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Mechanické vlastnosti. 
Tahové zkoušky a akustická emise. Tahové zkoušky, odezva akustické emise, korelace vývoje 
mikrostruktury, mechanických vlastnosti a parametru akustické emise. Propagativní a časové nestability 
plastické deformace (Portevinův - Le Chatelierův jev, dvojčatění). Tahová zkouška a akustická emise 
Mg slitiny s hexagonální strukturou nebo tahová zkouška a akustická emise Cu nebo Al slitiny s kubickou 
strukturou 
 

 

Tahová zkouška (polykrystalické materiály) 

se provádí na normalizovaných tyčích kruhového nebo obdélníkového průřezu. Výsledkem zkoušky je diagram 
znázorňující závislosti napětí na poměrném prodloužení nebo závislost síly na prostém prodloužení. 
 
Tahový diagram s výraznou mezí kluzu (např. ocel) 

 
U…mez úměrnosti – deformace jsou přímo úměrné 
napětí 
E…mez pružnosti (mez elasticity) – do tohoto bodu 
jsou deformace pružné 
K…mez kluzu (dochází k trvalým deformacím) 
P…mez pevnosti ( je to největší napětí, které materiál 
snese aniž by se porušil) 
S…přetržení materiálu 
 
 
 
 
 

 
 
Tahový diagram bez výrazné meze kluzu (např. Mg, Al a Cu slitiny) 
Oblast lineárně elastická – 0,2 % = ε = 0, 002 => Rp 0,2 
Rp 0,2 = smluvní mez kluzu ( bylo dohodnuto, že nad touto hranicí dochází k plastickým deformacím) 
 

 
 
Na tvar meze kluzu (výrazná – nevýrazná) mají zejména vliv příměsové atomy, teplota a rychlost deformace 
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Vyhodnocení zkoušky 
lineárně elastická deformační oblast => platí Hookův zákon  
σ = E.ε 
E – modul pružnosti v tahu (Youngův modul); např. Eocel = 210 GPa, ECu = 130 GPa, EAl slitiny = 70 GPa, EMg slitiny = 47 
GPa,  
ε – poměrná deformace 
 
smluvní napětí: 
σ = F / S0 

F … působící síla 
S … původní průřez v daném bodě 
 
smluvní deformace: 
ε = Δl / l0 = l – l0 / l0  
l … konečná délka tyče 
lo … počáteční délka tyče 
 
skutečné napětí: 
σ* = F / S 
F … působící síla 
S … okamžitý průřez v daném bodě 
 
skutečná deformace: 
ε* = ln (Δl / l0) = ln (l – l0 / l0) = ln (1+ ε) 
 

Akustická emise (AE) je 
 Elastické vlnění, které vzniká náhlým uvolněním energie v důsledku lokální dynamické změny v struktuře 

materiálů, způsobené vnějšími nebo vnitřními sílami. 
  Pasivní nedestruktivní metoda (neovlivňuje měřený vzorek) podávající integrální informace o 

momentálním dynamickém stavu materiálu (in-situ).  
Přednosti:     

  nedestruktivní     
  in-situ 
  rychlá a jednoduchá na měření 
  globální monitoring (informace z celého objemu) 

Omezení: 
  náročná na zpracování dát 
  citlivá na geometrii a objem vzorků 
  útlum vln a šum 

 
Zdroje AE v pevných látkách: 
Pohyb a interakce dislokací 
Mechanické dvojčatění 
Vznik a růst trhlin 
Fázové transformace v kovech (např. martenzitická proměna, fcc - tetragonální mřížka) 
Delaminace a praskání vláken v kompozitech 
Koroze 
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Základní typy signálů AE 
Spojitý (continuous)  Nespojitý (burst) 

  
tření, šum, kolektivní pohyb dislokací ...  dvojčatění, vznik trhlin … 
 
 

Tahové zkoušky s AE 
Očekávané efekty: 

 Vysoce kooperativní charakter pohybu dislokací – intenzivní signály AE  

 Homogenní pohyb izolovaných dislokací – slabý nebo žádný signál 

 Rostoucí hustota překážek pro pohyb dislokací (např. dislokace lesa) – klesající aktivita AE 

 Nestability plastické deformace, např. dvojčatění,  Portevinův - Le Chatelierův jev nebo rovinný skluz 
velkého počtu dislokací mají za následek intenzivní signály AE, které mohou být slyšitelné i uchem 

 Deformace čistých kovů (Al, Cu, Fe) a slitin produkuje signál střední intenzity 

 Pokluz po hranicích zrn, difuzní creep, plastická deformace nanokrystalů – slabé nebo žádné signály 
 
Parametry AE 
Parametrizace signálu AE podle prahové úrovně (threshold level detection)  
(AE count rate, AE event rate, AE amplitude, …) 
Nejpoužívanější parametry: 
Amplituda AE – udává intenzitu signálu 
AE count rate (počet překmitů přes danou prahovou úroveň za jednotku času) – rychlost, informace o změně 
dynamiky procesu (např. při kolektivním pohybu dislokací) 
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Obr. Mg slitina AM61 (Mg + 1hm. % Al + 1 hm.% Mn). Tahová deformace v směre válcováni (RD) s deformační 
rychlostí ἐ = 10-3 s-1 (100 s odpovídá přibližně 10% deformace). 
 
Obecný průběh AE (reprezentován parametrem AE count rate) pro polykrystaly (kovy) 
Vzrůstající počet pohyblivých dislokací na počátku deformace přispívá k AE (vzrůstá AE count rate, viz. Obr.). 
Maxima AE count rate je dosaženo na makroskopické mezi kluzu v důsledku masivní multiplikace dislokací 
(případně i nukleaci dvojčat v hcp kovech). Následný pokles AE je způsoben zvyšujícím se počtem nepohyblivých 
dislokací (případně i dvojčatových hraníc) a dalších překážek nedislokačního charakteru, které výrazně snižují 
střední volnou dráhu pohyblivých dislokací. Při vysokém stupni deformace je možné naměřit velice nízkou odezvu 
AE nebo dokonce žádnou AE (nízká kolektivita dislokací – pod rozlišovací schopnost metody AE). 
 
Vliv materiálových a testovacích (deformačních) parametrů na odezvu AE 
Vliv krystalografické mřížky: 
Větší počet rovnocenných skluzových systému snižuje odezvu AE (nižší kooperativita dislokací), tj. vyšší AE v bcc 
než v fcc mřížce. 
hcp – k deformaci je zapotřebí i dvojčatění (při RT), které je excelentním zdrojem AE (jenom nukleace, protože 
růst dvojčat je pomalejší proces než nukleace, a je pod rozlišovací schopností metody AE); tj. v hcp kovech je 
nejvyšší AE v porovnání s bcc a fcc. 
 
Vliv hranic zrn: 
Hranice zrn tvoří překážku pro pohyb dislokací a tudíž snižují AE. Jemnozrnné materiály vykazují nizkou AE. 
V ultrajemnozrnných materiálech (X nm) není možné naměřit AE (deformace je řízená vysokým podílem hranic 
zrn)  
 
Vliv precipitátů: 
Přetínaní koherentních precipitátů – vysoka odezva AE 
Obcházení nekoherentních precipitátů (Orowanův mechanismus) – nižší odezva AE než při přetínaní precipitátů 



5 
 

Vliv deformační textury: 
Ovlivňuje aktivaci jednotlivých def. mechanismů. Např. textura v protlačovaných (extrudovaných) Mg slitinách 
vede k výraznému dvojčatění při deformaci v tlaku (intenzivní signály AE), zatím co plastická deformace 
v průběhu tahového namáhaní je realizována zejména skluzem (nízké signály AE). 
 
Vliv výchozího stavu materiálu na odezvu AE: 
po tváření – vysoká hustota dislokací – slabý signál AE (nízká hodnota count rate) 
po tepelném zpracování - nízká hustota dislokací – silný signál AE (vysoká hodnota count rate) 
 
Vliv teploty: 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
a) T = RT b) T = 150°C c) T = 200°C 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
d) T = 250°C e) T = 300°C 
 
 
Vliv rychlosti: 
U materiálů nevykazujících rychlostní citlivost je lineární závislost mezi rychlostí deformace a parametrem AE 
count rate (tj. vyšší rychlost – vyšší AE count rate) 
 
 

Dynamické deformační stárnutí v kovových slitinách  
(DSA – dynamic strain aging) je složité deformační chování charakteristické atermálním deformačním napětím, 
rychlostní citlivostí napětí atd. 
 

1. Skluzové pásy (Lüders bands) – lokalizované pásy plastické deformace (např. v nízko uhlíkových 

ocelích, v některých Al-Mg slitinách). Lüdersovu pásu předchází meze kluzu s poklesem napětí (stress drop). Def. 
pás se obvykle formuje na jednom konci vzorku (hlavička, kde je vzorek uchycený) a je propagován směrem ke 
druhému konci vzorku. Sklon def. pásu vůči ose zatížení je kolem 50-55°. Deformace se vyznačuje positivní 
rychlostní citlivostí a Lüdersův pás je nestabilita způsobující odpevnění materiálu (strain softening instability).  
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Figure: A schematic illustration of the propagation of Lüders bands in a stress-strain curve [7]. 
[7] Subramanian KH, Duncan AJ. Tensile Properties for Application to Type I and Type II Waste Tank Flaw Stability Analysis (U), WSRC-TR-
2000-00232, Westinghouse Savannah River Company, Aiken: SC, 2000. 
 
Při změně teploty deformace a deformační rychlosti může někdy dojít k přechodu od Lüdersových pásů k PLC 
jevu.  
 

2. Portevinův -Le Chatelierův jev 
Portevinův-Le Chatelierův (PLC) jev je makroskopická, prostorově-časová nestabilita plastické deformace a 
objevuje se v některých průmyslově důležitých slitinách, např. na bázi železa, hliníku nebo hořčíku, jsou-li tyto 
materiály deformovány při vhodné teplotě a s vhodnou deformační rychlostí. Efekt se projevuje na deformačních 
křivkách jako opakované spády napětí, odpovídající lokalizovaným událostem plastické deformace v materiálu. 
Jev tak demonstruje, že při plastické deformaci dochází ke kooperativnímu pohybu dislokací, které jsou čárovými 
poruchami mikrostruktury. Studium kolektivních (nelineárních) aspektů dislokační dynamiky má velký význam 
pro pochopení zákonitostí plastické deformace a přináší i významný aplikační potenciál pro design moderních 
strukturních materiálů. Při kolektivním pohybu dislokací dochází k vzájemné interakci napěťových polí defektů 
krystalové mříže, a tím i k uvolnění mechanické energie v podobě elastických vln. Pro detekci těchto vln lze s 
výhodou využít metodu akustické emise. 
 
K PLC jevu dochází v průběhu plastické deformace v důsledku dynamické interakcí dislokací s příměsovými atomy 
(opakované uvolňování a zakotvování dislokací atmosférou příměsových atomů, podobná rychlost pohybu 
dislokací a atmosféry), tj. v důsledku DSA. PLC jev plastická nestabilita způsobující zpevnění materiálu (strain 
hardening instability) a vyznačující se negativní rychlostní citlivostí. 
 
Parametr (koeficient) rychlostní citlivosti – m 
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Mikroskopický popis PLC jevu 
 
McCormickův model (modifikace Cottrelova modelu považující PLC jev za opakující se mezi kluzu) – 1971 
(text ohledně modelu je převzat z referátu ke kandidátské práce M. Cieslara, Praha 1992) 
 
Substituční tuhý roztok (slitiny): 
Dislokace jsou dočasně zachyceny na překážkách, uvolňují se z nich a opět jsou zachytávány. 
Průměrná rychlost pohybu dislokací 

𝑣̅ = 
𝐿

𝑡𝑤+ 𝑡𝑓
 

L – průměrná vzdálenost mezi překážkami; tw – doba strávená dislokacemi na překážkách; tf – závisí pouze na 
třecích sílách působících na pohybující se dislokaci 
 
Pokud:  
tw >> tf a doba tw je dostatečně dlouhá, může dojít k zakotvení dislokace příměsovými atomy.  
tw ≈ tα (doba potřebná k ukotvení dislokace) 
 
tw < tα – hladká deformační křivka 
tα klesá s narůstající deformaci (roste koncentrace vakancí, a tudíž roste i difuzní koeficient D), zatímco tw roste 
v důsledku zvyšování celkové hustoty dislokací. Po dosažení kritické deformace εc (tw = tα) dojde k rychlé 
multiplikaci několika nezakotvených dislokací, které zformují Lüdersův pás a deformace se stává nespojitou 
 
Pro tw >> tf platí: 

tw = 
𝐿𝜌𝑏

𝜀̇
 

ρ – hustota pohyblivých dislokací; b – Burgersův vektor; 𝜀̇ – deformační rychlost 
 
Čas potřebný pro „starnutí“ zachycené dislokace v případe statické interakce příměs-dislokace je dán vztahem: 

tα ≈ (
𝑐1

𝛼𝑐0
)

(𝑛+2)∕2 𝑘𝑇𝑏2

𝑛(𝑛+2)𝐷|𝑈𝑀|
 

 
c0 – koncentrace příměsí v ideálním krystalu; c1 - koncentrace příměsí v blízkosti dislokace (c1 ≈ 1); D – difuzní 
koeficient příměsí; k – Boltzmannova konstanta; T – teplota; α – konstanta; UM – interakční energie mezi 
příměsovým atomem a dislokací v místě r ≈ b 
 



8 
 

Při dosažení kritické deformace εc (tw = tα) platí pro deformační rychlost: 
 

𝜀̇ = (
αc0

c1
)

3
2

⋅
3LρUmD0 exp(−Qm ∕ kT)cv

kTb
 

 
D0 – difúzní frekvenční faktor  
Qm – efektivní aktivační energie migrace příměsí a je rovná (Em – B), kde Em je aktivační energie migrace vakance 
a B je vazebná energie vakance-příměs. 
cv – koncentrace nerovnovážných vakancí 
 
kritická deformace: 

εc
m+β

= (
c1

αc0
)

3
2 𝜀̇kTb exp(Qm ∕ kT)

3LNdKUmD0
 

 
K = cv/ε, Nd, β – konstanty 
L – efektivní vzdálenost překážek (dislokace, příměsové atomy, G.P. zóny, …) 
 
Intersticiální slitiny 
Skokovitá deformace je v intersticiálních slitinách obdobná jako ve slitinách substitučních 

Modifikovaný tvar pro εc
β

 

εc
β

= 
𝜀̇𝑡𝛼

bNdL
 

kde 

tα ≈ (
c1−c0

αc0
)

3∕2 kTb2

DUm
 

tα nezávisí na deformaci, protože se zde nevyskytuje závislost na koncentrací vakancí 
 
 

 
SRS – strain rate sensitivity 
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Makroskopický projev PLC jevu 
Nutná podmínka k PLC jevu: Penning (1972) 
Koexistence dvou stabilních deformačních režimů (pomalý režim a rychlý režim) při stejné hodnotě napětí. 
Deformace je charakteristická opakovaným přeskokem mezi oběma režimy. 
 

 
Vliv teploty a rychlosti deformace na výskyt PLC jevu 
 

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

 
Typy PLC jevu 
V závislosti na rychlosti deformace a teplotě existují tři různé typy šíření deformačních pásů, které označujeme 
jako typy A, B a C. V případě typu A (deformační rychlost 𝜀̇ ≈ 10-3 - 10-4 s-1) má deformační křivka skoro spojitý 
charakter, ale vyskytují se na ní malé nevýrazné skoky, to odpovídá plynulému šíření pásů. Typ B (𝜀̇ ≈ 10-4 - 10-5 s-

1) se projevuje na deformační křivce jako spády napětí s malou nepravidelnou amplitudou a frekvencí. Pásy se v 
tomto případě šíří přerušovaně, s malými skoky. Typu C (𝜀̇ ≈ 10-5 - 10-6 s- 1) odpovídá deformační křivka se spády 
napětí s téměř souhlasnou amplitudou a frekvencí výskytu. Tyto spády vznikají v důsledku náhodných pohybů 
deformačních pásů. 
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Al-3.5%Mg, deformace při pokojové teplotě 
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Korelace AE count rate (časové četnosti emisních 
překmitů) se skokovitou deformací krátce po začátku 

PLC jevu při rychlosti deformace 2.7   10-6 s-1 

Korelace časové četnosti emisních překmitů se 
skokovitou deformací při rychlosti deformace  

1.3  10-4 s-1. Silné signály AE odpovídají nukleaci 
deformačních pásů. 
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Příklady zobrazení PLC jevu pomocí „Digital Image Correlation – DIC“ 
 

 

 

 
 
Dvojčatění 
Uplatnění tohoto mechanismu podporuje nízká teplota (bezdifuzní mechanismus) a vysoká rychlost deformace. 
Při dvojčatění se na rozdíl od kluzového mechanismu přesunou atomy v části krystalu pouze o část meziatomové 
vzdálenosti tak, že vznikne oblast mřížky souměrná podle roviny dvojčatění. Dílčí přesun atomů při dvojčatění je 
výsledkem pohybu neúplných dislokací, kdežto při deformaci skluzem jde o pohyb úplných dislokací. 
 
Dvojčata mohou vzniknout při plastické deformaci (mechanická dvojčata) nebo vlivem napětí při ohřevu (žíhací 
dvojčata) nebo při fázové přeměně. Mechanická dvojčata se vyskytující zejména v kovech s hcp mřížkou, 
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v důsledku nedostatku ekvivalentních skluzových systémů v průběhu deformace při pokojové teplotě (von 
Misesovo kritérium – k homogenní plastické deformaci v polykrystalickým materiálech je nutná aktivace 
nejméně 5 nezávislých skluzových systému). Proto v kovech s kubickou plošně centrovanou mřížkou, jež obsahuje 
velký počet skluzových systémů, dochází k dvojčatění především tepelnými pnutími při ohřevu. 
 

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