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1. Uvod

Vdaka rozvoju priemyslu kvalita pristrojov a zariatlea stale zvySuje. S tymto
vyvojom sa zvySuju aj poziadavky na mechanickétmtasti materialov.

V urcitych odvetviach priemyslu je diem nahradi konvergné materialy $ahkymi
materidlmi bez strat kvality mechanickych vlastiho¥tkéto odvetvia su napriklad letecky
a automobilovy priemysel, kde sa snazia zniZ@smotrebu paliv a emisie, na ktoré mékye
vplyv hmotnos vozidla (Pri znizeni hmotnosti vozidla o 10%, s@iZzz spotreba paliva
priblizne o 5%). Je potrebné vyvinliahké komponenty s vysokou pevtims a zvySenou
odolnosou vaii creepu. Tymto poziadavkam najviac vyhovuja konifyozs kovovou
matricou.

Hor¢ik je nafahsSi z konStruknych kovov, ma omnoho mensiu hustotu akol'oce
alebo hlinik. Prvej vyznamnej aplikacie sackial v roku 1936 Volkswagen pri vyrobe
modelu Chrobak. Koncom 70. aci@tkom 80. rokov s rozSirenim vodou chladenych muato
pouzitie hokikovych zliatin sa vyznamne redukovalo v désledkéln malej odolnosti v
korozii. V 90. rokoch sa znova &ili objavova a aplikova rézne druhy haikovych zliatin,
kvoli prisnym limitam emisii a spotrebe paliva. sitasnej dobe su hgkoveé zliatiny
v Eurdpe najviac vyuzivané v automobilovom prieray@hapr. Volkswagen a Audi). Jeho
zliatiny maju véka Specifick( pevnasa tuhos. DalSie vyhody su, Ze je dobre zlieviatg, da
sa ziska z morskej vody (z 1 m3 vody dostaneme aZz 1,3 kgtik aje dobre
recyklovaté&ny. Porovnanim s polymerickymi materialmi ma leps&iechanické vlastnosti,
vatSiu odolnos vodi starnutiu, lepSiu elektrickl a tepelnt voditoblevyhody hotikovych
zliatin su mala poddajnésrelativne véka chemicka reaktivita a pri vysSich teplotach en&
pevnos a slaba odolnasvoci creepu.

Cag’ tychto nevyhod sa da odstrénpouZivanym kompozitnych materiélov.
Kompozity sa skladaju najmenej z dvoch materiadlavensicky a fyzicky odliSnymi
vlastnosami. Kompozity mézeme rozdélina dve hlavné komponenty. Prva je matrica
(v nasom pripade kovova matrica) a druha je spi@ca faza, napriklad keramické vliakna
alebocastice. U kompozitoch s kovovou matricou¢aato pouzivaju zliatinjahkych kovov,
ako hotikova zliatina. Na zaklade sp@yjucej fazy rozdéujeme kompozity do troch skupin:

casticovo spevnené, spevnené s kratkymi vidknarhoatentinualnymi viaknami.




2. Teoretickacast’

2.1 Plasticka deformacia v hexagonalnych kovoch

Hor¢ik ma hexagonalnu kryStalova Struktaru, ktora silogplyviiuje jeho
mechanické vlastnosti. V takychto materiadloch mled deformacia odliSnym spésobom ako
v materialoch s priestorovou alebo ploSne centrowahkryStalovou Struktirou. Aby sme
mohli opis#@ mikroskopické zmeny v hexagonalnych kryStalochpmasa musime zaobetra
S najdolezitejSimi krystalovymi poruchami.

Z hradiska deformacie ma nap& vyznam dislokacia, ktoré patri medmrovée
poruchy. V zavislosti na tom, v ktorom smere pédssihykové napatie, mézu vznikave
typy dislokacie: hranova (viz obr. 2.1a) a skruikdviz obr. 2.1b). Vznik hranovej dislok&cie
si mdZzeme predstaviak, Ze krystal bol rozrezany pdzdsi z hora dolu a do vzniknutého
rezu bola vloZena polorovina. Podobna situaciaavastkd odstranime jednu atomovu

polorovinu z krystalu. Okraj vioZzenej polorovinyaygame dislok&nou hranou.
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Obrazok 2.1 — a) Hranova disloké&cia; b) Skrutkoiglokéacia

Skrutkova dislokacia je zndzornena na obradzku 2Jdy. vznik si mézeme
predstaw tak, Ze sme kry$tal narezali pdzdednej atbmovej roviny a hornéas” sme
posunuli rovnobezne s dislak®ouciarou.

V priebehu plastickej deformacie, dochadza k vznikanihilacii dislokacii.

Vplyvom pésobiaceho napétia dislokacie sa mézu pobg'.




V hexagonalnych materialoch rozliSujeme tri hlawsidzové systémy, ktoré su

uvedené na obk. 2.2. NajhustejSia obsadend je rovina bazalnal(080 sklzovymi smermi

<11—20>. DalSia je rovina prizmaticl{lOﬁD} (sklz v smerocr<11_20>) a pyramidalna prvého

{1051} (skiz v smerocl<11—20>) a druhého druh{11_22} (sklz v smerocl%<11_23>) [1].

bazalni rovina prizmaticka skluzovd  pyramidalni skluzova  pyramidalni skluzova
ravina rovina prvniho druhu rovina druheho druhu

Obr. 2.2— Zakladné sklzové roviny v hexagonalnysioéh

Mikroskopické mechanizmy prebiehajuce v kovoch »salgenalnou Struktarou

silne zavisia na pomere krystalickych oaa. Jednotlivé osi su znazornené na abr2.3.

Idedlny pomer c/a, tj. v najtesnejSom usporiadaei v8/3. Ak je tento pomer V&i ako

idealny, sklz primarne prebieha v bazélnej rovir@meroch <11—20> V pripade hatiku, kde
tento pomer je blizko kidealnemu, zacitficth podmienok okrem bazalnej roviny aj
prizmatické, aj pyramidalne mézu tbyktivne. Vplyv na ich aktivitu m6éze manapriklad

teplota, deformacie, alebo zloZzenie materialu.

Obr. 2.3 — Hexagonalna mriezka




Dalsi délezity mechanizmus v priebehu plastickepdeficie hatikovych zliatin je
vznik deform&ného dvojatenia. Priebehom deforméacie vznikd rovina, lIpodtorej
su obidvecasti kryStalu v zrkadlovej orientécii. Porucha k#&nna celej tejto rovine, ako je

zobrazené na obrazku2.4, nazyvame ju rovinou dvatenia.
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Obr. 2.4 — Dvafatova hranica

Hlavnym dvogatovym systémom v hoikovych zliatinAch je  systém

fion }<1031> (obr. 2.6).
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Obr. 2.6 —deforméné dvogatenie




2.2 Kompozity na baze hi&ikovych zliatin

Obecne kompozitové materialy su zloZzené z dvoclhoaldac individualnych
zloZiek. Aby sme mohli material menav&ompozitom, zlozky tvoriaceho materialu musia
ma’ vyrazne odliSné fyzikalne a chemické vlastnostnelzi nimi musia by zreténé
hranice. Kompozity st umelé materialy a ich jedmétfyzikalne vlastnosti sa vyrazne zavisia
na pomere a Struktare zloziek.

Jednotlivé fazy tvoriace kompozit rozdelime na sp@ice fazy (vystuz) ana
matricu. Matrica je spojita, ktora tvori nap#iu cag’ objemu celého materialu. Ulohou
matrice je spojowadohromady vystuz a zaistjeho spravne rozmiestenie v materiali, aby
boli zachované pozadované vlastnosti materialue@kroho matrica prenesietadenie na
spevnenu fazu achrani ju od mechanického a chémickpoSkodenia. Aby dvojfazova
Struktira bola najlepSia, vazba medzi matricou emsgucou fadzou musi bydostaténe
silnd, inak prenos Zazenia, ktory dojde z matice na spepicu fazu cez rozhranie, nebude
efektivny. Hranice medzi fazami blokuje aj pohybldkacie a na prekonani tychto prekazok
musime zvy§i napatie. Tento faktor hra rolu aj vtom, Ze spgirca faza zvySuje sklzové
napatie.

Kompozitové materialy s kovovou matricod’aka ich dobrym vlastnostiam stali
sa popularnym v priemysle. U kompozitoch umiggme dosiahni vhodné kombinacie
vlastnosti v jednom materidli. Ich vhodné vlasthogiZzu by nasledujuce [2]:

- zvySend tuhasa pevnos

- zlepSené vlastnosti pri vysSich teplotach
- odolnog proti creepu

- ZlepSené materialové timenie

- zvySend oteruvzdornts

- ZniZena teplotna réaznos

V mnohych pripadoch maticu tvoria Kdeové zliatiny. Dévodom toho je
ich vysoka Specificka pevnbgpomer pevnosti k hustote). Existuje rada aplikdae tieto
vlastnosti sa daju dobre vyuztvaPouzitie hatikovych zliatin ma aj niekidko nevyhod, ako
napriklad nizky modul pruznosti, slaba odolhogo¢i creepu, nedostatnd pevnos

a oteruvzdornas V horikovych kompozitoch spéwvanych s vlidknami alebo &sticami




tieto nevyhody s(tiastane alebo celkom odstranenBalej tieto kompozity maju dobru
elektricku a tepelnu vodivés
Matrice z hoéikovych zliatin si spevnené hlavne keramickyrasticami alebo
keramickymi vlaknami, ako napriklad A&; SIiC . Vlastnosti kompozitov zavisia na
geometrickom usporiadani, na objemovom pomere wa@ speiujacich ¢astic. Mozné
druhy speiiujicej fazy rozdeujeme do Styroch skupin (obr. 2.7) :
1. dIhé vlakna
kratke viakna
castice
4. hibridy
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Obr. 2.7— Schematické znazornenie Styri typy ¥gstiy dihé (kontinuélne) viakna
b) kratke vlakna c§astice d) hibrid.

Spevnenie s vlaknami rozilgeme do dvoch skupin. Hranice medzi nimi je
dany pomerom fdky (L) a priemerom vlakien (d). V spevnenej fakde pomer L/d<100
zaralujeme do kratkovlaknovej skupiny a s pomerom L/d>180 dlihovldknovej skupiny.
Dlhé vlakna eSte roztlejeme aj potlh geometrického usporiadania, jednotlivé vlakna sa
nazyvaju monofily a vlakna ktoré su vo tvare ndi sazyvaju multifily. Viakna musia Isy
vyrobené z materidlu sfkeou tuhosou a pevna®u. Inymi slovami sa jedna o také
materialy, v ktorom medzi atomy pdésobi kovalentréZzba. Takéto vlastnosti maju napr.
zluceniny ALO;3, SIO,, SIC a S§N,4 reprezentujuce technické keramiky. Keramiky obesine
vel'mi krehké, ale tito nevyhodu kompenzuje ich zabad@ do hatikovej matrice. Vo
tvaru tenkych vlakien keramiky maju estet$i@ pevnos a tuhos ako vSeobecne, lebo ich
vyroba v takom tvare je dokonalejSia a obsatistét a Struktdrnych porach je menSia.

Na vyrobu kompozitov existuju dve zakladné metGtly [

1. vyroba v tekutej faze




2. praskova metalurgia
Vyroba v tekutej faze je lacnejSia a vyhodnejSidduda ako praSkova metalurgia.
Material matrice je roztavena a do nej je pridapéusujuca faza. Na spdsob pridania
speviujucej fazy existuju rézne metddy:
1. PremieSanie ¢astice su priamo pridané do tavenin a vmieSanieniay
¢astice rovhomerne rozpiggu.
2. Tlakové liatie — NajstejSie pouzivana metdéda pre vyrobu kompozitov
s kovovou matricou spéwujucimi kratkymi vidknami. Vlakna su rozptylené
ultrazvukom vo vode a s organickym spojivom su gpétpené. S tym
spbsobom vznikne predforma s nahodne rozdelenyakinaimi s objemovym
pomerom 15-20 %. Prehriata predforma je vioZenksdo do ktorej nalievame
taveninu a potom infiltrujeme to pod aplikovanymktbm do prehriatej formy.
Nakoniec po infiltracii stuhne maticova faza adosime poZzadovany

kompozit s jemnou mikroStruktirou. Proces je zndgoy na obr. 2.8.

l |
Homi plorvin _§\§\\\\\%

Roztavena zliatina

Dolna polovina

formy Predforma

Vyrazaci koliesok

Kompozit s kovovou matricou

Obr. 2.8 — Priame tlakové liatie




3. Infiltracia pod tlakom plynu — Podobna met@ka prechadzajuca, tavenina
zase je nalievana do predformy, ale tlak je aplkgv pomocou plynu na
povrchu taveniny.

4. Thixomolding — Zliatina je striekana do preufy v polotekutom stave pod

vysokym tlakom.

3. Ciele bakalarskej prace

Hlavné ciele bakalarskej prace boli nasledujuce:

1. Preskumé deform&né chovanie hdikového zliatiny AJ51 a kompozitu na baze
tejto zliatiny v teplotnom intervale 20-300°C.

2. Studova mikroStruktaru deformovanych a nedeformovanych rieko pomocou
svetelného optického mikroskopu.

3. Skima spewiujice mechanizmy a nafivé rozlozenie pomoci nafve]
relaxacie.

4. Objasni’ mikroskopické mechanizmy vo vzorkadch priebehom std&ej
deformécie.

5. Porovn&@ mechanické vlastnosti matrice a kompozitu




4. Experimentalne metody

4.1 Deform&na skuska

Na vzorkach boli urobené defortmee skisky v tlaku na aparatire INSTRON
1186. Schéma pristroje je znazornena na obrazkf. A/orky boli valcového tvaruizkou
12 mm apriemerom 6 mm. Deformacie prebiehali Voteppm intervale 20-300°C vo
vysokoteplotnej peci. Pec drzala teplotu s pregmogl °C. Pri vySSich teplotach po vkladani
vzorky do aparatiry najprv sotfakal priblizne 10 minat, aby sa teplota ustélilaerihia
prebiehali pri konStantnej rychlosti ptigku 0,5 mm/mingo odpoveda deforndaej rychlosti

7x10* s*. Frekvencia zaznamenanie déat ¢ipai bola 4 Hz.

Eovm 4z doT

pohyblivy prie¢nik

Pa
Eeluste [4— vzorka
N

Obr. 4.1.1 — Schéma IN®NJ 1186 pouzivany na tlak

V praxi pouzivané pristroje nam udavaju zavislamluvného napatiaos) na

pomernom prefteni(ey), ktoré st definované nasledovne:

Is s (1)

)




Kde S je pasiatoiny prierez F je pdsobiaca sila na vzorkig,je pasiatoina dzka vzorky a |
je okamzita t¢ka vzorky v priebehu deformacie. Ak predpokladaieepbjem vzorky je pri
deformacii konstantny, tak sa obdobmasi zmeni prierez vzorky. Preto v praxi pouzivaju

skutané napatied) a skut@né predzenie €), v ktorych je tato zmena uz zafi@ana.

F
= (1-¢, 3
o 1-¢&,) (3)

|
£ —InE (4)
DalSia déleZitd hodnota jeg, skut@né napéatie pri hodnote = 0,2%. Tuto
hodnotu relativneho prétknia stanovili, ako z#atok plastickej deforméacie a nazyvame

medzou skizuDalej nas zaujima medza pevnastixa maximalne prediZeniga.

4.2 Opticka mikroskopia

Pozorovanie mikroStruktary prebiehalo v pripade m#aych deformovanych
vzoriek na lomovej ploche, v ostatnych pripadoctorky boli rozrezané s aparaturou
Accutum-50 pozt¥ hlavnej osi a kolmo na tento smer. Vzorky boliata do Polyfastu®
s pristrojom Citopress-1. Vzorky boli vybrisenéapiprmi r6znej hrubosti, potom vyleStené
s diamantovou pastou o hrubosti 3, 2 gl VyleStené povrchy boli naleptané 15 az 30
sekund s dvoma druhmi leptadiel. Prvé leptadloilt@% roztok kyseliny octovej vo vode,
s ktorym som leptal zliatinu. Druhé leptadlo sdadk z 20 ml kyseliny octovej, z 1 ml
HNO;3, z 20 ml vody a z 60 ml etylenglykolu.

Pouzival som mikroskop OLYMPUS GX51, ktory bol spoj s kamerou
PIXELINE a napojeny na g@tac. V niektorych pripadoch som pouzival polarizovamétio,
aby kontury medzi hranicami boli jasnejSie vitiité. V programe NIS-ELEMENTS

s linearnou priesmikovou metédou som zistil priemernd’kes’ zrnad.
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4.3 Nap#&ova relaxacia

Napd'ova relaxacia je taka najmva skusSka, kde sledujeme priebeh napétie
vzorky pri konstantnom relativnom pigedni. Skasky som spravil na INSTRONU 1186, kde
v oblasti plastickej deforméacie som opakovane xigtaecnik na 300 sekund az do tej doby,
ked” vzorka sa bdi zlomila alebo sa dostala do oblasti, kde uz napéisalo s rasticim
relativnym pretfenim. Takto ziskané defortme krivky som spracoval v programe ORIGIN
8 a vystrihnuté relaxaé krivky som nafitoval vhodnou funkciou v prograebleCurve.

PoOsobiace napatie)(mbézeme rozdelina dvetasti.

o=0,+0 5)
Kde gi je tzv. vnutorné napatie, Vnatorné napatie zavashustote dislokaciip)
[8]:
o =aGhp,? (6)
kde G je modul pruznosti@je Burgersov vektor dislokacie.
Efektivne napéaties* spodsobuje pohyb dislokacie priebehom ich termicky
aktivovaného pohybu. Na obrazku 4.3.1 su zakreslgagie uvedené parametrecdset=0

pohyb pri€niku je zastaveny. Vrchol krivky, zn&i aplikované napétie. Napatie sa&za

scasom klesaz do blizkosti vnutorného napétia, kde poklegysazne zmensi.

Obr. 4.3.1 — krivka relaxaného napétia
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5. Vysledky merania a diskusia

5.1. Vychodiskovy stav materialu

Deformané skusky som spravil na kompozite AJ51, ktoréhtrimatvori

hor¢ikova zliatina o nominalnom zlozeni:

Prvok Mg Al Sr
Obsah [hm.%)] 94,4 5 0,6

Tab¢. 5.1 — nominalne zloZenie ligtovej zliatiny AJ51

Spewviujucu fazu tvorili tzv. Saffilové® vldkna (ihlové ryStaly ALOs)
s priemernou itkou 87um a priemerom 3m. Valcové vzorky o itke 12 mm a priemere 6
mm boli pripravené z odliatku tak, Ze vlakna baleatované pozine.

S optickym mikroskopom bol pozorovany getocny stav matrice a kompozitu.
Priesénikovou metédou som nameral priemernykest” zrn d) v obidvoch pripadoch.

V matrici priemer zrna bad,= (110 + 30)um a v kompoziteh= (44 + 13)um.

Obr. 5.1.1 -Vychodiskové stavy a) hitkovej matrice a b) kompozitu
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5.2. Deformacia materialu

Na matrici a na kompozite boli urobené defotm@a skasky. Vzorky som

deformoval paralelne s dominantnou orientaciokield S metalografickym mikroskopom

som pozoroval zmeny na mikroStrukture latky.

Ef

Obr. 5.2.2 -MikroStruktira kompozitu po deformécii a) pri iziep teplote b) pri teplote 200 °C

Priprava vzoriek na metalografické pozorovanie ¢gpipané v kapitole 4.2. Na
kazdej vzorke boli nafotené fotky v r6znych prilelitach. Na fotke 5.2.2ierne objekty boli
identifikované ako spewjuca faza. Vidime, Ze nie vSetky vidkna boli rdvmarientovane.
Dévodom tejto skutinosti je spésob pripravy materialu. Vplyvom tlakbwediatia niektoré

vlakna sa vychylia zo smeru, v ktorom boli uspoaia€ v predforme.
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c [MPa]

S porovnanim mikroStruktirou matrice a kompozitu olarazkoch 5.2.3-4 je
pozorovaténé, Ze pokih patas deformacie zliatiny vznikli dvégta vo vékom mnozstve, v
kompozite tento deforntay mechanizmus bol vyrazne pdaiay, zrejme vplyvom

redukovanej vikosti zrna v kompozite.
Deformané krivky su uvedené na nasledujucich grafoch neykh su znazornené

skuta:né napétia na zavislosti skategho preifenia.

— 1 T T T T T T T* T 500

T T N T T T
T=izbova teplota AJS1M T= Iizbovz’l tcplot:a AJ51

250 + e
T=100°C
400 .
200 + -
150 300 T=200°C T
=
s
100 - 4 o 2001 T
T=300°C e
50 B 100 -
0 T T T T T T T T 0 T T T T T
0,00 0,04 0,08 0,12 0,16 0,20 0,24 0,28 0,32 000 004 008 012 016 020
€
e

Obr. 5.2.3-4 — Deformané skusky a) matrice b) kompozitu pri réznychoteh.

500 + +
AJ51 a AJ51M pri izbovej teplote
AJsl
400 4
— 3001 AJSIM
<
© 200
100
0 T T T T
0,00 0,04 0,08 0,12 0,16

Obr. 5.2.5 — Porovnanie deforretaych kriviek matrice a kompozitu AJ51

pri izbovej teplote.

Vidime, Ze pri obidvoch vzorkach deforom& napéatie klesa s rasticou teplotou.
Najmensi rozdiel bol medzi izbovou teplotou a @D L C, pri teplote 100 °C napétie rastlo
pomalSie, ale na konci dosiahlo rovnaki maximalodnotu, dokonca v pripade matrice to aj
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prekrasilo. Pri vysSich teplotach degradacia mechanickylelstnosti je vyraznejSi. M6ze to
byt spdsobené tym, Ze od teploty 200 °C nastane aidivaj nebazalnych sklzovych
systémov. [5] Stoji za povSimnutie, Ze v pripadegozitu pri vysSich teplotach odpevnenie
sa uskuténi uz pri vémi malych deforméaciach zrejme v désledku vysSiemdterného
napatia.

Porovnal som deforndaé krivky pri izbovej teplote (Obr. 5.2.3). Jéiwadné, Ze
taznos kompozitu je vyrazne menSia. Na druhej strane meskizu a pevnosti vykazuju
omnoho vysSie hodnoty. PoKia pripade kompozitov sme pozorovali krehky longliatiny
tento mechanizmus sme nezistili.

Charakteristické hodnoty defordmaych kriviek (medzu sklzu a pevnosti) som
zobrazil na Obr. 5.2.6 @selné hodnoty su v tabke 5.2.1. Spevnenie je vyraznejSie pre
kompozit, ¢o vyplyva z v&Sieho rozdielu medze pevnosti a sklzu. Z obr. 5j2.4asne
viditel'ny, Zze kompozit ma skoro dvakratcgiu medzu pevnosti ako matrica. Najpodstatnejsi
rozdiel medzi dvoma materialmi je v hodnote medilzus pridanie spewjucej fazy do
matrice vyrazne zvysilo tato hodnotu. Spevnenieompgozitoch zavisi na geometrickych
parametroch spéwujucej fazy ako rozmer a tvar vlakien a ich objesn@odiel. Vyznamnu
tlohu hraju aj fyzikalne vlastnosti, ako koeficieobjemovej rogaznosti, mikroStruktira
a mechanické vlastnosti vSetkych komponentov.

T[°C] AJ51M matrica AJ51 kompozit
002 Omax 002 Omax
RT 87.4 248.9 354.4 453.8
100 81.0 250.3 336.9 447.0
200 71.2 170.0 289.7 350.2
300 56.5 124.4 212.5 246.1

Tab. 5.2.1 — sklzové napatie a maximalne napatz@vislosti na teplote
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Obr. 5.2.6 -sklzové napéatie a maximalne napatie zavislosti
na teplote u matici (AlHla u kompozitu (AJ51)

5.3. Meranie nap@&vo relaxgénou metoédou

Aby sme lepSie pochopili procesy, ktoré nastanél@ihom plastickej deformacie,
je uzitainé pouf metddu nap@vej relaxacie. Postup metddy je popisany v 4. tkbi
Rovnako ako u deforntaych skiskach aj tu som spravil meranie na madrita kompozite
pri teplotach 20°C, 100 °C, 200 °C a 300 °C.

Napd'ovo relax@&né krivky kompozitu pri izbovej teplote sa s uveyan
metodami sa nedaju vyhodnotVzorka pri plastickej deformacii sa chovala inakp sme to
ocakavali. Objavuje sa takzvany efekt defodmého starnutia, kde krivka po dosiahnuti
kritického napatia¢o je minimalne napétie, sace ras s¢asom. Aby som objasnil grhu
tohto chovania, nameral som népé relaxacie na tepelne spracovanej vzorke. Rbzdie
medzi relaxanymi krivkami v obidvoch pripadoch su vykreslené grafoch 5.3.1-2. Na

tepelne spracovanej vzorke efekt defotné&ho starnutia som uz neobjavil.
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Obr. 5.3.1-2 — Napé@va relaxacia na kompozite AJ51 a) pred tepelnyracgwanim

b) po tepelnom spracovani.

V prvom kroku som uiil komponenty aplikovaného napatia: vnutorné nap@t)
a efektivne napaties(). Pouzival som Liovu metédu [6], kde relard krivku som preloZil

funkciou:

1

1
o -0, =[a(m-1)]m(t —t, )im (7)
kde a, tp, m a g; su fitovacie parametre. Efektivne napétie potomm stwstal jednoducho

Z rovniced =00, , kde o je napatie na z@atku napéovej relaxacie.
V nasledujucich obrazkoch (Obr. 5.3.3 az 5.3.9) lall vykreslené skutné
napatie v zavislosti na skwtwom predzeni, sa d& pozorovavyvoj komponentov

aplikovaného napatia s rastucou teplotou. Vnutoay#tie pri izbovej teplote tvori podstatnu

1
¢ag’ aplikovaného napatia. Vnutorné napétie zavisihnatote dislokacii akig O pi.

S rastlcou teplotou tato véitia klesa a to poukazuje na pokles hustoty disiokédej ¢asti
krivky, kde vnutorné napatie je priblizne konStantmlebo pomaly klesa, zrejme nastane

rovnovaha medzi vznikom a anihilaciou dislokacii.
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Obr. 5.3.3-6 —Komponenty aplikovaného napétia vistésti na skuténom predzeni v
matrici AJ51 pri teplote a) RT b) 100 °C c¢) 200d)2300 °C
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Obr. 5.3.7-9 —Komponenty aplikovaného napétia vistgsti na skutenom predzeni
u kompozitu AJ51 priteplote a) RT b) 100 °C@) 2C d) 300 °C

V dalSom kroku som z relagaych kriviek vypd@ital aktiva&ny objem {) v
zavislosti skutoného pretfzenia €). Aktivacny objem je definovany aku= bdL. , kdeb je
Burgersov vektord je dZka prekazky &. je dzka dislok&ného segmentu okolo prekazky.
TakzZe aktivany objem predstavuje hodnotu, ktoru diskaké linie musia prekoriaaby sa
mohli pohybové d’alej. Relax&né krivky som nafitoval Felthamovou rovnicou [7]:

Aa(t)=o(0)-o(t)=aln(p +1) (8)
kde o(0)= oo napdatie na z#atku nap#ovej relaxacie ¥aset=0 s aa af su fitované
parametre. Na plati vz'ah:

_KkT
v

kdek je Boltzmannova konStantalge teplota zadany v Kelvinoch.

a

(9)

Vysledky su znazornené na obrazkoch 5.3.3-9. Hedmdtiv&ného objemuV je delené
s tre’'ou mocninou Burgersovho vektootl Jeho vékos': b*= 3.2768. 13° m°.
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Obr. 5.3.10 - Aktivaﬂ'/ objem v matici
AJ51 na zavislosti skutoého predenia
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Obr. 5.3.11 - Akt&@g’/ objem v kompozitu
AJ51 na zavislosti skdteho predenia

Aktivacény objem na zavislosti efektivneho napatia nanedajimavé vysledky.

Ked” vynesieme vSetky hodnoty do jedného obrazku,mestiZze lezia na jednej krivke. Na

popis tejto krivky Kocks et al. navrhoval nasledwjovnicu [8]:

gq-1

AG *\P x\ P11
v =0k 1—[0*] (0) (10)
JO JO UO

Kde AGo je Gibbsov potencidlge je efektivne napatie pri teplote 0 K a parametraq

popisuju tvar prekadzky. Pomocou tohtotatau by sa dala zistiaktivatna energia, ale

bohuzid mame malo experimentalnych bodov na jej presténie.
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Obr. 5.3.12-13 — Aktivay objem v zavislosti od efektivneho napgtia ajvatici

b) pri kompozitu
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V kompozite vnatorné napatie ma zlozku+, ktora popisuje napéatie potrebné
na deformaciu kompozitu v dbésledku preneseni€éazavania z matrice na kompozit
a zlozku, ktora je potrebnd na vznik a pohyb digbiks;”. Napéaties r sa da vyjadri

vztahom [9]:
_ (L+d,)A
O —Jm{l+4|_t f+o,(1-f) (11)

kde o, je sklzové napatie maticé,je objemovy pomer vldkna v kompozite,je dzka
vlakna v smere aplikovaného napatd,je priemer vidkna A je pomer stranL{d).

Z deform&ného napatia mézeme ziskaj konkrétnu hodnotu napatia preneseného na
speviujucu fazu foy7):

Aoy, =08(0; -0,,) (12)
kde rozdiel dvoch napati je vynasobeny faktorom D,§eometrickych dévodov. Sét
napétia na vidknach a napatie matici nAm dava a@iké napatie. &os' tychto zloZiek
je vykreslené na obrazku 5.3.14, kde mézeme poadyde hodnotyy,a Aot Su priblizne

rovnaké a ich pomer sa s teplotou sa vyrazne ndézmen

100 °C ",
400 4 /o 4
] . ]
300 / .
- o
©
o 1 S
= o
° o
2004 o _— o
O Ac
)
1004 © 4

Obr. 5.3.14 — Rozklad aplikovaného napatia nadhza

V kompozitach existuju ajdalSie spekujuce mechanizmy. NajdblezitejSie

mechanizmy som uviedol v takke 5.3.2 [10]:

Mechanismus Rovnica
Termické dislokacie _ BfAaAT 1 B= 10 pre vldkna 8= 12 pre
Pr = bl-f)t_ castice AeAT — termické
" napatie
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Geometricky f8e, &p — plastické napatie

potrebné dislokacie | Pec = bt

RozSirena Ao, =ayGblp, +p, ) ° a; —konstantay —Taylorov
dislokatn& hustota o b( ! G) faktor G — je modul pruZznosti
Orowanovo Ao = Gb L0 G A — vzdialenog medzi vlaknami
spevnenie Tor =" 5 Bl

Jemnos vel'kosti Ao =K, (d V2 _ dl—ﬂz) Ky —konstantal;, &, — ve’kost’
zn zna

Priemerné zbytkové 2 1) f oy — sklzové napétie v matici
napatie v matici (Tn) e =§ay In F 1=

Po vystrihnuti relaxanych kriviek v niekdkych pripadoch na deforriiae]
krivke som objavil post-relaxaé efekty. Po napavej relaxacii vzorka pre pokfavanie
deformacie potrebuje ¢8ie napatie, nez aké sme dosiahli pred relaxadiento efekt
modzZzeme vysvetfi procesom starnutia, to znamena, Ze priebehom aakxprimesove
atomy sa difunduju k dislokaciam a tak zablokujti ohyb. Preto dislokacie potrebuju
vaSie napatie na prekonanie tychto prekdzok. Na &hbr&23.15 a) je jasne viditey post-

relaxany efekt.

120

T T
300°C
100 i

250

200 .
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‘5 &

Obr. 5.3.15 — Post relaxay efekt na matici

 [MPa]
= [MPa]

100 o -
40 -

50 4 | 20 4

deformovany a) pri izbovej déplb) pri

teplote 300 °C uz sa tento efekt neobjavil.

Pri vySSich teplotach sa prejavuje aj épaefekt, kde po napévej relaxacii na
z&iatku deformécie sa nevratilo napatie do pévodrsthou, ale z&al sa deformovapri
nizsom napati. V kazdom pripade soniilukde bol mozny rozdiel medzi napatim pred
relaxaciou a po maximéalnou hodnotou po relaxaciysl®dky su vykreslené na obrazku
5.3.16. Z vysledkov vidime, Ze post-relémg efekt silne zavisi od stupne deformécie a

teploty.
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Obr. 5.3.16 — nap#@vy rozdiel v zavislosti skuieého napatia

6.1. Zhrnutie vysledkov

Hlavné vysledky st uvedené v nasledujacich bodoch:

V kompozite pri izbovej teplote sa pozoroval efetteforma@&ného
starnutia

MikroStrukturdlne pozorovanie odhalilo, Ze na retdod zliatiny,
v kompozite vznik deformmych dvogiat je vyrazne obmedzena .

Bola zistena, Ze spaujuca faza zvysila hodnotu medze sklzu priblizne
Styrikrat a medzu pevnosti zhruba dvakrat.

S vyhodnotenim napgévo relaxg&nych kriviek s Liovou metdédou bola
pozorovana, Ze pri nizkych teplotdch podstatta®’ aplikovaného
napétia tvori vnutorné napétie. Jeho hodnota &castteplotou klesa
a hlavnu rolu prevezme efektivne napatie.

Bola zistena, Ze v pripade zliatiny zavislosktivatného objemu na
efektivnom napéti sa da popisav. Kocksovou funkciou.

V kompozite bolo urené, akltag’ z&'aze nesie spéujica faza.

V kompozite bol pozorovany post-relaxg efekt.
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6.2. Namety pre’alSiu pracu

Experimentéalne vysledky ponukajialSie otazky na ktorych by bolo dobré najs
odpovel. Namety prel’alSiu pracu su nasledovné:
 Skuma podrobne efekt deformiaého starnutia v kompozite
a objasnt priciny jeho vzniku.
* Pomocou metddy akustickej emisie pozotovadeforma&ne
mechanizmy v realnorase.
* Objasnt’, Ze aku Uulohu hrajudalSie spetujuce mechanizmy

v materiali.
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