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Pozadované vilastnosti strukturnich
materialu

Nizka hustota
Mikrostrukturni stabilita
Pevnost (mez kluzu, mez pevnosti)
Taznost (schopnost tvareni)
Vysoké tlumeni
Schopnost absorbovat energii pri impaktu
Korozivzdornost

Specialni pozadavky



PREHLED ZAKLADNICH MATERIALU PRO STRUKTURNI APLIKACE

Kovové materialy

» Materialy na bazi Fe (zeleza a oceli, obsah C a dalSich legur, termomechanické
zpracovani).

* Al a slitiny (vytvrditelné, nevytvrditelné)

* Ti a slitiny

« Slitiny na bazi Mg

 Cu a slitiny (mosazi, bronzy)

» Materialy pro specialni aplikace (pajky bez Pb, intermetalika, uslechtilé kovy,
ochuzeny uran, kovova skla, amorfni kovové materialy, kovoveé pény) apod.

Hybridni materialy
« Kompozity, typicky kovova matrice a nekovova zpevnujici faze (napf. SiC-Al)

Nekovové materialy

» Skla

» Keramiky

» Polymery

» Dfevo

» Hybridni materialy (kompozity, napf. plast a sklenéna viakna apod.)




MECHANICKE VLASTNOSTI KOVOVYCH MATERIALU
PRO STRUKTURNI APLIKACE

ELASTICITA, PLASTICITA A LOM

Re — mez kluzu

Rp — smluvni mez kluzu — odpovida
trvalé deformaci 0,2% z délky LO

— R (MPa)

Ra — mez umeérmosti
Rm — mez pevnosti
Rhe — homi mez kluzu

Rde — dolni mez kluzu

E — modul pruznosti

E=iga

4 3 pruzneé
vychozi krystal I
? & deformace

zvetseni pruzné
deformace
v plastickou

po odleh¢eni
ziistava deformace
plasticka (trvala)

Schéma pruzné (elastické) a trvalé (plastické) deformace



Plasticita a superplasticita Al-4.5%Mg-0.2%Zr-0.2%Sc
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Nahly prechod mezi
kifehkym a tvarnym lomem

Lom v ocell

100 jun

Tvarny lom — vySSi teploty
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PriCinou poskozeni
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Vlakové nestésti u
Eschede, Dolni Sasko,
Némecko

3.6. 1998

Pricina: praskla obru€ kola
v dusledku unavy
materialu



Deformace kovovych materialu-teoreticka pevnost
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. na posunuti.

Teoretickou pevnost ve smyku perfektniho krystalu urcil poprveé
Frenkel pro jednoduchou pravouhlou mrizku na obrazku.
Smykova sila potfebna k posunuti jedné roviny atomu oproti
druhé roviné nachazejici se ve vzdalenosti a bude periodicka,
protoze pro posunuti x < b/2 kde b je vzajemna vzdalenost
atomu ve sméru smyku, mfiZzka pusobi proti aplikovanému
napéti, zatimco pro x > b/2 sily v mfizce pomahaji aplikovanému
napeti.




Nejjednodussi funkce, ktera ma tyto vlastnosti je sinusovka ve
tvaru

T =T, SIin (2x/b) = 1, 21X/b

kde 1., je maximalni smykoveé napeti pfi posunuti b/4. Pro mala
posunuti je elasticka smykova deformace rovna pomeéru 17 /G z
Hookova zakona, kde G je modul pruznosti ve smyku, takze
muzeme psat

1= (G/2m)bla

a vzhledem k tomu, ze b =~ a, je teoreticka hodnota pevnosti ve
smyku u dokonalého krystalu fadu G/10 (hlinik asi 2600 MPa).

Z provedeného vypoctu vyplyva, ze krystaly by mély byt
znacné pevné a obtizné deformovatelné, ale zjevnou vlastnosti
realnych monokrystalu je jejich mékkost, ze které vyplyva, Ze
kritické smykové napéti pro dosazeni skluzu je velmi malé
(hlinik — jednotky MPa).
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Tento rozpor mezi teoretickou a experimentalni pevnosti
krystalu lze vysveétlit tim, ze atomové roviny po sobé
vzajemné neklouzaji jako pevna télesa, ale skluz zacne v
urcité ohranicené oblasti v ramci struktury a nasledneé
se postupne Siri dale zbytkem prislusné roviny.

Obecneé je tedy mozné skluzovou rovinu rozdélit na dve
oblasti - oblast, kde uz doslo ke skluzu a oblast, ktera je
dosud bez skluzu.

Tento mechanismus je podminén pritomnosti poruch
krystalové mrize, zejména carovych nespojitosti
(koncept dislokaci). Ostatni poruchy mohou prubéh
deformace vyznamneé ovlivhovat.
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Poruchy krystalové mrize v kovovych materialech

V ramci kazdého jednotlivého zrna jsou atomy pravidelné usporadany v
souladu se zakladni strukturou krystalu, nicméné muize dochazet k
ruznym odchylkam, které se nazyvaji poruchy krystalové mfize.
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Deformace kovovych materialu-koncept dislokace
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Deformace kovovych materialu-koncept dislokace

Atomarni struktura hranoveé dislokace je ukazana na nasledujicim
obrazku zcela vlevo. Dislokaci si muzeme predstavit tak, Ze do
nafriznutého krystalu je vlozena polorovina atomu.

Obrazek dale ukazuje, jak se dislokace pohybuje pfi sile pusobici
na ni v dusledku smykového napéti v roviné skluzu. Polorovina
atomu se pohybuje smérem doprava az vytvofi skluzovy stupen
znazorneny na povrchu krystalu.

Stejny skluz by vytvofila dislokace vUci této dislokaci negativni, kdy
by se pod rovinou skluzu pohybovala polorovina atomu doleva.

b
Obr. Skluz zpusobeny pohybem hranové dislokace 14



Elektronova mikroskopie — pozorovani mikrosveta
post mortem, skenovaci rezim
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Elektronova mikroskopie — pozorovani mikrosveta
post mortem, transmisni rezim
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Akusticka emise — naslouchani mikrosvetu in
vivo — béhem experimentu

*Akusticka emise je elasticke vineni, které vznika
pri lokalnich a nevratnych zmenach
(mikro)struktury materialu. Tyto zmény jsou
spojeny s uvolnenim tepelné a mechanicke
energie.

*AE vznika pfi fadé jevu, jako jsou zemétrfeseni,
dulni otfesy, sesuvy pudy nebo var kapaliny v
potrubi. Velmi vyznamna je AE pri plasticke
deformaci a porusovani materialu (kovovych |
nekovovych). V kovovych materialech jsou
zdrojem AE vznik a pohyb dislokaci — tyto jevy
muzeme pomoci AE detailné studovat.
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Dislokacni zdroje AE

3 hlavni dislokacni procesy vedou k uvolnéni AE:

* Relaxace napétovych poli, ktera vznikaji pfi vzniku a pohybu
dislokaci
* Anihilace dislokaci

* Akustické brzdné zareni (Bremsstrahlung) vznikajici pfi zrychleni
nebo zpomaleni dislokaci

4

* AE je detekovana jako posun povrchu %/
materialu AU pri vystupu elasticke viny na

jeho povrch. Misto, kde elasticka vina (@)
vznikla v dusledku néjakého procesu vystoupi

nejdrive, nazyvame stejne jako u zemeétreseni ol e
epicentrem. AE je objemovy jev.




Kolik dislokaci se musi pohybovat, abychom detekovali signal
AE?

Scruby et al. (1981): Maximalni amplituda posuvu povrchu vzorku U, v
epicentru vybuzena prichodem nejrychlejSi (podélné) viny zpusobené
simultannim rustem n dislokacnich smyc€ek v izotropnim materialu. Autofi
predpokladali, ze smycCky lezi v hloubce D pod povrchem a sviraji uhel 45° s
normalou k povrchu, a dale, ze smycCky rostou konstantni rychlosti v z
nulového poloméru do konecného polomeru r:

U, = nbrvcg?/Dc 3

b je priblizne mrizovy parametr, c, je rychlost Sireni podélnych vin zvuku a cq
je rychlost Sifeni pficnych vin zvuku.

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

Kolektivni 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! Dislokace se chovaji jako dynamicky systém.
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Dynamicky systém je dana mnozina prvku, spolu s mnozinou vazeb
mezi nimi havzajem i s okolim.

Dynamicky systém: systém, jehoz vystup (stav) je zavisly nejen na
okamzitych hodnotach vstupu (a rychlosti jejich zmény), nybrz i na
predchazejicich hodnotach vstupl a stavld (pamét).

Necha se ilustrovat na fadé pfikladu v€etné spoleCenskych jevd.

Dislokace v nezatizeném materialu — zmeéna konfigurace nema
,globalni” nasledky.

Po zatizeni se mohou dostat do stavu, kdy mala zména konfigurace
muze vyvolat velkou odezvu — lavinovity pohyb dislokaci, puls AE a
plastickou deformaci Ci lom materialu (kriticky stav).

Dulezity parametr — vnitfni méfitko systému. Lze ilustrovat na
chovani snéhovych lavinovych poli.
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Experimentalni technika AE

Obr.2: Jednoducha konfigurace Obr.3: Piezokeramicky snimac€ AE s
systému pro detekci AE vestavénym predzesilovaéem.
(PC a 19" XEDO jednotka).

DAKEL-XEDO, DAKEL-ZD Rpety, CZ
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Parametrizace signalu AE

Dva zakladni typy signalu AE:

Spojita emise: udalosti s nizkou energii produkované soucasné velkym
poctem 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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Obr. 3. Digitalni zpracovani signalu AE Obr. 4. Mereni AE
*spojité naditani emisnich pfekmitd pfes dvé prahové trovné Zisk predzesilovace 26 dB
sefektivni (RMS) napéti AE A i i
*spojité nacitani udalosti AE (volitelna definice udalosti AE) Celvkove zes!Ie’m 94 vdB

Dvé prahové urovné 730 mV
Zakladni parametry AE a 1450 mvV,
Absolutni ¢as pfichodu, doba trvani udalosti, max. amplituda, pocet RMS Sumu na vystupu 46mV.

emisnich prfekmit v udalosti AE, ¢as do maxima, energie AE, ,
frekvencéni analyza Mrtva doba 1 ms.

Zaznam ¢asti signalu (osciloskop)
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Demonstrace

*Navstéva laboratore elektronové mikroskopie

‘Navstéva laboratore mechanickych viastnosti — deformacni
zkouska horcikové slitiny s mérenim akustické emise
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