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Pojem akusticka emise (AE)
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AE vznika pfi fade déju, jako jsou napf. zemétreseni, sesuvy pudy, snéhoveé laviny, ...

Early aftershocks of the 2011 hMw3.0 Tohoku-Cki, Japan earthquake
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Pojem akusticka emise (AE)

< Elastické vinéni, které vznika nahlym uvolnénim energie v dusledku lokalni

dynamické zmény v struktufe materialt, zplisobené vnéjSimi nebo vnitfnimi silami.

< Pasivni nedestruktivni metoda (neovliviuje méreny vzorek) podavajici integralni

informace o momentalnim dynamickém stavu materialu (in-situ).

Prednosti: Omezeni:

v’ nedestruktivni = naro¢na na zpracovani dat

v in-situ = citliva na geometrii a objem vzorku
v  rychla a jednoducha na méreni = Utlum vin a $um

v" globalni monitoring

(informace z celého objemu)
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Vznik a Sireni AE vin w&z

V realnych materialech (poruchy v struktufe) — vznik a kumulace energie
v napétovych polich — relaxace energie (v podobé elastickych vin) —
na povrchu materialu v urCitém maodu vinéni, ktery odpovida geometrické konfiguraci a

rozmérum objektu.

VInéni — podélné a pricné viny; na rozhrani — povrchové (Rayleighové) viny
(tsunami).
Studium vinéni — teorie mechaniky kontinua

zdroje AE jsou modelovany bud jako siloveé, nebo jako napétové centra v elastickém

kontinuu.

L(r,t) U(r,t) = S(r,t)
L(r,t) je linearni diferencialni operator, ktery vyhovuje urCitym okrajovym podminkam

U(r,t) je posunuti Castice kontinua

S(r,t) je silové pole v kontinuu (tenzor)

V praxi se pouziva empiricky a semiempiricky pristup



KATEDRA FYZIKY MATERIALU

Dislokacni zdroje AE

1. Relaxace napétovych poli, ktera vznikaji pfi vzniku a pohybu dislokaci

-
]” i ’ Pro Al monokrystal — Ey, ~ 9x108 Jm™?
- i

2. Anihilace dislokaci

E,, ~ 3x1010 Jm1

c o pb?u® - d
o 87 b

3. Akustické brzdné zafeni (Bremsstrahlung) vznikajici pfi zrychleni nebo

zpomaleni dislokaci

21 A2 3

E. — Gb7l Aj ax E, ~ 5x10-1 Jm-
B 3
10cy




Mechanické dvojc¢aténi - zdroj AE
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Zdroj: http://slideplayer.com/slide/9065195/
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Drozdenko et al., Acta Mater. 110 (2016) 103 — 113

\ Nukleace dvojcat — silna AE

_, Hrubnuti (thickening) dvojcat —

nedetekovatelna AE

Vinogradov et al., Mater. Lett. 183 (2016) 417 - 419
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AE je detekovana jako posun povrchu materialu AU pfri vystupu elasticke viny
na jeho povrch. Misto, kde elasticka vina vznikla v dusledku néjakého procesu

vystoupi nejdfive, nazyvame stejne jako u zemétfeseni epicentrem.

Epicenter

Seismic waves
AE je objemovy jev Fa”””“%://

Facus Fault line
underground
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Kolik dislokaci se musi pohybovat?

pomnR Rk
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Scruby et al. (1981): Maximalni amplituda posuvu povrchu vzorku U, v epicentru
vybuzena pfichodem nejrychlejsi (podélné) viny zpusobené simultannim rdstem n
dislokacnich smycek v izotropnim materialu. Autofri pouzili teorii Greenovych funkci
a predpokladali, ze smycCky lezi v hloubce D pod povrchem a sviraji uhel 45° s
normalou k povrchu, a dale, ze smyc€ky rostou konstantni rychlosti v z nulového
poloméru do koneCného polomeru r:

U, = nbrvcg?/Dc 3

Pohyb izolované dislokace v béZném polykrystalickém hliniku zpUsobi posuv
povrchu 101 m, ktery nelze detekovat.

Kolektivhi pohyb nejméné 100 dislokaci je nutny k vybuzeni slabého

detekovatelného signalu (posuv 1013 m, podle studii NBS U.S.A)).

Detekovatelna AE je diikazem kooperativniho (nelinearniho) charakteru

dislokacni dynamiky!
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Experimentalni technika AE

DAKEL-XEDO, DAKEL-ZD Rpety, CZ
PAC (Physical Acoustic Corporation), USA
Vallen, GE
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ﬂ PHYSICAL ¢

ACOUSTICS <

CORPORATION AE SENSOR CALIBRA "_gc
' ]

A MISTRAS Holdings Company

F (TIFICATE

!

Sensor Name: WD Max. Value (dB):  -64.15 it Date:  5/22/2012
Sensor S/N:  FS23 Peak Freq.(kHz): 53223 1 s dBy:  JA
Comment: 1 METER CABLE

-60.0 LA ‘ B

e

-70.0

-80.0

-90.0 i i ]

-100.0% , , , ; .
0.00 0.10 0.20 0.30 0.40 0.50
Sensitivity dB ref 1 V/uBar MHz

PAC Certifies that this sensor meets all performance, environmental and physical standards established in applicable PAC specifications.
Calibration methodology based on ASTM standard E976- "Guide for Determining the Reproducibility of AE Sensor Response.”
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Experimentalni technika AE

. A/D Analysis
'>> Amplifier Convertor of Signal PC
Source Sensor  Preamplifier / \
Z \
Sample / i} \
| Casova a amplitudova diskretizace
(0-60) dB (vzorkovani a kvantifikace)
filtr < 100 kHz
Analogovy Digitalni
J 1 ,~hs<gnél * { ‘ signal
PZT (Pb (Zr, Ti)O3) keramika I ‘ l | l >
f=20kHz - 1 MHz W I
citlivost: dB,z =20 1log (U /U,) . " ]
U = 10y ' Nyquistova frekvence 12 bitovy A/D prevodnik
= H 212 = 4096 hodnot

zaznam jenom f <2 f . ovaci
Pri celkovém rozsahu + 2.4V

2400 mV /2048 = 1.171875 mV
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Parametrizace signalu AE

Dva zakladni AEypy signalwu

Spojita emise (continuous): udalosti s nizkou energii produkované

soucasné velkym poc¢tem zdroju — signal ma nahodny charakter.

Nespojita emise (burst): vznik elastickych vin ma lavinovy charakter,

uvolnéna energie muze byt az o 10-14 fadu vysSi nez u spojité emise.
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Parametrizace signalu AE %@gﬁ o

Amplituda AECdzRt @t Ay GSyT A

U w
[mV] T | Threshold voltage for count 2
I 0 1 s || || Threshold voltage for count 1
NI | AEcountrate 6 LJ2 6 S LInjS1 YA {
I ™= e K2 B2dz g NB BS 2 rythost 2
HHY AYyT2NXYEOS 2 TYSyS Re
SR u LInjA 12t S1UADBYNY LRKES



Parametrizace signalu AE

Efektivni (RMS) napéti AE
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Ve = V{ mean[v(t) *v(t)] = \/

area under the curve of [v(r)*v(r)]

Nespojita emise:
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Ocekavané efekty

v Vlysoce kooperativni charakter pohybu dislokaci — intenzivni signaly AE
v" Homogenni pohyb izolovanych dislokaci — slaby nebo zadny signal

v Rostouci hustota pfekazek pro pohyb dislokaci (napf. dislokace lesa) —

klesajici aktivita AE

Experimentalni pozorovani

v Nestability plastické deformace, napf. dvoj¢aténi, Portevinuv - Le
Chateliertv jev nebo rovinny skluz velkého poctu dislokaci maji za

nasledek intenzivni signaly AE, které mohou byt slysitelné i uchem

v Deformace Cistych kovu (Al, Cu, Fe) a slitin produkuje signal stfedni
intezity

v Pokluz po hranicich zrn, difuzni creep, plasticka deformace nanokrystal(

— slabé nebo zadné signaly
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Priklady pouziti AE

Plasticka deformace v Mg slitinach
vliv krystalografické mfizky

vliv textury

vliv velikosti zrn

vliv precipitati

vliv rychlosti deformace a teploty na odezvu AE

Dynamické starnuti, Portevinav -Le Chatelieruav jev ve slitinach Al-Mg

Obecné zakonitosti plastické deformace - ,Self-organized criticality (SOC)*
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1. Plasticka deformace ve slitinach horciku

Cenove dostupné horcikove slitiny jsou perspektivni pro vyuziti v leteckém
a automobilovém prumyslu.
Hlavni davody:

v' Uspora hmotnosti vzhledem k vyborné hodnoté specifické pevnosti

(hustota ~1.8g/cm3)
v Schopnost absorbovat energii pfi razu
v" Mg komponenty jsou cenové srovnatelné s Al
Podminka:
Optimalizace hofCikovych slitin vyzaduje hlubsi pochopeni jejich slozitého

deformacniho chovani. AE je vhodna metoda k jeho studiu.

Mrizové konstanty (nm): a=0,32; ¢c =0,52
Pomér c/a: 1,624
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Dvojcaténi v krystalu.

deformace v hexagonalnich kovech.

Roviny a sméry plastické



Skluzové systéemy v hofCiku

Systém  rovina skluzu

bazalni {0001}
prismaticky | {10-10}
prismaticky Il {11-20}
pyramidalni | {10-11}

{10-11}
pyramidalni Il {11-22}

Dvojcaténi rovina dvoj¢. smér dvojc.

pyramidalni {10-12}

smeér skluzu

<11-20>
<11-20>

<0001>

<11-20>
<11-23>
<11-23>

<11-10>
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typ dislokace

c+a

c+a

deformace

c+a

systému

3(2)
3(2)
3(2)
6 (4)
6 (5)
6 (5)

pocCet nez. poznamka

snadny
obtizny
obtizny
obtizny
obtizny
obtizny

snhadny
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von Misesovo kritérium: Kompatibilita plastické deformace vyzaduje
minimalné 5 nezavislych skluzovych systému

Primarni skluzovy systém: bazalni skluz (pouze deformace podél osy a)

Sekundarni skluzove systémy: obtizné pri pokojové teplote

DvojCaténi: pyramidalni roviny (deformace c+a)

ZAVER: Bazalni skluz a dvojéaténi diileZité pfi RT

Viiv. maji: Textura, velikost zrna
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a) vliv krystalografické mrizky

AM61 RD
350 I I I 1 T 1 § 106
; Mg slitina AM61 (Mg + 1hm. % Al + 1 hm.% Mn).
300 5
110 . . . -
= ] Tahova deformace v smére valcovani (RD) s
o 250 -~
2 310" = deformacni rychlosti - = 10 s-1 (100 s odpovida
@ 200 1 | o virsox ano
= 1410 = priblizné 10% deformace).
[72] 3
o 150 : 2
(2] O
~ 100 ] <
50 i 101
0 10°
300

Time (s)



b) vliv textury
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Smér
extruze

(1010) (0002)

Extrudované horcCikoveé tycCe:
* (1010) — vlaknova textura

« Bazalni roviny jsou orientovany rovnobézne
se smeérem extruze

Vznik vlaknové textury.
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b) vliv textury
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Dvojcaténi a dislokacni skluz v tvarené hocikové
slitiné AZ31

(asymetrie je zplUsobena dvoj¢aténim (10-12),
které zpusobuje tlakovou deformaci kolmou na

0 5 10 15 20 25 30 OSu C)
STRAIN [%] 0 c STR??H%J " 20
> 1.0. _ 20 2 0 500
1 AZ31: 16 um . AZ31:16 pm |
R 1300 — 10°F
F."; Ne, | Tﬂ, 4400
N 10 1207 0 10°f
= T kE 1300
< . {2002, <
o 103 ! 1w E 107§
= Au ‘ 1150y 2 1200
) zn \M - @ 3 10 | |
5 \ M 1005
1 L 1 |
. HM | | e T |
10 " ‘ ” H ‘ MHM L ! . - 0 100 H“ L . L NN L 1 . 0
0 100 150 200 250 0 S0 100 150 200
TIME [s] TIME [s]

Studium asymetrie tah-tlak ve slitiné AZ 31. Tahova zkouska (vlevo), tlakova

zkouska (vpravo). Deformacni rychlost 104 s2.

STRESS [MP4]
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b) vliv textury

et
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Valcovaci textura — anizotropie mechanickych vlastnosti

normalova />

oV rg¢” - plosna anizotropiar
anizotropia  r ) (An)

smer

valcovan hg’

smer valcovania

PROBE :AZ_20WG KOMM.: AZ_20WG_Spectrulite-Blech_30_min_450C

POL: 100 D POL: 002 D POL: 101 D
MAX:2.96 MAX:11.33 MAX:1.84

LEVELS: 1.00 150 200 LEVELS: 1.00 150 200 3.00 500 7.00 9.00 11.00 LEVELS: 1.00 1.50



b) vliv textury
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AZ31 - RD
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Dobron et al, Met. Mater. 45(3)(2007) 129-133
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Average grain size: 2.7 ym
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Dobron et al, Scripta Mater. 65 (2011) 424-427
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d) vliv precipitatu

koherentni precipitaty

17N

N

s

nekoherentni precipitaty

Moving
dislocation

4

line

O

Precipitate

o

D
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behind
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e) vliv rychlosti deformace a teploty
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e) T = 300°C
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c) T = 200°C

500 1000 1500 2000 2500
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Akusticka emise méfena v prubéhu tlakové deformace tlakoveé lité slitiny AS21X pfi

teplotach mezi 20°C a 300°C (velikost zrna asi 10um).



Engineering Stress [MPa]
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Mikrostrukturni stabilita jemnozrnnych Mg slitin
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2. Dynamické deformacéni starnuti v kovovych slitinach

Mechanical DSA — dynamic strain aging

properties n (Hollomon law)
| .

Rm atermalni deformacni napéti,
rychlostni citlivost napéti, atd.

Dynamic Strain
Ageing

Hollomon:

(m=0):, V-

K — napétovy koeficient (MPa)
n — koeficient zpevnéni

) -, — plasticka deformace

Temperature

Strain rate
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Dynamické deformacni starnuti

Parametr (koeficient) rychlostni citlivosti — m

C—f(e, T, d) .. mater.

¢= C(é)’n'” konst.

| dlno é(ao)
m"(alne)e,f o\ 3% ). 1

Aloga log 6, — log o, log(o0,/0,) Striss

log &, - log &; log (&,/%,) Positive Sensitivity

. Alogié

| Negative Sensitivity
{~

No Sensitivity

»-Strain Rate
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|

1. Skluzové pasy (Luders bands) - lokalizované pasy plastické deformace

(napf. v nizko uhlikovych ocelich, v nékterych Al-Mg slitinach).
Upper yield

point

/ Yield elongation
o
I
I
I

Formace def. pasu — konec vzorku (hlavicka)

Propagace def. pasu - smérem ke druhému konci vzorku

—Lower yield 50 - 55c¢- sklon def. pasu vuci ose zatizeni

point
/ & > Liiders
7
V) % band

R 5S¥2NNI OS &Bagwah gy fldzRBOK |
nyielded meta
Elongation [NﬁéNlﬁégaé )/éé.l:”@ﬁﬁ\]ﬁ@y

Load

K
AN
N
AN

|

e,

SubramaniarkKH,DuncanAJ., WSRTR2000-00232,

WestinghouseSavannalRiverCompanyAiken SC, 2000. Y I u S I\Eﬁain BOﬂEﬂI[')gInStablhty)

Pri zméné teploty deformace a deformacni rychlosti muze nékdy dojit k pfechodu od
Ladersovych pasu k PLC jevu.



KATEDRA FYZIKY MATERIALU

Dynamické deformacni starnuti

2. Portevinav - Le Chatelieruv (PLC) jev
makroskopicka, prostorové-Casova nestabilita plastické deformace

(v slitinach, napf. na bazi zZeleza, hliniku nebo horciku)

A. Portevin, F.Le Chatelier. A phenomenon observed during the tensile test
alloys during processing, Comptes Rendus de ’Académie des Sciences Paris 176

(1923) 507-510 (in French). slitiny Al-Cu-Mn, Al-Cu-Mg-Mn

Makroskopické projevy PLC jevu:

» Makroskopicka €aso-prostorova lokalizace deformace
» Charakteristické spady napéti na deformacni kfivce

» PredCasny lom v dusledku koncentrace napéti (blue brittleness)
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Dynamické deformacni starnuti

K PLC jevu dochazi v prubéhu plastické deformace v dusledku dynamické
interakci dislokaci s pfimésovymi atomy (opakované uvolhovani a zakotvovani
dislokaci atmosférou pfimésovych atomu, podobna rychlost pohybu dislokaci a
atmosfeéry), tj. v disledku DSA. PLC jev plasticka nestabilita zpusobujici
zpevnéni materialu (strain hardening instability) a vyznacujici se negativni
rychlostni citlivosti.

Stress

Positive Sensitivity

_—Negative Sensitivity

No Sensitivity

»Strain Rate
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Makroskopicka klasifikace PLC |evu:

Konstantni rychlost deformace :

. =103 g1 Atyp (spojité Sifeni pasu),
B-typ (skokové Sifeni pasu),
C-typ (nahodna nukleace)

- =104 st

- =10> st
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Dynamické deformacni starnuti

300 F
e 15
é unstable
. w
g 200 10
7 5
100 +
stable
I"",:‘/: 0 T T T T T T
-6 -5 -4 -3 -2 -1
' 01 ' 02 ' log[e (s-1)]

strain
Variation of critical strain as a function of strain rate for

Al-4.8%Mg alloy, J. Balik, P. Lukac and L.P. Kubin, Scripta
Mater, 42(2000):465

Examples of deformation curves for Al — 3at.%Mg samples,
recorded at room temperature for three different - -values and
corresponding to three commonly distinguished types of the PLC
effect: type C (- =2 x 10-5s-1), type B (- = 2x10-4s-1), and type
A (- =6x10-3s-1). The respective arrows indicate the critical
strain -, for the onset of plastic instability.

|. Shashkov, Ph.D thesis, 2012, Metz



KATEDRA FYZIKY MATERIALU

Dynamické deformacni starnuti : ;%

. i T
DEPARTMENT OF PHYSICS OF MATERIALS

Vliv teploty a rychlosti deformace na vyskyt PLC jevu

. 1/T (1/K)

d 0001 0002 0003 0004 0005 0006 0407

2 °

No serration

o -4
o
€ s Serrated flow
g -
0]

-8-

No serration
-104

Figure 3: Range of strain rate-temperature for the occurrence of
serrated follow of the PLC in the AA-5083 alloy [16].

[16] Serajzadel®,SheikhH. Mater.Sci Eng A. 2008, 486, 13345.



Dynamické deformacni starnuti
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Mikroskopicky popis PLC jevu h
A.H. Cottrell and B.A. Bilby, 1948
aging pinned state  shearing/gliding unpinning dragging

Evolution of solute concentration:

ADI>2/3

N(t)/Ns = 3np)\ (;")”3 (kT

[J. Friedel, 1964]:

C—C —

wco [N(n+ 2)D|Wyy|b"t] niz
b2 KT

2/3 2/3
arx (7))
T t

Ns — total number of solute atoms per unit length of the dislocation
required to form an atmosphere of one atom per atom plane is 1/A
n, — the average concentration expressed as atoms per unit volume
A - constant

D - diffusion coefficient
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Dynamické deformacni starnuti

[P. Penning, 1972]:
Serrated yielding is a consequence of the negative strain rate sensitivity

e [A. van den Beukel, 1975]:
Intermittent plastic deformation, replace t by the waiting time t,

e [N. Louat, 1981]:
Account for the solute saturation around dislocations, (ty/t)%/* is replaced by

1 —exp [—(tw/10)>/°]
e [P.G. McCormick, 1981]:
Transient nature of the PLC effect, t, is replaced by the ageing time t;

lw — I3

-
a fw

e [L. Kubin, Y. Estrin, 1989]:
Definition of the elementary strain w for a single avalanche event

—1/2
) _
Ex~pmbvandv = — = i = W = £lw =~ bpmpy /2
fw fw
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Dynamické deformacni starnuti

b
DEPARTMENT OF PHYSICS OF MATERIALS

[P. Penning, 1972]:
Serrated yielding is a consequence of the negative strain rate sensitivity

Nutna podminka: Koexistence dvou stabilnich deformacnich

rezimU (pomaly rezim a rychly rezim) pfi stejné hodnoté napéti.

Deformace je charakteristicka

, v . v . oy
opakovanym preskokem mezi obéma rezimy.

o)

Stress, ¢ [arb. units]

Strain rate, € [arb. units]

McCormickav model (modifikace Cottrelova modelu povazujici PLC jev za
opakujici se mezi kluzu)

Strucny popis modelu je v pfilozeném doc/pdf dokumentu
« Substitucni tuhy roztok (slitiny)
* Intersticialni tuhy roztok
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* Microstrukturni aspekty PLC jevu:

Tabata et al. (1980), Andronov et al. (1985), Caceres and Rodriguez (1987),
Korbel (1992)

Kolektivni vznik dislokaci a pohyb velkych skupin dislokaci, které pronikaji

puvodni mikrostrukturou materialu.

« Modely PLC jevu:

v Mikroskopicky pohled: dynamicka interakce pfimésovych atomu a

pohybujicich se dislokaci

frikCni_ modely, napr. Balik, Lukac (1989)

model Cekaci doby, napf. Kubin, Estrin (1990)

kombinace obou Balik, Lukac (1993)

testovani a optimalizace Nortmann, Schwink (1997), Balik et al. (2000),

Hahner, Rizzi (2003)
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Mesoskopicky pohled: pfi zaporné rychlostni citlivosti napéti mohou

makroskopické nestability vzniknout jen pri kolektivnim pohybu dislokaci:
Hahner, Chmelik, ... (1996-2002)

Prostorové parovani v konstituénich rovnicich

Balik et al. (1998), Lebyodkin et al. (2000),

Kok et al. (2003)

Problém: vybér parovani vyzaduje znalost dislokacni dynamiky pfi PLC jevu

Komplexni charakter deformace — dynamicka analyza, statisticka analyza,

waveletova analyza, multifraktalni analyza, ...
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1

140} g
';' 120 | é L
% 100 1000 t[2‘;)]00 3000
'B' 80 §1
e
o0F £
4 5 10’
300 0.04 0.08 0.12 0.16 0.20 3"
g 1097000 8000 12000 16000 '°0 300 600 900 1200 1500
(a) (b) tls] t[s]

Deformacni kfivky slitiny Al-3.5%Mg alloy mérfené pfi pokojové teploté a ruznych
deformacnich rychlostech: (a) 2,7 x 10° s, (b) 1,3 x 10° s, (c) 5,3 x 10° s, (d)

1,3 x 104 s1, Test pfi nejnizsi rychlosti byl zastaven pred lomem. KFivky jsou

posunuty o 10 MPa pro lepSi nahled.
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Kombinace s laserovou extensometrii

Cast aktivni délky vzorku je rozdé&lena na cca. 20 zén a deformace je

monitorovana v kazdé zone zvlast. Vysledkem jsou tzv. korelacni diagramy.

Princip laserové extensometrie:

Monitorovani znacCek na povrchu vzorku. Pfed experimentem je zmeérena

referencni vzdalenost znacek. Jejich poloha je pak v prubéhu experimentu

nepretrzite sledovana.

]

Scanning Range
50 - 130 mm

! Working Dislance J‘I
- -
i 100..300 mm

@
| I
— —

|
|
I
I
I
|
|
|
I
—
—
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Korelaéni diagramy

2.7 x 10%s1 C+B typ 1.3 x 10°s1C+B typ

Y S S | T
A0p EmRAISIRL ST DT £ 35[mmmmmmmarem riezw n

= gg MISSINL LTI L € 3ofmmmmmmmn r Ll ot

< o5l mERTRASTTIEINIICE PR = ECH

Saf HEMESsMRSIE ) emIEEREIINILLG

S 15F  mmarTaea s mtaas Taoah = 1S e man 1 n 2

O 10f Aowararmatiaiatioan O 10} mmmmmmszirmas’ = 22 =

Sost mENRRISTIIILT S osl—mmIiimoinoirox
of 8_._-........ oo

0 8000 16000 24000 32000 2000 8000 12000 _ 16000
t[s] t[s]

casova korelace deformacné aktivnich zon. Kazda deformacni udalost v nékteré

z 20 zOn je vyznacena Cernym Ctvercem.
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Korelaéni diagramy

5.3x10°st Btyp

N
o
N
o

— 40| meemmmm s o = aw "] —4opmmmniiziioazomozr oIzoee
C s5|immmmamiinuii 2 5% C ss|TSmimiiiiioiiionn I
o —— E gofpmmimiaai si =it in
x 2Bp=smsiii L Rl o5 Il S HE
S Mf=mmmiiiniiiioins i o Al =mmiiiiiiiiz minic
PRl et - ] =
O 10fm=mmiziizciosiroiiz no: SR
O SfpmEmisiziiosiorim oi: | 3O spmmmIiiiiiommoo i i
o} 0
0

7000 2000 3000 0 500 7000 1500
t[s] t[s]

casova korelace deformacné aktivnich zon. Kazda deformacni udalost v nékteré

z 20 zOn je vyznacena Cernym Ctvercem.



Location x [mm]

casova korelace deformacné aktivnich zoén

z 16 zoOn je vyznacCena Cernym Ctvercem.

Korelaéni diagramy

8 x 104s1 A+B-typ

30!

ol ETIS

10 .= S

; mIiIInD

0) 100 200 300
time t [S]
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P

‘s 30
£
X 20t
c
kS
© 10t
(&)
@)
—

0

60 70
time t [s]

80

. Kazda deformacni udalost v nékteré
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Korelaéni diagramy

2.7 x10%s1 C+Btyp 1.3x10°s1C+Btyp
" / 10° 1
2 panvd ﬂ 10° 1
— 10’ s =
O 8 10 1
T 102l ] o p
o 10 — 2
= N o 10°}
c - pd
1
3 10 ‘ * o 10'} ‘ |
o O
0 8000 16000 24000 32000 0 4000 8000 12000 16000
t[s] t [S]

Casova zavislost &etnosti emisnich prekmitt N,. VSimnéte si silnych signall

oznacenych Sipkami.



5.3x10°s?t Btyp
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1.3 x 104 s1Btyp

.

.

e

300

Wi, : LA

600 900

t[s]

1200 1500

Casova zavislost ¢etnosti emisnich pfekmitt N,. V&imnéte si silnych signald

oznacenych Sipkami.
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8 x 104s1 A+B-typ

8 x 103s1A-typ

|

% 10°F | @ 107
= 5 = E
&£ 10% i 2 10%
z Y 5
S 10°) { £ 10%
(@] 1 (@] [
10° l 10°¢
1R

Lot A T . L0t
100 150 200 250 300 50

time t [s]

Casova zavislost ¢etnosti emisnich pfekmitd N,

60 70 80
time t [s]
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45 .
—40 f 10' Orig ot oEy i
£ 35| : O e[ RY Fi | 9
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Korelace ¢asové &etnosti emisnich Korelace Casove Cetnosti emisnich

prekmittl N, se skokovitou deformaci pfekmitt N, se skokovitou deformaci pfi

kratce po zadatku PLC jevu rychlosti deformace 1.3 x 104 s,
pfi rychlosti deformace 2.7 x 106s1. Silné signaly AE odpovidaji nukleaci

deformacnich pasu.
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AE signal pro rychlost deformace 1,3 x 10 s1jako ¢asova zavislost
signalového napéti (mV) (plna skala 2,5 ms).

DEPARTMENT OF PHYSICS OF MATERIALS

id #1 [03.02] 1999M1/25 11:00:30.87 7666
2415,

1449

483

e |

Ikl | | 1 t = 331 s, pocatecni faze
S L AL | | Lldersova jevu

@) 2415

id #2 [03.02] 1999/11/25 11:01:30.869525
2415,

1449/
483}

i
483

-1449] | o ]
2 t = 391 s, kone¢na faze
Ludersova jevu

(b}

id #3 [03.02] 1999r11/25 11:10:31.401342
2415|

1449|

483
I

-483:

-1448;

t=931s, PLC jev
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Digital image correlation (DIC)
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M.A. Lebyodkin et al., Results in Physics,
Volume 12, March 2019, Pages 867-869

910 351
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Fig. 1. (a) Typical stress-time deformation curve displa}ring type B serrations at
£,=1.4x10"*s7L. (b) Magnification of two stress drops. (c) Series of DIC images
of the specimen surface at the instants indicated in Fig. 1b. Color bar

quantifies the & scale. The image height is approximately 34 mm. (d) The same
as Fig. 1c, but the color scale is recalculated for each frame independently. For

quantitative comparison, the maximum é-value is indicated under each frame.
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3. Obecné zakonitosti plastické deformace - ,Self-organized
criticality (SOC)*
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Zpatky ke “starym dobrym” monokrystalam!!!

b2

bl
N

Sample| Material | Diameter (mm) | Length (mm)| & (| ¢ Schmid factor
Al Cd 3.72 17 72 22 0.29
A2 Cd 3.95 22 64 35 0.36
A3 Cd 3.58 25 48 44 0.48
A4 Cd 3.60 30 43 51 0.46
A5 Cd 3.98 25 67 33 0.33
A6 Cd 3.75 30 70 24 0.31
A7 Cd 3.72 30 14 82 0.14
Bl Zn-0.08%Al 5.39 25 57 33 0.46
B2 Zn-0.08%Al 5.47 25 70 22 0.33
| | | |
18 —
16 — T
- 12
14 —
- 10 +
12 —
- s L
10 —H <
- o 6 L
1 2
_- b 4L

©c N b O O

Deformace monokrystal

Richeton et al, Mat. Sci.

0.2

0.4

0.6

0.8

1.0

Eng. A 424 (2006) 190-195
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Rozpoznany dvé populace signalu AE

o
[N
a
[

l

A (V)

A (V)

| T | T | T | T |
0.0 1.0x10™ 2.0x10™* 3.0x10™ 4.0x10™ 5.0x10™

time (s)

Signal AE odpovidajici dislokacnimu skluzu (horni graf, poCatek testu vzorku A3) a

signal AE odpovidajici dvojcaténi (spodni graf, kone€na faze testu vzorku A3).
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Predpoklad: Energie AE vyzarena ve formé elastickych vin je umérna energii

uvolnéné zdrojem AE, bez ohledu na jeho povahu. To samé plati pro ¢ast
energie zachycené snimacem.

Vysledek 1: hustota pravdépodobnosti pro energie udalosti AE vykazuje
mocninnou zavislost se stejnou hodnotou exponentu pro vSechny vzorky.

~ _T

P(E) ~ EF
[ [ ™ [ E
0.1 = =
1E-3 ; /"""‘e T =1.5 _;
O 3 Biy, 3
N o F " 1
2 1E-5 | % =
S - . -
~~ E * A E
—~ 1E7E ] =
w - 8 E
a A 3
1E-9 | “ -
L s ]
E I I I I T
10° 10" 107 10° 10* 10° 10°

E (atto Joules)

Hustota pravdépodobnosti pro energie udalosti AE. Trojuhelniky: vzorek A3.
krouzky: vzorek A5, hveézdiCky: vzorek B2.



KATEDRA FYZIKY MATERIALU

Vysledek 2: hustota pravdépodobnosti pro energie udalosti AE vykazuje

mocninnou zavislost se stejnou hodnotou exponentu pro dislokacni

skluz i dvojCateni.

L%,
; @Qtﬁg
0.01 Qe%

E ﬁﬁ% TE=1.5

- 9@@
()] E S,
N 14 [ 99%
(7)) E ROO

fala’™
< e s,
e ; *
= 1E6F &
~~ ol
LL 3
N F
O 1E8F
O
1E_10 L vl Ll | Ll | 111 ?
10° 10" 10° 10° 10* 10° 10°

E (atto Joules)

Porovnani hustot pravdepodobnosti energii udalosti AE pro fazi bazalniho skluzu a

pozdéjSi fazi dvojcaténi. Vzorek A3.

PIné hveézdicky: bazalni skluz. Prazdné krouzky: pozdéjSi faze s dvojCaténim.
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Vysledek 3: Hodnoty exponentu 1, zhruba 1,5 se shoduji s hodnotami exponentu
nalezeného pro distribuce velikosti dislokaCnich lavin v masivnich monokrystalech
ledu deformovanych v creepu.

(T. Richeton et al., Nat. Materials 2005), kde zz bylo 1,5+0.1. Monokrystaly ledu se

deformuiji Cistym bazalnim skluzem bez zpevnéni.

Multifraktalni analyza signalu AE (M.A. Lebyodkin, T.A. Lebedkina, F. Chmelik, T.T.
Lamark, Y. Estrin, C. Fressengeas, and J. Weiss, Intrinsic structure of acoustic
emission events during jerky flow associated with the Portevin—Le Chatelier effect,
Phys. Rev. B79, 2009, 74114) naznacCuje Skalovani signalu AE na malych
casovych intervalech, které se zda byt pfimym dukazem kaskadovitého charakteru

pohybu dislokaci.



KATEDRA FYZIKY MATERIALU

4. Zavéry a perspektivy

Akusticka emise prokazuje, ze plasticka deformace v mnohych materialech
muze byt charakterizovana mocninnymi distribucemi hustoty
pravdepodobnosti uvolnéné energie s hodnotou exponentu asi 1,5. Tento
vysledek znamena, ze dislokace v deformovaném materialu se chovaji jako
systém v kritickém stavu (uvolnéna dislokace muze zpusobit celou dislokacni
lavinu, srovnej intenzivni akustickou emisi pfi deformaci mnoha materialu).
Systém pfitom nemusi mit ani vnitfni méfitko (exponent nezavisi napf. na
velikosti monokrystalu). Toto chovani je nezavislé na slozeni materialu, na
mechanismu deformace a dokonce ani na zpevnéni v prubéhu deformace.
Vysledky naznacuiji, ze dislokacni plasticita podléha obecnéjsim zakonitostem

dle konceptu SOC (self-organized-criticality).
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