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ABSTRAKT

Tato bakalaiska prace se zabyva analyzou tnavovych charakteristik hybridniho kompozitu
s hof¢ikovou matrici QE22 vyztuzeného vlakny Al;Os; a ¢asticemi SiC. ZkuSebni vzorky
kompozitu, pfipravené metodou infiltrace preformy taveninou, byly nejprve podrobeny
kvazistatickému namahani v tahu a tlaku a zjisténa data byla nasledné porovnana s ptisluSnou
hot¢ikovou matrici. Na kompozitnim materialu byla dale studovana cyklickd deformacni
odezva a inavova zivotnosti v oblasti nizkocyklové tnavy v médu fizené velikosti amplitudy
smluvniho napéti. VSechny experimenty probihaly pti pokojové teploté. Cyklické kiivky byly
na zaklad¢ regresni analyzy prolozeny odpovidajici mocninnou zavislosti ke zjisténi
unavovych parametri hybridniho kompozitu. Na zavér byly diskutovany a porovnany
cyklické a unavové parametry s obdobnou hot¢ikovou slitinou AZ91 zpevnénou casticemi
SiC.

Klicova slova

Hoft¢ikova slitina QE22, hybridni kompozit, vldkna Al,O3, €astice SiC, nizkocyklova tinava,
cyklicka plasticita, regresni funkce

ABSTRACT

This bachelor thesis is focused on analysis of fatigue characteristics of hybrid composite
based on magnesium matrix QE22 reinforced with Al,O3 fibres and SiC particles. Test
specimens of the composite material prepared by infiltration method were subjected to quasi-
static tensile and compression test and discovered data were afterwards compared with the
magnesium matrix. Cyclic response and low-cycle fatigue life were studied on the material
under stress-control mode. All of the experiments were conducted at room temperature.
Cyclic curves were fit with regression analysis in order to measure fatigue parameters of the
hybrid composite. Cyclic and fatigue parameters were discussed and compared to similar
magnesium alloy AZ91 reinforced with SiC particles.

Key words

Magnesium alloy QE22, hybrid composite, Al,O3 fibres, SiC particles, low-cycle fatigue,
cyclic plasticity, regression function
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1 Uvod

Charakteristickym rysem dnes$ni doby je dynamicky technologicky pokrok ve vSech
oblastech lidské cinnosti, ktery je podminén zejména vyvojem a aplikaci novych typi
materidli. Rychlé vycerpavani tradicnich zdrojii energie, nartst sklenikovych plynt a dalsi
zavazné ekologické otazky jsou hlavnimi divody, pro¢ je dnes kladen velky diiraz na usporu
hmotnosti pouzivanych soucasti. Jednou z moznosti feSeni tohoto problému je zavadéni
kompozitnich materialli na bazi slitin lehkych kovli. Nejvétsi potencial v této kategorii ma
hoi¢ik, ktery jakozto nejleh¢i konstrukéni kov vede K energetickym usporam v celé fadé
inzenyrskych aplikaci.

Zasadnim nedostatkem hot¢iku jsou jeho Spatné mechanické vlastnosti a velmi slaba
korozni odolnost. Z téchto diivodu hot¢ik legujeme celou fadou rtiznych prvki s cilem zlepsit
ty vlastnosti, které jsou pro danou soucast vyzadovany. Dal$i moznosti zlepSeni pevnostnich
charakteristik hot¢ikovou slitin je jejich vyztuzeni pomoci Castic a vldken o vysoké tvrdosti a
pevnosti. Takovy materidl by pfedstavoval unikatni kombinaci plastické hot¢ikové matrice a
vysoké pevnosti pouzité vyztuhy, av§ak vykazoval by i dalsi uzite¢né vlastnosti jako dobrou
otéruvzdornost a tnavovou odolnost. Musime mit ov§em na paméti, ze vysledné vlastnosti
kompozitu nejsou dany jen kvalitou vstupnich slozek, ale zejména jejich rozlozenim, tvarem,

rozmérem a objemovym podilem.

Nejcastéjsi pfi¢inou havérii soucasti za provozu je vyskyt tzv. unavovych lomi.
Studium tUnavy materidlu je zaméfeno na soucasti, které jsou podrobené opakovanému
pusobeni vnéjSich sil, zejména tedy na materidly Vv oblasti automobilového, leteckého,
kosmického a energetického primyslu. Pro hlubsi pochopeni unavového procesu je nutné
zna¢nou pozornost vénovat oblasti nizkocyklové unavy, kdy dochédzi k lomu soucasti pfi
nizkém poctu zatéznych cykla v disledku kumulujici se cyklické mikroplasticity. Nalezeni
piislusnych unavovych charakteristik, které vyjadiuji schopnost materialu odolavat cyklické
plastické deformaci, je hlavnim tkolem v pochopeni unavového chovani kazdého materialu.



2 Horcik a jeho slitiny

2.1 Uvod

Hot¢ik a jeho slitiny patifi mezi nejleh¢i konstrukéni materidly. Jednd se o hojné
roz§iteny prvek, avSak vzhledem ke své reaktivité se v ptirod¢ nevyskytuje jako ¢isty kov, ale
ve formé hotéikovych rud — magnesitu, dolomitu a karnalitu. Tvoti 2,7 % zemské kury a je
siln¢ zastoupen ve svétovych oceanech ¢i slanych jezerech. Z téchto diivodi lze jeho zasoby
povazovat za nevycerpatelné. I pfes jeho hojny vyskyt je vSak samotnd cena kovového
hoi¢iku pomérné vysoka, a to zejména kvuli jeho nakladné vyrobé [1].

Kovovy hotc¢ik byl poprvé komeréné vyrabén jiz v poloviné 19. stoleti, av§ak po
dlouhou dobu se jednalo o kov spiSe opomijeny. Dnes se Cisty hot¢ik vyuziva (obr. 2.1)
zejména jako piisada do slitin hliniku. Déle nachazi uplatnéni v metalurgii jako modifikator
tvarné litiny, pii odsifeni oceli ¢i pii vyrob¢ Cistého titanu (Krolliiv proces). V neposledni fadé
se vyuziva v elektrochemii nebo v chemii jako soucast katalyzatorti organickych syntéz [2].
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Obr. 2.1 Oblasti vyuziti ¢istého hoi¢iku (rok 2012) [3].

Hoi¢ikové slitiny nasly uplatnéni primarné v téch konstrukénich oblastech, kde je
kladen velky diraz na Gsporu hmotnosti, tedy zvIasté v automobilovém, leteckém, kosmickém
¢i vojenském priimyslu. NejkliCovéjsim odvétvim vyuziti slitin hot¢iku se stal automobilovy
primysl, a to zejména z ditvodu sniZeni spotieby paliva vozidel, jejich lepsi ovladatelnosti a
vyraznéjSimu utlumu nezadoucich vibraci. V automobilech jsou hoicikové slitiny pouzivany
jako bloky motoru, disky kol, skiiné pfevodovek, dily sedadel, jsou soucasti karoserie apod.
V leteckém primyslu nasly vyuziti jako komponenty motort, palivovych nadrzi ¢i jako casti
ktidel a podvozku letadel.



2.2 Vlastnosti ¢istého hotc¢iku

Hoi¢ik (Mg) je stiibroleskly, lehky, mékky a obtizngji tvafitelny kov. V periodické
soustavé prvkd se nachazi ve II. skupiné mezi berylliem a vapnikem. Konfigurace jeho
valen¢ni vrstvy je 1322522p6332, ma tedy 2 valen¢ni elektrony, které bude piedavat jinému
atomu za nasledné tvorby dvojmocného kationtu, majici za nasledek jeho vyraznou
chemickou reaktivitu. Na rozdil od hliniku nebo titanu méa cisty hot¢ik jen malou schopnost
pasivace, coz je pti¢inou jeho velmi nizké korozni odolnosti.

Za atmosférického tlaku €ini teplota taveni Cistého hoiciku 650 °C. Nejvétsi prednosti
je jeho velmi nizkd hustota, a to 1740 kg/m® Velikost teplotniho soudinitele délkové
roztaznosti dosahuje hodnoty 26.10° K. Je to nepolymorfni prvek krystalizujici v soustave
hexagonalni s tésnym uspotadanim (HCP). Diky své krystalické mfiZce vykazuje za nizkych
teplot jen malou plasticitu a tvarnym se stava az za teplot vyssich, kdy dochazi k aktivaci
dalsich skluzovych rovin.

Mechanické vlastnosti hoi¢iku jsou zavislé zejména na typu jeho zpracovani (tab. 2.1).
Po odliti mé cisty hot¢ik pevnost v tahu asi 90 MPa a tvrdost okolo 30 HB. Tvafecimi
pochody Ize vlivem fizeni vnitini struktury dosahnou pevnosti ptiblizn¢ 190 MPa a tvrdosti az
40 HB. Vykazuje také nizky modul pruznosti v tahu okolo 45 GPa. Kromé& nizké hustoty, a
tim 1 dobré specifické pevnosti, fadime mezi pozitivni vlastnosti hot¢iku také jeho snadnou
obrobitelnost, schopnost tlumit vibrace a biodegradabilnost. Nevyhodou je problematicka
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procesu, ale zeyména na jeho teploté, pticemz se uplatituje jak skluz dislokaci, tak dvoj¢aténi.

Zpracovani materialu tapﬁ XTK;EQ] I:gazu k[ll\ljlzl:t]a}/ tl\l/laelfuk[lll\JAZ Iga\]/ Taznost [%)] | Tvrdost [HB]
Odlitek 90 21 21 2-6 30
Extruze 165-205 69-105 34-55 5-8 35
Valcovany plech 180-220 115-140 105-115 2-10 35-37
Zihany plech 160-195 90-105 69-83 3-15 40-41

Tab. 2.1 Vliv typu zpracovani ho¥¢iku na jeho mechanické vlastnosti [1].

2.3 Vliv ptisadovych prvki

Jak jiz bylo zminéno, Cisty hoi¢ik vykazuje fadu negativnich vlastnosti, zejména
mechanickych ¢i koroznich. Z téchto divoda vzdy pouzivame slitiny hot¢iku, piicemz vybér
legujiciho prvku vzdy pfizpiisobime vlastnostem, které chceme u dané slitiny dosdhnout
(pevnost, obrobitelnost, slévatelnost, odolnost proti korozi nebo creepu). Obecné plati, Ze vliv
ptisadového prvku je umérny jeho koncentraci, a to az do meze jeho rozpustnosti. Dale
musime mit na paméti, Ze zlepSeni jedné vlastnosti znamena zhorseni jiné a ze hot¢ik diky své
reaktivité vytvaii s fadou prvkil ptislusné intermediarni faze. Legujici prvek také nesmi pfili§
zvySovat hustotu dané slitiny.




Hlavnim cilem pfi legovani hoi¢iku je vznik substitu¢niho tuhého roztoku. Pevnost
takového materidlu bude zvySena vlivem piimésového zpevnéni pii zachovani nebo zvySeni
jeho plasticity. Jestlize ptisadovy prvek vede ve slitin€ ke vzniku intermetalické faze, nelze ji
pouzit ke tvareni, ale pouze k odlévani. Pfitomnost téchto fazi v materidlu umoziiuje jejich
tepelné zpracovani formou starnuti, které zpiisobi zvyseni pevnosti a creepové odolnosti [1].

Nyni budou zminény nejpouzivangjsi legujici prvky ve slitinach hot¢iku a jejich vliv
na vysledné vlastnosti [1,2].
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ZlepSuje pevnost, tvrdost a slévarenské vlastnosti. Jeho maximalni rozpustnost v hoic¢iku
dosahuje 13 hm. %, pfi¢emz optimalni kombinace pevnosti a tvarnosti se dosahuje pfi
koncentraci okolo 6 %. Odolnost proti creepu je limitovana nizkou teplotni stabilitou
vylouéené intermetalické faze Mg;7Al;».

Zinek je po hliniku druhy nejpouzivanéjsi legujici prvek. ZlepSuje korozni odolnost a
zvysuje pevnost. V kombinaci se zirkoniem, thoriem a dal$imi prvky vzacnych zemin vytvari
precipitaéné vytvrditelné slitiny hof¢iku majici vysokou pevnost. Spolu s hlinikem tvofi
zaklad vSech litych slitin hot¢iku.

Mangan zlepsuje korozni odolnost slitin Mg-Al a Mg-Al-Zn v prostiedi slané vody
tim, ze vyvaze Zelezo €i jiné tézké kovy do podoby neskodnych sloucenin. Zvysuje také mez
kluzu dané¢ slitiny. Rozpustnost manganu je vyrazné zavisld na obsahu hliniku, pficemz jeho
koncentrace se obvykle pohybuje okolo 1 %.

Prvky vzacnych zemin (RE) se ptidavaji do slitin hot¢iku v podobé smési bud’ jako
Mischmetal (50 % Cer, dale lanthan ¢i neodym), nebo jako didymium (85 % neodym, 15 %
praseodym). Jejich pfitomnost vede k nartistu pevnosti slitiny za zvySenych teplot.

Stiibro zlepSuje mechanické vlastnosti slitin v soustavé Mg-RE-Zr. Jeho pusobeni
spociva v usnadnéni vzniku precipitati a jejich zjemnéni. Pfi obsahu stiibra niz§im jak 2 %
dochazi ke vzniku precipitatl na bazi Mg-Nd, pfi vySSich koncentracich vznikd precipitét
Mgi2Nd,Ag. Nejvice pouzivana slitina legovana stiibrem je QE22, kterd naSla uplatnéni
Vv leteckém prumyslu jako skiin pfevodek nebo jako soucast podvozku letadel.

Kiemik zvySuje tekutost taveniny, ale zhorSuje korozni odolnost, je-li ve sliting
piitomno Zelezo. Narist pevnostnich charakteristik dané slitiny je spojen s tvorbou stabilné;jsi
zpeviujici precipitujici faze Mg,Si, ktera umoznuje blokovani pohybu dislokaci i za vyssich
teplot.

Zirkonium se ve slitinach hoi¢iku pouziva zejména ke zjemnéni zrna. Pfidava se do
slitin obsahujicich zinek, thorium, yttrium ¢i prvky vzacnych zemin. Nelze ho vSak pouzit ve
slitinach legovanych hlinikem nebo manganem, protoZze spolu snimi vytvafi stabilni
slouceniny. Ke zjemnéni zrna pfispiva pouze zirkonium rozpusténé v tuhém roztoku.
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Vapnik ve slitinach hoi¢iku nahrazuje malo teplotné stabilni intermetalickou fazi
Mgi7Al1; teplotné stabilngjsi fazi Al,Ca, coz ma za nasledek zvyseni creepové odolnosti. Dale
zlepsuje valcovatelnost plechtl, av§ak pti koncentraci nad 0,3 % zhorSuje svaritelnost. Je také
soucasti biodegradabilnich slitin hot¢iku S uplatnénim v oblasti mediciny.

Lithium je jediny legujici prvek, ktery ma hustotu niz$i, nez samotny hoi¢ik a spolu
s nim vytvari tzv. superlehké slitiny hoi¢iku. Pfidani lithia snizuje pevnost, avSak zlepSuje
plastické vlastnosti.

Beryllium jiz pfi koncentraci ptesahujici 0,001 % znesnadnuje oxidaci pfi taveni,
odlévani a svafovani. Znaénym problémem je vsak jeho toxicita.

2.4 Slévarenske a tvatrené slitiny hot¢iku

Zakladni pristup ke zjisténi vlastnosti kazdé slitiny je studium jejiho fazového
diagramu. Pro slitiny hoi¢iku je charakteristicka klesajici mezni rozpustnost legujiciho prvku
V tuhém stavu. Pii ochlazovéni téchto slitin pod kfivku zmény rozpustnosti nastava presyceni
zékladni matrice pfisadou, coZ mé za nasledek precipitaci prislusnych fazi, které se obvykle
projevuji zvySenim pevnosti a poklesem plasticity.

Ve slitinach hotciku se vyskytuje celd fada intermetalickych fazi, nejcastéji se jedna o
faze typu AB a AB,. Piikladem struktury AB jsou MgTi, MgAg, CeMg a SnMg, které
ukazuji, ze hot¢ik mize vystupovat jako elektronegativni i elektropozitivni prvek. Strukturu
AB; tvoti Lavesovy faze MgCu,, MgZn,, MgNi; [1].

Slitiny hot¢iku je mozné rozdélit do tii skupin podle zvolené technologie vyroby:

a) slitiny hof¢iku na odlitky
b) slitiny hoi¢iku ke tvareni
¢) slitiny hot¢iku vyrobené metodou praskové metalurgie

2.4.1 Slitiny hot¢iku na odlitky

Hoic¢ikové slitiny mohou byt vyrabény témét vSemi metodami odlévani — gravitacnim,
nizkotlakym a vysokotlakym litim. Vybér jednotlivé metody pfitom zavisi nejen na
o¢ekavanych mechanickych vlastnostech, ale také na pozadované aplikaci, mnozstvi odlitych
kusi, slévatelnosti slitiny ¢i navrhnutém designu soucasti. Hoicikové odlitky nachazeji
uplatnéni jako bloky motort, skiiné a vika pfevodovek, pomocné jednotky leteckych motort,
disky kol apod. V oblasti spotfebniho pramyslu jsou vyuzivany jako ramy notebookt, Kryty
telefont nebo téla fotoaparatt a kamer [4].
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Dobra odlévatelnost slitin hof¢iku je podminéna jejich pozitivnimi slévarenskymi
vlastnostmi. Mezi né patii nizka viskozita taveniny umoznujici snadné zabéhnuti do formy.
Dale nizkéd teplota taveni vétSiny slitin, nizkd hodnota mémé tepelné kapacity a zni
vyplyvajici vysokd rychlost chladnuti a v neposledni fadé¢ mald smrstivost. Zna¢ny problém
predstavuje vysoka reaktivita spojend s intenzivni oxidaci taveniny, proto je nutné¢ odlévat
slitiny hoi¢iku v ochranné atmosféte [2].

Nyni budou rozebrany nejvyznamnéjsi slitinové systémy pro komercni tcely.
Systém Mg-Al-Zn

Rozpustnost hliniku v hoi¢iku dosahuje pii eutektické teplot¢ 437 °C své mezni
velikosti 12,6 hm. % a postupné klesa az k hodnoté 1 % pii pokojové teploté. Eutekticka
pfeména je reprezentovana tvorbou o faze (substituéni tuhy roztok Al v Mg) a faze B
(intermetalicka slou¢enina Mgj7Al;,). Piitomnost eutektické faze je v dané slitiné nezadouci
kvili zna¢né kiehkosti faze B. Precipitace zpeviujici faze Mgi7Al1; je zavisla na ptitomnosti
zinku a muze probihat formou ostriivki v o fazi nebo po hranicich zrn (obr. 2.2). Zinek v dané
slitin¢ plisobi pozitivné na pevnost, na druhé strané¢ vSak vede ke vzniku mikropori. Jedna se
o nejbéznéjsi komercni slitiny hoic¢iku, mezi néz patii zejména materialy S oznacenim AZ31,
AZ63, AZ81, AZ91 a AZ92 [1].

Obr. 2.2 Struktura slitin systému na bazi Mg-Al-Zn, a) AZ31, b) AZ91 [4].

Systém Mg-Al-Si

Zpeviyjicim elementem v dané slitin€ je precipitujici faze M@,Si. Ta na rozdil od
intermetalické faze Mg;7Al1, ma mnohem vyssi teplotu taveni. Jeji teplotni stabilita umoziuje
blokovani pohybu dislokaci 1 za vysSich teplot, coZ se u dané slitiny projevi nariistem
odolnosti proti creepu. Zasadni vliv na morfologii vylou¢enych precipitati ma rychlost
ochlazovani, ptfi¢emz pifi pomalém ochlazovani se tvofi ve tvaru ¢inského pisma a material
vykazuje velmi dobrou taznost. Standardni slitiny tohoto systému AS21 a AS41 jsou
pouzitelné az do teploty 150 °C, zatimco lepsi slévatelnosti dosahuje slitina AS41 diky vyssi
koncentraci obsazeného hliniku [1].



Systém Mg-Al-RE

Kovy vzacnych zemin nahrazuji malo teplotné stabilni intermetalickou fazi Mgi;Al;,
stabilngjsi fazi na bazi Mg-RE projevujici se zlepSenim creepové odolnosti. Dalsi pfitomnou
fazi je intermetalikum Mg;,Ce, které spolu s Mg-RE zabraiiuji v pribéhu teceni materialu
pokluziim po hranicich zrn. Tyto slitiny jsou vhodné pouze pro tlakové liti, protoze pfi
pomalych rychlostech ochlazovani nastdva precipitace velmi hrubych castic AlRE.
Piikladem tohoto systému je slitina AE42 vykazujici dobrou kombinaci vysokoteplotni
pevnosti a taznosti, nevyhodou je hlavné vyssi cena diky obsahu nékterych kovi vzacnych
zemin [1].

Systém Mg-Al-Ca

Tyto materialy byly vynalezeny jako levngjsi alternativa za slitiny obsahujici prvky
vzacnych zemin pro aplikace za vysSich teplot. Probihajici precipitaéni procesy jsou zavislé
zejména na poméru obsahti Ca a Al. Pii poméru asi 0,8 vznikaji ve slitin¢ precipitaty Mg,Ca a
Al,Ca projevujici se narustem tvrdosti. Pii vyssich obsazich Al pak nalézame ve slitin¢ pouze
Castice Al,Ca [1].

Systém Mg-Y-RE

Jedna se o slitiny vyrobené metodou volného liti vyuzivané zvlasté v leteckém
pramyslu. Diky nepfitomnosti hliniku je mozné dané slitiny legovat pomoci Zr ke zjemnéni
jejich zrna. Vyborné mechanické vlastnosti téchto slitin jsou pfipisovany existenci precipitatl
na bazi Mg-Nd-Y. Komeréné nejvice vyuzivané jsou materialy WE43 a WES4 [1].

Systém Mg-Zn-RE

slitina daného systému je ZE10, ktera se pouziva K vyrobé plechii a dratd. Legovani
zirkoniem vede k nartstu pevnostnich vlastnosti pfi zachovani vysoké taznosti [1].

2.4.2 Slitiny hoiciku ke tvareni

Hoft¢ikové slitiny jsou za nizkych teplot jen velmi obtizné tvafitelné, coz je disledek
jejich hexagonalni miizky. Tvarnym se vétSina slitin stava az za teplot vysSich jak 200 °C,
kdy dochazi k aktivaci dalSich skluzovych systému. NejcastéjSimi tvafecimi technologiemi
jsou zapustkové ¢i volné kovani, valcovani plecht a protlacovani profili (extruze). Tvatrecim
procesem je u téchto material dosazeno jemnozrnnéjsi struktury, ktera vede ke zlepseni
mechanickych vlastnosti, zvlasté nartstu pevnosti. Uritym negativnim doprovodnym jevem
je vytvofeni anizotropie vlastnosti, tedy zavislosti mechanickym vlastnosti na sméru
zatézovani. Tvérené slitiny se nepouZzivaji tak Casto jako slitiny lité, a to zejména z ditvodu

vvvvvv



Slitiny pro plechy

Vilcovani hoicikovych slitin se provadi pii teploté 400 az 450 °C za vysoké rychlosti
deformace. Nejcastéji pouzivana slitina k vyrob¢ plechii je AZ31, ktera je dobfe svafitelnd a
je ji mozné aplikovat i za nizkych teplot. Dalsi pouzivané materialy jsou ZE10, ZE40, ZK10,
ZK30 a ZM21. Velmi zajimavou kapitolu piedstavuji slitiny na bazi Mg-Li, a to nejen
z ditvodu jejich atraktivni hustoty (» = 1300 — 1350 kg/m?®), ale zejména mozné tvafitelnosti
za nizkych teplot. 1 pfes zminéné vyhody vSak tyto slitiny nenalezly Siroké komercni
uplatnéni, a to hlavné vlivem jejich vysoké ceny a nizké pevnosti pii teplotach piesahujicich
100 °C [1].

Kované slitiny

Kovatelnost hot¢ikovych slitin zavisi na tfech hlavnich faktorech — teploté solidu,
velikosti zrna a deformacni rychlosti. Kovaci teploty se u vétSiny slitin pohybuji od 200 do
vysoka pevnost a které neni mozné u odlitkii dosdhnout. Mezi nejbéznéjsi kované slitiny
hot¢iku patii ZK31, ZK60, ZK80, HM21, AZ31 a AZ61 [2,5].

Extrudované slitiny

Extruzni proces slitin hot¢iku je velmi podobny jako u hlinikovych slitin, rozdil je
pouze V rychlosti protlacovani, kterd je az 10x nizsi. Teplota tvareni se voli nejcastéji 300 az
450 °C. Nejpouzivanéj$imi materily je systém Mg-Al-Zn s obsahem hliniku 1-8 %, zejména
slitina AZ61. V ptipadé¢ pozadované vyssi rychlosti extruze volime slitiny ZK21 a ZM21.
Slitiny na bazi Mg-Zn-Cu vykazuji po Zihani a nasledném starnuti velmi vysokou pevnost,
ktera se blizi mérné pevnosti nejpevnéjsich tvafenych hlinikovych slitin [5].

Pismeno Piisadovy prvek
hlinik (Al)

méd’ (Cu)

kovy vzacnych zemin (RE)
thorium (Th)

zirkonium (Zr)

lithium (Li)

mangan (Mn)

sttibro (Ag)

kiemik (Si)

yttrium (YY)

zinek (Zn)

vapnik (Ca)

stroncium (Sr)

< X|IN|S|w|Oo|Z|r|Xx|lT/mlo|>

Tab. 2.2 Oznadeni prvkia v Mg slitinach [1].
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2.5 Slitina QE22

Cilem této bakalaiské prace je stanoveni nizkocyklovych tinavovych charakteristik
hybridniho kompozitu s kovovou matrici QE22. Jedna se o hoicikovou slitinu, ktera je
legovana 2 % stiibra (viz fazovy diagram 2.3) a 2 % prvki vzacnych zemin. Vyznam stiibra
jako ptisadového prvku byl objeven, kdyz se ukazalo, ze jeho piidani do slitiny na bazi Mg-
RE-Zr vede k vyraznému nartistu pevnosti. Pozd¢ji doslo k nahrazeni ceru jinym legujicim
prvkem, a to neodymem, coz vedlo k dal§imu zvySeni pevnostnich charakteristik [2].

24

Mikrostruktura hot¢ikové slitiny QE22 je zndzornéna na obr. 2.4. Ta se sklada
Z oblasti tuhého roztoku, v némz jsou rozpusténé legujici prvky Ag a Nd a eutektické faze

lokalizované po hranicich zrn tuhého roztoku.

Obr. 2.4 Snimky ze SEM, a) mikrostruktura slitiny QE22, b) detail oblasti tuhé fiaze a eutektika.

Ag-Mg
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Obr. 2.3 Binarni fazovy diagram systému Ag-Mg [1].
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3 Kompozitni materialy s hor¢ikovou matrici

V dnesni dobé vyrazné narlstd zajem o kompozity s matricemi na bazi slitin lehkych
kovil (Al, Mg). Zatimco samotné slitiny jiz nasly své komercni vyuziti v cel¢ fad¢ obort,
kompozity na jejich bazi na své uplatnéni stdle cekaji. AvSak znaCny duraz, ktery je
V soucasnosti kladen na tisporu hmotnosti soucasti, je pfi¢inou jejich intenzivniho vyzkumu a
velké pozornosti, ktera je této skupiné materialti vénovana.

Hoic¢ikové slitiny obsahujici kovy vzacnych zemin vykazuji vysokou pevnost za
zvySenych teplot a creepovou odolnost, ovSem zminénych vlastnosti je mozné dosahnout
pouze pti vyztuzeni keramickymi materialy. Prvni kompozity s hoié¢ikovou matrici byly
vyrabény pievazné s dlouhymi vlakny. Zéasadni problém dlouhou dobu piedstavovala jejich
anizotropie a degradace vlastnosti spojena S vytahovanim vlaken z matrice. Dalsi vyzkum
Vv této oblasti vedl k nahrazeni dlouhych vlaken zejména vlakny kratkymi, ¢asticemi, whiskery
nebo jejich vzdjemnou kombinaci (hybridni typ). Pouziti nanocastic ¢i nanovldken je dnes
dal$im smérem vyvoje téchto materiald [6].

Obr. 3.1 Typy vyztuzi: dlouha vlakna (vlevo), kratka vlikna (uprosti‘ed) a ¢astice (vpravo) [6].

3.1 Mechanické vlastnosti kompozit

Kompozity jsou materidly sestdvajici ze dvou a vice fazi, které se vzajemné lisi ve
svych mechanickych, fyzikalnich a chemickych vlastnostech. Kazdy kompozit je tvofen
dvéma zéakladnimi ¢astmi — matrici a vyztuzi. Matrice (primarni struktura) plni funkci pojiva,
chrani vyztuz a prendsi na ni zatizeni. Vyztuz (sekundarni struktura) je nositelem zvySenych
mechanickych vlastnosti a jeji zastoupeni v kompozitnim materialu musi byt minimalné 5 %.
Na zakladé¢ typu matrice je mozné kompozity rozdélit do tii zakladnich skupin:

a) s kovovou matrici (MMC)

b) s polymerni matrici (PMC)
C) s keramickou matrici (CMC)
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Hoic¢ikové slitiny vyztuzené kratkymi keramickymi vlakny kombinuji vlastnosti obou
typtt materiali: velké tuhosti keramickych vldken a vysoké plasticity hoicikové matrice.
Takovy materidl bude vykazovat unikdtni mechanické a fyzikéalni vlastnosti. Zasadnimi
prednostmi je zejména vysoka mérnd pevnost a modul pruznosti v tahu, lepsi odolnost proti
creepu, dobrd otéruvzdornost a kvalitni Unavové charakteristiky. Nevyhodou je nizsi
plasticita, houzevnatost a draha a slozita vyrobni technologie [7, 8].

Dosavadni poznatky ukazuji, Ze pii zatizeni kompozitniho materialu se matrice
deformuje plasticky, zatimco kratka keramicka vlakna se deformuji pouze elasticky. Zpevnéni
kompozitu je realizovano zejména témito mechanismy:

Ptenos napéti z matrice na vlakna.

Pusobeni vldken jako pfekazek pro pohyb dislokaci.

Vliv vlaken na vyvoj dislokaéni substruktury v matrici.

Vliv vlaken na vyvoj mikrostruktury.

Zbytkova termicka pnuti, kterd jsou disledkem rozdilné hodnoty teplotniho
soucinitele roztaznosti matrice a vlaken vedouci ke generovani novych dislokaci [7].

ok E

Na vysledné fyzikalni a mechanické vlastnosti nema vliv pouze slozeni vyztuhy, ale
také distribuce vlaken, jejich rozméry, tvar a objemovy podil. Tyto charakteristiky 1ze ovlivnit
zejména v pribéhu vyroby kompozitniho materialu.

3.2 Vyztuhy hoicikovych kompozit

V oblasti hoif¢ikovych kompozitli jsou jako vyztuhy pouzivany zejména keramicka
nebo uhlikova vldkna. Kovové ¢astice nebo vldkna byly vylou¢eny z diivodu nizké korozni
odolnosti. Nize budou uvedeny nejvyznamné&js$i vyztuhy uzivané v kompozitech na bazi
hot¢iku.

3.2.1. VyztuZeni dlouhymi vladkny

Dlouha vlakna se mohou v kompozitech vyskytovat ve dvou podobach, bud’ jako
samostatna vlakna (tzv. monovldkna), nebo ve svazcich obsahujicich stovky ¢i tisice vldken
(multivlakna). Pouziti uhlikovych vlaken v kompozitech s hoté¢ikovou matrici je podminéno
jejich nizkou hustotou, vysokym modulem pruznosti a tahovou pevnosti, dobrou tepelnou a
elektrickou vodivosti a nizkym soucinitelem teplotni roztaznosti. Dlouhd vlakna oxidické
povahy jsou obvykle na bdzi hliniku a maji v hoi¢ikovych kompozitech své vyhody, a to
zejména nizkou hustotu a jednodussi vyrobu, kterd je zapti¢inéna tvorbou stabilni oxidické
vrstvy na rozhrani matrice a vldkna. V zavislosti na obsahu SiO,;, B;03 a ZrO;
doprovazejicich hlinikova vldkna je moZzné dosdhnout znacné variability mechanickych
vlastnosti a technologie vyroby. DalSimi hojné pouzZivanymi dlouhymi vldkny jsou SiC
multivlakna, ktera vykazuji vybornou kombinaci nizké hustoty a vysoké hodnoty modulu
pruznosti, jsou levna a velmi stabilni [6].
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3.2.2 Vyztuzeni kratkymi vlakny

Z hlediska zpeviiujiciho efektu jsou kratka vldkna na ptechodu mezi vlakny dlouhymi
a Casticemi. Na rozdil od dlouhych vlaken, ktera zpusobuji vyraznou anizotropii
mechanickych vlastnosti, vykazuji kratkd vlakna vyssi stupen izotropie, ktery mize byt spolu
s mechanickymi vlastnostmi znacné¢ variabilni v zavislosti na obsahu, rozlozeni a typu
vyztuhy. V tabulce 3.1 jsou uvedeny obchodni nazvy a odpovidajici mechanické a fyzikalni
vlastnosti jednotlivych vlaken. Dana tabulka plati pro vlakna dlouha i kratka, jelikoz kratka
vlakna lze ziskat prostym délenim vlaken dlouhych [6].

Nazev SloZeni [hm. %] Primér | Hustota Youngiiv Mez pevnosti
[pm] [g/cm?] modul [GPa] [MPa]
Altex 85 AlLO; + 15 SiO, 15 3.3 210 2000
Alcen 70 ALO; + 30 SiO, 7-10 3.1 170 2000
Nextel 312 gzzc'iw?* T24510:+14 1 4699 2.7 150 1700
Nextel 550 | 73 AlO; + 27 SiO, 10-12 3.03 193 2000
Nextel 610 | > 99 AlLLO; 12 3.9 373 3100
Nextel 650 fzggb% +10210,+1 11 4.1 358 2500
Nextel 720 | 100 Al,O, 12 3.4 260 2100
Almax 99.5 Al,O, 10 3.6 330 1800
Saphikon | 100 ALO, 125 3.98 460 3500
Sumica 85 AlLLO; + 15 Si0, 9 3.2 250 2000
Saffil 96 ALO; + 4 SiO, 3 3335 300-330 2000
Sastice SiC | 100 SiC 15-340 3.2 480 3000
Sastice B,C | 100 B,C 40-340 25 480 6500

Tab. 3.1 Mechanické a fyzikalni vlastnosti nejvice komer¢né vyuZivanych vyztuh [6].

3.2.3 Casticové vyztuhy

K vyztuzeni hot¢ikovych slitin volime tvrdé keramické Castice. Nejcastéji se jedna o
nitridy (BN, AIN, TiN, ZrN), karbidy (B4C, ZrC, SiC, TiC, W,C, WC), oxidy (ZrO,, Al,03,
Cry03) a boridy (TiB,, ZrB;, WB). Pti vybéru typu vyztuhy hraje zasadni roli chemicka
reaktivita mezi matrici a vyztuhou vedouci k vytvofeni uc¢inného mezifazového rozhrani,
které bude schopné pfenaset vnitini 1 vnéj$i napéti. K vytvoreni dokonalého spoje je také
nutné, aby tavenina velmi dobfe smacela piislusnou castici. Primarni vliv na vysledné
mechanické vlastnosti kompozitu ma tvar Castice, piicemz nejobvyklejsi jsou Castice kulatého
nebo destickového tvaru. Hranatd geometrie je nezadouci, protoze svym vrubovym u¢inkem
pusobi jako iniciator trhlin pfi zatizeni soucasti. Dal§i pozadavek je kladen na hustotu
materidlu vyztuhy, kterd musi byt blizka hustoté matrice a to z toho diivodu, aby nedochazelo
ke klesnuti ¢astic na dno taveniny nebo k jejich vyplavovani na povrch [6].
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3.3 Matematicky popis chovani kompozith

Pevnostni charakteristiky kompozitu zavisi na vlastnostech vstupnich slozek, jejich
podilu, distribuci ¢astic a vlaken v matrici a v neposledni fadé na kvalité rozhrani mezi
matrici a vyztuzi. Nize budou zminény zakladni vztahy zaméifené na vypocet Youngova
modulu pruznosti a pevnosti v tahu v zavislosti na typu pouzité vyztuze [9].

Pro nasledujici vypocty je nutné prvné zavést objemové podily vlaken v a matrice vy
podle danych vztahd:

vV, Vo
Vr= 70 Um = Vc ) (31)

kde Vi je objem vyztuhy, Vi, objem matrice a V. je objem celého kompozitu.
Dlouha vlakna

Pfi odvozovani modulu pruznosti v tahu kompozitniho materialu vychazime
Z podminky silové ekvivalence. Z ni vyplyva, Ze celkové zatizeni kompozitu je dano souctem
zatizeni matrice a vyztuhy. Na zdkladé platnosti dané¢ho tvrzeni a vztahu pro smluvni napéti je
mozné odvodit sméSovaci pravidlo pro napéti v kompozitu o ve tvaru:

Oc= Of VF+0m* Uy , (32)
kde ot je napéti ve vlaknu a o, napéti v matrici.

Ze vztahu (3.2) vyplyva, ze pokud se matrice a vyztuha chovaji linearn€, maji tedy
linedrni napétoveé deformacni odezvu, kompozit bude také vykazovat linearni chovani, které
1ze jednoznacné popsat pomoci Hookova zakona. Za predpokladu, zZe nastava dokonala
adheze mezi matrici a vlakny a Ze velikost podélného pietvoreni e = & = &, lze ze vztahu
(3.2) urcit modul pruznosti v tahu kompozitu E. podle nasledujici rovnice:

Ec=Ervi+Em Vm, (3.3)
kde Ef je modul pruznosti vlaken a E, je modul pruznosti matrice.

Mez pevnosti v tahu kompozitu je okamzik, kdy dochazi k pfetrzeni vyztuznych
vlaken. Je-li kompozit navrzen spravné, K poruseni vlaken nedochazi pted dosazenim pevnosti
matrice. Pro vyslednou pevnost kompozitu ve sméru vlaken op. pak plati:

Opc= Opf' VfF+ Omkrit * Vm, (3-4)

kde opt je mez pevnosti vldken a om it je zatiZeni matrice v okamziku pretrzeni vlaken.
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Kratka vlakna

Pouziti dlouhych vldken jako vyztuhy méa za nésledek, Zze vysledné vlastnosti
kompozitu budou vyrazné zavislé na sméru jeho zatéZzovani. Chceme-li zlepsit mechanické
vlastnosti ve v§ech smérech, jsme nuceni pouzit kompozity kratkovldknové, zvlasté v ptipade,
kdy nezndme budouci smér namahani.

Za predpokladu rovnomérné a ndhodné distribuce kratkych vladken, tedy dokonalé
izotropie kompozitu, Ize odvodit nésledujici vztah pro celkovy modul pruznosti E:

E_3E+5E 3.5
= gLt gEr, (3.5)

kde E_ je modul pruznosti vlakna ve sméru podélném a Et ve sméru pii¢ném.

Modul pruznosti vlaken lze urcit na zaklad¢ jejich délky L, priméru d, jejich podilu
v kompozitu v; a modulu pruznosti matrice Ep, podle nasledujicich vztahu:

1+2L'(31L'Uf
E =Em' .
L 161 v (3.6)
1+2:-87vr
Er=E; ————— 7
r 1—9067vr 3.7)

kde J, a dt jsou podélné a pti¢né parametry kompozitu.

Pevnost kratkovldknového kompozitu Ryc je mozné urCit na zdkladé sméSovaciho
pravidla. Vyuzivame pfitom faktu, Ze primérné napéti ve vlaknu v okamziku lomu je rovno
poloviné pevnosti vldkna:

Rmf - vs
2

RmC = + Rmm *VUm . (38)

Casticové vyztuhy

Pro hruby odhad modulu pruznosti kompozitu E Ize vyuZit aritmeticky primér modulu
pruznosti v podélném E, a pfi€ném sméru E1. Pro pfesnéj$i urceni slouzi napt. tzv. Kernertiv
model:

E=E 1+A4-B-v, 3.9
N m 1_B'vc ’ ()
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kde pro A, B plati:

a=lT2v 3.10
T 8—-10"- v, (3.10)
p— _LeEm 3.11
_Ec+A'Em. (' )

Pro odhad meze pevnosti kompozitniho materidlu s ¢asticovou vyztuhou Rpc 1ze opét
vyuzit sméSovaciho pravidla:

Rmc= Rmr* Vi+ Rmm* Vm. (312)

3.4 Metody vyroby hot¢ikovych kompoziti
Promichani

Metoda promichani taveniny (obr. 3.2) je nejjednodussi a nejlevnéjsi cestou k ptipraveé
kompozitl s nespojitou vyztuhou (Castice, kratka vlakna, whiskery). Vyztuha je pfidana do
taveniny hotc¢ikové matrice umisténé v tavici peci, ktera je nasledné vsunuta do vakuové
komory. Pomoci rota¢niho michadla, které v taveniné vytvati silné viry, dochazi
k homogenizaci celé smési. Doba promichani a teplota taveniny vyrazné ovliviuji kvalitu
budouciho mezifazového rozhrani matrice a vyztuhy. Pouziti vakua brani oxidaci hoic¢ikové
taveniny a zachytavani plynd z atmosféry [6].

Compocasting

Na rozdil od promichani, které probihd nad teplotou likvidu, je tato metoda
realizovana v teplotnim intervalu mezi solidem a likvidem. Castice tuhé faze hoi¢ikové slitiny
pfitomné v taveniné maji za nasledek lepsi smacivost vyztuhy, vyssi stupenn homogenizace a
viskozity, kterd zabranuje usazovani vldken a ¢astic na dné nadoby. Nizsi teplota v prabéhu
metody navic snizuje pravdépodobnost degradace pouzité vyztuhy [6].

Rozprasovani
Pti rozpraSovani vytéka hotcikova taveniny pod trysky tlakového plynu (Ar, N), ktery
taveninu rozpraSuje na drobné kapicky. Do proudu taveniny je pfidana piisluSna zpeviujici

faze. Kapicky slitiny spolu s vyztuhou dopadaji na substrat, kde tuhnou za vzniku
kompozitniho materialu s velmi jemnozrnnou strukturou [6].
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Infiltrace

Na obr. 3.3 je zobrazena metoda infiltrace taveniny, ktera je Siroce vyuzivana pro
vyrobu hot¢ikovych kompoziti vyztuzenych vldkny. Prvnim krokem je vyroba preformy, tj.
porézni téleso tvofené vzajemné zaklesnutymi vldkny pfislusné vyztuhy. Vzhledem
k vyrobnimu procesu preformy, vlakna nemaji obvykle nahodnou orientaci, ale jsou
uspotadany izotropné do roviny. Nasledné dojde k infiltraci preformy taveninou za vysokého
tlaku, ktery plisobi az do ztuhnuti formy a poté je dilec vyjmut pomoci vyrazece. Vyhodou
této metody je zejména velmi nizka porezita a jemnozrnna struktura. Jedinou nevyhodu
predstavuje moznost poSkozeni preformy béhem pocatecnich stadii infiltrace [6].

upper ram
die
heater

press direction
melt ‘

© © © ©©

bedplate of press
base plate

gjector

Obr. 3.2 Metoda promichani taveniny [6]. Obr. 3.3 Metoda infiltrace preformy taveninou [6].
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4 Unava materialu

4.1 Uvod

Unava materiélu je degradaéni proces materialu vznikajici v disledku jeho cyklického
zatézovani. Podrobime-li sou¢ast opakovanému plsobeni vnéjsich sil, dojde po urcité dobé
k jejimu poruseni, které je vysledkem kumulace nevratnych poskozujicich zmén v jeji
struktufe. Samotny Unavovy proces pak sestava z nékolika stadii poskozovani — zmény
mechanickych vlastnosti, iniciace trhlin, §ifeni trhlin a nasledného dolomeni. Jednotliva stadia
vSak nejsou oddélena ostrou hranici, vzajemné se piekryvaji a trvaji rizné dlouho.

Hlavnim nebezpecim tinavového procesu je fakt, ze k lomu soucasti dochazi pti napéti
niz8im, nez je mez kluzu. Pro stanoveni provoznich podminek cyklicky namahané soucasti
tedy neni mozné pouzit pevnostni charakteristiky ziskané z tahové zkousky. Z téchto divoda
se unava materialu stala pfedmétem intenzivniho vyzkumu, avSak i pfes veSkerou snahu

Mrwe

zUstava unavovy lom nejcastéjsi pricinou havarii soucasti.

Prvni vyskyt Gnavovych lomil je spojen s pouzitim konstrukei, které obsahovaly
soucdasti podrobené cyklickému namahani. Jednalo se napt. 0 osy Zelezni¢nich vagont, fetézy
dilnich vytahti, soucésti parnich stroji apod. S ohledem na vyskyt téchto loml bylo nutné
nalezeni takovych materialovych charakteristik, které by zajistily bezpeény provoz cyklicky
namahanych soucésti. Velky zdjem o studium tnavového procesu pfinesl rozvoj zeleznicni
dopravy, kdy u kovovych konstrukci dochdzelo k vyskytu tohoto poskozeni.

a) oceli

bc o o
zlom pii 10°-107 cykla

asymptota

!

|
4

b) slitiny na bazi Al |
spojity prubé&h | oz

| Occ10®)
|

y

Ny

Obr. 4.1 Schematicka Waohlerova kiivka pro materialy s oblasti trvalé inavové Zivotnosti - oceli (a) a bez
této oblasti — slitiny hliniku (b) [10].
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Prvni systematické experimenty provad¢l v letech 1852-1870 némecky inZenyr A.
Wohler. Vysledkem jeho prace byla konstrukce kfivky unavové Zivotnosti, tzv. Wéhlerovy
krivky (obr. 4.1), ktera udava zavislost amplitudy napéti o, na poctu cyklid do lomu Nt. Z ni
vyplyva, ze béhem opakovaného zatézovani piedem definovanou amplitudou napéti dojde po
ur¢itém poctu cykli, v dusledku kumulace plastickych poskozeni, k lomu souc¢asti. Amplituda
napéti, pii které nedochdzi k lomu soucasti ani po znacném poctu cykli stanovenych
tinavovou zkouskou (oceli — 10, slitiny hliniku a médi — 10%) je velmi dileZitou materidlovou
charakteristikou, nazyva se mez unavy a znaci Se oc.

Velky prulom Vv oblasti vyzkumu tGnavy materialu nastal v poloving 20. stoleti, kdy
inzenyfi Manson a Coffin prokazali, Ze dynamika inavového procesu je jednoznacné fizena
velikosti kumulujici se amplitudy mikroplastické deformace eqp. V 60. a 70. letech byly na
zaklad¢ lomové mechaniky odvozeny vztahy popisujici rychlost §ifeni unavovych trhlin a
moznosti jejich zastavovani.

Nyni budou vV jednotlivych kapitolach piehledné probrana stadia twnavového
poskozovani materidlu s dirazem na stddium zmén mechanickym vlastnosti a stadium
iniciace unavovych trhlin.

4.2 Stadium zmén mechanickych vlastnosti

4.2.1 Cyklické zpevnéni a zmékceni

Vlivem cyklického zatézovani dochazi v disledku zmén v mikrostruktutre materialu ke
zménam jeho mechanickych a fyzikalnich vlastnosti. Tyto zmény vykazuji sytici charakter,
nastava tzv. ustdleny (saturovany) stav. S rostoucim poctem cykld mohou nastat v podstaté
dva pfipady, bud’ odpor materidlu vic¢i cyklické plastické deformaci vzrista — cyklické
zpevnéni nebo dochazi k jeho poklesu — cyklické zmeékceni, ptipadné nastava jejich vzajemna
kombinace [11].

Cyklické zpevnéni (obr. 4.2a) je typické pro materidly vyzihané. Tento jev je
vysvétlovan jako dusledek interakce pohybujicich se dislokaci s bodovymi poruchami,
s konglomeraty bodovych poruch a s dislokaénimi smyckami. Jeho vliv na napétove
deforma¢ni odezvu je pozitivni, protoZze pii konstantnim zatizeni dochazi k poklesu
detekované amplitudy mikroplastické deformace [12].

Cyklické zmékceni (obr. 4.2b) je charakteristické pro materidly technologicky
zpevnéné, nejcastéji je pozorovano u soucasti tvafenych za studena. Jedna se o nezadouci jev,
protoze pii konstantnim zatizeni (o, = konst) dochazi k nartistu kumulujici se amplitudy
mikroplastické deformace, a tim k dynamié¢téj$imu prub&hu tnavového procesu [11].
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Obr. 4.2 Priubéh zmény mechanickych vlastnosti pro konstantni zatiZeni a konstantni amplitudu plastické
deformace, a) cyklické zpevnéni, b) cyklické zmék¢eni. [13].

Nejvyznamnéj§im projevem mikrostrukturnich zmén materialu je prub&h jeho
napétoveé deformacni odezvy. Pii zatizeni télesa béhem jednoho cyklu je celkova amplituda
deformace &;; dana souctem amplitudy elastické deformace ez a amplitudy plastické
deformace eap. Po odlehceni elasticka deformace relaxuje a v materidlu zistava méfitelna
mikroplasticka deformace. Na obr. 4.3 je znazornéna mechanicka hysterezni kiivka, ktera
tento fakt reprezentuje.

> Eat

Obr. 4.3 Mechanicka hysterezni smyc¢ka [13].
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4.2.2 Cyklické deformacni kiivka

Po skonc¢eni procesu cyklického zpevnéni nebo zmékceni se zpravidla dale jiz
mechanické vlastnosti neméni. Napétové deformacni odezva materidlu dosahuje svych
saturovanych hodnot, ¢emuz odpovida stabilni (saturovand) hysterezni smycka. Pokud
materidl vyraznou Saturaci nevykazuje, povazujeme za saturovanou smycku tu, kterd
odpovida poloviné poctu cykli do lomu Ng#2. Prolozime-li vrcholové body jednotlivych
saturovanych hystereznich smycek pro rtizné hodnoty amplitudy zatézovani, ziskdme tim
zavislost amplitudy napéti na amplitudé deformace v saturovaném stavu, tzv. cyklickou
deformacni krivku, kterd je uvedena na obr. 4.4.

c jednosmérna
cyklicka kfivka cyklické
T E/ cyklickd zmeékceni
cyklicka
cyklické
zpevnéni
/ — g jednosmérna
— stabilni smyc¢ky
—»
Obr. 4.4 Cyklicka deformacni kiivka [13]. Obr. 4.5 Srovnani cyklické a statické krivky [13].

Tato kiivka je dilezitou materidlovou charakteristikou vyjadiujici plastickou reakci
kovu na ptsobici amplitudu napéti. Lezi-li jednosmérna kiivka napéti — deformace ziskana
z tahového diagramu pod kiivkou cyklickou, jedna se o cyklické zpevnéni, v opacném piipade
dochazi k cyklickému zmekeeni (obr. 4.5). Pribéh cyklické deformaéni kiivky je mozné
aproximovat zavislosti amplitudy napéti o, na amplitudé plastické deformace &5, Vztahem dle
Hollomana [11]:

oa= K - gapn,, (4.1)

kde veli¢inu K" nazyvame soucinitel cyklického zpevnéni a n” exponentem cyklického
zpevneni.

S vyuzitim vztahu (4.1) a Hookova zakona je mozné samotnou cyklickou deformacni
kiivku vyjadtit rovnici Ramberg — Osgooda [11]:
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a=2+(2), (4.2)

kde ¢, je amplituda celkové deformace, o, amplituda napéti, E modul pruznosti v tahu a K, n
jsou materidlové charakteristiky.

4.3 Stadium 1niciace trhlin

Nukleace trhlin je dalSim vyznamnym stadiem tinavového procesu, jehoz podstatou je
naruseni koheze struktury materidlu. U vétSiny pozorovanych soucasti bylo zjisténo, ze ke
vzniku trhlin dochazi pfednostné na jejich povrchu. Vyjimku tvofti situace, kdy v materidlu je
pritomen vnitini strukturni defekt dostate¢ného rozméru. V podstaté existuji 4 zékladni typy

.....

a) perzistentni skluzova pasma (PSP)
b) hranice zrn

C) rozhrani matrice — vmeéstek

d) rozhrani matrice — precipitat

Prvni dva zminéné ptipady jsou charakteristické pro jednofazové kovy. Vlivem
cyklického zatéZzovani dochazi ke skluzu dislokaci v pfednostnich skluzovych pasmech, tj.
pasmech svirajicich thel 45° svnéjSim zatizenim. Vysledkem je vznik povrchového
mikroreliéfu obsahujiciho 2 typy nerovnosti — extruze (mista vytlatena z kovu) a intruze
(mista vtlacend do kovu). Adjektivum perzistentni znaci fakt, ze po odleptani povrchovych
nerovnosti dochazi vlivem dalSiho cyklického zatéZzovani k opétovnému vzniku mikroreliéfu.

Na obr. 4.6 je znazornén nejzakladnéjsi model vzniku PSP, tzv. kartovy skluz. Oblast
mezi kartami je v prub&hu cyklického zatézovani spojité vytlacena (extruze) nebo vtlaCovana
(intruze) do materidlu. Zvlasté oblast intruzi svym vrubovym ucinkem vyrazné¢ zesiluje vnéjsi
napét'ové pole, coZ ma za nasledek piekrofeni kohezni pevnosti materialu, a tedy k naruSeni
jeho soudrznosti a vznik trhliny.

intruze

/

matrice

unavové
skluzové
pasmo

Obr. 4.6 Persistentni skluzova pasma, a) schéma vzniku, b) SEM, slitina Cu [13,14].
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Vznik tnavovych trhlin na hranicich zrn vysvétluje nékolik navrzenych mechanismi.
Prvnim z nich je kondenzace vakanci vytvafejicich na hranicich zrn shluky a dutiny, které je
mozné od urcité velikosti povazovat za trhlinu. Druhym mechanismem je nakupeni dislokaci
pted hranici zrna a nasledny vznik lokalniho napétového pole majiciho za nasledek poruseni
koheze materialu. Byl také navrzen model tvorby intruze na samotné hranici zrna, ¢emuz
mize dochazet zvlasté pii vysoké hodnoté aplikovaného zatizeni odpovidajiciho poctu cyklu
do lomu maximalné fadu 10° [15].

Vicefazové kovy jsou charakteristické ptitomnosti sekundarnich fazi, které se stavaji
(vmeéstek, precipitat) nastava silna koncentrace napéti. Prvni pficinou je existence deformacné
indukovaného pnuti vznikajiciho na zékladé rozdilné hodnoty modulu pruznosti mezi matrici
a sekundarni fazi. Druha pficina je charakteristickd zvlasté pro vmeéstky, a to existence tzv.
mozaikového pnuti, které vznikd jako disledek rozdilnych hodnot teplotnich souciniteld
roztaznosti matrice a vmeéstku [11].

4.4 Stadium Sifeni tinavovych trhlin

Nuklea¢ni stadium je zakonfeno vznikem povrchovych mikrotrhlin. V piipade
hladkych téles bez pritomnosti sekundarnich fazi iniciuji tyto trhliny pfednostné na povrchu
soucasti. Vlivem cyklického zatizeni dochazi k jejich ristu, pficemz jejich Sifeni je mozné
rozdélit do 2 etap:

a) Sifeni kratkych trhlin
b) Sifeni dlouhych trhlin

4.4.1 Siteni kratkych trhlin

Nejnovéjsi modely vysvétluji proces Sifeni kratkych trhlin jako postupné proristani
intruzi do materialu za soucasné asistence koroznich produktt. Kratké trhliny se budou §ifit
krystalograficky ve sméru maximalniho smykového napéti podporované jejich vrubovym
ucinkem. Pfi zatéZovani v okoli meze Unavy je hustota kratkych trhlin relativné nizka, avSak
Vv oblasti pfechodu mezi nizkocyklovou a vysokocyklovou unavou rychle nartsta [11,16].

Vrubovy ucinek trhlin na poc¢atku jejich Sifeni je obecné nizky, proto lokdlni napét'ové
pole nebude dostatecné k vytvoreni ucinné plastické zony na jejich Spici. Z tohoto divodu
bude rast kratkych trhlin vyrazné zavisly na lokalni struktufe materialu, pfedev§im na
pritomnosti tzv. mikrostrukturnich bariér. Je-1i pisobici napéti niz8i nez mez inavy materialu
o, mize dojit az k aplnému zastaveni rostouci trhliny. V ptipad¢ zatéZovani nad mezi tinavy
budou trhliny mikrostrukturni bariéry piekonavat a s rostoucim poctem cykli bude vliv
lokalni struktury slabnout. Trhliny se budou spojité¢ odklanét od krystalografického sméru do
sméru kolmého k vnéj$imu zatizeni a stanou se z nich trhliny dlouhé [16].
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4.4.2 Siteni dlouhych trhlin

V tomto stadiu se trhliny jiz §ifi kolmo k vn&jSimu zatizeni v tahovém moédu
zatézovani. S rostoucim aplikovanym poctem cykli dochézi pfi jejich pohybu k postupnému
propojovani (koalescenci) az do vzniku jediné (magistralni) trhliny. Jeji celo je vlivem
cyklického zatéZovani pravideln€ zostfovano a nasledné otupovano, coz na lomové plose pod
mikroskopem lze pozorovat jako pravidelné zlabky, jedna se o tzv. unavové striace lomové
plochy, které jsou zakladnim indikatorem unavového procesu. Na obr. 4.7 je znazornén
nejjednodussi model vytvéfeni striaci, tzv. Lairduv model, avSak jejich redlny vznik je
komplikovanéjsi.

Obr. 4.7 Striace lomové plochy, a) SEM, b) model vzniku [17].

4.5 Stadium statického dolomu

S postupnym ristem magistralni trhliny dochazi k zeslabovani nosného priiezu
soucasti. ZvySujeme-li pocet aplikovanych zatéznych cykli, nartistd napéti v materialu, a to az
do okamziku, kdy je ve zbylém priifezu dosaZzena mez pevnosti. Po jejim piekroceni dochéazi
behem nésledujiciho cyklu k lomu soucésti. Tim byla dovrSena vSechna stadia tinavového
procesu (obr. 4.8), v jejichz disledku nastava unavovy lom a dilec se rozpada na 2 ¢asti.

Zakladni informaci o pribéhu tnavového procesu nam poskytuje vzhled lomové
plochy (obr. 4.9). Na ném lze pozorovat 2 oblasti — oblast Sifeni trhlin a oblast statického
dolomu. V prvni zminéné oblasti se obvykle vyskytuji tzv. postupové (retardacni) ¢ary. Jedna
se o korozni produkty vznikl¢ disledkem zmény pribéhu zatéZovani nebo pii jeho Gplném
pteruseni. Dale l1ze na lomové ploSe identifikovat misto iniciace Gnavové trhliny, coz je ale

vvvvvv
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Obr. 4.8 Stadia unavového poskozovani [13]. Obr. 4.9 Vzhled tinavové lomové plochy [13].

4.6 Charakteristiky inavové zivotnosti

Nejstarsim piistupem k dimenzovani inavové zivotnosti soucasti je Wohlerova kiivka.
Kjejimu stanoveni se nejCastéji pouzivaji hladka zkuSebni télesa podrobena cyklické
jednoosé napjatosti, kterou lze dale pfepocitat na jiné typy zatéZovani. Na obr. 4.10 je
znazornéna Wohlerova kiivka pro nejvice pouzivanou asymetrii zatézovani, tj. sinusovy
zatézny cyklus [11].

A

~
3

B kvazistaticky lom

o ) .
o0 nizkocykl ovd Gnava
=)
T vysokocyklova tinava
O =0
fasovana trvala —» log N,
inavova pevnost inavova pevnost
< pemos »le P

4.10 Oblasti unavy materialu pro symetricky zatézny cyklus [13].
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4.6.1 Oblast nizkocyklové tnavy

V soucasné dob¢ se k popisu unavového chovani materialu Vv nizkocyklové oblasti
(10°-10° cyklt) pouziva Wohlerova-Basquinova kifivka (o5 = konst) a Mansonova-Coffinova
kiivka (eap = konst). Obé kiivky lze pro vétsinu kovovych materidli uspokojivé popsat
piislusnymi mocninnymi funkcemi, jejichz zapis navrhl Morrow [10].

Wohlerova-Basquinova kiivka (W-B nebo S-N kiivka) udava zavislost amplitudy
napéti o, na poctu cyklit do lomu N;. Stanovuje nam tedy velikost aplikovatelného zatizeni
soucdsti, aniz by béhem provozu nastalo jeji poruSeni. V oblasti nizkocyklové unavy je mozné
danou kiivku aproximovat vztahem [11]:

0= o (2Np?, (4.3)
kde 0} je soucinitel inavové pevnosti a b je exponent tnavové pevnosti.

Mansonova-Coffinova kiivka (M-C kiivka) reprezentuje odolnost materialu vici
cyklické plastické deformaci, kterd v oblasti nizkocyklové unavy probiha v celém objemu
télesa. M-C kiivka udava zavislost amplitudy plastické deformace e, na poctu cykli do lomu
N:. V celém rozsahu ji Ize aproximovat vztahem [11]:

Eap = Sf : (ZNf)C, (4’.4’)
kde sj; nazyvame soucinitel inavoveé taznosti a C exponent tinavové taznosti.

Unavové zkousky nejéast&ji provadime v médu Fizené celkové deformace e, a proto
je vhodné popisovat deformacni cyklickou odezvu materidlu v soufadnicich g5 — Ni. Manson
pro vyjadieni dané zavislosti navrhl metodu linedrni superpozice ve tvaru [11]:

g

en= Ztep= L. (2N)"+ & - (2N, (45)

kde E je modul pruznosti v tahu. Na obr. 4.11 je graficky znazornéna odvozena W-B kiivka,
M-C kiivka a jejich linedrni superpozice reprezentovana vztahem (4.5). Z ni vyplyva, ze pfi
nizkém poctu zatéznych cykli prevlada plasticka slozka deformace a naopak pii vysokém
poctu cyklu pfevlada slozka elasticka. Pocet cykll, pfi kterém nastdvd rovnost ez = &qp
nazyvame tranzitni pocet cykla N;.

25



Er

_—»821

Eap = €¢” (ZNF)C

2N —» 2N

Obr. 4.11 Schematicky prubéh kiivek Zivotnosti [10].

4.6.2 Oblasti vysokocyklové tinavy

V oblasti vysokocyklové tmavy (10°-10" cykl) se plastickd deformace lokalizuje
zejména do mist iniciace unavovych trhlin a poté na celo magistralni trhliny. Velikost
amplitudy plastické deformace dosahuje fadové 107, proto jiz M-C k¥ivku nebereme v uvahu.
Podstatnou ¢ast zivotnosti hladkych téles pfebira stadium iniciace trhlin, u vrubovanych
soucasti predstavuje hlavni etapu stadium S$iteni trhlin [11].

Z hlediska pevnostnich vypocti se stava kliCovou charakteristikou mez unavy
materidlu oc. V pfipad€ jejitho nepfekroceni dochdzi k zastaveni rostoucich trhlin na
mikrostrukturnich bariérach. Prekracuje-li aplikované napéti mez Gnavy, dochdzi po urcitém
poctu cyklt k lomu soucésti.

4.6.3 Oblast gigacyklové tinavy

Unavové zkousky na ultrazvukovych zkusebnich strojich jasné prokazaly, Ze v oblasti
107-10" cykld, tzv. gigacyklové Ginavy, dochazi k lomu souasti i pfi napéti niz§im nez mezi
Unavy stanovené ve vysokocyklové oblasti. Zména v trendu prubéhu Wohlerovy kiivky
prostfednictvim jejiho poklesu je zplisobena fadou faktorti. Jako hlavni se jevi fakt, ze pfi
prechodu z nizkocyklové do vysokocyklové oblasti dochazi k iniciaci trhlin nejen na povrchu
soucasti, nybrz vlivem rozsahlé naakumulované mikroplastické deformace i v jeji vnitini
struktufe, a to zvlasté v disledku piitomnosti viméstkt ¢i defekti.
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5. Formulace cila prace

Bakalafska prace je zaméfena na studium chovani kovového hybridniho kompozitu
s matrici QE22 pii zatézovani V oblasti nizkocyklové tnavy v modu ftizené amplitudy
zatézovani. Diraz v dané praci je kladen na systematickou reSersni Cinnost v oblasti
hoi¢ikovych slitin, kompoziti na jejich bazi a tnavy materialu. Rozbor tinavového procesu je
soustiedén na stadia unavového poSkozovani a na popis chovani materialu v oblasti
nizkocyklové unavy. Experimentalni cast se zabyva analyzou vysledki inavové zkousky,
prezentaci statického zatéZzovani a je také doplnéna zakladnimi metalografickymi a
fraktografickymi poznatky.

Jednotlivé cile bakalafské prace jsou nésledujici:

1. ReSerSe kompozitii s kovovou matrici z hlediska typt, vyroby, pouziti a vlastnosti se
zaméfenim na unavovou odolnost.

2. Charakterizace podstaty inavového procesu.

3. Analyza cyklické odezvy a nizkocyklové odolnosti kovového hybridniho kompozitu s
matrici QE22.
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6 Experimentalni ¢ast

6.1 Experimentalni material

Vyroba studovaného experimentalniho materialu byla provedena metodou infiltrace
taveniny. Preforma slozena z kiizové orientovanych a rovnomérné rozlozenych vlaken Al,O3
a castic SiC byla zalita roztavenou matrici a infiltrovana za vysokého tlaku 150 MPa
pusobiciho az do ztuhnuti. Pozice preformy pfi liti a misto odbéru zkusebnich vzorka jsou
uvedeny na obr. 6.1.

?200
| |

slitina QE22

preforma prosycena
matrici

|

misto pro odbér vzorkd
pro tahové zkousky

misto pro odbér vzorkd
C 1—~ pro tlakové zkousky

o4

@E

Obr. 6.1 Nacrt experimentalniho materialu a pozice odbéru vzorki.

Mikrostruktura hotc¢ikové slitiny QE22 je znazornéna na obr. 6.2. Ta se sklada
z oblasti tuhého roztoku, v némz jsou rozpusténé legujici prvky a z eutektické faze o
odpovidajicim pfiblizném slozeni: Mg — 63.6 hm. %, Ag —17.9 hm. %, Nd — 18.5 hm. %.

Obr. 6.2 Mikrostruktura slitiny QE22 sloZena z tuhého roztoku (svétla oblast) a eutektika (tmava oblast),
a) SM, zvétSeni 500x, b) detail eutektika, SEM, zvétSeni 1000x.
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Hybridni kompozit s matrici QE22 byl vyztuzen 5 obj. % vlaken Al,O3 a 15 obj. %
¢astic karbidu kiemiku SiC. Na obr. 6.3 je patrna hoi¢ikova matrice (svétla oblast) a v ni
umisténé pravouhle orientované vlakna Al,O3 a relativné rovnomérné rozlozené ostrohranné
castice SiC. Vlastnosti pouzitych vyztuh jsou uvedeny v tabulce 6.1.

Obr. 6.3 Mikrostruktura hybridniho kompozitu QE22 vyztuzeného vlakny Al,O; a ¢asticemi SiC, a) SM,
zvétSeni 500x, b) SEM, zvétSeni 1000x.

Material Primér Hustota | Youngiv | Mez pevnosti | Teplotni soudinitel délkové
(délka) [pm] | [kg/m®] | modul [GPa] [MPa] roztaznosti [10° K]
viakno 3 (100) 3.4 300-330 2100 8.1
Al,O;
¢astice SiC 10 (10) 3.2 480 3000 4.0
Cisty Mg 1.7 45 150 26.0

Tab. 6.1 Mechanické a fyzikalni vlastnosti vyztuh a zakladni matrice [1].

6.2 Mechanické vlastnosti matrice a kompozitu

Pro tahovou zkouSku byly ptipraveny ploché zkuSebni ty¢e —2 vzorky hotcikové
slitiny QE22 (matrice) a 2 vzorky kovového hybridniho kompozitu (obr. 6.4). Tahové
zkousky byly provedeny na plochych zk. ty¢ich o rozmérech 3 * 8 mm pomoci pocitatem
fizeného univerzalniho zkuSebniho stroje ZWICK Z020. Detekce sily byla zajistovana
silomérnou hlavou o nominalnim zatizeni 20 kN, deformace byla snimana axidlnim
extenzometrem Multisens na métené délce 30 mm. Zkouska byla vyhodnocena softwarem
TestXpert 11 podle norem CSN EN ISO 6892-1 a DIN 50 125. Zkouska probihala za pokojové
teploty za podminky konstantni rychlosti pfi¢niku: v, = Imm/min.
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Tlakovd zkouSka byla provedena na zkuSebnim télese uvedeném na obr. 6.5.
Komprese byla realizovana pomoci servohydraulického zkusebniho stroje Instron 8801.
Velikost tlakové sily byla méfena silomérnou hlavou o nominalnim zatizeni 100 kN,
deformace byly snimény Clip-on extenzometrem a nasledné byla zkouska vyhodnocena
pomoci softwaru Bluehill II podle normy ASTM E9-89. Podminky zatézovani byly totozné se
zkouskou tahovou, viz vice v praci [18].

nao,J

Obr. 6.4 Vykres zkuSebniho télesa, a) pro tahovou zkousku, b) pro tlakovou zkousku.

Vysledky mechanickych zkousek hotc¢ikové slitiny QE22 a hybridniho kompozitu pro
tahové a tlakové zatézovani jsou uvedeny na obr. 6.5 a 6.6.

275
250
225
200 A
175
150
125
100
75
50

hybrid composite

QEZ22 alloy

stress [MPa]

0 0,005 0,01 0,015 0,02 0,025 0,03
strain [%]

Obr. 6.5 Odezva na tahové zatéZovani matrice QE22 a hybridniho kompozitu.
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Obr. 6.6 Odezva na tlakové zatéZovani matrice QE22 a hybridniho kompozitu.

V tabulce 6.2 jsou shrnuty zakladni pevnostni a deformaéni charakteristiky ziskané pti
tahovém a tlakovém zatézovani matrice QE22 a hybridniho kompozitu.

Tahové charakteristiky Tlakové charakteristiky
material E [GPa] | 6, [MPa] | ours [MPa] | e [%] | o, [MPa] | oucs [MPa] | & [%0]
matrice QE22 40 101 149 2.1 102 331 19.5
hybridni kompozit 59 174 246 0.7 226 458 5.9

Tab. 6.2 Mechanické vlastnosti matrice QE22 a hybridniho kompozitu.

Z vyse uvedenych vysledk zkouSek jasné vyplyva, Ze u kompozitnitho materidlu
dochézi vlivem vyztuzeni vlakny Al,O3 a c¢asticemi SiC k vyraznému vzristu modulu
pruznosti a pevnostnich charakteristik za sou¢asného poklesu jeho plasticity. Podle vyzkumné
prace [19] méa na zvySeni pevnosti kompozitniho materialu vliv celda fada zpeviujicich
Ciniteld. Primarni roli hraje pfenos napéti z matrice na vlakna, rezidudlni pnuti vzniklé na
zéklad€ rozdilného teplotniho soucinitele roztaZnosti matrice a vldkna a také napéti vzniklé
zvySenim hustoty dislokaci ve struktufe materialu. Dal§i moznost zpevnéni piedstavuje
zjemnéni zrna, které vznikd jako disledek zvySeni mnozstvi nukleacnich zarodkidi na
mezifazovém rozhrani vyztuha — tavenina matrice.

MoZnosti srovnani jednotlivych mechanickych charakteristik obou materidli nam
umoznuje tabulka 6.2. Na zakladé¢ ni doslo u hybridniho kompozitu ke zvySeni meze kluzu a
meze pevnosti Vvtahu piiblizné o 70 % oproti hoi¢ikové matrici. Plasticita materialu
reprezentovand taznosti zkuSebniho télesa vSak vyrazné poklesla. V tlakové oblasti je
charakteristicky vyrazny narGst meze kluzu v tlaku kompozitu, a to dokonce o 122 %.
Tlakova deformace poklesla obdobné jako taznost v tahu, a to pfiblizn€ na 30 % taZnosti
hoi¢ikové slitiny QE22.
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6.3 Fraktograficka analyza

Vysledky fraktografické analyzy ziskané z lomovych ploch zkuSebnich tcles
vystavenych statickému zatéZovani jsou uvedeny na obrdzcich 6.7 a 6.8. Z nich je patrné, Ze
hot¢ikova slitina a pfisluSny kompozit se od sebe odliSuji riznym mechanismem
poskozovani. Lita slitina QE22 vykazovala interkrystalické poruSovani iniciované prasknutim
kiehké eutektické faze. Naopak u hybridniho kompozitu bylo pozorovéno tvarné porusSeni
zapocaté kiehkym lomem vlakna Al,O3 nebo ptipadné nastala dekoheze na rozhrani matrice —
¢astice SiC. Vlivem rozlozeni napjatosti v kompozitu nebyly pozorovany typické
fraktografické znaky tvarného poruSeni, tj. jamkova morfologie.

Obr. 6.8 Transkrystalicky lom hybridniho kompozitu s pozorovanym prasknutim vlikna, a) SE, b) BSE.
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6.4 Popis tnavového experimentu

Unavové experimenty probihaly pomoci servohydraulického testovaciho systému
INSTRON 8801 v mékkém modu zatézovani, tj. pii fizené amplitudé smluvniho napéti za
konstantni rychlosti zmény napéti ¢ = 50 MPa/s.

Na zakladé vztahu (6.1) byla urcena frekvence sinusového zatézného cyklu:

o
4"0-3

f (6.1)

Byla pouzita zkuSebni télesa valcového tvaru s primérem do = 7 mm. Deformace byla
meéfena citlivym axidlnim extenzometrem CLIP-ON s mérnou délkou 12,5 mm. Tvar a
rozméery zkuSebnich téles jsou uvedeny na obr. 6.9. Zhlediska deformacni odezvy pfi
monoténnim zatézovani byly zvoleny hladiny amplitudy zatézovéni o, = 120 az 210 MPa.

Rizeni zkousek nizkocyklové tnavy a ziskavani experimentalnich udaji v jejich
prubéhu bylo zajisténo programem Instron Low Cycle Fatigue. Pro vybrané pocty cykla
tvotici pfiblizné¢ geometrickou posloupnost (10 hodnot na dekadu) byla do elektronické
paméti zaznamenavana digitalni forma hystereznich smycek pro dal$i zpracovani. Kromé toho
fidici program vyhodnocoval a uklddal do paméti amplitudu napéti, amplitudu celkové
deformace, maximalni a minimalni hodnoty napéti a deformace v daném cyklu a efektivni
modul pruznosti pfi odlehceni z tlaku a tahu. Amplituda plastické deformace €5 rovnajici se
polovi¢ni S$ifce hysterezni smycky pii prichodu stiednim napétim (om =0 MPa) byla
vyhodnocena s vyuzitim digitalnich udaji o jednotlivych zaznamenanych hystereznich
smyckach [15].

=
g . 0.02

AE :
I:Xj \ —/ o~
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@ 64

Obr. 6.9 Rozméry zkusebniho télesa pro nizkocyklovou inavovou zkousku.
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7 Vysledky tinavového experimentu a diskuze

7.1 Namétené hysterezni smycky

Na zakladé¢ vysledkd tnavovych zkousek byla sestrojena série hystereznich smyc¢ek
pro rizné hodnoty amplitudy napéti (obr. 7.1 — 7.4), kterymi bylo zkuSebni téleso zatéZzovano.
Z jejich analyzy vyplyva, Ze velikost amplitudy plastické deformace eap, ktera je dana Sitkou
hysterezni smycky odectené na ose X, s rostoucim poctem cykll klesé a materidl tedy cyklicky
zpeviiuje. Déale je mozné pozorovat, ze velikost amplitudy plastické deformace se snizuje
zejména pii prvnich né€kolika zatéznych cyklech a pii vysokych poctech cyklla se zpeviiovani
kompozitu projevuje jiz jen minimalné. Zména mechanickych vlastnosti hybridniho
kompozitu vykazuje sytici charakter, ktery je reprezentovan saturovanou hysterezni smyckou
odpovidajici poloviénimu poétu cykla do lomu N¢/2.
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, X ,15 0,2 0,25 ———N=250
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Obr. 7.1 Hysterezni smy¢ka — vzorek 1.
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Obr. 7.2 Hysterezni smy¢ka — vzorek 2.
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Obr. 7.3 Hysterezni smy¢ka — vzorek 3.
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Obr. 7.4 Hysterezni smycka — vzorek 4.

7.2 Analyza tnavového zatéZovani
1) Cyklicka deformacni kiivka

Po skonceni procesu cyklického zpevnéni se mechanické vlastnosti kovového
hybridniho kompozitu dale méni jen minimaln¢ a saturovanou hysterezni smy¢ku N = N¢/2 lze
tedy povaZovat za okamzik stabilizace zmén mechanickych vlastnosti. ProloZime-li nyni
vrcholové body saturovanych hystereznich smycek pro rizné hodnoty amplitudy zatéZovani,
ziskame tim zavislost amplitudy napéti na amplitudé deformace v saturovaném stavu, tzv.
cyklickou deformacni kiivku. Pribéh cyklické deformacni kiivky je ddle moZzné aproximovat
zavislosti amplitudy napéti o, na amplitudé plastické deformace &5y vVztahem dle Hollomana:

O45= K,' gapn,, (71)
kde K" je soucinitel cyklického zpevnéni a n” je exponent cyklického zpevnéni.

V tabulce 7.1 jsou uvedeny zékladni parametry inavové zkousky a velikosti amplitud
deformaci ur¢enych v jednotlivych saturovanych hystereznich smyc¢kach (viz obr. 7.1 — 7.4).
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V‘;:Lsr';’u o.[MPa] | f[Hz] |N;[cykld]| &[] €ap [] £oe []
1 120 0.1042 6850 2.09%10° | 1.94*10" | 1.89*10°
2 150 0.0833 1742 2.84*10° | 3.56*10" | 2.48*10°
3 180 0.0694 536 3.52*10° | 4.74*10* | 3.05*10°
4 210 0.0595 93 5.14*10° | 1.13*10° | 4.02*107

Tab. 7.1 Zakladni parametry nizkocyklové unavové zkousky a deformaéni odezvy v N¢/2.

Experimentalné zjiSténé body [ca, €sp] byly vyneseny do grafu o logaritmickych
soufadnicich o - €5p @ S pouzitim regresni analyzy byla stanovena cyklicka deformacni kiivka
(obr. 7.5), ktera jednozna¢né vyjadiuje plastickou reakci kompozitniho materidlu na ptsobici
amplitudu napéti.
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Obr. 7.5 Cyklicka deformacni kiivka kovového hybridniho kompozitu s QE22 matrici.

2) Wohlerova-Basquinova krivka (W-B krivka)

Wohlerova kiivka udava zavislost amplitudy napéti o5 na poctu cykli do lomu Ny
V oblasti nizkocyklové tinavy je mozné danou kiivku aproximovat mocninnym vztahem:
0a= o7+ (2NHP (7.2)

kde o je soucinitel tnavové pevnosti a b je exponent inavové pevnosti.
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Pro vSechny zkuSebni vzorky byly hodnoty amplitudy napéti a odpovidajici pocty
cykld do lomu vyneseny do semilogaritmického grafu. Pomoci metody mocninné regrese byla
poté sestrojena W-B kiivka hybridniho kompozitu (obr. 7.6). Na zaklad¢ regresni analyzy
Vv soufadnicich o, - 2N; byly stanoveny piislusné parametry os a b.
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Obr. 7.6 Wohlerova-Basquinova kiivka kovového hybridniho kompozitu s QE22 matrici.

3) odvozena Mansonova-Coffinova kfivka (M-C k¥ivka)

wvewr

deformaci je tzv. M-C kiivka udavajici zavislost amplitudy plastické deformace eap na poctu
cykld do lomu Nt. Protoze unavové zkousky jsou nejéastéji provadény v modu fizené celkové
deformace &4, je vhodné popisovat deformacni cyklickou odezvu materialu v soufadnicich &g
- Nf. Pro tento popis navrhl Manson metodu linedrni superpozice amplitudy elastické a
plastické deformace:

Oa

E

o
f ,

Eat = + gap - E " (ZNf)b + gf " (ZNf)C (7.3)

kde s} je soucinitel inavové taznosti, C exponent unavové taznosti a E je modul pruZznosti

V tahu daného materialu.

M-C ktivka byla ziskdna analogicky jako pifedchdzejici kiivky vynesenim
saturovanych hodnot deformaci v zavislosti na poc¢tu cykli do lomu podle tabulky 7.1.
V souladu se zazitou konvenci byly pfislusné hodnoty vyneseny do grafu s logaritmickymi
soufadnicovymi osami a nasledné aproximovany mocninnou regresi (viz obr. 7.7).
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Obr. 7.7 Mansonova-Coffinova kiivka kovového hybridniho kompozitu s QE22 matrici.

7.3 UrCené parametry inavove zivotnosti

S pomoci mocninné regrese je mozné ziskat z grafd 7.5 — 7.7 piisluSné parametry
cyklické deformacni kiivky, Mansonovy-Coffinovy kiivky a Wohlerovy-Basquinovy kiivky.
U poslednich dvou zminénych kiivek je nutné prvné provést aproximaci na prvni pilcyklus
zatézovani v souladu s rovnicemi 7.2 a 7.3 a az poté provést regresni analyzu. V tabulce 7.2
jsou uvedeny vSechny tinavové parametry, které vyjadiuji schopnost hybridniho kompozitu
odolavat cyklické plastické deformaci, a tedy tinavovému procesu.

Cyklicka mez | cyklicka deformacni Wéhlerova- Mansonova-
kluzu krivka Basquinova krivka | Coffinova krivka
Studovany | g [MPa]| K" [MPa] | n"[-] | o’ [MPa] | b[-] | &[] | c[]
material Pe
hybridni i *103 |
kompozit QE22 263 1921 0,32 429 0,131 | 8,6*10 0,399

Tab. 7.2 Parametry nizkocyklové unavy a velikost cyklické meze kluzu hybridniho kompozitu QE22.
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MozZnost srovnani vysledkii unavového experimentu studovaného hybridniho
kompozitu s matrici tvofenou Mg slitinou QE22 s vysledky jinych vyzkumnych praci je
pomérné obtizné, a to z ditvodu naro¢ného popisu efektu zpevnéni pii pouziti dvojiho typu
vyztuhy, tj. kratkych vldken Al,O3 a ¢astic SiC.

Na zaklad¢ vyzkumné prace [20] je mozné provést porovnani unavovych vlastnosti
kompozitu AZ91D vyztuzeného odstupiiovanym podilem ¢astic SiC (tab. 7.3) se studovanym
hybridnim kompozitem QE22. Z cyklickych parametri kiivek Zzivotnosti vyplyva lepsi
unavova odolnost slitiny AZ91D vyztuzené ¢asticemi oproti hybridnimu kompozitu, ktery
vykazoval niz8i hodnoty soucinitele unavové pevnosti a taznosti a vyssi hodnoty pfislusnych
charakteristikami matrice QE22 oproti slitiné AZ91D (tab. 7.4). Tranzitni pocet cykli byl u
obou materialti podobny, a to fadove v jednotkach poctu cykla do lomu.

Material as(MPa) b er(%) ¢ K n Ny
AZ91D-15% SiCp 688 0.018 35 0.35 852 0173 50
AZ91D-25% SiCp 697 0.051 1.67 0354 1101 01914 5
AZ91D-30% SiCp 890 0174 1.7 0345 1071 0183 9
AZ91-die cast 458 0135 36 0416 240 0116 43
AZ91E-cast 831 0148 89 0451 552 0184 100
AZ31-extruded 616 015 1.78 0.4 1976 0.34 N/A

Tab. 7.3 Cyklické parametry kompozitu s hoi¢ikovou matrici AZ91D vyztuZenou odstupfiovanym
podilem ¢astic SiC [20].

Material Yield strength Elastic modulus UTS Ductility
(MPa) (GPa) (MPa) El (%)
AZ91D-15% SiC, 325 83 416 4.4
AZ91D-25% SiC, 394 85.5 429 1.0
AZ91D-30% SiC, 396 89 435 1.1
AZ91D [15] 204 42 360 9.9

Tab. 7.4 Statické parametry kompozitu s hor¢ikovou matrici AZ91D [20].
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8 Zavéry

Na zéaklad¢ hodnoceni struktury, studia mechanickych vlastnosti stanovenych v tahu a
tlaku matrice QE22 a kovového hybridniho kompozitu, studia cyklické napétové deformacni
odezvy a analyzy vysledkt zkousek nizkocyklové unavy, miizeme stanovit tyto zavéry:

1. Struktura hoi¢ikové slitiny QE22 je tvofena tuhym roztokem Mg, v némz jsou
rozpustény legujici prvky Ag a Nd, masivni eutektickou fazi po hranicich zrn tuhého
roztoku a drobnymi precipitaty na bazi Ag a Mg rovhomémneé rozloZzenymi v tuhém
roztoku.

2. Hybridni kompozit je tvofen hoi¢ikovou matrici QE22, vlakny Al,O3 s ortogonalni
orientaci tvofici zakladni skelet kompozitu a tvrdymi ¢asticemi SiC, které jsou
rovnomeérné rozlozeny Vv zakladni matrici. Diky vhodné zvolené metodé vyroby byla
infiltrace matrice vyztuhou rovnomérnd a bez patrnych defektd ve vysledném
kompozitu.

3. V tahovém i tlakovém modu zatézovani doslo ke zvyseni meze pevnosti, meze kluzu a
Youngova modulu hybridniho kompozitu, a to vlivem pienosu napéti z matrice na
vlakna, vzniku rezidualniho pnuti ve struktufe materialu a v neposledni fad¢ z divodu
zvySeni hustoty dislokaci a zjemnéni zrna. Nevyhodu piedstavuje zna¢ny pokles
plasticity kompozitu oproti hoté¢ikové matrici QE22.

4. Studiem fraktografické analyzy byl zjiStén rozdilny mechanismus poruSovani
hybridniho kompozitu a hot¢ikové matrice QE22. Typické fraktografické znaky
tvarného poruSeni, tj. jamkovd morfologie, nebyly u kompozitniho materidlu
pozorovany.

5. Analyzou mechanickych hystereznich smyc¢ek bylo zjisténo, Ze kompozitni material
mirné cyklicky zpeviiuje na vSech hladindch Unavového zatéZovani. Zména
mechanickych vlastnosti vykazovala saturujici chovéani reprezentované postupnou
stabilizaci deformacni odezvy.

6. Na zaklad¢ regresni analyzy kiivek Zivotnosti v oblasti nizkocyklové unavy byly
ziskany nasledujici nezavislé unavové parametry: K= 1921 MPa; n" = 0,32; ¢’ = 429
MPa a b = -0,131. Byla nalezena dobra shoda mezi parametry odvozené M-C kiivky
zjisténymi nezavislou regresni analyzou a vypoctem z parametra CDK a W-B kiivky.
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10 Seznam pouzitych symbolii a zkratek
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EL
Em
Er
f

hm. %

N¢
Nt

obj. %
Rmc

Rmm

Rpo,z'

Ve
\%

Vm

€a
€ae

[-]

[-]

[-]
[%]
[MPa]
[MPa]
[MPa]
[MPa]
[MPa]
[MPa]
[HZ]
[-]
[MPa]
[-]

[-]

[-]

[-]
[MPa]
[MPa]
[MPa]
[MPa]
[mm/min]
[-]

[-]

[-]
[K™]
[-]

[-]

[-]

[-]

American Society for Testing Materials
exponent unavoveé pevnosti

exponent unavove taznosti

taznost

modul pruznosti v tahu

modul pruznosti kompozitu

modul pruznosti vlakna

podélny modul pruznosti vlakna
modul pruznosti matrice

pfi¢ny modul pruznosti vldkna
frekvence sinusového zatézného cyklu
hmotnostni procenta

soucinitel cyklického zpevnéni

pocet cykll do lomu

tranzitni pocet cykll

exponent cyklického zpevnéni
objemova procenta

mez pevnosti kompozitu

mez pevnosti vlakna

mez pevnosti matrice

cyklickd mez kluzu

rychlost pfi¢niku

objemovy podil ¢astic

objemovy podil vldken

objemovy podil matrice

teplotni soucinitel délkové roztaznosti
tlakova deformace

amplituda deformace

amplituda elastické deformace

amplituda plastické deformace
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&f
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€m

Ga
G¢

Of
Gf’
Om
Gucs

OuUTS

pomérna deformace kompozitu
pomérnd deformace vladkna
soucinitel inavové taznosti
pomérna deformace matrice
hustota

amplituda napéti

mez Unavy materialu

napéti ve vlaknu

soucinitel inavové pevnosti
napéti v matrici

mez pevnosti v tlaku

mez pevnosti v tahu

statickd mez kluzu
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