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Deformace pevnych latek

Deformaci pevnych latek vétSinou délime na ¢tyti zakladni typy, kterymi jsou:
a) elasticka deformace
b) anelasticka deformace
c) plasticka deformace
d) creep

Pti elastické deformaci reaguje deformovany materidl na vnéj$i deformacni sily v podstaté
okamzité a po zaniku deformacnich sil se tvar deformovaného télesa také témer okamzité vraci
do plvodniho stavu. Pfi deformaci anelastické dochdzi k urCité cCasové prodlevé mezi
deformac¢nimi silami a zménou tvaru (deformaci). Mlizeme fici, ze anelastické deformace je
casove zavislou slozkou elastické deformace. Elastické deformace ma tedy dvé slozky — ¢asove
nezavislou a Casov¢ zavislou. Oba tyto deformacni médy pfitom v materidlu béhem jeho
deformovani ptisobi soucasng.

Podobné i plastickd deformace, ktera se vyznacuje trvalou nevratnou zménou tvaru
deformovaného télesa, ma slozku ¢asové nezavislou a Casove zavislou (tzv. creep). Creep je
také casto definovan jako plastickd deformace probihajici pfi konstantni teploté a konstantnim
napéti (konstantnim zatizeni) v zavislosti na Case.

V nasledujicim textu se budeme vénovat pouze Casové nezavislym slozkam deformace.
Anelasticka deformace, a hlavné creep, jsou pomérné slozité fyzikalni fenomény a je 1épe
vénovat se jim zvIast’.

a) Elasticka deformace

Probereme dva zdkladni typy elastické deformace — deformaci jednoosym tahem a
smykovou deformaci.

Elasticka deformace jednoosym tahem

Ptedstavme si, ze deformujeme vzorek materidlu ve tvaru valecku, jehoz pocatecni délka je
lo a velikost plochy fezu kolmého k ose valecku je So (obr. 1).
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Podil na levé strané rovnice (1) vyjadiuje tzv.
relativni deformaci &,.. Pomér sily F a velikosti
Obr. 1. Jednoosa tahova deformace.



plochy kolmé ke sméru této sily nazveme normalovym napétim o. Rovnici (1) potom mizeme
ptepsat do tvaru

& = ko.

Konstantou Umérnosti v tomto vztahu je pfevracend hodnota tzv. Youngova modulu
pruznosti vtahu E (nebo zkradcené jenom modulu pruznosti v tahu). Rovnice popisujici
elastickou deformaci jednoosym tahem ma tedy tvar:

1
& ==0. 2)

a vyjadiuje znamy Hookuav zakon.

Modul pruznosti vtahu je dulezitym materidlovym parametrem. Udava se v MPa a
vyjadiuje, jak velké napéti by muselo byt aplikovéano, aby se délka vzorku zdvojnésobila. (Je
ale v podstaté nemozné, aby se pti elastické deformaci délka vzorku zdvojnéasobila. Elasticka
deformace dosahuje pouhych jednotek procent.) Typicka hodnota modulu E vychazi v GPa.
Napt. modul pruznosti oceli je zhruba 210 GPa.

Pti deformaci vzorku dochazi také ke zméné jeho pficného rozméru. Timto ,pficnym
zkracenim“ bude Ad =d —d, (d, do viz obr. 1) Podobn¢ jako u prodluzovéani i v tomto
ptipadé¢ mizeme napsat veelku ziejmé imérnosti):

Ad~d,,
Ad~F a
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a prislusna rovnice potom bude mit podobu:
Ad = k'dog,
coz jesté prepiSeme jako:
2 _p=ko. 3)
do

Bezrozmérnou veli¢inu 7 (ktera je zdporna, jak je zfejmé z definice Ad) nazveme relativni
pticné zkraceni.
Konstantu k' v tomto pfipad¢ nenahrazujeme piimo néjakym materidlovym parametrem. Ten
ptifadime poméru této konstanty k' a konstanty k ze vztahu (1), ktery vyjadiuje Poissonovo
Cislo y&

kl
p=t )

Z experimenti vime, Ze tato konstanta, ktera je dilezitym materidlovym parametrem je vzdy
mensi neZ jedna polovina (u < 1/2). Casto se také setkdvame s pievracenou hodnotou
Poissonova ¢isla, kterou nazyvame Poissonovou konstantou a znacime ji m:

_1
m=. (5)

Zkombinujeme-li dva z ptedchozich vztah:
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, y 1 : o " -
a vezmeme v Uvahu, ze k = p dostaneme vztah mezi normalovym napétim o a relativnim
pti¢nym zkracenim #:

o="n. (6)

b) Smykova elasticka deformace

Nyni si pfedstavime kvadr, jehoz dolni podstava je zafixovand. Na horni podstavu zboku
(tedy tecné v jeji rovin€) pusobi deformacni sila. (obr. 2). Tato sila zptisobi zkoseni ptiivodniho
kvadru o thel y. Pro tento uhel plati:
u ) E u
tgy = .

Vzhledem ktomu, Zze se jednd o elastickou
h deformaci a ta byva v pfipad¢ smykové deformace
¥ velmi mald, mizeme tangens tthlu y nahradit pfimo
timto hlem:

tgy =vy.

Obr. 2. Smykova elasticka deformace. Uhel y charakterizuje smykovou deformaci
uvazovaného kvadru. Plati imérnosti:

1 ... , v v .. .
y~Fay~_Na jejich zédklad€ napiSeme rovnici pro smykovou deformaci:
y=k'L=k"r. (7)
Pismenem 7 je oznaceno tzv. smykové napéti. Je dano pomérem velikosti smykové sily F;

pusobici tecné k roviné horni podstavy kvadru a velikosti plochy této podstavy.

Analogicky k tahové deformaci polozime konstantu Umérnosti v rovnici (7) rovnu
ptevracené hodnoté odpovidajiciho materidlového parametru, kterym je zde modul pruznosti
ve smyku G. Tim ziskdme vztah pro elastickou deformaci ve smyku, ktery je zaroven zapisem
Hookova zédkona pro smykovou deformaci:

y=-1. (8)

Smykovy modul G mlzeme interpretovat jako smykové napéti (te€né napéti) které by
zpusobilo zkos y = 45°. T¢Zko ale nalezneme material, ktery by tak velké elastické deformace
ve smyku byl schopen.

Z ptedchoziho textu vyplyva, ze elastické vlastnosti pevné latky mizeme charakterizovat
materidlovymi parametry E, G, u. Ty jsou svazany vztahem (ktery zde nebudeme odvozovat):
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Parametry G, E a utedy nejsou na sob¢ nezavislé. Staci znat dva z nich, tfeti umime dopocitat.
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Pro Poissonovo Cislo u plati, Ze je mensi nez 0,5. Rozborem vztahu (9) zjistime, s uvazenim
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Modul pruznosti ve smyku je tedy vétsi nez 1/3 modulu pruznosti v tahu.

Vezmeme-li v uvahu jesté limitni ptipad, kdy by se Poissonovo ¢islo blizilo k nule,
ziskame druhou relaci mezi G a E:

0 ElO—Gl
u—-v, 26 —>—>—>2.

Odtud je vidét, ze pro moduly £ a G plati:
§E<G<§E (10)

V kratké kapitolce vénované elastické deformaci jsme si v§imli pouze dvou specifickych
ptipadi: jednoosého tahu a smyku. Elastickou deformaci lze obecné popsat pomoci tenzoru
napéti a tenzoru deformace. Vztah mezi nimi potom vyjadiuje zobecnény Hooklv zakon. Je to
sice zajimava problematiky, je ale probirana v mechanice, popt. v mechanice kontinua, je tedy
mozné se sni seznadmit v prislusnych ucebnicich, napt. [1-3]. V dal$im kapitole se podrobnéji
seznamime s problematikou plastické deformace pevnych latek.

b) Plasticka deformace a jeji méreni

Népadnym vnéj$im rysem plastické deformace je nevratna zména tvaru deformovaného
télesa. Pti plastické deformaci dochézi k fadé slozitych procest uvnitt struktury latky jako je
napft. vznik, pohyb a hromadéni dislokaci v krystalové mfiizi, formovani dislokacni struktury
spojené se vznikem napét'ovych poli, v nichz se musi dislokace pohybovat, interakce dislokaci
s riznymi typy piekazek, vzajemna interakce dislokaci, jejich skluz, Splhani, anihilace, vznik
dvojcat, jejich rist, reorientace zrn, pteskupovani bodovych poruch apod. Jde o komplexni a
velmi slozitou problematiku. Existuje mnoho modelii mikrostrukturnich zmén v prib&hu
plastické deformace a celé narocné odvétvi nazyvané dislokacni dynamika, kterd se vénuje
procesiim spojenym vyvojem dislokacni struktury uvnitt pevnych latek (pfevazné kovit).

Cilem tohoto textu neni podrobny popis a rozbor mikrostrukturnich procesti spojenych
Nejprve se stru¢né podivame na to, jak lze plastickou deformaci experimentalné zkoumat, poté
si vS§imneme zakladnich ryst plastické deformace monokrystalli, a nakonec bude naznaceno
néco malo z teorie plastické deformace polykrystalickych materiali. Budeme se tedy zabyvat
pouze krystalickymi pevnymi latkami a mechanismy jejich plastické deformace. D4 se fici, Ze
tato oblast je nejvice prozkoumana a nejlépe ji rozumime. Latkdm amorfnim, skliim, keramice,
polymeriim a mnoha dal§im, se v tomto textu vénovat nebudeme.

Experimentalni zkoumani plastické deformace

Pii pisobeni deformacnich sil dochazi k adjustaci krystalové miizky tak, aby byla
zachovana rovnovaha mezi plisobicimi vnéjSimi silami a meziatomovymi silami. Deformace
vede k posunutim, ktera je mozno méfit. Jak jiz bylo zminéno, tvarovd zména télesa, k niz
dochazi béhem plastické deformace, nezmizi poté, co na téleso piestanou plsobit deformacni
sily. Tento druh deformace ma pro tvar télesa trvalé nasledky.



Velikost sily, zptsobujici ur¢itou zménu tvaru (napi. prodlouzeni), zavisi na rozmérech
télesa. Z tohoto dlivodu je vyhodné sledovat velikost napéti. Napétovy stav télesa je obecné
uréen tenzorem napéti. Stejné tak rozmérové zmény jsou obecné charakterizovany tenzorem
deformace. Vzhledem ke zminéné zévislosti tvarovych zmén na geometrii deformovaného
télesa je vhodné vztahovat posunuti zptisobend uvedenym jevem ke vhodné zvolenym mérnym
rozmérim a prevadet je tak na bezrozmérné veliCiny.

Pti studiu plastické deformace je vyhodné volit vzorky jednoduchého geometrického tvaru,
které namahdme jednoosym napétim. NejCastéji pouzivané tvary vzorkll jsou valce nebo
hranoly. Stfedni ¢ast vzorku je tvarovana tak, aby na ni ptsobilo homogenni napéti. Konce
vzorku jsou uzptisobeny pro uchyceni do deformacniho stroje.

Pfi experimentu nds zajimaji tfi proménné: napéti, deformace a rychlost pohybu pficniku
deformacniho stroje. Jednu z téchto veli¢in drZzime na konstantni hodnoté. Experiment

provadime pii zvolené teploté, kterou udrzujeme na stalé hodnoté. Jsou-li splnény tyto
podminky, miizeme deformacni zkousky rozdélit do tfi skupin.

1. Zkousky s konstantni rychlosti deformacniho stroje

Testovany vzorek se prodluzuje konstantni rychlosti v deformacnim stroji. Schéma tohoto
stroje je znazornéno na obrazku 3, fotografii detailu si mizete prohlédnout na obrazku 4.

f

a—rv a - pevny ram

b - pohyblivy pticnik

¢ — pec (resp. kryostat) pro udrzovani
d potiebné teploty

d - Celisti pro uchyceni vzorku

e - deformovany vzorek

f - méfici cela

Jeden konec vzorku je upevnén pomoci Celisti
k posuvnému pticniku, ktery se posouva piredepsanou
rychlosti. Druhy konec je spojen s meéftici celou
(vhodnym dynamometrem), pomoci niz méfime
zatézovaci silu. Vzorek s Celistmi mlize byt pritom
umistén v peci, aby mohl experiment probihat pfi
zvolené teploté (pfi nékterych experimentech je naopak
nutno vzorek drzet piinizkych teplotach, v tom ptipadé
je pec nahrazena kryostatem. I kdyz deformujeme
pouze subtilni vzorecek, byva deformacni stroj
masivni. Obzvlasté jeho ram plisobi predimenzovang.

Ma to svlij dobry diivod. Potfebujeme deformovat

vzorek, ale ne stroj. I kdyz mohutné provedeni ramu

Obr. 4. Celisti deformaéniho stroje.



stroje jeho deformaci minimalizuje, je v n€kterych pfipadech nutné znat tuhost stroje a provést
ptislusnou kalibraci.

b) Zkousky pri staléem napéti.

Vzorek je vystaven konstantnimu zatiZeni, pti¢emz je mozno registrovat prodlouzeni vzorku
(deformaci) v zavislosti na ase. V tomto pripade tedy méfime creep.

Obr. 5. Laboratoi pro méfeni creepu byva vybavena fadou ,,creepostroji.

¢) Napetové relaxace.

V tomto piipadé je vzorek deformovan konstantni deformacni rychlosti az do urcité hodnoty
napéti a deformace. Potom je zastaven pohyb pficniku a méti se pokles napéti s Casem.
Experiment mtize pokracovat tak, ze obnovime pohyb pti¢niku deformacéniho stroje, opét
deformujeme do jisté hodnoty napéti (deformace) a opakujeme relaxacni test. Je-li provedena
série napétovych relaxaci na jednom vzorku pfi konstantni teploté, 1ze zjistit mnoho dilezitych
veli¢in (napf. parametry tepelné aktivovanych déji). O napétovych relaxacich bude vice
pojednéno pozdéji.

Podle druhu namdahani lze déale délit deformacni zkousky na zkouSky tahem, tlakem,
smykem, krutem, ohybem, viceosé¢ namahani apod.

Plasticka deformace monokrystali

Popis plastické deformace monokrystalli je snadnéjsi, nez je tomu u polykrystalickych
materialii. Podivejme se tedy nejprve stru¢né na teorii plastické deformace monokrystalii.

Plasticka deformace probihd prevazné tzv. skluzovym mechanismem. Jde o posuv jedné
casti krystalu viici druhé. Makroskopicky smér tohoto posuvu (skluzu) je shodny se smérem
nékteré¢ho zdkladniho vektoru mrize. Posunuti se uskuteciiuje v tzv. skluzovych rovinach, které
odpovidaji jistym krystalografickym rovindm. Skluzovymi rovinami byvaji roviny nejhustéji
obsazené atomy. Podobné¢ smér skluzu je smérem s nejvétsi hustotou atomi. Rovinou a smérem
skluzu je urcen skluzovy systém.

Deformace monokrystalu skluzem je provazena typickou zménou vnéjSiho tvaru vzorku
(krystalu). Mél-li naptiklad vzorek pred deformaci tvar vélce, je po deformaci jednoosym



tahem s osou namdhéani totoznou s podélnou osou vzorku podoben pasku s eliptickym
prafezem.

Kvantitativni popis deformace a plsobiciho napéti je nutné provést vhodnym zplisobem
vychazejicim z charakteru deformace. Ten musi byt zvolen tak, aby pouzité veliCiny
odpovidaly geometrii popisovaného déje. Pouzijeme-li pro popis veli€iny piimo métitelné pii
tahové zkousce, ziskame jako vysledek graf napéti o v zavislosti na relativnim prodlouzeni &.
Napétim o je mySleno napéti v roviné kolmé k ose valcového vzorku. Relativni prodlouzenti je
definovano vztahem

-1y Al
gr - l - l_’
0 0

(11)
kde [, je ptivodni délka vzorku, [ je délka deformovaného vzorku.

Dale je nutno nalézt pfislusné vztahy mezi o a & jim odpovidajicimi veli¢inami
v krystalografickém systému. Napéti je tfeba nahradit slozkami napéti ve sméru skluzu
a v roving skluzu. Toto smykové napéti oznacime 7 (fikdme mu skluzové napéti). Relativni
prodlouzeni nahradime skluzem (oznac¢ime ho pismenem a). Skluz definujeme jako pomér
posunuti s dvou bodd, které pred deformaci lezely na spolecné normale ke skluzové roving
ve vzdalenosti 4. Tedy

(12)

N R%

Obr. 6. K odvozeni vztahu mezi smyko-
vym napétim zplsobujicim posunuti
atomovych rovin vic¢i sobé ve sméru
skluzu a puisobici silou. Skluzova rovina
je vysrafovana.

Vztah mezi smykovym napétim, zpusobujicim posunuti atomovych rovin vicéi sobé
ve sméru skluzu a aplikovanou deformacni silou (resp. aplikovanym napétim), odvodime na
jednoduchém ptipad¢. Predstavime si valcovy monokrystal s jednim systémem skluzovych
rovin, na ktery ve sméru osy valce pusobi sila o velikosti F' (viz obr. 6). Normalové napéti
pusobici na rovinu kolmou k ose vzorku je

£
o=1%, (13)

kde S je velikost praiezu vzorku.



Rez rovnobézny se skluzovou rovinou, jejiz normala 7 svira s osou vzorku thel ¢, ma
plochu Si, ktera ma velikost S; = §/sin y, kde y = 90° — ¢. Uhel y svira osa vzorku
s primétem osy vzorku do skluzové roviny (na obrazku je primét oznaen ). Napéti o,
pusobici ve skluzové roving, 1ze rozlozit do dvou slozek: normalové a smykové. Pro napéti oy
plati:

o, =;—1=asin)(. (14)

Normalova slozka je dana vztahem
0, = osinycos @ = osin?y. (15)

Toto napéti je kolmé na skluzovou rovinu, vyvolava tedy oddéleni atomii ve sméru normaly
skluzové roviny. Mélo by tedy mit rozhodujici llohu pfi lomu (trvalém oddéleni dvou ¢asti
krystalu).

Smykové napéti, 1ze zapsat jako
0y = 0Sinycosy. (16)

Smykové napéti on lezi ve skluzové roviné ve sméru 6. Zpusobuje posunuti atomi vici
sob&. Smér skluzu v8ak nemusi byt totozny se smérem 6. Pro skluz bude tedy rozhodujici
slozka napéti ve sméru skluzu. Toto skluzové napéti 7 je dano vztahem

T =0SIinycos Y cosk, (17)
kde x je thel mezi smérem skluzu @ a smérem 0 lezicim v roving€ skluzu. Pokud smér

pusobici sily a smér skluzu sviraji uhel 4, je mozno urcit velikost skluzového napéti 7 piimo
pramétem pusobiciho napéti do sméru skluzu. Potom dostaneme vztah

T=o0sinycosA. (18)
Oba vztahy pro skluzové napéti jsou ekvivalentni, a proto mizeme psat
cos A = cos y cos K. (19)
Vztah mezi skluzovym a tahovym napétim se ¢asto pise ve tvaru
T = uo, (20)
kde u = siny cos A = cos ¢ cos A se nazyva Schmiduv (orientacni) faktor.

V uvedeném zjednoduseném ptipad¢ bylo uvazovano pouze o jednom skluzovém systému.
V redlnych monokrystalech vSak byva nékolik skluzovych systéml. Slozky napéti
do jednotlivych skluzovych systémil budou rizné v zavislosti na orientaci dané¢ho skluzového
systému. Je mozné vyslovit nasledujici zdkon (zndmy jako Schmidiv zakon):

Aby mohl nastat skluz, musi skluzové napéti dosdhnout alespoii jisté minimalni hodnoty.
V dané skluzové roviné a v daném sméru skluzu (tedy v daném skluzovém systému) nastane
skluz, pokud skluzové napéti dosdhne urcité kritické hodnoty. Monokrystal se tedy zacne
plasticky deformovat pfi riizném napé€ti o podle toho, jak je orientovan, tzn. v jaké poloze
(ur€ené thly y a A) je skluzovy systém vic¢i sméru plsobici sily, ale pfitom odpovidajici
skluzové napéti bude pro rizné orientované monokrystaly stejné (viz vztah (18)).



Plasticka deformace polykrystali

Vysledky ziskané na monokrystalech nelze jednoduSe aplikovat na polykrystalické
materialy. Ukazuje se, ze neni mozné uvazovat o souboru monokrystald, z nichz kazdy bude
pfedstavovat jedno zrno polykrystalu a bude se deformovat tak, jak to zndme u monokrystalt.
V monokrystalech probiha deformace vice mén¢ homogenné, u polykrystalil je vSak deformace
v riznych zrnech riiznd a mize se liSit i v jednotlivych mistech zrna. DalSim rozdilem je, Ze
deformace polykrystalu za¢ina pfi vyS$$im napéti, nez je tomu u monokrystalti. Hodnota meze
kluzu oy (tj. hodnota napéti, pfi kterém zacind plasticka deformace) je mnohem vyssi nez
kritické skluzové napéti. Plastickou deformaci polykrystali ovlivituji hranice zrn a jejich
vzajemna orientace.

V technické praxi je velmi Casto pouzivana zkouska tahem pii konstantni deformacéni
rychlosti. Sleduje se zavislost tzv. inzenyrského (resp. smluvniho) napéti oz na pomérném
prodlouzeni &. Inzenyrské napéti je definovano jako pomér deformacni sily F a velikosti
plochy pritezu So deformovaného vzorku. So je v pfipad¢ inZzenyrského napéti pocatecni priiez
vzorku. Tento prifez pouzivame pro vypocet napéti béhem celého pribéhu deformacniho
experimentu. Pomérné prodlouzeni je dano vztahem (11). V ndsledujicim obrazku jsou
zndzornény veli¢iny pouzivané pii popisu deformacniho déje u polykrystalickych latek tak, jak
je pouziva technické praxe.

Pp,2

]
02 Er [%o]

Obr. 7. VeliCiny pouzivané pti popisu deformacniho déje v technické praxi.

V obrazku je pro oznafeni napéti pouzito pismeno R, které se v inzenyrské praxi Casto
pouziva misto ve fyzice pouzivaného znaceni o. Vzhledem k tomu, Ze je dosti obtizné urcit

rozhrani mezi oblasti elastické a plastické deformace, pouziva se tzv. smluvni mez v tahu R, ,,

coz je hodnota napéti zptsobujici plastickou deformaci 0,2 %.

Druhou dulezitou charakteristikou kiivky smluvniho napéti je mez Rm dana vztahem

Fn
R =22, 1)

kde F je maximalni deformacni sila a So po¢atecni prifez vzorku.
Pomérné trvalé prodlouzeni, pii némz dojde k ptetrzeni vzorku, se nazyva taznost. Taznost

je definovana jako

5=l (22)

lo

kde [; je délka vzorku po pietrzeni, [, je pocatecni délka vzorku.
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Taznost se obvykle udava v procentech.

Pti deformaci vSak dochazi ke zméné prifezu vzorku. Abychom zohlednili tuto skutecnost,
zavadime veliCiny skutecné napéti (true stress) o a skutecné pomérné prodlouzeni (true strain)
&. Plati pro né nasledujici vztahy:

o= %(1 + &), (23)

L dl ! lo+Al
e=[ —==In—=1n21—=

lo 1 L - =In(1+e&). (24)

Pii zpracovani vysledkti deformace jednoosym tahem (resp. tlakem) vychdzime
z piedpokladu, ze deformace je homogenni. Ze tedy stupei deformace a rychlost deformace
podél vzorku jsou stejné. Od jistého stupné deformace vSak dochdzi k lokalizaci napéti ve
vzorku. To se projevi lokalnim zaSkrcenim vzorku. Prifez vzorku se pfi tom piestane ménit
homogenné. Teorie deformace jednoosym tahem je podrobnéji zpracovana v [4].

Vsimnéme si pocatecni faze plastické nestability. Predpokladejme, Ze objem vzorku se
nemeéni a sila psobici na vzorek pti deformaci tahem je stejna podél celého vzorku. Dal§im
predpokladem je, Ze skute¢né napéti ozavisi na skutecné deformaci ¢ a na skute¢né deformacni
rychlosti €. Pro skutecné pomérné prodlouzeni (skutecnou deformaci) plati:

t s
€= lng = lng, (25)
kde So je plocha aktualniho prufezu vzorku.
Dale plati vztah
é:E:_EE:_S (26)
dt s dt s
Vzhledem k vyslovenému ptedpokladu o neménnosti sily podél vzorku dostavame
darF do\ de do\ dé as
a =S| a+ () al o @7)
Oznacime
1 (0o
h=20)s e8)
& (do dlno
m= E(E)g - (aln:s)g' (29)

Parametry h a m se mohou béhem deformace ménit, jsou charakteristikami daného materialu a
podminek pokusu.
Rovnici (27) je mozno upravit na tvar
das msS dS
- @-m-h)=-——" (30)
popftipad¢€ je mozno napsat

$dS _dlnS __ h+m-1

$ds  dlns  m G

Dalsi rovnici, kterou je mozno odvodit, je
“=—t(1—h+m)+m. (32)

Pti konstantnim prodluzovéni vzorku (pii konstantni rychlosti pohybu pticniku), tedy kdyz
[ = 0, nastava maximalni zatizeni (dF=0), jak plyne z (32), kdyz
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h=1+m. (33)
Pokud plati
% = % = konst., (34)
tedy kdyz skute¢nd deformacni rychlost je konstantni, maximum zatizeni nastava, kdyz h = 1.

To znamena, ze

do
= (35)

Deformace bude stabilni a homogenni, kdyz

as

5 =0 (36)
Deformace bude nestabilni, kdyz

as

5> 0 (37)

Pii deformaci tahem je podil S a S vzdy zdporny. Podminka pro homogenni a stabilni
deformaci pfi deformaci v tahu ma tvar

dlns

oIns = (38)
Z rovnice (31) plyne, ze k zaskrceni vzorku (k lokalizaci napéti) dojde, kdyz

h=1-m. (39)

Rovnice popisujici plastickou deformaci polykrystali

ey oo

vSak nebyl nalezen jejich obecny analyticky popis. Diivodem je velmi sloZzita podstata napéti
v polykrystalech. To zavisi na fad¢ strukturnich parametrii. Témito parametry jsou napft. typ
struktury, velikost zrn, textura, koncentrace a rozdéleni ptimésovych atomil, pfitomnost druhé
faze a dalsi. Zavislost napéti na absolutni teploté 7, deformacni rychlosti € a dané dislokacni
struktufe mize byt popsana kinetickou rovnici

o=0(péET). (40)

Zména deformacnich napéti v prubéhu deformace souvisi s vyvojem dislokaéni struktury.
Dislokacni struktura se vyviji v zavislosti na teploté, rychlosti deformace, historii vzorku a
dal$ich parametrech. Disloka¢ni struktura mize byt popsana riznymi parametry. Zvolime-li
pouze jeden, napi. hustotu dislokaci p, je mozné popsat rychlost vyvoje disloka¢ni struktury
bé¢hem probihajici deformace pii dané deformacni rychlosti a teploté evolu¢ni rovnici

%= flp.&). (41)

Jak jiz bylo uvedeno, obecny popis kiivek napéti deformace neni znam. Mnozi se vSak
snazili o feSeni tohoto problému. Nejstar§i uzivand empirickd rovnice deformaéni kiivky
pochazi od Ludwiga [5]

o=Ke™, (42)
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kde K1, n1 jsou zavislé na materialu, teploté a deformacni rychlosti. Typické hodnoty exponentu
n1 se pohybuji v rozmezi mezi 0,2 a 0,5. Hodnoty K; se pohybuji v rozmezi n€kolika tadi
(typicky 107" G az 10° G, kde G je modul pruznosti ve smyku). Popis pomoci konstant K; a n1
zpravidla nebyva interpretovan na fyzikalnim zaklad¢.

V literatufe byvaji uvadény rizné modifikace vztahu (42). Jako ptiklad je mozné uvést vztah
0 — 0g = Kzgnz, (43)

poptipade
o = K3(£ + 80)713, (44)

kde on, & jsou empirické konstanty, K>, K3, n2, n3 by mély zaviset na druhu materialu, teploté
a rychlosti deformace, nemély by ale zaviset na deformaci.

Pozornéjsi pohled na rovnice (42), (43) a (44) ukazuje, ze tyto vztahy mohou mit pouze
omezenou platnost [6]. Pro deformaci & = 0 ptedpokladaji uvedené vztahy nekonecnou
smérnici kiivky o-¢. To vSak neni v souladu s vysledky experimentt. Podle uvedenych rovnic
by kifivky mély byt stéle rostouci. Experimenty vSak ukazuji, Ze deformacni kiivky dosahuji
jistych nasycenych hodnot pro vyssi deformace. Ukazuji se i dal§i nesrovnalosti s vysledky
experimentl. V pracich [7], [8] je pro popis deformacnich kiivek navrzen exponencidlni vztah

gs
gs

— = exp(—¢/e), (45)

kde o, ov, & jsou parametry zavisejici na materialu, teploté a rychlosti deformace. Vztah (45)
predpoklada, Ze napéti dosdhne asymptoticky saturované hodnoty os. Rovnéz smérnice kiivky
o—¢pro ¢ =0 ma jistou hodnotu (nejde k nekonecnu). Zavedeme-li koeficient zpevnéni 9 jako
do/de, dostaneme z (45):

Z—Z=ﬁ=ﬁ0(1—§), (46)

S
kde 190 = O-S/SC'

Podle (46) by mél koeficient zpevnéni linedrné klesat s napétim. Tento piedpoklad neni
v souladu s vysledky experimentd. Ani vztah (46) neni tedy obecné platny.

Ackoliv uvedené vztahy (42)-(45) docela dobfe vyhovuji technické praxi, nepopisuji
fyzikaln€ uspokojivym zpisobem kiivku napéti deformace. Existuji rizné pticiny tohoto stavu.
Jako ptiklad je mozné uvést tyto dva diivody:

(i) Kftivky napéti deformace se skladaji z n€kolika rliznych oblasti. V téchto oblastech maji

rozhodujici vliv rizné mikroskopické procesy. Kazda tato oblast je jinak ovlivnéna
deformacni rychlosti a teplotou.

vvvvvv

fyzikalni veli¢ina, a nemusi byt v jednotlivych ptfipadech v pfimém vztahu k aktudlni
dislokaéni struktufte.
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Vzhledem k uvedenym potizim pti snaze o analyticky popis deformac¢nich kiivek je vhodné
pouzit pii popisu mikrofyzikalnich procesii probihajicich pii plastické deformaci koeficientu
zpevnéni 4. Zname-li koeficient zpevnéni, miizeme se vratit zpét k napéti

o= [ 0de. (47)

Dislokac¢ni modely zpevnéni polykrystala

Disloka¢ni modely zpevnéni predpokladaji, Ze se ¢ast pohyblivych dislokaci nedostane
na povrch, k hranicim zrn nebo neanihiluje navzajem, ale zastavi se na pifekazkach nebo reaguji
s novymi dislokacemi a vytvoii nové piekazky. Predpokladejme, Ze v konkrétni skluzové
rovin¢ pusobi napéti 7 (oznaceni je zvoleno tak, jak je tomu zvykem u monokrystald).
Koeficient zpevnéni je definovan jako

_dar
da’

0 (48)

kde a je skluz realizovany pohybem dislokaci.

K veli¢indm charakterizujicim polykrystaly 1ze dojit pomoci Taylorova orienta¢niho faktoru
w. Tento faktor je zaveden jako

_ [N(m)m'am’

¥ = Tumyan (49)

kde N(m’) je pocet zrn, ve kterych je orientace skluzovych rovin urcena faktorem
m' = (sin y cos A)™1; y zde oznacGuje Uhel, ktery svird osa vzorku s primétem osy vzorku
do skluzové roviny a A je hel mezi smérem pusobici sily a smérem skluzu. Napéti plsobici
v polykrystalickém vzorku je pak dano jako ¢ =t a piislusnd deformace € = a/y a
koeficient zpevnéni 9 = ?6.

Zpevnujici procesy
S pokracujici deformaci dochazi k rGistu napéti. Tento rlst je zplsoben ristem hustoty
dislokaci. Predpoklada se, ze rust hustoty dislokaci 1ze popsat €isté geometrickym zédkonem

T = aGb,/p (50)

a ze je malo ovlivnén teplotou nebo deformacni rychlosti.

Ve vztahu (50) je « faktor interakce dislokaci, b Burgerstiv vektor a p hustota dislokaci.
Rychlost produkce dislokaci dp v intervalu skluzu da je dana vztahem

dp i
= (D

kde L je sttedni volna draha dislokaci. Pfedpoklddame-li, Ze L je umérna stiedni vzdalenosti
dislokaci I, = 1/\/5, potom
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dp _ 1 11 1

== =—/p. (52)

da _ bL _Bblp Bb

Konstanta £ zavisi na orientaci krystalu. Dislokacemi se stfedni vzdalenosti /p pomoci nichZ je
realizovano skluzové napéti mohou byt primarni dislokace, nebo dislokace lesa.
Procesy zpevnéni a odpevnéni

Na kiivkach napéti-deformace byva pozorovana oblast nasyceni. To znamend, Ze zpevnéni
neprobiha konstantni rychlosti. Pokles koeficientu zpevnéni indikuje moznost probihani
dynamického zotavovani v deformovaném materidlu. V ndsledujicim c¢asti jsou popsany
zakladni modely procesii zpevnéni a odpevnéni.

Zménu napéti miizeme pripsat zmeéne hustoty dislokaci dp. Pokud piisobi soucasné procesy
zpevnéni 1 odpevnéni, ma dp dveé slozky. Prvni z nich popisuje zmény v hustoté piekéazek
v dtsledku zpeviiujicich procest (dg,), druhy ¢len (dg,.) pak zmény zplisobené zotavovacimi
procesy

dp = dp, — dp;. (53)

Clen do, je piispévkem ke zpevnéni. Popisuje zménu v hustoté prekazek poté, co se uréita
¢ast pohybujicich dislokaci po probehnuti drahy dx zastavila na piekéazkach. Plati

dp, = medx, (54)

kde 0,, je hustota pohyblivych dislokaci. Zména hustoty dislokaci, kterd je dasledkem
zotavovacich procest, urcuje slozku dg,..

Je-li stfedni pocet mist v elementarni ploSe dS skluzové roviny, kde dochazi k anihilaci,
dén jako odS a Lr je stfedni délka dislokacnich linii, které spé&ji k anihilaci v téchto mistech, je
celkova zména délky dislokacnich linii v objemu V-

Vdp, = LrpdS. (55)
Zavislost sttedni volné drahy na hustoté dislokaci je ddna vztahem
(56)
kde g je ¢iselna konstanta.

ProtoZe dx je umérné dS, je pravdépodobnost anihilace umérna poctu prachodii dislokace
misty, kde mize dojit k anihilaci. PtirGstek deformace je dan vztahem

da = p,,bdx = pb ‘:/—S (57)

Koeficient zpevnéni miizeme napsat jako
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o da  dpda’ (58)
takze
aG Ly T
0 _5—51_90(1 ) (59)
aG aGb
kde 90 = g, Ty = g_L

Vztah (59) je znam jako Kockstv vztah (popsany model pak jako Kockstiv model [9]). Z tohoto
vztahu vyplyva, Ze koeficient zpevnéni by mél klesat s napétim a pro 7= z; je €= 0.

Jiny model vytvofili Estrin a Mecking [10]. Podle tohoto modelu milize byt za jistych
okolnosti stfedni volna draha dislokaci L konstantni, dand napf. rozmérem zrna nebo podzrna.
Pro koeficient zpevnéni Ize napsat vztah

or =03 (1-5), (60)

a?G?b 5 a?G?b?
atTy = .
LyL

kde 6 =

Z experimenti plyne, Ze také tento model ma omezenou platnost.

Nyni si v§imneme dvou dulezitych odpeviujicich procesii — pfiného skluzu a Splhani
dislokaci.

Typickym odpeviiujicim déjem, ktery probiha i pti nizkych teplotach, je ptficny skluz.
K zaskrceni dislokace je zapotiebi aktivani energie Ues, kterd je dana vztahem [11]

Ues = =AW In (), (61)

0,35G b3
(1+n/900)(1+180y /Gb)’

kde A(y) =
V tomto vztahu y je energie vrstevné chyby, n je pocet dislokaci v nakupeni pted ptekazkou
a 7cs je konstanta.

U.s tedy podle tohoto vztahu logaritmicky roste s napétim a hyperbolicky klesa s velikosti
energie vrstevné chyby .

Frekvence pticného skluzu je ddna Arrheniovou rovnici

Ves = Vo XD (_:Tfs) = vV, exp (,;iT In ::), (62)

kde kT ma obvykly vyznam.

Protoze rychlost deformace je imérnd frekvenci a = kv.y, miiZzeme psat

(=) =-ZLm(x2). (63)

Tcs a
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U experimentalnich kfivek monokrystali byva napéti 7 ztotozilovano s napétim na zacatku
treti oblasti ki'ivky zpevnéni piirychlosti a. U polykrystali je analogickou veli¢inou saturované

napéti os. Tedy
m(G) == (D m () (64

kde &, ow jsou konstanty a pro 4 plati
Gb3

A= —woy) (65)

- 2,83(1+W

Je vidét, Zze méfenim rychlosti zavislosti saturovanych napéti je mozné urCit funkci A
a s pouzitim rovnice (64) je mozné urcit energii vrstevné chyby.

Druhym dilezitym zotavovacim procesem je Splhani dislokaci. V oblasti nulového
koeficientu zpevnéni je v kazdém okamziku zpevnéni kompenzovano zotavenim. Mizeme
tedy napsat

dr=0= (%)a dt + (;’—a)t da. (66)

Rychlost deformace je

4= (5) (%), 67)

Pti tomto dé&ji dva dislokacni zdroje produkuji dislokace opaéného znaménka. Aby doslo ke
Splhani a anihilaci dislokaci, musi byt pro vzdalenost 4 téchto zdroji splnéna podminka

Gb
< T,
8m(1—¢)

(68)

kde ¢ je Poissonova konstanta. Je-li sila piisobici na Splhajici dislokaci ve sméru kolmém ke
skluzové roviné

F = nbr, (69)

stupeii na dislokac¢ni linii Splhé rychlosti [12]

v, = (ﬂ) nth?, (70)

kT
kde D je koeficient difuize.

Rychlost $plhani pii hustoté skokl na dislokaci cs je
v = (kﬂT) ntbic,. (71)

. B e g y Ly o y .
Po uplynuti ¢asu t; = T anihiluji dvé dislokace a dvé nové vybéhnou ze zdroji. Po probéhnuti

drahy L se znovu zablokuji. Pro rychlost plastického teceni plati

-16 -



a5 = (%) p. (72)

Pouzijeme-li (50), (68) a (71), miizeme pro skluzovou rychlost napsat

32m(1—¢)DbL 4
= —0—""MNCT" .
S G3a2kT S (73)

Vztah (50) ptedpoklada platnost Cottrellova-Stokesova zdkona ( kde 7.r je

Tef
t=konst.’
efektivni napéti). Rychlost plastického teceni, fizena Splhanim dislokaci, zavisi na ctvrté
mocniné napéti a na teploté zavisi stejné jako koeficient difuse D tak dlouho, dokud jsou
k dispozici stupné na dislokaéni linii, tedy cs je konstanta. SpiSe vSak muizeme ocekévat
zavislost cs~Lp; , kdyz stupné vznikaji v protinacim procesu (p, je hustota dislokaci lesa).
V literatuie je popsana fada variant tohoto modelu. Vedou na zavislosti typu a~ 7 *°, poptipadé
a~ 7.

V Nabarrové modelu [13] je vysloven ptfedpoklad, Ze deformace je dlsledkem
nekonzervativniho pohybu dislokaci, difuze se ale neuskuteciiuje miizkou, ale podél dislokacni
linie. Rychlost deformace je v takovém piipadé zavisla na paté mocniné napéti:

. _ . Gb 7\°
a=A.2D. (%) (74)
kde A. je konstanta a D, je koeficient difuze dislokacnim jadrem.

Podle modelu Lukace a Balika [14] Ize vyjadfit zavislost koeficientu zpevnéni na napéti
nasledujicim vztahem:

9 =

o—

AU +B—C(a—ay)—D(a—ay)3, (75)

kde oy je napéti na zacatku plastické deformace, které zahrnuje i vSechny ptispévky jinych
zpeviujicich mechanisma, nez je dislokacni zpevnéni. Vztah je zapsan ve schématickém tvaru
obvyklém pro polykrystaly. Cleny se znaménkem + zde piedstavuji zpeviiujici procesy, &leny
se znaménkem — odpeviujici procesy. Prvni ¢len charakterizuje imobilizaci dislokaci na
nedislokacnich piekazkach, druhy ¢len pak imobilizaci dislokaci na pfekazkach dislokacniho
typu. Tieti Clen predstavuje skluzové zotaveni a Clen Ctvrty zotaveni Splhanim. Skluzovym
zotavenim je mySleno piedev§im zotaveni piicnym skluzem s nasledujici anihilaci dislokaci.
Ke zotaveni mize vést i reakce mezi dislokacemi.

Vezmeme-li vuvahu pouze druhy a tieti ¢len (imobilizaci dislokaci na piekazkach
dislokac¢niho typu a skluzové zotaveni), dostaneme Kocksiiv model 9 = B — C (a — ay).

Prvni a tieti ¢len (imobilizace dislokaci na piekazkach nedisloka¢niho typu a skluzové

zotaveni) pfedstavuji model Estrina a Meckinga 9 = - AJ -C (a — ay).
%y

Prvni az tfeti ¢len ptedstavuji model Malygintv [15] 9 = % +B—-C (a — ay).
%
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Napét'ové relaxacni testy

Tato experimentalni metoda umoznuje studium tepelné aktivovanych procest probihajicich
v deformovanych materidlech. Z kiivek relaxace napéti 1ze ptimo urcit aktivacni parametry,
jako jsou aktivacni objem V, parametr nap&tové citlivosti n, poptipad¢ termicka a atermicka
slozka deformaéniho napéti apod. V zavéeru této kapitoly si ukdzeme pouziti napétove relaxace
k urceni aktivacniho objemu a parametru napétové citlivosti a dale pak k ur€eni vnitiniho a
efektivniho napéti. (Vyznam téchto pojmt bude uveden v nésledujicim textu.)

Princip metody relaxace napéti je nasledujici. Vzorek deformujeme v deformacnim stroji
(v tahu, nebo v tlaku — v naSich ukézkach se omezime na tlakovou deformaci) do jisté hodnoty
napéti o, kterému odpovidd deformace &,. Potom stroj zastavime a registrujeme Casovy
pokles napéti a(t). Dale postupujeme tak, Ze po urcité dobé zaznamenavani poklesu napéti a
Casu stroj op¢€t spustime a vzorek tak dale deformujeme v tlaku. Pfi n€jaké jiné hodnoté napéti
o, (deformaci ¢,) opét pohyb pfi¢niku deformacniho stroje zastavime a registrujeme dalsi
relaxaci napéti. Timto zpisobem je mozné ziskat fadu relaxaci napéti podél deformacni kiivky.
Popsanou metodou mizeme zkoumat napétovou ¢i deformacni zdvislost namétenych
parametrti tepelné aktivace. Schéma kfivky relaxace napé€ti je zndzornéno na obr. 8, kde
Ao =0, —oje odrelaxované napéti, o, startovni napétirelaxace a ¢ rychlost relaxace napéti.

£ f
Obr. 8. Ktivka relaxace napéti.

Zakladni rovnici pro relaxaci napéti je mozné odvodit postupem, ktery navrhli Lee a Hart
[16]. Odvozeni této rovnice podrobné uvadi také Hamersky ve své habilitacni praci [17]. Lze
Jjinapsat ve tvaru:

E=——1, 76
M, (76)
kde Mr je komplexni modul pruznosti, pro ktery plati
S,
L = i + 20 L . (77)
M, E I, K,
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Ve vztahu (3.5) je £ Youngtiv modul vzorku, Sy, Ly oznacuje pocatecni prufez a pocatecni
délku vzorku a Ky je elasticka tuhost deformacéniho stroje. Rovnice (76) je obecnou rovnici
relaxace napéti. Dava do souvislosti rychlost poklesu napéti & béhem relaxace napéti
s rychlosti plastické deformace vzorku &. Komplexni modul pruznosti Mz lze povazovat za
konstantu.

Relaxace napéti a tepelné aktivované déje

Jak jiz bylo poznamenano, relaxace napéti je jednou z metod, které umoziuji studovat
tepeln¢ aktivované procesy v prubéhu plastické deformace kovovych materiali. Plasticka
deformace je v krystalickych kovovych materidlech zptisobena pohybem dislokaci. Rychlost
plastické deformace & je svdzana s hustotou pohybujicich se dislokaci pm a jejich primérnou
rychlosti v, Orowanovou rovnici

i=Lbp,,. (78)
W

kde w je Taylortiv faktor (ten ptevadi skluzové napéti 7 plisobici ve skluzové roviné na vnéjsi
napéti o u polykrystalického materidlu), a b je velikost Burgersova vektoru.

Tepeln¢ aktivovany pohyb dislokaci Ize popsat diive jiz zminénou Arrheniovou rovnici, kterou
v tomto pfipadé napiSeme ve tvaru:

A
v =y, exp(_ kf] (79)
kde vo je konstanta, ktera zavisi na frekvenci tepelnych kmiti atomti a na charakteru lokalnich
ptekazek, G je Gibbsova volnd entalpie, k7 je soufinem Boltzmannovy konstanty a
termodynamické teploty.

Tepeln¢ aktivovany proces je fizen velikosti napetoveé zavislé Gibbsovy volné entalpie AG.

Dalsi veli¢inou, kterd se zavadi pro popis tepelné aktivovaného procesu, je aktivacni objem
[18]:

V= —w(aAGjT, (80)

oo

kde o predstavuje tepelné aktivovanou slozku vnéjsiho napéti o= o + o7 (o7 je vnitini napéti
potiebné k prekondni prekazek dalekého dosahu). Napéti o budeme dale nazyvat efektivnim
napétim.

Pokud budeme uvazovat o pravouhlé potencialové bariéfe AG(c"), Ize pro aktivaéni objem
V4 napsat:

V, = bld, (81)

kde / je primérna vzdalenost kratkodosahovych piekazek, které mohou byt prekondny tepelnou
aktivaci, a d je jejich Sitka. Takto definovany aktivacni objem bude déale nazyvan
geometrickym aktiva¢nim objemem.

Vezmeme-li v tvahu rovnici (79) spole¢né s Orowanovou rovnici (78), miizeme napsat vztah
pro rychlost tepelné aktivované deformace
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i=é, exp[— Ai;J)J . (82)

y 1w ) ., 1
Pfedexponencialni ¢len &, zde zastupuje vyraz — by, p,,.
W

Rychlost & danou vztahem (82) 1ze makroskopicky méfit.

Zkombinujeme-li zékladni rovnici (76) s rovnici (82), obdrzime pro relaxaci napé€ti vztah

-0 =M;é, exp(— %](?)j . (83)

Zavislost AG na napéti se Casto povazuje za linedrni, a to ve tvaru
AG=AG, - Vo . (84)
To opét odpovida pravouhlé potencialové bariéte.

Casto je k uréovani parametril tepelné aktivovanych dé&jii pouzivan teoreticky vztah [19]

In(-6)=C+nlno, (85)
kde C je konstanta a n parametr napét'ové citlivosti, pro ktery plati
n:(dlngj ' (86)
dno ),

Parametr napétové citlivosti  lze experimentalné uréit jako smérnici zavislosti In(- &)
versus 1n(a/ 00), kde o, je opét vychozi napéti relaxace. S parametrem n je jednoduchym
vztahem svazan aktivacni objem Vj:

nkT=cV,. (87)
Tento aktivacni objem Vi, ktery lze snadno urcit z vysledkl relaxa¢nich experiment, bude

déle nazyvan zdanlivym aktivaénim objemem. S geometrickym objemem je svazan vztahem

Vi=wV,. (88)

Kfivka relaxace napéti byva v literatufe popisovana riznymi funkcemi Casu, resp. napéti.
Ptehled téchto zavislosti Ize nalézt napft. v jiz citované praci Hamerského [17], v ¢lanku [20],
popi. v [21]. Problematikou se zabyvd mnoho jinych praci. Casto citovanou je napf. [22].
Studium napétovych relaxaci v komercné dulezité slitiné AZ91 bylo provedeno v praci [23].

Ukazka vysledku napétovych relaxacnich testu

Dale uvedené piiklady jsou ptfevzaty z nc¢kolika praci tykajicich se tepelné aktivovanych
procest v superlehkych slitinach Mg-Li, Mg-Li-Al a v kompozitech na bazi téchto slitin [napf.
24-30]. V ramci téchto praci byly provedeny napét'ové relaxacni testy (dale budou oznacovany
jako SR = stress relaxation testy) na téchto materidlech pti téchto teplotach:

1. Slitiny:
LA43....14 °C, 50 °C, 100 °C, 150 °C, 200 °C
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LA45....14 °C, 50 °C, 100 °C, 150 °C, 200 °C
LARg3....14°C
LA123...14 °C

2. Kompozity zpevnéné 10 obj.% kratkych vldken (0)Al2O3 s matricemi:
LA40....RT, 50 °C, 100 °C, 200 °C
LA43....RT, 100 °C
LASO....RT, 200 °C
LA120...RT, 200 °C
LA123..RT, 200 °C

Umyslné se zde rozli§uje mezi teplotami RT (room temperature = pokojova teplota) a 14 °C.
RT je bézna pokojova, resp. laboratorni teplota, ktera je vétSinou 22 °C, nebo trochu vyssi.
14 °C je teplota, které bylo dosazeno chlazenim pece jejim vodnim chladicim okruhem.

Ve vyse uvedeném prehledu materidlil je pouzito mezindrodné pouzivané znaceni hot¢ikovych
slitin. L zna¢i lithium, A aluminium a ¢isla za témito pismeny oznacuji zastoupeni téchto prvkl
ve hmotnostnich procentech. Napt. LA 43 oznacuje slitinu hot¢iku se 4 hm.% lithia a 3 hm.%
hliniku.

Nasledujici obrazky (obr. 9-13) ukazuji relaxaéni kfivky v reprezentaci log(— o'-) vs. log (

o/o, ). Pro lepsi piehlednost grafii jsou v nich ponechany jenom nékteré body (kazda kiivka

je jinak tvofena ptiblizné 3000 body). V grafech jsou uvedena startovni napéti jednotlivych
relaxaci. V této reprezentaci kiivek b&zi relaxace v grafu zprava doleva. Logaritmicka Skala
zvyraziuje ,,rozmazani“ koncl relaxa¢nich kiivek. Pfi zpracovani kiivek byly samoziejmé
pouzivany jejich kompletni verze se vSemi experimentalné zjisténymi body. Smérnice zacatka
a konct kiivek, které se rovnaji hodnotam parametru napétové citlivosti n, byly uréovany
pomoci linearni regrese ptisluSnych ,.konct* kiivek.

Pro ilustraci je uvedeno pouze nekolik kiivek, které ukazuji rozdily v chovani jednotlivych
typt téchto materiald. Uvedené piiklady se liSi strukturou — slitiny obsahujici 4 hm.% Li
krystalizuji v hexagonalni struktute (hcp) — tzv. a-faze, slitiny s 12 hm.% Li v krychlové,
prostorové centrované struktuie (bcc) — tzv B-faze a slitiny s 8 hm.% Li obsahuji ob¢ faze
(hcptbee). Tyto slitiny se vyrazné lisi svymi vlastnostmi. Spole¢né vSak maji to, ze jejich
hustota se pohybuje okolo 1,5 g/cm® a jsou to tedy ,,nejleh&i“ kovové materialy pouzitelné pro
konstrukéni ucely. Vzhledem k naro¢nosti a cené jejich ptipravy jsou a byly pouzivany pouze
ve velmi specidlnich pfipadech (napf. ve slavném lunarnim programu Apollo). Zpracovani
vysledkl nebylo samoziejmé provadéno z takovychto zjednodusenych grafi, ale pocitaCovym
kiivky, je prezentovat z nich vypocitané vysledky. Jejich ptiklady jsou v ptiloze na konci této
kapitoly.

V obrézcich jsou vybrany SR kiivky ziskané pro slitinu LA43 pfi teploté 100 °C, LA83 a
LA123 pii teploté 14 °C, kompozit s matrici LA43 pii teploté 100 °C a pro porovnani také
kompozit s matrici Mg pti pokojové teploté pfipraveny stejnym technologickym postupem
jako zpevnéné slitiny. Relaxacni testy trvaly 300 s.
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Obr. 9. SR kiivky v logaritmické reprezentaci pro slitinu LA43 ziskané pfti teploté 100 °C.
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Obr. 10. SR kiivky v logaritmické reprezentaci pro slitinu LA83 ziskané pfi teploté 14 °C.

_02-



10° | | |
Go=167.9 MPa LA123 14 °C
5,=194.9 MPa
— o 6,=227.2 MPa 'f:
"0 10° - 5,=258.9 MPa 5 'L / T
Dct_s 6,=282.6 MPa o | A °®
= Lt
= ma ‘e
b 107 - =, wh o ® .
1 ..
°
102 | | |
0,6 0,7 0,8 0,9 1,0
olo,

Obr. 11. SR kiivky v logaritmické reprezentaci pro slitinu LA123 ziskané pfi teploté 14 °C.
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Obr. 12. SR kiivky v logaritmické reprezentaci pro kompozit LA43 ziskané pfti teploté 100 °C.
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Obr. 13. SR kiivky v logaritmické reprezentaci pro kompozit s matrici Mg ziskané pii RT.

Parametr napét'ové citlivosti a aktivacni objem

Mezi zdanlivym a dislokacnim aktivaénim objemem plati vztah
V=V, (89)

Tayloriv faktor pro a-fazi ma hodnotu = 6, pro f-fazi je y = 3,006.

Dislokaéni aktivacni objem miizeme geometricky interpretovat jako

V,=bdl, (90)
kde / je primérné vzdalenost prekazek kratkého dosahu, které mizou byt prekondny tepelnou

aktivaci, a d je jejich Sitka. Obvykle se pokladéa d ~2b, takZe potom /= Il/:z'

-4 -



Napétové a teplotni zavislosti aktivaéniho objemu

Na obr. 14 — 17 jsou znazornény napétové zavislosti aktivaéniho objemu Vy ziskané pro
rizné teploty. Hodnoty aktiva¢nich objem odpovidaji zacatkim relaxacnich testi.
V uvedenych ctyfech grafech jde o slitiny LA43, LA45 a o kompozity s témito matricemi.

' ' T e e 1000 . . . :
LA43 ° ?g;cc ° LA45 @ 14°C
E °C 4 50°C
1200 ° A 150°C 750 - 100°C T
—_ B 200°C — ° v 150°C
o ° ® B 200°C
— 800 1 e 1 = 500 ® . ]
> - ° > °
400 LTS ] 250 - i
': A . VYVy
AA | ] [ v
O T T T T 0 T T T T
0 50 100 150 200 250 100 150 200 250 300 350
o, [MPa] o, [MPa]
Obr. 14. Napétové zavislosti aktivaéniho Obr. 15. Napétové zavislosti aktivacniho

objemu pro rtzné teploty (slitina LA43).

objemu pro rtizné teploty (slitina LA45).
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Obr. 16. Napétové zavislosti aktivacniho

objemu pro

kompozit s matrici LA40.

6, [MPa]

Obr. 17. Napétove zavislosti aktivaéniho
objemu pro kompozit s matrici LA43.
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Obr. 18. Napétove zavislosti aktivacniho objemu pro
slitiny reprezentujici faze o, a+f a  pii teplote 14°C.
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Obr. 18 ukazuje zavislost aktivacniho objemu na startovnim napéti relaxace pro vzorky
slitin fazi (@)Mg-Li, (a+f)Mg-Li a (f)Mg-Li obohacenych 3 hm.% Al U LA43, tedy faze o,
pozorujeme vyrazny pokles hodnoty aktivacniho objemu s rostoucim startovacim napétim
relaxace. U zbyvajicich dvou slitin jsou hodnoty aktivacniho objemu podstatné mensi a ve
zvoleném méfitku grafu jsou napétoveé zavislosti nevyrazné. Pohled do odpovidajicich tabulek
v ptiloze nam ale ukaze, Ze i tady jde o pokles aktivaéniho objemu zhruba na 40% hodnoty
odpovidajici prvni relaxaci v potadi.

1500 T T T T
@ Mg+ 10%AL0,
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Neo]
=
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200 250 300 350 400 450
c,[MPa]

Obr. 19. Napétové zavislosti aktivacniho objemu pro kompozity
s matricemi Mg, Mg-4%Li a Mg-4%Li-3%Al.

Na obr. 19 je srovndni napétovych zavislosti aktivaéniho objemu pro kompozit s matrici
tvotenou pouze Mg, dale pak pro kompozit, jehoz matrici je slitina Mg-4%Li, a nakonec Mg-
4%Lise 3 hm.% Al. Zavislosti byly zméteny pfi pokojové teploté. Aktivacni objem samotného
zpevnéného hotciku je v porovnani se zpevnénou slitinou Mg-4%Li (LA40) podstatné mensi.
Priabeh této zavislosti pro kompozit se slitinou obsahujici 3% Al je podobny jako u kompozitu
se slitinou bez hliniku. Vzhledem k vy$Simu startovacimu napéti prvni relaxace materialu
s matrici LA43 je ale srovnani ponékud komplikované;si.
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Obr. 20. Teplotni zavislost aktiva¢niho objemu pro slitiny LA43 a LA45.
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Ukézka teplotni zavislosti aktiva¢niho objemu pro slitinu LA43 a LA45 je zndzornéna
na obrazku 20. Aktiva¢ni objem byl pocitan vzdy pro prvni SR (tedy pro napéti blizké co2).

Parametry vypocitané zuvedenych relaxacnich testi jsou pro ilustraci uvedeny
v nasledujicich tabulkach. je zde vzdy hodnota startovaciho a konecného napéti relaxace
(01, 0,), parametr napétové citlivosti na zacatku a konci SR (n1, m2), zdanlivy, nebo-li
experimentalné urCeny aktivacni objem pro zacatek a konec SR (Vi,, V,,) uvedeny
v jednotkdch m® a nakonec zdanlivy aktiva¢ni objem piepo¢itany na jednotku b® (. krychlovy*

Burgersiv vektor).

Tab. 1. Slitina LA43 pii teploté 100 °C.

o1 o2 N+ N2 | V1a.10%7 | V2a.10?” | V1ia | V1q
[MPa] | [MPa] [m?] [m?] 0% | [0
84,5 62,3 43,1 | 6,5 2,63 0,537 80,3 | 481,6
114,3 90,0 39,8 | 11,1 1,79 0,635 54,6 | 327,8
112,8 81,8 28,8 | 10,1 1,31 0,636 40,0 | 239,9
119,7 85,0 25,71 10,2 1,11 0,618 33,9 | 203,2
119,3 82,0 21,51 10,1 0,928 0,634 28,3 | 169,9
Tab. 2. Slitina LAS83 pfi teploté 14 °C.
o1 o2 N+ N2 | V1a.10%7 | V2a.10?” | V1ia | V1g
[MPa] | [MPa] [m?] [m?] 0% | [0
161,2 128,7 | 40,5 | 13,6 0,996 0,420 30,4 | 182,3
188.6 148.,5 | 35,4 | 12,0 0,744 0,320 22,71 136,2
2243 147,7 | 31,3 | 11,0 0,553 0,295 16,9 | 101,3
244.,5 188,9 | 30,6 | 9,8 0,496 0,206 15,1 ] 91,8
265.9 2052 | 28,5 | 11,1 0,425 0,214 13,0 | 77,8
Tab. 3. Slitina LA123 pfi teploté 14 °C.
o1 o2 N+ N2 | V1a.10%" | V22.10%” | V1a | V1g
[MPa] | [MPa] [m?] [m® | [b% | [b7]
167.,9 1144 | 21,1 | 7,3 0,498 0,253 11,7 | 35,1
1949 128.8 18,1 ] 7,2 0,368 0,222 8,6 | 259
2272 1482 | 16,3 | 7.4 0,284 0,198 6,7 | 20,0
258.9 168,2 | 16,1 | 7,3 0,247 0,172 58 1174
282.6 181,7 154 ] 6,4 0,216 0,140 5,1 15,2
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Tab. 4. Kompozit LA43 s 10 obj.% kratkych (70 um) vlaken AL,Os pfi teplote 100 °C.

o1 o2 N+ n2 V1a.10%7 | V22.10%" | Via V14
[MPa] | [MPa] [m?] [m?] b3 | [b%
211,3 198,0 |154,0| 28,3 3,76 0,737 114,7 | 688,5
291,1 264,6 | 93,6 | 175,7 1,66 3,42 50,7 | 304,0
3240 2864 | 74,4 | 12,2 1,18 0,220 36,0 | 216,1
353,7 2955 | 50,4 | 16,6 0,735 0,290 224 | 134,6

Tab. 5. Kompozit Mg s 10 obj.% kratkych (70 um) vlaken Al,Os pii pokojové teploté (pfipraven

stejnou technologii jako ostatni vzorky zkoumanych kompozitnich materiali).

o1 G2 N1 N2 | V1a.10%7 | V24.10%" V1a V1d
[MPa] | [MPa] [m?] [m?] % | [
261,1 244.6 150,7 | 54,9 2,35 0,915 71,7 430,3
2994 275,3 114,0 | 48,3 1,55 0,715 47,3 283,8
325,2 296,5 96,5 | 38,8 1,21 0,533 36,9 221,6
350,7 317,2 86,0 | 34,6 0,999 0,445 30,5 182,9
3659 328.4 78,0 | 31,7 0,867 0,393 26,5 158.,8

Text, ktery jste pravé docetli si kladl za cil pfiblizit ve strucnosti problematiku plastické
deformace kovovych materialid. Neslo pfitom o teorii plastické¢ deformace (ta je velmi slozita
a vyzadovala by stovky stran textu tykajiciho se disloka¢ni dynamiky a dalSich relevantnich
partii fyziky pevnych latek. Zde $lo pouze o prehled popisného aparatu, ktery je dilezity pti
vyhodnocovani tahovych a tlakovych deformacnich experimentii. Jako konkrétni ptiklad
vyuziti jedné z experimentalnich technik (napétovych relaxacnich testll) bylo v posledni ¢asti
textu ukazéno, jak lze ztakovych experimentii urcovat dulezit¢ makrostrukturni a
mikrostrukturni parametry plastické deformace (parametr napétové citlivosti a aktivacni
objem). Znalost téchto parametrl je vychozim krokem pro studium tepelné aktivovanych déji
pfi plastické deformaci kovi.
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