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Uvod

Tradicnou poziadavkou priemyslu je odlahéenie konstrukcii. Tuto
poziadavku je mozné dosiahnut vyuzitim vysokopevnostnych konstrukénych
materidlov, ktoré st vS§ak vel'mi Casto Spatne obrobitel'né ¢i tvarovatel'né. Kvoli tomu
je klucova vec skumat’ plastické vlastnosti materidlov a zistit' vzt'ahy medzi
jednotlivymi vnitornymi parametrami. Iba tieto poznatky moézu viest k vyrobe
konkurencie schopnych produktov.

V ur¢itych odvetviach priemyslu je cielom nahradit’ konvenéné materialy
s lahkymi materidlmi bez strat kvality mechanickych vlastnosti. Takéto odvetvia st
napriklad letecky a automobilovy priemysel, kde sa snazia zniZovat’ spotrebu paliv a
emisie, na ktoré ma velky vplyv hmotnost’ vozidla (Pri zniZzeni hmotnosti vozidla
0 10%, sa znizi spotreba paliva priblizne o 5%). Vel'mi vyhodny je pouzivat’ tieto
materialy pri vyrobe motorovych blokov a prevodovych skriniek, lebo aj v porovnani
s relativne 'ahkym hlinikom uSetrime 15-30% hmotnosti. Je potrebné vyvinat’ 'ahké
komponenty s vysokou pevnostou a zvySenou odolnostou vo¢i creepu. Tymto
poziadavkam najviac vyhovuju kompozity s kovovou matricou (MMC — metal
matrix composite).

Hor¢ik je najl'ahsi z konStrukénych kovov, ma omnoho menSiu hustotu ako
ocel’ alebo hlinik. Prvej vyznamnej aplikdcie sa dockal v roku 1936 pri vyrobe
modelu Volkswagen Chrobdk. Koncom 70. a zaiatkom 80. rokov s roz$irenim
vodou chladenych motorov pouZitie hor¢ikovych zliatin sa vyznamne redukovalo
Vv dosledku ich malej odolnosti voci kordzii. V 90. rokoch sa znova zacali objavovat’
a aplikovat’ rozne druhy hor¢ikovych zliatin, kvoli prisnym limitam vyfukovych
emisii.  V stcasnej dobe su hor¢ikové zliatiny v Eurdpe najviac vyuzivané
v automobilovom priemysle (napr. Volkswagen a Audi). Jeho zliatiny maji velku
$pecificki pevnost a tuhost’. Dalsie vyhody s, Ze je dobre zlievatelny, da sa ziskat
zmorskej vody (z 1 m? vody dostaneme az 1,3 kg hor¢iku) aje dobre
recyklovatelny. Pre recyklaciu staci len 5% z vyrobnej energie. Porovnanim
S polymerickymi materidlmi ma lepSie mechanické vlastnosti, va¢siu odolnost’ voci

starnutiu, lepsiu elektricku a tepeln vodivost. Nevyhody horéikovych zliatin st



maléa poddajnost’, relativne vel'kd chemicka reaktivita a pri vyssich teplotdch zniZena
pevnost’ a slaba odolnost’ voci creepu.

Cast’ tychto nevyhod sa da odstranit’ pouzitim kompozitnych materialov.
Kompozity sa skladaja najmenej z dvoch materidlov s chemicky a fyzicky odlisSnymi
vlastnostami. Kompozity mozeme rozdelit na dve hlavné komponenty. Prva je
matrica (v naSom pripade kovova matrica) a druhd je speviiujiica faza, napriklad
keramické vlakna alebo castice. U kompozitoch skovovou matricou sa c¢asto
pouzivaju zliatiny 'ahkych kovov, ako hor¢ikova zliatina. Na zaklade speviujice;j
fazy rozdelujeme kompozity do troch skupin: casticovo spevnené, spevnené

s kratkymi vldknami alebo kontinudlnymi vldknami.



1. Teoreticka Cast’

1.1. Plastickd deformacia v hexagonalnych kovoch

Hor¢ik ma hexagonalnu krysStalova Struktaru, ktord silne ovplyviluje jeho
mechanické vlastnosti.  V takychto materidloch prebieha deformécia odliSnym
sposobom ako v materidloch s priestorovou alebo plosne centrovanou krystalovou
Struktrou. Aby sme mohli opisatt mikroskopické zmeny v hexagonalnych

krystaloch, najprv sa musime zaoberat’ s najdolezitejSimi kryStdlovymi poruchami.

Z hladiska deformacie mé najvacsi vyznam dislokdcia, ktoré patri medzi
¢iarové poruchy. Existuje dve zéakladné typy dislokacie: hranova (viz obr. 1.1.1a)
a skrutkova (viz obr. 1.1.1b). Vznik hranovej dislokécie si mozeme predstavit’ tak, ze
kryital bol rozrezany pozdiz osi z hora dolu a do vzniknutého rezu bola vloZena
polorovina. Podobna situacia nastava, ked” odstranime jednu atdémova polorovinu

z krystalu. Okraj vloZenej poloroviny nazyvame disloka¢nou hranou.
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Obrazok 1.1.1. — a) Hranova dislokacia; b) Skrutkova dislokdcia [1]

Skrutkova dislokécia je zndzornena na obrazku 1.1b. Jej vznik si moZeme
predstavit’ tak, e sme krystal narezali pozdiz jednej atémovej roviny a hornti ¢ast

sme posunuli rovnobezne s disloka¢nou Ciarou.

Hlavny rozdiel medzi hranovou a skrutkovou dislokaciou je spojeny

s Burgersovym vektorom. Ak Burgersov vektor je kolmy na disloka¢nt Ciaru, tak
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hovorime o hranovej dislokacii, ak Burgersov vektor je rovnobezny s dislokac¢nou
¢iarou, tak hovorime o skrutkovej dislokacii. Pohyb hranovej dislokacie je
obmedzena na jednu rovinu, ktora obsahuje tak Burgersov vektor, ako i ¢iaru
dislokacie. Do inej sklzovej roviny moze prejst’ priecnym sklzom alebo $plhanim,
pricom posledne menovany mechanizmus je nekonzervativny a vyzaduje difuziu
atomov mriezky. Skrutkova dislokécia je valcovo symetrickd, preto jej pohyb nie je

obmedzena na jednu rovinu.

V priebehu plastickej deformacie, dochadza k vzniku a anihilacii dislokacii.
Vplyvom pdsobiaceho napédtia dislokdcie sa mézu pohybovat, ¢o je vlastne

najcharakteristickej$i deformac¢ny mechanizmus v kovoch.

V hexagonalnych materidloch rozliSujeme tri hlavné sklzové systémy, ktoré

su uvedené¢ na obr. ¢. 1.1.3. NajhustejSia obsadend je rovina bazalna (0001)

s0 sklzovymi smermi (1120) . Dalsia je rovina prizmatické OiO} (sklz v smeroch
ym J

<11§0>) a pyramidélna prvého {01} (skiz v smeroch <11§0>) a druhého druhu

1122} (skiz v smeroch %<11§3>) [2].
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Obr. 1.1.3.— Zdkladné skizové roviny v hexagondlnych kovoch [3]

Mikroskopické mechanizmy prebiehajuce v kovoch s hexagonalnou
Struktarou silne zavisia na pomere kryStalickych os caa. Jednotlivé osi st

znazornené na obr. ¢. 2.1.4. Idealny pomer c/a, tj. v najtesnejSom usporiadani, je
V8/3 . Ak je tento pomer vicsi ako idedlny, sklz primarne prebieha v bazalnej rovine

v smeroch <1120>. V pripade hor¢iku, kde tento pomer je blizko k idedlnemu, za

urcitych podmienok okrem bazalnej aj prizmatické, ¢i pyramidalne roviny mozu byt



aktivne. Vplyv na ich aktivitu m6Ze mat’ napriklad teplota deformacie, alebo zloZenie

materialu.

Obr. 1.1.4. — Hexagonalna mriezka [3]

Podla Von Misesova pravidla [4] aby sa polykrystal mohol deformovat
plasticky bez vzniku trhlin, je potrebné aspon pat’ nezavislych sklzovych systémov.
V horéikovych zliatinach dominantnym mechanizmom je bazalny sklz, ktory ale
nesplituje Von Misesovu podmienku [5] a aktivacia prizmatickych a pyramidalnych
systémov je tazké kvoli ich vysokému kritickému sklzovému napétiu. Preto sa v
priebehu plastickej deformécie vyskytuje iny dolezity mechanizmus, deformacéné
dvojcatenie. Priebehom deformacie vznikd rovina, podla ktorej st obidve Ccasti

krystalu v zrkadlovej orientdcii. Tto rovinu (obrazok ¢. 1.1.5) nazyvame rovinou

dvojcatenia.
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Obr. 1.1.5 — Dvojcatova hranica [1]

Okrem deformacného dvojcatenia, ktoré
- vznikne pri homogénnom smyku pdvodnej mriezky a objavuje sa pocas

plastickej deformdcie pri kovoch s nizkou symetriou elementarnej mriezky.



Existuju aj d’alSie druhy, ktoré su
- Zihacie dvoj¢ata — vytvoria podas rekrystalizacie vzorky alebo pri tuhnuti
Z dévodu minimalizacie energie rozhrani
- Transformacné dvojcatenie — mdézeme pozorovat’ napriklad pri martenzitickej

transformacili

Obr. 1.1.6. —deformacné dvojcatenie [3]

1.2. Kompozity na baze hor¢ikovych zliatin

1.2.1. Zékladné poznatky o MMC

Obecne kompozitové materidly su zlozené zdvoch alebo viac
individudlnych zloZiek. Aby sme mohli materidl nazvat kompozitom, jednotlivé
zlozky materialu musia mat’ vyrazne odli$né fyzikalne a chemické vlastnosti a medzi
nimi musia byt’ zretené hranice. Kovové kompozity st umelo vytvorené materialy

[6] aich fyzikalne vlastnosti sa vyrazne zavisia na pomere a Struktare zloziek.

Jednotlivé fazy tvoriace kompozit rozdelujeme na spevilujlicu fazu
(vystuz) a na matricu. Matrica je spojita, ktora tvori najvacsiu Cast’ objemu celého
materialu. Ulohou matrice je spojovat’ dohromady vystuZ a zaistit' jeho spravne
rozmiestenie v materiali, aby boli zachované pozadované vlastnosti materialu.
Okrem toho matrica prenesie zatazenie na spevilujucu fazu achrani ju od
mechanického a chemického poskodenia. V pripade s nami skimanych kompozitov

s kovovou matricou, vizba medzi matricou a speviiujicou fazou musi byt dostatocne
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silnd, inak prenos zatazenia, ktorému doéjde z matrice na spevilujucu fazu cez
rozhranie, nebude efektivny. Hranica medzi fAzami blokuje aj pohyb dislokacii a na
prekonanie tychto prekazok musime zvysit’ napatie. Tento faktor hra rolu aj v tom, Ze

speviiujuca faza zvysuje sklzové napitie.

Vlastnosti kompozitov zavisia na geometrickom usporiadani, na
objemovom pomere a na tvare speviujucich Castic. Mozné druhy speviiujucej fazy
rozdel'ujeme do Styroch skupin (obr. 1.2.1.) :

1. dlhé vlakna

2. kratke vldkna

3. Castice

4. hibridy

A0 4 -ﬂ' Qi |
| |'|' s ol ' ‘I

ml' ﬂ%ﬂﬁ m .||
Y (a5 =)l

b) c) ﬂ)

Obr. 1.2.1—  Schematické zndzornenie Styri typy vystuze a) dlhé
(kontinudlne) viakna b) kratke vidkna c) castice d) hibrid. [7]

Spevnenie s vlaknami rozdel'ujeme do dvoch skupin. Jednotlivé skupiny
si uréené pomerom dizky (L) kpriemeru vlakien (d). Ked pomer L/d<100
hovorime o kratkovlaknovej skupine a S pomerom (aspect ratio) L/d>100 o skupine
dlhovlaknovej. DIhé vlakna rozdel'ujeme d’alej aj podl'a geometrického usporiadania,
jednotlivé vldkna sa nazyvaju monofily a vlakna ktoré su vo tvare niti sa nazyvaji
multifily. Vldkna uréené pre pouzivanie v MMC musia byt vyrobené z materialu
s velkou pevnostou. Inymi slovami sa jedna o také materialy, v ktorom medzi
atbmami posobi kovalentna vdzba. Takéto vlastnosti maju napr. zliceniny Al,Os,
Si0O,, SIiC a SizNy reprezentujuce technické keramiky. Keramiky obecne st velmi
krehké, ale tGto nevyhodu kompenzuje ich zabudovanie do kovovej matrice.
PoZzadované vlastnosti vldkien sa da vylep$it' zniZenim ich priemeru, v désledku

¢oho poklesne obsah necistot a Struktirnych poruch.
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Kompozity s kovovou matricou umoziuju dosiahnut’ v jednom materiali
vhodné kombindcie vlastnosti ako napriklad [7]:
- zvySena tuhost’ a pevnost’
- zlepSené mechanické vlastnosti pri vyssich teplotach
- odolnost’ proti creepu
- zlepSené materidlové timenie
- zvySena oteruvzdornost’

- znizena teplotna rozt'aznost’

V tejto praci sa zabyvame s kompozitami, kde maticu tvoria hor¢ikové
zliatiny. Dovodom je ich vysoka Specificka pevnost’ (pomer pevnosti k hustote).
Existuje rada aplikécii, kde tieto vlastnosti sa daji dobre vyuzivat. Pouzitie
hor¢ikovych zliatin ma aj niekol’ko nevyhod, ako napriklad nizky modul pruznosti,
slaba odolnost vo¢i creepu, nedostatotna pevnost aoteruvzdornost. V
hor¢ikovych kompozitoch speviiovanych s vlaknami alebo s casticami tieto
nevyhody st Ciastocne alebo celkom odstranené. Matrice z hor¢ikovych zliatin su
spevnené hlavne keramickymi Casticami alebo keramickymi vlaknami, ako napriklad

Al,Og, SiC .

Na vyrobu kompozitov existuju dve zakladné metody [8]:
1. vyroba z tekutej fazy
2. praskova metalurgia
Vyroba ztekutej fazy je lacnejSia arychlejSia metdoda ako praskova
metalurgia, vyhodnejsie ju pouzivat’ pri vyrobe vel'koobjemovych materidlov. Oproti
tomu u praSkovej metalurgie je TlahSie dosiahnut homogénne rozlozenie
speviiujucich Castic aje redukovand aj chemickéd reakcia na fdzovom rozhrani.
V pripade vyroby z tekutej fazy material matrice je roztavena a do nej je pridana
speviiujuca faza. Na sposob pridania speviiujucej fazy existuji rozne metody:
1.  PremieSanie (Melt stirring) — cCastice su priamo pridané do tavenin

a vmieSanim taveniny ¢astice sa rovnomerne rozpustaji.



Priame tlakové liatie

‘ |
T

Horna polorovina
formy

N

Roztavena zliatina

Dolna polovina

formy Predforma

Vyrazaci koliesok

Kompozit s kovovou matricou

Obr. 1.2.2. — Priame tlakové liatie [7]

2.  Tlakové liatie (Squeeze casting) — NajcastejSie pouzivand metdda pre
vyrobu kompozitov s kovovou matricou speviujucimi kratkymi vldknami.
Vlakna st rozptylené ultrazvukom vo vode a s organickym spojivom st spolu
zlepené. Takto vznikne predforma snihodne rozdelenymi vldknami
S objemovym pomerom 15-20 %. Predhriata predforma je vlozena do lisu, do
ktorého sa nalieva tavenina, ktord sa infiltruje do predhriatej formy v
dosledku aplikovaného tlaku. Nakoniec po infiltracii stuhne maticova faza
a dostaneme pozadovany kompozit s jemnou mikrostruktirou. Proces je
znazorneny na obr. 1.2.2.
3. [Infiltracia tlakom plynu — Podobna metdéda ako prechadzajiica, tavenina
je zase nalievand do predformy, ale tlak je aplikovany pomocou plynu na
povrchu taveniny.
4. Thixomolding — Zliatina je striekana do predformy v polotekutom stave
pod vysokym tlakom.
2. Praskova metalurgia — Obidve zlozky kompozitu su spojené v pevnej faze.
PraSky zliatiny a Castice speviiujucej faze st premieSané kompaktované pod
vysokym tlakom za tepla. Prasky sa najcastejSie vyrabaji nastrekom, ked’ sa

roztaveny kov pomocou interného plynu sa rozprasuje do nadoby. Vyhodou



praskovej metalurgie je, Ze pri nizkej teplote spracovavania nedochadza k reakcii
medzi matricou a speviujicou fazou a umoznuje vytvorit kompozit s velkym

objemovym podielom speviiujucej faze.
1.2.2. MMCs s vlaknovou vystuzou

Vtomto odseku rozoberieme mechanické  vlastnosti  kompozitov
spevnenymi dlhymi vlaknami, ktoré maji rovnobeznu orientdciu na os namdhania.
Kvéli jednoduchosti v nasledujuicom modelovom pripade predpokladdme, Zze
aplikované vonkajSie napdtie je rovnobezna s kontinudlnymi vlaknami a d’alej, ze
medzi matricou a speviiujicou fazou je dokonald vizba. V takom pripade

deformacnd krivka bude mat’ podobny priebeh ako je zndzornend na obrazku ¢. 1.2.3

[9].

Elasticka cast’” deformacnej krivky konéi po dosiahnuti napitia potrebného
k plastickej deformacie matrice. Dal$i rast deforma¢ného napitia trva az do bodu,
kde sa vlakna, ktoré akomoduju poOsobiace napitie, sa zlomia. Potom dochadza
k vyraznému poklesu napitia, ale plasticka deformacia matrice pokracuje d’alej, az

do jej lomu. Je dolezity si uvedomit’, ze tento model plati pre kontinuédlne vlakna.

'« Zlom vlakien

Vlakna

Napatie

Zlom

Medza sklzu ’/ eri
matrice

matrice

Deformacia

Obr. ¢. 1.2.3 — Deformacny diagram kompozitu s kontinudlnymi vidknami [9]
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V pripade mechanickych vlastnosti podstatni rolu hra rozhranie vlakno-
matricova. Obrazok ¢. 1.2.4 [10] schematicky znazorfiuje vznik trhliny v pripade
pevné vizby v rozhrani (a) slabé vézby v rozhrani (b). Ked” vlakno sa zlomi
v kompozite so slabym rozhranim, tak matrica sa postupne oddeli od vldkna a
vznikla trhlina sa vybo&i z povodného smeru a §iri sa pozdiz vlakna. Mechanické
energia je absorbovanad nahore uvedenymi lokdlnymi mechanizmami, ktoré naviac
rovnomerne rozdelia medzi okolné vldkna lokalne napétie, ktoré vzniklo v dosledku
zlomu urcité¢ho vlakna. Ked’ vdzba rozhrania je silna, tak k oddeleniu vlakna od
matrice neddjde a napétie nebude homogénne rozlozené. Vzniknuté trhlina sa d’alej
§iri v matrici v povodnom smere a zlom samostatného vlakna vyvola zlom susednych
vldkien. Prili§ slabé rozhranie mé tu nevyhodu, Ze prenos napétia na vlékna, ktory je

doélezitym speviiujicim mechanizmom, je neefektivny.

v

Pocas vyroby kompozitu pri vyssich teplotach na rozhrani medzi kvapalnou
matricou a spevinujucou fazou sa moze objavit’ difuzia alebo chemicka reakcia kvoli
gradientu chemického potencialu. Z chemickej reakcie komponentov mézu vzniknat
faze, ktoré su vSeobecne tuhé, ale velmi krehké. Hriibka vrstvy na rozhrani moze
silne ovplyvnit mechanické vlastnosti materialu. Moéze sice posilnit’ rozhranie
komponentov, ale ked je prili§ Sirokd, tak k zlomu vldkien do6jde l'ahSie, o ma
nepriaznivy vplyv na mechanické vlastnosti. Preto z dovodu potlacenia silnej

chemickej interakcie komponentov, vlakna sa natieraju s ochrannou vrstvou.

Lokalne zdielanie napétia Globéalne zdielanie napéatia

Smyk alebo =

Koplanarne
zlyhanie

\ odlep')enle \\\ i
e e matrice A

* (@) * (b)

Obr. ¢. 1.2.4. — Schéma vzniku trhlin v pripade a) relativne silného vlakno-

matricového rozhrania b) relativne slabého vidkno-matricového rozhrania [10]
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1.2.3. Speviiujuce mechanizmy v kompozitoch

vSeobecne par

Skor, neZz rozoberieme jednotlivé speviiujice mechanizmy, povedzme

slov o vnitornych napétiach. VSeobecne vnutorné napitie

rozdel'ujeme do troch skupin podl'a vel’kosti rozsahu v materiali [11].

Typ | — Jeho dosah je zrovnatel'ny s vel'kostou vzorky (typicky jednotky
mm az cm), to znamend, ze ho mézeme nazvat’ makroskopickym napatim.
Vznikda napriklad v dosledku plastickej deformdacie, zvarania, alebo
zakalenia.

Typ Il — je mikroskopické napitie, jeho dosah je porovnatel'ny s velkost'ami
zfn, hodnota a smer napitia sa méze zmenit od zrnu k zrnu. Rdzne
orientované zrna, alebo zrma zinej fazy modzu reagovat na poOsobiacu
deformaciu rozdielne, ¢o je dovodom vzniku mikroskopického napitia.

V naSom pripade napitie prenesené z matrice na vlakna a termické napitie

tiez patria do tejto kategorie.

]
Dislokdcia— _-!-,__q“

0+ ‘vx\ T

—~L 3338352
| 3 4

=7 Vakancia

(c)

Obrazok ¢. 1.3.1 — Kategorie vnutorného napdtia a) Typ Ib) Typ 11 ¢) Typ 111 [25]

Typ Il — mé& najmensi rozsah, posobi zhruba vo vzdialenosti niekol'ko
atomovych priemerov. Dovodom vzniku st bodové a linedrne poruchy
mriezky, ako vakancia, intersticidlne a substituéné¢ atomy a dislokacie.
Orowanovo napdtie, alebo napidtia vznikajuce v dosledku zvysenej
dislokacnej hustoty a geometricky nutnych dislokécii takisto patria do tejto

skupiny.
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V kompozitoch, kvoli velmi odlisSnym mechanickym a termickym
vlastnostiam faz, ulozené napitie Il aIll typu obvykle je vécSie ako u zliatinach.
Vsetky speviiujuce efekty, ktoré st pritomné v materiali si nejakym spésobom
spojené so zvySenim vnatorného napétia. Rozoberme jednotlivé speviiujice

mechanizmy podrobne;jsie:
1. Orowanovo napétie

Orowanov model popisuje interakciu medzi nekoherentnymi prekazkami
(nekoherentné precipitaty, vlédkna) a jednotlivymi dislokaciami. Dislokacie
v dosledku nekoherentného rozhrania medzi maticou a speviiujucou fazou
obchadzaju vlakna tzv. Orowanovym mechanizmom (Obrazok ¢&. 1.3.2). Okolo
vldkien vznikaju dislokacné slucky, ktoré vytvoria okolo vldkna vlastné napitové
pole, ktoré predstavuje prekazku pre dislokacie. S tymto mechanizmom vytvorené
prispevkové napiatové pole sa vold Orowanovo napitie a v prvom priblizeni
matematicky mozeme popisat’ nasledovne [13]:

Gb 5
ACo, = —+—Gfe_, 1.2.1
R AN 27 P ( )
kde A je priemerna vzdialenost’ medzi vlaknami, f je objemovy pomer vlakna, G je
Smykovy modul aepje plastickd deformacia. Tento mechanizmus v pripade

kompozitov s kratkymi  vlaknami

vacSinou ma mensi vyznam, lebo ® l @

velkost” vldkna a priemernd vzdialenost’

medzi nimi vo¢i Struktirnej vzdialenosti M
Orowanovo napitie dava prispevok k

celkovému napétiu  (AOor) radovo

jednotiek MPa. [14]

v matrici je prili§ velka (niekol'ko pum). l

Obrazok ¢. 1.3.2 — Orowanov mechanizmus [12]
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2. Prenos napitia z matrice na vlakna

Najjednoduchsi model, ktory popisuje prenos napitia z matrice na vlakna, je
takzvany “shear lag® model. Predpokladé sa, ze prenos napitia z matrice na vlakna
dojde na hranici dvoch komponentov len pomocou Smykového napétia. Podla

modifikovaného “shear lag™ modelu, ktory zapocita aj prenos napétia od konca

vlakna s tahovym (tlakovym) napétim, na napatie kompozitu (o,1) plati vzt'ah [15]:
- =am{1+%}f ro (1= 1) (1.2.2)

kde on je napitie nespevnenej matrici, | je dizka vlakna vo smeru aplikovaného
napitia, t je velkost’ vlakna v kolmom smere na aplikované napitie, f je objemovy
pomer medzi speviiujicou fazou a kompozitom a A je I/t pomer. Poznamenajme si,
ze tento modifikovany model méze byt pouzity aj v pripade, ked’ speviiujucu fazu

tvoria Castice alebo kratke vlakna.
3. Termické napétie

Rozdiel tepelnej roztaznosti medzi speviiujicou fazou a matricou moze
vyvolavat vnutorné napitie kedykol'vek, ked” sa zmeni teplota vzorky. Ked
kompozit ochladime z vysokej teploty (napriklad v priebehu vyroby), tak na rozhrani
vldkno-matrica moZzu vzniknit' termické napitie. Koeficient tepelnej roztaznosti
kovove] matrice je vicSia, ako tento parameter keramickych vldken, preto pri
ochladeni, matrica pdsobi tlakovym napdtim na vlakna. Termické napétie na hranici
vlakno-matrica m6zeme vyjadrit’ s rovnicou [16]:

E(E,
s (g, f+E,0-1)

j fAQAT , (1.2.3)

kde E; aEn je Youngov modul vlakna respektive matrici, 4o je rozdiel medzi
koeficientami tepelnej roztaznosti a AT je rozdiel teploty pri ktorej deformujeme
a teploty pri ktorej material bol vyrobeny. Priamo na rozhrani toto napitie je vel'ké,
moze prekrocit’ aj sklzové napitie matrice, ale s rastiicou vzdialenost'ou od rozhrani
vyrazne klesa. Priemernii hodnotu zostatkového napédtia v matrici potom moézeme
dosiahnut’ stresovanim lokalnych napéti v reprezentovanom objemu. Maximalna

hodnota, ¢o moze dosiahnut’ priemerné zostatkové napitie je dana vzt'ahom [17]:
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<O'm>max = %O'y In(%]é, (1.2.4)

kde oy je sklzové napétie matrice.
4. Narast napitia v dosledku zvySenej dislokacnej hustoty

Termické napétie v pripade prekro¢enia hodnoty sklzového napétia matrice
mdze zvysit hustotu dislokacie na rozhrani vlakno-matrica. Tento efekt zarad'ujeme
medzi nepriame speviujuce mechanizmy. Arsenault a Shi vypracovali model kde
zmena hustoty dislokacie je ur¢ena v tvare [18]:

BfAAT 1
=, 1.2.5
Lc b(l— f) d ( )
kde B je geometricka konStanta, b je Burgersov vektor novych dislokacii ad je
najmensia velkost' vlakna. Takto vzniknuté nové dislokacie zvySuju pevnost’ a ich

prispevok sa da popisat’ Orowanovym vztahom:
Accre = AMGb(Ap, )" (1.2.6)

Kde A; je konstanta, a M je Taylorov faktor.
5. Narast napitia v dosledku geometricky nutnych dislokacii

Matrica a speviiujica faza maju vacsinou odlisnti atbmovi $trukturu a kvoli
tejto nekompatibilite v priebehu deformacie na rozhrani vlakno-matrica musia
vzniknut’ d’alSie dislokacie, aby nedochadzalo k predCasnému poruseniu materialu.

ZvySenie pevnosti materialu takymto spdsobom vyjadrime nasledovne [19]:

f8¢. )2
AG e :AlMGb[ bt"] (1.2.7)

kde ¢, znaci plasticku deformaciu.

K zvySeniu medze sklzu moéze dojst aj kvoli zmene velkosti zfn
v kompozitu. Speviiujuce Castice, alebo vlakna zabraiuju narastu zin v priebehu
vyroby materidlu, alebo pocas zihania. Rast deforma¢ného napitia sa da popisat’
potom vztahom Halla a Petche [19]: o ~ d Y2, kde d je priemernd hodnota velkosti

Zrna.
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2. Experimentalne metody

2.1. Deformacna skuska

Na vzorkdch boli urobené deformac¢né sktsky v tlaku na aparatire
INSTRON 1186. Schéma pristroje je znazornend na obrazku 2.1.1. Vzorky boli
valcového tvarus dizkou 12 mm apriemerom 6 mm. Deformécie prebichali
v teplotnom intervale 20-300°C vo vysokoteplotnej peci. Dosiahnuta presnost’
teploty v peci bola +1 °C. Pri vyssich teplotach boli mechanické skusky zahajené po
vkladani vzorky do aparatiry priblizne po 10 minutach, aby sa teplota ustalila.
Merania prebiehali pri konStantnej rychlosti priecniku 0,5 mm/min, ¢o odpoveda

deformacnej rychlosti 7x10™ s™. Frekvencia zaznamenanie dét v pogitaci bola 4 Hz.

Z
Eeluste | vzorka
N\

LYY

pohyblivy prie¢nik

Obr. 2.1.1 — Schéma INSTRONU 1186 pouzivany na tlak [7]
V praxi pouZivané pristroje nam udavaju zavislost’ zmluvného napdtia
(05) Na pomernom predieni (gg), ktoré st definované nasledovne:

Os :S_o , (211)

-1
_17h
& =

, (2.1.2)

lo
kde Sp je pociatoény prierez, F je pdsobiaca sila na vzorku, ly je po&iatoéna dizka

vzorky al je okamzita dizka vzorky v priebehu deformacie. Ak predpokladame, Ze
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objem vzorky je pri deformacii kons$tantny, tak sa obdobne musi zmenit' prierez
vzorky. Preto v praxi pouzivaji skutoéné napitie (o) a skutoéné predizenie (g),

Vv ktorych je tdto zmena uz zapocitana.

o= S':O(l—go) 2.1.3)
I
& :Inl— (214)

0
Dalsia dolezita hodnota je ooz, skuto&né napitie pri hodnote & = 0,2%.
Tato hodnotu relativneho prediZenia stanovili, ako zadiatok plastickej deformacie
anazyvame medzou sklzu. Dalej nas zaujima medza pevnosti Gmax @ maximalne

predlzenie emay .

2.2. Opticka a riadkovaci elektronova
mikroskopia (SEM)

Pozorovanie = mikroStruktiry  prebiehalo v pripade  zlomenych
deformovanych vzoriek na lomovej ploche, Vv ostatnych pripadoch vzorky boli
rozrezané s aparatirou Accutom-50 pozdiz hlavnej osi a kolmo na tento smer.
Vzorky boli zaliate do Polyfastu® s pristrojom Citopress-1. Vzorky boli vybriusené
S papiermi roznej hrubosti, potom vylestené s diamantovou pastou o hrubosti 3, 2
az 1 pm. Vylestené povrchy boli naleptané¢ 15 az 30 sekund s dvoma druhmi
leptadiel. Prvé leptadlo tvoril 3% roztok kyseliny octovej vo vode, s ktorym som
leptal zliatinu. Druhé leptadlo sa sklada z 20 ml kyseliny octovej, z 1 ml HNOs3, z 20
ml vody a z 60 ml etylenglykolu.

Pouzivali sme mikroskop OLYMPUS GX51, ktory bol spojeny
s kamerou PIXELINE a napojeny na pocita¢. V niektorych pripadoch bolo
pouzivané polarizované svetlo, aby kontiiry medzi hranicami boli jasnejSie viditel'né.
V programe NIS-ELEMENTS s linearnou prieseénikovou metdédou sme zistili

priemernu vel'kost zrna d.

Povrchy rozrezanych vzoriek boli pozorované aj riadkovacim elektronovym

mikroskopom. Hlavna vyhoda tejto metody je velka hibka ostrosti pri vysokom
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zvacSeni a vysoka rozliSovacia schopnost’. Zvicsenie moze dosahovat’ aj 200 000x,

je to zhruba 1000x vécsie ako v pripade optického mikroskopu.

Primérny elektrénovy zvédzok bol urychleny pod urychlovacim napatim 20
KV. S interakciou hmoty vzorky primarne elektrony vybudia sekundarnu emisiu,
charakteristickl pre dany material. Sekundédrne elektrony z dovodu nizkej energie
(do 50 eV) emituju len z povrchovej vrstvy materidlu s hribkou do 50 nm a s vel'mi

citlivé na nerovnosti povrchu material, ¢im vznika topograficky kontrast.

2.3. Napitova relaxacia

Napitova relaxacia je schopnost materidlu pozvolne uvoltiovat
(znizovat)) napétie pri konstantnej deformacii. Prakticky sa to zavedie tak, ze po
urcitej stupni deformacie priecnik deformacéného pristroja sa zastavi a sledujeme
priebeh napitie na vzorke. Skasky sme spravili na zariadeni INSTRON 1186, kde v
oblasti plastickej deformacie sme opakovane zastavili prie¢nik na 300 sekind. Takto
ziskané deformacné krivky som spracoval v programe ORIGIN 8 a vystrihnuté
relaxaéné krivky som nafitoval vhodnou funkciou (vid’ rovnicu 4.4.1-2) v programe
TableCurve.

Posobiace napitie (o) moZzeme rozdelit’ na dve Casti [20].

oc=0,+0 (2.3.1)

Kde o je tzv. vnitorné napitie, a o je efektivne napétie. Vnutorné napétie

je atermalny komponent celkového napétia a zavisi na hustote dislokacii (pr) [8]:

7
o, = aGbp/? (2.3.2)
kde G je modul pruznosti, a je konStanta opisujtci interakciu medzi dislokaciami a b

je Burgersov vektor dislokacie. Vyssie uvedeny rozdiel napétia plati v tom pripade,

ked’ predpokladame, Ze pocas relaxacie hustota dislokécie sa nezmeni.

Hlavnym zdrojom efektivneho napitia o* je termicky aktivovany pohyb
dislokacii. Ked’ sa pohybuje dislokacia v dosledku posobenia napitia ¢ tak vnttorné
napdtie musi pdsobit’ proti napdtovému poli d’'alekého dosahu a efektivne napétie
pOsobi proti lokdlnym prekédzkam. Na obrazku 2.3.1 s zakreslené vysSie uvedené

parametre. V case t=0 pohyb priecniku je zastaveny. Vrchol krivky oo znaci
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aplikované napitie. Narastajicim sa casom napétie klesa a po urcitej dobe dochadza
k jeho ustaleniu. Rozdiel medzi aplikovanym napétim a ustalenou hodnotou napétia

v dobrom priblizeni moézeme povazovat’ za efektivne napétie.

Dalsia vyhoda napitovo relaxatnej skisky je, Ze modzeme dostat
informaciu o takzvanom aktivacnom objemu V. Termodinamicky ho vsSeobecne

definujeme ako derivaciu Gibbsovej vol'nej entalpie podla efektivneho napitia [1].

V= —[dAGj (2.3.3)

do”

Aktivany objem je geometricky definovany ako V= bdL. , kde b je Burgersov
vektor, d je dizka prekazky a L. je dizka dislokaéného segmentu okolo prekazky.
Takze aktivacny objem predstavuje hodnotu, ktort dislokacné linie musia prekonat’

aby sa mohli pohybovat’ d’alej.

Obr. 2.3.1 — charakteristicka krivka relaxacného napdtia

2.4. Akusticka emisia

Akusticki emisiu (AE) definujeme ako elastick¢é vlnenie, ktoré vznika
nadhlym uvolnenim energie v dosledku lokalnej dynamickej zmeny v Strukture
materidlov, spdsobené vonkajSimi alebo vnutornymi silami [21]. Je to pasivna
metoda, neovplyviiuje merani vzorku a monitoruje jej cely objem. V pripade

mechanicky naméahanych materidlov uloZzen4d deformacné energia sa moze uvolnit’
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prostrednictvom vzniku, anihildcie alebo sklze dislokécie, Sirenim trhlin alebo
nukleaciou dvojéiat. Uvolnena energia sa potom iri d’alej vo forme pozdiznych a
prieénych vin, ktoré rozvlnia povrch vzorky. Toto vlnenie potom sme schopni
detekovat’ pomocou snimaca.

Rozlisujeme dva zakladné typy signalu AE:

Spojitd emisia — amplitida signdlu po dlhsiu dobu neklesa pod prahovi
uroven. Dovodom vzniku spojitého signalu su mikromechanizmy s nizkou energiou
produkované sucasne z velkého poctu zdrojov. Takéto mikromechanizmy su

vacsinou vznik, anihilacia alebo pohyb dislokécii.

Nespojita emisia — signaly s asovo oddelené, vznik elastickych vin ma
lavinovy charakter a uvol'nena energia moze byt aj o 14 radov vécsia ako u Spojitej
emisie [22]. Zdrojom nespojitej AE st napriklad procesy vzniku a Sirenia trhlin

a dvojciat, kordzia a lom Struktirnych zloziek materialu.

Vyhodnotenie tychto typov signalu je rozdielny. V oboch pripadoch sa musi
nastavit prahova uroven, ktora sluzi k eliminacii Sumu a definovania zaciatku
zdznamu (meranie zacina, ked’ signdl prekro¢i prahovu troven) a mftva doba Ty,
pomocou ktorej sa zaznam ukonci (koniec merania v okamziku kedy sa uz aspon po
dobu Ty neobjavil prekmit nad prahovou uroviiou). Niektoré zariadenia umoziuju
volbu rozdielnej hodnoty prahovej urovne na zaciatku resp. na konci emisnej
udalosti (vid’ obr. 2.4.1). V pripade spojitej AE viac¢sinou vyhodnocujeme strednu
kvadraticku troven signalu (RMS). Pri nespojitej emisii kazda udalost’” vyhodnotime
zv1ast. Dolezity parameter je dizka udalosti, ktord je dana ako ts — te, kde tg je
zadiatok udalosti ate je koniec udalosti. Dalsi délezity parameter je maximalna
amplitida v dobe trvania udalosti (Umax) a Cas (risetime), za ktory bolo maximum
dosiahnuté. Zaznamendme d’alej aj poCty prekmitov cez prahova Uroven za dobu
udalosti AE (Count), alebo pocet prekmitov za uréity ¢asovy interval, ktory kvoli

plynulosti textu budeme nazyvat’ anglickym nazvom Count rate.
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Akusticku vinu detekujeme piezokrystalickym senzorom, ktory ju premeni na
elektricky signal. Tento signal je po zosilneni privedeny do meracicho pristroja, kde
sa d’alej spracovava. Pouzivana aparatura PCI-2 od Physical Acoustic Corporation
okrem zaznamu signalov aich vyhodnoteni v redlnom ¢ase, umoziuje aj urcenie
frekvencnej charakteristiky signalov pomocou rychlej Fourierovej transformaécie.

V naSom pripade prahova urovenl bola nastavend na 26 dB, vzorkovacia
frekvencia bola (10 MHz) a pouzivali sme pasmovy predzosiliiova¢ s nastavenou

hodnotou zosilnenia 40 dB.

2.5. Neutronova difrakcia

Neutron je zakladnd subatomické Castica s podobnou hmotnost’ou ako proton.
Nenosi naboj a ma vlastny magneticky moment. Neutrony pouzivané na materialovy
vyskum vznikaji pocas Stiepenia jadra V jadrovych reaktoroch, alebo triestivou
jadernou reakciou proténov ajadra tazkych atomov v spalacnich zdrojoch

umiestenych u vykonnych urychl'ovaoch
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2.5.1. Vyhody neutronove;j difrakcie

Neutronova difrakénd metdda sa Casto vyuziva pri §tdiu mikroskopického
a makroskopického napétia v pevnych latkach s krystalografickou Struktarou. Je to
jedinecna metoda, ktord nam dava moznost’ ziskat' informaciu o distriblcie napéti
vnutri pevnej latky. Hlavné vyhody tejto metody su nasledujtce [23]:
e penetracné hibka neutrénov v pripade vacsiny kovov je niekol’ko centimetrov,
e jednd sa o nedeStruktivhu metodu, termdlne neutrony maju prilis nizku
energiu (cca 20 meV) na to, aby mohli poskodit’ vyraznejSie atdbmovu
Struktaru materidlu. Tento fakt umoZzniuje monitorovanie zmeny vnutorného
napitia pocas mechanického naméhania.
e Metoda ma vyborné priestorové rozliSenie, preto je vhodné na zistenie
gradientov napiti v strojarskych komponentoch,
¢ metdda je vhodnd na Studium makroskopického napétia (Typ I), priemerného
napdtia v roznych fazach (Typ II) a na skiimanie napitia vo vnutri zfn (Typ
).
V porovnani so ziarenim RTG neutrény prenikaji obvykle do kondenzovanych

materidlov o dva-tri rady hlbsie, o je v inzinierskych aplikacidch vel'ka vyhoda.

Neutronovt difrakciu v materidlovom vyskume pouZzivaju aj na urCenie
krystalografickej Struktury materidlov, najmd v pripade urcovanie magnetickych
Struktir (neutrén je nositelom magnetického momentu). Dalej je Gasto pouZivana
v takych pripadoch, ked je materidl zloZeny z atdmov s podobnymi atdémovymi
¢islami, alebo ked chceme zistit, v akom pomere si pritomné jednotlivé izotopy
atomov. V tychto pripadoch su RTG difrakéné metddy neuzitoné, lebo atdémovy
rozptylovy faktor, ¢o je vlastne Fourierova transformacia elektronovej hustoty
Vjednom atome, zavisi linedrne na atomovom Cisle, atak susedné atomy
v periodickej tabul’ke difraktuja RTG viny v takmer podobnom pomere. Oproti tomu
neutrony difraktuji na atomovych jadrach a neutronovy difrakény G€inny prierez -
plocha, ktori ukazuje atdom dopadajicemu neutrénu - je odliSny pre atomy
s podobnym atomovym cislom a je odliSny aj pre jednotlivé izotopy. Z rovnakého
doévodu je neutrénova difrakcia ¢asto pouzivana aj pre Stadium Struktar obsahujice

lahké prvky (polyméry, biologické vzorky, atd.), pretoze Tlahké prvky maja
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neutronovy difrakény G€inny prierez po zrovnatelny s taz$imi prvky a st preto vo

Struktare dobre zistiteI'né.
2.5.2. Princip meranie mriezkovej deformacie difrakénou metodou

Neutrony podobne ako RTG fotény sa rozptyluju bud elasticky alebo
neelasticky. Podl'a vinového korpuskularneho dualizmu cCastica sa moze spravat’ ako
vlna, takZe kazdému neutronu moézeme priradit vlnova dizku a vinovy vektor.
Elasticky rozptylené neutrény nemenia vlnova dizku, ich celkova energia sa
zachovava. V pripade, ked sa elasticky rozptylené neutrony rozptyl'uju koherentne,
inym slovom interferuju, hovorime o difrakcii. Neelasticky nekoherentne rozptylené
neutrony zvySuju len troven pozadi [24] . Koherentny neelasticky rozptyl tiez moze
byt uzitoény, pouziva sa pri Studiu dynamiky mriezke, napr. mriezkovych

vibraénych vin (fonénov) a spinovych vin (magnonov).

Koherentne elasticky rozptylené neutrony difraktuju na rdéznych atomovych
rovinach podla Braggovej rovnice [25]

2d,,,SiNG,, = 4, (2.5.1)

kde d je medzirovinna vzdialenost' h,k,| si Millerove indexy, @ je uhol medzi
dopadajicim zviazkom a normalou roviny (hk,I) a2 je de Broglicho vlnova dizka
dopadajuceho neutréonu. Ked vlnova dlzka je konStantnd pre kazdy dopadajlci
neutron, tak podla pozicie difrakénych vrcholov sa daji urcit medzirovinné
vzdialenosti (Obrazok ¢.2.5.1b). Mriezkova deformacia, tzn. zmena dpy,
v difraktograme sa objavuje posunutim difrakéného maxima, alebo vSeobecnejSie
povedané, sklonom Debye-Schorerovej kruznice. Zmena dopadajuceho (ki)
a odrazeného vinového vektoru (Kr) nam da difrakény vektor Q a pri elastickom

rozptyle je jeho velkost’ konStantna.
Q= |k —k| =4zsin6/ 1. (2.5.2)

Smer difrakéného vektoru je kolmy na rovinu odrazu, z coho vyplyva, Ze je paralelny

s ur¢enou deformaciou &ny.
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Obrazok ¢. 2.5.1 [26] - a) Vektorova reprezentacia dopadajuiceho a odrazaného

neutronu b) Sklon difrakéného uhlu v dosledku napitia pdsobiaceho na mriezku

Diferencovanim rovnice (2.5.1) dostavame suvislost medzi relativnou

deformaciou medzirovinnej vzdialenosti a posunom difrakéného maxima:

d, —d] Ad
Eha = ( e hkl): nd — _COt(HO,th)Aehkl’ (2.5.3)

df?kl hkl
kde d%y odpoveda nedeformovanému stavu, teda ked’ na mriezku posobi nulové
napitie. Ur&enie presnej hodnoty d’hq je principidlne problematické, lebo idelny,
takzvany beznapétovy stav v Studovanom materiali je narocné nastolit’. Ked’ material

nie je v jemnom praskovom stave, vzdy v iom bude pritomné zbytkové napitie.

NajlepSiu presnost  acitlivost merania by sme mohli dosiahnut’ pri
detekovani spdtne odrazenych neutrénov, ked’ sa 26 blizi k 180°. Realizacia
experimentu za takychto podmienok ale neumozfiuje mapovanie vnatornych napéti
VO vnutri materidlu, pohodlnejsie je zvolit’ difrakéné usporiadanie 20 = 90°, v tomto
pripade aj oZiareny objem, z ktorého difraktuji neutrony (gauge volume) ma kubicky

tvar [27].
2.5.2. Ur¢enie napitia z mriezkovej deformacie

Linearny vztah medzi tenzorom napdtia (oj) atenzorom elastickej

deformacie (k) je mozné napisat’ pomocou elastickych koeficientov Cijq:

Ojj :zcijklgkl , (2.5.4)
K
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kde oij a gq mad 9 komponentov, z ktorych je 6 nezavislych a Cijjg ma 81
komponentov, z ktorych 36 méze byt nezavislych kvoli symetrii deformacie v tahu
a tlaku. Nezavislé zlozky tenzoru Cjji sa silne redukujt, ked” berieme material ako
izotropné kontinuum [28-29]. Zostanu len dve nezavislé zlozky, Youngov modul (E)
a Poissonovo ¢islo (v). V tomto pripade zavislost medzi napdtim a deformaciou

mdzeme vyjadrit’ obecnym Hookovym zakonom:

E
Oy = .y {‘C%j + (1_V2V) (511 TEp Tt 533)} , (2.5.5)

kde 1,j= 1,2,3 znacia indexy komponentov v hlavnych smeroch [28-29].

Sposobujuce napitie a elastickd deformacia je ind pre rézne formy rovin
(skupina symetricky ekvivalentnych rovin) {hkl}, lebo vSeobecne tenzor elastickej
deformacie v pripade monokrystalu nie je izotropny. Preto aj kazda osnova rovin ma
charakteristicky, takzvany difrak¢ény Youngov modul (Epy) a difrakéné Poissonovo
&islo (V). Ked chceme ziskat komponentu makroskopického napitia (o'h)
z mriezkovej deformdcie (Sijhkl) nameranej na urcitej hkl reflexii, tak je potrebné
modifikovat’ v§eobecny Hookov zékon nasledovne:

E 1%
I hkl hid hkl

hkl hkl hkl
oy = v, )(511 + &y +Eg3 )} (2.5.6)

& T
(1 — 2V

Difrakéné konstanty Eng a v sa daji ur€it’ bud’ experimentalne, in-situ meranim

pocas deformacie vzorky v elastickej oblasti, alebo je mozné ich vypocitat’ pomocou

roznych modelov ako napriklad Voigtov, Reussov alebo Krénerov model [30-31].
2.5.2. Experimentalne vybavenie

Neutronové difrakéné experimenty boli uskuto¢nené vo vyskumnom centre v
Ustavu jadernej fyziky AV CR v ReZi na vyskumnom reaktore LVR-15. V reaktore
neutrony su spomalené vodou, tak aby najvacsi tok bol dosiahnuty v obore
termalnych neutrénov. Reaktor ma 9 horizontalnych kanalov, na nase meranie bol
pouzivany kanal HK9. Na tento kanal je nainstalovany difraktometer TKSN-400,
ktory je dvojosovy difraktometer s vysokym rozliSenim a je optimalizovany pre
Stidium vnuatornych napiti v polykrystalickych materidloch. Schéma difraktometru je

znazornena na obrazku ¢. 2.5.2 [26]. Z Pre Gcely nasho experimentu deformacny
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pristroj, doCasne vymeneny za X,y,Zz goniometer, aby nastavenie vzorky bolo
pohodlnejsie.

uzavierka i~ kanal termalnych

tienenie
monochromatoru

vzorka

Deformacny . . o

pristroj horlzontalne’fokusuwu
monochromator
detektor

Obrazok ¢ 2.5.2 — Difraktometer TKSN-400 s vysokym rozlisenim v UJF v Rezi [26]

Biely neutronovy zvidzok vychddzajici z reaktoru je monochromatizovany
s kremikovym monokrystalom. Monochromaticky zvdzok difraktoval na rovine
(220)si a mal vilnova dizku A= 2,3 A. Na dosiahnutie optimalneho rozlisenia
(Adhk|/dhk|~2X10'3) monochromator bol horizontdlne zakriveny. Neutrénovy tok
dopadajuci na vzorku bol priblizne ~ 10° n cm?s™. Detektor sa méze pohybovat’

v uhlovom rozpéti 20°-90°.
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3. Ciele diplomovej prace

Hlavné ciele diplomovej prace boli nasledujuce:

1.

Preskumat’ deforma¢né chovanie horcikovej zliatiny AJ51 a kompozitu

na baze tejto zliatiny v teplotnom intervale 20 - 300°C.

Studovat’ mikrodtruktaru deformovanych a nedeformovanych vzoriek

pomocou optického a elektronového mikroskopu.

Skumat’ spevilujuice mechanizmy anapdtové rozloZzenie pomoci

napétovej relaxacie a in-situ meranim akustickej emisie.

Objasnit’” mikroskopické mechanizmy posobiace vo vzorkach behom

plastickej deformacie.
Porovnat’ mechanické vlastnosti matrice a kompozitu

Urcit’ zostatkové napitie v matrici pouzivanim neutronovej difrakcie
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4. Vysledky merania a diskusia

4.1. Vychodiskovy stav materialu

Studovanym materialom bol kompozit AJ51, ktorého matricu tvori
hor¢ikova zliatina 0 nominalnom zloZeni:
Prvok Mg Al Sr
Obsah [hm.%] 94,4 5 0,6

Tab ¢. 5.1 — nominalne zlozZenie horcikovej zliatiny AJ51

Speviujiicu fazu tvorili tzv. Saffilové™ vlakna (ihlové krystaly Al,Os)
s priemernou dizkou 87 pm a priemerom 3 pm. Objemovy zlomok speviiujicej faze
vo vzorkach bol (17,9 + 0,3) %. Valcové vzorky o dizke 12 mm a priemere 6 mm
boli pripravené z odliatku metédou tlakového liatia. Vldkna boli usporiadané

vV dobrom pribliZeni paralelné s rotacnou osou valcovych vzoriek.

S optickym mikroskopom bol pozorovany vychodiskovy stav matrice
a kompozitu. Priese¢nikovou metddou bol namerany priemerny velkost zrn (d)
Vv obidvoch pripadoch. V matrici priemer zrna bol d,= (110 £+ 30) um a v kompozite
di= (44 £ 13) um. Ako na obrazku ¢.5.1.1a vidime horéikova zliatina vykazovala
dentriticku Struktaru, ktory spdsobuje, ze hranice zfn st tazko viditeI'né. Na obrazku
tmavs$ie body boli identifikované ako precipitacie Mgi7Al1,. Na obrazku 5.1.1b

vidime kompozit, kde vlakna s orientované kolmo k povrchu vzorku a su zhruba

rovnomerne rozlozené.

Obr. ¢. 5.1.1 — Vychodiskoveé stavy a) horcikovej matrice a b) kompozitu
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4.2. Deformacia materialu

Deformacné skusky boli urobené v tlaku v teplotnom obore 20°- 300°C.

Aplikovana sila spdsobila na vzorku paralelne S dominantnou orientaciou vlakien.

Obr. 5.2.1 — Mikrostruktura matrice po deformdcii a) pri izbovej teplote b) pri
teplote 200°C
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Obr. 5.2.2 — Mikrostruktiura kompozitu po deformdcii a) pri izbovej teplote- priecny rez

b) pri teplote 200 °C- priecny rez ) pri izbovej teplote- pozdizny rez

o [MPa]

Dovodom tejto skutocnosti je sposob pripravy materidlu. Vplyvom tlakového liatia

Vidime, Ze nie vsetky vlakna boli rovnako orientované (Obr. 5.2.2).

niektoré vlakna sa vychylia zo smeru, v ktorom boli usporiadané v predforme.

2, kde vidime lomova plochu jednotlivych vzoriek. Je zretel'né, ze pokial’ pocas
deformécie zliatiny vznikli dvojcatd vo velkom mnozstve, v kompozite tento
deformacny mechanizmus bol vyrazne potlaceny, zrejme vplyvom redukovanej

velkosti zrna v kompozite.

Ked porovname mikro$truktiru matrice a kompozitu na obrazkoch 5.2.1-

Deformacné krivky st uvedené na nasledujucich grafoch na ktorych st

znazornené skutocné napitia v zavislosti na skutocnom predlzeni.

500

250 4

200 ~

150

100

50

T T T T
T=izbovi teplota

I=100°C

400 4

100

T (g T
I'= izbovi teplota

I=100°C

T=200°C

AJ51

1=300°C

Obr. 5.2.3-4 — Deformacné skusky a) matrice b) kompozitu pri roznych teplotdch.
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500

AJ51 a AJSIM pri izbovej teplote
AJ51
400

300 AJ5IM
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100

Obr. 5.25 — Porovnanie deformacnych kriviek matrice a kompozitu AJ51

pri izbovej teplote.

Vidime, ze pri obidvoch vzorkach deformacné napitie klesd s rastiicou
teplotou. Najmensi rozdiel bol medzi izbovou teplotou a pri 100 °C, pri teplote 100
°C napitie rastlo pomalSie, ale na konci dosiahlo rovnakii maximalnu hodnotu,
dokonca v pripade matrice omax bol vysSi. Pri vysSich teplotich je degradacia
mechanickych vlastnosti vyraznd. Dovodom je zrejme aktivdcia aj nebazalnych
sklzovych systémov [32] od teplot 200 °C a vysSie. Po aktivacii nebazalnych rovin
pohyb dislokacii je volnejsia a tak pravdepodobnost’ anihilacie opa¢ne orientovanych
dislokaciach sa zvysi. S klesajucim poctom dislokacii klesa vnutorné napétie, ¢o
vedie ktomu ze deformacia sa moéze uskutocnit’ pod niz$im napétim. Stoji za
povSimnutie, ze v pripade kompozitu pri vysSich teplotach odpevnenie sa uskuto¢ni

uz pri vel'mi malych deformdcidch zrejme v dosledku vysSieho vnutorného napitia.

Porovnal som deformacné krivky pri izbovej teplote (Obr. 5.2.5). Je
o€ividné, ze taznost kompozitu je vyrazne mensia. Na druhej strane medza sklzu
a pevnosti vykazuji omnoho vyssie hodnoty.

Charakteristické hodnoty deformacnych kriviek (medze sklzu a pevnosti)
som zobrazil na Obr. 5.2.6 aciselné hodnoty st v tabulke 5.2.1. Spevnenie je
vyraznejSie pre kompozit, ¢o vyplyva z vacsieho rozdielu medze pevnosti a sklzu.
Z obr. 5.2.4 je jasne viditeI'ny, ze kompozit mé skoro dvakrat va¢Siu medzu pevnosti
ako matrica. Najpodstatnej$i rozdiel medzi dvoma materidlmi je v hodnote medze
sklzu: pridanie speviiujucej fazy do matrice vyrazne zvysilo tato hodnotu. Spevnenie

v kompozitoch zavisi na geometrickych parametroch speviiujicej fazy ako rozmer a
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tvar vlakien a ich objemovy podiel. Vyznamnu ulohu hraji aj fyzikalne vlastnosti,
ako koeficient objemovej roztaznosti, mikroStruktira a mechanické vlastnosti

vsetkych komponentov.

T [°C] AJ51M matrica AJ51 kompozit
002 Omax G002 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 — skizové napiitie a maximdalne napdtie v zdvislosti na
teplote

500 T T T T T T T
4 i ® o, AJSIM ||
® o,AJ51
49 o o _ AJ5IM|]
. . °© | o o AJST
‘< 300 .
o o
P ° °
£ 200 - o |
r:_i o
)
o
100 4 -
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L ]
0 T T T T
0 100 200 300
T[°C]

Obr. 5.2.6 — sklzové napdtie a maximalne napiitie zavislosti
na teplote u matici (AJ51M) a u kompozitu (AJ51)

4.3. Akustickd emisia v priebehu deformacie

Akustickd emisia hor¢ikovej zliatiny a kompozitu bola sledovana pocas plastickej
deformacie na izbovej teplote.. Vzorky boli deformované v tlaku s dvoma réznymi

rychlostami, 10* s a 103s™,

Pocita¢, ktory bol spojeny s akusticko emisnou aparatGrou pre meranie

akustickej emisie, v realnom ¢ase analyzoval data, urcil parametre jednotlivych AE
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signdlov a ulozil ich. Tie predpracované udaje sme potom analyzovali v programe
Origin 8. Vysledky st uvedené na obrazkoch 5.3.1 a 5.3.2. Na prvy pohl'ad vidime
jeden hlavny rozdiel medzi akustickou odozvou zliatiny a kompozitu. V pripade
zliatiny mézeme pozorovat’ jedno vyrazné maximum na deformacnej zavislosti count
rate, v pripade kompozitu maxima su dve: jeden v pociato¢nej faze deformacie,

druha na konci pred lomom. AE signaly v prvom vrcholu u obidvoch materialoch

zrejme pochddzaji od nukleacie dvojciat {1012} <1011> a kolektivny pohyb

dislokacii.
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Obr. 5.3.1 —Count rate Vv priebehu deformdcie s deformacnou rychlostou 10™

a amplitudou kazdého signalu a) pre zliatiny AJ51 b) pre kompozit AJ51

Ako vidime v obidvoch pripadoch po dosiahnuti prvého vrcholu dochadza
Kk vyraznému poklesu parametrov signalu AE. Vysvetlenie tejto skuto¢nosti mdzeme
sformulovat’ nasledovne: bolo ukédzané, [35] Ze po dosiahnuti uréitej hodnoty
deformacie, nukleacia dvojéiat sa vyrazne zredukuje a plastickd deformacia sa
realizuje rychlym rastom dvoj¢iat. Tento deformacny mechanizmus oproti
V porovnani s nukledciou mé zanedbatel'nti akusticktl odozvu. Stredné rychlost’ rastu
dvoj¢iat je v radu 10° ms™[33-34], dosledkom &oho uvolnend energia je mald na to,
aby vytvoril detekovatelny AE signal. Druhym dovod poklesu signdlu je zvySeny
pocet prekazok pre pohyb dislokécii. Hranice novych dvojiat su nepreniknutel'né
pre bazéalne dislokacie [35]. Dochadza k redukcii ich strednej volnej drahy.
Vzhl'adom k tomu, Ze tento parameter je priamo umerny vel’kosti uvol'nenej energie,

parametri signalov AE poklesntl.

Dalsi zaujimavy jav, ktory objavuje na obrazku 5.3.2. je rozna velkost
amplitad AE signalov u zliatiny a kompozitu. Amplitida je vyssSia pre nevystuzenti
zliatinu. Tento skuto¢nost’ sa tiez d4 vysvetlit' s hustotou prekdzok a r6znou strednou
volnou dréhou. Dalej v matrici kompozitu zrna maju trikrat mensi priemer ako v
zliatine a ich hranice takisto tvoria neprekonatel'nu prekazku pre dislokacie [36-37].
Co sa tyka AE signalov od dvojéiat, ich amplitady tieZ zavisia na velkosti zfn, ako
vidime aj na obrazku 5.2.1a) vacsinou nukleujiice dvojéatd maja dizku porovnatelnt

S priemermi zfn, lebo hranice zfn zablokuje ich rast.

Charakteristickd frekvencia AE signalov bola urend pomocou
Rychlej Fourierovej transformacie (FFT). Vysledky st uvedené na obrazkoch ¢.
5.3.2-5.3.3. Mdzeme pozorovat’ dve vyznacné frekvencné intervaly, od 130 do 180
kHz aod 370 do 450 kHz, Li a Enoki [38] predpokladali, ze signaly s vySSou
frekvenciou pochadzajii od nukledcie dvojciat a signaly s nizSou frekvenciou od
kolektivnych disloka¢nych pohybov. Nukledcia dvojciat prebieha s rychlostou, ktora
moze dosiahnut’ transverzalnu rychlost’ zvuku v danom materialu [39]. Oproti tomu
rychlost’ sklzu dislokacii je priblizne 30-40% transverzalnej rychlosti zvuku [40].

Takze signaly s dlhSou dobou nabehu a nizSou frekvenciou
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odpovedaju dislokacnému sklzu asigndly s kratSou dobou nabehu a vySSou

frekvenciou odpovedaji nukleacii dvojciat.
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Obr. 5.3.2 — Zavislost skutocné napditie na skutocnej deformdcie
S charakteristickymi frekvenciami AE signalov pri deformacnej rychlosti

10" s pre a) zliatinu b) kompozit

Ak sa pozrieme na obrazky ¢. 5.3.2a) a b), vidime, Ze v pripade kompozitu
dvojcatovy deformany mechanizmus je vyrazne potlateny. V sulade
s mikroskopickym pozorovanim (Obr. 5.2.1-2) to mézeme hlavne vysvetlit' tym, Ze
v dosledku pritomnosti spevitujicej faze pocas vyroby vznikli v kompozitu mensie
zrna a ako vieme mechanizmus dvojcatenia je citlivy na parametre velkosti zrna [36-
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37]. Dalsim faktorom moZe byt vysSie vnutorné napitie v matrici, ktoré bude

Studované v nasledujtcich podkapitolach.

Vsimneme si, Ze na obrazku ¢. 5.3.2b v oblasti plastickej deformacie sa
kompozitu, sa objavuji signdly v novom relativne uzkom frekvencnom intervalu
100 a 110 kHz. Tieto signaly AE signaly podl'a m6zeme prisudit’ lomu vlakien [41-
42]. Zhruba nad 6% skuto¢nej deformdacie vldkna uz nie st schopné akomodovat

a zacnu sa lomit’.

Lom vlakna dislokacny sklz dvojcatenie

0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500
Charakteristicka frekvencia

Obr. 5.3.3 —Charakteristické frekvencie AE pre rozne deformacné mechanizmy

Zistené charakteristické frekvencie AE signalov lomu vlékna, disloka¢ného
sklzu a dvojcatenia st graficky znazornené na obrazku ¢. 5.3.3.

Lomova plocha kompozitu bol preskimany mikroskopom. Elektrony boli
urychlované pod napétim 20 kV. Podarilo sa n4jst’ rozlomené vldkna resp. trhliny na
vldknach, ktoré su zodpovedné za nizkofrekvencné akustické signaly (obrazok c.
5.3.4).
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Obr. 5.3.5 — Skutocné napitie v zavislosti skutocnej deformdacie s charakteristickymi
frekvenciami AE signdlov pri deformacnej rychlosti 10° s pre a) zliatinu b)

kompozite

Akusticko emisnt odozvu sme merali aj pri deformaénej rychlosti 107 s™.
Vysledky su zndzornené na obrazku ¢. 5.3.5a a b. Vyvoj count rate na deformacii je
priblizne rovnaky ako pri niZzSej deformacnej rychlosti, ale zastipenie
charakteristickych frekvenciach je vyrazne odlisné. Ak sa pozrieme na obrazok ¢.
5.3.5b aporovname sobrazkom ¢. 5.3.2b, tak je zrejmy, ze vtomto pripade
podstatnt rolu hraje mechanizmus dvoj€atenia, ktory pri nizSej deformacnej rychlosti
bolo potlacené. Aktivita dvojcatenia sa zvySila aj u zliatine, ako je to zrejmé na
histogramoch (obr. 5.3.6a , b). Aj u zliatiny aj u kompozitu rychlejsie deformované
vzorky vykazuju vyraznejSiu AE (obrazok ¢&. 5.3.6a). Z relativneho zastipenia
charakteristickych frekvencii (obrazok ¢. 5.3.6b), vyplyva, Ze mechanizmus
nukleacie dvojciat je citlivy na rychlost deformacie ¢o je v suladu s vysledkami

roznych autorov [43-44].
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Obr. 5.3.6 — a) celkovy pocet AE signdlov pocas celej deformdcie vo vyznacnych
frekvencnych intervaloch b) relativne nastupenie AE signalov v jednotlivych

vzorkach pocas celej deformacie vo vyznacnych frekvencnych intervaloch

4.4, Meranie napdtovo relaxatnou metddou
aurCenic  dominantnych  speviujucich
mechanizmov

Aby sme lepSie pochopili procesy, ktoré nastant priebehom plasticke;j
deformdcie, je uzitotné pouzit metdodu napidtovej relaxédcie. Postup metody je
popisany v 4. kapitole. Rovnako ako u deformaénych sktskach aj tu sme spravili
meranie na matrici a na kompozite pri teplotach 20°C, 100 °C, 200 °C a 300 °C.

Napitovo relaxacné krivky kompozitu pri izbovej teplote sa chovali inak,
ako sme to ocakavali (Obr. 4.4.1). Krivka po dosiahnuti minimalneho napétia, za¢ne
rast’ s Casom. Na tepelne spracovanej vzorke sa efekt deformacného starnutia uz
neobjavil (Obr. 4.4.2), ¢o naznaCuje, Zze v prvom pripade sa jednalo o jav
deformaéného starnutia. Musime zdoraziovat’, Ze tento efekt je velmi zvlastny, na
ktoré neexistuje poriadne vysvetlenie. Rastiuce napitie vo vzorku znamend aj to, Ze
vzorka sa predlzuje. Jedna zmoznosti ako vysvetlit tento efekt je
pomocou disloka¢ného mechanizmu. Na to aby vzorka sa predlzovala, dislokacie sa
musia pohybovat’ v opa¢nom smere ako pdsobiace makroskopické napitie. To nam
ukazuje na existenciu takého lokalneho napitia, ktoré ma opacné znamienko ako
aplikované napétie. Ako Chawla ukazal [10] vyrazné lokalne napdtie moze vzniknut

na vlakno-matricovej rozhrani, najma okolo koncov vlakna. Vysledky poukazuju na
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to, ze vplyv rozhrania je dostatoéne velky, aby hybal s dislokaciami v protismere

aplikovaného napitia.

183

T=RT
182 - 8094  T=RT

181 278
180 4 276

179 <4 274 4

o [MPa]
o [MPa]

178 4 224\,
\

1774 2704 T

176 268

T T T ”v T T 1 y . . . . -
0 50 100 150 200 250 300 3%0 0 50 100 150 200 250 300 350
t[s) t[s]

a) b)
Obr. 4.4.1-2 — Napdtova relaxacia na kompozite AJ51 a) pred tepelnym spracovanim

b) po tepelnom spracovani.

Vyhodnotenie vysledkov sme urobili nasledovne:
V prvom kroku sme urc€ili jednotlivé komponenty aplikovaného napétia:
vnitorné napitie (i) a efektivne napitie (¢ ). Pouzival som Liovu metodu [45], kde

relaxacna krivka bola prelozena funkciou:

=W E> (4.4.0)

kde a, tp, m a o su fitovacie parametre. Efektivne napitie dostaneme jednoducho

Z rovnice & =0— kde o je napitie na zaciatku napétovej relaxacie.

V nasledujucich obrazkoch (Obr. 4.4.3 az 4.4.9), st znazornené skutocné
napitie v zavislosti na skutoénom prediZeni, sa d4 pozorovat’ vyvoj jednotlivych
komponentov aplikovaného napétia s rastiicou teplotou. Vnutorné napitie pri izbovej

teplote tvori podstatni Cast’ aplikovaného napétia. Vzhl'adom k tomu, ze vnttorné

1
napitie zavisi na hustote dislokacii ako & oc p2 @ s rasticou teplotou tato veliCina

klesa mozZeme predpokladat’, Ze dochddza k poklesu hustoty dislokacii. V tej Casti
krivky, kde vnatorné napdtie je priblizne konStantné, alebo pomaly klesa, zrejme

nastane rovnovaha medzi vznikom a anihilaciou dislokacii.
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Obr. 4.4.7-9 —Komponenty aplikovaného napdtia v zavislosti na skutocnom

predizeni u kompozitu AJSI pri teplote a) RT b) 100 °C ¢) 200 °C d) 300 °C

V d’alsom kroku sme z relaxacnych kriviek vypocitali aktiva¢ny objem (V) v
zavislosti na skutoénom prediZenia (¢). Aktivaény objem predstavuje hodnotu, ktor
dislokaéné linie musia prekonat’ aby sa mohli pohybovat’ d’alej. Relaxacné krivky

sme nafitovali Felthamovou rovnicou [46]:

2D O-ReE (4.4.2)

kde o(0)= oo napitie na zaciatku napitovej relaxacie a o a f§ su fitované parametre.
o mozeme vyjadrit’ vztahom:

_kT
v

a (4.4.3)

kde k je Boltzmannova konstanta a T je teplota zadany v Kelvinoch.
Vysledky st znazornené na obrazkoch 4.4.10-11. Hodnota aktivaéného objemu V je

delené s tretou mocninou Burgersovho vektoru b®. (b%= 3.2768. 10%° m?).
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Obr. 4.4.10 —Aktivanén)} objem v matici Obr.4.4.ll—Aktivaén35 objem v kompozitu
AJ51 na zavislosti skutocného predizenia  AJ51 na zavislosti skutocného
predlzenia
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Aktivacny objem v zavislosti na efektivnom napiti ndm dal zaujimavé
vysledky. Ked’ vynesieme vsetky hodnoty do jedného obrazku, zistime, Ze lezia na
Kocks et al.

jednej krivke. navrhoval vztah medzi aktivatnou energiou

a efektivnym napatim [47]:
* p
o
AG = AG, 1—(—*] , (4.4.4)
Oy

kde AGg je Gibbsov potencidl, oy je efektivne napitie pri teplote 0 K a parametre p
aq popisuju tvar prekazky. Ked tento vztah dosadime do rovnice definujucu

aktivacny objem (2.3.3), dostaneme vztah, ktory sa mozeme teoreticky popisat

D

Pomocou tohto vztahu by sa dala zistit' aktivacna energia, ale bohuzial mame

experimentalne data.

(4.4.5)

malo experimentdlnych bodov na jej presné urcenie.
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Obr. 4.4.12-13 — Aktivacny objem v zavislosti na efektivnom napdti a) pre

maticu b) pre kompozit
Ked porovname obrazky 4.4.12-13 moézeme zistit, ze kazdy bod lezi na

jednej krivke, z ¢oho vyplyva, Ze termicky aktivované procesy pre zliatinu

a kompozit st rovnaké.
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Po vystrihnuti relaxacnych kriviek v niekol’kych pripadoch na deformacnej
krivke som objavil post-relaxacné efekty. Po napédtovej relaxacii vzorka pre
pokracovanie deformacie potrebuje vicSie napitie, nez aké sme dosiahli pred
relaxaciou. Tento efekt moZeme vysvetlit' procesom starnutia, to znamena, ze
priebehom relaxacie primesové atdomy sa difunduju k dislokédciam a tak zablokuju ich
pohyb. Preto dislokdcie potrebuju vicsie napdtie na prekonanie tychto prekazok.
Tento jav, (tzn. pokles Ac s def.), je dosledkom toho, Ze pokial’ hustota dislokacii
rastie deformaciou, koncentracia primesovych atomov zostava konStantny. Na

obrazku 4.4.14 a) je jasne pozorovany post-relaxacny efekt.

120

T v T T T Y T

300 °C

. T T T T
2504 T=RT 4

100 4
200 ~ -

80 .
150 - 60

100 - 404 i

o [MPa]
o [MPa]

50 - 20 -

Obr. 4.4.14 — Post relaxacny efekt v pripade matricovej zliatiny deformovany a)
pri izbovej teplote b) pri teplote 300 °C

Pri vysSich teplotach sa prejavuje aj opacny efekt, kde po napitovej
relaxacii na zaciatku deformacie sa nevratilo napitie do pévodného stavu, ale zacal
sa deformovat’ pri nizSom napéti. V kazdom pripade som urcil, kde bol mozny
rozdiel medzi napétim pred relaxdciou a po maximalnou hodnotou po relaxécii.
Vysledky st zndzornené na obrazku 4.4.15. Z vysledkov vidime, Ze post-relaxacny

efekt silne zavisi od stupne deformacie a teploty.
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Obr. 4.4.15 — napdtovy rozdiel v zavislosti skutocného napdtia

V kompozite vnutorné napitie ma zlozku (orL7), ktora popisuje napétie
potrebné na deformaciu kompozitu v désledku prenesenie zataZzovania z matrice na
kompozit a zlozku, ktora je potrebna na vznik a pohyb dislokacii oi°. Napitie o,7 sa
da vyjadrit’ s rovnicou (1.2.2). Tento modelovy pripad plati vtedy, ked’ zanedbame
vsetky d’al$ie speviiujlice mechanizmy v kompozitu.

Z deforma¢ného napitia kompozitu mézeme ziskat' aj konkrétnu hodnotu napétia

preneseného na speviiujucu fazu (Ao 7):

Ao, = (O =0n), (4.4.5)

f m
Rovnica vyplyva z Voigtovho modelu [23]. Stéet napitia na vlaknach a napétie
matice nasobeny vhodnym objemovym podielom nam dava aplikované napitie.
V nasom pripade ako hodnotu aplikovaného napitia sme brali celkové sklzové
napitie kompozitu, lebo pre vysSie hodnoty Voigtov model uz neplati. Sklzové
napdtie v matrici sme stotoznili so sklzovym napétim zliatiny. Velkost' jednotlivych
zloziek (tzn. sklzové napitie kompozitu, napétie vo vladknach, napétie v matrici) st
vykreslené na obrazku 4.4.16, kde mdézeme pozorovat, ze napdtia na vlaknach
vykazuje vacsie hodnoty ako v matrici. Musime poznamenat’, ze uvedené¢ hodnoty
platia len v pripade, ked’ berieme do tvahy vyhradne prenos napétia na vlakna a
dalSie speviiujuce mechanizmy zanedbame. Na urCenie skuto¢né napétia v matrici
musime scitat’ prispevky vSetkych speviiujucich mechanizmov, ktoré pdsobia

v matrici. Dalej vietky prispevky jednotlivych speviiujicich mechanizmov je treba
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vynasobit’ objemovym podielom danej faze, tzn. v pripade vlakna nasobime f,

Vv pripade matrice (1-f), kde f je objemovy podiel vlakien.

T T
200 m  skizové napatie kompozitu ||
s = napatie vo viaknach
700 - . = napatie v matrici
600 - .
E 500 =
=3
o 400 + g
© = .
& 300 .
z
200 .
100
B - - 2
O 1 I 1
0 100 200 300
Teplota [°C]

Obr. 4.4.16 — Napitie na jednotlivych zlozkdich kompozitu pri hodnote

makroskopického sklzoveho napdtia

Speviiujuce mechanizmy v kompozitach, ktoré uz boli podrobne rozpisané

V teoretickej Casti su zhrnuté v nasledujucej tabul’ke 4.4.1 [20]:

Mechanismus

Rovnica

Prenos napétia

oL :am[l+%}f +o,(0-f)

| — dizka vlakna, t —priemer

Z matrice na vlakna A=l/t, f —objemovy

vlakna podiel vlékien, o, —napétie
vV matrici

Termické BAA 1 B= 10 pre vlakna a B= 12

dislokécie ~ :tﬂ__f){TT pre Castice AaAT —
termické napitie

Geometricky f8s, &p — plastické napétie

potrebné = bt

dislokécie

Zvysena — 1/2 o1 —konstanta y —Taylorov

disloka¢na A% all//Gb(pT " pG) faktor G — je modul

hustota pruznosti

Orowanovo Sk A — vzdialenost’ medzi

spevnenie IS= S5F vlaknami

Jemnost’ vel’kosti
zn

2etSdeF

Ky —konstanta dy, d, —
velkost’ zna

Priemerné
zostatkové
napdtie v matici

=Y

oy — sklzové napitie v
matici

Tab. 4.4.1. —NajdolezitejSie speviiujiice mechanizmy v kompozitach

46




Vyuzitim experimentalne ur¢eného sklzového napitia zliatiny AJ51 sme
vypocitali prispevky jednotlivych speviiujucich mechanizmov k celkovému
spevneniu kompozitu. V tabul’ke 4.4.2, boli pouzivané kons$tanty z prac [7,20] ktoré
popisovali kompozity s podobnym zlozenim. Z tabulky 4.4.3 je zretelné, Ze
dominantnt Cast' spevnenia tvori prenos napitia z matrice na vlakna. Na zaklade
prace Lilholta [48] vhodnym scitanim sklzového napitia zliatiny a jednotlivych
zmienenych napiatovych komponentov dostaneme odhad na sklzové napétia
kompozitu. Ziskana hodnota je mensia ako experimentalna hodnota. Jeden dovod je,
Ze sme pocitali napdtie na vlaknach z modelového vztahu, ktory neberie do Gvahy
dals$ie mozné speviiujice mechanizmy. Vzhladom k tomu, Ze pouzité modely

obsahuju aj ur¢ité zjednodusenia, pozorovany 12% rozdiel je akceptovatel'ny.

G

a(AJ51) a(Saffil) Taylorov | Ky (hcp) o
K] K] [GPa] | faktory | [MPam™?]
26x10° 6x10™ 17 6 0,28 0,35
Tab. 4.4.2. —Pouzivané konstanty
ooz alloy | fXAoLt | Apt Apc Aop Aoor | Aogs | <Om>max | Otot Oexp
[MPa] | [MPa] | [m~] [m~] [MPa] | [MPa] | [MPa] | [MPa] | [MPa] | [MPa]
88 148 2,7 x10" | 3,1 x10™ | 63 2 16 22 308 354
Tab. 4.4.3. —Prispevky speviwjicich mechanizmov k skizovému napdtiu kompozitu

4.5. Urcenie zostatkoveho napatia s neutronovou
difrakciou

Neutronovt difrakciu sme pouZivali na skiimanie vyvoja zostatkového napitia
V hor¢ikovom kompozitu AJ51 v zavislosti na plastickej deformacii. Meranie boli
uskuto¢nené na difraktometre TKSN-400 v Ustave jadernej fyziky v ReZi. Schéma
difraktometru uz bol zmieneny v predchadzajicej kapitole (obrazok ¢. 2.5.2).
Pouzivané vzorky mali tvar a velkost

rovnaky ako vzorky pouzivané

Vv predchadzajicich meraniach.
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Pred meranim bolo nutné optimalne zakalibrovat’ aparatiru. PouZivany
dvojdimenzionalny pozi¢ne citlivy detektor ma priestorové rozliSenie 2 mm, ale
zaroven ma ti nevyhodu, Ze dokaze detekovat’ difraktované neutrony len v malom
uhlovom rozsahu (4260 = 9°). To znamena, ze sucasne sme schopny merat
maximalne len dva difrakéna maxima. Preto musime znat, alebo experimentalne
namerat’ difrakéné spektrum horc¢iku apodla toho vybrat najviac vyhovujuce
maxima. Ako sme uz uviedli, najlepSie by bolo zvolit maximum blizko k hodnote
26=180°, lebo pri vypocitani mriezkovej deformacie dostaneme najmensiu chybu.
(Vid’ rovnici 2.5.3). Stoji za povSimnutie, Ze rovnicu 2.5.3 pouzivame aj pri vypoctu

absolutnej chyby deformacie (d&n):

&y +ad
Oy = (hkld—ohkl) ~ _COt(go,hld Xé‘go,hm + 00, )’ (4.5.1)
hkl
kde 60g hk @ 60hk znaci absolatnu chybu pozicie difrakéného maxima hkl na uhlovej
Skale v takzvanej beznapdtovej vzorke respektive vo vzorke so zostatkovym

napéatim.

V nasom pripade pri vol'be spravneho maxima, doleziti rolu hrala aj jeho
intenzita, lebo kvoli relativne malych Strbinam pozorované intenzity boli relativne
malé. Hlavnou poZiadavkou pri merani vnutorného napétia je aby takzvany ,,gauge
volume®, merny objem z ktorého detekujeme difraktované neutrony, bol vo vnutri
vzorky. Spravnou volbou tohto objemu mdzeme zamedzit' tomu, aby povrchové
efekty skreslovali vysledky merania. Tymto poziadavkam v pripade horciku
vyhovuje najviac maximum difraktované od osnovy rovin {10.1}, ktoré sa vyskytuje
pri uhlu 6191 = 58,2°.

Mriezkova deformécia bola namerand vo dvoch navzajom kolmych
smeroch. Pri axidlnom smere valcova vzorka leZala vodorovne tak, aby difrakény
vektor asucasne komponenta mriezkovej deformacie boli rovnobezné s hlavnou
osou valca aso Safilovymi vlaknami. Pri radialnom smere vzorka stala kolmo na
rovinu dopadu a studovana komponenta mriezkovej deformacie bola tiez radialna.

Experimentalne usporiadanie je zndzornené na obrazkoch ¢. 4.5.1aab.
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a) b)

Obr. 4.5.1 — Geometrie merania Vv a) axialnom b) radidlnom smere

Dalsou ulohou bola optimalizacia monochromatoru podl’a troch nezavislych
parametrov. Dve z toho su ota¢anie monochromatoru podl'a vodorovnej a zvislej osy,
ktorymi sa d4 dosiahnut’ maximalny neutronovy tok dopadajici na vzorku. Treti
parameter je zakrivenie monochromatoru, ktoré okrem toku neutrénov ma velky
vplyv aj na inStrumentalne rozliSenie. Na kazdy difrakény uhol 26 optimalne
inStrumentélne rozliSenie je potrebné nastavit’ zvlast. Sice zaist'uje teoreticky vzt'ah
medzi zakrivenim monochromatoru a inStrumentalnym rozliSenim ale pre istotu sme

tento vzt'ah overili aj experimentalne.

Po tomto kroku nasleduje kalibracné meranie v celom moznom uhlovom
rozsahu na praskovej vzorke. V dostatocne jemnom prasku mozeme predpokladat’, ze
Castice neobsahuju zostatkové napitie atak polohy difrakénych maxim nie su
ovplyvneny zostatkovym napdtim.. Bol zvoleny SiO, prasok, ktory bol namerany
vanadovom kontejneru. Vanad je najuzitocnej$i material pre tieto ucely, lebo tento
material ptyli neutrony len nekoherentne (koherentny Géinny prierez vanadia je
prakticky zanedbatelny), prispieva len K Ziareniu pozadia. Na ziskanu difrakéna
krivku potom nafitujeme teoreticka krivku pomocou programu Fullprof a presne
uréime pozadované kalibraéné parametre, ako napriklad vlnova dizka neutrénov,
difrakény uhol odpovedajuci strede detektoru, presnt vzdialenost’ medzi detektorom
avzorkou, vysSku detektoru voci S$trbine a velkost jedného pixelu detektoru
Vv jednotkach difrakéného uhlu.
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Pre stanovenie odpovedajuceho merného objemu (gauge volume) pre
axialne aradidlne usporiadanie bol pouzity kadmiovy plech s obdiZnikovou a
Stvorcovou Strbinou 3x7 mm, respektive 3x3 mm. Stvorcova §trbina, ktora tieni
difraktované neutréony, bola umiestnena ¢o najblizSie kvzorke, z dévodu
presnejSicho definovania ,,gauge volume®. V pripade obdiZnikovej §trbiny, ktora
tienila dopadajici zvdzok to nebolo nutné, lebo neutréonovou kamerou sme mohli

presne nastavit’ poziciu dopadajuceho zviazku do stredu vzorky.

Findlne inStrumentalne rozlisenie u difrakéného maxima 10.1 dosiahlo
relativne dobri hodnotu Ad/d = 2,9 x 1073, Aby sme dostali dostatocne dobra
Statistiku meranych profilov, kazdé meranie prebiehalo 12 hodin. Profily niekol'ko
kriviek su zndzornené na obrazku ¢. 4.5.2. Tieto krivky boli namerané v axidlnom
smere, rovnobezne so smerom deformacie. Je o¢ividny posun difrakéného maxima

10.1 smerom k men$im uhlom.

T ¥ T X T . T X T Ld T

o def.na1%
3600 - oo o def.na2%

© nedeformovany
fit. krivka na 1% |-
—— fit. krivka na 2%
—— fit. krivka na 0% |7

3200

2800 -

2400

Intenzita (counts)

2000 ¢

Obr. 4.5.2 — Profil difrakcného vrcholu a jeho fitovana krivka pri réznych

stupnoch deformacie.
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Obr. 4.5.3 -2D Difrakcny zaznam a) nepohybujicej vzorky b) rotujucej vzorky

Prvé vysledky ukazovali, Ze vzorky vykazuji miernu textaru (Obr. 4.5.3),
preto bolo potrebné nainstalovat’ motor, ktory tocil vzorkou poCas merania. Ziskané
difrakéné krivky boly v dobrom priblizeni symetrické, preto sme pouzivali
symetricka funkciu na fitovanie, bola zvolena Gaussova funkcia.

(0-6)

F(x)=Ae 2 +B, (4.5.1)

kde 6y znai polohu vrcholu, Aje amplitada, 2v2In2u, je polosirka vrcholu

(FWHM) a B je troven pozadia. Chyba pozicie maxima potom je chyba fitovaného
parametru 6y. Gaussova funkcia tym lepSie sedi na experimentdlne data ¢im je
vnutorné napétie III typu vo vzorke mensi. U zvySenej dislokacnej hustote zacne
pribrat’ Lorenzianovsky (alebo Cauchy) tvar. Na experimentalne data byvaju Casto
aplikované aj Voigtovu alebo ,,Pearson Type VII“ funkcie, ktoré su fakticky
kombinaciou predoslych dvoch funkcii [49]. Napitie III typu ma vplyv aj na
asymetrii vrcholu, ale v nasom pripade v ramci chyby na kazdu krivku je vyhovujuce

pouzivat’ Gaussovu funkciu. Asymetrii staci vziat do tvahy iba v profilovej analyze.

Mriezkova deformécia od reflexie osnovy rovin {10.1} bola vypocitana
pomocou rovnice 2.5.3. 6y bola namerana na nedeformovanej zliatine AJ51. Ur¢it
polohu 6y samozrejme je vzdy narocné, lebo tazko dosiahneme stav bez
zostatkového napitia, preto polohu vrcholu sme namerali aj v axidlnom aj
V radidlnom smere a podl'a tychto dvoch hodnét sme urcili 6y, Vysledky namerane;j

mriezkovej deformdcie su uvedené na obrazku ¢. 4.5.4.
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Obr. 4.5.4 —Mriezkova deformdcia v matrici kompozitu AJ51

vypocitand podla reflexie 10.1 V zavislosti na plastickej deformacie

Z nameranej mriezkovej deformacie €% moézeme dostat’ makroskopické
zostatkové napdtie v hlavnych smeroch podl'a obecného Hookova zdkona (rovnica
2.5.5). Axialny smer zvolime totozny SO Smerom z, a smery X a y v naSom pripade su
ekvivalentné s radidlnym smerom. Samozrejme v jednotlivych zrniach mriezkové

deformacie gifl a gil;)l st rozne, ale kvoli tomu, Ze neutrony difraktovali na viacerych

rozne orientovanych zrnach, dostali sme vystredovani hodnotu a preto
z makroskopického hl'adiska materidl méa plandrne izotropné elastické vlastnosti
v rovine 10.1.

Odhad absolutnej chyby dostaneme diferencovanim rovnice 2.5.6 (f) podl'a

kazdého komponentu deformécie &:
3 af 2
Ac? =z(—:k,] (ag Y (45.2)
j=
Tato formula je doporufend eurdpskou normou apouZiva sa bez ohladu na

konkrétny charakter Statistickych rozdeleni jednotlivych veli¢in [50]. Rozpisana

formula na Statisticku chybu vyzera nasledovne:

2 2 2
E 1% 1% 1%
Ao = i 1+ hki Ag2 + M Ag + M Ag
R Vi ( 1-2vi “ (1— 2V ) X 1-2v » (4.5.3)

Chyby dalsich komponentov (Ao, ,Ac,,) dostaneme permuticiou indexov xx, yy
a zz. Kvoli planarnej izotropil aj teraz plati, ze o,, =0, a Ao,, =Ac,,.
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Pouzivané difrakéné elastické konsStanty boli vypocitané s programom
IsoDEC, ktory pouziva skoro rovnaky pristup ako je to uvedené v Kroenerovom
modeli [51]. Program na zaklade elastickych koeficientov a kryStalografickych dat
ur¢i hodnoty zmienenych konstant. Boli pouzivané parametre, dany na cisty hor¢ik,
ktoré st zname, lebo legujuce prvky v naSom pripade v takych malych percentach

nemaju velky vplyv na elastické vlastnosti materidlu.

Vysledky makroskopického zostatkového napétia v zavislosti na plastickej
deformacii st znazornené na obrazku ¢. 4.5.5. Ako vidime aj v nedeformovanom
stavu je pritomné relativne velké tahové zostatkové napitie aj v axidlnom aj
Vv radidlnom smere. Pri¢inou toho mdze byt’ termické napatie, zmienené v teoretickej
Casti. Spevilujuca faza a matrica maju odliSné koeficienty tepelnej rozt'aznosti. Pocas
vyroby pri ochladeni materidlu matrica sa snazi zmrstit, ale speviiujuca faza, ktora

ma mensi tepelntl rozt'aznost’ brani ho v tom a tak pdsobi na nej tahovou silou.
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Zostatkové napétie [MPa]

Obr. 4.5.5 —Zostatkové napdtie v kompozitu AJ51 pri réznych stupnoch plastickej
deformacie

Nezabudnime ani na to, ze termické napitie sa vyrazne liSi v réznych
miestach v matrici zavislosti od vzdialenosti rozhrani vlakna-matrice, takze
stanovené vysledky st priestorovo vystredované hodnoty v celej matrici vo vnutri
vzorku. Teoreticky termické napétie klesa kvadraticky s rasticou vzdialenostou od
rozhrani [11].

Ked predpokladame, Ze objem dalSich faz ako napriklad precipitaty
Mg;7Al1, V kompozitu je zanedbatel'ne maly a nema vplyv na zostatkové napitie, tak

teoreticky je mozné stanovit' napdtie v speviiujucej faze. Ked sucet vonkajSich
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pdsobiacich sil na materialu je nulova, tak plati rovnica, ktoré je odvozena zo zakona

zachovani sil:
jAaij dv =0, (4.5.4)
Priestorova strednd hodnota vnutorného napitia spocitand podla celého objemu

vzorky (A) ma dat’ nulovi hodnotu. Inym slovom je to podmienka rovnovahy z ¢oho

I'ahko odvodime nasledujuci vzt'ah

(1-f)o), + (o). =0, (4.5.5)

y24

kde f je objemovy zlomok speviujicej faze, ktora ma priblizne hodnotu 0,18, <0'>anZ

je namerana stredna hodnota zostatkového napidtia v matrici a <0'>iZ je stredna

hodnota napétia v speviujucej faze. Takto ziskané vysledky vidime na obrazku ¢.
4.5.6.
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Obr. 4.5.6 — Zostatkové napditie v jednotlivych fazach v axialnom smere

Spdsobujtce sily su v rovnovdhe aj vradidlnom smere, takze mdzeme
pouzivat’ rovnicu 4.5.5 aj na radialnu zloZku napétia. Ako vidime zostatkové napitie
po tlakovej deformdcii rastie v rovnobeZznom smere so spdsobujicim namédhanim
aVv kolmom smere klesa, ale v matrici stale zostane tahové zostatkové napitie.
Ziskané vysledky st zaujimavé, ukazuju na to, Ze akym spdsobom speviuju vlakna
hor¢ikovi zliatinu. V tlakovom naméhani vnttorné sily najprv musia prekonat’ vplyv
vldkien na matricu, tzn. tahové termdlne napétie. To sposobuje len mikroplasticitu -
ako sme videli u akustickej emisie - ana deformacnej krivke sa neobjavuje. Az

potom sa za¢ne matrica deformovat’ plasticky na makroskopickej urovni. Velkost
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zostatkového napétia v axidlnom smere na vlédkna je prekvapivo velka v porovnani s

tym, ze medza pevnosti Saffilovych vlakien je zhruba 1-1,2 GPa [52].
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Obr. 4.5.7. — Zostatkové napditie v jednotlivych fazach v radialnom smere

Analyzovanim $irky difrakéného profilu v polovi¢nej maxime (polosirka
alebo  FWHM) mozeme dostat’ informaciu o strednej kvadratickej hodnote

. /
mriezkovej deformacie (RMSS- root mean square strain) <52>1 2. Tato hodnota

zavisi ina Il typu ina III typu vnatorného napétia, vlastne savisi s
nehomogenitou elastickej deformacie v mikroskopickej a nanoskopickej trovni.
Hodnota RMSS je bezne pouZzivand ako miera mikronapétia. PoloSirky naSich

profilov na 26 skale st uvedené na obrazku ¢. 5.5.8. Pre prepocitanie poloSiriek na

. , ’ . v . y e 172 AV ~ 7 9
stredntl kvadraticki odchylku mriezkovej deformacie (<82> ) moZeme pouzivat

nasledujuci vzt'ah [53-54] :

<52>1/2 _ cotd
 4J/-2In1/2

kde FWHMey, je polosirka Gaussovského profilu nafitovaného na experimentalne

JFWHM 2, — FWHM .

exp inst 7

(4.5.6)

ziskany difrakény profil, FWHMipg je inStrumentalne rozlisenie, ktoré sme namerali
na SiO, praskovej vzorke. Cely odmocninovy vyraz je realna poloSirka vhodnej

reflexie, ktoré dostaneme dekonvolu¢nou metddou.
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Obr. 4.5.8. —Polosirka difrakcného profilu 10.1 pri réznych hodnotach deformdcie
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Obr. 4.5.9. —Strednd kvadraticka hodnota mriezkovej deformacie v zavislosti na

plastickej deformdcie

Rozsirenie difrakénych vrcholov v zliatinach v pripade, ked’ vzorka nie je
pod namdhanim sa obvykle vysvetluje vnitornymi napitiami III typu. Dominantny
prispevkom v tomto pripade je rastica dislokacné hustota, preto zakladné teoretické
modely od Williamsona a Smallmana [55] uvazuju prave tento mechanizmus.
U kompozitoch AJ51 ako sme videli na obrazkoch 4.5.6-7. ani v uvol'nenom stave
vzorku neméozeme zanedbat medzizrnové napitie (napétie Il typu), ktoré vznikne
kvoli vplyvu speviiujucej faze, d’alej napitie vzniknuté okolo mikrotrhlin, ktorych
ako vidno na obrazku €. 4.3.4 vznika velky pocet v priebehu plastickej deformacie.
Mozeme konstatovat, ze za rozSirenie difrakénych vrcholov v kompozitoch so
speviiujucimi vldknami je zodpovedné viac roznych mechanizmov a preto spravna

analyza dat je naroc¢na.
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5. Zaver

Tato diplomova préaca je venovana k Studiu deformacnych procesov v horcikovom
kompozite AJ51, vystuzenymi s keramickymi vldknami Al203 a zaobera sa
fundamentalnymi problémami deformacie kompozitovych materidlov na baze
hor¢iku. Boli prevedené deformacné skusky na kompozitu AJ51 a na jeho matricovej
zliatiny v teplotnom intervale 20-300 °C. Priebchom deformacie bol skimany a
pozorovany vyvoj napitovej relaxacie pre oba typy materialov. MikroStruktara bola
pozorovand pomocou optickej ariadkovacej  elektronovej  mikroskopie
V nedeformovanych a deformovanych vzorkach. Pri izbovej teplote meranim sme
sledovali in-situ akusticki odozvu vzoriek pocas deformacie s roznymi rychlost’ami.
Doleziti ¢ast’ praci tvorili neutronovo difrakéné experimenty, ktorych cielom bolo
skumanie vnutorného napétia v matrici a v speviiujucej faze a sledovat’ vyvoj napitia

Vv zavislosti na stupni plastickej deformacie.

Zistené poznatky z jednotlivych merani st zhrnuté v nasledujticich bodoch:
e V kompozite pri izbovej teplote sa pozoroval efekt deformaéného starnutia

e Akusticko emisné a mikroStrukturdlne pozorovanie odhalili, Ze na rozdiel od
zliatiny, v kompozite vznik deformaénych dvojciat pri rychlosti 102 s? je

obmedzena .

e Bola zistend, Ze spevilujuca faza zvySila hodnotu medze sklzu priblizne

Styrikrat a medzu pevnosti zhruba dvakrat.

e S vyhodnotenim napétovo relaxacnych kriviek s Liovou metddou bola zistena,
ze pri nizkych teplotach podstatni Cast’ aplikovaného napétia tvori vnltorné
napétie. Jeho hodnota srastucou teplotou klesad ahlavni rolu prevezme

efektivne napitie.

e Fitovanim Felthamovej rovnice na relaxacne krivky sme urcili aktivacny
objem azistili sme, Zze aj uzliatine aj ukompozitu prebiehaji rovnaké

termalne aktivované procesy

e V kompozite bolo urcené, aku Cast’ zat'aze nesie speviiujuca faza a prispevky

d’alSie speviiujucich mechanizmov.

57



Prvy maximum na krivke pocetnosti prekmitov (count rate) pri akustickej

emisie je spbdsobeny dvoma mechanizmami: nukledciou dvojciat

{1012} <1011> a disloka¢nym sklzom. Nasledny pokles parametrov AE

signalu je dosledkom rastu dvojciat a zvySeného poctu dislokacnych prekazok.

Spektrum charakteristickych frekvencii AE obsahuje tri vyznacené intervaly,
signaly v kazdom intervalu prichaddzaji z rozneho deformacného mechanizmu:

dislokacny sklz (~150 kHz) dvojcatenie (~400 kHz) a lom vlakien (~100 kHz).

Vysledky neutrénovej difrakcie experimentalne overili pritomnost’ t'ahového

termického napétia v matrici.

Namerané vysoké tahové napétie v matrici a akusticka odozva v elastickej Casti
deformacie ukazuju na to, ze matrica deformuje lokalne na mikroskopickej

urovni v elastickej oblasti.

Napitie medzi fazami v zéavislosti na stupni plastickej deformécie sa zvysi

Vv axidlnom smere a klesa v radialnom smere.

Relativne velkej strednej kvadratickej hodnote mriezkovej deformacie vyplyva,

7e zostatkové napdtie sa rozdeli v matrici vel'mi nehomogénne.
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