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Uvod

1. Uvod

V dnesni dobé se klade velky dliraz na zvySovani kvality pfistroja a zatizeni,
coz klade vyssi naroky na pouzité materidly. DalSim dalezitym faktorem v dnesni
dobé je ochrana Zivotniho prostredi, predevsim sniZovani spotfeby paliv a produkce
emisi. V automobilové a letecké dopraveé toho lze dosahnout snizenim hmotnosti.

Slitiny na bazi horciku jsou jedny z nejlehcich konstrukénich materidld, maji
vysokou specifickou pevnost (pomér pevnosti a hustoty), dobré tlumici vlastnosti,
velkou tepelnou vodivost a dalsi vlastnosti, které jsou vhodné pro pouziti napftiklad
v automobilovém a leteckém primyslu.

Dalsi vlastnosti vyhodné pro poufziti v priimyslu jsou dostupnost, energeticka
nendrocnost vyroby a snadna recyklovatelnost. Hofcik tvofi kolem 2% zemské kary,
coz ho fadi na 6. misto podle vyskytu prvkl. Horcik se ze zemské klry ziskava tézbou
magnezitu a dolomitu. Nicméné v nejvétSim mnozstvi se ziskava z morské vody, kde
je jeho koncentrace 1,35 g/l [1].

Prvnim vyznamnym pouZitim hofciku bylo v roce 1936 pouziti slitiny AS21
pro VW brouk. Dalsi narUst v pouziti hof¢iku nastal v 50. letech s objevem tlakového
liti, diky kterému byly odstranény problémy s neefektivnosti vyroby [2]. S rostoucimi
naroky na vlastnosti pouZitych materiadll, zejména rozsitenim vodou chlazenych
motorli, dochazelo k postupnému sniZovani poutziti hofrcikovych slitin. Hlavni
prekazkou v SirSim pouzivani hofcikovych slitin je omezend tainost, Spatna
tvarovatelnost pfi béinych teplotdch, slabd odolnost proti korozi a zména
mechanickych vlastnosti, napfiklad nizsi pevnost, pfi teplotach nad 200°C.

Dalsi rozvoj v poufziti hot¢iku nastava v 90. letech, kdy byly zptisnény limity
na produkci emisi a spotfebu paliva. Na vyznamu nabyvaji materidly s vysokym
pomérem pevnosti k hustoté.

Omezena taznost horéiku je zplsobena jeho hexagondlni strukturou
s tésnym usporadanim. Deformacni procesy hexagondlnich kovl jesté nejsou zcela
objasnény, proto je jim vénovana velkda pozornost. Jeden z dllezitych parametr(
ovliviiujicich deformaéni procesy je pomér krystalografickych os c/a, ktery je

v idedInim pfipadé roven /8/3, coz hof¢ik velmi dobfe splfiuje.



Uvod

Cilem této prace je prostudovat zdkladni deformacni mechanismy v Cistém
horciku v zavislosti na zplsobu namahani, deformacni teploté a mikrostrukturach

parametrech.
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2. Pouzity material a jeho vlastnosti
2.1.Plasticka deformace hexagonalnich kovi.

Pro prlibéh plastické deformace jsou dulezité poruchy krystalové mfizky,
zejména pak dislokace. Dislokace je ¢arova porucha, narusuje tedy pravidelnou
strukturu krystalu podél urcité cary a tvofi rozhrani mezi nedeformovanou a
deformovanou ¢asti krystalu. RozliSujeme dva zakladni typy hranovou dislokaci (obr.

1.1a) a sroubovou dislokaci (obr. 1.1b). SmiSené dislokace maji charakter obou typQ.
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Obr. 1.1 a) hranova dislokace, b) Sroubova dislokace
Sroubovou dislokaci si miieme predstavit tak, 7e krystal nafizneme a
posuneme rovnobézné s dislokacni ¢arou. Hranova dislokace v prosté kubické mfiZi
predstavuje konec vlozené poloroviny atomi do pravidelné krystalové mfizky.

Béhem plastické deformace dochdzi k pohybu (obr. 1.2) a vzniku dislokaci.

Bl nodbytecna,
vrstva otomu

Obr. 1.2 pohyb hranové dislokace krystalem
Ke skluzu dochazi ve smérech a rovinach s nejhustéji obsazenymi atomy a to
tam, kde plsobi nejvétsi skluzové napéti. Aby mohlo dojit ke skluzu, musi skluzové
napéti T dosahnout urcité hodnoty. Dle Schmidtova zdkona je tato hodnota
nezdvisld na vnéjSim tahovém napéti, ale zavisi na orientaci skluzového systému

vUci plsobici sile [3].
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Obr. 1.3 Hexagondlni mfizka s nejtésnéjsim usporadanim
U kovl s hexagonalni mfizkou (obr. 1.3) je nejhustéji obsazena rovina (0001),
nazyva se bazalni, a skluz probihd ve smérech (1120). Dal$imi skluzovymi systémy
jsou prizmatické skluzové roviny {1010} ve smérech {(1120), pyramidalni roviny
prvniho druhu {1011} ve smérech (1120) a pyramidalni roviny druhého druhu
{1010} ve smérech 1/3(1123) (obr. 1.4).

e

bazalni rovina prizmaticka skluzovd  pyramiddini skluzova  pyramidalni skluzova
rovina rovina prenino druhu rovina druhého druhu

Obr. 1.4 Skluzové roviny hexagondlnich kovu

Zavislost skluzového napéti T na relativnim posunuti monokrystalu
s hexagonalni mtizkou je zndzornén na obr. 1.5. Aby mohla deformace probihat po
celou dobu, musime neustdle zvySovat skluzové napéti. Tento jev nazyvame
zpevnéni. MUzeme ji rozdélit do tfi ¢asti. V prvni ¢asti kfivky, na obrazku oznacend
jako cast A, deformace probiha snadno a koeficient zpevnéni je maly. V ¢3asti B
dochazi k prudkému narlstu koeficientu zpevnéni. Ve treti ¢asti koeficient zpevnéni
klesa s rostoucim skluzem. Extrapolaci linedrni ¢asti kfivky A dostaneme kritické

skluzové napéti T, [3].
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Obr 1.5 kfivka zpevnéni

Kfivka zpevnéni je velmi ovlivnéna podminkami pokusu. Méni se s teplotou
nebo rychlosti deformace. RovnéZz velmi zavisi na orientaci monokrystalu v{ci
sméru spojnice [0001] — [1120] a ke skluzu dochazi v bazélni roviné. Pokud se Ghel
mezi smérem deformace a bazalni rovinou bliZi nule, je potfeba velkého pUsobiciho
napéti, aby doslo ke skluzu. MuazZe dojit k deformaci dvojcaténim nebo k aktivaci
nebazalnich skluzovych rovin.

U polykrystall je situace daleko slozitéjsi. Kromé mechanizm pozorovanych
pro monokrystaly zde maji vyznamnou roli hranice zrn a jejich velikost a vzajemna
orientace.

Hexagonalni mfizka nespliiuje von Misesovo kriterium, které fika, Ze nutnou
podminkou pro libovolnou homogenni plastickou deformaci polykrystalu je
existence 5 nezavislych skluzovych systém [4].

U hexagonalni mfizky nejsnadnéjsi skluz nastavd v bazalni roviné (0001),
skluz mliZe rovnéz nastat v prizmatickych rovinach {1010} a pyramidalnich rovinach
[1120], a, =

[2110] a a3 ==[1210]. Sméry a

w |-
w |-
w |-

{1011} se tfemi sméry: a; =
jsou kolmé na osu c. Skluz ve sméru a nemuze vytvorit napéti rovnobézné s osou c.
Musi tedy dojit k aktivaci dalSiho nebazalniho skluzového systému. Prismatické a
pyramidalni skluzové roviny a dvojéaténi jsou potfebné pro deformaci polykrystal

Mg. RovnéZ je velmi pravdépodobny skluz v pyramidalnim systému druhého druhu
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{1122} é(ll?g) [5]. Kaktivaci pyramidélni roviny druhého druhu dochazi pfi
teplotach pres 200°C.

Dalsi zpusob, kterym muUZe nastat plasticka deformace, je dvojcaténi
(obr. 1.6). Atomy se posunuji nejen o celé meziatomové vzdalenosti, ale i o jejich
zlomky. Po deformaci dvojéaténim vznikne v krystalu rovina, podle které jsou obé

Casti krystalu v zrcadlové orientaci. Tuto rovinu nazyvame rovina dvojcaténi [3].

!
ﬂ‘ {3002}

=

,U.Favorable Loading
{0002} ﬂUnfavorable Loading

Obr. 1.5 Dvojcaténi
Vzhledem ktomu, Ze kritické skluzové napéti pro aktivaci pyramidalniho
skluzového systému {1122}1123) je mnohem vy3i nei kritické skluzové napéti

pro dvojcaténi, do zhruba 200°C, plastickych deformaci se zucastni dvojcata [6][7].

2.2.Pouzity material
Deformacni  zkousky byly provadény na polykrystalickém horciku

obsahujicim 0,04%, 0,15% a 0,35% Zr (ddle Mg04, Mgl5 a Mg35). Pfimés zirkonia
ovlivnila velikost zrna, jak bude uvedeno v kapitole 3.1.
U materialu nebyla rentgenovou difrakci zjiSténa Zzadna prednostni orientace

zrn.
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3. Cile prace a pouZité metody
3.1. Cile bakalarské prace
Hlavni cile bakalafské prace jsou:
e Prozkoumat chovani Cistého hofciku za rliznych teplot deformace
e Studovat pribéh akustické emise béhem deformace
e Pozorovat rozdil mezi deformaci v tahu a tlaku
e Sledovat zavislost velikosti zrna na mechanické vlastnosti

e Objasnit Ulohu dvoj¢aténi béhem deformace

3.2.Experimentalni metody

3.2.1.Deformacni zkousky
Na vzorcich hotéiku byly provddény tahové a tlakové deformacni zkousky

pouzitim aparatury INSTRON®. Méfeni probihalo pfi pokojové teploté a dale pfi
teplotach 100°C,200°C a 300°C pFi konstantni rychlosti pfi¢niku 1,8 mm min~!.
Pro ustdleni teploty byl vzorek pred mérenim ponechan urcéitou dobu v peci. Tahové

vzorky mély rozméry 30 X 5 X 5 mm, tlakové 30 X 15 X 15 mm (obr 2.1).

Obr. 2.1 tahovy vzorek a tlakovy vzorek pred deformaci a po ni

V technické praxi se pro charakterizaci deformace pouziva kfivka smluvniho

napéti g, na pomérném prodlouzeni e:

F

et (1.1)

o= L=l (1.2)
Lo

, So je pocatecni prarez, [, pocatecni délka, | délka po deformaci a F
plsobici sila. Tyto vzorce ovSem nepredpokladaji zménu prirezu, ke které pfri
plastické deformaci dochazi. Pro védecké ucely se zavadi veli¢iny skute¢né napéti o

a skute¢na deformace ¢, které predpokladaji zachovani objemu po dobu deformace:

7
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oc=o0,(1+e) (1.3)
e=In(1+e) (1.4)

DuleZitymi parametry zavislosti o na € jsou gy, které udavd skute¢né napéti
pfi hodnoté deformace ¢ = 0,002, maximalni napéti g,,4, @ maximalni skutec¢na
deformace €p,4x-

K deformaci polykrystal(i, podobné jako u monokrystal(i, dochdzi pohybem
dislokaci, které vsak nardzeji na hranice zrn. Ty jsou dlleZité pro zpevnéni
polykrystalQ. Tvori prekazky dislokacim a zaroven slouzi jako jejich zdroje. Mez kluzu
je nizsi, pokud je rozdil v orientaci sousednich zrn maly, a roste s nar(stajici
desorientaci.

Zavislost sily na ¢ase jsme prepocitali dle vzorcd 1.3 a 1.4 na zavislost o na €.

Dale jsme urcili napéti oy, a Gy @ maximalni skuteénou deformaci €, 4

3.2.2. Akusticka emise
Akustickd emise je fyzikdlni jev, pfi kterém dojde k uvolnéni Casti elastické

energie (napf. pfi vzniku a Siteni trhliny), jenz se hromadi béhem deformace
v urcitych mistech materidlu diky vnéjSim a vnitfnim sildm. Poté se Sifi ve formé
prechodovych elastickych vin na povrch materialu, kde piezoelektricky snima¢ muze
zachytit jeho kolmou slozku a transformovat na napétovy signal. Signal je nasledné
zesilen a vyhodnocen.

Akusticka emise se vyuziva pro diagnostiku vzniku a vyvoje poruch materialu
béhem mechanického, tepelného nebo korozniho namahdni. Akustickd emise
detekuje pouze aktivni defekty materidlu. V nasem pfipadé se jedna predevsim o
vznik dvojcat.

Signal akustické emise je bud’ spojity kdy hodnota po uréitou dobu neklesne
pod urcity prah nebo diskrétni a signadl ma charakter casové oddélenych pulsQ.
Spojity signal vydavaji napfriklad pohybujici se dislokace, diskrétni pak vznik a Sifeni
trhlin nebo dvojcaténi.

Pti detekci spojitého signdlu se vyhodnocuje pocet prekmitl pres 2 prahové
Urovné Count 1 a Count 2 programem Daemon pouZivanym pfi méreni. U
diskrétniho signalu se hodnoti kazda emisni udalost zvlast. Zakladni parametry

aplikace jsou Cas zacatku emise tg, kdy dojde k prekmitu pres danou prahovou
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uroven, mrtvd doba a konec emise t,. Konec je okamzik, kdy po mrtvou dobu signal

neprekroCil prahovou Uroven. Doba emisni uddlosti je t, — ts.

Unax fasowy pribéh emisniho signdélu

fl
AIRIA
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T
/ll Jl"l IP |”| Ao préah konce wddlosti (EE)
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Ta

mrtwd doba

ts Ty te
Obr 2.2 Schématicky obrazek akustické emise
Béhem meéreni byl pouzivan systém Daemon s hardwarovou ¢asti XEDO. Na

zacatku méreni byly nastaveny parametry experimentu.

3.2.3.0pticka mikroskopie
Pomoci optické mikroskopie jsme pozorovali mikrostrukturu zakladniho

stavu a deformovanych vzorku. Nejprve byl ze vzorku odfiznut kus, velikosti vhodny
k pozorovani na optickém mikroskopu. Tento kus byl zalit pro jednodussi
manipulaci.

Ze vzorku byla nejprve odstranéna povrchovd vrstva a ryhy zplsobené
opracovanim na pile. Dale byly vzorky lestény diamantovou pastou o velikosti zrna
3 um a nasledné jeSté chemicky. Pro zvyraznéni zrn pod mikroskopem byl vzorek
naleptan 3% kyselinou octovou.

Obraz z mikroskopu OLYMPUS GX51 byl sniman pfipojenou kalibrovanou
kamerou PIXELINE PL-A662. Snimky byly nasledné zpracovany na pocitaci
programem LUCIA G. Ve stejném programu byla také pro vzorky v zakladnim stavu

spoctena primérna velikost zrna d pomoci prisecikové metody.
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4. Vysledky méreni a diskuse

4.1. Vychozi stav materialu
Nedeformované vzorky byly upraveny pro pozorovani optickym

mikroskopem.

c)
Obr. 3.1 zakladni stav a)Mg04 b)Mg15 c)Mg35
Jiz z obrazku je patrné, Ze s rostoucim mnozstvim pridaného zirkonia dochazi
ke zjemnéni zrn. Rovnéz je urditd patrna nerovnomérnost velikosti v rdmci jednoho
vzorku. Objevuji se zde rovnéz dvojcata. Méreni velikosti zrna jsme provadéli

prasecikovou metodou. Namérené hodnoty jsou uvedeny v tabulce 3.1

Mg04 Mg15 Mg35

d[um] 550 360 170

Tabulka 3.1 Velikost zrna v zakladnim stavu

10
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4.2.Vysledky méreni
4.2.1.Deformace pii pokojové teploté
160 10°0 120 10°
© g T o
o c o ©
2120 3 3 £
o T o) | =
110° sod (i 3
L 1l
i | th il "‘ |
110° 40+
40 ‘

* |
0 : . . 107 0 . ; 4107

000 005 010, 015 020 025 0,00 0,02 . 0,04 0,06

a) b)
Obr. 3.2 kiivka deformace a akustické emise Mg15 a) v tlaku b) v tahu
10°
3 Tah
—Tlak

Count rate
-—
o
2
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o
w
"

0 . . . r 102 'I .ll ‘ I' I r I
0,00 0,05 0,10 0,15 0,20 0,28 0,00 0,05 0,10 ¢ 0,15 0,20 0,28

a) b)

Obr. 3.3 porovnani a) deformacni krivky b) akustické emise Mg04 v tahu a tlaku

ZObr. 3.2 a 3.3 je patrnd vyraznd asymetrie deformace vtahu a v tlaku.
V tlaku mlaZeme pozorovat kfivku ve tvaru S, tj. po oblasti s nizsSim koeficientem
zpevnéni pri deformaci kolem 3% dochazi k vyraznéjsSimu zpevnéni materialu. Oproti
tomu kfivka deformace vtahu je po celou dobu konvexni. V pozadi rozdilného
chovani vzorkl vtahu a tlaku stoji dvojcaténi [8]. BEéhem tahovych zkousek se
aktivuje témér vyhradné dvojéatovy systém {1012}(1011), v tlaku byla pozorovana
aktivita dvojéat i v rovinach {1011} nebo {1013} [9].

Velmi vyrazny je rovnéz rozdil v zaznamu akustické emise. BEhem deformace
v tahu je signdl pfiblizné stejné intenzivni po celou dobu deformace, zatimco pfi
deformaci v tlaku dosahuje signal maxima na pocéatku plastické deformace a poté se
velmi rychle utlumi na témér nulovou hodnotu.

Maximum je spojeno s {1012} dvoj¢aténim, protoZe b&hem tlakovych

experimentl je jejich aktivace jednodussi [9]. Nova dvojcata zacnou rist a interakce

11
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dislokaci s hranicemi dvojéat zpulsobuji zpevnéni materidlu. Pokles signdlu je
zpUsoben tim, Ze AE je citlivd pouze na vznik dvojcat, nikoliv jejich rast [10].

Béhem tahovych zkousek rovnéz dochazi k aktivaci stejného dvojéatového
systému. VyZaduje ale vyssi napéti a je omezen jejich rist [9]. Proto je potfeba dalsi
tvorba dvojéat pro pokracovani plastické deformace. Mikrostruktura

deformovaného vzorku (Obr 3.4) podporuje predchozi dvahu.

Obr. 3.4 Mikrostruktura Mgl15 po deformaci a) v tahu b) v tlaku pfi pokojové teploté

4.2.2.Deformace v zavislosti na teploté
Vzorky jsme deformovali vtahu a tlaku pfi rlznych teplotach. Béhem

deformace jsme snimali zaznam akustické emise. Na nasledujicich grafech je vidét
zména deformacni krivky a zdznamu akustické emise v zavislosti na teploté.
Z deformacni kfivky jsme odebrali elastickou ¢ast a kfivka ukazuje skutecnou

plastickou deformaci.

4.2.2.1.Deformace v tahu

100 r r T T 50
—RT —RT
A ——100°C i ——100°C
=80 L 40 ——200°C
% 300°C ‘© 300°C
< 60 1 =301 ]
s
40- 1 =201 ;
c
3
20+ {1 O 101 -
" ot L o] |
0,0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 —

€

Obr. 3.5 ktivka deformace a akustické emise Mg04
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Obr. 3.6 kfivka deformace a akustické emise Mg15
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Obr. 3.7 kiivka deformace a akustické emise Mg35
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Obr. 3.8 Graf gy, a Oy
Z kfivky deformace je patrné, Ze pfi vysSich teplotdch dochazi degradaci
mechanickych vlastnosti. S vyssi teplotou klesa kritické napéti pro nebazalni skluzy.
Zaroven dochazi k anihilaci dislokaci a nenastdva nakupeni a zpevnéni. Pfi teploté
100°C jsou vlastnosti podobné vlastnostem pfi pokojové teploté. Pri teploté pres
200°C klesa maximalni dosazené napéti na méné nez polovinu. Rovnéz vyrazné klesa
i napéti na mezi kluzu oy,. To je zplsobeno tim, Ze jiZz dochazi k aktivaci nebazalnich

skluzovych systém{ [6].
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Vysledky méreni a diskuse

Ze zaznamu AE je patrné, Ze v tahu dochdzi k maximu dvoj¢aténi pfi 200 °C.
Tato teplotni zavislost je zplsobena vlivem tepelné aktivovanych proces(i. Chapius
[6] dokazal, Ze kritické skluzové napéti pro pyramidalni skluz klesa s rostouci
teplotou. Maximum pozorované pfi teploté 200°C je pravdépodobné zplisobeno
soucasnym plsobenim pyramidalniho skluzu a dvojcaténi. Pomoci rentgenovych
metod bylo ukazano, Ze pyramidalni skluzovy systém je aktivovan pfi této teploté
[11]. Pokles aktivity pri dalSim zvySeni teploty je ovlivnén rekrystalizaci a

nebazalnimi skluzy. Od 300°C je kritické napéti pro pyramidalni skluzy nizsi nez u

dvojcaténi.

Obr. 3.9 Struktura Mg35 po deformaci v tahu a)RT b)100°C ¢)200°C d)300°C
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4.2.2.2.Deformace v tlaku
Béhem deformace v tlaku jsme museli ddvat pozor, aby nedoslo k poskozeni

senzoru. Proto musela byt deformace obcas zastavena jesté pfed dosazenim lomu
160 .

— —RT e
& —100°C 120 —
=120+ —20C 1 5 ——200°C
o 300°C = fho'c
2 804 |
80 {1 &
€
>
(e}
40+ 1 O 40 ]
0 T T 0- _J b\; )
0,0 0,1 . 02 0.3 0,02¢
Obr. 3.10 kfivka deformace a akustické emise Mg04
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Obr. 3.11 kfivka deformace a akustické emise Mg15
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Obr. 3.12 kfivka deformace a akustické emise Mg35
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Obr. 3.13 Graf 0y, a Gy

Jiz pfti teploté 100°C dochdzi k vyrazné zméné mechanickych vlastnosti. Pfi
této teploté také dostavame maximum signdlu AE. S rostouci teplotou dochazi ke
snizovani maximalniho napéti. Rovnéz opét dochazi k snizeni aktivity dvojcaténi. Pri

vysSich teplotdch je oproti dvojcaténi vyhodnéjsi nebazalni skluz.

Obr. 3.12 Struktura Mg35 po deformaci v tlaku a)RT b)100°C ¢)200°C d)300°C
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Vysledky méreni a diskuse

4.2.2.3. Teplotni asymetrie tah-tlak
V kapitole 3.2.1 jsme ukazali asymetrii tlak-tah pri pokojové teploté. Nyni se

zamérime na rozdily v teplotni zavislosti. V obou pfipadech dochazi kvyrazné
degradaci mechanickych vlastnosti a dochazi ke snizovani maximalniho dosazeného

napéti, nez vzorek praskne (Obr.3.13).

200+

= tah
160+ - tiak

(MPa)

20+

max

© 804 P

40- g,

0 100 200 300
T(°C)

Obr. 3.13 zavislost g,,4,na teploté u Mg35
Pri deformaci v tlaku dochazi k vyraznému snizeni maximalniho dosazeného
napéti jiz pfi 100°C, naproti tomu u deformace v tahu je pouze o néco niZsi a
k vyraznému snizeni dojde az pfi teploté 200°C. Podobny jev mliZzeme pozorovat
z porovnani zaznamu AE (Obr. 3.14). V tlaku dosahuje dvojcaténi maxima pfi 100°C,
zatimco v tahu pfi 200°C. P¥i teploté 300°C pak v tahu jiz neni skoro zadny signal, ale

v tlaku je na stejné Urovni jako pti 200°C

160
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Obr. 3.14 zavislost AE na teploté u Mg35 v a)tlaku b)tahu
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4.2.3.Deformace v zavislosti na velikosti zrna

4.2.3.1.Deformace v tahu

' ' 2 Mgo4zr |
—— Mg04zr
A120- 7 ——Mg152Zr
o L 24
g [=)
© 80- {1 %
@ 16- .
— Mg04 ©
——Mg15 b
40+ —mMg35 1 S 8.
[e]
o

. v 04
0,00 0,02 % 0,04 0,06 Pt

Obr. 3.15 kfivka deformace a akustické emise pfi pokojové teploté
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Obr. 3.16 kfivka deformace a akustické emise pfi teploté 100°C
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Obr. 3.17 kiivka deformace a akustické emise pfi teploté 200°C
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Obr. 3.18 kiivka deformace a akustické emise pfi teploté 300°C
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4.2.3.2.Deformace v tlaku
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Obr. 3.18 kfivka deformace a akustické emise pti pokojové teploté
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Obr. 3.19 kfivka deformace a akustické emise pfi teploté 100°C
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Obr. 3.20 kfivka deformace a akustické emise pfi teploté 200°C
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Obr. 3.21 kfivka deformace a akustické emise pfi teploté 300°C
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Obr. 3.22 Graf gy, 3 Oy
Signal akustické emise je nejsilnéjsi u vzorku s nejvétsi velikosti zrna. To
umoznuje tvorbu vétSich dvojéat a zplsobuje, Ze uvolnéna energie pfi vzniku

z

dvojcat je vétsi. Zaroven to umoznuje vétsi volnou trasu pro dislokace, na které
Uroven signalu zavisi linearné [12].

Rovnéz miZeme pozorovat, Zze maximalni napéti zdvisi na velikosti zrna.
Vétsi napéti je potfeba pro deformaci vzorku s mensim zrnem, coZ odpovida
Hallovo-Petchovu vzorci pro deformacni napéti o, podle néjz existuje vztah mezi

. , v, s k
velikosti zrna d a napétim o: 0, = gj + 7a
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Obr. 3.23 Hall-Petchlv vztah pro mez kluzu pfi deformaci v tahu
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5. Zavér
5.1. Shrnuti vysledkii
Hlavni vysledky prace jsou shrnuty v nasledujicich bodech:

e Hofrcik vykazuje silnou asymetrii mezi deformaci v tlaku a tahu

e Vpribéhu deformace vtlaku bylo pozorovdano napétové platé na zacatku
deformace. Poté (zhruba od 5% deformace) dochazi k vyraznému zpevnéni.

e Vprabéhu deformace vtlaku dochazi ke vzniku dvoj¢at pouze na pocatku
deformace. Maximum dvojéaténi nastdvana pocatku plastické deformace, poté
signal rychle klesa k nule. Vznik novych dvojcat se redukuje, a dochdzi k narlstu
stdvajicich dvojcat.

e Vpribéhu deformace vtahu dochazi ke vzniku dvojéat po celou dobu
deformace.

e U deformace vtlaku nastdavd maximum dvoj¢aténi pfi teploté 100°C, pfri
deformaci v tahu je to pfi 200°C.

e Pfi deformaci v tlaku dochazi k vyrazné degradaci mechanickych vlastnosti jiz pfi
teploté 100°C, u deformace v tahu az pfi 200°C.

e S rostouci teplotou roste taznost materialu.

e Pfi teploté 300°C je v tlaku signdl AE na urovni signalu pfi pokojové teploté a
200°C, kdezto pri deformaci v tahu je vyrazné nizsi.

e Napéti na mezi kluzu roste se snizujici se velikosti zrna.

e Signal AE zavisi na velikosti zrna. Vétsi signal byl zméren u vzorku s vétsi velikosti

Zrna

5.2.Naméty pro dalsi praci
Z namérenych vysledkl jsme ziskali nékolik ndméta pro dalsi praci

e Provéreni zjisténych deformacnich mechanismu na slitinach.
e Zjistit chovani na vzorcich s prednostni orientaci.
e Prozkoumat deformacéni chovani materidlu béhem deformace pomoci

neutronové difrakce.
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