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Abstrakt: Predlozena prace studuje mechanickych vlastnosti kompozitu na bazi hot¢ikové
slitiny AZ31 zpevnéné nanocasticemi SiC vyrobené metodou kontinudlniho liti. Rozebere
vysledky deformacnich zkousek v tahu a tlaku. Deformace v tahu byla provedena pii
pokojové teploté, deformace v tlaku pfi teplotach od 20°C do 300°C. Pfitom zkouma zavislost
deformaci vii¢i ose naméhani ve dvou orientacich vzorku. Deformacni rychlost byla
konstantni, 10° s™. Dale analyzuje vysledky akustické emise méfené béhem defomacnich
zkouskach. Zabyva se objasnénim mechanizmtiim pusobicich pfi plastické deformaci
materialu hlavné z hlediska mechanického dvojcaténi. Zaroven porovna mechanické
vlastnosti slitiny a kompozitu, sleduje zavislost deformaéniho chovani na teploté diskutuje
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1-Predmluva

Soucasna celosvétova ekologicka a ekonomicka situace vyzaduje vyrazné snizeni
spotfeby energie ve vSech odvétvi prumyslu.

Jednim z nejvétSich spotiebitell energie a rovnéz nejveétsSim producentem
Skodlivych emisi jsou dopravni prostfedky. Proto v automobilovém a leteckém
pramyslu jsou kladeny velké naroky na tispornéjsi technologie. U dopravnich
prostiedki miizeme dosdhnout nizsi spotiebu zvySovanim vykonu, které 1ze
provést napft. snizenim hmotnosti vozidla. Napftiklad jiz desetiprocentni snizeni
hmotnosti vozidla vede k pétiprocentni tspoie paliva [1]. Z toho prameni
pozadavek leh¢i konstrukce vozl a tim padem na leh¢i materialy. Samoziejmé
nové materidly by mély vykazovat porovnatelné, ne-li lepsi mechanické
vlastnosti, nez ptivodni.

Jednim z kandidatd spliiujici tyto pozadavky jsou hot¢ikové slitiny. Jejich
vyhodou je mensi hustota v porovnani s oceli nebo se slitinami hliniku a prakticky
neomezend dostupnost. Hoi¢ik 1ze ziskat z motské vody, 1 m® morské vody
obsahuje az 1,35 kg hoic¢iku [1]. Hot¢ikové slitiny jsou snadné recyklovatelné a v
porovnani s polymerickymi materialy maji vétsi odolnost vici starnuti, lepsi
tepelnou a elektrickou vodivost. Historie jeho uziti saha do mezivale¢ni doby, kdy
vyrobce automobilli Volkswagen pouZil slitinu AS21 (nomindlni sloZzeni Mg + 2
hm.%Al + 1 hm.5 Si) pro vyrobu podvozku svého legendarniho ,,Brouka®. Se
zvySujicim se vykonem motort vzduchové chlazeni jiz nebylo dostacujici a
objevily se motory chlazené vodou. Bohuzel kviili nizké odolnosti tehdejsich
hot¢ikovych slitin vii¢i korozi nebylo mozné je dale v konstrukcich uZivat a éra
hoi¢ikovych slitin ptechodné skoncila. Vymluvna je statistika: zatimco v roce
1944 byla ro¢ni spotieba 228 000 tun, v povaleéni éfe doslo k prudkému poklesu
az 10 000 tun ro¢né [2]. V 90. letech, objevenim novych technologickych postupii
nastala renesance v uziti hoi¢ikovych slitin. Zavedenim vysokotlakového liti se
zvysila jejich vyuZitelnost, jelikoz timto postupem jiz bylo mozné vyrobit dily
pozadovaného tvaru bez nutnosti dal§iho obrabéni.

Samoziejmé nebyla odstranéna vSechna omezeni souvisejici s hot¢ikovymi
slitinami, jaka jsou jejich vysoka chemicka reaktivita, degradace mechanickych

vlastnosti nad 200 °C, otéruvzdornost nebo nizka odolnost vii¢i creepu. Zejména




creepuvzdornost a odolnost vici opotiebeni Ize ale vyrazné vylepsit vytvofenim
kompozitniho materialu na bazi hoi¢iku, tj. ptidinim vhodné zpevinujici faze do

matrice z hot¢ikové slitiny. Tato prace je zamétena na studium deformaéniho

chovani hoi¢ikové slitiny a kompozitu AZ31.




2-Teoreticka cast

2.1-Deformace kovii s hexagonalni krystalickou strukturou

Komplexni studium procesu plastické deformace hoicikovych slitin a kompozitt
obnasi rovnéz prozkoumani mikrostruktury materialu. V tivodu této kapitoly bych rad
popsal n¢které charakteristiky krystalové struktury hexagonalnich kovi a nékteré
zakonitosti jejich plastické deformace. Hofc¢ik ma hexagonalni krystalovou strukturu
S tésnym uspoiadanim (obr. 2.1.1). To ma velky vliv na mechanické vlastnosti a kvili
tomu pribéh deformace je jina nez u kovech s kubickou krystalovou strukturou.
Hexagonalni miizku charakterizujeme s dvéma hodnotami, pomoci tzv.
krystalografickych os a a c. a znaci vzdalenost jednotlivych atomil v bazalni roving, ¢

znac¢i vzdalenost dvou bazalnich rovin. Idealni hodnota poméru c/a pii plastické

deformaci je 4/8/3.

Obr.2.1.1-Hexagondlni krystalova struktura s tésnym uspordadadanim

Dle Von Misesovy podminky [3], pro plasticka deformace vyzaduje aktivitu péti

nezéavislych skluzovych systému. Hoi¢ik tuto podminku nesplituje. V hot¢iku, kde

pom¢r c/a se blizi k idealni hodnoté gﬁ nejvetsi atomova hustota je v bazalni
roviné (0001), kde dochazi nejsnadnéji ke skluzu ve sméru (1120) . Dal§imi
skluzovymi systémy jsou prizmaticka rovina {1010} se skluzem ve sméru (1120),
pyramidalni rovina prvniho druhu {1010}, skluz ve sméru (1120). Bohuzel ani

soucasna aktivace vice uvedenych systému nesplituje von Misesovu podminku.

Resenim je aktivace pyramidalni rovina druhého druhu {1 152}, kde skluz ve sméru

ifl 123). Na obr.2.1.2 mzeme vidét jednotlivé skluzové roviny. Bohuzel kritické




skluzové napéti tohoto systému je pti pokojové teploté je vyrazné vyssi, nez bazalniho
systému, proto k jeho aktivaci zpravidla dochazi bud’ za vyssich teplot nebo pii
velkych koncentracich napéti na hranicich zrn. Na obr.2.1.2 vidime jednotlivé

skluzové roviny.
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Obr.2.1.2- Skluzové roviny pro hexagondlni krystalovou strukturu s tésnym
usporadanim

Proto Ize pozorovat v hexagonalnich materialech, zejména v téch s pomérem c/a <
y‘% tzv. deformacni dvojcaténi, které vznika pieklopenim ¢asti krystalové miizky
do zrcadlové symetrické orientace podél urcité roviny. V hoif¢ikovych slitindch
necast&ji vznika dvojée typu {1012}{1011) ktery svira uhel s vychozi m¥izkou 86,3°
(obr.2.1.3b). Pfedpokladem vzniku dvojcete typu {llﬂZ}{ 1011) p¥i deformaci v tlaku
je ten, Ze smér namahani musi byt rovnobézny s orientaci bazalnich rovin. Behem
tahové zkousky ta zrna vykazuji deformacni dvojcaténi vySe uvedeého typu, jejichz
bazélni roviny jsou kolmé na smér namahani. Proto vyvoj deforma¢niho dvojcaténi

Vv tahu resp. tlaku je zna¢né asymetricky [4]. Na obr.2.1.3a vidime vhodny smér

namahani pro vznik dvojcat.
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Obr.2.1.3a-Sméry namahani pro Obr.2.1.3b-Vznikla dvojce
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2.2-Kompozity

Kompozity jsou materialy slozené ze dvou nebo vice individuélnich slozek, které se
vyrazné lisi fyzikalnimi a chemickymi vlastnostmi. Materidl je vytvofen umgle,
pficemz slozky maji jisté rozhrani, které¢ je navzajem oddéluje. Jednotlivé slozky
kompoziti I1ze rozdélit na zpevilujici fazi a matrici. Spojita slozka se nazyva matrice,
nespojita slozka tvoii zpevnujici fazi (vyztuz). Konkrétni ulohy jednotlivych slozek
zavisi na konkrétnim typu kompozitu, napiiklad zda se jedna o kompozit typu kov —
keramika, keramika — keramika, kov — uhlikové vlakno atd.

Zpevnujici faze 1ze rozdélit dle jejich geometrie do ¢ty hlavnich skupin [1]: dlouha
vlakna (pomér délka/primér L/D>100) (obr.2.2.1a), kratka vlakna L/D<100 (obr.2.2.1b),
Castice (obr.2.2.1c) nebo hybridy (obr.2.2.1d), které tvoii kombinace kratkych vlaken
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Obr. 2.2.1-Ctyii druhy zpeviwjici fize: a-vidkna b-krdtké vidkna c-castice d-hybridy

Kompozitni materidly s kovovou matrici, S kterymi se v této praci zabyvame,
umoziuji kombinaci n€kolika fyzikalnich vlastnosti v jednom materialu, jako
napiiklad vysokou pevnost pfi nizké hustoté, zlepSené vysokoteplotni mechanické
vlastnosti za tepla nebo dobrou tepelnou a elektrickou vodivost.

Na druhé stran¢ tvarnost kompozitii je vyrazné snizena a jsou zpravidla vyrabény
pomoci technologicky 1 finan¢n€ naro€nymi metodami, coZ brani jejich vétSimu
rozSiteni.

Tato prace se zaméfuje na studium kompoziti na bazi hot¢iku. Jak bylo uvedeno

v uvodu, hoi¢ikové slitiny patii mezi nejleh¢i z konstrukéni materialy a proto maji
velky potencial pro pouziti v mnoha aplikacich. Nicmén¢ nékteré jejich mechanické

vlastnosti, jako nizka pevnost, nebo sniZzena creepuvzdornost predstavuji znané




aplika¢ni omezeni. Vhodnou volbou zpeviiujici faze Ize ale tyto hodnoty vyrazné

vylepsit, dokonce vlastnosti materidlu lze teoreticky ,,usit na miru* dan¢ aplikace.

2.3-Pouzity material

Predmétem predlozené bakalatské prace je studium kompozitu na bazi hot¢ikové
slitiny AZ31 (hlavnimi ptimésovymi prvky jsou: Al — 3 hm.% a Zn — 1 hm.%)
zpevnéné nanocasticemi SiC. Z diivodu zjisténi vlivu feviujici faze na deformacni
chovani jsme zkoumali rovnéz vychozi slitinu AZ31.

Béhem piipravy kompozitu byl vyuzit nasledujici technologicky postup [5]: prasky
slitiny AZ31 a SiC byly mlety 12 hodin v planetarnim kulovém mlynu PM 400

Vv inertni atmosféfe, coz vedlo k rozptyleni asi 15 obj.% SiC ve sliting. Z takto
ptipraveného prasku a rovnéz z prasku ,,Cisté* slitiny pak byla vyrobena tavenina.

Z taveniny byl pfipraven materiadl pomoci metody horizontalniho kontinualniho liti.
Pti pouziti metody horizontalniho kontinudlniho liti se tavenina z tavici pece pielije
do udrzovaci pece, odkud je vypousténa do krystalizatoru, kde dochazi k prvnimu
chlazeni vodou. Pro co nejhomogennéjsi material je nutné, aby tavenina ztuhla co
nejrychleji. Béhem kontinudlniho liti dochézi v krystalizatoru k tuhnuti z vnéjSku, pro
urychleni nésleduji druhotné chladici zatizeni, kde dojde také ke ztuhnuti sttedu (viz
obrazek 1.4). Rychlost posuvnych valci je pak fizena tak, aby byla hladina taveniny v
krystalizatoru stale stejnd a neménily se podminky pro liti. Metoda je schematicky je

zndzornéna na obr.2.3.1.

Udrzovaci pec Sekundami

chlazeni
\ j kontinualniho liti
AN . \:
=
v O
Vodou chlazena

forma Posuvné vélce
(krystalizator)

Obr. 2.3.1-Schema metody horizontalniho kontinudlniho liti
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Vzorky pro deformacni zkousky byly vyfiznuté ve dvou orientacich, radidln¢ R

a longitudinalné (podélné) L, vzhledem k sm¢ru liti (obr. 2.3.2).

radialni
smér
~ podélny '
smér
[ >
Smér litf

Obr. 2.3.2-Smer liti a orientace vyriznuti
vzorky pro deformacni zkousky

2.4-Experimentalni metody

2.4.1-Defomace

Deformacni zkousky byly provedeny v tahu a v tlaku s konstantni rychlosti pfi¢niku
10™s™ pomoci piistroje Instron 5882. Vzorky ve tvaru hranolu mély aktivni délku 30
mm a plochu prifezu 15 x 15 mm? v tlaku a 5x 5 mm? v tahu. Vysokoteplotni
méfeni probihaly jenom v tlaku v teplotnim oboru 21 — 300 °C. Ptistroj byl propojen
pocitatem, ktery zaznamenaval ¢as méfeni t, zménu délku vzorky 41, silu F, kterou
byl vzorek namdhan. Skute¢né napéti a skute¢na deformace byly vypocitany ze
vztahi (1) resp. (2):

o= Si (1ts,) (1)

0
e=In(l+¢,) )

kde znaménko je ur¢en smérem namahani (+ — tah, - — tlak), So— je pocateéni prifez a

. < « g Al . IR T
& je relativni prodlouzeni, uréené ze vztahu £, = —, kde |y je poc¢atecni délka vzorku.
‘o

Nameéfené hodnoty jsem zpracoval pomoci programu Origin Pro 8.1.




2.4.2-Méreni akustické emise

V dutsledku vnéjsiho a vnitiniho napéti, ptitomného béhem deformace ve vzorku se
hromadi elastickd energie. Tato energie se mize uvolnit béhem lokalni, dynamické a
irreversibilni zmény mikrostruktury vzorku a sifit se dal jako prechodova elasticka
vlna na povrch materidlu. Tento jev nazyvame akustickou emisi (AE). Metoda méieni
AE je zalozena na detekci posuvu povrchu piezokrystalckymi snimaci, ktery plisobi
kolma slozka viny. Podle charakteru signalu rozliSujeme spojitou a nespojitou emisi
(Obr. 2.4.2.1). Spojita emise je posloupnosti vin s malou amplitudou, kdy Signal po
delsi dobu neklesa pod nastavenou prahovou hodnotu. Nespojity signal ma charakter

jednotlivych, ¢asové vyrazné oddélenych vinovych balik.

Voltage [mV]
Voltage [mV]

100 200 300 100 200 300
Time [us] Time [us]

Obr. 2.4.2.1 — Schéma (a) spojitého a (b) nespojitého signalu AE
Zaznam AE se tidi pomoci nastvitelnych parametrti prahové Groviie a mrtvé doby.
Meéfeni se spusti, piekroci-li signal prahovou uroven a kon¢i, nenstane-li pfekmit pres
prahovou Uroven béhem mrtvé doby. V ptipad¢€ spojitého signalu se vétSinou sleduje

wewvr

analyzou nespojitého signalu, jsou zobrazeny na Obr. 2.4.2.2.
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Obr. 2.4.2.2 — Charakteristické parametry nespojitého signalu AE

Je zaznamenana maximalni amplituda signdlu, doba nutnd k dosazeni této hodnoty
(tzv. risetime), délka trvani signalu nebo pocet prekmiti pies prahovou turoven.
Vyhodnocuje se dale ¢asova Cetnost emisnich pirekmit (anglicky Count rate — tento
vyraz budeme déle pouzivat), kterd vyjadiuje pocet emisnich pfekmiti za jednotku
casu.

Zdroje AE emise v kovovych materialech Ize rozdélit na mikro- a makroskopické. K
mikroskopickym zdrojim patii napiiklad fazové piemény v materialu nebo interakce
mezi matrici a zpeviujici fazi. Makroskopické zdroje zahrnuji tfeba rist plastické
z6ny nebo trhlin, dale dekohezi a lom strukturnich slozek materialu.

V hexagonalnich materidlech nejvyznamnéj$imi zdroji AE jsou nukleace dvojcat a
kolektivni pohyb dislokaci [6].

Z tohto vyc¢tu je ziejmée, ze metoda AE je vhodné pro studium deformacnich vlastnosti
kompoziti na bazi hot¢iku.

V naSem experimentu jsme pouzivali méfici systém PCI-2 od Physical Acoustic
Corporation a piezoelektricky snimac¢ typu HIGHTEMP od stejného vyrobce pro
vysokoteplotni mé&feni a MICRO 2006 s primérem 3,4 mm od firmy ZD RPETY-
DAKEL pro méfeni pti pokojové teploté. Pro zesileni detekovaného signélu byl
pouzit piedzesilovac o hodnoté¢ 40 dB. Prahova uroven pro detekci signalu byla 30

dB.




2.4.3-Metalografie

Vzorky pro optickou metalografii byly mechanicky lestény pomoci pfistroje Struers,
potom pro zvyraznéni struktury byly leptany. Pozorovani probéhlo svételnym
mikroskopem OLYMPUS GX51. Pro chemické leptani bylo pouzité univerzalni
leptadlo z 10 ml kyseliny octové, 4.2 g kyseliny pikrové, 10 ml vody a 70 ml etanolu.

2.4.4-Rastrovaci elektronova mikroskopie

Princip rastrovaci elektronové mikroskopie (REM) je zaloZen na interakci
elektronového, tzv. primarniho svazku se zkoumanym materidlem. Primarni
elektronovy svazek pii interakci s materialem budi sekundarni emise, charakteristické
pro dany materidl. Vyhodou REM v porovnani se svételnym mikroskopem je elka
hloubka ostrosti pfi vysokém zvétSeni a vysoka rozliSovaci schopnost. Soucasné
zatizeni dosahuji rozliSeni v jednotkdch nanometrti.

V nasich experimentech, které probihaly na mikroskopu Tescan Vega na Zilinské
Univerzité, jsme vyuzili dva produkty interakce svazek — vzorek. Pro vytvoieni
obrazu jsme vyuzili emisi sekundarnich elektrond, excitované primarnim svazkem ve
vnéjsich slupkach. V disledku jejich nizké energie v fadu ne¢kolika desitek eV
charakterizuji jenom povrchovou vrstvu o tloustce do 10 nm. Jsou velice citlivé na
nerovnosti povrchu, pomoci nich je mozné vytvofit topograficky kontrast.

Pro lokélni chemickou analyzu jsme vyuZili charakteristické rentgenové zateni,
vzniklé po ionizaci atoml vzorku dopadajicim svazkem elektront. Tfidénim fotond
charakteristického rentgenového zafeni na zakladé¢ energie (nebo vinové délky) je
mozné urcit druh atomil v ozafeném objemu. Porovnanim intenzit patfici k
jednotlivym energii je mozné provadét relativni kvantitativni analyzu. Mikroskop

Tescan Vega byl vybaven energiové disperzivnim spektrometrem typu Bruker AXS.

10



3-Vvsledky méreni a diskuze

3.1-Vvchozi stav materialu

V prvnim kroku jsme porovnali mikrostrukturu lit¢ho a kompozitniho materialu. Na
obr. 3.1.1, kde je znazornén lity stav, je patrné, Ze v longitudinalnim sméru se
vytvofila protahla zrna. Linearni prasec¢ikovou metodou jsme zjistili, Ze primérna

velikost zrna je 450 um. Lze rovnéz pozorovat dvojcata, ktera vznikla béhem liti.

e

Obr.3.1.1a-Prirez vychoziho stavu slitiny Obr.3.1.1b- Priifez vychoziho stavu slitiny
horcika AZ31 vV radidlnim sméru horcika AZ31 v radidlnim sméru

Snimky jsou publikovany laskavym svolenim Z. ZdraZilové
Mikrostruktura kompozitu AZ31 + SiC je zobrazena na snimcich 3.1.2 a,b. Je patrné,
7e zrna jsou rovnoosa. Primérna velikost zrna poklesla na 200 um. Na snimcich lze

pozorovat ,,éerné tecky®, jejichz slozeni z optické mikroskopie urcit nelze.

% ,. '; P) /"
o

A
4 X
5\-- - S .4
N & M gl T R
K . & g ,’:(‘y I” 1"..-1': . { .
& oSy WA Jagi i 200 pm
PR NI TG Fo
Obr.3.1.2a-Priifez v radidalnim sméru Obr.3.1.2b- Prurez v longitudindlnim smeéru
vychoziho stavu kompozitu vychoziho stavu kompozitu
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Proto vzorky jsme prozkoumaly v rastrovacim elektronovym mikroskopu. Jak je

patrné z obrazku 3.1.3a-b, jedna se o slouc¢eninu AlMn, a z intenzity difrak¢nich pikt

usuzujeme (Obr. 3.1.3 ¢), ze se jednd o AlgMns.

Map data 1164

SEM MAG: 9902x HV: 30kV WD: 25.0mm
Obr.3.1.3a-Snimek castice AlgMns z rastrovaciho
elektronového mikroskopu

SEM AR
Map data 1164~ / _
MAG: 9902x HV: 30kV° WD: 25.0mm
Obr.3.1.3b-Mapa slozeni vzorku. Jednotlivé barvy odpovidaji prvkiim
indikovanym v levém dolni rohu

12
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Point number

Obr.3.1.5-Linedrni difrakcni rozbor materidlu

Nabidla se otazka, ze v jaké formé se zachovaly ¢astice SiC. Po podrobném zkoumani
povrchu s REM jsme dospéli k nazoru, ze Castice se pravdépodobné rozpustily

v matrici jiz béhem ptipravy materialu. Nicméné svou funkci, jako heterogenni
zarodek pro nukleaci zrn splnily, jelikoZ vyslednd mikrostruktura kompozitu vykazuje
dvakrat mensi hodnotu velikosti zrna, nez lity stav. Pfesto jsme nasli nékolik utvaru,

Vv kterych lze pozorovat stopy po kiemiku. Na obr. 3.1.4 a je snimek prohloubenina,
jehoZz analyza ukézala, Ze obsahuje kiemik. Ziejmé se jedna o stopu po nerozpusténé

¢astici SiC, kterd vypadla béhem piipravy materidlu na REM.
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Map data 1169 5 um
SEM MAG: 9038x HV: 30kV WD: 24.9mm
Obr.3.1.4a-Snimek cdstice obsahujici Si z rastrovaciho
elektronového mikroskopu

Map data 1169 3 x
MAG: 9038x HV: 30kV WD: 24 Imm

Obr.3.1.4b-Mapa slozeni vzorku. Jednotlivé barvy odpovidaji prvkum
indikovanym v levém dolni rohu.
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Obr.3.1.5-Linedrni difrakcni rozbor materidlu

3.2-Defomacni zkouSky

3.2.1-Deformacni zkousSky pri pokojové teploté

—AZ31 L tens = AZ31+SIC L tens
= AZ31 R tens -AZ31+SiC R tens
T T T T T

150 4

o[MPa]
a[MPa]

100 4

50 4

Obr. 3.2.1.1a-Porovndni tahovych Obr. 3.2.1.1b- Porovndni tahovych
kfivek litého stavu a kompozitu, kfivek litého stavu a kompozitu,
longitudindlini orientace radidlni orientace

Na obr. 3.2.1.1a a 3.2.1.1b, kde jsou znazornény prubehy tahovych zkousek za
pokojové teploty v tahu, je jasné vidét vyraznou zavislost taznosti na orientaci v litém
stavu. V litém stavu v longitudinalni orientaci vzorku dochazi k brzkému lomu pfi asi

8% plastické deformace. V pozadi je ziejmé vychozi textura lité¢ho stavu, kde, jak
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ukazala Z. Zdrazilova ve své diplomové praci [hivatkozas], v longitudindlnim sméru
vzorek je orientovan na bazalni skluz. Z toho vyplyva, ze v ptipad¢ tahové zkousky je
jenom malo zrn vhodné orientovanych na dvojcaténi (tj. takova zrna, jejichz
krystalograficka osa C je paralelni s osou namahani). Déle, pokojovéa teplota neni
dostacujici pro nebazalni skluz. Proto mechanizmy plastické deformace se brzy
vycerpaji, a dochazi k lomu. U kompozitu rozdil mezi vzorky s riznou orientaci je
mén¢ vyrazny. V tomto piipadé¢ hraje roli mensi velikost zrna, kterd zarucuje vice zrn
schopnych dvojcaténi, dale ziejmé vychozi textura je jind. BohuZzel texturni méteni

AZ31 + SiC zatim nemame k dispozici.

AZ31 Ltens —AZ31 R tens
—AZ31+SIC L tens AZ31+SiC R tens

T T T T T T T T
250 4 g

ol /\

150

a[MPa]
a[MPa]

100

Obr. 3.2.1.2a-Porovndni tahovych Obr. 3.2.1.2b- Porovndni tahovych
krivek litého stavu a kompozitu, krivek litého stavu a kompozitu,
longitudindlini orientace radidlni orientace

Je jasné vidét z obrazku 3.2.1.2a a 3.2.1.2b, kde jsme porovnavali tahové kiivky litého
stavu a kompozitu, Ze pro ob¢ orientace je zietelny zdarny ucinek piidani zpéviujici
fazi SiC na mechanické vlastnosti. Lze pozorovat mirny nartst taznosti a
maximalniho napéti. Ke zvySeni maximalniho napéti ptispiva mensi velikost zrna
tudiz stfedni volna dréha dislokaci v kompozitu je mensi, dochdzi k nakupeni
dislokaci na hranicich zrn a tim padem dochazi ke vétSimu zpevnéni. Dale, narist
taznosti mtizeme piicist k vétSimu poctu zrn vhodné orientovanych pro dvojcaténi

v kompozitu.
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AZ31R comp — AZ31+SiC L comp
e AZ31 L comp AZ31+SiC R comp

250 : : 250 .

T T T
g 200 N
4 150 -| 4
4 100

]

50 4 4 50

200 -

150

o[MPa]
o[MPa]

100

Obr. 3.2.1.3a-Porovndni tlakovych Obr. 3.2.1.3b- Porovndni tlakovych
a tlakovych krivek litého stavu, krivek litého stavu a kompozitu,
longitudindlini a radidlni orientace longitudindlini a radidlni orientace

Jak vidime na obr. 3.2.1.3a a 3.2.1.3b orientace témei Zadny vliv nemé na mechanické
vlastnosti v tlakovém namahani. V litém stavu longitudinalni vzorek je vhodné
orientovan pro dvojcaténi. V radialnim vzorku je vice zrn na dany objem, proto je

veétsi pravdépodobnost vhodné orientace pro dvojcaténi.

———AZ31 L comp AZ31+SiC R comp
=——AZ31+SiC L comp =—AZ31 R comp

200 4 - 200 4 4

150 o - 150 o -

o[MPa]
o[MPa]

100 4 4 100 4 4

50

T T
0,00 0,05 0,10 015 0,20 025 0,00 0,05 0,10 0,15 0,20

Obr. 3.2.1.4a-Porovndni tlakovych Obr. 3.2.1.4b- Porovndni tlakovych
krivek litého stavu a kompozitu, krivek litého stavu a kompozitu,
longitudindlni orientace radidlni orientace

| v ptipadé¢ tlakového namahani lze pozorovat navysSeni max. napéti a taznosti,

z diivodd, které jsem uvedl pro tahové vzorky.
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= AZ31R tens
AZ31R comp
250 | /\ ]

200

—AZ31 L tens
e AZ 31 L cOmp.

ool - s

150 o

a[MPa)
o[MPa)

100 o

50 —

T
0,15 0,00 0,05 0,10 0,15 020 0,25

Obr. 3.2.1.5a-Porovndni tahovych
a tlakovych kfivek litého stavu,
longitudindlIni orientace

Obr. 3.2.1.5b- Porovndni tahovych
a tlakovych krivek litého stavu,
radidlni orientace

— AZ31+SiC L tens AZ31+SICR tens
—— AZ31+SiC L comp ——AZ31+SiC R comp
T T

300 T T T 300 T T T T

- 200 4

150 4

o[MPa]

T
0,25

Obr. 3.2.1.6a-Porovndni tahovych
a tlakovych krivek kompozitu ,
longitudindlni orientace

o[MPa]

T T T T T
0,00 0,05 0,10 0,15 0,20 0,25

€

Obr. 3.2.1.6b- Porovndni tahovych
a tlakovych krivek kompozitu,
radidlni orientace

Na obrazcich 3.2.1.5-3.2.1.6 je patrné, ze kiivky maji jiny pribéh. V tahu pozorujeme
vyraznéj$i zpevnéni, a vzorek se zpeviiuje po celou dobu deformace. V tlaku
koeficient zpevnéni se méni s deformaci.

Duivodem je odlisny vyvoj dvojéaténi béhem tlakové respektive tahové zkousky. Jak

ukazuji snimky
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Count rate[s 'x10°

——AZ31L comp
——AZ311L tens

20 4

Obr. 3.2.1.7a-Porovndni Count rate
pri tahovych a tlakovych deformaci
litého stavu, longitudindlni orientace

Count rate[s ‘])(103

——AZ31R comp
——AZ31 R tens

Obr. 3.2.1.7b-Porovnadni Count rate
pfi tahovych a tlakovych deformaci
litého stavu, radidIni orientace

——AZ31+SiCR tens
——AZ31+SiC R comp
T T T

——AZ31+SiC L tens
—— AZ31+SiC L comp
T T

Count rate[s 'x10°
Count rate[s 'x10°
IS

!

o T T ! o T T T ==
0,00 0,05 0,10 0,15 0,20 025 0,30 0,00 0,05 0,10 0,15 020 025 030

Obr. 3.2.1.8a-Porovndni Count rate
pri tahovych a tlakovych deformaci
kompozitu, longitudinalni orientace

Obr. 3.2.1.8b-Porovndni Count rate
pri tahovych a tlakovych deformaci
kompozitu, radialni orientace

na obr. 3.2.1.7 a 3.2.1.8 béhem tlakové zkousky pozorujeme maximum AE u 1,1%
deformace pak dochézi k prudkému poklesu. Na druh¢ strané diskrétni signaly lze

pozorovat po celou dobu tahovych zkousek.. Jak bylo ukazano v praci Mathise a spol.

[7], divodem tohoto asymetrického chovani je odlisny vyvoj dvojéat typu {1012}

Vv tahu, resp. tlaku. Zatimco v tlaku vznikaji velka dvojcata, ktera rychle rostou, v tahu
vznikéd hojny pocet malych dvojcat, jejichZ rlst je omezeny. JelikoZ AE emise je
citlivd jenom na nukleaci dvojcat, nikoliv na jejich rist, signal AE b&hem tlakovych
zkousek nad urcitou deformaci poklesne pod detekovatelnou uroven.

Odhad na velikost dvojcat Ize provést ze zavislosti amplitudy na orientaci vzorku

vzhledem k ose namahani.
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Obr. 3.2.1.9a-Porovnani velikosti
amplitud pfi tahovych a tlakovych
deformaci litého stavu, longitudindini
orientace

*= AZ31+SiCL comp

+ AZ31+SiCL tens
T T T T
100
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80 |
70
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Obr. 3.2.1.10a-Porovndni velikosti
amplitud pfi tahovych a tlakovych
deformaci kompozitu, longitudindini
orientace

Amp[dB]

Amp[dB]

= AZ31R comp
+ AZ31Rtens
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Obr. 3.2.1.9b-Porovnani velikosti
amplitud pri tahovych a tlakovych
deformaci litého stavu, radidlni
orientace

= AZ31+SiCR comp
* AZ31+SiCRtens
T T T

T
100 o
90
80 -
704
60 -|
50 =

40_l
. "2
30 .

20 T T T

Obr. 3.2.1.10b-Porovnadni velikosti
amplitud pri tahovych a tlakovych
deformaci kompozitu, radidlni
orientace

Z obrazkl 3.2.1.9a a 3.2.1.9b je patrné, Ze pro lity vzorek signal AE ma vétsi

amplitudu pro tlakovy vzorek, coz je v souladu s vysledky Mathise a spol. [ 7], ktefi
pozorovali podobnou zavislost. Pro kompozitni material tento zaver neplati, amplituda
AE nezavisi na sméru namahéni. Vysvétleni tohoto chovani bude vyzadovat dalsi

studium.
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Count rate[s 'x10°

——AZ31L1ens
——AZ31+SiC L tens

Obr. 3.2.1.11a-Porovndni Count rate
pfi tahovych deformaci litého stavu a
kompozitu, longitudindIni orientace

Count rate[s 'x10°

——AZ31R tens
AZ31+SiC R tens
T

24 4
g }\\\“ _
el ]

T T T 1 T T oo
0,00 0,05 0,10 0,15 0,20 025 0,30

B

Obr. 3.2.1.11b-Porovndni Count rate
pri tahovych deformaci litého stavu a
kompozitu, radidIni orientace

——AZ31+SiC L comp
——AZ31 L comp
T T T

——AZ31+SiC R comp
AZ31 R comp

204

Count rate[s 'x10°
Count rate[s ‘]XWOJ

0,10 0,15 020 0,25

Obr. 3.2.1.12a-Porovndni Count rate
pfi tlakovych deformaci litého stavu a
kompozitu, longitudindlni orientace

Obr. 3.2.1.12b-Porovndni Count rate
pri tlakovych deformaci litého stavu a
kompozitu, radidlni orientace

Podivame-li se na zavislost Count Rate na slozeni vzorku (obr. 3.2.1.11-3.2.1.12),

vidime, Ze jeho hodnota je vetsi pro kompozity v tahu a mensi v tlaku neZ u slitiny

AZ31 bez nanodastic SiC.

Nicméné zavislost amplitudy na slozeni ukazuje (obr. 3.2.1.13-3.2.1.14),
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= AZ31Ltens = AZ31Rtens
+ AZ31+SiC Ltens * AZ31+SiCR tens
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Obr. 3.2.1.13a-Porovnani velikosti Obr. 3.2.1.13b-Porovnani velikosti
amplitud pri tahovych deformaci amplitud pri tahovych deformaci
litého stavu a kompozitu, longitudindlni liteho stavu a kompozitu, radidlni
orientace orientace

= AZ31Lcomp = AZ31R comp
* AZ31+SiC L comp + AZ31+SiC R comp
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Obr. 3.2.1.14a-Porovnani velikosti Obr. 3.2.1.14b-Porovnani velikosti
amplitud pri tlakovych deformaci amplitud pri tlakovych deformaci
litého stavu a kompozitu, longitudindlni liteho stavu a kompozitu, radidlni
orientace orientace

ze dvojcata vzniklé v litém stavu béhem tlakové deformace jsou vétsi. Tento vysledek
je v souladu s pozorovanim Beyerlein a spol. [8], ktefi dospéli ke stejnému zavéru na
zaklad¢ analyzy EBSD map hoi¢ikové slitiny deformovaného v tlaku.

V tahu se tento jev nepozoruje, vznikla rozdéleni amplitudy signalu AE je pro obé
sloZeni podobné. Metalografické snimky dokladaji tento vysledek, jelikoz tahové
vzorky vykazuji mala dvojcata. Obrazky 3.2.1.15a a 3.2.1.15b ukazuji mikrostrukturu
kompozitu po deformaci. V ptipadé tahovych vzorki Ize pozorovat mensi, rizné

orientovand dvojcata, v tlaku dvojcata se zfejmé rozsifila do celého objemu zrna.
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o s ¥ - 2R A A | /’ m
Obr. 3.2.1.15a-defomace kompozitu v tahu Obr. 3.2.1.15b-defomace kompozitu v tahu
-200x zvétseni -200x zvétseni

3.2.2-Deformacni zkouSky pri vvssSich teplotach

o[MPa]
«[MPa]

Obr. 3.2.2.1a-Porovnani tlakovych Obr. 3.2.2.1b-Porovnani tlakovych
krivek litého stavu pri vyssich kiivek litého stavu pii vysSich
teplotach, longitudinalni teplotach, radialni orientace
orientace

Na obrazcich 3.2.2.1a a 3.2.2.1b, je zobrazena teplotni zavislost tlakovych kiivek
litého stavu. Je patrné, ze pevnost materialu klesa s nartstajici teplotou, zaroven
zvySuje se taznost materialu.

Snizeni maximalniho napéti 1ze vysvétlit s tim, Ze rostouci teplotou jsou dochazi
tepeln¢ aktivovanym déjim. Jak bylo ukazano v praci Lukace a spol. [9], mezi
nejvyznamnéjsi patii pticny skluz dislokaci. Timto mechanizmem dislokace se mohou
dostat do paralelni roviny, kde muze dojit k jejich anihilaci a nasledné k odpevnéni.
Piedpoklada se, Ze pfi¢ného skluzu se zucastni zejména c+ a dislokace, jejichz
aktivace bude usnadnéna vyssi teplotou. Pritbéh deformacnich kiivek kompozitu (Obr.

3.2.1.2) je stejny, jako pro lity stav.

23



Na snimku 3.2.2.3 zobrazen piiklad teplotniho vyvoj Count rate pro kompozit.

Vysledky jsou v souladu s pozorovanim Mathise a spol. [7], tj. hodnota piekmiti roste

s rostouci teplotou az do 200 °C, pak nastava pokles. Maximum pti 200 °C je

vysvétleno spoleénym pisobenim dvojcaténi nebazalniho skluzu pii této teploté.

200 4

150 4

a[MPa]

100 4

50

Obr. 3.2.2.2a-Porovndni tlakovych
krivek kompozitu pri vyssich
teplotach, longitudinalni
orientace

o[MPa]

200 4

150 o

100 4

50

Obr. 3.2.2.2b-Porovndani tlakovych
krivek kompozitu pri vyssich
teplotach, radialni orientace

Count rate[s 'x10°
>
3

02¢

B

T

Obr. 3.2.2.3a-Porovndni Count rate
pri tlakovych deformaci kompozitu
pri vyssich teplotach, longitudinalni

Zajimavou teplotni zavislost vykazuje amplituda signalu AE (Obr. 3.2.2.4). Podobn¢

jako count rate (pocet pfekmitil) do 200 °C roste s rostouci teplotou. Je to

experimentalni dikaz toho, Ze kritické skluzové napéti potifebné pro dvojcaténi klesa

s teplotou, tudiZ snaz se tvoii dvojcata vétSich rozméru.
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Obr. 3.2.2.4a-Porovndni velikost Obr. 3.2.2.4b-Porovnadni velikost
amplitud pfi tlakovych deformaci amplitud pri tlakovych deformaci
litého stavu pri vyssSich teplotdch, kompozitu pfi vyssich teplotdch,
radidlIni orientace longitudindlni orientace
1 4 4
4-Z.aveér

V nasledujicich bodech jsou shrnuté vysledky, které jsem ziskal béhem vypracovani

této bakalarské prace

Vvchozi stav materialu:

Zrna v slitiné jsou prodlouzena ve sméru liti.
Zrna v kompozitu vykazuji equiaxialni charakter.

Aplikaci ptimési SiC se snizila velikost zrn z plivodnich 450 um na 200 pm.

Deformace pri pokojové teploté:

U slitiny a u kompozitu maximalni napéti a maximalni prodlouZeni v tahu zavisi na
orientaci vzork(. Vzorky s radidlni orientaci vykazuji vétsi prodlouzeni a maximalni
napéti nez vzorky s longitudinalni orientaci.

Pridanim zpevnujici faze SiC nanocastic vyrazné naroste maximalni napéti a
prodlouZeni v tahu.

U slitiny a u kompozitu maximalni napéti a maximalni prodlouzeni v tlaku nezavisi na
orientaci vzorku.

Pridanim zpevnujici faze mirné rosté maximalni napéti a prodlouzeni v tahu pro obé
orientace vzorka.

Méreni akustické emise odhalila zavislost vyvoje dvojc¢aténi na sméru namahani. V
tlaku se tvofi velka dvojcata, ktera rychle rostou. V tahu vznikaji mald dvojcata, a

dvojcaténi Ize pozorovat po celou dobu deformace.
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Deformace pfi vysSich teplotach:

e Rostouci teplotou klesa maximalni napéti a roste prodlouzeni u kazdé orientace a
sloZzeni materiald

e Velikost amplitudy a count rate akustické emise béhem méreni roste do 200°C, coz
je experimentalnim dlikazem nepfimé umérnosti mezi teplotou a kritickém napéti

potiebné pro dvojcaténi.

Nameéty pro dalsi praci:

Z namérenych vysledkl jsme ziskali nékolik namétl pro dalsi praci:
e Zméfit deformaci material( v tahu pfti vyssich teplotach
e Zkoumat texturu materiald pomoci difrakénich metod

e Vysvétlit jaky vliv ma na velikost amplitudy AE signdlu pfitomnost nanocastic SiC.
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