fázi (me lting, ingot metallurgy) -_ .. materiál matrice je roztaven,

- pr áškov á metalurgie - obě složky kompozi tu j ou spojeny v pevné fázi .

ro a te é fázi

Výroba v tekuté fázi Je v současno sti široce užívaná pro výro bu Mg-MM Cs. Je

výhodn éjš í a levnější pro p růmysl ve srovnání s metodami práškové metalurgie.

ateriál matrice je roztaven , d() ní je přidána různými metodami zpevňuj ící fáze .

ejpou ž ívančjs í postupy pro přidání jednotlivých ložek j ou :

Promich áni (Melt stirring) . Čá tice zpevňující áze J ou přímo přidány a

vmíchány do taveniny z lehké litiny .

Tlako v é lití (Squeeze casting) . Je nejv íce používanou metodou pro výrobu

M zpevněných krátkými vlákny. Vlákna j ou ro ptylována ultravukem
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ve vodě . Vlákna po sedimentaci na dně nádoby e přidáním organického pojidla

slepí. Výsledkem proce u je předforma planámě náhodným rozdělenirn vláken,

s objemovým podí lem 15-20 % . Předforma e předehřeje a vloží do li u.

Po pomalém naplněn í lisu taveninou ná leduje infiltrace pod aplikovan ým

tlakem do předehřáté formy . Po infiltraci MM ztuhne pod tlakem, což vede

k je mné mikrostruktuře prakticky s nulovou porozitou a bez zbytků plyn ů .

Při přímém tlakov ém lití je tlak aplikov án na roztavenou ~ litinu (Obr. 2.2).

S použi tím tla ového lití Iz vyrábět i č á tečně zpevněné komponenty .

Infiltrace pod tlakem plynu (Jas pre: sure infiltration) . Podobn ě jako

u tlakového lití je použit á př dforma, kt rá je vložená do taveniny pak je

ap likován tlak na povrch taveniny pomocí plynu .

Thi omolding. ~ litina .

tlak ln .

tří nutá v pol tekut ém ~ tavu do fom pod vysokým

II II m r l ) ln\ 111'-1

ťo 111\

I) ll111 P )Ill Hrl .

ť u m

• po

111lp l/1t

.. : Piim é tlakov élití.

á • ' á m al

~ li tin-' J ~ )l r r 111 1 há n ~ ' . á ~' t i ~ rl 11 n bo ,rát ~ ,nu I Iákn / zp vň lij í ·í ťáz a

praš r / } ,,') ) ' . ~ I ~ připrav lán I 0- ' r izpra š - anim

t· T mnv )111 ~t in rtn ího pl/nu .
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Pro výrobu hořčíkových kompozitů, zpe n čn ých čá s t i c em i . b I za d n

dvou tupňový proces, pomoci něhož je pra šek slitiny promich án s keramickými

č á: ticemi a násl edn ě mlet v kulo vém mlýn ě . 1lctí s louží k mechanick ému pojo ani

keramických č á: tic ~ ko ov ým práškem a tim k " z yšov áni homog nity . Finální

zh utňov á ni je prováděno protla čov án ím . B čhern protlačování, poskytujicim velké

rychlo: ti deformace Cl veli ké smykov é n apě t í, doch áz í k oddělení o, ido é vrst Y

od č á stic, kterou vyt á ř i hodně reakti vní hořčík na povrchu zpcvnuj icich částic a která

je efektivní překážkou difú ze, čímž zamez í sintrování (sintering) .

Výhodou prá š kov č metalurgick é vý robě MMCs krom é introv áni v tekuté fázi je

nízká teplota zpracování, při které nedochází k reakci mezi matrici a zpeviíuj ící fázi .

Umožň uj také velký objemov ý podíl zpevň uj íc í fáze, až do 50 %. Použití vláknité

výztuže je limitováno, protože při p ro t lačován í dochází k fragm entaci a přeu pořádání

vláken.

2.4. litin huřčí

Od objeveni hořč íkových slitin byla veliká snaha vylepšit vlastnosti č is té ho hořčíku

různými legujícími prvky. Byly vyvinuty různé .. litiny pro zlepšení pevno ti a jiných

mechanick ých vla .tnost i při zachování malé hustoty. Leguj íci prvek vybíráme podle

toho , které vla stno ti chceme zlepšit: pevn st, modul pružnosti , odolno t proti korozi ,

.lévatclno.. r, odo lno.. t proti creepu. v.'; a zlepšení jedné vlastnosti může vést ke

zhoršení jiné vla tnosti . Když chceme zachovat nízkou hu stotu, pak je počet legujících

prvků velrni omezen .

Hlavn ími mechanizmy pro zlepšování rnechanických vlastností j ou zpevněn í tuhého

roztoku a precípitační zpevnění.

Obecn é přijatý po.. tup při vyvíjení nových litin je vybrat prvky, které tvoří

sub t itu čn í tuhý roztok . Zvýšení pevno ti v důs ledku příměsové ho zpevněn í je určeno

rozd ílem atomových polom ěrů hořčíku a pří lušných leguj ících prvků . Modul pružnosti

omé výztuže kompo itech rll hou zvý šit jenom ro puštěné legující prvky, přičemž

tažno ' t e zlepší nebo zů tává zachována.

Rozpu srno 't legujících prvků kle á zpravi dla s klesaj ící teplotou . Překročí - li

koncentrace legujícího prvku mez rozpu tno ti, v přesycené matrici nastane precipitace,
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tj . tvorba nové fáze odlišnou strukturou a fyzikálními vla tnostmi . esplnění I-lU111e

Rotheryho pravidel vede obvykle ke vzniku intermetalické fáze , a v torn případě je

litina málo tvárná. Efektivita prccipitačniho zpevnění závi í hlavně na ~ nížen é

rozpu tno ti při nižších teplotách, na ob ahu hořčíku v intermetalické fázi a na srabi litě

precipitátů při pracovní teplotě . Je tliže sy tém obsahuje intermetalick é fáze , zpravidla

e nedá použít pro tv ářeni , ale pouze jako litá litina ~ ' eplotní zpraco ání může zvýšit

pevno t těchto materi ál ů díky tárnuti , v dů: ledku čehož e zlepší také odolno: t proti

creepu .

Jedním z nejča těii používaných prvků je zinek zpravidla polečně ' AI. Pro velkou

pecifickou pevno t za po ojových teplot byly vyvinuty y: t 'my Mg -- AL Mg -- (AI) --

n. Velkou tažnost mai í litiny na bázi Mg --- .._ i ~ Mg · AI --- Ca . Výhodou sliti» na bázi

Mg - (R -~ j zpravidla ~ m ěs vzá ný .h zemin převahou jednoho prv u např . ( -~ L

M ) - ' ~ j zvýš ená cre pová xlo1nost a d br ' Ia ~ tno"t i i při vyšších t plotách- ". 11 tiny

M J -- Li jS)U ne ') h vi zn ámé slitin ~ s hustotou 1j 30 až 1350 k i/m' . ". tandardní slitin

, , ) 1 11 á I ) ~ tab i lní při z I: ll " h t pl) t á h a pro t< n h() :in é pro f pIi a - za z I " ." en ' :h

t plol.

2. ~ .

.."litin ) ; s t ' 111 ., b 1 zk rum án 4O. I t -h 11lÍnuI 'h ) , _ď t )1 t í a popr /

prů 111 po žit k)ne rn ln ) I ~~ a) n.

áni p )111 ě rn ě ln ' m k ř m ík 111 d k t / irb ě ásti ~ M )2 ... i , " kubi .kou pl o š n ě

.ent zniklá á t áni, 111al ') hu t itu , I 1/ '

111) ul pru žno: tl a mal r t P ln ' r .iztažn isti a j - I li f kti lni zp - ň uj i c i

fá zi, ' t rá j sch rpn á za .h ' ) lat disl ika ~ Cl bloko t : t hran í ' zrn a tirn 7 ~ rvat

) j )1n st pr rti p 1.

1 ( .... h111 . % I~ I h111 ~Io .. _i) a ., 4 1 (4 h111 . °o L l hII1. % .." 1)

17 í -aj i pro lit ' -vrobk I T to slitin ibsahuji i hliní k f manuan

111 ~ j ~ p) l a 7 ) , t 1 ~ vat rn árn j , .t ' 111 I,. azuj í ! ' b )n) ,

'I ~ tn ) ~~ t ji) t pl t 1_O- 1: O111

.. ~ li tin j ~ )n1 zené ně , )li r a n '.," ho a111 i, ráz ~2 i nu sk lon v připad é

) II1aI ~h 'hIí 7 ní ' - o rb ě hrub r ~ h ,. á " t1~ t f l ru "ifl ~ . ' ho pí SlI d , ')Ž V d
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ke zhoršování rnechanick ých vlastností při pokojové teplotě. především ke kle sán í

tažno .. ti. ., ro.. toucim obsahem "i se zvyš uje teplota tání a t ím se zhoršuje slé atelnost .

Odolnost proti korozi a '- lévatelnost slitiny A 21 je mal á kv ůli nízk ému obsahu I.

edo: tatky A.. s érii mohou být od stran ěny přid án ím mal ého množ: tví při rnčs i jako R ~ ~

Typick á oblast aplikaci je v automobilov ém průmy: lu, kde se používá na výrobu

různých '- oučást k od pří __ trojové desky až po kostru sedadel.

2.4.2. "litiny Mg -- I _. ·3

Mechanické vla .tno .ti dobře '- lévatelných Mg-AI slitin lze zlepšit přidán ím dalšího

legujícího prvku . šlitiny Mg .. Al - Ca (slitiny řady AX) byly vyvinuty jako l evněj ší

altcrnati va za slitiny se vz ácn ými zeminami pro apl ikace při vyšších teplotách a jsc II

velice důležité pro další rozvoj . Jsou-Ii binární slitiny Mg -- AI legovány vápnikem,

precipita čni proce závi í na poměru Ca/AI v hrn. 0/0. Když je tento poměr větší než

~ .. O, ~ nal ézáme dva typy prccipit átů , Mg2C. 3, re p. AI 2Ca . Zpevnění AX slitin ouvis í

. tvorbou těchto čá stic, teré při spívají k zv ýšeni tvrdo ti a napětí na mezi kluzu [I OJ .

Je-I i poměr menší, nalézárne pouze částice AI 2 .a. Oba typy precipitátů byly nalezeny

v okolí hranic zrn a jejich hu.. tota roste rostoucí koncentrací přímčsi a rostoucím

poměrern "a/ Al r l 1J.

(jje .tland a kol. [ 12] ukázali ., Ž od: Inost "litiny AX proti creepu při 150 o Je

sr ivnatelná e litin u A "42, p ři č e rr ž má lepší odolno t proti korozi .

. litiny hořč ík u s lithiem j ou nejl ehčí kovové truktumí materiály. Legování lithiem

, e trémně nízkou hu, totou (580 kg/m') sníží hu totu litiny a zvyšuje tažno t pomocí

aktivace dalších .. kluzových s ystém ů [ 13 J. Hu tota litin Mg - Li klesá ro toucím

ob ahern Li I ' 00 kg/rn' až na 1330 kg/rn', přičemž pokl e elastického modulu je jen

malý z 4 na 42 jPa r1 41 . ázový diagram (Obr. 2.3) ukazuje, že rozpustnost Li

v hexagonální (hcp) a ... fázi hořč í ku je relativně velká 5.5 hm. % ( 17 a1. % ) [15 ].

~..~ litiny " obsahem Li vyšším než 1I hm. o/ó krystalizují v kubické prostorově centrované

(bcc ) ~) ..- fázi . Mechanické vla tnosti hep a -- fáze jsou lepší ve srovnání kubickou p--
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fá Í , na druhé straně fáze ~ má vyšší tažnost evýhodamí Mg .- tj __ litin ~ hec

strukturou jsou vysoká chemická aktivita a slabá odolnost proti korozi .

Podle fázového diagramu slitina s ob .ahern Li mezi 5.5 a 11 hm. °/~ je tvořena , měsí

fází hexagonální a a kubické pro storově centrované ~ . Zvy šování obsahu tj vede

k pekle u deformačního napětí, ale tažnost litiny se zvýší. Kompromisem by mohla být

slitina 8 hm. 0/ó Li ( mě Í fází a a B), která vykazuje obě , zlepšené mechanick é

vla tno ti a dobrou odoln ) t proti korozi .

Atraktivnost Mg - Li slitin je zřejmá, jestliže rovnárne : pecifickou pevnost nejen

s hliníkovýrni litinami, ale také ostatními hořčíkovými ' litinami. Mají dvojná obnou

pe ifickou tuhost než o~ tatní komerční hořč íko é litiny a a__ i pětkrát vět ši ne?

Xlj kt rá je tak 'hliníkové slitiny. uperpla: ticita byla zji štěna u slitiny Mg

př drnčtern kom rčníh z ájmu .

Nevýhoda slitin Mg - tj spoči á v j ji .h poměrně mal ' pe nosti při teplotách nad

1OOo a v Ik ' .h ~ III i é akt ivi tě . li tin. Mohub r t zpe nč n při i á nirn t ře tího Prvku r ro

yt ř Tlí t · rn á i M J - LJi - == AI, Zn , i ) s li tin . 7.pe n č ní sIitin

k rami .k ' 1111 l á n nebo čá s t i c mi je další rn -)žn ist pro z ' ," ní pe nosu a zabránění

J a a '1111 ' h I rl i' " h Iasrno, tí I .i 'Iitin l 16J'
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2.4.4. ~ litiny triem

~ litiny na bázi Mg Y li patří mezi nej úsp č šn čj si slitin y hoř č íku kombinujic í

vysokou pevno t a odo lnost proti creepu při zvýšených teplotách . kazuji y sokou

~ pecifickou pevnost, odoInost prou crcepu, dobrou sl évatcInost a korozn í vla stnosti až

do 250 0(' . Byly vy inuty komer čn í slitiny WE43 (4 hnl . % Y, 3.3 hnl. % Rl. ,

O. hm. % Zr) a W~~54 (5 .25 hnl . % Y , 3.5 hnl . ~/o R ~ , 0.5 hnl . (Yo Zr), kde RE je smě s

vzácných zemin, pře vážn ě d. Tyto slitiny neobsahují AL a proto je možn é zjemnit

zrno p řid án ím Zr.

, litiny Mg - Y ..- d j: ou precipita čn ě vyt rditelné . Prccipitace z tuhého roztoku

probíhá podle po loupna ti ]" 0' f3.

Fáze r~ " je meta tabilni, koherentní s matrici a má hexagonální strukturu. Složení

těchto čá s t i c je pravděpodobně MgJ(Yo 5 d() I ~) jak udává [1 7] . Podle [ 17 - 19]

při nizkÝch tep10t ách ( 150-2OO o C) fáze r~ " e tvo ř i v poč á teční111 stád iu precipitace ve

tvaru d Jo, ti č k. Přechodná fáze r3', která se tvoří při tárnutí od 200 do 250 o , je také

metastab ilni s ortoromb ickou strukturou . Podle [17] slože ní fáze ~ ' je Mg I2NdY .

Poslou pno . t p recip itačních procesů sk n č i s rovnov ážnou fází r1, Mg l 4Nd2Y, s kubickou

plo šně centrovanou strukturou , která e obj vuje po stá rnutí při tepl ot ě 250 o a vyšších

za dostare čn é d louh iu dobu. Vynik ající vlastnos ti sl itin W ~~54 a WE43 při pokojové

tep loré se připi suj í ex istenci precipitátů 0' a 0 a maj í tradi č ně uplatněn í v leteckém

průmyslu ,

•
'ti , ,

rc V c • •
I n a

Ho ř č ík a hořčí kové slitiny použi té jako strukturní materi ál jsou využitelné

pro recy klací. Hlavn ím motivem recyklace hořčíku je ú pora energie. Namí to energie

,_ kWh/kg (minimum) pro primární výrobu je potřeba jen 3 kWh/kg nebo méně pro

p ře tavov á n í odpadového kovu ktuálně se používají dva základní druhy recyklačních

oproce u:

- po stupy založené na použití struskotvorných přísad na ochranu taveniny a rafinace

(flux-ba .ed refining),

- ostupy používající ochranný plyn ( ()2/SF6) na och ranu taveniny.
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Metody na bázi stru kotvorných přísad J ou široce užívané a pravděpodobně . tále

nejdůležitěj ší .

Recyklace je další oblastí zkournání hořčíkových kompozitů . aneštěsti velká

reaktivita hořčíku a výztuže omezuje recyklovatelno t kompc zitů na bázi hořčíkových

slitin . Když je potřeba materiál přeta it dochází k poškození zpevňující fáze. Přetavený

materiál je možné použít znovu pro slévání nebo tlakové lití, avšak vla: tno .ti nového

materiálu nebudou dosahovat vlastno .ti originálního kompozitu . Další možno: tí

recyklace je použití jenom slitiny tvořící matrici kompozitu , výztuž je pak zpracov ána

jako odpad, a od traněna z proce: u. Po rafinací je možné použít taveninu na výrobu

litiny.



apito a 3

eformace ořčí ových kompozitů

3. 1. Zp něn í ompozi tů

Me hanické vla tno ti kornpozitních materi á l ů JSou ovlivněny vlastnostmi

jednotlivých ložek t ořících kornpozi t, vlastno tmi matrice a zpevňuj íci fáze ,

Vlastnosti kompozitů jsou obecně závislé na geometrii, objemov ém podílu a rozdělení

zp ňujici fáze. [o popisu geornetrie výztuže je potřeba zahrnout tvar (částice ,

whisk ry, krátká, dlouhá vlákna) , velikost (u vláken je důležitý i tzv , tvarový faktor,

pom ěr rnezi prům ěrem a délkou vlákna) a orientace. Výsledné vlastnosti nejsou dány

jenom .oučtem vlastno ' tí rnatrice a výztuže , ale rovněž jejich il terakcemi . Tvar a

objemový podíl čá tic ovlivňuje velikost rozhraní, který je rozhodujícím faktorem při

určení vzájern ného působení mezi výztuží a matricí. labá vazba mezi matricí a

zpevň uj íc í fází obecně zhoršuje vlast 10. ti kompozit ů . Dalším faktorem , který ov livňuje

vlastno ti kompozitů , je způ ob jej ich výroby (prášková metalurgie, squeeze casting.,

atd .) ,

Kompozitn í materiály v-ykazují anizotropii elastických a pia tických vlastno ti .

Plastická deformace kompozitu začíná v matrici . Zpevňující fáze se vyznačuje vysokou

mezí pružr ) ti a pevno ti a poměrně malou tažno tí. Zatímco zpevňující fáze z ů tává

zpra idla při mechanickém namáhání kompozitu jen elasticky deformována, plastická

deformace 'e odehrává převážně v matric] , Velikost a prostorov é rozložení částic

ovl i v ň uj i lokalizaci deformace v průběhu zatěžování. Tažno t kompozitů kle á rychle

, rostoucím podílem zpevňující fáze a je vždy nižší než tažnost nezpevněné slitiny [20] .

ez kluzu a pevno ' t kompozitn ího materiálu je vyšší než u nezpevněné slitiny. Pevnost

kompozi tů ov li vň uj í výše
. ,

vyjmenované faktory . Aby bylo možné vysvětlit
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ex perimentá l ně zjištěné vyšš í hodnoty je nutné detailní pochopení m chan izmů

deformace, zpevnění a odpevnění , interakce mezi matricí a zpevňujici fáze,

až' z t č ht ) 111 ) III 111 ' sv é ,h ) r n /'hni j - j n l II1 ) i lůn zahITluj

" .hn j . forma č n i m .hanizm ~ zabx aji s p lUZ ně kt rvu i nl .hanizrn zp -néní a

li )..'t tni .h j II j z' n lb á I ' n. ibtižn é na -rhn iut t or ti - " mod I

zahrnuj í 'í : .hn I i forma č n í I I .hani Z111 ~ t i n bo 111 ns: miře ur čuj í

f ) 111P )r. i t 11 i J ~ no j u'h ' ,P run Tl t ' ln " p) t I r ít j ll) t II I

tconc . II n ..splňuj , ji alizujici př ípok lad ~ a Hlt rpr ta'

I t ibtižn á, n J 11 izna č n á ' J _n rtliv /ch připa .h muž Tl r "lt ,\

111 jí r )zh ť )]1113" ní .ho áni.

111 1 tll :\1

'1I 'n I __ '\ ... 31. ř

-form. "ni .ho ' ní 111a1 n ál ú zp vn - n ~' .h II uhv II i

h ,I '\ z j h I zi k př: II ) ,'U nap "ti l matri - na zp . v ň uj í .i
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ř n rapětí na vlá na

K vysvětlení zpcvň uj ic í ho etektu dlouhých vláken rozložených homogenn č a

ori ntovan ých do daného s rněru byl navrže n Coxern [22] model zpožďová ní skluzu

(..hear lag model) . Předpokládá e, že když nena__ tává kl uz na rozhraní , pak podél

lákna dochází k přenosu napětí z r ~ trice na vlákno pornocí smykovýc h napětí na

rozhran í mezi matricí a zpevňující fází. P ř ítomno tí vláken jsou přerozděl ena napětí a

deformace v kompozitu , Pevnější výztuž nese větš í čá st napětí, zatímco měkká matrice

m á tendenci nést větší část deformace . Tato teorie dává odha y pro tahové napětí vlákna

ve .méru jeho o y a pro smykové napětí na rozhraní matrice/v lákno při jednoosé m

narnáhá ní ve .rn ěru osy vláken , Tato napětí závisí na deformaci , elastic kých

on .tant ác h materi álu matrice a vláken , na jejich geometrii a objemovém podílu.

odel je založený na zjednodu šujicirn předpok ladu homogenní deformace mat ice a

proto dává velmi zjednodušené výrazy pro tuho t a příspěvek napětí. Krom ě přeno u

zatížení na koncích vláken model nebere v úvahu pří spěvky efektů spojených
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s nehomogenním chováním matrice, mající za následek zvýšenou hustotu di lokací a

bytková tep lotní pnuti .

Model byl rozvinut různým i autory [24, 25] . Modifikované modely pro kompozity

zpevněné kr átkými vlákny a částicemi berou v úvahu přeno zatíženi na koncích čá .tic.

Předpovídají , že mez kluzu kompozitu je úměrná objemo ému podílu a tvarov ému

faktoru pevňujících čá .tic, nezávisí však na veliko ti části c . Pří: pěvek k napětí na mezi

klu u !Jal T, pocházej ící od tohoto p řeno s u, j .. ou-li všechna vlákna oriento aná do měru

pů obíc ih napětí 'e dán jako:

('J = (J' ((L-t 1) .4 )1
17 \ 4L , " (3, I )

kd ()\ j napětí na ln Zl kluzu v matrici , /J j d éIka láken v smě ru p ůsobi ciho nap ét i, I

J oznl ě r lá en k ilm ém m čru , A=-l.i/l je t ar) r faktor a,t j obj eme ' podil lák cn

z

V kornp izi t ~ h s ko o iu matri c í b la p izoro aná ě lŠ i hustota disl ikac í

n ě n ' m mat ria lem [2 l. ) f ' i ent t pl )tní izta žnost i marri ' ~ j

zpra i Ila ě tš : II - Ž k) f ~ i nt t plotn í roztazn ..,ti k erarn ick ~ zp ~ nuj í 'í fá ze. dvž j ~

k imp )lit ) .hlazo án 7 n ''j~ , ! šš: t plot ) t pl nu vzni kaii / bl izk L tl

r )zhranit ~p :) IIIá pill ti 1 j o . ' I iku roz iln é roztažn ) .ď ti. Pok .1 tr lná Ptl utí I rnatri 'i

p řekr )"í n: p ěti na mezi kluzu, n: r )zh ni 111 t i :) /ZI - ň uj í 'í f ' I. jsou : k imodo ana

IZ ll 1 ' -rn no , .b i .. 1ikací. Proto při ) .hlazo áni k imp zitu I uj , hu t ua

1 t f ř i b hnl r řipra k imp zi tu P ř i r ů s t k

hust )t i i:1)ka .. i ,, 11) I li l k ) .ti zp ,ň uj i ~ i ťáz b l po č i tán ~ ut r p " l2 7 J :

8f '- o: 7 I

h( I f') I
( )

i Bj gcorn trl .r . .: , mstanta zá 'l. Já na t -aru "á.'ti ., hj \' li ') t Burp L_' iva / ' 1 in

II -: .h J ~ minim álni r izm "r ,1" ll" "á ' tc zp -nuj i 'I fáze . '" Cl .J .
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ab olutní hodnota rozdílu koeficientu teplotní roztažnosti matrice a zpevňujici fáze a / 7~

je rozdíl teplot.

Kornpozitní rnateriály jsou plasticky nehomogcnui . Zpcvnujici fázť se deformuje

pl' sticky jen velmi m álo. K zachování kompatibility, tj . aby nevznikl nespojitosti a

nenastal přenos hl110t1' di fúz], je potřebn á generace geometricky nutnxch di, lokací

během deforma čn ího procesu [281 . Hustota geometricky nutných dislokací je dána

vztahem :

(3.3 )

kde [~'fJ Je plast ick á deformace. Vl iv geometricky nutných dislokací roste s rostoucí

d ft rrnaci .

vý .ledkem vzniku a hromaděni dislokací II částic je zvýšení deformačního zpevnění.

Zvýšení napětí v důsledku př ítomnosti dislokací v matrici podle Taylorova vztahu je

dán jako [29 J:

(3.4)

kde (1./ je konstanta a G je modul ve '- rn yku pro matrici a Vl je Taylorův faktor .

V průběhu deformace e hromad í i stat isticky nutné di lokace . Tyto dislokace jsou

zodpovědné za zpevnění č i .tých kovů . Jejich hustota roste v dů 'ledku náhodných

interakcí m zi arnotnými di lokacemi .

)rowano o napětí

apét í na mezi kluzu je charakterizováno . tavem, kdy pIa tická deformace matrice je

již rozvinuta. Vlákna v matrici j ou překážkami pro p hyb dislokaci ve skluzové rovině .

II ' Í 'e zvýšit napětí , aby pia .tická deformace mohla pokračovat. Proto napětí potřebné

pro pohyb di, lokací v kompozitech je vyšší, než v nezpevněné matrici . Pro pohyb

di .lokaci můžeme predpokládat podobný mechanizmus jako v případě zpevnění

nekoherentní mi čá ticemi . Při Orowanov ě procesu e pohybující dislokace prohýbají

mez i nekoherentními č á ticemi a při do tatečném napětí je překonávaj í tak, že kolem
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nich anechávají Orowanovy myčky. V případě vláken e di. lokace a di lokačni

smyčky protahují me i volnými konci vláken . Během pIa .tick é deformace vzniknou

nakupení rowanových myček a dislokací Ll nedeformovaných vláken . Proto kromě

vláken, pohybující ~ e di 'lokace rnu i překonat i napěťová pole těchto nakupení. Jejich

pů obenírn e níži třední volná dráha pohybujících se di lokaci. Pak je ;1 funkci

nerelaxované pla tické deformace Cp a pro zvýšení napětí na mezi kluzu Ija(}R ~

způ obené tímto mechanizmem, lze v první aproximaci psát jako [30] :

(3.5)

kd ' ;1 je vzd áleno: t mezi v1á ny. Pni "len zahrnuje rozm ěrovou závislost

zp ňujicího ť ktu p ) tř dnict im zd álenosti ln zi lákn . Model nebere úvahu

int rakc 111 zi di 10 ac mi, poh buj ícimi s sousedn ích skluze ých o inách

Or rwano a složka zp tl " ni ' za II í ,- ur latňo at při v sokv .h t plot á .h. protože

J n 3 zá isIá IIatp I )t v [2O]. '1'ak Iz io á hn )II1 'I ' ." nín1 ( bj 1110 é II ) rod í1II '11 Ll ž :)

Š~ í p- ll)st za so ' I t Plot ~ ~ imŽ ~ ť : a sní7,í tažIIo. t Inat ricl 1II _

at iál

l ~ 'P rim nt u ' 7 ii , 7 i forma ~ n í nap "ti zá i iLí na lik ) ~,ti zrna. p ři lanem stupni

d 3 ft) rm3 ' 3 • HraII i' j Lnl hr ají .lů1e žit )II ro 11 při z P /II '-,ní po I kr s ta1II . Pia.'ti 'ká

f ma ~ mat rialu nast II ." íf nim pl st: " ' f )r1113 ") i zrna ' znlu. ~1rani " zrn

př sta Ijí př kážk pro poh b i L~1 rka -. L 7 i forma probíhá k in .taruni r .hlosti

n m éni . pak J ,Iiv hrani " I:rn na / p
,. ,

II m

, ) II.' taII tní. iII1 j Prům "Tllá I Iik ).'1 ln 1a n1 11 ." i ~ t í II1 / t: i nap"t í '-' , r )/ ) Uj . l á i .. 1)st

l:\ l án Hall) / /m- P t .h ) / "ll l 'zt ' h II 1_ 1]. imp )/11 I zpra /1 la maj í fl ns: zrno Tl 7

111 ' 1 rial bev zp -n tlí í t ' 7 ~ [ .:..1 . Přisp é I k LJ mn ě nim zrna / nap ti na 11 1 ' I i IUlU

/ . )111 )zit 1 j ~ m i žn ~ ja řil )1l1) '1 '/ lahu:

( ._ .6)
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kde K\, je konstanta. a (I; a (/~ jsou prům érn é velikosti zrna n e zpevněné ' litiny a

kompozitu.

Průměrné zbytkové napětí v matrici

Vn i třn í termi ck á napětí mohou být tak vysoká, že dosáhnou za vyšších teplot

hodnoty napětí na mez: kluzu a kompo zit se plasti cky deformuje jen cyklov án ím

teploty. Tepe lná napě t í p ř ímo na rozhraní matrice/vl ákno po č ít ána v jednoduché

aproximaci [.33 J jsou:

E" E-'
/ m ',..= ----- - ----- 1/1 aA T

(E f ' + E (1 '--' I')) ' 'I . ni .

(3 .7)

kde E, a t~'m j ou Youngovy modul y vláken a matri ce. V určité vzdálenosti r od vlákna

p ů obí j iž napět í menši, protože jejich velikost klesá s 1/, .3 . Termick á pnutí vzniklá

za vyšších teplot mohou být čás tečně akomodo vána vznikem nových dislokací. Tepeln á

napě tí vzn ikají jíž v procesu výroby, kdy jsou obě složky materiálu spojeny zpravidla

za vyso ké teploty, a poté je kompozit ochlazen na pok oj ovou teplotu. Zbytková napětí

ex1'tují í za pokojov é tep loty a relax ují jen velmi pomal u [32] , Ta to reziduáln í napětí

mohou sni žovat, resp , zvyšovat napě t í potřebné pro deformaci kompozitu . Průměrnou

hodnotu zbytkového napětí v matrici je možné odhadnout středován ím lok áln ích n apětí

odhadnutých v reprezentativní rn objemové m elementu. Průrněrná zbytkové napětí

v matrici mohou do .áhnout maxim áln í hodnoty [34]:

2 ( I) j '(j = cy ln .
m I max 3 v f 1- f (3.8)

Sč ít á n í jed not livých pří p ěvků

Ot ázkou je sčítání jednotlivých příspěvků ke zpevnění. Bylo navrženo několik

způ ob ů. Obecně přijatý je způsob navržený Lilho ltern [351, který sčítá jednotlivé

při pévky podle do ahu a velikosti zpevňujícího efektu .

Byly provedeny počítačové simulace na statistické prozkoumání jednotlivých

pří . p évk ů . Ukáza lo e, že pří pěvky napětí působících rovnoměrně v celé matrici by
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měly být sčítány lineárně , zatímco oučct pří pěvků napětí působicich lokálně, tedy

v určitých místech matrice, je lépe vyjádřit jako odmocninu ze součtu jejich čtverců [41 .

3.2. vojčatění V Mg

Skluz a mechanické dvojčatění j ou dva základní mechanizmy plastické deformace

v kovových materiálech , )vojčatění je obzvl áště důležité v materi álech ' nižší

kry . talovou ymet ii, např . v hexagonálních kovech . kde není k di. pozici pět

nezávi lých kluzovýeh 'y .. t 'mů požadovan ých c : plněni kritéria pro kompatibilitu

pla tické deformace (von Mise ovo kritérium ['361) , Kla sická definice dvoj čat ěn í

požaduje, aby dvojčatová mř í ž a pů odn í mř í ž byly spojeny zrcadlen ím podél .ji. té

kry tal zra 1 k é ro iny n bo ot č en im o 1 0° podl ji sté k stal ,grafi cké osy [37].

vojčata mohou vznikat b ěh m k ystalizace z tekut é nebo plynné fáze , nebo při

r kry . ta Ii a '1 pevn é 1á t . aI"ím t p m d )j čat "ní j ~., t ansforrnaČ II i dvoj "atěníH, k t r r

T1111ž 111 P )zor ivat při mart nzit: 'k ' transfonna ' i . 111 hanick ému dvoj čat "ni, kter ' 11 1

, budern ál ~ zabv at, i) .h ' z í při nam áhání pů odn í mři žk ..' In k 111 .

a hr . ~. .1 J

a )hr , ,1I j Z )b z ~n ř z tr .r )zm .. m é T11 ři žk . R) 1na j )j "at " tl í j ~ ))n1á

na z rbraz n ) 1 ro inu , d '7 kr stalu způ sob í srn k ') ! ' nap éti. i) .ház: k d oj čat én i

( br . _. lb). p a I ) ) i ij čat ěnl J
,
ana . ale o J.')U

at )111) ' ro in po " 1nu t III tll t: , ah lt 10 ři 1 zr ~a i) o ou ori .Tl ta ,1 p id I roVln

i )j "at "ni. Doch ází

I j in )t11 /ch ro l i n á '~ h

t )111 ) / ' .h ro /1Tl a to ta ' 4 ž atom

)] ro -in t éni )b . . . 1 ' ) .

staI )~ fafl 'k ' p n I na Ohr ~1 -. . III I ariant tl í ro I i Tl )U VII .. i

,' 111 ' 1 J ~ stll ě r srn ku ljI' Oruhou Tl I ' r ,.) nou roVln )u j K.:

. )nj 1~ ) 'aná ro ,ina) . nv1tl a h.'ahU.I í í '7I a II ) n II ' 11 ro 1n 1\ / I K 1 J r ) 1II ) U , Tl 1 k ~

(

rznac na pism .n 111 Prů . . "ni ~ ~ r) '1n .' '1

__ o

"
J

h Hll) J nrum srn ' T1 1
~.

fino -an ) 1 J i 11 t11 \" 111 ' dv vo j ",.t " ni j ,-' )u

i' n ~ \ h ' .auonaln í rnřiž '
~
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dán poměrem kry talografick ých os IV == C / (1 . Velikost smyku je rozhodující pro

deformaci, která může být dosuž 'na samotným dvoj čatěnim [39] . Krystalografické

prvky pro hexagonální strukturu jsou uvedeny v Tab . 3.1.

~A )

BEFORE TWtNNiN G

T

lWlN P NE

(C )

HE DtSPLAr:EMFN i OF ATOMS

(8 )

fo Tfo H TW 1N N lNG

A
A

__ TWtN PLAN....

(br. . 1: Sch éma dvoj čat éni v kubické mrižce [451 ,

._----_._-

-----,----- '- --'-'/~7

--'_._~---_.__...- / /
/ I

, 1/
/ /

jr~ ,I ,
//

/i
I I

/ /

.. /, ~ ...__. .._.._._ r ii 1

í 'f
k:1

.'
/

/

/
/ '

l

../'
i

II K 1
,i

..L._..._.... ..._ .. __ .. . .._ .._.. _ ... , .__....__. .. _

Obr. 3.2: Krystalografick éprvky dvojčatěn i.
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l~ab. 3.1: Krystalografick éprvky pro hexagonální strukturu, r = c / a .
_..-.-._----- --- -..

Kl K2
- - - G'l l 'l l S

_... ..._ -- ----- - - - -----.. . ----- ---- -- - --- _..._--...- -_..._----

{JO T2} {IO 1z] + (10 TT) ±(IOI I) + 11 3(12 10)
r' --3
- - -
y/3

..,

{IO TI} {IO T3} (1012) (303 2) 1/ 3(1210)
4y c, -··, 9

-

4y/3

{I I22} {I I 24 } I /3(I I23) 1/3(2241) (1100)
2(y 2 -- 2)
- - - - -

3r

{I I 21} (0002 ) 1/ (T126) (1120) (1 100)
1

1/ - .

f'---------_.. -- --_.._-- ---- ------- .....__.- ._--------._-_..--- - ,.._-.--

Dvoj čato Ý rnyk zá i. 10 ,ti na porně ru -/a pro "e t možn ých m ód ů J z ibraze n na

rbr. .1. V případě ladn é srn" rnice zá is] sti nastane zkrácení ve smě ru () S c .,

při " mž záporná ' 111ě i ~ způsobuj pr dl lU Ž ní v srn ě ru )s ap ř . p o šecl Tl

ho II t Y zk IImll ' m iIItra1JI. . . Y I.9 j: 1 d )j aLa t pll {JOTI} a {I I :2 2i tí' .

kornpr sní i oi čata zat ím .o dvoj čata t pu {112 1} J ,·'O I tahov á d oj "ata. I rotoze

SI 1 11 ~ ~,m Ll p ) .l ).1'" ta {lOl 2} 7 ln " ní 7.n: m 'n ) r ř i y =

budl) I )j "ata {lOl } ko111 J)r sní a p () g a

0.8

0.7

0.6
(tj

0,5
rJ)

c o.
( ' 0

c '~
0.3

Q) O ~2

o.

h do J t· I o á i / )J " ata ,

1. .6

r' I a

1.7 1,8

Jal a ío
I,g

Dvo] ~ I!O\ '\', smvk \' : Í \ 'I . .lo. ' l l n i ' II !)ro 7 kovů . pln é

rou: -\ - 17 trn II tji. ~ » i 111\'· mo j dvoj« u énije tktivni I ~')<J/
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V Mg a hořčíkových slitinách je hlavn ím dvoj č atov ýrn syst émem {lOl 2} 10 1O .

Tato tahová dvojčata způsobuj í p řeori cntov án í p ů vodu í mři žk o t ) 6.3o (Ob r. . 4 ) ~ títll

nevhodně orientovaná bazál ní rov ina se mů že dostat do pří znivé poloh y pro skluz

[ 9,401 · Proto pla: tická deformace m ů ž e začí n a t i v zrnech. která maj í ne hodno u

orientaci z hledi : ka deformace, tj . když sm ěr osy c je paralelní ~ e s mč re rn tahu.

Dvoj ča těn í bylo pozorováno také v módech {loT I }, {l Ol 3} , {I 122} a {I 124} [41] .

.........•...........•.... .....•.........

. ..., .. ,

N
o
oo

{0002}

r . 3. Sehé ma dvojeLIlo v(~lu) m/)du {lO l 2} / IO1O [421.

u ti á m e během d f h xagoná ních kovů

... I. tic á emi a jej í zá ladní parametry

ku stická emi e (AE) Je nede trukti vni pa ivní experimentální metod u, tj.

neovli ňuje měřený objekt a podá vá integrální informace o moment álním dynamick ém

stavu materi álu. AE: doprovází dynam ick é proce y v materiálu a projevuje se jako

postupné elastické v l něn í , které může být detekováno snímači AE. Zdrojem A jsou

náhlá u olnění akurnul ované ela tické energie v materiálu.
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Pomocí sledování A Je možné identifikovat a charakterizovat mikro trukturni

změny související s plastickou deformaci a/nebo trukturn ím poškozením, které e

vyskytují v materiálech na bázi Mg a vztahovat je k parametrům testování.

Podle charakteru ignálu rozlišujeme spojitou a ne spojitou erni: i (Obr. 3.5). pojit á

emise je po loupna ti vln malou amplitudou . Signál po delš: dobu nckle: á pod

nastavenou prah )VOU hodnotu . ení rnožné určit pře ' n ě začátek a konec ernisnich

událostí. Ne poj itý ignál má charakter jednot livých , ča ově výrazně oddělených pul. ů.

.droj A -~ můžeme rozdělit podle více a. pc tů . Pro zkoum áni vla tnosti materi ál ů je

důleži té hledí ko, jaké mechanizmy vyvolávají A -J. Z tohot.o hlediska zdroje A J mohou

být mikr iskopick é a makro "kopie ' . K mik o .kopickýrn zdroi ům patří :

- vznik a pohyb di 10 ac í,

- fáz v' př měny mat ri álu ,

- i II t - a ~ nl zi ma tricí a zp vňující táz ~ '\

- P )h b hr' ni ' zn-l ~

- vzII i rni o r stali' ' ~ h mikrotrl Iin.

Ma os ipic ~ z roi zahrn jí :

- I o st plasti

- ůst t.rhlin

,
z tl ~

- s í ání t roz ir ání st ě n trl lin _

- i koh z a 1Hl1 st ukturni .h ~ l )Z Ol t t ri ál L

) .há z ji ~ í ) j 1111 .ros ipick .h z r )jů II laj i ..~ p )j it ' .harakt , Zdroj m

i zdr )j

rb . n ě rznanv Tl11 L Ir )ji rl ...p )j it ' l~ v ě tsin ~ k I Ů a .. litin .

b . ~ __: ~ i In ilv .4E.
\.
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doba nábéhu

~ max.amplituda

29

p"ekmity

trvání události

práh2

práh 1

Pro popis měření AE se používají základní pojmy a parametry signálu. Ireverzibiln í,

diskrétní zrn ěna v materi álu generující AE se nazývá emisní událost. Emisním zdrojem

je lok áln í proces, který emisn í události produk uje . Elektrický signál na výstupu s n ímače

se nazývá emisn í signál . Emisn í překm i t je část signálu která překročí nastavenou

prahovou úroveň .

Pro charakteristiku signálu A ' 'e nejčastěji používaj í nás ledující parametry :

pararnetry č e t nos t i A~~ :

če tn o: t em i ních událo ti N e l (Event rate) __o poče t emisních událostí

za jednotkový časový interval ,

če tn o t erni ních překmitů N e l ( "oun t rate) -- poče t emisních překmitů

za jednotkový časový interval ,

kumulat ivni parametry:

poče t emi m ích událo tí - celkový počet emisních událostí za daný časový

interv al,

počet emi: ních překmitů __ o ce lkový počet emisn ích překmitů za daný časový

interval.
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3.3.2. Vliv parametrů poku u a materiálu na aku tickou emi

30

ychlost defor mace

Když se deformační mechanizmy nernění 'e změnou rychlosti deformace, pak změna

rychlo 11 á vliv ien na NF' Četnost emi nich událostí by měla být úmemá dcformačni

rychlo ti (N E ~ · i; ),jak bylo experimentálně pozorov áno l4 3 ~ 44] ,

mnoha mate i ál ů měnící e rychlo t deformace změn í poměr di . l o kač n i h o skluzu a

dvojčatění. r: vyšujic í e de orma čn í rychlo ·,t zpravidla z yšuje intenzitu d oj čatén í a při

vy okých deformačních rychlo stech může na tat dvoj čat ěni i v materi álech, ve kterých

při běžných rych lo tech k němu nedoch ází. Z yšujici se detonnační rychlo.. t zvyšuje i

aktivitu A ~ avšak v případě dvoj čatěn í n lze popsat vliv rychlosti vztah em Nr -.. i

r4 [. lze př J ě určit A J xipo ídaj icí d . č a tě n i , prot lže d ojčatě n í je vžd

d ipro áz 11) kluzem .

al
,
a a

mis k hi ' ' .h plo š n ě , ntro lan ' 'h

) Ii ň lj iII tenz it J r~ , A l.L~ ti k á

'h je ' I arakt lzn na ),-'t r ' 111 maxim Tll

hlíz )'" tl 111 Z luzu. , (' na d . f mna '1 hladká

111 L ' 111 á spoj1t ' ,hara t ,

11 ik] ~s 111 ,~ i m álu s r ist ) U '1 j ef )m13 '1 a

I 1rll 1II1 J )b

11117 .ní m .. i m álu při

, ,
)I o .' zcno r ru r ln

, .o , průb čh j t pl ' ' I ' p ř pro hliník a hliníko / ' slitin [46 ] a.J "ptI · )b ' n

Tl1 1..~ I )ka j na za"átku pla: t1'k " i foITl1a " á: 1-dn é zp vně 11 í j

j l1 /)i ~111 p ' I ,'u int nzit t.,

.. k ihi .kou p ) , 't u'o , ntr ) I an ) I .. ' tr l ktli r ) J.. u 'h: rakt rlI ) " n

pod hl ; ll l I ú b ě l 111

si ln ' lu, m: l á cmi .. ' j pozoro an é př i ." : í .h f irma 1.h n plitu ma irna siuna lu

, pro I ) ~ n ~ , ntro r« n ~ a pr ..'t )ro ~ .nt ro 'aII .: ll)at i á I J" ) J P) ta t " ,-' tejn ' [47J .

1111. ~ srovn án:
. .

Tl) x1maJ .' )u ta ' t irma -i hexau inalnich

r l ' ta I ) a t ru ' t ra
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p ravděpodobno t d ojča t ěni, protože je men ší poč et nez ávisl ' ch skluze ' ch . té m ů a

čas to napětí potřebn é k vytvo ř-e n í dvojčat je men ši, než napětí pro 'kluz v jednotli ých

kluzových ro in ách .

etiko t zrna

kt ivita A kIesá se z111enŠuj íc í velikostí zrna. 1 Cj vyš: í aktivitu kazuj í

monokry__ ta ly. Je to pojené se zkracov áním volné dráhy pro pohyb dislokací a

e nižujici e aktivitou dvojčatěn í se zmcnšuj ic í velikostí zrna. Zrně n ou velikosti zrna

mů že na, tat í zrněna deformač n í c h mechanizmů . Papirov a kol. [4~] pozorovali

vymizen í akustické emise b ěhem superplastické deformace slitiny Zn--O.4 hrn. % AL

kde hlavním deforma čn ím mechan izmem byl pokluz po hranicích zrn.

Podl Fomenka a kol. [.49J napět í pot řebn é ke vzniku dvojčat se snižuje s rostouc í

velikos tí zrna , Byl o ukázá no při deformaci polyk rystali ck ého zinku (Zn podobně jako

g má he agoná lní __ trukturu), že aktivita A ~~ je výrazně větš í ve vzorcích , větším

zrnem [50, 51] . Podobný trend pozorovali Bohlen a kol. u hořčíkových slitin série AZ

[_.2].

Zp ň jí í ráz

Inkluze a čá: tice zpevňující fáze jsou uznávanými zdroji AE během plastické

deformace 3]. Při určitých podmínkách je lámání zpevůuj ic ic h č á tic jediným

významn ým zdrojem AE.

Eia .tick é a pia .tick é vla tnosti zpevňujícíc h čás tic JSou zpravidla odlišné

od lastno ' t. l matrice . Během plastic ké d formace vznikají napěťové koncentrace

v blízko. tl čás t i c zpevňující fáze. Na rozhran í matri cc/zpe v ň uj ic i fáze mohou vznikat

napěťová pnutí i v dů ' ledku rozdílných tepelných vla tno: tí jak bylo popsáno v kapitole

3,1 . dyž napěť vá pole př i deformaci nebo teplotním cyklování dosáhnou určitou

hodnotu, dojde k prasknutí čás t i c a/nebo oddělov á ni částic od matrice . Oba procesy

j .ou po ažovány za siln é zdroje AI: [45] . Porušování čá tic produkuje nespojitou AE.
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3.4. uperpla ticita

3.4.1. xperimentální poznatky

32

Když polykrystalický kovový materiál je zatěžován v tahu pod vlivem jednoos ého

napětí dochází k lomu po několika m álo procentech poměrn ého prodl ouženi , ob y k le

5 - 50 % , v závl .losti na podmínkách de ormace .

Superplasticita je schopno t polykrystalick ého materi álu vykazovat velkou tažnost

v tahu , minim áln ě 200 - 00 O/0, za p ůsoben í nízkého napětí. uperplastick é chováni je

iln ě ovlivněno mikrostrukturou materiálu , přede šim velí 0:t1 zrna a stabilitou

velikosti zrn bčhem deformac . Dalšími d ůl e žit ými parametry jsou teplota a rychlost

d formac e Pro do aženi . truktumí s p rplasticit j ob yk Je potř bn é aby byl y s p lněn

n á: I d lji í podm ínk [54] :

R) noos á, j mn á zrna .. zpra idla liko t zrn d < IOP01, '- . ou časn se zaduje

stabilita likosti zrn b ěh m d form: sn oú hlo ..: .h hraní "

~r plota

hodn ě 1 ) I ná j fo II a "ní 'hl )st / ' ~ ()b k1~ 7 intalu I () < a;7 I () I

I forma č n i ři k ~ t pl ' I pro sup rplasti )u i - forma ' i ~ maj í sta .ionárn í

.h ra t ~ . [ f)n113 "ni nap vtí s ro .t u j d f .irma ' Í na za"átku r ) ~ · t a pak i formace

I) ) .n č uj při p řibližn k mstantnirn nap ě ti .

~ )kár -.. hl.' t 11 í ' i t li I ) : ' t ť )rma "ního nar "tí j j i na 7 hIa ! ni 'h 'harakt ri~ ' tlk

1 r t 1n1 i -. 1P rp Ia.~ ti ' i t . _.'P 1Tll - nt k á I: ~ I ~ 7 Tll Z i r ar "tíTl1 a ~ f )nna "ní ' III()~ ti

J ~ i )Tl1 ) i ' III j zá I i -,I ) ~ t ~ k t ~rá j znáI: rn ll ' IIa )hr. ~... .7. zhI j ~ III r ~ t ~ ' i)nám j mu

,har. r t ~ 1 i -ť )rma " 1 j .h r ři I k j 01 ) Ž,n é zá ! i ~ 'I ).'t .ta ' i )nárnih ) nap"t í nad t()rma "ní

hl ) ~,t i při k Hl ' t 111 1 í t II )l" ! j t I ři: ' I t ' h tll :

() =
• ,Itl

I" ~

i I J )II ' t ' II t'1 r ) i' n ..:i m: t ~riá 1., l: á I 1.,1' r ř j , " ír11 nad to rn1a ni t r l) t " .
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Deforma čn í napětí j ou na tep lot ě siIně závislá. klcsaj í s rostoucí teplotou de formace

[55]. 1~epIotní závislot staci011 á tll ího IIapě tí pf-i koII Stantní de fo rtllační rychlo 'ti Ize

vyj ádři t vztahem (v analogii se stacion ámim crcepcm):

(3 .10)

kde K2 je kon stanta závislá na typu materi álu a experimentáln ích podm ínkách.

předev š ím na deforma čn í rychlosti . I? je plynová konstanta a Qt m á význam aktivační

nergie při kon tantn í deforma čn í rychlo ti.

Pro rychlost u .táleného creepu platí :

kde K 1 je mpiri ck á konstanta a Q(J je aktivační energie creepu . ouvis lost mezi oběma

hodnotami akti vačn í energ ie je dána vztahem [56]

( . (2)

c~ Pc) tlent '1'1 V rovtl icích (3.9) a (3 . 12) je tzv, parametr rychl()sttl í citIivosti flapě tí a je

definov án vztahem t 7] :

[
aloga ~

m = () log i ) I .cl '
(3.13)

kl rý je obecně závi lý na teplotě deformace, velikosti zrna a rn ůže záviset i na stupni

deformace .

Parametr rn lze zí 'kat různými -' .perimcn tá lními rnetodami [54 - 57]. Hodnoty

parametru m lz určit rnéřenirn změn deformačního napětí v důsledku z i ěny

deforma čn í rychlo ti v průběhu tahové deformace jednoho vzorku. Je to tzv. metoda

náhlých změn deformační rychlosti , nejvíc používaná v komunitě zabývající se

.uperpla...ucitou . 'Tato metoda je podrobně popsána v kapitole 5,
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Na obrázku 3.7b je zná oměna schematicky závl 10 t m na deformační rychlo ti .

.Jávislost se dělí na 3 různé oblasti . Hodnoty parametru m j ou vysok é při ~ třednich

rychlostech deformace (obla t ll) , avšak plynule kle ají k mnohem nižším hodnotám při

vyšších a nižších rychlo tech deformace (obla t I a III). Bylo uk ázáno, že pře . některé

anomálie a rozptyl , exi .tuje dobrá korelace mezi pararnetrem 111 a tažnost í: tažno: ti

dosažené v tahu rostou . ro toucí hodnotou parametru m [58 ~ 59]. Přesn é hodnoty

maximá lního p od loužen í a deformační rychlo. tl, při které je do. ažena maximální

tažno t, závi í r a daném materi álu a jeho mikrostruktuře. Z ávisle t tažnosti

na deťo mační ryc hlo li má podobný průběh ja o zá i "' 10 t pro param tr m . Velk é

ažno ti j: ou dosa ženy v oblasti II , Obvykle e za charakteru tiku superpla: tick ého

h vání považuje hodnota pararn tru 111 -: O . ·~ . Parametr m charakt rizuje homogenit 1

d fo Tll ' n at iálu .
,
1ITl yš "í hodn )ta 111 , tím s ., tl ižu.e t tl d nee k I()k á hlimu

zaškrc ní, ' až vede k zvv š ni tažnosti . Přestože ta žno: t rná obvykle podobný průběh

J3 ) p: am tr n n J et "i tažn st II mus í bvt do ~ až na při stejn ých podmink á .h. p ř:

ktaná ma im áIII i t idnota tll . Tažno__ t 111 °1 7, ~ b ' t () Ii néna rtl/n ' 1111

p ic S I , P )híhají ' ín:i b ě hern ~., IIP PIa,'ti "k : d form 3 ' , nap ř . t orbou a rů : ~ tern dut in

I ři r' znc a i ta ' i na. 1á á 1oII I I i ů s I j 1 j .i .h P )P).J tl í

razn ) II l n' h xh: )11 par ám t u ni . l J I ,"enínl t cplot I '/V .~UJť

tažn rst ah) II ua par ám tru m a . nižuj . ~ ~ Ieforma "ní napet í. '. r ist iu 'Í repl uo u .'")

p vsou á k ři · 7. ' -isI ):t1 par' m tru m n J n ,, ' 1 1" -m I I I.~ : im h l in Hát 11 ni I lc i

ipt imálni p idmin k I pro

'- up lasri

I ř i j . ll ' i to 11a " 11 i

na: t· n )upři I h.

př i i ), a7 n: u r ču é t pl >t .,l n' .ta: ztr áta

s 'P rpl: sti 'k ' .h ;} a ~ 1 n ) . ti, Y7 pra I "P ) ihn J násl edk III růstu '/ na během

j formac mat ri ' I 1. Při I ' ,-- ) , ' · h t t -)t i7 r: n1 '

mobilit 1 a i .h á/ : I rů s t 1 zrn . ... tab ili .1 111n l/ 1rl ~ ~ tr ' tur I .1

T1 ľ).'1l rplastic ~ .ho lání mate rialu .

L ť ) 11 xII i IIa J t i j ~ ta ' , I ' I i .. 1~ tl a ! ~ li ~ L 'ti![ll Ci j . Ci r )I í I ) j / Jil ' n· ní' h .' 11 t iII

ři I rl ' I °l j eform: m napéti ,,' ro: t )U 'i \' Jí / ):tl zrna ro ...t
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_ L/ l ni!'
a - f\.-l( ~

kde K4 je konstanta pro daný materi ál. I ) je empirick á konstanta .

(3.14)

STRESS
102..--- - -

I TI m

03

10-4 - 2
10

STR I ft E

-1
10

. 1ln

ID

) Jr. .. 7: _chematicka zá vislost ( I) deforma čniho napéti, h) parametru rychlostni
citlivos ti na rychlosti deformace ['i5] ,

..2. c a izn y . uperp la ti k ' d fo a e

_haraktcri srick ýrn ry sem superpl: 'ti ké deformace je pokluz po hranicích zrn, kdy

doch ází k vzájemnému po unuti jednotlivých zrn podél pol ečných hranic. Zrna

z ů ' l ' vaj í rovnoos á do vysokých stupňů deformace , a dochází k jejich vzájemnému

nato čeni [6 1] . Pokluz je závi 'Iý na typu hranic .

V ob lasti II 'e doch ází k nejvétširn prodloužením. Bylo zjištěno, že pří pěvek

po luzu po hranicích zrn k celkové deformaci je velmi vy oký, kolem 50 -- 70 % ,

oblas ti ll , av šak kle . á v oblastech I a III jak je ukázáno chematicky na Jbr . 3.8 [62 -

6 1.

Rozsáhlé experirnentální pozorování a zkoumání vedla k závěru , že pokluz

Pl) hranicích ZITl je hlavním rysem deformačního procesu kontrolující superplastickou

de tormac i v obla ti II.
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I I ~------

II I

a

br. .8: .chematick ézávislosti deforma čn ího !7(IIJělí, 1(]7110. 'l i (I piisp évku pok lu:u I N)

hrani 'í 'h zrn k c -lkov émn prodlou ženi 11(1 I .V 'hlo. .ti deformace IJj'''e\ IZl1!( ) : fó 5 f ,

Zna č n á pozoru )st b la
,

no ana ) bě r ~a1isti "k 'ho 1110 ie IUP) sIIpe rl) l:L.ti 'k ;

"ho á ri i .iblasti ll. .'()u"as11o.. t i s na popI L' ~ ' I I rpI" st i k ' i ft) II1a :. p HJ:' ívaj j

II la n ě 111 ') za1ož ~ n' na pokI 1/ 1 po h an1 .. i "1 zrn 'T' io 111 ) j I / .. př

I P)PisII ak )tll ) i a "11 i .. h II1 .. h: n1znlŮ . Pro dos aŽ~ 11 í e1k ' ~ h tažn ).' t j j ~ T)) tř ~ bné ~ ab" I

b I' zacho taná k nnp: tibilita z n, prot ) pok luz po 1r' n1 "1 .h I , 1 mus i bvt iop rov ázen

a ' .nno j, č n i n: k un ) ía č nim proc ese tll tll 'i:' ~ h ' t 11111.!, r a " ~ hr' ni' zrn .

r k .. taIiza" 'l ii f 'L7.ní Pr ) .. ~. ' 'l n ~b ) ..'k luz ) , P )h b j l.'1) 'a .. 1.

a i' ll) i III za hla lni ak mo a "ni 111 "h' nizmu: po ' a 7 j J il.' 1 ika ~nÍ " . Iu/ . např

1 a11 a ~~ II t .. hi11 ." )11 l()6 L ukh rJ [67] a l.anu shb a / rrall [nt)J p ) -ažuj í

1 3 hla InÍ I ' ) 111 ) j , ~ Tlí 111 "~ .h: ni 71l1U.' iifúzni pro ~ .

ní 111 ~ .h: t11LI1111.' k unbina 1 n ~ I ihka r 1/1 ./ .h proc ~ .. ů ru J n / 111 id . l ů

II tl í seh ")p ~n )hja.'n1t -s . Jo .. hTl a .xp rl111 n á III í fa ' ta '- -, uP rpIa.'ti' 1ta není I pll L ' ) hťnCl

J l ni l11 111 .h: ni zm m: b ě h .m cform: -.. pr rbihá n ~ ' ili k rů/n~' .h pro' .. v ~ ja ' \ plýv á

/ 1111 II t vl: P) I I J ) hraII . ~ i ",h zrn 'I P )h./h jL ' I )',a -í 1 rnit ř L: 111 ~ 1tú I. II i Ir)' . ) I)'I

ja , ~ m íře ." iplatn uji. lá ' 1.'1 na mat -ri álu .. na J .h ) mikro .struktu ře a

Imink h 1 form :.
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Teoretic ké rnodely nej sou schopny předpovědět kvantitativně rychlost deformace,

pozorované v jemnoz rnný ch superplastických materi álech. eni j ednozn a č né, který

mechanizmu: určuje rychlost superplastické deformace. avic ani jeden z model ů nen í

. chopný předpovědě t pomoc í jednoho vztahu správnou zá vislost deforma čn í rychlosti

na nap éti, teplotě a velikosti zrna.

Jako vý.. ledek mnoha studií je z ávě r, že superplasticita jemnozrnných materi ál ů je

proce kontrolovaný difú zí. Vzhledem ke .tac ioná rnimu charakteru deformačních

k ři vek při superpla: tické deformaci , řada autorů (např . ~. herby a Wad sworth [70],

ohamed a kol. [71], Langdon (60)) používá k vys v ětleni expcriment álnich výsledků

rovni' pro rychlost u. táleného creepu [72 ]:

I-: = A C h (!2 )fJ( (J" J' fl D ,
kT (/ G

(3. 15 )

kde É ic sta .ioná rni dcformač ni rych lost, I ) = [Jo e p(_.Q / RT') j e difúzní koefici ent,

při čemž [Jo je frek venčn í faktor, k je Boltzrnannova konstanta, Q je aktiva čr í energie

difúzního procesu, Cj' je modul pružnost i v smyku, b je velikos t 8urgersova vektoru , p

je empirick á konstanta, exponent n = 1/ m , J4 je další empirická konstanta. Ostatní

veličiny mají dříve uvedený význam . V případě , že rychlost cree pu je určena difúzí po

hranicích zrn, Q je rovno aktivační er ergi: difúze po hranicích zrn . Q je rovno aktivační

nergii sarnodi fúze, když je rychlost deformace podrnin éna difúzí mřížkou . Pro vybran ý

materi ál a dané deforrnačni podrn ínky (napětí, tep lota) j ou rozhodujícími parametry p,

fl a Q.

ízké hodnoty parametru m v oblasti rnalých deforma čn ích rychlostí jsou obvykle

pozorovan y u pr áškově metal urgícky připravených h řč ikových slitin a hořč íkových

kompozit ů ['7 - 76]. . yto hodnoty pravděpodobně ~ ouvi ejí s existencí tzv . prahového

nap ét í [77J . Konstitutivn í rovnice pro uperpla tickou deformaci, která bere v úvahu

prahové napětí (Jo, může být pop san á jako [78] :

1-: = ACb (-~ ) P (a -ao)nD .
kT d G

(3.16)
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Řada kompozitů vykazuje uperpla tické vla tno ti, některé z nich

vysokorychlostní uperplasticitu [79 - 82 ], V případě vysokorychlos tni superpla: ticity

j ou velké tažno ti do aženy při deformačních rychlos tech v inter alu 10 2 - 102
\ · 1 [83 J.

koumání uperpla ticity v kom pozitech a slitinách vyrobených PM . e většinou

oustředi lo na kompozity s hliníkovc II matrici. V p ř ípadě hořčíkových kompozitů byly

ncjvic tudovány kompozity na bázi slitiny ZK()O (6 hm. % Zn, 0.5 hm. % Zr, zbytek

Mg). Dopo ud bylo navrženo několik d forma čn ích mechanizrnů pro vysvět l en i

uperplastick ého cho ání kompozitů . VIi zpevňující fáze na '- uperp1astické .hování

není zc 1a pochopen. Mishra a spol. [79] p ředpokl ádali . že vysokorychlostn í

up rp la ticita, často poz irovan á II ornpozitů s ko o ou matrici , je spojena . dí fúzi

podé l rozhraní, I zí matricí a výztuži. l..i a l.angdon [84 J vy šetřovali jakou roli hraje

př nos napětí při s iperplasti . k é j forn a j )f P izitů Předpokl ádali , 7,e p řeno napět í

představu ' da l"í závi sJC):t na t e p l o tě a zahrnuIi . j do konst i tll " ni ro -nice . A naI zO VQ II

P nn 1 táhlí dat ' pro d a ornpo zit na bázi hliní _ '~' J i t i n a d a na hází hoř " ikové

sIi tin . Js ')II i i11~ Ž ,TI ' haII1zt II II ..~

-, p rplasti it é Zj iš tě n é hodnot Jt č n é a t i a "t i -n )1 b 1 hli 7.k ' akt i a ;ní

hano a I )· J j ~

S 1P~ ll)1a ti ' á j f()ml ' -~ řL~ ' na .~ pih á II íII1 ji. I )ka í př s " ' .'ti ,-e. aIn ~ řil i akt iva .. II í

ho not ě a ti a čn í r r ) s' 111 ) li fú/ i .

1á aI ,ž hl, níJl1 II .hanizrl 1n j ~ pokIII I P) hra rl i ' í .h /. rn .

.' r /. r 1tll ll " /', 1'I 7 l l ' talu t!1 ; I p řip ra I nv .h .. litin ' .h a

. )1111 i zit - .h J j iminantnim 111 .hanizm tll př i .up rpla ,ti -k ' i forma '1 po r lu>

1 ) hraní ' i .h zrn ak Hll ) lan 'I 1i .. lo r a"nim " ;luz .ru )h . . .9' ik: luj .h man .k '

111 ) i I ' r -fl) I sti - " i -~ ť irm: , j j n )ťál ) / r 1n Tlla t : riá III PokIII/ P ) hrani -i h zrn j

: ' I II nl bl) .uj : .im "" nu .

"' n é r ) '1II /' n1 po h ani 'Í ~ h tr )jn ; tn h ) j Ll hr: ni / rn, js )U r Ia ' ) f á II Y \ / III / fl1

bl) . 1.11 ÍITl zrn J .', )lll l ),,"it ~ h Tll ihou "á.. ť - ~ zr ňUJ í '1 tá/

J přít imn ): ti ruh é fáz j

II s ' 1 1 / ~ tl1 Ji slo ' I

r ll ' ~, l t11a II1 11 ,~ i a n11 . r ): tr .tra , a stabilni i) ' .~ ." í -h t .plot ~ ,: 1" ) nam
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Č ástice na hranicích zrn, tzv. intergranulární čás t i c e, jsou p řek á žkami pro pokluz

po hranicích znl a mohou být př í činou exist ence prahového napětí pro pokluz

po hranicích zrn a/ne bo mohou m ěnit kinetiku difúze po hranicích zrn nebo

di 1i kač ni ho pohybu (ov l ivň ova t akomoda čni procesy) . typických ho ř čiko ých

koIII pozitech jeveIikost zpevli uj ících č á stic Cjako např . SiC) intervalu 1- 1O PIII ~ a

ča -to je porovnatelná ' velikostí zrna . Pro teoretické ú ahy 111LIŽenle předpokl ádat , že

v 11 ko t zITla se rovná velikosti č á stic. PIastická deformace zpevli ující č á stice je

tl možná při teplotách charakt ri stických pro superplastické chování hořčíkových slitin

a kompoz i t ů . Je zřejm é, že poklu z nem ů že být akomodov án v částici di__ loka čnim

__ kluzem . Akomodace mů že prob íhat je nom difúzí po rozhraní (Obr. 3.9b) ,

! čl l

' l (d ,

D íoc l<Yl
p ' rtlC )
I t cnoo

br. .9 : Sc hema superp las tických deformačních modelů v aj j ednofázovém materiálu ,
b} ko mpozitu . c) materiálu obsahujici malé čá .tice na hranicích zrn, d) materiálu
obsahujici mal é částice uvnitř zrna [89}.
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Je známo, že ro hraní mezi zpevňujícími č á ticerni a matrici je výhodné mi: to pro

nukleaci dutin . Pokud lokální koncentrace napětí, vzniklá pokluzem po hranicích zrn

nebo pomocí naku pením dis lokací při č ásticích , v kompozitech nej: ou dostatečně

akomodována difúzí , způ obují tvorbu dutin na rozhraní mezi čá s t i c a matric í

(()br . 3.1O) [86J.

___- --,)r ln O ndary---.....~

ram O dary I
Slidi 9 V

ation

Cavi Y

Str S Co c ranon

( )

." ím při .hlost .h J akornodac

p ) r II l II ) hni ~ í -.. h z n l p)m ) -- i i1fú I:níh ) pr ) ~ . II )ht i7ná v č ~ t11ě poh", I bU i .. 1)ka 'i

, mtr )1) lan ého Iifúzi [ "> 7J. ' h ichi ' Higa: hi l 6 ] u .ažo .ali o kriti -k ' d forma '"ni

r .hl )sti , Pl') ' t r J l ' ~ i r lni '1 " ) ( 1 la "ni n _.hani__ mux , j ' , ) j 10 např te J uta

ťá ~ ~ ' přípa i ~ h11 tl í r ) f veh ' )II1P )I itll . Raj

I ) hr tll ~ i .h zrn ' , )111 ) i f 'in ' i fúz: I ř .dp ) , ] '

shby [ ) )] I . t 1 )ří li mod Lpok 1u/u

11 7~
~

r )mo '} i fú /

.' luz -rn \ ) / )Ii zp ln jí 'I

el asnc v, a proto J~

i 11 ' l ah pro I ) " 1ní . ll l ", ' ) " n: p ~tL zp ů :

, ' ..' ti ~ . l . ' 1tl i tah ) , ' n: P\ tí ~ způ :~ h -n é " r I z n1 J a11) ,I tah n1 l )6 J.
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(3.1 7)

kde (I/) je p růrn ě r zpevnuj icich čá s t i c . 1/1 je jejich objemov ý podil, fL je objem atomů

Podle rovnice lokáln í nap ét'ov é koncentrace způsobené skluzem na rozhran í. rostou

-. rostoucí velikostí zpevň uj í c í c h čá tic a deforma čn í rychlostí.

Watanabe a kol. r ~ 9] odvodili vztah pro kritickou dcformačni rychlost i'cl pro

peci álni mechanizmu .. ~ podporující akomodaci v případě intergranulárních čá tic

v pr áš ko vě meralurgi ky vyrobených kompozitech :

(3 .1R)

Je-li rychlost d forrnac 6' < E( I' nevzniknou napěťové koncentrace kolem částic

zpevňující fáze a deťorrnačn í mechanizrny superplastické deformace j S()U stej né jako

v případě nezpevněné li tiny. aproti tornu, když i; 2 Ec l ' napěťové koncentrace nejsou

dostatečně relaxov ány konv nčními akornodačn ím i procesy a tvoří se dutiny v blízkosti

č á .. tic by byla dosažena velká uperp lastická prodloužení , je potřebný dodatečný

m char izmus podporujicí ak .im idace , jako je například tekutá fáze v rozhraní [861 .

U řady hliníkových kornpozi tů byla p zorovaná vy okorychlo tní superpla ticita a

ukázalo .'e, že je dobrá hoda mezi ptim álni teplotou pro maxim ální prodloužení a

parciální teplo tou tání. Bylo zj ištěno, že při superplastické deformaci hraje důležitou

roli mal é množstv í tekuté fáze, tvoříc í e na rozhraní, která podporuje akomodaci

napěťový c h koncentrací . Když je p řekro č e na rychlost Ée l , v pevné fáze se tvoři další

dut iny na rozhraní a proto velká prodl užení nej ou do ažena Ve l ič i ny v rovnici (3,1 8)

mají obvyklý význam, Dell je efektivn í koeficient difúze, který pro hořč íkové slitiny je

dán vztahern r90 ]:

1.7 x 10 2 J[(5DCB .

d
(3 .19)
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Kritická deformačn í rychlo t, &(' 1' ilnč závisí na veliko ti zpevňujících Čá L tic, roste

s rostoucí teplotou a kle ajíci velikosti ča tic . Při daném konstantnim objemovém

podílu čá tic (a matrice konstantní veliko: tl zrna) mů žeme omezit kavitaci ,

pů .. obenou napčťovými koncentracemi , použitím menších zpe ňujicich částic .

Mabuchi a Higashi 191] stud vaf účinek zpevňujících čá : tic na hrani cích zrn

v kompozitech na bází hliníku . Odvodili kritickou deforma čn í rychlo .t pro

mechanizmus podporuj ící akomodace na základě předpokladu , že napěťové koncentrace

př i čá ticích ležících na hranicích zrn j ou relaxovány pomocí difú ze. leiich odhady

byly v .. ou ladu xperirn nty .

Mat i e kompozit ů m °l Ž · obsaho at jernné části ce druhé fáze, rozložen r na hrani ' leh

zrn a uvni tř z (Obr. .3 ,4c-d ). Iemn t č á s t ic hraní .ich znl mají podobný li v, jako

výš popsané čá s t : .c zpe ňuji ~ í fáz , rozdílem je v liko: t čás t i c . Je-Ii clikost čás t i'

m nší n 7 kritický rozm ě r (k íe probíhá difú zní relaxace) , čá s t i c e II ovlivňuj í .harakter

po I Zll po hn ni ~ í .h znl .

poh b i '10 a 'i. roto intrau anulán í "á ,ti ~ ) li ' ň Jí akorno Ja"ni r r ) ' ~ .. prc hihaji 'j

disI )k' " tl í111 S Iuzem.

pr ) r ~~ Ia a ~ při ist · n ~ i i tl tra )ratl uIá r 1 i h "á.. ti ' :

(. ~())

- * .k i ~ ; J ~ II1 ) ·1II1 pr l ŽI )• ti I ~ L ' m r J a f) J Poi.'" )11 ) ! a k)n:~ tanta ~P vII II jí ~ Í .h "á.. 'ti' ,

i 7 plat í, 7 ~ I: __ é: ')
\ - intr: }2J ' nul am i , .. ti ' j.' )U v pln " rl '1 I ) / aIIé111 stavu a

n rv li -m ji

l , r ř ~ 1.h )/ i '1 'ah" j ~ř .i tll ' ~ '7 ! - II . » ta )0.1 II1) ~') p) íI / P- ! 11 ,l í ' Í .h ~ ... ' I . hr: J

i II1 71 t ) 1 I )1i 1rl ' tn "ní.' up II 1a.. 'ti ' ' ~ I .h n1 ' h«Ul l~ II1 '-} a 'I· ) ! á tl Í ' r erp1a.. -, t1 ~ . ' .h

. ) II1p )I i t Vl.



api ola

'1 í1 práce

Fyzik álni a mechanick é vlastnosti hořčíkových kompozit ů jsou určeny jak

individu álnimi vlastnostmi matrice a zpeviíující fáze, tak poměrem a rozložcnim

j dnotlivých ložek, a vazbou mezi nimi . Proto byly zkoumány kornpozity na bází

n ěkolika hořč íkov ých slitin zpevněné různými typy částic .

"ilem předložené práce bylo:

Prozkoumat chov áni kompozitů na bázi perspektivních hořčíkových litin

během pla: tick é d formace, při různých deformačn ích teplotách a rychlostech.

Určit mechanizmy, které pod tatně ovlivňují deformačn í chování kompozitů .

~ Zkoumat mikrostrukturu deformovan ých a nedefonnovaných kompozitů a nalézt

ouvi '10 t mezi r ikro: truktur u a rnechanickými vla tnostmi .

Ov ě ři t možnost použití aku tick é em lSč při studiu yzikálních procesů,

probíhajících při pla: tické deformaci vybraných kompozitů ,

Zkoumat možnosti superpla tického chování vybraných k mpozitů a nalézt

optimální podm ínky deformace pro zvýšen í tažno ti těchto komp zitů .
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o tloušťc do 50 nm. J .ou velice citlivé na nero nosu I ovrchu, pomoci nich je 1110žné

vytvořit topografický kontra t .

Zpětně odražen é elektrony J, ou elektrony v stupujici z po rchu vzorku s energi í

v ět ši než 50 eV (Obr. .2b). Elektrony prim árního svazku jsou clastick rozptýlen

v Coulombovsk érn poli atom ů . '- ign á] odražených elektron ů zav: ' 1 na průměrn ém

atomov ém č í s le / . Pro vétši Z je intcnztvnčj ši, plochy , včtšim průměrným ato1110 ' 111

č í s l em ,~e jeví světlejší vznikne materi álový kontrast. Je možn é použít k .uuapov áni"

prvků ve pojení ,' e lektronovou mikroanal ýzou .
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el kt ro ny .

Rentoenove
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P r irn árru svazek

ele ktro nu

.' Od ra žené elektrony

Se undam í elektrony

Jbr, .1: lnterakce prim árnlho elektrono
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a ) b)

Obr. .2: Ll) princip emise Ll h) energie sekundárních a odražených elektron ů .



KAPITOI-iA 5. EXPERlME l 'ÁLN Í METODY A Sl~UDOVA É MATERIÁLY 46

.harakrcristické rentgenové (rtg) záření, vzniklé po ionizaci atomů vzorku

dopadajícím svazkem elektronů, umožní lokální chemickou analýzu . Třidénim fotonů

charakteri tického rtg záření na základě energie (nebo vlnové délky) je možné určit druh

atomů vozářeném ibjernu . Porovnáním intenzit patřících k jednotlivým energií je

možn é provádět relativni kvantitativní analýzu ,

5.1. . "r ansmi ní elektronová mikro kopie ( ~M )

P izorováni 'M bylo u . k u teč n č no v elektronov ém mikro 'kopu PI'1IL,IP ~_~ ( "\M 2()() a

J ) [ , F 2200, při urychlova . irn napětí 200 k . Ddpovidaj ici Ino á délka lektronů

byla )l == 0.002 nm. ba mikro .kopy h ly yba en g mi im t m a anal zátor 111 l:f).'

(En lY I i spersiv Sp ctrornet r).

Při přípravě t nký h t ilii pro T _.M byly na řeza čce . diamantovým kotou č em

odříznuty plát tloušťk 0.5 mm kolmo na o u zorku . ( d ři znut é plátk hyly nejp rv

zbrouš n m .hani .k z .. t an na rn tak l r 3 f ~ ' In pap íru ~ na tl )U,"(' u . ~ () -

70 um .T': b

plát ů ři znut " t

Ii "):'ti "á sti ' . n ll . Z takt() ztll " ~ II ' ·h

b us ) J

t ~ .hII i a t ř i : - I O Ptll t n o 1 ) bIa.' t

při n 7 )

~ tř d ~ t r"íku s II1iII III1á 1II í111 111 ~ •han i ·k ' ll 1

ztenč nim p )111) ' i I into ' h ),' /az r j lze r ~ h l I tv iřu ' lk é pro: I ~tlit ln ~ rbla: tl.

, tllP )7 i tll ího In t ri á 1Ull ' 1í roz i n ' t 7.1 r á III í ( h ' nu ~ ,

Zp ňuj í

~ I ' tr I ti ~

f,' 7 ~ j tuž: i a pevn éj: í II '7 II1atri ·

ní ," př dll)" tll " ) i ' t raňUJ tllat r l ~

Pr ) t() Pri 111 •han i ·kéII1 a

I ~: t ě n i / 7, irk ů j ho In á

a111 tl li IIi tl )) B 1 P )IIži t ' 'a rřis t r )j e

b I., zt ~ rl" tl ', . ' r ři: 'troj III Pr ·í ~' i Hll () rl Po11 ,'hHl ~

i f n ll ' J '1tan I ) tl t ) I ~ I : t " tl i t rč í ' ll b 'I ) Pr ) ' i II ) .~ ) -

IIII tl l' turnítl1i i )tl t
, .
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poškozen í se projevuje vytv ářením amorfn í vrstvy na povrchu .. vznikem bodo ých

poruch ve fohi a hrub nut ím povrchu na atom ární hladině . T l ouš ťk a rad i ač n ě poškozen é

vrstvy závisí na energií bombardujicich iont ů a na úhlu dopadajíc ího svazku vzhledem

k povrchu vzorku [921 · Zmcnšenim úhlu dopadu a energie dopadaj ícího s azku lze

zmenšit destruktivní účinek ,

Folie z o: tatn ích materiá l ů byly l e štěn ý př í stroj em Ion Mi II ing System V3 od fi rlllY

Technoorg Linda Rozprašování proběhl o svazkem s energií 6 keV, pod mal ým úhlem

(::; 5°). Proud ve svazku byl na: taven na 3 pA . Terč í ky byly bombardov ány z obou stran

až do okamžiku, když se vytvoři la díra.

Hotov é folie byly uloženy ve vakuu, kv ůli zab ráněn í rychlé oxidaci . Výhodou

iontov é leštěných vzork ů je , že oxídovo u vrstvu z povrchu foli e je možn é odstranit

kr átkým zopa kovánírn iontového l e š tě n í před pozorov áním .

5.1.4. eforma čnl zkoušky

Deformačn í experimenty s konstantní rychlostí de forma čn ího stroje byly realizovány

v tahu a tlaku . Vzorky byly deformov ány jednoo ýrn napět írn v teplotním intervalu od

pokojov é teploty (R'T') do 300 "C. Byly naměřeny hladké křiv ky napětí _.- deformace a

k ři vk y se změ nam i deforma čn í rychlos ti. V tahu bylo rnožné provést i zkoušky

s konstantní s k u tečnou rychlost í deformace ( É = konst . ).

Tlakov é zkoušky byly provedeny s pomoc i deformační aparatu ry IN S'TRON 1186,

v odporové peci . Schérna pří troje je znázorněno na Obr. 5.3. Teplota v peci byla

udržována pomocí regul átoru s pře ností ± I "C, Při deformačn íc h teplotách vyšších než

ISO ~)C_ byla použitá dynamick á ochranná atmos féra argonu . Čas , potřebný k dosažení a

stabilizaci požadované teploty byl 15 až 30 minut podle zvo lené teploty , Sběr dat

proběh l pomoci osobního po č íta če IBM P '1 586 s ej IPS sb ěrnici , které zaznamen ávaly

pús rhici sílu v závislosti na čase , Frekvence ním án í byla zpravidla IOHz.

Tahov é zkoušky byly prováděny v aparatuře INS"fRC)N 5582 (Obr, 5,3)

P ř i teplotách vyšš ích než pokojová teplota byla použ ita firemn í pec, pracující s přesností

.2 ol I. Teplota byla v obou případech měřená ve středu v orku termočlánkem chrornel

alurnel Po žadovan á teplota po vložení vzorku do pece byla dosažená po 2G-ti minut ách.
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ata byla detekována firemním registračním sy témem Blue HlII. Maximální frekvenci

běr dat bylo 166 Hz. Uloženy byly závislosti íly na č·a e a prodloužení.
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I~ ' ( I -- I J(J" = m~l \ 1+-~
ma S I'

tl I)

(3.23 )

kde f "nul\ Je ma imáIní deformačn í .' íIa. I apěti o». a (Jma \ JSou dúležit ' 111 i

charakteristikarni kři vk y o(E).

Zkouška rychlostní citlivo.st: je typicky provedena v experimentu s jednoosý rn tahem

"' nízkou deformační rychlo ti, než je dosažen ustálený stav a nás lednou náhlou změnou

deformační rychlosti vzroste napětí na novou ú ro ve ň . ater iál je dá l deformov án

~ no ou d forma čn í rychlo. ti do do. ažení nového stacionárního stavu, pak j proces

zopakov án (Obr. 5.4). Z pom ěru nam ěřen ého př írůstku napětí a př írů tku deformač n í

rychlo ti je mo žn é vypo č ítat parametr rychlo stn í citlivosti m ,

70

60 1
..lun "c'

50

) x l o ) o

10 ;:pp lted ~ll .uu -rutc - ,1ft.'

IISl,·d ,I1P!1 t! ("; ,,11 '>('dll" ;

\I"I hl.' L II f\ c .

-to3010 20

Strai n 9;

() +--0_ _- -"..,..--l'"""""---- -r-- - - ,.--- ----,

()

br. 5.4: Zkou ška rychlostn í citlivosti. f revza to z {57},

Pro měření aku stick é err ise byl použit sy tém Dakcl od firmy AK " ZD P ~ 'Y,

t rý .e .klád á z m ě ř i c ! jednotky XEOC)-3 a ovl ádacího programu [) AF..M()N,

nalogový sign ál ze snímače AE je kmitočtově upraven filtrem typu dolní propust a

amplitudově zesil n zesi lovačem . programově nastavitel ným ze ilenim. Poté je

při d n na vstup 1O-t i bitového A/O převodn í k u . Digitali: ovaný signál je pracován
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v programovatelném hradlovém poli , kde je testováno překročeni prahových úrovní

detekování emisní události atd . vý rupni signál A /O převodníku je zároveň přiveden na

MA v tup ignálového proce oru , kde je vzorkov án frekven ci I ~ 2~ 4 nebo M~1z .

(Měření parametrů A -, není na v orkování závi lé.)

Miniaturní piezoelektrický nímač M 'l' RS (průměr 3 mm, plochá odezva

v frekvenčním rozsahu od 100 do 600 kllz, citlivo t 55 dB vztažená na 1 Vcr) byl

připevněn na povrch v orku pomocí svorky. Kontaktní silikonový tuk byl použit pro

zl pšen í aku: tick ého p je . . e .ileni předze silova čc bylo 26 dlš. cel ) é zesílení bylo

na 'tav no na 90 dB. A -: signál byl vzorkov án frekvencí 4 M11z ~ celkový rozsah A/O

př vodníku byl -24 1S m .

Pro d t kel a vyhodnocov ání AL~ .igná lu (amplitudová diskriminace) hyly použi ty

dv " úro n ě . hodnoc áním dostan m počet emisní .h p ř kmitů

not
,
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#" ""za .J ov as ) r a ( ] nlz I a
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.2. tudované materiálv
~/

V této práci byly tudová ny kompo zity na bázl h ořčí kovýc h slitin 2 1, 41 ,

AX6 1, Mg8Li a WE54. Chemické složeni slitin je u edene v ab. 5.1 . Byly použity dva

druhy výztuže : krátká affi lov á vlákna a čá s t i c e iC~ . .. litiny 2 1 41 , a 61 b I

zpe nény krátkými vlákny, sli tiny Mg: i a Wl.:54 byly zpe v něn y č á s t i c c n i. Druh a

objemový podíl zpevňujíc í fáze v jednotlivých kompo zitech jsou uvedeny v Tab . 5.2.

Byl zkoumán i hybridní materiál AS2 1 hybrid, zpevněný aťfilo ýrn i vlákny spolu

č á ti ~ mi "i .1. Kornpozity byly připra veny na partner .kých pracovi šť v č mec k u.

Tab. 5. J: Chemick éslo ženi slitin použitéjako matrice studovanvch kompozit ů v hm. %.

__• 0 • •__

litina
21

I Mn ,3 Si Li Y RE Zr M
_ _ o • • •• • •• • L-

2.2 0,1 1 zb.

61

WE: 4

4 ,0

6.0

1.0

1.0

zb.

zb.

zb .

.25 J .5 0,5 zb.

řa b. .2: Zna čen i zkoumanych kompozit ů a objemo vy podíl výztuže.

~ 2 1

S2 1

A 4 1

61

WE

5

13

26

15

7

13

Z ače í

AS21 /~aff

AS2 1 hybrid

A.X41 /Saff

AX61 /Saff

g8Lj / ' j .~

W'E54/ ~_ i -- \

Vzorky pro tlakov é zkoušky mé ly tvar hrano lu nebo válcový tvar (Obr. 5,5a -- b).

Rozm ě ry vzorků pro jednotlivé kornpozitni materiály j ou uvedeny v 1 ab. 5.3.
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a) b) c)

b . 5. : Tvar vzork ů pro mechanick ézkoušky. CI) a h) !Jr() tlak: c) I Jr (J tah.

V tahu byly z Ull án d formačn í la: tn: sti ompozi tů MgXL.,i / ~ i ( a ' 54/Sj( '.

Pro tah .iv é zkoušk byl vyro ben zorky ve t aru vále , ()Z," i řc n ý rm kon ")

o roznl ě r ch ' ktivn í č ás t : 6 1O 111111
2 (Obr . .Se ). K once vzorků hyl uzpůsobeny pro

Ll .hy ~ ní do í eforma čniho ,_tr )je . ohou případ h hy l zork

ll ' tl áha'í ~ i . i I h Iar) nob "žn á s osou pr t Ia "o á II i.

oben tak" aby osa

_ _w.&.. _ .... _ ..... .. _ _ •• _ . ... . _. .. . -...

',,; or "

a b

- - .._---_._-_... - ._- -
1/ __ aff 10

,- 1 h bri tO

• r 4 1/ ' fť (1 (1 14

I 6 1': ( tf 6 6 14

)I 'I " 6 lO,1 __ 1 _

4/, i 1~
- - . - . _..- -

t 1f ' n le ť rrn n r .h ' ) I111 )litú b.. ' la po zore -ana P Hll ) ' 1 ' \ ě t -ln '

111a ri ~ i. 1 'i dit III :;II í z nl h 10 )bt ižfl '. -[ v rd \.'t

111' t rl 'i I 111' trl ' ,l á 1 " ', .t1 • . l ~ t ávaj í na po rchu ' l ) f uv a '
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mikroskopu nelze obra z zaos tř i t. Velikost zrn studovaných kompozitů je uvedena

v Tab . 5.4, ' )oženÍ a identifikace jednotlivých fází bylo určeno elektronovou

mikroanalýzou .

Tah. 5.4: Velikost zrn vjednotlivvch materialech.

Kompozit d
. i!!.m

AS21/ aff --15

A .. 21 hybrid --' 1R

AX41 / ~ aff ---25

A X6 I / aff ~ " I 2

Mg8Li/ ~ i(~ -~ 5±2

WE54/ I. je ' ·~ 3 - 5

lákni té kompozity'

Kompozity zpevněné Saffilovýrni vlákny byly připraveny metodou tlakového lití

(squeeze ca .. ring) . Kornerčně dostupná vlákna s názvem Saffil měla složení 970/0 b

AI2( ) 1 a 30/0 I. iC)2. Vlákna byla uspořádaná planámě náhodně . Vzorky pro deforma čni

zkoušky byly vyřezané z odlitku se dvě rna přednostnimi orientacemi rov iny vláken .

Jednak " rovinou vláken kolmou k ose vz .irku (typ 1.) a s rovinou vláken rovnoběžnou

s ()SOU vzorku (typ II ). Orientace roviny vláken v jednotlivých vzorků byla

zkontro lována pomoc í s věte l né mikroskopie .

Mikros truktura vláknitých kompozitů je znázorněna na Obr. 5.6a-f. Snírnky ukazují

průřezy vzorku kolm é k ose namáhání. Střední průrněr vláken byl 3-5 um a délka

přibl ižně O-I 00 um . Planárně náhodn é uspořádaní vláken je dobře viditelné.

íkrostrukturu vzorků AS2 1/Saff je v idě t na Obr. 5.6a a 5.6b, Obr. 5.6a zobra ujc

příčný řez vzorků typu 1- a Obr. 5.6b příčný řez vzorků typu II .Rozdíl mezi dvěma typy

je j ednoznačný , Když jsou roviny vláken orientované kolmo k ose namáhání, jsou

vidite lná celá vlákna s pl anámě náhodným rozdělením, když jsou orientované paral elně ,

j .ou vidět tmav é elip .oidy, průřezy vláke n rovinou .
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a) A 2 1/ ~ aff, typ 1 b) A 21/ a ff, t )rp II

~ ) 1/ aft: t p d) 4 1/ ~ ~ ff, trii

.. ..... .

t) 6 1/ aff, t p II
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V matrici kompozitu byly pozorovány dva typy intermetalick é fáze Mg~ i: hrubé

částice ve tvaru čínského písma a modr é hranaté částice (Obr. 5.7). Tvorba částic

s morfologií ve tvaru čínského písma vede ke zhoršování mechanick ých vlastností pf-i

pokojové teplotě, předevš ím k poklesu tažnosti . a povrchu něk te rýc h vzork ů byly

pozorovatelné obla: ti bez výztuže , kde předforma vláken by la prasklá .

Charakteristick ým rysem pro tyto oblasti byla značná hustota velkých prec i p it átů

ve tvaru čínského písrna (Obr. 5.8a) . V matrici odlitých vzorků byla viditelná dvojčata,

která se vytvořila během přípravy materiálu (Obr. S.Rb)

a) b)

Obr. .7: Kompozit A!S2 !/Saff, typ 1_ i podélny řez _.- V matrici j e viditelná [áze Mg2Si

ve tvaru a) čínského plsma. b) modrych hranatych částic.

, .
"
tf. \

~ : #

ts:

" ....... ..
~' ~ :

..tf . ' .
~ ~... ~-fI

r .:
'~'.

,.

, I ·'

50 JJm 20 ~m

a) A ~ 21 / aff, typ II , podél ný ře z b) AS21 /Saff, typ l , podélný řez

Obr '- . : Kompozit AS2 1ISaj) '·--aj částice Mg2S
1

i ve tvaru čínského p ísma, h) dvojčata
v matrici.
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Matrice kompozitu AX41/Saff obsahovala zrna tuhého roztoku (x-Mg. V zrnech a na

hranicích zrn byly nalezeny dva typy eutektické fáze (Obr. 5.9), Protáhlá fáze se

vyskytovala hlavně na hranicích zrn a v blízko tl vláken . Čá : tice fáze ' Iamelámí

strukturou byly rozdělené nero norněmě v matrici Pro analýzu a rozložení jednotlivých

fází byla provedena zmapováni prvků pomocí "' D ~ v REM. a Obr , 5.IOa je vidět

rozložení pop aných fá Í, na br. 5.1 Ob-f jS()U mapy rozloženi prvků Mg, AI a Ca.

a) b)

h .... : tikro. 'truktur J II deformovan 'ho kompozitu 14 "4 1/....at] a) prehle I(}\ ~\" snimek,
h) l'rol íhI(í I'í::: ~ (.\1 1 ~ .4/) <-) '1 I ,.o: /o2 na n 1 hJ' 1ni 'ích zrn a \' h/i:k() ,/i v/cik(!rl , () znLI( (!nLí
sipk tmi. ') vi lil -ln tfa: ~ .'v1\. ,_, " J. ozn J ř cna krouikem



KAPITOLA 5. EXPERIME
,

I METODY A ~T lj DOV 57

a) AX4 1/ aff

c) AI

) Al +-('a

b) Mg

d) Ca

Obr .10: Zmapov áni prvk ů v kompozitu AX41/Sa!f· a) obraz 5YE; ct -fl rozloženi prvků
Mg, AI, Ca, ,4/ +·CYu , Mg +C~a. (RElvf)
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Prvky Mg, AI a .a byly nale eny v eutektické fázi mající protáhlý tvar .

Pravděpodobně je to intermetalická fáze (Mg, AI)2 .a pozorována v Mg -- AI -- a

litinách v pracech [95 - 97) , Intermetalická fá e (Mg, AI)2 .a e během tepelného

pracováni může rozpadnout. Vzniklé částice AI2(~a mají velmi podobnou strukturu,

pomocí rtg analýzy je nelze rozlišit od čá tic (Mg, Ah-Ca. Autoři pozorovali kromě

intennetalika (Mg, Al)2 .a také hexagonální fázi Mg2Ca v těchto materiálech . Ze

snímků 5.10 je vidět, že objevená fáze ~ lamelovou trukturou obsahuje Mg a Ca, a

pravděpodobně je totožná eutektickou fázi Mg-Ca.

a)

WO. 37.0 mm

b)

wo. 37.0 mm

1ikr( ). truktura l1eJ ~/ÓrI11()Van ?h ) k ( )111/ ) nitu A '6 / I.. af] I) 111 uric« k()111/)() -iI1l .

b)()h1(1. ' I mLl.i í ·í 11111 'J Iární ,'rruktur1J . (REMJ

: A1i '" rstruktura n ~ leformov m ého kompozitu . 4 ~ '6 /1 ./1 bvlv pozorovanv
~ Í, li l ~ (A1 J , Al); " 1 \ ' /1'0/1 tvpi ·k.\', 'h ll ' ir« 'h. ozn I řrn« sipkou (J kroužkem n i obr ázku
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V matrici kornpozitu AX6l /Saff se vytvoři ly včt ši oblasti s lamelovou strukturou

(Obr. 5.1 I) . Byly nalezeny i částice (Mg, Al)2C a ve dvou typických tvarech (Obr. 5.12) .

5.2.2. Čá ticov é kompozity

Kornpo zity zpevněné s č á s t i c em i 'iC byly připraveny metodou práškové metalurgie.

Pr ášek rnatrice byl nejprve sm íchán s č á s t i c em i Si(-' pak mlet v kulov ém mlýn ě . Smés

byla kornpaktována v hořčíkových kontejnerech a prot la čov ána při te pl o tě 400 0('

použit ím 4()O t vodorovného protlačovacího lisu. Částice SiC' byly v iceménč rovnoosé

s ostrými hranami , Vzorky byly vyrobeny tak , aby osa narn áhajici síly byla rovnoběžná

., O: ou protlačován í.

Mikrostruktura č á: ticových kompozitů ve směru kolm ém ke směru protla čování je

znázo rněna na ( br. 5.13, třední prům ěr částic SiC' byl 9 um . Jejich rozdělení v matrici

nebylo rovnom ěrn é , v mnoha případech se částice sdružovaly do malých k lastrů .

D ů sl edkem pr áškov é metalurgick é přípravy částicových kompozitů je i tnenší zrno

matrice.

a ) Mg81..il -, íC b) WE54/SiL~

Obr, . 3: Mikrostruktura nedeforrno vanych cástico vych kompozitů -- aj v matri i
kompozitu /vfg8Li/~)i(. ' j e viditeln á sv étlejši a - fáze Cl tma vsi fJ - fáze , b) kompozit
UlE'5415'i( ', pričny řez ,
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Matrice kompo itu Mg81.j /S i (~ je dvoufázová . Ta metalografickém snímku

Obr. 5.13.a je viditelná světlejší a - fáze a tmavší ~ - fáze . Rentgenová fázová analýza

p tvrdí la přitornno t obou fází v kompozitu (Obr 5.1 4) . Poměr fázi Cl : 0 byl určen

55:45, Jako veliko t zrn byla brána průměrná veliko t jednotil ých fázi.

mi rostrukru u

111 ~ J pro t Ia " ) á ní

rovnoo á zrna

120

~ - fáze

(l ~ fáze

1008060

1600

1400
~ 1200
~

<ť 1000
"""-"""

ro 800+-'

N
C 600(1)
+-'
C 400

200

O
20 40

mě l

malá

v liko ti přib ližně

-- -5 um . .rbr.

S. JSa dokument ri

v h i

Kompo .J it

W -J 54/

Im ~ I I
2

hraní ' znl . 1 ál .o ání zrn n j : ou pr ita ž na.

b ě h 111 při pl )tá .h (d ) 4 ~ O o ) .

ní111 kII po t I rzuj í )br ' z ~ 7 í . ,an é ř '

a br. ~ , 1 6 a a ' .16b j i .í " t po írobn "j 1 tru turu

n z )rk II ' ~"' 111 éru pr t Ia " ") lání r l .' m č ru k )1111 r m.

.r )111 " sdr Ž ) lání ) ' last rů '- usp ) ř ' al ' ) pásů I ara l lnich ) ,)U vál') lání

br . - . (7 ).
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a ) b)

- br. .I~: Mikrostruktura kompozitu W/:'5415;iC-f

CI} \'e sm éru protlačování, h) v průrezu

vzorku. C ástic fiC' nejsou rozlozenv homogenn ě v matrici. v nl11011C! piipadech Sl!

sdruiuji do klastrů . Zrna nejsou protažena ve sm ěru v álcov áni.

10 ~m

a) b)

. ... . 16: Mikros truktura kompozitu Wt~54/Si ., aj ve směru protlačováni, b) ve směru

kolm ém na protlačo vání. } S()U vidi telná malá rovnoosá zrna velikosti přibližně ' ~ 3 -5 um.
(Rl:'lvI)
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5.2. . lb ·

_ . r . . 7 : K()mpozit W1:"54/.. i ( ~

část ic .. it: '. (RJ:'M)

,
/)QS.\ J

Při výr lb " A 2 1 hybrid b

přit )11111

o '"s prum crnou clikos ti 1O um

s l i t i n č h m č 10

b ' t Tl á ho n é~ II I tll ' t '" ln taIo )ra tl ' '
,

~ ll Jr ik r zaI ~ Ž "á tic ~ ~ -~ sdru7. ) a I

Io Iastrů ( )hr. ~ . I a), P dobTl " j ako u krátko Iá Jl) , h k) tllr )II tů h I ře z á n
,.I

20 ~m

s II1 Př nostll í1111 o i IIta ' 111 i ro í11 Iá k ~ rl.

h )

: A1ik,.(rsIru 'tur 1 II J d(~li)rn1( ) \ ' III ;ho h\'hrl fu , ~ \J) II
bt 1\ '(U ~ II . r1'1 Itrl .i.
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a) 2 I hybrid, typ II b) A~~21 hybrid , typ II

( br. ~. 19: Mikrostruktura nedeformo vaneho hvbridu. V matrici je viditelnafaze A1g]Si
\ 'l! tvaru ( I) čin. tkého pisma, h) modrvch hrunatvch castic.

Podobn é jak ) u materiálu A ~2 1 / .aff i v matrici materi álu A ~ 21 hybrid byly

pozorov ány precipit áry Mg2 i ve tvaru č í n s kého písma a hranatých částic (Obr. 5.19).

Dalším charakteru tickýn rysem nedeťon vanych vzork ů byl výskyt dvojčat

(Obr. .1 b) . K tvorbě dvojčat v matrici , podobně jako II l« rnpozitního materiá lu, doš lo

už př i výrobě rnatcri álu .
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V t éto kapito le j ou uv deny výsledk y deforma čnich zl ou šek Vzorky jednotlivých
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orien taci vláken pozorovana vě tš i rclati tll deformace do lomu nez II kompozitů

c. paral lni orientac í roviny vláken.

600 ~--..,----~--....,-------.,

AS2 1/Saff 1

RT500
100 -c

400
50 -ccu

~ 300 . >

150 -c

't;' 200 r 200 -c
250 -c

10: C = -300 -c

0.20 0.00 0.05 0.10 0.15 0.20

[

b)

AS2 1/Saft I,

o 150.10

200 -c

0.05

300 -c

250 -c-------------_.._-~_.~

o -+------r----....,---....,---_~

0.00

100

b 200 .
I

a)

Obr, 6.1 : Kr ivkv skute čn é nap éti skutccná deformace pro AlS'2 ! /Saffziskaru) pro r/IZfU!
IeIJI()ty L]) ( YI) II ,b) ~V! ) .1 .

600 600
AS21/Saft I: AS21 /Saff I

500 c (}O2
500 c ()

02

o c
_ 400 o O'max __ 400 ()max

co ro
o, o o, o
2 300 2 300 o

o o
c b o

200 o 200 c

100 100

O O
O 50 100 150 200 250 300 350 O 50 100 150 200 250 300 350

t (OC) t (OC )

a) b)

br. 6.2 . Teplotni zá vislost charakteristickych napětí pro A5'2 !/5'a./l 'a) typ II Jh) typ .L

Z, řivek uved n ých na obrázků 6 .1 byly vyhodnoceny napětí na mezi kl u u (J02 a

ma irnální napětí o-«: .harakteristická napětí j ou uvedena pro obě orientace vláken na

Obr 6 ~2 v závisle sti na tepl itě .

Pro kompozit typu II v' cchna charakteris tická napětí klesají s rostoucí teplotou

deformace -, výjirnkou pro napětí na mezi kluzu u teploty 50 o - I . Podobné lokální

ma imum v teplotní závi 10 ti napětí na mezi kluzu bylo p zorováno u jiných
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hořčíkových slitin (A 91, L,A45) [98, 99] . Toto lokální maximum naznačuje přitomno: t

dynamického deformačního stárnutí .

Pro kompozit typu 1- napětí na mezi kluzu a maximální napětí s ro toucí teplotou

klesají od 100 ° , a kle á i rozdíl mezi nimi . a rozdíl od typu II pří 50 "C nabývají

lokální minimum obě charakteri tická napětí. pakované deformační zkou šky

potvrdily, že hodnoty charakteri tických napětí u 50 0( "' j: ou nižš], než jaké bychom

očekávali. Pokles napětí při vyšších tepl it ách ukazuj na uplatnění" tepelně

aktivovaných dějů při plastické deformaci .

eplotní závi 10 sti cl arakteri .tických napětí (J0 2 a 0m(H pro obě orientace II a .1 jsou

uv d né na br. 6 . . liv orientace ro iny vláken na de ormačn í napětí je jednoznačný.

apě i (JO) a (JnUL\ Jsou ětší P o omp zit typu II n '7 pro ompozit typu J v cel ém

t pl )t1 Ín1 int alu . Při paralelní orientaci n vin vlák n s ()S()U namáhání je rozm Vl'

vlák II v směru pů .. obí .iho napětí v ěr š í než, při orientaci kolmém . Proto je přenos

nap ěti z matric na vlá na ti něj š í a JSO íosaže n vět š í deforn ačn í napětí.

I ř eno nap "tí z matric na lákna j ) ll " '7 o Ii něn ~ litou 'azb 111 Zl runu

., ro -- t() 1 'í t pl) t )u t '1to .a7hať - t I ní

řenos nap "ti na zp úuj i í ráz ~ 111 nš! zp .nují ' í ťe 1 P )1) ~ ' J sni žuje o/díl 1l1t/,1

,hara t 1 tÍ' r r 1 nap .. t j 111 Pr ) o 1 IIta "~ II a .L.
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6.1.2. A ~_ 21 hybrid

67

Vzorky materi álu AS21 hybrid byly podrobeny stejn ým dcforma čnim zkou škám jako

vzorky kompozitu AS21 / S a ťť. Křivky deformace jsou uvedeny na Obr. 6.4 pro typ II a

typ J_. Pro teploty nad 200 oe byla zastavena deformace přibližnč Ll 30 ~/o kV111i

zachování podrnínky jednoo: ého nam áh án í.

Podobně jako II kornpozitnich vzork ů, dcformačni napětí klesají s rostoucí teplotou .

Výjimkou je opět teplota 50 0( ' II obou rypů hybridu . Při teplotách vyšších než 150 "C

dochází k odpevn ěni . LJ hybridu typu 1- při 300 "C křivka napětí - deformace po

dosa ženi maxima vykazuje konstantní charakter. Tažnost vzorků typu .L byla větší než

tažnost vzorků s paralelní orientaci vláken pro teploty 250 0(' a niž ši.

600 OY---.....---oro--y---r---.,,---.

AS21 hybrid II
500

600 -r---_- - - --p--__- __-_

AS21 hybrid l

500

O+-------------,.--r--- -r-- --i
0.00 0 .05 0.10 0. 15 0,20 0.25 0030

300 -c

_ 400
ro

o...
~ 300

tJ 200

100

a)

300 -c

- 400 so oe
cu RT

~ 300 V -_.==!' 150 o~OO e

b ~:: í- 200 oe 250 oe

OL i

0 .. 00 0.05 0.10 0.15 0.20 0.25 0.30

E

b)

( br. 6.. Křivky skutečné napětí - skutečná deformace pro Ak)21 hyhrid získané pro
různ é teploty a) typ II , b) typ _1. ,

Charakterist ická napětí v závislostí na teplotě jsou zobrazena na Obr. 6,5, Všechna

charakteri .tická napětí pro oba typy hybridního materiálu klesají s rostoucí teplotou,

s výjimkou Jok álniho maxirna při tep lotě 50 O (~ . Lok álního maxima nabývá při této

teplotě Jak napětí na mezi kluzu tak í maximální napětí. Podobný průběh teplotní

závi losti charakteristických napětí byl pozorován rovněž u nezpevněné slitiny AS2 I

f.l00J . Relativní deformace do lomu při této teplotě je nižší než relat ivní deformace
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do lomu při pokojové teplotě . S rostoucí dcforma čni teplotou klesá

nap ětírn na me i kluzu a maximálním napětím .

68

rozdíl mezi
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t pl )tnínl int I II ( )h . (),6) . Ii orl ntac na l:p ll "ní ."" neni ta ' -: raz: ' ~ .J ' t k o

II impozitů 1/Satf. ) h brl IIí h k )111 P")zitů W á st lák n b la nahrazena

ro noos r rll i " ' . t i II11 -,i '~ l)ro t ~ " ,rl nt I , .~ ) 11n n n1 / ZI aII1na.
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t (
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)
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ab. 6.1: N(II) é tí na n1(:::i klu: II ari: \' MPa \' ::á \.is/os I i ,rc1 te!) /() t ě I) ro

materi ály A..S211..)C?!t'(1 ,45;2 1 h.\ '!n·i(1.

-T-- -- - - -

ff AS21 hybrid

typ ..L Typ II typ 1-
_.__. --

326 218 203_._._- f--- .-

282 254 222
299 246 198

-

237 200 172_. ----_.. --

199 178 132
--- --

162 154 114
..--- --

108 109 83---_ .. -- '-- - - ------ - ---

S21/Sar- A

T (OC) typ II
20 432-_._--
50 437

. -
100 394

_ _ _ _ o

150 316----._---- >-----.. _.-

200 272
f--'---- --f-- - - - - - -

250 213
~-

300 164
._.-----_...- ------ -

Ta b. 6.2: Maximáln í nap éti (J" U [ \ v Ml'a v zá vislosti I'Ul teplotě pro
materi ály A5;2 I1..';«II'c1 A5'21 hybrid.

° max
(MPa)

AS21/Saff AS21 hybrid

_._._-- - -- - - - - - - -- --- - - - -+- - _._- _ ...._--- -- - - - _._-- -- - - -

t)!P II typ 1-
--_._._-----~_.

373 329
---- - ---- - - -

398 338
352 324_...- -_..._..- .... _ - - - -- -

288 280-- _.- .__..__._ - - _ .-

263 204
.~---_._--_. ._-- _._- -

209 174
,- -+----------_._ ---

156 116

T (Oe) typ II typ ..L
.............._--._ - _ ... ....... ,_ ..._- - - - --_......_-_.- _ ....._.----_._ -

20 516 428_._....__ -....... ------- ---
50 481 393-'''--- .._-. - _......-._--- ......__.-

100 445 416
- ------ ---_..---+--

150 410 331---- -_.
200 330 242-- -_.._- -----,,- - _.- -._-_....

250 264 187
~-- _ • •__._- -_._. o _ • • • • _ _ . _

300 179 126

Charakteri tická napět í pro materi ály AS21 /Saff a AS21 hybrid JSou uvedeny

v Tabu lce 6. I a 6.2,

Pevno: tní charakteristiky materiál ů AS21 /Saff a tJ\S21 hybrid j sme porovnali s

charakterisnkami nezpevněné slitiny AS21 (Obr. 6.7 - 8). Pro porovnání byly použity

experiment ální hodnoty uvedené v práci [ 100], ve které byla zkoumána slitina AS21 se

.tejným .loženírn a vyrobená stejnou rnetodou jako námi studované kompozity .
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obrázků je patrné, že charakteri t.ické napětí pro všechny typy zpevněných

materiálů j ou vyšší, něž pro slitinu nezpevněnou . ejvyšš í pevno: t má kompozitní

materiál s rovinami vláken paralelními osou narnáhání. Zpevňující účinek vláken

klesá e zvyšující teplotou .

Když porovnáme materiál hybridn í s kompozitcrn zpevněným vlákny vidíme že

napětí získaná pro kompozit s vlákny jsou větš í něž pro hybrid . Rozdíly příslušných

napětí aO] materiálu AS21 /Saffa A 21 hybrid pro obě orientace .1 a II kle aj í e rostouc í

teplotou, avšak i při vyšších teplotách zůstává značný rozdíl mezi hybridem a

kompozitem typu II . 'ento pokle je pf zor ivate lný i pro napětí ama t .

Ra díl m zi materiály f\ ~_ 21 l: aff a A 21 hybrid j v objemovém podilu 3 t aru

výztuž a v veliko ti zrna . _bj rn ' pod íl , t ar zpevň ljí cích částic a jejich orientace

v o}čipů ()bícíln u napě t i ovll ňují pře fl oS IIap ě t í z nl at rlcella zp vňují í fáze o Vel i ost

zrna ovlivní napětí 0131. 1'1 . P dl , vztahu (3.6) je napětí n přimo úměrné druh '

xímo nin č liko: ti zrna . R izdiln rsn zrn ín č n ' h param trů způ sr buje rozd íln é

i forn1a "II i naP"ti II ate i á I hA '2 1/ ~ ,af1 a A ' 2 1 h h id . Při sr ~

zp ň jí '1.h me h: ni zrn ů k " luz) ' tT1U napětí při pok )jo r t e p l otě pr

II j s )II ypo " t n apitoI 6,3,

jednotli ' ch

"... l l. I ff t P

00 00
o AS2 1/ aH O A S2 1/ aH

500 AS2 1 hybnd 00 A 21 nyonc

O c AS2 1 litina A S2 1 utma-- 400 O 400ro ro
o,

O
~ 300 O 300o O O

('J oo o o
20 200 O

c o
1 100 o

300 3505 10 150 20 2
t O )

'1) b)

o o 100 1 O 200 250 00 350

t (Oe)

.4.. ~ I.
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600 600
• AS2 1/Saff

500 AS2 1 hybrid 500
AS2 1/Saff 1

AS21 sl itina
A S21 hybr id

400 • 400 • AS2 1 sl it ina
cu rn •o, CL
:2

300 • :2 •300
x • x
ro co
E 200 E 200b • c

100 100

O O
O 50 100 150 200 250 300 350 O 50 100 150 200 250 300 350

t (Oe) t (Oe)
a) b)

br. 6. Porovn áni napéti (Jmar pro 145'21ILSql/: ,1 ~~2 1 hvbrid a nezpevn enou slitinu

Al_2 / .

Při d á ním zpevň uj ící fáze klesá relati vní deformace do lomu (Obr. 6.9-10) . Relati vní

form a e do lomu kl e: á rychl e L ' rostoucim podíl em zpevňuj í c í fáze. Dále je ovlivněna

k alitou rozhraní mezi matrici a výztuž í, tvar nl a rozložením čás t i c. Vy šš! relativní

deformace do lom u (n bo tažnost) pří u rč i té rn podíl u výztuže je mo žné dosáhnout [201 :

- rovnou ěrným prost i rovým ro lo žením č á stic,

- Pl)Užit ím je rrlnÝch č á ' t ic « 1O ~1rl ),

- dosažením vysok é kva li ty rozhraní mezi zpev ň uj i c i fáze a matri cí,

- kontrolou tvaru částic,

- P iužitím matrice .~ dobrou tvárností.

V případě zpevňujících č á tic velkýrn tvarov ým faktorem orientace část ic

vzhl dern k p ůsob ícimu napětí výrazně ov livňuje relativ ní detormace do IOTllU

k nn p zitu P ři vétšim přeno 'u napětí na částice -' e zvyšuje pravděpod bnost porušení

č á ,tíce, a také pravděpodobnost vzniku dutin na rozhraní.
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40

30
o
o--co 20
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Obr. 6.11: Krivkv skute čné nLl!Jetí ,- skutečná deformace pro kompozit AX41 (V!J II .
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)hr.6 12: 7'ep/O!flí zcÍviS/OSI charakteristickych nap ěti pro AX41/~)~II' (V!J II .

Teplotn í závis losti napětí (JO ] a (Jma\ jsou zobrazeny na Obr . 6.1 2. Nap ěti (J()2 klesá

pomalu do 200 0( '1 . Maxirnální napět í má lokální maximum při 5() "C, pak klesá

, rostouci teplotou . Rozdíly mezi napět ím na rnezi kluzu a maxirnálním napětím

naznačují , že doch ází k značnérnu zpevněn í pro teploty 200 "C a nižší.

6.1 .4.

K řivky skutečn é napětí kutečná deformace získané v tep lotním intervalu od 23 °

do 300 -c při počáteční rychlosti deformace 2.4xIO -ss·1 pro kompozit AX6 1/Saff typ II
a typ . jsou uvedeny na Obr. 6.13. Vzorky byly de formované do lomu. Napěti potřebné

k deformaci pro oba typy klesají s rostoucí teplotou, Výj imkou je teplota 50 °
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u typu II , kde e po oruje lokální mmmmm. Značné deformační zpevnění bylo

po orováno při teplotách do 200 ° . Při teplotách vyšš ích než, 200 "C napětí do ahuji

své maximá lní hodnoty na začátku deformace a dále klesají. U typu 1. je pozorov ána

větší tažno t než při para lelní rientace roviny vláken , podobně ja ko kompozitu

AS21/Saff,
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Tcplotni závl lost charakteristických napětí je zobrazena na Obr 6.14 . apětí (Jo:

pro oba typy klesá pomalu s rostoucí teplotou do 250 0( ' . ap éti (J" /l L\ klesá rychleji

v ce lém tep lotním interva lu. Rozdíl mezi nap čt ím na mezi kluzu a max irnálnim napétim

klesá rapidně s rostoucí teplotou pro oba typy materi álu. V teplotní zá islosti

charakteristick ých n apět í II materi álu typu II je lokální minimum při 50 O (~.

Ro zdíIy 111ezi dvě In a orientaceIII i -.L a II ~ v napě tí (Jo: a (Jmu. \ j SOU Uvedeny na Obr.

6, I ~ . Charakterist ická napětí JSOLl větš í pro kompozit s rovinami vláken orientovanými

para le lně ' osou nam áhán í ve srovnání s nap čtirni získanými pro kompozit s kolmou

orientac í roviny vláken v ce l ém teplotn ím intervalu . Rozd íly mezi přislu šn ýrni nap étimi

m ím ě k lesaj í rostoucí teplotou, a le i při vyšších teplot ách jsou značné . Zpevňujíeí

účinek vláken je domina ntní i při vyšš ích teplotách . Vazba mezi mat rici a zpevňuj íc í

fázi zůstává , ilná i při zvýšených teplotách.

600
A X61 /Sa ff o (í02 • I'

500 • (ímax ' :•
400

(í02 · I

cu (íma)( - L
Q..

300 o
~ o o o
o o

200

100

O i
_ .

O 100 200 300
t (O e )

)br.6 I : Porovn áni charakteris tickych nap éti pro oba typy kompozitu AX61 /Sa.U:

6. 1* • L./ ,. "g . .J I 1 ._

K ř i v k y skutečné napětí .. s k uteč ná deformace při počátečn í rych lostí deformace

I,9x10 4
~ I a při různých teplotách pro kompozit Mg8lj /SíC: jsou zobrazeny na Obr.

6.1h . Vzorky při pokojov é tep lotě a 50 "C byly deformovány do lomu, při vyšších

teplotách deformace byla přerušená přibližně při skutečné deformaci 0.4.
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Teplota načně ovlivňuje tvar deformačn ích křivek . Je zřejm é . že deforma čn í napětí

klesají s rostoucí teplotou . K značnému zpevnění docházelo při deformaci u teplot

do 100 o , při vyšších teplotách doch ázelo k odpevn éni.

.haraktcristická napěti kle aji s ro touc í teplotou (Obr . 6.17). Je patrný výrazný vliv

teploty na zpevnění. Rozdi1 mezi napětím na mezi kluzu a ma imálnim napětím při

pokojové teplotě je zhruba 206 MPa a kle á rapi dně s r istouci teplotou. Z plochého

charakteru deformačních křivek vyplývá, že při vyšš ích teplotách je jejich rozdil

zanedbatelný.
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6.1 .6. WE54/ i '

77

Z ávisle. t skutečného napětí na skutečné deformaci pro komp izit WE54/ .. i

deformovan ý tlaku v teplornim inter alu od 2.3 ° do 300 0( " je uvedena na Obr. 6.1 H.

Počáteční rychlost deformace byla zvo lena 2 .~ , 10 ·t S I ~ ČC t11 UŽ při dané geometrii

vzorků odpov ídá posuv přičniku 0.2 mm/m in. Vzorky p ři nižších teplotách byly

deformov ány až do 10t11U~ při vys ších teplotách (nad 200 o( ) by la deformace pře ru š en a

při ur čit ém , tupni deformace .

Z Obr. 6.18 je vidět. že deformačn í napětí klesají s ros to ucí teplotou . Výrazné

deforma čn í zpevněni byk pozorov áno při tep lotách do 200 "C. Ke zpevněn í docháze lo

po celou dobu deformace. Po do saženi maxim álniho napětí doš lo k porušení materi álu a

lomu vzorků . Deforma čn í křivky při vyšších teplotách maj í plochý chara kter. ento

.harakter křivek naznačuje že dochází k up latnění zotavovacích proces ů béhem

plastické deformace . Tažnost kompozitu roste s rostoucí teplotou . Výj imkou je teplota

I O° ", kde j dosažená tažnost niž"í než při teplotě 100 0(' .

400

._. 300 ..,.~

~ 200 y-
o

RT
'NE54 +SiC

100 t----.--.-----..-
O i i

OO 0.1 0,2 0.3 0 .4

_br. 6. : Krivky nap éti .. deformace pro kompozit WE 54/S"i -Y, z ískané v tlaku pro
r ůzn é teplotv

T plotní závi lost charakteristických napět í pro kompo it W ~ 54/S iC je znázo nén á

na Obr 6.19. apě tí na mezi kluzu klesá s rostoucí teplotou velmi p matu do 200 ° ~ ,

při čemž pokles maxi má ln ího napětí je výrazněj š í. Při teplotách vyšších než 200 ° ~ obě

napětí značně kle saji . Pokle napětí ., deformačn í teplotou uka uje na up l atněn i tepe l ně
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aktivovaných dějů při plastické deformaci . S ro toucí deforma ční teplotou klesá i rozdíl

mezi napětím na mezi kluzu a maxim álním napětím . Můžeme usuzovat, že teplotní

tabilita kompozitu je velice dobrá až do 2()O 0( '1 ,

400 WE54/SiC

o (J02

300 Gma'x

co
o, <> <> o~ o o_. 200
b o

100

O
O 50 100 150 200 250 300 350

t (OC)

. 9: Teplotni zá vislost charakteri. .tickvch na/Jel i IJr() kompozit U'I~,~ . 4/ ';( '
J ~I(),.111 () v( l il,, ', \ ) 1/LIku.

7 ) r tahu b I j to nll) á II St ~j noII I) ) " á t v II í .. hl )st i 2 ) , IO4 .' I / t pl()tll ítll

inte alu rd ž . ) .• 0 ° ři

so 1 U d II na . br. 6.20 . Při pl i t á .h n 7 200 o napětí i isahuji 'v '

lna in1 ' lni ho not na z č á r k u j t »rnac a l ál kl saji n bo s ustáli na sta .ionárni

ho in it č . Po i )hn" ja ) tla II tažnost j niž:í př i I . O o nez přt tepl )l " 1OO ~") '.

r )L' t )ll "i trl )1 )) kI ..'aj i . ap t í n: II1 71 ' I J7 U i) L" 7 n

I tah 1 j:~ ) 1 st j II ~ II -7 IIar "tí IIa m ~ Z I kIuzII I t Iak J ~ k r ln m a I 1111á Iní fl ap -t í j: )U 7fl ~ Č ně

niž: í h,,-l) ,

Dos Ž n é relati II1Í .ieforn a ' -~ Io 1)111 J I tla ' U jsou zna čn é I ,~," í n 7 ' tahu I ' I .m

t pl itn im int r / I 1 r . ó .. .... ) . )h z ' ' 1.~ 1 ).'ti ' .azuj i I )k I Iní nununum pn I -U
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400
W E54 /S iC

0,05 0.10

Obr. 6.20: Krivky nap éti .-- deformace !JI'O kompozit W/:'5415-'iC, ziskan é v tahu pro
r ůzné teploty.
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Obr. 6.21: Teplo tni z ávis lost charak teristickych napětí pro kompozit WE5415:;iC
deformovány v tlaku (1 tahu.
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Obr. 6.22 : Teplotn í z ávislost relativní deformace clo lomu pro WE541.S'iC1

ziskané

v tlaku Cl tahu.
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6.2. ransmisní elektronová mikroskopie

80

Mikrostruktura nedefonnovaných a deformovaných vzorků byla studována pomoc í

transmisní elektronové mikroskopie a elektronové mikroanalýzy E[)S. Pozorov án ím

byly získány inťonnace o dislokační struktuře, o dvojčatěni , o precipitátech a další ch

defektech a vla tno tech mikrostruktury ,

Mikro truktura kompozitu A 21 /kaff v odlit ém stavu byla charakterizována

vý kytern dvojčat a re lativně vy okou hustotou dislokací. a Obr 6.23 jsou zachyceny

řady dislokací poblíž vlákna , Dislokace j ou u pořádány ve skluzové rovině , j ~ ou

stej ného typu a jejich Burger .ovy vektory j ou s tej ně orientovan é. Detail vybrané

obla ti ve vétl ém a tmav ém poli je vidět na Obr. 6.24a a 6.24b . a Obr. 6.25a jsou

zobra zeny di lokace v hlízko ,ti dvoj čete . Stejné místo v matrici je vidět 1na Obr 6,25b

v slab ém svazku, kde dí loka e dá aj í silný kontrast.

ur ní ur J rso a ektoru disloka ... j b I po ř í zen snímky 7 vyhraného mista p ři

n ě oIíka různ ' .h r tle ní 'h podtll í11 ká ' ll (r fl níchektore 'h g ), c d ousva7.k() é

apro 1n13 ' I. Pak j 111 ~ použili k 1t 'r1U111 ne idit lnosti . p, .Ij = () (dislokace n ní id ěi

rl bo iá á pouz ~ sIab.' k )II tra:-, t ) ~ Pro kterou I-ží Rur )ers t l

aj 1-111 -Ii -j a tako ' r fl
,

ni kto ~ j Burger.s ů I I ektor ro l n )běžn '

. pr olS v 11 i ' í PřÍ ~ lIŠn ' .h r fl ~ ní hr) 1n [1O11. B 1.; i j nt i tlk ) rán i i.'1)ka ' ť t pll

I /~ , 11... () ~ takz 11 ~ ,a> ji .' I )ka ' .

atri '1 )k)1Í i )1 t a nitřni substruktur d ).1 v - t · 7 )hr, 6 ... ~- ukazuj -

br . 6.... 6 . zi han í 111 1 i ).1 t b 1 na) 7 n Li isl ") ka' 1 :7 í ' í \ .'k1u7 )v ' ro íně ~

lisl ucac t )ř1 '1spl ti a tak ' č á s t : . k md árni ráz . a Obr 6 .... 7 j J voj č v blizk .isti

,atll I ) ! ~ho I Iá r IIa g~ ..' 1. ; "t: ina I p )/ )ro\'an ' .h

i f ).1 xat b Ia trl {lOl }.

r )7 i i I ) fic t .nt J t .plotni rozt zn .isn ( "1 E) matnc a zp vnuj í í fá/

t ~nl\ř 4- .rát f " 1.--1 II ~7 '-' l l zp - ň uj i "1 fáz ž • l 7 J ' HllI )zlt I sta I n t .p I()tTlí111.

Ztll ěn ám . t -t f ) ř i ' ~ - n i třn i pnuti I blíz . ).'t1 r rzhrani \' í ůsl d 'u rozdílu I ( " T ' ~ .

) la xa ' t pl rmi .h ti ° " pr ib ihat i fúzi II .bo Tll ih iu byt ",á.' e '"
něna] TllUZ 'll
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akomodov ána t orbou nových dislokaci. překročí-li termick á napětí hodn itu napětí na

mezi kluzu v matrici . ové dislokace vznikají na rozhraní rnutricc/zpcvúujic i fáze a š i ř i

se izotropně do matrice . Podle modelov é představy Tayi a 1oriho [102]~ vznik

di lokací v důsledku rozdílu v tepelných vlastnostech matrice a zpcvnujic i fáze 1l1ÚŽC

způ ..sobit zvýšenou hu totu di ..' lokací celé matrici v kompoz itec h zpevněných krátk ' 111 i

vlákny. ové dislokace vznikají při v ' robnim procesu, když je materiál ochlazován

na pokojovou teplotu . Podobně, při rela aci tepelných pnut í plastickou deformaci,

vznikají i dvojčata .

Mechanické vlastno ti kompozit ů na bázi hořč íku jS()U určeny nejen vlastnostmi

matri e a zpevňující fáze , ale také jejich interakcemi . Rozhran í matri ce/vl ákno hraje

důl žitou roli , když je pře rozhraní přenášeno napětí, nebo když je kompozit t epel ně

narnáhán [ 1031 .

\ 1 n ámi studovaných kompozitech byla použita Saťfi lová vlákna a částice SiC'~ jako

zpevň uj ici fáze. Saffi lová vlákna rnaj i polykry tal ickou strukturu (ve likosti krystal itů

~ - O nm), které kromě b · A1 2( 3 ob sahuji malé množství (3 - 4 hm. (Yo) i0 2

pro stabilizaci ln tastabilní fáz <S a zab ráněn í zhrubnutí zrna [104] . Fáze 8 -- AI203 je

superstrukturou tří tetragonálně deformovaných pincl ů [105.1 . B ěhem infi ltrace kapa lné

' litiny hořčíku do předformy , obsahující anorganické pojivo (3 - 4 hm % SiC)2)

a ša ffi lová vlákna probíhá chemická reakce mezi Mg a Al20 3 podle rovn ice [ 106]:

3Mg(I) - A I )O ~() - 3Mg (s) +2AI(I) . (3.21 )

Ho ř č í k difunduje do objemu vláken , kde vytvoří di perzní částice, jednoduchého

oxidu g () . Y pracích [107 - 109.1 bylo zji št ěno , že dvojmocné ionty Mg2
t nevstupují

do mřížky pine lu () - AI 2( ) 3, ale zůstávaj í ve formě arnostatné fáze MgO a mají

t ndenci hromadit ~ e na hranic ích kry talitů AI2() 3. vorba oblastí obohacených MgO

uvnitř vláken zp ů .. obuje jejich křehnutí.

Já na mat ici korn pozitu A ' 2 1/ 'a ff j ou zobra ena na br. 6.28. V blízko ti

rozh raní matrice/vl ákno byla pozorována výrazná reakční zóna (Obr. 6.29) . Proruk áni

hořčíku do vlákna a jeho chemická reakce s AI203 změnilo mikrostrukturu okraje vlá kna

(Obr. 6.29b). Upro .rřed vlákna je truktura homogenní a jemnozrnn á. Okraj vlákna

ibsah je hrub ši čá s t i ce velikosti 50 100 nrn. Analýza ED potvrdila přítomnost Mg
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v okraji vlákna (Obr . 6.30a) . Částice jsou viditelné i v blízkosti povrchu vlákna . Tyto

jemné částice, vznikající v rozhraní vlákno/matrice, j ou oxidy MgO~ analýza ED ~

uká ala existenci Mg a O v částicích (Obr. 6.30b) .

Pozorování "' M uká alo, že v rozhraní mezi matrici A 21 a vlákna je přechodov á

oxidická Vf tva , ložená oxidů MgC a AI 2 ') 3, a vlákno vobjemu zůstává

mikrostruktumě a chemicky převážně <5 - - A120 ~ . í řk a pře hodové zóny je "'-'200 nm.

Podobnou reakční zónu pozorovali Rehman a kol . v hoř č íl« vých kompozitech

zpevněných affi lovýrni vlákny [ 1 10 J.

V mat ici kompozitu A" 21 /Saff byly pozorov ány malé č á .tice v likosti cca 20-S0

nm ( rbr. 6. 1a a 6. 1b ). P moc í analýzy EI " (C br, 6. 2) a fázového diagramu Mg -

AI - Mn [ I 1I] j III identi ti valí tyto" á ti ,e ja o precipit áry Mtl . zo ek byl vložen

dl) ti anov 'ho d žá u, proto : obje jl i titan mezi det kl) anýrni prvky .

. ~ : . i.. I ~I()rtll () V 1II \', k()mt)o: i I .4.. '_ I I.. ~II i is1ok J •e !}()hl i: .. _IIi/() \'{~II() \'1(íkfl 1

t '/ ikn« I ) v pravem h .r n im rohu obr izku 0 ::171 řen] Iku .4 /., ( )).
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a)

300 nm

b)

300 nm

Jbr. 6.24: Nedeformovany kompozit A521lSc?II' - detail z Obr. 6.23 Cl) obraz ve sv ětl ém

poli. R =(lo TI) , bl obraz v tmavém polí. g = (Tol I) .

a)

$. 's, •• "l . "

r~'" :/f-" ' 1.

300 nm

b)

300 nm

Obr. ~ ~ : Ne.Jejórmo~C}n~ kompozit AS2 I/S~jl - dislokace v blizkosti dvojčete a) ohraz

ve s v ětl ém poli, g =(10 I OJ , bt ohraz v slahem svazku, g = (2020) .
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300 nm

84

300 nm

a) b)

) . .26: Nedeformovoni kompozit A ~ "2 1/: af] - detail dvojcete : Obr. () 25 Ll) obra:
\' tmav rm pol i. ukazujici l '1rukluru mezi dvojcatovvmi hrani -em i h) obra: \' unaven. IUJ /i,

g ==(lOIO) .

500 nm
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5pm

5

<. hr. 6.28: Nedeformovany kompozit AS'2115'({/!' -- Saffilov ávlákna v matrici.

a)

500 nm

b)

Obr. 6.29 : Nedeformovany ko mpozit 14S2 /ISaff' - Reakční zona na rozhraní vlákno 
matrice.
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300 nm

a) b)

( br. 6.3 1: Nedeformo vanv kompozit IL521/5'({fl' -p r cc ip i tiuv n1(111g(lnU rozložen év

matrici a) obraz ve světlém poli. g = (21 32) . b} ohroz v tmavém poli. g = (2 T32).
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Obr 6. : E~DS~ (Ina(VZU maly ch částic viditelná na Obr, 6, 1.
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200 nm

Pro mikrostrukturu kompo: itu A 21 hybrid deformovaného při 50 "C bylo

charakteristické dvojčatění, velká hustota di lokací a tvoření dislokačních nakupení.

Dislokační truktura v deformovaném materiálu je na nímku 6.33. epřekonatelné

překážky , jako hranice zrn, intermetalick á fáze Mg2 'i a částice zpevňující fáze j: ou

chopny achycovat pohybující e di lokace . [)1 lokace se u těchto překážek hromadí a

vytvářejí se dislokační nakupení (pile-up s) . . akové nakupení je vidět na obrázcích

6.34a-d. br. 6.34a dokumentuje di lokačn í ~ trukturu v blízko ti vlákna . JS()U vidět

dislokační nakupení a dislokační pletě . Kolem vlákna se vytvořila reakční zóna ,

Vybraná di lokačn í nakupení byla zobrazena ~ . ětlérn a tmav ém poli . Pořizcn é mimky

j ou na )b . 6.34b-c. Struktura nakupených dislokac í je dobře vidět na Obr . 6. 4d,

Při nízkých t plotá .h, v oblasti zpevnění , j dvoj čatění důl ež itýrn mechanizmem

d forma ~ . V d formo an ém materi álu bl) pozore an é d oj čar ěni v ro inách {I() 12}

( . br. 6 ,' 5-36) . Jvoj č a t é n í rovin ách {lOl 2} v nezpe něn é s l i t i n ě A ~2 1 hyl )

P )ZO ) an áno po deformaci při repl t č 1 O() ., [ 112]

.: I . fc nma v 111.\" hvbri I lislok I řni "ruk/u!' ,
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a)

500 nm

• I

I

b)

c)

200 nm

d)

100 nm

Obr. 6.34: Defo rmovany hybrid _. dislokační struktura kolem vlákna označeno A/20 J na
snímku (1 t. Obraz (1), b) a d) ve světlém poli, obraz c) v tmavém po/i. Na snímcích c) a d)
jl! zobrazen ástruktura dislokačn iho nakupení, dobie viditelná na snímku b).
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200 nm

90

100 nm

a) b)

) . 6. 5: I eformovany hybrid - (1) dvoje / dekorované disloka čn ími s rskupenirn i, b)
detailni pohled na dvoj Ve a okoli.

,. ",,':p.,

.: (~·: "';·<'l fr"? ..-'"

}",,:J!~'V
'1" , $ir

. ... : I ) -tormo v 1/7 \'· hvbri I lvo] ~ I \ m itri ' I hvbri 1/1 .olcm nej] ( JlI dis lokucni

sp l J l) i nakup 'ní
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nítll kY dokumentuj íci tll ikrostru kturu ncdeformovancho kompozitu g<. ) il i ' jsou
..... -

na Obr. 6.37-40 . Obr. 6.37 ukazuje strukturu zrn v matrici . Zrno označené jako a je

hexagonální tuhý roztok Li v hoř č íku a zrno označené f1 je roztok s vyš:'ínl obsahem Li,

maji ci strukturu kubickou plošně centrovanou . Ia Obr. 6.37b-c je zachycena

elektronová difrakce ze zrn a a f3 z obrázku 6.37a . I odrobnéjši poh led na hran ice mezi

jednotli ými fázemi poskytuje obrázek 6.37b.

a)

c )

b)

d)

br 6. 7. edeformovany kompozi t Ivfg8 1,i;: iC~ - zrna v matrici fáze a a f3 ozna čen á na
snímku Cl) , pri lu šn é obrazy elektronové difrakce jS()U na snimcich c) ad). Snimek h)

zachvcuje de/cli! hranic tří dotykaj icich se zrn ,

Vy .oká hu tota di slokací byla charakteristická i pro nedeformova ný materiál

( )br.6.3 -39). D i s l oka č n í trukturu v zrnech fáze a dokumentuje nímek 6.38a a b.
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200 nm

V některých mech se tvořila dislokačn f nakupení. V zrnech fáze ~ e tvořily di lokačn í

sítě a dislokační spletě (Obr. 6.39). a snímcích pořízených pomocí větelné

mikro kopie bylo vidět , že veliko t zrn jednotlivých fázi e Il"L Zrna fáze a byla menši,

a - zrno veliko ti -.., 1 um uka uje nímek na Obr . 6.40.

a)

) . 6.

h)

200 nrn200 nm

h)

Li.
II I()k J .e \ ' I jl '~ I . \ 'r :' .,trn ()b. (Ihetll
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500 nm

( br. 6.40: Nedeform ovany kompozit A1gR',i/SiC - a - zrna v matrici velikos ti ---- I II'n .

9

Mikro truk tura kornpoz ítu WE~541 i(~ po extruzi je znázorněna na Obr. 6.41 - 6.42.

.. nimek 6.4 1a zachyc uje mal á rovnoosá zrna v matrici velikosti ~ 2-3 um, Pozorování

uk ázalo, že i nedeformo van ý rnateriál obsahoval dislokace v matrici s velkou hu.. totou ,

podobn ě jak) kornp lzit Mg8 il -~ iC:. Jak bylo popsáno výše, dislokace mohou vznikat

r la ací tepelných pnut í, při chladnutí materiálu b ěhem výrobního proce u. Odhad na

hustoty nově vzniklých dislokací dává vztah (3 .2) uveden ý v kapitole 3.1 . Hustota

nam ěřen á v nedeformovan ých vzorcích emocí rtg profilov é analýzy však byla o řád

vyšší, než hodnota vypočtena podle vztah u (3 .2) . K mpozitní materiály vyrobené

prá .."kovou metal urgii (Mg8lj/SiC a Wf~54/SiC) byly v posledním kroku výrobního

proce u trudovány . Protlačován ím e materiál v značné míře deformuje, a během

deformace v n ěm vzníkají di lokace. Tento proce ' hlediska generace dislokací je

v ýrazn ěj š í než. relaxace tepelných pnutí, proto byla pozorována větš í di slokační hustota

e 'rovnání -, kompozity, připravenými metodou tlakového lití.

Podrobněj "í pohled na trukturu v místě zachyceném na Obr. 6.4 1a po kytuje snímek

6.41 b. a snímku jsou zrna velikou hustotou dislokací a s d is lokačn ími sítěmi .

Hranice zrn j sou dobře viditelné. Dalším charakteri tickým ry: em je p ř í tornnos t dv j čat .

Dvoj č ata uvnitř zrna j sou paralelní a poměrně úzká. Občas jsou prodloužena přes

hran ici zrna a zp ů: rbuj i prohnutí hraníce , Dí l okační pleti j ou viditelné v levém rohu

obraz u ( značeno pí .menern D). ma v blízkos ti částice Si js u zobra ena
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na br.6.42a. ástice, označená i(~ ~ je v levém horním rohu . Pozorování T M

odhalila přítomnost částic ve tvaru malých kvádrů v matrici kompozitu . Čá . tice jsou

rozloženy v mech, obča e vyskytují i po hranicích zrn (Obr. 6.42b) ,

Další nírnky byly po ř í eny po deformaci materiá lu při teplotách 50 "C, 1~ O "C a

3()O "C (Obr. 6.43 -. 6.47) . výšená hustota dislokací byla nalezena ve všech

deformovaných materiálech .

Na Obr. 6.4 a j. ou čá tice 1 _ v komp zitu deformovan ém při 50 "C. Hranice zrn.

neko heren tní precipitáty a č á tice zpevňující fáze j ' () U nepřekonatelné přek ážky , j sou

chopné zachycovat di slokace. is lokace se hromadí u těchto překážek a vytvářejí , e

d is lokač j nakupení. ak vé na up ní je idět na obrázcích 6.4 b-c.

~ ním k 6.44a ukazuje dislokační strukturu vzorku po deformaci při 150 ° C~ . Malý

po " t dvojčat byl nale n I d formovan ém kompozitu (Obr. 6.44b-c) . Př dpokl ád áme.

Ž dvoj čata , nal zená d formovan ém mat rialu , . e yt ořila b ěhem výrob materi álu .

Sn ím 6.4 ukazují dislo a ' matrici mpozitu l~54/ ~ i P() deformaci při

300 o ~. ah , 6.45 . j zacl a »brázku 6 4( a j ~ id ět zrno blizk lsti

č á ti 0, jC", Obr . 6.46b b I po ři z n při ě t s im z ě tše n i . ZT11U jS()U dobře VIditelné

a "á: ti " t I ( ru á rů ~"á . ' t j ~ jsoII roz j ě I II ' I ' tll ")bj -~ n1u I rn(L

tll j í s ~ tak ' tl a h atl i I zn . j s ") u za .h '~ ll á .. t I -~ 111 i .

Z IIa " 11' tll tl)Ž..' t í tllaI r .h k ádro I i t f, h ",á sti ' ) I li k ).'t i 4() 2O() ntl 1 rozIClžeJl ' .h

II1atri .i , b l) p )z ro lán ) ťorm ) 1aII ' 111 i II ~

~ ( tl h z a ).'t. [1131 poz iro ' 11 p idobn é "á.' ti' 1- s liti: .. L: ~ 4 a L:4 ~ , li a O .. .t .

[ 1141 tlldo ali I)r .. iI) ita "II í pr ) ' ~ e : li t i tl .. I:S4 . Poz )ro . Ii ásti ' ~ 111 ta... tabi Itl í

ť ' z r1 ' s , tl tro ' 11 ) U o rl )r tllbi 'k ) 1 strl tli r ) 1. Pr 'pitá t 111.. I r á i I ) I i t ' II bo

, tar. I í II titlk 1alt j j ak i : ) 12 j !

hr. 6 .47 js 0) 1 lk ' z ' 11 -, ' ... ti ' torru ) lan' III k impozi tu E_4/ - i . r ..-·ti '

ztl r 11 á pi.' II1 11 ~ 111 ~, ," b Ia anaI 7) / ,0ná porn l 'í bJ ~ ' li I \ ní prv '

g ~ ! a i ( ) r. 6.47 .. ) )hr. 6 47b .j - PřL.lu.... n ' II li k ) i ťra r .. II í )braz ' '1.'t i

.1 .' 111 i i ntitikov li j r ) ) pr iprt ' t,, / f ' I ~ r) ' .
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500 nm

a) b)

h . 6.41 : Nedeformovany kompozit Wl:~54/1. iC' __o ( I ) ro vnoosa zrna v matrici velikosti
kolem 3-4 um obsahujic i mal é kvadro vit é cás ticc. J e pozorovatclna velk á hustota
dislokac i. Snimek b) ukazuje dislokace ( I dvojcata v zrnu vid ite lném na snimku (I) .

a) b)

br . 6. 2: Nedeformovany kompozit WE5 4/ ..Si ' - a) zrna v blízkosti částice ..Si I h) zrno
obsuhujlci dislo kace a mal éčástice , Čás tice se vyskytuji i v hran ici zrna.
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500 nm ~

a) b)

. .ompozit J;VI:-'~ 41 'i ~ deiormov ln.\', IJj4 í ~ () 0( " I) ~(_í . ' l i l' j " I ' \ ' matrici I bt.i t
li.'10 ' 1 'ni struktur 1. kl r í " vvtvoiila b éh -m j forma ' l! kolem ~ (.í , 'l i c J ', 'U ll

!-> rzorovat rln á li.'lok 1 "ní 17 tku; -ni 1 li ,.lo]. 1 "ni sp l / 1)
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200 nm

a) b)

c)

r. 6. : Kompozit Wtť541.. it: deformov ány při 150 0( .1 -- di lokační struktura. Snímek
h) L/ c) dokumentuje úzké paralelní dvojče a mal éčástice velikosti 4{) - IDO nm.
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a) b)

Jh . 6.4 : Kompozit WE54~ it: dl?:/órI11()VLJn)',pri 30() o . ~ - disloka čni struktura. Na
snimku h) j J pozorovuteln ésubzrno v matrici.

500 nm

b )

300 nm

: r >1111) )~il U 'l:' ~- 4< i ' j ~/( ) J'n/( >\ ' l n.\ '· /JI"4i 30() ') ' I ) ::J'1l0 IJI'".' : í. tui '- ",( ' .. .nimek

h) /I ' izu]« i .J I lil zrn J, Jh, thujlci li- 'lok l ' )
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a) b)

c)

. br 6 7: edeformovany kompozit WE541: tc: _. atkv ádrovit éčástice v matri .i, h)
mikrodifrakce z čás tice značen c , ctanalyza EDS dokumentující složeni částice .



KAPITOLA 6. VÝSLEDKY MĚŘENÍ A JEJICH DISKUSE

6.3. Zpevň jící mechanizmy v studovaných kompozitech

100

V kapitole 3.1 byly popsány možné zpevňující mechanizmy v kompozitech

s kovovou matricí. Napět í , která je třeba překonat při určitém stupni plastické

deformace je ovlivněno různými procesy a je superpozici jejich příspěvků ke zpevnění.

Zpevňující mechanizmy a vztahy, podle kterých je možné odhadnout veliko t

jednotlivých pří pěvků jsou shrnuty v Tab . 6.3. Pro kompozity A 21 I aff typ II ,
AX41/Saff typ II ,AX61 ISaff typ II, Mg8Li/Si ' a W .54/SiC byly vypočteny jednotlivé

příspěvky ke zpevnění. Výpočty byly prováděny pro pokojovou teplotu a pro deformaci

IP == 0.002 . Tím do taneme př írů: tek napětí na mezi kluzu, (J() 2 ~ v dů ledku přítomnosti

zpevňuj í c i fáze. Výsledky jsou .hrnury v Tab. 604 . Použit é konstanty j: ou uvedeny

v rr ab. 6.5.

ab. 6 . ~ : N -jdůlež itéj: í zpevnujici mechanizm y \' kompozit ech

Me hanismu

Přeno napětí

Termální dis lokace

Geometncky nutné dislokace

Arr I I
= (T l' (L+ / )A]

\ 4L I

8 1 !\a!:1T I

h( I f)

L ,1 - rozm . ry zpev fáze
A =(L II )
f objemovy p dí l zpev ř áz

(1 y . napět í v matnc i

b Burger. ův vektor
B kon tanta

.'10 ~ I termáln í pnut i
ť - nejrnenš i rozměr zpev faze

I. p plast ická deforma ce

Zvýšená hustota dislo ac í

rowan va zp vnéru

(J 1 konsta nta

VI ' Taylor úv faktor
G . modul e smyku

zdaleno t m ez i vla n v / č a snc

Zjemněn I zrna
/\ (J ( I = A \ j " I d l I ~ ) K ~ kon tanta

d 1,d " e f o t zrna

Pruměrné zbvtk ve na én matric:
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Tab. 6.4: Pi i.'})ě \'ek z/)e \',)I~ jících llU! Ch(111 i:n1/, , II \ 'e(I(!ll,\'. \ ' 7'(/h. (j .3, k '1( /Pě I í '1a II1e:i

kluzu IJr() \/.' 'bran ékontpo: itv.

A ~ -' 21 / . aff AX41 /Saťf AX61 /Saff 1~~L_i / ie' \\'E54/
'--

aLT (MPa)

(jD ( M Pa)

cr!ll lila" ( M Pa)

1 12

1 6

R4

ll-

19

.~ ) I

36

51

15

2

14

I ľ(

79

23

7

27

.~ () )

X5

17

101

o

13

140

11

2X

52

4

2R

, 'a h. 6. : K()n.'·((J17(Vpou žit épro vypočet !-)řÍ5;!Jévkú ke zpevnění uvedené v Tab. 6.4.

.._- -- --_._---------
Cl ( .. '2 1)

[K I J

a(AX41)

[K 1 ]

a( A X6 1)

[K ·IJ

a(Mg8Lj) Q,(W 54)

f. K I] [K-I]
-'- "'- -'- -

Q,(SiC)

[K·l
]

«(Saff I)

[K -I]

[ I 16] I I 17] [ 118] (119] [120J [120J

----_..-....-_----- .- ..-_--------~-
._--- _..._ .._-- _._...._--- _ .

B( ~_ ie) 8( aft) b Cl l Taylorův G Ky (hep) x, (hec)

(m) faktor \V [GPa] [MPam 3/2] [MPam·312
]

------- -----~---_.._----- ---

12 10 3.2 x 10 10 0.35 6 17 0.28 0.2

[ 121 J [ 122] [123] [124]
.__._--- ----,--- --- _ . --____n._ _ _ _ _ -- _.
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Přírůst ek napětí jsme vypočítali jako lineární kombinaci jednotl ivých mechanizmů .

Výsledné napětí je odhadem napětí na mezi kluzu v kompozitu při pokojové tepl otě .

Nelze určit přesnou velikost uveden ých příspěvků . Důvodem je , že vzorek nesplňuj e

idealizujici předpoklady modelů, podle kterých jsou vypočteny (např . vazba mezi

matricí a zpevň uj íc í fází není dokonalá) , Navic každý z model ů se zabývá pouze

některými mechanizmy zpevněn í a vliv ostatnich zanedbává , V jednotlivých případec h

však rnůžerne určit , které mechanizmy mají rozhoduj íc í vliv na deformačn í chování

materiálu .

al ší otázkou je, jak sč í ta t individuální příspěvky nap ě t í ke zpevnění. Podle Lilhota

5] příspěvky napětí , které působí rovnoměrn ě v celé matrici, by měly být sčí taná

lineárně . Kombinaci pří p ě vk ů nap ět í . které pů sob í nerovnomemě v matr ici je

vhodn ěj ši vyjádřit jak o odmocninu ze souč tu jej ich čtverců [4] .

t j kompozit ul ZJ) v ně n ých L affilov ' mi vlákny , pří růst k L'1G\ T~ daný p řenosem nap ět í

na vlákna , při spí vá významn )u m ě rou ke zpevnění. V připadč čás ti ' () V ' ch kompoz it ů je

t nto tll 'hanízmus zanedba telný P řenos na rov noos é čás ti .e j neefektivni , navic

)bj movč po lil čá : ti ' j ' 111aI , (7 obj . % případ " MgRl .) a 13 lbj. (~) I případě

W l~_.4/ L ~ i ~ ).

Dalším 111 .hanizrn m, t razn () -li ňuje zp l n ěn í ť vlákno I ' .h

k nnp )zit .h, j znik disl ac í způsob n ' rozdílem tep l ll ~ ' .h -lasrnosu matri - ť '1

zP ňuj í "' í ťáz a n k ')111pat ihi 11 tou mezi niII ll . II u..~ t )ta no .. znikI ' -h di .. ' loka .,í j ~ řá i u
I ') ") )

10 m . P ) č ás ti o I' k impozir J tato ho in ita ) řád nižši (: 101

<- tll -) a am t nto

111 hanizmus pra ěpod bn ě tl při 'pívá znamn / j j i'h zp lně II i. laopak ,

n ~j Iůk ž i rčjšim p ř i : p" -k ~ 1l 1 j př írů: t · k ZPlL' )b n ' tll nšim znl m matric , J rnn izrnn á

stru ktura j .l ůs l: i k ~111 pr áško I " nl ialurui .kém příprav ,

, Hl P i z it ů ~ ~ -vt - o ř : tll ' n,"í Zn l ) I .l ůs! dku h t rou nn í nu ' I a -. na rozhran í

matric / Ilákn ), Zrno I ' ) 11 P )71tu j pnbližn é .akrát tll ~ n ." í ., n '7 v ·~ ' li tin" přip ravené

..., t ejnou t · .hn )1 )gii . Pf) zp II "ni -lákno .: .h k imp » it ů t nro přir ů ...t .k nehraje

f ' Zn a n l tl ) 1 roli .

Urč ní

I I'1 .n / " á .."' ti' III i ' ..~ r IIIZ ') , ~ r -) 1 in ". 1a ! í r ' ji .. 1) .a L :' .. ' ~ bli .1II Proh ' ba t a poh bovat

Zl á ...tic , lni zp vnuji 'Í fáz , Pří ~ p " v k napě tí

) 1{ abulk ! 6.4 "ini j . ll)t ' . Pa v: ' .h ..' tu ) 'an ' .h k imp .izi te .h a
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ke zpevnění tento mechanizmus nep řispiv á vý razně .

Tepe lná pnutí zniklá v rozhraní po překročení meze kluzu v matrici jsou čá s teč ně

akomodo ána mikroplastickou deformaci, znikem nových dislokac í. Reziduální pnutí

však e: i. tují i při pokojové t eplotě a relaxují velmi pomalu . Pf-i výpoč tu napětí

potřebných k de formaci je nutné započí tat i tato zbytková napětí. Pf-i pokojo é t eplotě

mají tahový charakter a v tlako v ém experimentu zvyšuj í napětí potřebná k plastické

deformaci . Ma irn áln í hodnoty reziduálních pnutí v matrici zp rů mé ro ané přes objem

jsou uvedeny v Tab . 6.4 pro jednotlivé kompozity .

6.4. U tl ká emi e

De forma č n í vla .tnos ti vybraných kompozitů byly studovány p ři pokojové teplotě

pomr ci m ěřeni akus tické emise. E je vynikaj ici metodou pro in-siru poz rování

mechanizmů plastic k ' deformace a strukturního poškození b ěhem tahové nebo tlakové

kousky . Kompozitní vzorky byly deformovány v tlaku s konstantní rychlo stí příčníku .

Pro detekci igná lu A ~ byly použity dvě prahové úrovně pro rozlišení i gn ál ů s vysokou

a nízkou amplitudou . a nižši prahové úrovni byly deteková ny ignály s amplitudou

vyšší než 7 30 mV (č tno: t emi sn ích p řek rn it ů N( I ), na vy"ši prahové úrovni , 1750 lnV ~

byly detekovány ignály pouze ze silných zdrojll, např . dvoj čat ěni , lámání vláken

( (' 2 ) '

T ypický průběh deťonnačních kři vek (smluvní napětí v závislosti na čase ) a četno ,tí

erni .nich překrnit ů jsou znázorněny na )br. 6.48-6 ,49 pro vláknité kompozity

4 1,1 aff a í X61/ šaff. Byly deformov ány vzorky dvojí orientací vláken, typ II a typ

.1 . Deformace a AE závi : í na typu matrice, objemovém pod ílu a orientaci zpevňující

táz . R izd í mezi dv ěma matricemi je v koncentraci hliníku . Kompozit AX4 1/Saff

ob .ahoval 13 ohj. % affilu , zat ím co AX61 t: aff obsahova l 26 obj . 0;ó vláken .

K ř i a na Obr. 6.49a zobrazující průběh signálu A ' během deformace kompozitu

A 61 / Saff typ II rná několik charakteristických bodů . fa začátku deformace se

objevují dvě maxima četno 'ti emi ních překrnitů . Druhé maximum ouvisí s mezí

luzu, po které dochází poklesu signálu. Tato maxima jsou lépe vidite lná

na Obr. 6. 0, kde je zobrazen začátek ignálu v lineárn ím měrítku . Výskyt maxim



KAPITOLA 6. V'ÝSLEDK Y MĚŘENÍ A JEJICH D1SKUSE 104

pravděpodobně ouvisí s masivním dvojčaténím. Máthi a kol. r125] pozorovali

podobný charakter ignálu AE při deformaci lité slitiny AM60 (5.8 hm, ~/o AI ~

0.3 hm . % Mn a zbytek Mg). První maximum vy větlovali tvorbou dvojčat {lOl 2}

/1() 10/ v počátečním tádiu deformace v zrnech, která nej .. ou hodně orientována pro

.. kluz. Tato dvojčata způ obují zrněnu orientace původní mřížky o gh.3°, tím může dojít

k u nadnění bazálního kluzu a dochází k čá .. tečnému poklesu intenzity AE~ (skluzo é

dislokace generuj í A menš j akti Vl tou než dvojčatěn í ) . Po vyčerpán í tohoto

rnechani .mu v nikaií nová dvojčata .. jiným směr m dvojčatěni . Aktivace jiných

dvojčatový h sy térn ů, hlavně {loT I}, vede k rů tu a vzniku 2. maxima aku: tického

. i málu .polečně ~ '- kluz 111 di. loka .i jak P(JZ ro al Dobroň u slitin .éric AZ [ 126] .

lima ek a Pótz h [127] zji tili , Ž při det rmaci č i s t é h c hořčíku v tlaku hraje

III chani .k é dvojčatění důležitou roli poč át čním tádiu deformace. Pomocí difrakc

) Iraž ných I ktr mů naměřili ma irnum při 6.30 v distribuci disorienta ~ e znl

na za čá t 1 d f mla' a Jalš í 111a in um při ~, O O při j forma i 0.1 . I rvní tl a imurn je

.. )J no . t rb u prin ární .h d )j č a t {I () 12 } 10 1O ~ d ih I r .ho l přiřadili

Ull árnim i - oj č a t č n i s .té mu {lOT !}(IO JI )

a hr. 6, I j z ibr: z na stru t 1 a zorku po i forma -j . matri '1 k nnp izitu jsou

idit ln á i )j"ata , d )j "at~ní ich ázelo zrne '1'1 n p řizr iv č ori nt ivanv .h pro skluz .

aPi i II í pokI " tn ).' ti 111 i.'ní 'h př ~k1111tů p: )~ až 11 í m z k1UII . oII ' L 1

ij čatěnim . [ ij čata t i ři př k ážk pr poh..h 11 .. lok: '1 nižujc s voln á Iráha pro

poh b isl ) 1 ~ int nzity . ign álu J

so iladu s cf na čni
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br. 6. S- Deforma čn í krivky a če ln0 .'\' ti emisnich prekmit ů v závislos ti na čase pro

kompozit AX4 1ISa/ l a) typ II .b) typ 1., zi. kané pří pokojové teplotě, i = 2.5 x 10 5 , I .
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br. 6. O: Detail kiivek z Obr . 6.49cI, ukazujici dvé II1Ltťln'1CI

{oe /no,.ti emisních prekmit ů pro kompozit ,4X611.5"(?I! 'zv/J II .

17_SE
SE MAG: 1000 x HV- 15.0 kV 'ND - 37' .0 mm

a} b)

Obrv ó , I: Mikrostruktura kompozitu A)(611/:;a;f!"Pf) deformaci při pokojov é teplot ě a

rychlo.'l i É .= 2.4 x lO s I . a) světelná mikroskopie, h) REM. 1/ matrici j sou viditelná
dl '()j ( UICI
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.u &1h 1

SE MAG. 1000 x HY: 15.0 kV WO. 37.0 mm
.u61b o e
SE MAG . )000 x HY. 15.0 V WO: 37.0 mm

8 ~IfTl

a) b)

lb . 6.52: Porusen ávlákna na povr 'hu vzorku ,4 X6 1/, íaffpo deformaci (jo !()111U, (Rli M]

Jb "h v tno -, tí misn í h p ř kmitů pro 61 / atl' t P J.. m á podobný ~ hara tel' ja l )

, v popsan ý . i m á] pr z )r t pu II (Obr. 6.49b) . a za čá r k u

nam ě ř na d v ma ima , t a 111a ima js u ž" i a na aso ()S J.. )U situo tána bli?

nul R izdil Zl d " 111a t
o

ben nta í vlák n. Při kolm érn P J )u zpu ~ orl ro ln

ori I ta i lá n na .. 111 ě r »npr p ř no ni p ět i n fl ti ni, d élka lák Tl "J "' r11 ru

nam áh ' . l á (r/I -- 0.(4). ap "ti matri 11: í j n m áknt J 111 1 . ~

J 111at rialu "' pral lni nta
,

lá ~ 7 zpoždě n př 111 nap č ti I a lárl 1 n J ~
n ) "' na ,

ap "tí 111at i i ro t po111aI j i ~ né ž II t .Pu t ) j ~ II ma .ima "ir: í a posu iut é na

.ise. ě tš i siun ál II .t rrm, ~i j nl ž né přip...at tak ' p ř rl ) 'u nap "ti, tj .

"t: i111II nam áháni lák n .

ni ' h křiv r t " tn ).. 't i m i ~ . ni h Př kn1i tll Pro k )rnp 11 t

r l /S a fť tv II t p _ na br 6.4 >. Pr ůb ě h ..'1Jn ' lú E j ou
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hIitl íke111 vedek pokIesu e tlergie Vrstcvtl é chyby. Iitiny s 111e11: i e11erg i i vrsten r ch b

dvoj čat í . vě tš í pravděpodobností [129~ 130J .

V kompozitu AX41 / aff je objemový podíl vlak -II menši ve srovnáni s kompozitem

AX61 / afl' (1 3 obj ." misto 26 obj . % ). Proto také signál poch ázej í 'O] od poru šo ání

vIá ketl bude mit Podstat tlě nižši intenzitu~ než II vZorkLI AX6 1/ aff. avic bylo

pozorováno, že k č á s t e č n é mu porušování vláken došlo také bě hem výrobního proce ll .

ignál AE pro kompozit WE54/ i(' má úplně jiný charakter než jsme pozorovali

u vláknitých kompozitů (Obr. 6.5 a) . ebyl nam ěřen výrazný signál ani na začá t k u

deformace E nam ěřen á na začá t k u deformace souvis í s mezi kluzu . Po začátku

pIa .tické deformace dochází ke zpevnění a úplnému vymizení signálu AE. Emisn í

aktivita, ; obnoví po dosaženi ur čit ého napětí a má nespojitý charakter.

ornpoz it WE54/ __" i (" byl vyroben práškovou metalurgii . Výsledkem této metody je

velice kompaktn í materi ál s malým zrnem (----3 um) , Metalografické snímky a

p izorov áni T 'M ukázaly, že kompozit neobsahoval póry, a vazba rnezi částicemi i a

matri c í byla dokonal á. ebyly nalezeny defekty v blízko ti části c a nedoš lo

chemické reakci mezi čás t icem i a matricí na rozhraní čá tice/matricc . Zrna matrice

byla rovnoo . á a nebyly veliké rozdíly mezi veliko ~ t í jednotlivých zrn. Veliko t zrn má

vliv na akt ivitu Alí. Při snižuj ící se veliko ti zrna dochází ke snižování aktivity AE.

Důvodern je zvy šujicí se hustota di ' lokací a nižov ání volné dráhy pro pohyb dis lokací.

~ zmenšujíc í e velikostí zrna klesá i aktivita dvojčatění.

Byla narněřena AE rovněž při deformaci slitiny W 54 při pokojové teplotě

( )br. 6,53b). ~ litina , vyrobená volným lit ím, měla tejné složení jako matrice

kornpozitu WE54/ i ~ . Průměrná velikost zrn byla ---'48 um (Obr. 6.54), v odlitém

materiálu by la pozorována dvoj čata . Deformační křivka a četnos ti emisních překrnitů

j ou uv deny na obr. 6 .5' b. Byl naměřen výrazný ign ál , který má j iný charakter než

ign ál namě řen ý pro kompozit. Charakteri tické maximum počtu překmitů j e způsobeno

masivn ím dvojč atěn im . věte l ná mikroskopie v deformovaném vzorku odhalila velký

počet dvojčat ( br, 6.54b ). Dvoj čat é n í na talo p II e v zrnech, která neměla přízni vou

orientaci pro skluz.
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ou-. 6.54: Mikrostruktura slitinv WE54 a)

,./
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v nedeformo van ém stavu. b) po deformaci
dvoj čatěni v zrneh s

O br. 6... Dvojčata \J matrici deformo van ého ko mpozitu WE54//5žC,
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Nespoj itý signál naměřený na začátk u deformace kompozitu WE54/ i(~ může být

spojen s n áhodným dvojčatěním . Po deformaci jsme pozorovali pouze malý počet

dvojčat, která se vy kytovala v zrnech s větším rozměrem (Obr. 6.55 ). K masivnímu

dvojčatění nedošlo, což potvrdila i analýza pomocí l "' EM.

V matrici WE54/ í . j ou ro loženy malé část ice druhé fáze. 'Tyto čá tice t oři

překážky pro pohyb di lokací. nižuii volnou dráhu pro pohyb di lokaci. Vedle malé

veliko ti zrna jsou dalším limitujicim faktorem pro vznik A - ~ .

a)

WO . 37.0 mm

b)

WD. 37.<J mm

Jh . 6. 6: Mikro. truktura deformo van ého rzorku kompozitu 11/E:~ 4/__ it: ~ b ěhem

deformac do šlo k porus rn i "C7. .tic a j rj ich dekohezi O() matrice. (RE"M)

i rn ál d t k n ) 1O ' J n .p j i t ' I. roj m n J ' )U

an] m plasti k ' t rrma ' do 'hází

T Hl' ntra '] ni p ě tí bl izk ).. ti "á .ti 1 . . 7 tat ) nap ět í dosáhIIou riti "k '

h xln )t a/n bo š iř ní trhlin po ' I rozhran í mezi č asu í a

11 1 tri 'í n za ~ i ln ' zdroj E [ la ~ t ěn ém

P fr ' h 1 /Z ) k l, j ' t ml) n éh m 1., P )z )r) án pras "1' "á.. ti ' '- 1 a ta T

trhlin I )1 .m á ,ti )br () ~ 6). p )p.." n n1 han i ..'01 ~ P) ru š ) \' ' ní "á ~ ti ' a

j matr ice J: )U pra f j P bn ě z roj: Tll i t k)van 'ho .. igná 1u.

Ull1111 a kol . II ~ 1] stu lil ii k imp )zit., na bál i hliník v ' 'h 'li tin ZP' něn " h

"" sti .emi 1 . hol ' 111 ih li stu j ) -at 'li I li ' ..--ti a )hj mov ého P idilu " á . ~ t i 'na E a na

7 .vn m.
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Bčhern pla: rick é d eformacc detekoval i pomoc í E dva mechanistu : lom částic a

dekoheze čá L tice-111atrice. Zj istiIi~ že aktivita E ro..' te s rostoucí veliko 'tí části c a jej ich

objemovým pod ílem. 3 základě v ýsledk ů předpokl ádali. že lokalizace deformace

v matrici a následn ý lom vzorku nastane , když počet poru šcn ých částic do .áhnc určité

kritick é hodnoty.

6.~ . Z
, \i ,

ena la ticita kompozitů

Kompozity jsou zpravidla m én ě superplastick é ve srovnání ~ nezpevněnou slitinou .

ap ř íklad u inten zi vně studovaných kompozit ů na bázi hořčíkové slitiny ZK60

(6 hm. ~/o Zn 0.5 hm. % Zr, zbytek Mg) byly dosažené tažnosti kolem 200 ·- 300 % ~

zatímco nezpe něná litina vykazovala tažnosti 500 - 1000 % [74 ~ 1 2 - 1 41 .

ornpoz ity byly zpevněny č ás t i c em i .. i('1 a připraveny metodou práškové metalurgie.

"lánku [74 ] jsou uvedeny dosa žené ma im ální tažnosti pro kompozity na bázi

různých ho ř č íkových ~ litin (např . AZ31 , AZ91 , AM20, Mg _.- 5Zn) . ažnosti JSou

v intervalu 100 - 450 0/0.

R el ati vně malé prodloužení v kompozitech v porovn án í e litinami je pojeno

p řede v š ím e zvýšenou k avitačn í chopnosti [135] . adměrná tvorba a propojení dutin

může vés t k p řed ča .nému lomu . tj kompozitů kovovou matri cí se dutiny př dnostně

tvoři a rostou na rozhraní matrice/výztuž v d ů s ledku koncentrace napětí vzniklých

na rozhraní.

Protože v případě nárni studovaných kompozitů Mg8Lj /SiC a WE54/SiC/ vyrobených

práškovou metalurgií byl sp l něný předpoklad jemnozmné truktury, rozhodli j me e

zkoumat mo žno t superpla .tického tváření těchto kornp z i tů .

6 , . 1. r: , ~ená p a sti ita opozit g .. il ~ i

Jak je v idět na Obr. 6.16 teplota výrazně ovlivňovňuje tvar deformačních kři vek

kompozitu Mg Li /Sir" zí .kaných v tlaku . ad 100 o -, ro .touc : teplotou deforma čn í

napětí prudce le aji . Rychle klesá i rozdíl mezi napětím (J02 a O"max, a to z hodn oty

206 Pa zí kané při pokojov é teploty na jednotky MPa . Hodnoty napět í 0"02 a O"max jsou

u edeny v Tab. 6.6, Vzhledem k tacionámí mu charakteru de formačn ích křivek
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při vyšších teplotách a nízké hodnotě napětí na mezi kluzu (de itky MPa) lze

předpokládat, že e při deformaci uplatňují odlišné deforma čn í mechani zmy než př i

teplotách pod 200 - 250 o . Materiál má jemnozrnnou mikro strukturu. proto jsme

předpokládali , že v kompo itu může probíhat pokluz po hran icích zrn a materiál m ů ž e

vykazovat superplastické chování při vyšších teplot .

a . 6.6: řharokteristick é nap éti v závislosti na teplot ě pro kompozit Mg~lJ i/~_ i(-'

deformo v ány v tlaku ,

T o

23
50
100
150
200
2 O
300

40
22

,hIos tní '" itli ostl b 1 pro den přl t PI() tách 2()() ~ 25O a JOO L~ - , •

n ' h zji št ěni a po ilc li t ratur . literatuře j

Tll ms t uj í í h d I iufávo /' s litin L,i a

ukázalo s , Ž

i) - ) 0 " [ 1 6 -1 .9J.

a br. 6. 7 j ~ ) n h idn t parám tru hl ismi .itli -os i 111 U " nt /, ZL1"n

, )n1p )7ÍtU

h in .it ám parametru mt ' h 1. Ji

t pl )t )u Z á -is1)st p ').. ") 1 /a k ,~ : í111 '" hl)st m. Při J OO o ( ~

i )," h lj ~ 111 111' xima při forma "ní 1 'hl )"ti přibli žn J IO ~ , I ~ L ' tíT11 ~ ) p ř : _(JO 0( ' j

111 ' , J 1111unl f hl íz . ):~ti h not 6,' 10 --1 I., -)7 .i -~ r .hl )~~t ) ř ' i ! .~ ~; í Př i 3()O0( '

111 ' xim ální h idn ua p: rarn tru m == 0.46 přibli žuj , h lnot J l. : ~ ast ) P )Va7 ) .an é za

i i álni lm íII r 1 pr ) '-

par: 111 tf 1 m h in ty ' ) . ~ ~ I 11n -z jí ' Í r "át · . sup rpl: su ' " iblast : a př i

t pl tá .h nah ý - á h ) 'in )t . / ' ~L"' í n ~z O . ~ ' -. I ém z r iuman érn mt er falu r .hl ). ~ tí
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0 .5 ~---------------

0.4

•0.3 •
E •

• 200 -c
0.2 250 -c

300 -c
0 .1

0 .0
10..5 10-4 10-3 10-2

102 .....--------,.------~----.....,

b --.- 200 "C

------ 250 "C
300 -c

10-210'-310-4
100 +-------.------...........----1

10-5

. 6 . ~ : Z(ÍviS/OSI nap éti (J na t pro deforma čn í teploty 2(J() - ] O() o - 1 pro Mg8Li/~)i 1

a Obr. 6. J ou uvedeny závi slosu log o na log t získané pomocí zkoušky

rych 1() .tní citlívostí. Deformačn í napětí klesají s ro touc í teplotou. ' ávislost se podaři 10

naměři t jenorn v obla ti II , hodnota parametru m v celé obla tí deformačn ích rychlosti
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byla větší něž 0.3, proto jsme nedostali úplný igmoidá lní tvar. Průběhy křivek však má

podobný charakter v oblasti II jako je schematicky znázorněno na Obr . 3.7.

Jak bylo uvedeno, kvůli malému počtu vzorků nebylo možné zkoumat teplotní

závi '10 t tažno ti při dané deformační rychlosti , ani rychlostní zá i lo: t při určité

deformační teplotě . Proto j me nejprve provedli deformace při optimálnich podm ínkách

pro uperpla: tické chování, tj. skon .tantn í deformační rychlosti, odpovidajicí

maximální hodnot ě parametru m př i dané teplotě . Deformační křivky , ~. kutečné napětí

v závislosti na skutečné deformaci. jsou uvedeny na Obr. 6 .59 pro teplotu 250 "C a

na br. 6.60 p teplotu 00 o '. V grafe h jsou uvedeny teploty deformace, deformační

rychlo ti a dosažené tažn ti % .

a Obr. 6.6 1 j: ou II e ny d sažen é tažnosti zá islosti na teplotě . Prázdn ~ kroužk

r pr z ntují výsI dky zí skan é při zkouš kách rychlostn í citl ivost i, plné ._yrnbol

idp rvídaji výs led kům získaným při taho ' ch z oušk ách s konstantn í deformačn í

ry .hlo 'ti. a zdor ~ ok ' rl l hodnot ám m, neb tažnosti u zkou šek rychl lstní

.itli )sti 'ok'. Při p xln ln á h idpo í aji -ích n13 im álr im hodnot ám P' ramctn

m == O. 6 b I( naTll ěř ná tažn ).'tll O % ~ r Ia ~,ti' it ~ ~ a <" ak t~ to

ho no t ( Z o}stá r po sP ) j n i tll 7.i ' 1'1 araktl 'ti . ' Pr() ' llP rp Ia~,ti ' k ' ho I ,' ni.

1 10-4 1

~ =68%t

20
18
1

14
CO 12

~ 10

4

.0 .1 ? 0 .3 o. 0 .5 0 .6



,

KAPI TOLA 6. VY LE DK Y E 117

18

16 1x1 0-3 5 -
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Obr. 6.60: Krivky napéti -- deformace p i: teplot é 3()() 0( ' pro Mg~L)/S'iC,'.

o
o Zkouška rychlostn í citlivosti

Konstatn í ~

120

100

80
....-.

o
o 60'--"

«
40

20

O
150 200

o

300 350

, br. 6 6 : Dosažené tažnosti v zá vl. !osti na teplo tě.

literatuře je mnoho článků uvádějících .uperpl tické tažno ti naměřené na

extrudované ' l i t i n ě Mgxl.i . Furui a kol. ( 139] naměřili tažnost -.,630 % na extrudované

slinné s velí ko ,tí zrna 3-5 11m při počáteční rychlo ti de formace 1.5x 10-4 S I . Hodnota

parametru m byla blízko hodnotě 0.5. Fujitani a kol. [1 40] pomoci termomechanického
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zpracovaní snížili velikost zrna odlévané litiny Mg8lj na ~8 um a nam čřili maximální

prodloužení 639 % při teplotě 300 o . a deformační rychlosti 1.7x I 0-4 -I . Kawasaki a

kol. [141] uvádějí maxirnální tažno ti -~29() % na lité slitině Mg - 9.5 hm. ~/o Li -

1.0 hm. % n, která měla lamelámí strukturu rozm éry -~90 a ~8 1.1 m při É = 1 10 4 S I a

t == 250 o ~. "r yto tažnosti však byly naměřeny na litinách ámi zkoumané kompozitní

vzorky ob ahovaly 7obj. % částic iC. Zat ím nebyl publikovány žádné výsledky

na ' l i t i ně Mg8 i, zpevněné čá ticcmi , týkající se deformačního chování v tahu při

vyšších teplotách .

a)

, 20

b)

)

: A11 T"o, '11"11 .tuI' 1 .onIIJ( r: iIII A1.. 1 ( )1.i/. i ' J}() J (!/ ( ) rm 1 ' I I} "°1 Ie!)IoI; _ ()() o( ~ L/

} ~\ ' 'hl ), 'l i ó.\ 10-4 s', l) -hJ !)joi ~l'l\ " "0/:, ') i) 1)()JJln.\'· i: J - /)lI/II1.\ '. ' tvoiil, ptevazn« \'
bli: T rsti ~ í 'l i' i . l r/ .m řru II tm th mi ,''/ :1'1'1 ifa: /1 uspora tuli 10 Jl í ,tI rovnobéin é
,' ) , ., 1 'JI' 'm n 7111 th lili
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Obr. 6.62 a 6.63 ukazují mikro strukturu vzorku s nejvyšší tažností deformovan 'ho

do lomu . 1.. nimky 6.62a a II dokumentuj í strukturu ve směru kolm ém na směr působiciho

napětí, sn ímky c-d ve m čru zatěžování. Z obrázk ů je patrn é. že b čhern deformace

vzniklo veliké mno žst í dutin, které se tvořily převážně v blízkoti č ástic ie' . Dutin

j ou vzájemně propojeny nejen ve měru zatč žov áni, ale jejich elky počet m á protáhl '

tvar ve m éru kolm ém . a pod éln ém řezu jsou viditelné p ásy, tvořené zrny ráze 0. Tyto

pásy j: ou rovnoběžné -' e směrem nam áh áni, a u porušené části vzorku jsou vidět

i pouh ým okem.

myS"., .. 1_SE
SE MAG . 1()0 A HY . 15.0 kY WO. 37.0 mm

a)

WO . 37.0 mm

c )

rltgSh _, _ 6 _SE

SE MAG . )00 .. HY . 1S.0 kY WO; 37.0 mm

b)

mySh _f_2_SE
SE MAG . )()() x HY . 15.0 V WO 37.0 mm

d)

Obr. 6.6 : Morfologie a rozloienl dutin v kompozitu Mg8Li/Si po deformaci do lomu
pri tep lotě 300 "C a rychlos ti 6x 10-4 s-I, al -b) pričny řez, ci -d) podélný řez. (R .JM)
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Tvar a rozložení dutin ve tejném vzorku byl zmapován pomocí REM . Obr. 6063a-b

ukazují spojené dutiny v průřezu vzorku blízko lomu . Vzniklé dutiny mají veliko: t až

několik set mikrometrů . Snímky ukazující mikrostrukturu ve měru tahu rovněž.

potvrzují, že předča ný lom vzorku nastal kvůli rů tu a propojení dutin .

Aktivační energi i difúzního procesu je možné urči t z rovnice (3 .1 S) ,
,

·ynesenlm

naměřených hodnot normalizovaného napětí, alt], při kon tantní tT I G vůči převrácené

hodnotě termodynamické teploty , l iT. Aktivačn í energie je pak určena jako:

Q = I R ~(In a / (J )

111 (1 I T) .

Modul pružno ti v myku je dán ztahern r142]

(3.22)

(3.23)

Z , . 1 '1 9 4 I) (1 1 ·_-J a 1 )st p ) t: J =. . ~ na n: Obr. 6.64. Hodnot
..;

.j fo II č ního nap ět í b 1 ur č 11 Z ) ' fu u ed n ého na )br.6 ,

10-2

t: / J = 4 ' I O4' s I T Jla I

1 -4

1.7 1. 1.9

1/T

.0

10 ( 1 )

2.1
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-, pou žitim nam ě ř en ých hodnot 111 je hodnota aktivační energie. typická pro

sIIPerp Iast ickou obIasL Q :::: '8, 7 kJ/ 1110 l. amě řcn á hodnota aktivační cneruie je blízko
~ ~

k akti vačn í energii difú ze po hranicích znl v č i s té m ho ř č íku --92 kJ/nl01l142j .

aměřená vysoká hodnota parametru nt --- O.S a aktivační energie nazna č uj í , že

dominanrn ím deforma čn ím procesem by mohl být pok luz po hranicích zrn,

akomodov aný skluzem a kontrolovaný difúzí po hranicích znl [62., 143., 144J. 'Tažnost

materiáIu je lilil itová na vÝznamnou kavitac1. ej většídosažerl á tažno t byla 11O% při

300 0( _ a detonnační rychlosti 6x 10-4s-l .

6.5.2 . Zvýšen á pia t icita kompozit u WE54/~_ ie

KCH11P()zi t W~~54/,- i(~ byl vyroben metodou práškové metalurgie, podobně jako

MgXl.Ji /Si( ~ . Důsl edkem je mal é zrno matri ce. Průměrná velikost zrn byla 3-5 um a zrna

byla rovnoosá . Vzorky kompozitu byly prozkoum ány v tlaku i v tahu . eplotni závis lost

deforma č níc h kři vek byla uvedena v kapitole 6.1 .6 na Obr. 6,18 a 6.20. V obou

př ipadcch byl pozoro ván výrazný pokles deforma čn ího napětí při zvýšení teploty

/ 250 ° C~ na 300 °C·~. ad teplotou 250 °C" rychl e klesají charakteristická napětí a

deformační křivky mají plochý charakter. Plochý charakter křivek dobře demonstruj e i

malý rozdíl mezi napětím (JO } a (Jmu \ . Pro názornost jsou znovu uvedeny deforma čn í

křivky a charakteristická napět í získaná v tahu na Obr. 6.65. V Tab. 6.7 jsou uvedeny

charakteri tická napětí v závi .losti na teplotě . Rozdíl mez: hodnotami

charakteri .tickými napětírni p ř i 350 o ., jsou jednotky MPa .

Byla prozkouman á rychlo tní citlivo t napě tí v tahu př i různých teplotách, avšak

zkou šky rychlo tní citlivosti byly provedeny při vyšš ích teplotách než u kompozitu

g Li. ' ie,\. Závi .losti parametru m na deformač ní rychlosti pro tep loty 350, 420 a

450 O ( '~ jsou vyne .eny na Obr . 6,66. .. ro toucí teplotou se závis lost posouvá k vyšším

rychlo .tern. Maximální hodnoty parametru m však rostou velmi mírně, zůstávaj í kolem

O 3, Při 350 0( ' do .ahuje ln maxim ální hodnotu 0.27, při 450 "C je maximální hodnota

0.30 . Je však třeba upřesnit , že při 350 o ~ je hodnota 0.27 maxirnální hodnota závislosti

m na deformační rychlo ti, zatírn co při 450 ° C~ je hodnota 0.3 maximem závislosti

v měřeném intervalu rychlo ti (při 450 0( " pravděpodobně dosahuje parametr ln
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maximální hodnoty při rychlo ti vyšší než je 2x 10-2 ' \ ~ což je n ej větš í rychlost

deformace použitá pro zkoumání rychlo stní citlivo ti) . Můžeme však předpokl ádat , že

poslední bod naměřené závi 10 ti je blízko k ma imu , a hodnota parametru ln v tomto

bodě se liši jen málo od maximálně do ažiteln é hodnoty při dané t epl otě ,

Pro znázornění efektu rychlosti deformace na deforma čnim chováni materiálu jsou

na Obr. 6.67 zobrazena deformační napětí závislosti na deforma čn í rych losti. J apě ti

rostoucí teplotou kle aji , av šak křivky nelze poro nat s kři vkou očekávanou

pro materiál vykazující uperplastické vla tnosti , protože data byla Zl kaná jenom

pro obla : t I, a param t 111 do: ahuje ma im ální hodnoty t ěsn ě kolem 0 -3 ~ což je h ran iční

pro vyrn zení superpla tické obla sti.

400
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100°C
,...-...,

co cu o oo, 150°C
o, o..
~

~ 200 200 0 200
o

l-......ol

250 0 e o
o

; 100100 . 00° (Ll ~ . 7°t: )
50 lJ C (t' f =- 40°;; )--------- '--_._-

I OO ,
0.00 0.05 0.10 O 1 0.20 O 100 200 300 400

t [OCl
L

b)
a)

b . .6 : Teplotni za vislo. 'I a ) krivek n(.1/J 51í - teformacc. h) 'haralaeris tick vch n ,11){>IÍ

pro k0l111JOzi l J1 'E~ 41. i ., leťormov mv \' tahu . IJO ~ II J ~ l1 í I ~\ ' 'hlo, -t! ] . ) \ I () -1 , ' /

ab . .7 : .,hat 1kI :J ri ' Ii ·k í n ll} . , i v ~ í -i. 'Io. 'I I 11 J I JIJI() I( ~ IJI '0 k(),npoz i I J1 'f:~-4 /".'i ( ,

1 ~/(Jrn'J }\ I 111,\" \ ' I Jhu.

) Pa) 0 rna. Pa)
- - ---~_._---------- ---- - -- _._-

... 61 ~ O

~ )

1 )
1: )

-) )

_: )

)

- --- - --

7 ~

_4"
2 )
1- -

6 1



,

KAPI'TOLA 6. VY LEDKY Í A JEJICH DI 123

0.4 .,.-----.........------~------,

0.3
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E 0.2 • r-

I • 350 -c
I

420 -c
--~0.1 450 -c
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10-110-210-3
0 .0 +-----__--- -----4

10-4

Obr. 6 66: Závislost parametru m na deformacni rychlosti pri r ůznych teplot ách JJr()
kompozit WE5415;iC1

•
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b

----- 350 DC
h O' .- 420 DC

450 DC

10-110 -210.-4
100 +--- - - .....---- - -......-- - ---.--- - - -4

10-5

Obr. 6.6 : Z ávislost log a na log t pro různé deformačnl teploty pro kompozit
UfC'~41 -:rr I : h ' .. I _.
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Podle dosažených hodnot parametru m j me neočekávali superpla .tick é chováni

kompo .itu, vysoké tažno ,ti pře ahující 200-300 0/0 , ale předpokládali j: me zvýšenou

pia ticitu . Tahové koušky kon .tantni deformační rychlostí byly provedeny

při optimá lních podmínkách pro zvýšenou pla ticitu určených z grafu 6.66. arněřen é

závi 10 ,ti kutečné napětí - kutečná deformace jsou u edeny na br. 6.6X -71 ,

V grafech j ou uvedeny teplota, rychlo 't deformace a do. ažená tažnost v % .

ah ivé .koušky byly provedeny při různých teplot ách a různých deforma čních

rych lo tech. aměřené kři ky a do.. ažené tažno ti můžeme poro nat s výsledkem

tah ivých z oušek uvedených na Ob . 6.65 pro teploty 300 0( ' a SO O (-~ (deformačn í

rych lo t byla 2.g 1() 4 ~ I , do ažené tažnosti 50 % a 46 o/ó),

120
300 °C, 1.5x10 3 1

100 L
f
=46%

80
~

ro
O-

O2
'-'"

40

20

0.1 0.2 0 .3 0.4 0.5
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350 °C, 4x10-3 S -1

tf = 66%

60

50

40.-...
rn

~ 30
'--""'"

b
20

10

O
0 .0 0.1 0 .2 0 .3 0 .4 0.5

40

30

.....-...
co

~ 20

b

10

420 °C, 2x10-2 S -1

. - 95 °1-L f - ",o

o
0.0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0,7

Obr. 6. O. Krivka nap éti 0- deformace pri teplot é 42(} 0(' pro WE'54/.S'j 0'
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byly ide áln í podm ínky pro superplasticitu t == 400 "C a i: == 1x 10-~ ,\' I . Do ažená tažno 't

byla 600%. Počáteční velil o t zrna byla 4.4 um . Garc és a kol. [145J zkoumali

mechanick é vlastno ti práškově metalurgicky připra -en é slit iny W '54 v tep lotním

intervalu 300-400 °C. Velikost zrna byla kolem 1 um. Nejvyš ši tažnost -...-450 % byla

dosažena při teplotě 400 0(-' a rychlosti 10 I S-I . Podle zna losti autora o superp lastic itě

kompozitu na bázi litiny WE54 dosud nejsou v li tera tuře žá dné informace .

Metalografick é zkoušky byly provedeny na leš těnýc h a násl edně leptaných

podélných a příčných řezech kompo zitních vzork ů WE54/ i deformovaných do lomu

při teplot ách 420 "C a soo oe-' . Pozorování odha li lo značný výskyt dutin . Dutiny byly

pozorov ány na rozhraní matricc/zpcvňujici fáze, stejně jako u ostatn ích kompozit ů .

Pornocí .vč tc l n é mikroskopie byla zkoumána mikrostruktura vzorku deformovaného

př i 420 O (~ (Obr. 6.72-73) . Výrazný růst zrna nebyl pozorován . Některá zrna byla

protažen á ve srně ru namáhání. Sm ěr působícího napětí je značen šipkou na Obr. 6.73.

Čá tice iC: j ou rozlo ženy v přibližně paralelních pásech. Byla pozorována i v ýznamn á

kavitace . Kavity . e tvořily převážně v bl ízkosti částic SiC .

100 ~m

a) b)

Obr. 6.72: Mikrostruk tura kompozitu WE54/SiC~ po deformaci při teplot ě 42(j °C,
pricny rez B ěhem deformace docházelo k tvorbě dutin.
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a) b)

) .7 : Mikro. .truk tura kompozitu Wl: 4/.. i ' IU) (1e./hrI11(J('i pti teplot é 42() oe',
IJ(}{lé!Il)J iez. Sm ěr působiciho 11CIIJ ětí je znej řen šipkou v pravém hornlm rohu obrazků.

~(7.\' t ic .. itř j. ' (JlI rozloženv \' paralelnich IJá. ' -ch

b)

: , fi .rc ).'1rukI u J' J ) lnI) i: itu VJ' l:"~-4 '. i ' I)() l ~I() ,.m J<. 'i I)J~i I ~/ )I() [tj .- ()( ) )( , I JI~'í ~//.\'.
,. )- 1 I ~ l Ii!n :i "~í111 .'17 í111kII bt].'oU \ 'i jil /I II í zr n J \ f 111 JI' / ' I. l) lil in.\ scl\'o /4if\\ \' hli:ko . ,[ i

", i sri ' .. ~i "f, \ ' blizk ),' l i ~ í.' l i' iruh ;.1'1::' ~ J l Jh ~ \' ) . ' t.1 '( ~ !l \" 'h hl) Je 'h 1/4j zrn (RliM)
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a) b)

c) d)

Obr, 6.7 . Kompozit WE54/,- i(,~ deformovany při 50() O(~1 podélny řez --- a) a h) oblas t
vz álen áod lomu. cl -d) oblast v blizko.. ti tornu . Hustota kavit je výrazně vétšl v oblasti při
lomu.Ka viiy se propojo valy LI rostly i kolmo na směr zatéžo vání. Směr deformace je
zna čen sipkou na snlmku a) , (REM)

i orfologie a rozložení dutin ve vzorku detormovaném při 500 o / byly pozorovány

řádko acim el ktronovým mikroskopern (Obr . 6.74-75) . a br. 6.74 je zobrazen

pří č n ý řez vzorku blízko lomu. Dutiny se tvořily přednostně v blízkosti částic Si 1,

na rozhran í mezi matricí a č á ticemi . Dutiny e obča tvoři i v blí kosti částic druhé

fáze a také ve s tyč ných bodech tří zrn. a detailnějším snímku jsou viditelná zrna
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(Obr. 6.74b). Výrazný růst zrn nebyl pozorován ani při teplotě 500 O (~. Čá. líce SiC~ a

jemné částice druhé fáze jsou chopny stabilizovat mikrostrukturu a zabránit rů: tu zm

při vysokých teplot.

Mikro truktura ve směru zatě žov áni je zdokumentovaná na Obr . 6,7 ~ , mčr

deformace je značen šipkou na prvním snímku . Čá .tice ni ' j ou uspořádány v pásech

které j ou paralelní e měrem deformace ( měr deformace je totožný se .. měrem

extruze). nímky a) a b) dokumentují oblast vzdálenou od lomu, nimky c) a d) byly

pořízeny v blízko ti lomu. Hu tota dutin je výrazně větši v obla ti při lomu.

dutin vznikly velké prodloužené dutiny, které j ou vidět na obrázcích 6,75a-d. Bylo

p zor ván příčné propojení dutin , propoj) aly a ro tl i kolmo na směr zatěžování.

Při nízký .h deformačních rychlo t ch je hodnota parametru m nízká (kolern O .I ) ~ CO?

byl) pozorov áno u kompozit ů na bázi hořčíko ých . litin. Podle takového charakteru

ávi 10. ti m na Ě j 1110žn ' 1))P .at .. upcrplastick é chováni kompozitu pomo í vztahu

( .16). Praho ' napětí (jo bl) ur č II pomo ' í zrafu zá i 10.,t1 d eforrna č n i ho nap "ti (T

vů či .~l / n (77]. Při Š h d forma čn í .h teplot ách m á parametr r 'hl istni .itl: )sti

ma imum kol m h ) o.~ . Prot pro 17 =: 1/m b,.l Ia z oI na hodTlota ~ ~ te rá i á á

d hr ' Iin áIII í fl t při . ' h t · pl)t á h (Ohr. 6 .76) . ~1)dnot praho é 11 o IIap ě tj h .) ,

nutlin á rní trap )Ia ' j ) nuI ) , d fonl "nÍ

n .. ~ b. 6. .

6
350

50 420 C
450 C

~ 40
~"

~ 30
-.--

~ ....

2

1

0 .1
• I '

...

0 .2 0 .3
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1"'a b. 6.8: hro(111 oI)' 1)"(1Ju)\.(;ho ,1(ll) (J I í :: isk(lilé :: t{!,r({Iú (j. 7Ó \' ::(í\'is/oS I i ,1(1 I (!J) /() Iě I) ,.0

WE541. «:

__,-r (Oe)
50

420
450-_._- - _._--- _._ -

(Jo ( 1Pa)
11.2
6 .6
4.7

V grafu na Obr. 6.77 je zohrazen rozdíl napětí (J- Oř) vůči rychlosti deformace i: .

Pro určení aktivační energie di ťúzního procesu byly vyneseny do grafu naměřené

hodnot tT /G ů č i převrácené hodnotě termodynamick é teploty, při konstantnír 1

normali zo aném napětí, (J -(Jo/CJ == 1.7 1O - ·~ (Obr. 6.78). Pro aktivační energii vychází

Q ~' 1I k.l/rnol . aměřená hodnota aktivační energie je mezi hodnotami aktivační

energ ie difúze po hranicích zm ~,9 2 k.I /mol a aktivační energie mřížkov é difúze

I..S kJ/mol nam ěřen é v či .t ém hořč íku [1421 . Musírne poznamenat, že rovnice (3.16)

n bere v úvahu zp v ňujic í fekt částic , např . velikost, tvar, objemov ý podíl a rozložení

čá s t i c , azbu rn zi matricí a zp vňujici fází. Pro upře . něni hodnoty aktivační energie by

by lo nutn é podrobn éj ší zkoumání a analýza získaných dat [84, 147, 148].

.,.-..

cu
o,
2 10 1
'-'" 350 -co
b 420 -c
I

450 -cb

10°
10-5 10-4 10-1

Jbr. 6.77 : Z ávislost (J _.(J() na t pro deformační teploty 350-450 ° pro kompozit
wr 4/S~iC ' .
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že dut iny .. e vytvo ř i ly v důsledku napčt'ov ých koncentrací vznikl ' ch na rozhraní

matricelčást i ce b ě hern deformace

100

10-2

10-4

..--.
'("'"'""" 10-6I

Cf)
-.--

-
u

·w 10-8

10-10

10-12

100 200 300 400 500 600 700
t (OC)

Obr. 6.7 : Zá vislost kr itické rychlos ti Éc l pro relaxaci napétl. vzniklych v blizkosti

c ástic '- i t: ' na teplot ě v kompozitu WE54/l.-)iC. Ry chlosti 2x 10-2 s -I a 5. 10-2 S I použité I]Pi
e. /)(!rirnen te 'h jso u OZI1(1(":en.y červ nymi body.

Bylo zjištěno, že částice dru hé fáze , které byly rozloženy v zrnec h matri ce, nemají

vliv na akomodačn í procesy . a ( br. 6.XC · závislos t kritické rychlo ti i ·c l na teplotě .

Kritická rychlost byla určená ze vztahu (3 ,18) za předpokladu , že všechny čás tice jsou

roz loženy na hranicích zrn . T ím d .. taneme nejni žší odhad pro kritickou rychlost, která

ve ,' utecnosti bude vyšš í, protože většina částic druhé fáze je situována uvnitř zrn . Pro

odhad jsme pou žili hodnoty parametrů d; == 0.025 um , VI := 0.04. Udaje jsou z č l á nku

Sz ár: z a ol [ I 19], kde byl určen objemov ý podíl, prům ěrn á velik .t čá tic druhé fáze

a íalsi jej ich charakteris tiky v identickém mate riálu WE54/Si J . Vypočtené kritické

ry 'hl) ,ti j sou o několik řádu vyšší než použité deforma čni rychlosti . S porovnáním

p užitých deforma čn ích rychlo .ti s ritickou rychl st í Éc 2 Z rovn ice (3.20 ) pro částice

uvni tř Lm také dostaneme, že částice j ou v plně relaxovaném stavu (Obr. 6 .81) . (Modul
* .pružno ,ti 'v e smyku (1 pro čá stice sekundárn í fáze neznáme, proto jsme p ř: výpočtu
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rychlo ti &('2 použili hodnoty J dané pro Mg. Protože platí G*>G ~ pro c ( 2 do. taneme

nižší hodnoty než bychom dosta li použitím kutečné hodnot)! G* , )
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100 200 300 400 500 600 700
t (Oe)

. 6. : ZLí,,; )0, '1 kriti 'k ,; '} ' ohlo, 'l i 1: ( 1 P'ř" rcla "(Ic i 17UI}()lí. vzniklvch \' blizko. ' I I

část ic druh é fázi: 11(1 teplou: \' kompozitu J111:"54/~ ~i (". R,\ 'cI1/0,.ti 2x I (r ') . : ' ct .~ . , I () .' " /
IJOUŽ;lé IJ/·; experimente -h i to u oznacenv "Jr \'e11\"111 i hod, '.
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· 1. ,/ i " iruII ; ./'í:: ) "0:: / )~ ~ Jl,\ ' \ ' o~j J 1]1II zrJl 17 / 1 JI)!() I ~ \ ' k() !JIl )( i: i t u vrI: .-4 ., I (' R\'chl(J ' / i
_ \ / () ř • I 1 ..- vI 0-·) .' I ! J( ) II~ i1 ; ln'" i )\I)JrimeII I J 'h j ..() II r:n / :(!17 \ : J rl '(!n.vn1i b:ni, '.
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Zvolen ím optim álních podm ínek deformace (teplota a deformační rychlost) se

podařilo zvýšit tažnost kompozitu až na 100 t/ (), Tyto tažno ,ti byly (in aženy

při vysokých deformačn ích rychlostech, 2-5x 1O - ~ s 1~ které jsou z intervalu rychlo ' t Í 10-2

- ro S· I pro komer čn í tváření za tepla . Limitujicim faktorem pro dosažení velkých

tažností byla výrazná kavitace .
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mate ri ál ů byla prokázána pomoc í TE a rtg anal ýzy. ov é dislokace znikaj í při

výrobním procesu. Příčinou vyšší hustoty di slokac í v matnci ncdeformo aného

kompozitu je velký rozdíl v C"TL~ matrice a aťfi le vých vláken . Při ochlazo ani s

ytvoři vnitřn í pnutí \' blizkost: vláken v d ůsledku rozdílu v '"1" \ která rela uji

vznikem dis lokací. t j kompozitů zpevněných č á s t i c em i i(~ vznikne velká hustota

di: lokací během e truze.

Hlavním zpcvň ujic im mechanizmem u kompozit ů zpe n čn ých ~ affilovýrni vlákny

v paralelní orientac i je pravděpodobně přenos napětí z matrice na vlákna . ~' fe k t zvýšené

hu: toty dislokací je také výz narnným při sp é vkem ke zpe nění těchto kompozit ů .

V případě čás ticových kompozit ů je n ejdůležit éj šim přispévkern ke zpevnění Hallovo 

P t hovo zpevněn í, tedy zpevněn í způ .. obcn é 111al ý111 zrnem v matrici . Jemnozrnn á

stru ktura je dů ...lcdk tll přípravy materi álu metodou pr áškov é metalurgie, Nap ěti na

mezi kluzu roste e zrncnšuj ici velikosti zrna . Způsob přípravy ovliv ňuje mikrostrukturu

materi álu a tírn i jeho deformač ní vla .tno.. ti.

Přis p "vek rowanova mechani sm u přek návání překážek k zpevněn í Je

u kom pozitních materi ál ů velmi ma lý vzhledem k velkému rozměru čás t ic a velké

zd áleno .. ,ti rnez i v lá kny/částicemi ve skluzové rovině .

Reziduální pnutí př i pokojov é tep lotě mají tahový charakter a v tlakovém

experimentu zvyšují napětí po třebná k plastické deformaci Příspěvek ostatních

mechanizm ů není již tak významn ý.

Pevno: t kornpozitů ovlivňuje objemov ý pod íl zpevň uj íc í fáze, tvar a orientace čás t ic

či vláken této fáze . Velikost a prostorové roz ložen í čás t ic ovli vňují lokalizaci deformace

v průběhu zatěžování. ejvy šši pevno t by la do .a žena Ll kompozitu AS21 / afťtyp II .
ikro truktura a mechanické vlastno ti kornpozi tů jsou ov livněny povahou rozhraní

m zi matri c i a zpevňující fáze . Za zvýšených tep lot dochází k uvolnění vazby mezi

matri ~í a vlákny. T ím 'e snižuje přeno .. napětí a může doj ít i k vytahování vláken

I matrice . V kompozitu AS21 1 afť byla pozorovaná reakční zóna na rozhraní vlákno/

rna riee , terá ob ahovala drobné č á .tice Mgr) .

Práce 'e dále zabývala možností použití akustické em ise pro studování fyzikálních

proc e . ů probíhaj ících při pia tické deformací kompozitů AX41 /Saff, AX61/Saff a

WE / ~i (-' při pokojové teplotě. Vzorky byly deformované v tlaku .
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Křivka četno ti emisních překrn i tů , v případě vzorků AX41 /Saff a AX61 / aff,

vykazuje na začátku deformace dvě maxima. vý kyt maxim pravděpodobně __ ouvi __ í

ma ivním dvojčatěním : první maximum je spojeno ~ tvorbou dvojčat {l Ol 2} 10 1O

v počátečnírn stádiu deformace v zrnech , která nejsou vhodně orientována pro . kluz :

druhé rnaximum je __působeno sekundárním dvojčatěnim okoli mez kluzu , tj . aktivaci

jiných dvojčatových sy témů jiným směrem dvojčatěni. hlavně {JO 'I I} (loT2) .

Výskyt velkého počt u dvojčat v matrici deformovaných vzorků byl pozorován pomocí

iptické metalograf a R .1 M. ~ rostouc í koncent ací Al průběhy s i gná l ů A , z ů tá aj i

podobné, avšak intenzita signálu značnč roste . Vyšši hodnoty výšky maxim na začátku

d formac - nazr a čuj í vět Ví akti itu dvoj čatěn í . Z yšující . e koncentrace hltní u

pravd ě podobnč zvy šuje podíl dvoj č a tě ní na elko é deformac i. Byl pozorov án i vIi

lá n na A . Při paralelní orientaci lá II J ' )U ma ima širš: a posunutá na

čas) os .k luz j zpožd ěn př nosern nap éti na lákna.

1-3 I d t ~ o án n ~.-- p( j it ' . i )ná1 po há r.eji ' í od 1á 111ání Iá -~n a )dJ \1o aru 1á k ~ n

) i II at i " , t - ' b 1...up rpono lan ' na ři I etnosti misni .h p řckrnit ů .

~ t š í int nzitu si mal I i " t." í h deforma -- ) j nl )žn ' připsat ta ; p řenosu napět í

z mat i --~ na lá na, tj . - č t š i mu nam áháni -láken. c I I ~ UJl ' 1 . · j forma 'Í při 'pí

~ z ' ~ ~ tl) i II t nzit siu 11 á 1 / ~ IkoII ln r J u i poru: .~ní J 1á k II . 1á kna r )z)()J II ená h"he111

d 1) 111a .e b la poz )r) .ána n: po Ir 'hu /7 )r' (. .

an " ř n ' si m á] ~ pro k impo zit ' 111 ~ 1 j in ' .harakt r ne? jsme

p )I ) ) / ali Iá ' nit r .. h k)111P )zi t cl. ) ji t 'i • i 1 ná ] naII1" ř ~ Jl ..,' na /: ",' tku ť )rma ,~

k )11p )zit 1 111 uI Ž -~ h ' t . P)j n.'111 j lj "at nim Zdroj ~ 1l1 rl -sp ijit .h )

i matri ' ž •

praskl ~ á: ne ' a ta ' ~ trhlin / ' )] -111 "á: tl ' .

I I I ) zji: t ~ 11 \ 7 ]i IIa I • t i II 1

rl .'tl i7 lJ 1 ' 1 , ~ -clik -). ti / 111a . ) 'há/ ~ I) r • II17 )

i ' ).1 ';at ~ni

a tl I 1 ~ f )rm: "ní 111 'ha111 /. n1\
.'

m í tl lly 1-- a '1-sla i a ' li na

I

1.2. )1 .1, 1 a -4 / . I
• ~ I ... 1 . , '1 ~L ilI nl
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deformačn í rychlo : t) se poda řilo zvýšit tažnost obou kompozit ů , Limitujicim faktorem

pro dosažen í velkých tažnosti byla výrazná kavitace .

U kompozitu MgRLj byla nejv ětsi dosa žen á tažnost I 1O~!() při 30() "C a deformačn í

rych lo ,ti 6 10 -4 ~ I . Dominantnirn dcforma čnim mechanizmem je pravd čpodobn č pokluz

po hranicích znl 'I akomodovaný skluzem čl kontrolovaný difú zí po hranicích zrn.

aměřen á hodnota akti vačn í eneruie bylab kJ /1l10L což Je blízko

k hodnotě aktivační energie difú ze po hranicich zrn v č i st ém hořčíku ( ~,-,92 k.l /mol) .

V případě W 54/ iC~ se podařilo zvýš it tažnost na 1Ooo~). Tyto tažnosti byly

dosaženy p ři vysokých deforrnačních rychlostech 2-5 I 10-2 , I. Předpokládán e, že

kavity se tvoř i l y na rozhraní v důsledku nap ěťových koncentrací. Použitím menších

částic by bylo pravděpodobně možn é zvýš it tažnost.

7 2. ožno ti dalšího výzkumu

Zkournaná t matika je velice široká, v p ředlo žen é práci nebyl y vyřešeny vš chny

problémy . Pro další výzkum zůs t ávaj í následuj ící otázky:

I.) Dů l e ž itým faktorem, ov livň uj ícím vlas tnosti kompozitů , je kvalita rozhraní

matricc/zpcvň uj ici fáze . Dislokace, které j sou blokovány v blízkosti rozhraní ,

mohou být pravděpodobně r izh aním i ab sorbovány. 'nadno t absorpce

dislokace rozhraním je závislá a tep l otě a může být realizována jenom za

pomocí difúze . Smy kov é napětí vnesené do rozhraní dislokacemi může

relaxovat skluzem v rozhraní. Přenos napětí na zpevňující fáze je realizován

také pro střednictvim rozhraní, Tato vazba však se zvyšující teplotou

de zradujc. V p ří padě slab é vazby se di ipuje velký díl mechanické energie

p ráv ě v rozhraní. Studium kvality vazby při pokojové tep lotě , a změny vazby

s teplotou je důležité k lepšímu pochopení procesů určujíc í vlastnosti

ompozi t ů .

2.) Deforma čn í křivky , získané při vyšších teplotách , kde maximální napětí bylo

do .a ženo už při nízkých deformacích a doc há elo ná lednému poklesu napětí ,

ukazují, že během deformace probíhaj í zotavovací proce y . Při zkoumání
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deformačních vlastností kompozitu A 21 / aff j me zj: ti li , že hlavním

otavovacím procesem je pravděpodobně příčný skluz šroubových segmentů

di lokaci v prizmatických nebo pyramidálních rovinách následnou anihilací

di lokací. V okolí vláken rn ůže dojít ke šplhání di slokaci a jejich n á: ledné

anihilaci . Šplhání hranových egmentů je podpořeno lokální koncentraci

napětí , vzniklých na če le nakupeních disloka i , a difúzi rozhraní. x istence

di l okačn í ch nakupení byla prokázána pomoc í T JM. Považuji za účelné s

tomuto problému dá le věnovat.

3.) Při m ě řen i A jsme e nezabý ali podr bněji ign álern, generovaným při

porušování zpe ňujicí fáze . ebyla prov dena separace ign ál ů pocházejících

id lám án i l á k cn/ č á sr i c a o dě10 án í lá u/ č ásti od matrice . Pro kla.. i tika r i

m . h an i zm ů porušení b b 10 potřebn é provést podrobn čj š í anal ýzu signálu

A -J o tak ' nutné na rhnout met du na ozli,"eni : i m ál ů Pl) .há z j i ' jeh o i

llzn ' .h zdroj ů ' o ě ř i t na mod I) , h zo '1.h.

, ) "i ' r )b ě k) InP )í'.i t I P á ," k) )Ll m tal r12. i i j

n1 to i Tllat ~ ri á I protIa " ) I á ll . P )tIa" )

c ti IIá I11 íII1 krok II 'I rohll í

riá I I ka:luj í .'i ln )u t ~ T tll ru

t 1ra b Ia naI1l ěř IIá F::4/ i P rmo í rl} metod . Zjistil:

).'111 7 P) ~ .tr IZl h ,I bazáln í ro 1111 I ) 1 nto -án I parale ln č ' ). ) 1

Pr )tIa " ) lánL kt á l na." -~ I1l příPa ~ b Ia l Ot )Žn ' , ), ') j ' I. ) r ' ll, l lo b I

II žit č n ~ pr )z / ) 1Tll '] t I Ii t -to .~ il n č aniz )trop1~ IIa d ft) rma"11 í I Ia.. 'tll).' t i

, imp ) /1 t 1.
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