Mechanické vlastnosti.

Tahové zkousky a akusticka emise. Tahové zkousky, odezva akustické emise, korelace vyvoje
mikrostruktury, mechanickych vlastnosti a parametru akustické emise. Propagativni a asové nestability
plastické deformace (Portevintv - Le Chatelier(iv jev, dvojCaténi). Tahova zkouSka a akusticka emise

Mg slitiny s hexagonalni strukturou nebo tahova zkouska a akusticka emise Cu nebo Al slitiny s kubickou
strukturou

Tahova zkouska (polykrystalické materialy)

se provadi na normalizovanych tycich kruhového nebo obdélnikového prirezu. Vysledkem zkousky je diagram
znazornujici zavislosti napéti na pomérném prodlouzeni nebo zavislost sily na prostém prodlouzeni.

Tahovy diagram s vyraznou mezi kluzu (napft. ocel)

Z U...mez Umérnosti — deformace jsou pfimo Umérné
I, p napéti
= — . !E...mez pruznosti (r?e% elasticity) — do tohoto bodu
% jsou deformace pruzné
= K o K...mez kluzu (dochazi k trvalym deformacim)
A ] ! & P...mez pevnosti ( je to nejvétsi napéti, které material
U o IL snese aniz by se porusil)
. I (5} S...pfetrzeni materialu
S
1 f
ol
e er [1], Alr [mm] ——=

Tahovy diagram bez vyrazné meze kluzu (napf. Mg, Al a Cu slitiny)
Oblast linearné elastickda — 0,2 % =€ =0, 002 =>Rp 0,2
Rp 0,2 = smluvni mez kluzu ( bylo dohodnuto, Ze nad touto hranici dochazi k plastickym deformacim)
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Na tvar meze kluzu (vyrazna — nevyrazna) maji zejména vliv pfimésové atomy, teplota a rychlost deformace



Vyhodnoceni zkousky

linearné elasticka deformacni oblast => plati Hooktiv zakon

o=E.

E — modul pruznosti v tahu (Younglv modul); napf. Eocel = 210 GPa, Ecy = 130 GPa, Eaisiting = 70 GPa, Eng siiting = 47
GPa,

€ — pomérna deformace

smluvni napéti:

o=F / So

F ... pusobici sila

S ... plivodni prarez v daném bodé

smluvni deformace:
E:Al/lo:|—|o/|o

| ... koneénd délka tyce
lo ... pocatecni délka tyce

skutecné napéti:

o =F/S

F ... pUsobici sila

S ... okamZity prarez v daném bodé

skutecna deformace:
e =In(Al/lo)=In(I=1o/1lo)=In (1+¢€)

Akusticka emise (AE) je

@,

«* Elastické vinéni, které vznika nahlym uvolnénim energie v dlsledku lokalni dynamické zmény v strukture
materialll, zplsobené vnéjsimi nebo vnitfnimi silami.

%+ Pasivni nedestruktivni metoda (neovliviiuje méreny vzorek) podavajici integralni informace o

momentalnim dynamickém stavu materialu (in-situ).

Pfednosti:
v" nedestruktivni
v’ in-situ

v" rychld a jednoducha na méfeni

v' globdlni monitoring (informace z celého objemu)
Omezeni:

=  narocnd na zpracovani dat

= citlivd na geometrii a objem vzorkd

=  (tlumvlna3sum

Zdroje AE v pevnych latkach:

Pohyb a interakce dislokaci

Mechanické dvojc¢aténi

Vznik a rist trhlin

Fazové transformace v kovech (napt. martenzitickd proména, fcc - tetragonalni mfizka)
Delaminace a praskani vlaken v kompozitech

Koroze



Zakladni typy signalti AE
Spojity (continuous) Nespojity (burst)
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-001
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o
S

0.001 0.002 0,003 0.004 0.005 0.001 0.002 0,003 0.004 0.005
time [s) +10.185 time [s] 494523

tfeni, Sum, kolektivni pohyb dislokaci ... dvojcaténi, vznik trhlin ...

Tahové zkousky s AE

Ocekdavané efekty:

Vysoce kooperativni charakter pohybu dislokaci — intenzivni signaly AE

Homogenni pohyb izolovanych dislokaci — slaby nebo zadny signal

Rostouci hustota prekazek pro pohyb dislokaci (napt. dislokace lesa) — klesajici aktivita AE

Nestability plastické deformace, napt. dvojcaténi, PortevinQv - Le Chatelier(iv jev nebo rovinny skluz
velkého poctu dislokaci maji za nasledek intenzivni signaly AE, které mohou byt slySitelné i uchem

o Deformace Cistych kovl (Al, Cu, Fe) a slitin produkuje signal stfedni intenzity
e Pokluz po hranicich zrn, difuzni creep, plasticka deformace nanokrystalli — slabé nebo Zadné signaly
Parametry AE

Parametrizace signalu AE podle prahové Urovné (threshold level detection)

(AE count rate, AE event rate, AE amplitude, ...)

NejpouZivanéjsi parametry:

Amplituda AE — udava intenzitu signalu

AE count rate (pocet prekmitl pres danou prahovou uroven za jednotku ¢asu) — rychlost, informace o zméné
dynamiky procesu (napf. pfi kolektivnim pohybu dislokaci)
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Obr. Mg slitina AM61 (Mg + 1hm. % Al + 1 hm.% Mn). Tahova deformace v smére valcovani (RD) s deformacni
rychlosti ¢ =103 s (100 s odpovida p¥iblizné 10% deformace).

Obecny priibéh AE (reprezentovan parametrem AE count rate) pro polykrystaly (kovy)

Vzrlstajici pocet pohyblivych dislokaci na pocatku deformace pfrispiva k AE (vzrista AE count rate, viz. Obr.).
Maxima AE count rate je dosazeno na makroskopické mezi kluzu v disledku masivni multiplikace dislokaci
(pFipadné i nukleaci dvojcat v hcp kovech). Nasledny pokles AE je zplsoben zvysujicim se poctem nepohyblivych
dislokaci (ptipadné i dvojcatovych hranic) a dalsich prekazek nedislokacniho charakteru, které vyrazné snizuji
stfedni volnou drahu pohyblivych dislokaci. Pfi vysokém stupni deformace je mozné naméfit velice nizkou odezvu
AE nebo dokonce Zadnou AE (nizka kolektivita dislokaci — pod rozliSovaci schopnost metody AE).

Vliv materidlovych a testovacich (deformacnich) parametri na odezvu AE

Vliv krystalografické mrizky:

Vétsi pocet rovnocennych skluzovych systému snizuje odezvu AE (nizsi kooperativita dislokaci), tj. vy$si AE v bcc
nez v fcc mtizce.

hcp — k deformaci je zapotrebi i dvojc¢aténi (pfi RT), které je excelentnim zdrojem AE (jenom nukleace, protoze
rast dvojcat je pomalejsi proces nez nukleace, a je pod rozliSovaci schopnosti metody AE); tj. v hcp kovech je
nejvyssi AE v porovnani s bcc a fec.

Vliv hranic zrn:

Hranice zrn tvoti prekazku pro pohyb dislokaci a tudiz snizuji AE. Jemnozrnné materidly vykazuji nizkou AE.
V ultrajemnozrnnych materialech (X nm) neni mozné namérit AE (deformace je fizena vysokym podilem hranic
zrn)

Vliv precipitata:
Pretinani koherentnich precipitatli — vysoka odezva AE
Obchazeni nekoherentnich precipitatli (Orowantv mechanismus) — nizsi odezva AE nez pfi pretinani precipitatd



Vliv deformacni textury:
Ovliviiuje aktivaci jednotlivych def. mechanismi. Napf. textura v protlacovanych (extrudovanych) Mg slitinach

vede kvyraznému dvojcaténi pti deformaci vtlaku (intenzivni signadly AE), zatim co plastickd deformace

v pribéhu tahového namahani je realizovana zejména skluzem (nizké signaly AE).

Vliv vychoziho stavu materialu na odezvu AE:
po tvareni — vysoka hustota dislokaci — slaby signal AE (nizka hodnota count rate)
po tepelném zpracovani - nizkd hustota dislokaci — silny signal AE (vysoka hodnota count rate)

Vliv teploty:
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Vliv rychlosti:

U materialG nevykazujicich rychlostni citlivost je linearni zavislost mezi rychlosti deformace a parametrem AE
count rate (tj. vyssi rychlost — vyssi AE count rate)

Dynamické deformacni starnuti v kovovych slitinach
(DSA — dynamic strain aging) je slozité deformacni chovani charakteristické atermainim deformaénim napétim,

rychlostni citlivosti napéti atd.

1. Skluzové pasy (Liuders bands) - lokalizované pasy plastické deformace (napf. v nizko uhlikovych
ocelich, v nékterych Al-Mg slitinach). Liidersovu pasu predchazi meze kluzu s poklesem napéti (stress drop). Def.
pas se obvykle formuje na jednom konci vzorku (hlavicka, kde je vzorek uchyceny) a je propagovan smérem ke
druhému konci vzorku. Sklon def. pasu vici ose zatiZeni je kolem 50-55°. Deformace se vyznacuje positivni
rychlostni citlivosti a Lidersdv pas je nestabilita zpUsobujici odpevnéni materialu (strain softening instability).
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Figure: A schematic illustration of the propagation of Liiders bands in a stress-strain curve [7].
[7] Subramanian KH, Duncan AJ. Tensile Properties for Application to Type | and Type Il Waste Tank Flaw Stability Analysis (U), WSRC-TR-
2000-00232, Westinghouse Savannah River Company, Aiken: SC, 2000.

PFi zméné teploty deformace a deformacni rychlosti mGze nékdy dojit k pfechodu od Lidersovych past k PLC
jevu.

2. Portevinuiv -Le Chatelierav jev

Portevinliv-Le Chatelierlv (PLC) jev je makroskopicka, prostorové-casova nestabilita plastické deformace a
objevuje se v nékterych pridmyslové dilleZitych slitinach, napt. na bazi Zeleza, hliniku nebo hotciku, jsou-li tyto
materiadly deformovany pfi vhodné teploté a s vhodnou deformacni rychlosti. Efekt se projevuje na deformacnich
krivkach jako opakované spady napéti, odpovidajici lokalizovanym udalostem plastické deformace v materialu.
Jev tak demonstruje, Ze pfi plastické deformaci dochazi ke kooperativnimu pohybu dislokaci, které jsou ¢arovymi
poruchami mikrostruktury. Studium kolektivnich (nelinedrnich) aspektl disloka¢ni dynamiky ma velky vyznam
pro pochopeni zdkonitosti plastické deformace a prindsi i vyznamny aplikaéni potencidl pro design modernich
strukturnich materiald. Pfi kolektivnim pohybu dislokaci dochazi k vzajemné interakci napétovych poli defektd
krystalové mfize, a tim i k uvolnéni mechanické energie v podobé elastickych vin. Pro detekci téchto vin Ize s
vyhodou vyuZit metodu akustické emise.

K PLC jevu dochazi v priibéhu plastické deformace v dlisledku dynamické interakci dislokaci's pfimésovymi atomy
(opakované uvolriovani a zakotvovani dislokaci atmosférou primésovych atom(, podobna rychlost pohybu
dislokaci a atmosféry), tj. v dlsledku DSA. PLC jev plastickd nestabilita zplsobujici zpevnéni materidlu (strain
hardening instability) a vyznacujici se negativni rychlostni citlivosti.

Parametr (koeficient) rychlostni citlivosti — m

C —f(g, T, d) .. mater.

o= C(&) | konst.

_ dlne & 80)
"= (ama)”_ U(Bé ot

Aloge logo, —logo, log(e,/0;)

Alogé  logé,-logé  log(éy/#)
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Mikroskopicky popis PLC jevu

McCormicktiv model (modifikace Cottrelova modelu povazujici PLC jev za opakujici se mezi kluzu) — 1971
(text ohledné modelu je prevzat z referatu ke kandidatské prace M. Cieslara, Praha 1992)

Substituéni tuhy roztok (slitiny):
Dislokace jsou docasné zachyceny na prekazkach, uvoliuji se z nich a opét jsou zachytavany.

Primérna rychlost pohybu dislokaci
_ L

V=

twt tr
L — primérna vzdalenost mezi prekazkami; tw — doba stravena dislokacemi na pfekazkach; t¢ — zavisi pouze na
tfecich silach pasobicich na pohybujici se dislokaci

Pokud:
tw >> tr a doba ty je dostatecné dlouhd, mize dojit k zakotveni dislokace pfimésovymi atomy.
tw = to (doba potrebna k ukotveni dislokace)

tw < to — hladka deformacéni kfivka

tq klesd s narUstajici deformaci (roste koncentrace vakanci, a tudiz roste i difuzni koeficient D), zatimco t,, roste
v dUsledku zvySovani celkové hustoty dislokaci. Po dosazeni kritické deformace &. (tw = t«) dojde krychlé
multiplikaci nékolika nezakotvenych dislokaci, které zformuji Liders(v pas a deformace se stdva nespojitou

Pro tw >> ts plati:
Lpb
tw=—-

&€
p — hustota pohyblivych dislokaci; b — Burgersav vektor; & — deformacni rychlost

Cas potfebny pro ,starnuti“ zachycené dislokace v pfipade statické interakce piimés-dislokace je dan vztahem:
t = (C_l)(n+2)/2 kTh?

@ acy n(n+2)D|Upy|

co — koncentrace primési v idedlnim krystalu; c; - koncentrace pfimési v blizkosti dislokace (c; = 1); D — difuzni
koeficient pfimési; k — Boltzmannova konstanta; T — teplota; a — konstanta; Uy — interakéni energie mezi
pfimésovym atomem a dislokaci v misté r= b



Pti dosazeni kritické deformace & (tw = ta) plati pro deformacni rychlost:

3
‘o (ﬂ)i 3LpUmDo exp(—Qm / KT)cy
“\q KTb

Do — difuzni frekvenéni faktor

Qm — efektivni aktivacni energie migrace pfimési a je rovna (Em — B), kde En, je aktivacni energie migrace vakance
a B je vazebnd energie vakance-pfimés.

¢v — koncentrace nerovnovaznych vakanci

kriticka deformace:

3
8m+[3 _ (i)f €kTb EXp(Qm / kT)
¢ \ac 3LN4KU,,D,

K = cv/g, Ng, B — konstanty
L — efektivni vzdalenost prekazek (dislokace, pfimésové atomy, G.P. zény, ...)

Intersticidlni slitiny
Skokovita deformace je v intersticidlnich slitindch obdobna jako ve slitindch substitu¢nich

Modifikovany tvar pro z—:E
B_ &ty
c™ m
kde
te (mf/z KTb?
7\ ac DUy,

tq nezavisi na deformaci, protoze se zde nevyskytuje zavislost na koncentraci vakanci

Strss t, >> t, — positive SRS, the dislocations are

McCormick, ... constantly saturated with solute atoms and move

Lot b <<t together with solute clouds

t,, — the waiting time of dislocations o W . . . )

t, — the solute diffusion time Neastive Snsii t, << t,— positive SRS, dislocations move as if there
t,>>t,

_tw—ta were no impurity atoms

iﬂ—

tw Sinin Rate t, ~ t, — negative SRS, serrated plastic flow
SRS — strain rate sensitivity




Makroskopicky projev PLC jevu

Nutna podminka k PLC jevu: Penning (1972)

Koexistence dvou stabilnich deformacnich rezim( (pomaly rezim a rychly reZzim) pfi stejné hodnoté napéti.
Deformace je charakteristicka opakovanym preskokem mezi obéma rezimy.
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Vliv teploty a rychlosti deformace na vyskyt PLC jevu
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Figure 3: Range of strain rate-temperature for the occurrence of
serrated follow of the PLC in the AA-5083 alloy [16].

[16] Serajzadeh S, Sheikh H. Mater. Sci. Eng. A. 2008, 486, 138—145.

Typy PLC jevu

V zdvislosti na rychlosti deformace a teploté existuji tfi rizné typy Siteni deformacnich pas(, které oznacujeme
jako typy A, B a C. V pfipadé typu A (deformaéni rychlost & = 103 - 10%s?) ma deformaéni kfivka skoro spojity
charakter, ale vyskytuji se na ni malé nevyrazné skoky, to odpovida plynulému $ifeni pastl. Typ B (¢ = 10*- 10°s
1) se projevuje na deformaéni kFivce jako spady napéti s malou nepravidelnou amplitudou a frekvenci. Pasy se v
tomto pfipadé $ifi pferusované, s malymi skoky. Typu C (¢ = 10™ - 10°s™?) odpovidd deformaéni kfivka se spady
napéti s témér souhlasnou amplitudou a frekvenci vyskytu. Tyto spady vznikaji v disledku nahodnych pohybU
deformacnich pasu.
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Ptiklady zobrazeni PLC jevu pomoci ,,Digital Image Correlation — DIC*
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Fig. 1. (a) Typical stress-time deformation curve displaying type B serrations at
£,=1.4x107*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 34mm. (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.

M.A. Lebyodkin et al., Results in Physics 12 (2019) 867 — 869.

Dvojcaténi
Uplatnéni tohoto mechanismu podporuje nizka teplota (bezdifuzni mechanismus) a vysoka rychlost deformace.
Pti dvojcaténi se na rozdil od kluzového mechanismu pfesunou atomy v ¢asti krystalu pouze o ¢ast meziatomové

vzdalenosti tak, Ze vznikne oblast mfizky soumérna podle roviny dvojcaténi. Dil¢i pfesun atomu pfi dvojcaténi je
vysledkem pohybu neuplnych dislokaci, kdezto pfi deformaci skluzem jde o pohyb Uplnych dislokaci.

Dvojcata mohou vzniknout pfi plastické deformaci (mechanicka dvojc¢ata) nebo vlivem napéti pfi ohievu (Zihaci
dvojcata) nebo pfi fazové preméné. Mechanickd dvojcata se vyskytujici zejména v kovech s hcp mfizkou,
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v disledku nedostatku ekvivalentnich skluzovych systému v prlbéhu deformace pfi pokojové teploté (von
Misesovo kritérium — k homogenni plastické deformaci v polykrystalickym materidlech je nutnd aktivace
nejméné 5 nezavislych skluzovych systému). Proto v kovech s kubickou plosné centrovanou mtizkou, jez obsahuje
velky pocet skluzovych systému, dochazi k dvojéaténi predevsim tepelnymi pnutimi pfi ohfevu.

Zdroj: http://slideplayer.com/slide/9065195/

ﬁ Tension
Y

Compression

Drozdenko, D., Bohlen, ., Yi, S., Minarik, P., Chmelik, F., Dobron, P., Acta Mater. 110 (2016) 103 —113
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