Pokroky matematiky, fyziky a astronomie

Pavel Lukac
Superplasticita a jeji praktické uziti
Pokroky matematiky, fyziky a astronomie, Vol. 36 (1991), No. 2, 91--106

Persistent URL: http://dml.cz/dmlcz/139670

Terms of use:

© Jednota ¢eskych matematik a fyzikt, 1991

Institute of Mathematics of the Academy of Sciences of the Czech Republic provides access to
digitized documents strictly for personal use. Each copy of any part of this document must
contain these Terms of use.

This paper has been digitized, optimized for electronic delivery and
stamped with digital signature within the project DML-CZ: The Czech Digital
Mathematics Library http://project.dml.cz



http://dml.cz/dmlcz/139670
http://project.dml.cz

Literatura

[1] I. DvORAK, J. Si8kA: Teorie deterministicktho chaosu a jeji aplikace v biologickych a léka¥skych
veddch. Studijni materialy zimni Skoly CSVTS, AlSovice, 1987.
[2] HAao-Bar-Lin: Chaos. World Scientific, Singapore, 1984.
[3] P. CviTtANoVIC: Universality in Chaos. Adam Hilger, Bristol, 1984.
[4] H. G. ScHUSTER: Deterministic Chaos. An Introduction. Physik-Verlag, Weinheim, 1984.
[5]1 A. V. HOLDEN: Chaos. Manchester University Press, Manchester, 1986.
[6] L. P. KADANOFF: Roads to chaos. Phys. Today., 46 (1893).
[7]1 R. MAY: Simple mathematical models with very complicated dynamics. Nature, 261 (1976), 459.
[8] 1. PrROCACCIA: Universal properties of dynamically complex systems: the organization of chaos.
Nature 333 (1988), 618.
[91 R. MAY: Detecting density dependence in imaginary words. Nature 337 (1989), 16.
[10] S. GrossMAN, G. MAYER-KREsS: Chaos in international arms race. Nature, 337 (1989), 701.
[11] K. PACNER: Zdkony chaosu. Mlada fronta 47, 22. 11. 1986.
[12] P. BRUNOVSKY: Bifurkdcie negradientnych dynamickych systémov. PMFA 2 (1982), 74.
[13] M. MAcHACEK: Teorie dynamickych systEmii. PMFA 3 (1982), 162.
[14] F. TAkeNs: Detecting strange attractors in turbulence. V.: Dynamical Systems and Turbuelence.
Lecture Notes in Mathematics 898, p. 366, Warwick, 1980.
[15] E. N. LoreNz: Deterministic Nonperiodic Flows. J. Atmos. Sci., 20 (1963), 130.
[16] M. HENON: A two dimensional mapping with a strange attractor. Commun, Math. Phys. 50
(1976), 69.
[17]1 J. H. CUrRY: On the Hénon transformation. Commun. Math. Phys. 68 (1981), 129.
[18] J. L. KarLAN, J. A. YORKE: Preturbulence: a regime observed in a fluid flow model of Lorenz.
Commun. Math. Phys., 67 (1979), 93.
[19] F. LEDRAPPIER: Some relations between dimension and Liapunov exponents. Commun. Math.
Phys., 81 (1981), 229.
[20] L. S. YOUNG: Dimension, entropy and Liapunov exponents. Ergod. Theory Dynam. Syst., 2
(1982), 109.

Superplasticita a jeji praktické uziti

Pavel Lukddé, Praha

1. Uvod

Jednou z charakteristickych vlastnosti kovovych materidli je jejich plastické chovdni.
Za pusobeni vné&jsich sil se mohou deformovat plasticky, trvale. Velmi asto se zdkoni-
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tosti plastické deformace polykrystalickych materidlii studuji v tahové zkousce s kon-
stantni rychlosti prodluZovdni, tj. dL/dt = konst, kde piivodni délka vzorku L se b&hem
casového intervalu dt prodlouZzila o dL. V tahové deformadni zkousce s konstantni
rychlosti prodlouZeni se sleduje zdvislost skuteéného napéti o na skuteéné deformaci e.
Obé veliCiny jsou definovdny takto:

o o =F[S,
P : =£d_f= In (L/Lo) .

pficemZ F je velikost piisobici sily ve sméru osy vzorku (pouZivd se obvykle osové
symetricky vzorek), S je okamzity prifez vzorku a L, resp. L jsou poldteéni, resp.
okamzitd délka vzorku. Pro naSe dal§i ivahy bude duleZitd deformaéni rychlost &,
kterou obdrZime z rovnice (2) Sasovou derivaci skutedné deformace, tj.

G) & = de/dt = (1/L)(dL/dt) = L/L.

Je zfejmé, Ze & se s deformaci méni, protoZze L s rostouci deformaci roste. V dalSim
budeme uvazovat — pokud nebude feCeno jinak — podcdteéni deformadéni rychlost
(v rovnici (3) misto L vystupuje Lo).

Vétsina kovovych polykrystalickych materidllt se pod vlivem pusobiciho jedno-
osového napéti v tahu deformuje na n€kolik. médlo procent pomérného prodlouZeni
(L — L)/ Ly. Potom dochdzi k zaSkrceni a lomu. V technické praxi se uddvd taZnost A
definovand vztahem

) A = (L; — Lo)|L,,

kde L, je délka vzorku po pfetrZeni. TaZnost je obvykle 5 az 50 95 podle podminek po-
kusu.

Dunes je vSak uZ zndmy velky pocet kovu a slitin, které se pfi zvySenych teplotdch
za pusobeni nizkého napéti deformuji extrémné, aniz dojde k lomu. Tento jev se na-
zyvd superplasticita (supratvdrnost). Pom&rnd deformace dosahuje n&kolik stovek
i n€kolik tisic procent.

Snad prvni zminka o ,,enormnim prodlouZeni” patii Bengoughovi, ktery se ve své
pozndmce k &lédnku Rosenhaimovu a Ewenovu [1] v roce 1912 zmifiuje o tom, Ze
,jistd specielni mosaz byla vytazena do tenké Spicky, podobné€ jako by se chovalo
sklo, dosahujic enormniho prodlouZeni”. Podle origindlniho &ldnku [2] Bengough
studoval o« + f mosaz a pfi teplot€ 700 °C bylo dosazeno maximdlniho prodlouZeni
165 %. V roce 1920 Rosenhaim, Haughton a Bingham [3] zadali sérii experiment®
zabyvajicich se deformacnim chovdnim slitin, které vykazovaly ,,viskézni vlastnosti
mezi sklem a smolou”. Slo o terndrni eutektikum zinku, hliniku a médi s jemnym zrnem.
Pozdgji Jenkins [4] namé&fil taZnost aZ 400 9 u pdjek kadmium-zinek a cin-olovo,
deformovanych pfi teploté kolem 0,8 Ty, kde Tg je eutektickd teplota v kelvinech.
Série pokush zavrsilo systematické studium eutektickych slitin cin-olovo a vizmut-cin,
které provddél Pearson. Ve svém ¢ldnku [5], publikovaném v roce 1934, uvedl, Ze
na vzorku eutektické slitiny vizmut-olovo s jemnym zrnem dosdhl neobvykle velké
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taZznosti 1950 9;. Tento vysledek se objevil v pozdé&jsich pfehledovych ¢ldncich a Easto
se Pearson uvddi jako prvni, kdo objevil superplasticitu.

K znovuobjeveni velké taZnosti kovovych slitin doslo v pracich Bocvarovych a Svi-
derské [6—9]. Ti zavedli poprvé pro plasticikou deformaci s velkou taZnosti termin
,,sverchplasti¢nost”, ktery se pak ujal mezindrodn& (angl. superplasticity, n¥m. Super-
plastizitit). Jako prvni rovn&Z upozornili na vyznam zotavovaciho procesu. Bo&var
a Sviderskaja studovali plastickou deformaci slitin zinku s 15 az 20 hm% hliniku, coz
je blizko eutektoidniho sloZeni.

Velky rozmach studia superplastického chovani za¢al po roce 1962, kdy vysel obsazny
pfehledovy &ldnek Underwoodtv [10]. I Guinessova kniha svétovych rekorda [11]
uvadi idaj o maximédlni taZnosti. Do neddvna svétovy rekord patiil Ahmedovi a Lang-
donovi [12], ktefi na slitin& Pb-62 hm%, Sn namé¥ili taznost 4850 %. Rekord se ze Spo-
jenych stétd pfest€hoval do Japonska [13, 14]. Na vzorcich komeréni hlinikové bronze
(Cu-10 hm% All) byla nam&fena taZnost 5500 %. A to jist& nejsou kone&né hodnoty,
protoze mozno vefit osobnim sdé€lenim Langdonovym a Higashiho, podle nichZ v jejich
laboratotich byly naméfeny hodnoty taznosti téméf 8 000 9. To je fantastické — vzorek
o délce 1 cm se natdhne na délku 79 cm. VE&tSina superplastickych slitin vykazuje taz-
nost mezi 300 aZ 1 000 9, coZ je dostatené i pro tvdfeni téchto kovi do slozZitych tvart.

Intenzivné provddény vyzkum superplastického chovdni materidlli md velky vyznam
jak z hlediska pozndni zdkonitosti superplastické deformace, tak i pro vyuZiti super-
plasticity v primyslové praxi. Diiraz se klade na vyhleddvani novych superplastickych
materidli poZadovanych vlastnosti, které bude moZno tvdfet za vyhodnych ekono-
mickych podminek. MtiZe dojit nejen ke sniZeni spotfeby materidli, a tim k uSetfeni
surovin, ale i ke sniZeni energetickych nédkladd.

V tomto pfispévku chceme predev§im zduraznit zdkladni mechanické vlastnosti
superplastickych materidld a jejich souvislost s mikrostrukturou a naznadit mozZné
vyuZiti superplasticity v technické praxi.

2. Superplasticka deformace

Prehled superplastického chovdni nejriznéjSich kovovych materidlti je moZno nalézt
v n&kolika soubornych pracich [10, 15—19]. Superplastické chovéni je siln& ovlivn&no
mikrostrukturou, zejména velikosti zrna a stabilitou velikosti zrn. DuleZitou podmin-
kou superplastického chovdni jsou teplota a rychlost deformace. Superplastickd de-
formace se obvykle pozoruje, pokud jsou splnény niZe uvedené podminky:

1. Teplota deformace T = 0,4 T,, kde T, je teplota tdni.

2. Deformadni rychlost & je vhodn& zvolend. Velmi &asto je z intervalu 1075 s~1 a7
1072571,

3. Materidl je jemnozrany. Velikost zrna d je zpravidla mensi neZ 10 um. Soucasné
se vyZaduje, aby byla stabilni velikost zrna. ' )

Vsimnéme si ted bliZe superplastického chovdni za riiznych podminek. Mechanické
vlastnosti budeme ilustrovat na ptiklad€ superplastické slitiny Zn-1,1 hm% A1[20—26].
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Jsou-li vzorky deformovdny vhodné zvolenou deformacni rychlosti v §irokém teplot-
nim intervalu, pozorujeme, Ze s rostouci teplotou klesd deformacni napéti. Je to ziejmé
z obr. 1, kde jsou uvedené deformadni k¥ivky (zdvislosti ¢ na &) pro vzorky slitiny
Zn-1,1 hm%, Al deformované pfi riznych teplotdch s poédteéni deformadéni rychlosti
g = 1,7 x 1072 s7* [22, 24]. Z obrdzku je viddt, Ze deformatni k¥ivky pro nizké
teploty (T < 273 K) maji tvar obvykly pro polykrystalické vzorky. Pro vys3i teploty
(T = 295 K) priibéh deformalnich kfivek je typicky pro superplastickou deformaci.
Deformaéni napéti s rostouci deformaci nejdfive roste a pak deformace pokraduje
pfi prakticky konstantnim deformacnim napéti. Deformaéni zpevnéni, které lze cha-
rakterizovat koeficientem zpevnéni 9 = da/ds, je prakticky nulové. MlzZeme v dal§im
uvazovat, 7e deformadni k¥ivky maji staciondrni charakter.

Jsou-li vzorky deformovdny pifi konstantni teploté, aviak s riiznymi deformacnimi
rychlostmi, zjistujeme, Ze s klesajici deformacéni rychlosti klesd deformaéni napéti.
Pokles deformadni rychlosti md kvalitativné stejny vliv na tvar deformacénich kfivek
jako rist deformaéni teploty. Toto chovdni je ilustrovdno na obr. 2, kde jsou uvedeny
deformaéni kfivky pro vzorky Zn-1,1 hm9% Al deformovanych pfi pokojové teploté
s riiznymi deforma&nimi rychlostmi [21, 23]. Opé&t deforma&ni k¥ivky maji staciondrni
charakter.

. Vzhledem ke staciondrnimu charakteru deformadénich kfivek je moZno zdvislost
skute¢ného staciondrniho napéti na deformadni rychlosti pfi konstantni teploté vy-
jadrit vztahem

(5) g = Klém s

kde K; je konstanta pro dany materidl a pfedepsané experimentdlni podminky, a to
pfedevsim pro deformacni teplotu.

- Teplotni zdvislost skutecného staciondrniho napéti pfi konstantni deformadni rychlo-
sti se Casto vyjadfuje rovnici

(6) o = K, exp (Qy/RT),

kde K, je empirickd konstanta, kterd je zdvisld na daném materidlu a experimentdlnich
podminkdch, pfedevsim na deformaéni rychlosti. R je plynovd konstanta a veli¢ina
Q. md vyznam aktivaéni energie pfi konstantni deformadni rychlosti a souvisi s akti-
vagni energii pfi konstantnim aplikovaném napé&ti (tzv. aktivadni energie creepu) Q,
vztahem [18]

(7) Q, = mQ,.
Pro rychlost ustdleného creepu totiZ plati
(8) . ¢ = K; exp (— Q,/RT),

kde K3 je empirickd konstanta.
Teplotni a rychlostni zdvislost skuteéného staciondrniho napéti je moZno popsat
konstitutivni rovnici

©) B o = Ef(s) [¢ exp (Q/RT)]",
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kde E je Younglv modul pruZnosti; f(s) je funkce struktury (velikost zrna, m¥izkovy
parametr) a Q je aktivani energie plastické deformace. Hodnota aktiva¥ni energie Q

. l'a . T T
c 223K CZn-11wt%Al
2 ]

250 B . 60'1.7"10-35-1. :

1 1 1.

0 w5 1 15 3 20

Obr. 1. Vliv teploty na deformaéni k¥ivky [22, 24).
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-Obr. 2. Vliv rychlosti deformace na deforma&ni kﬁ&ky polykrystald Zn-1,1 hm; Al deformovanych
p¥i pokojové teploté [23].
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miiZe byt blizkd aktivani energii samodifize nebo aktivadni energii difize podél hra-
nic zrn.

Exponent m v rovnicich (5), (7) a (8) se nazyvé parametrem (koeficientem) rychlostni
citlivosti napéti a je definovdn vztahem

(10) m = (6 In 0) .
) 0lné/r,

Parametr nap&fové citlivosti je obecné zdvisly na teplot&, deforma&ni rychlosti, veli-
kosti zrna a miiZe zdviset i na stupni deformace.

Jak jsme uvedli, diileZitou charakteristickou veli¢inou superplastické deformace je
taznost A. Na obr. 3 je uvedena zdvislost taZnosti na teploté pro vzorky slitiny
Zn-1,1 hmy; Al Je vidét, Ze taZnost s rostouci teplotou roste. P¥i této prileZitosti je
zajimavé poznamenat, Ze u slitiny Zn-1,1 hm % Al namgfil Mdlek [27] taZnost A =
= 1020 9 (a m = 0,72) pfi teploté 520 K (= 0,79 T,), a to pro vzorek o velikosti
zrma d = 17 pm deformovany rychlosti 1 x 1074 s~1,

Vedle taZnosti velmi dileZitou veli¢Ginou charakterizujici superplastické chovani
materidlu je parametr rychlostni citlivosti napéti, jak je patrné z rovnic (5) a (9). Para-
metr m, tak jak je definovdn rovnici(10), je moZno uréit &ty¥mi zptisoby, pouZitim &ty¥
experimentdlnich metod:

.
03 0% 05 06 /T
T I 1 T
Zn-11 wt% Al .
~ 800/ 5 -
X /
<
600k o .
400 0-17x107s ™!
+.17x103s
200L——— a.. 1.7x'[)-2 S_1 _
O \
200 L0 11Ky

Obr. 3. Vliv teploty na taZnost polykrystalad Zn-1,1 hm% Al deformovanych tiemi rtznymi defor-
madnimi rychlostmi [24].
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1. m&¥ se staciondrni deforma®ni napdti pfi riiznych deforma&nich rychlostech
na riznych vzorcich; ' _ _

2. m&¥i se zm&na deformaéniho napéti v disledku zm&ny deforma¥ni rychlosti v pri-
b&hu tahové deformace jednoho vzorku; :

3. m&#i se zména deformadni rychlosti v diisledku zm&ny aplikovaného napéti pfi
creepové deformaci jednoho vzorku; _ :

4. sleduje se nap&fovd relaxace rovn&Z na jednom vzorku.

Ka¥d4 z uvedenych metod md své prednosti i nevyhody. Zdjemciim doporuduji
k této otdzce napf. monografii Padmanabhanovu a Daviesovu [18]. Parametr rychlostni
citlivosti napéti totiZ charakterizuje stabilitu materidlu. Cim je vy$§i hodnota m, tim
je deformace homogenn&jsi, sniZuje se tendence k lokdlnimu zaskrceni, coZ ve svych
disledcich vede k zvyseni celkového pom&rného prodlouZeni, tj. taZnosti.

Na obr. 4 jsou uvedeny hodnoty parametru m uréené ze zmén deforma&njch rychlosti
v zdvislosti na velikosti deformace (pomé&rného prodlouZeni) pro vzorky slitiny Zn-1,1
hmY, Al deformované deformat¢ni rychlosti 1,7 x 1073 57! pro riizné deforma&ni
teploty [24]. Obr. 5 ilustruje vliv deforma&ni rychlosti na teplotni zdvislost maximal-
nich hodnot parametrll, m,,, [24]. Je zfejmé, e teplota vyrazn€ ovliviiuje hodnotu
parametru m. Porovndnim obr. 3 a obr. 5 zjistime, Ze teplota ovliviiuje kvalitativng
stejn& taZnost A i hodnoty parametru m. Woodford [28] provedl rozbor experimentt
realizovanych na riiznych materidlech za riiznych experimentdlnich podminek a ukdzal,

T T T
m
o ° o o
B —
® /'/. e, i
. /o ° / s )
2o A/(‘ A A
/ A ——a
04r /:/“/L//f__‘:‘:;_.—.—-— ‘ . o |
e et s
?x,/ A ‘ TEK1
03[~ +/+ o’ 245
+/ + 273
7 / x 295
. 321
021 / 4 A 38
_ s 37
° 39
0.1_" B 425
i ! 1
0 200 ~
&, T%]

Qbr. 4. Vliv deformace na parametr m pro vzorky slitiny Zn-1,1 hm% Al deformovanych p¥i riznych
teplotach [24]. :
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Obr. 5. Vliv teploty na maximalni hodnotu parametru m pro polykrystaly Zn-1,1 hm% Al defor-
movanych p¥i ruznych teplotach [24].
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Ze existuje dobrd korelace mezi parametrem rychlostnt citlivosti napéti a celkovym
pom&rnym prodlouZenim (taZnosti). Experimentdlni hodnoty obou veli¢in byly v inter-
valech: 0,005 <m < 0,8 a 49 < A < 2000 9. I pfes nékteré anomdlie a pochopi-
telny rozptyl i nové&jsi experimenty potvrzuji tuto korelaci. Vztah mezi hodnotou
taZnosti a hodnotou parametru m md i dilezity prakticky vyznam. Neni totiz nutné
deformovat vzorek aZ do lomu, ale je moZné urcit hodnoty parametru m pfi nizSich-
stupnich deformace (napf. pfi 30 %) a na zdklad& toho pfedvidat celkovou deformaci
a usuzovat na deformaéni chovdni. Obvykle se za charakteristiku superplastického cho-
véni povazuje hodnota parametru m = 0,3.

I z krdtkého prehledu experimentdlnich vysledkti je vidét, Ze teplota deformace
vyrazn& ovliviiuje deformaéni chovdni materidlii. Se vzristajici teplotou deformace
se sniZuje deformadni napé&ti, zvySuje hodnota parametru rychlostni citlivosti napéti
a zvyluje taZnost. Pfi dané urcité deformadéni rychlosti mize p¥i dosaZeni ur&ité vyssi
teploty nastat ztrdta superplastickych vlastnosti materidlu, coZ miZe byt velmi pravdé-
podobné ndsledkem ztrdty stability jemnozrnné struktury deformovaného materidlu.
Zachovdni jemného zrna je velmi duleZité. Obr. 6 ukazuje, jak s rostouci teplotou mize
rist zrno, kdyZz byl vzorek slitiny Zn-1,1 hm?] Al ohfividn pfi dané teploté po dobu
nutnou k ustdleni pfesné hodnoty deformacni teploty [24]. Vidime, Ze zm&ny v zd-
vislosti nastdvaji pfi dvou teplotdch. Podrobné vySetfeni vyvoje struktury slitiny Zn-1,1
hmY; Al v zdvislosti na teploté ohfevu provedené rezistometrickou metodou [29]
ukdzalo, Ze teploté kolem 380 K, kde dochdzi k prvni zm&né v zdvislosti d na T(obr. 6)
odpovidd teplota, kde dochdzi k pferozdgleni atomt Al. Teplota druhé zmény v teplotni
zavislosti velikosti zrna je velmi blizkd eutektoidni teplotg.

Pro zachovéni jemnozrnné struktury pfi deformaéni teploté po dobu nutnou k tvafeni
superplastickych slitin je nezbytnd pfitomnost &dstic druhé fdze ve vzorku. Proto mnohé
materidly vykazujici superplastické chovdni maji eutektoidni nebo eutektické sloZeni.
Pritomnost Edstic druhé fédze brdni rstu zrn b€hem deformace. Piikladem jsou slitiny
hliniku, které p¥idinim malého mnoZstvi zirkonia (~0,2 %) se stdvaji superplastickymi
(tvofi se jemné &dstice ZrAl,).

Pfi pfipravé jemnozrnné struktury nutné pro superplastickou deformaci se nej-
dast&ji vyuzivd jedna z téchto metod:

1. statickd rekrystalizace deformovanych polykrystali;,

2. dynamickd rekrystalizace (tj. rekrystalizace b¥hem deformace za vysokych teplot),
3. spinoddlni rozpad,

4. prdskovd metalurgie vyuZitim prdski pfipravenych rychlym tuhnutim.

Nejde jen o jemnozrnnou strukturu, ale hranice zrn musi byt vysokotihlové a pfitom
mobilni. :

3. Mechanismy superplastické deformace

I pfes intenzivni vyzkum superplastického chovédni, ktery nakupil pomé&rng& velké
mnoZstvi experimentdlnich vysledki, neexistuje jednotnd teorie superplasticity. Neni

Pokroky matematiky, fyziky a astronomie, roénik 36 (1991), &. 2 99



jednotny ndzor na mechanismus uréujici rychlost deformace v podminkdch super-
plastické deformace. Vzhledem k staciondrnimu charakteru deforma&nich k¥ivek pi¥i
superplastické deformaci fada autorti, napf. Sherby a Wadsworth [19], Mohamed et al.
[30], pouZivd k vysvétleni experimentdlnich vysledkii rovnice pro rychlost ustdleného
creepu tak, jak ji uvedl Langdon [31]. Rychlost ustdleného creepu é (ustdleny, stacio-
ndrni creep je takovd deformace pifi konstantnim napéti, kdy deformaéni rychlost je
konstantni) moZno vyjddfit ve tvaru

n
(11) ;= K, 200 (5> <é)p,
RT \G) \d

kde K, je empirickd konstanta, D = D, exp (— Q/RT) je difuzni koeficient, pficemz
D, je frekven¢ni faktor, G je modul pruznosti ve smyku, exponent n = 1/m, p je empi-
rickd konstanta a b je velikost Burgersova vektoru. Ostatni veli€iny v rovnici (11)
maji vyznam dfive uvedeny. V pfipadé, Ze rychlost creepu je uréena diftizi po hranicich
zrn, pak aktivaéni energie Q je rovna aktivaéni energii difiize podél hranic zrnap = 3.
KdyZ pro creepovou rychlost je rozhodujici difize mfiZzkou, pak aktiva¢ni energie je
rovna aktivacni energii samodifize a p = 2. V obou pfipadech n = 2.

Podrobngjsi rozbor ukazuje, Ze pomoci rovnice (11) nelze vysvétlit viechna fakta.
Byly pfedloZeny riizné modifikace rovnice (11) a navrZena fada teoretickych modeld.
Bylo by vhodné provést kritické zhodnoceni téchto modeld, ale v tomto krétkém
prispévku nelze uvést ani jejich struény piehled, ktery je moZzno najit v rozséhlejSich
monografiich [15—18]. Podle dosavadnich experimentdlnich poznatkd moZno soudit,
Ze v prubéhu superplastické deformace se uplatiiuji tyto mechanismy:

1. pokluz po hranicich zrn,

2. pohyb dislokaci uvnitf zrn,

3. diftzni procesy.

Podstatnym znakem superplastické deformace je pokluz po hranicich zrn, kdy
dochdzi k vzdjemnému posunuti dvou sousednich zrn podél hranice zrn, jakoZ i k vzd-
jemnému natoCeni zrn. Bylo zji§t€no studiem rdznych slitin, Ze pFisp&vek pokluzu
po hranicich zrn k celkové deformaci dosahuje 60 aZ 80 % [32—35]. Valiev a Kaibyshev
[34] upozoriiuji, Ze velikost pokluzu po hranicich zrn silng zdvisi na {thlu mezi osou
vzorku (osa namdhdni) a prise¢ikem hranice, na které dochdzi k pokluzu, s povrchem
vzorku. Maximdlni velikost pokluzu byla pozorovdna pro thly 45°. Pokluz po hrani-
cich zrn je zdvisly i na typu hranic, pfiCemZ struktura hranic zrn miZe byt ovlivnéna
i pfedchozi deformaci [16, 34]. V po&dtetnim stavu superplastické deformace je pokluz
po hranicich zrn intenzivn&j$i u pfeddeformovanych vzorki.

Pokluz po hranicich zrn musi byt doprovdzen akomoda¢nim mechanismem. Timto
akomodaénim mechanismem mutZe byt migrace hranic zrn, difiizni proces nebo sklu-
zovy pohyb dislokaci.

Gleiter, Hornbogen a Baro [36] ukdzali, Ze pokluz po hranicich zrn je zpiisoben
konzervativnim pohybem hraniénich dislokaci. Hranice zrn je skluzovou rovinou
hraniénich dislokaci. Burgersiiv vektor hrani¢nich dislokaci leZi v hranici zrn a neni
miizkovym vektorem; je nejkrat§im moZnym vektorem nutnym k tomu, aby struktura
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hranice zrna se zachovala po priichodu hrani¢ni dislokaci. Hrani¢ni dislokace pfevdZné
vznikaji béhem deformace. K jejich generaci dochdzi jednak ze zdroji a jednak interakci
miizkovych dislokaci s hranicemi zrn [37, 38]. Zachyceni m¥iZkovych dislokaci v hra-
nicich zrn a jejich disociace v hrani¢ni dislokaci je velmi diileZity jev pro superplastickou
deformaci [39].

Pokluz po hranicich zrn miZeme formaln€ popsat rovnicemi pro pohyb hraniénich
dislokaci. MiiZeme vyjit z toho, Ze tyto rovnice budou analogické pro pohyb miiZko-
vych dislokaci. Pokud pfedpokldddme, Ze deformace vyvoland pokluzem po hranicich
zrn je rozhodujici, miZeme rychlost deformace vyjddfit vztahem

(12) & = byOumln »
kde ¢4, je hustota pohybujicich se hrani¢nich dislokaci, b, je jejich Burgerstiv vektor
a vy, je jejich stfedni rychlost.

Hustota pohybujicich se hrani¢nich dislokaci je uréena dynamickou rovnovdhou
mezi generaci a anihilaci té€chto dislokaci. Bude platit kinetickd rovnice

(13) (donm/d?) = (doum/dt)™ — (eam[t1)

kde t; odpovidd stfedni dobé Zivota hraniCnich dislokaci a v prvém pfiblizeni miZeme
piedpoklddat #;, = dfv,. Prvni ¢len na pravé stran& rovnice (13) vyjadfuje rychlost
vzristu hustoty hraniénich dislokaci a bude uréen objemovou hustotou zdrojit hra-
ni¢nich dislokaci a rychlosti generace zdroji. Za zjednodusenych predpokladii stfedni
hustota hrani¢nich dislokaci v staciondrnim stavu urdend z rovnice (13) bude dand
vztahem

(14) th = (G - Ui)/095 Gdbh ’

kde o, je napéti nutné k &innosti zdroje.
Pfijmeme-li pfedpoklad, Ze rychlost pohybu hraniénich dislokaci v, bude urdena
rychlosti $plhdni t&chto dislokaci za plsobeni napéti [40], mizeme psdt

(15) vy, = Dyéb*(o — 0,)/2,5 dRT,
kde pro D, — diftzni koeficient pro difizi podél hranic zrn o efektivni tloustce & plati
(16) ‘ Dy = Dy, exp (— Qu/RT),

kde Dy, je frekvenéni faktor a Q, je aktivadni energie diflize podél hranic zrn.
Dosazenim (14) a (15) do vztahu (12) dostaneme po Upravdch

(17) é= %(U ~ 0;)? (%)2 Dy, exp (""Qh/RT) >

kde K5 je materidlovd konstanta. Je zfejmé, Ze rovnice (11) a (17) jsou podobné, i kdyz
byly odvozeny za jinych predpokladt; predpoklddaly se rtizné mechanismy.

Staciondrni deformacni napéti pii superplastické deformaci za pfedpokladu pokluzu
po hranicich zrn miiZeme vyjddfit z rovnic (12), (14) a (15) vztahem

(18) o = o; + d(1,25 GRTE[b’D,o)"/* .
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Rovnice (18) piedpoklddd linedrni zdvislost o na velikosti zrna d, kdeZto u poly-
krystalt s velikosti zrna d > 20 pm plati Halliiv-Petchiiv vztah pro napéti ve tvaru

(19) o =Ko, + Kd ™72,
T T T T
S Zn-11wt.% Al d [um]
s T=500 K _ 1 21%2
= €= 42x10% s1 2 25%2
L 43t 4
5 656
30
20
10} -
[ 1 1 L
0 50 100 150 ¢ [94]200

Obr. 7. Deformagni ktivky polykrystali Zn-1,1 hmj; Al deformovanych rychlosti 4,2 . 10™% s~1
pri teplot& 500 K pro riizné velikosti zrna [26].
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Obr. 8. Zavislost napéti meze kluzu o, , na velikosti zrna d (v lg—Ig vyjadteni) pro polykrystaly
Zn-1,1 hm% Al deformovanych pfi teplotd 500 K dv&ma riznymi rychlostmi.
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kde K, a K, jsou empirické konstanty zdvislé na druhu materidlu, teploté a velikosti
deformace.

Neddvno Midlek [26] vySetfoval vliv velikosti zrna (21 aZ 65 pm) na superplastickou
deformaci vzork slitiny Zn-1,1 hm%, Al deformovanych pfi teplot€ 500 K. Vzorky se
deformuji do relativn& vysokych stupiitt deformace, jak je zfejmé z obr. 7. Na obr. 8
jsou vyneseny zdvislosti log o, , Vi log d, kde g, , je nap€ti meze kluzu. Je ziejmé,
7e neni spln&n Halliv-Petchiiv vztah. Mdlek vztah mezi o, , a d testoval pomoci
rovnice (11) a zjistil, Ze pro niZ§i deforma&ni rychlost (4,2 x 10™* s™%) je p = 1,7,
kde?to pro vyssi rychlost (1,7 x 1072 s7%) je p = 0,7. Jednoduchou wpravou z rovnice

(11) dostaneme
(20) o = Ked™ .

PouZitim naméfenych hodnot m a urenych p, dostaneme, Ze mp = 0,62, coZ je mensi
neZ 1 — exponent v rovnici (18), kdyZ ¢ > o;. Trojanovd, Lukd& a Chmelik [41] rovnéZ
na polykrystalech slitiny Zn-1,1 hm9%, Al pro velikosti zrn 5, 12, 21, a 55 pm zjistili
linedrni zdvislost 1g o, , vi€i 1gd pro teploty 393 a 493 K, kde vzorky vykazovaly
superplastické chovdni. Oviem exponent ve vztahu (20) byl op&t mensi neZ 1.

1 tyto vysledky naznaduji, Ze nestaci uvaZovat pouze pokluz po hranicich zrn — rovni-
ce (17), (18) — ale i pohyb mfizkovych dislokaci, ktery bude akomodatnim mecha-
nismem. Podstatu tohoto mechanismu moZno vysvétlit takto: Na zaddtku deformace
se zatnou pohybovat hraniéni dislokace, a tim bude probihat pokluz po hranicich zrn.
Hrani¢ni dislokace se nakupi u bodu dotyku tfi zrn. U Cela nakupeni hrani¢nich dislo-
kaci vznikne koncentrace napéti. Za pfedpokladu, Ze v nakupeni o délce L bude N
hrani¢nich dislokaci o Sifce roz§tépeni D, obdrZeli Varin, Kurzydlowskl a Tangri [42]
pro napéti o; na cele nakupeni vztah

(21) o; = (Gb/rN) [(L + D)/LD].

Je-li v nakupeni 10 aZ 20 hrani¢nich dislokaci, dostdvdme pro o¢; hodnoty mezi
G[400 az G/800, coZ jsou hodnoty blizké k nap&ti nutnému pro generaci m¥izkovych
dislokaci. V diisledku napéti se ve vedlej$im zrnu budou generovat m¥izkové dislokace.
Projdou-li tyto m¥izkové dislokace zrnem, zachyti se na protilehlé hranici zrn. Absorpci
téchto miizkovych dislokaci na dalsi hranici zrn se bude ddle aktivovat pokluz po hra-
nicich zrn i diftize. Deformace miiZze pokracovat prakticky pfi stejném napéti. Mfizkové
dislokace se mohou pohybovat skluzem nebo pohyb dislokaci bude kombinaci skluzu
a 3plhdni [43 - 46]. Je zfejmé, Ze popsat takovy mechanismus neni jednoduchd tloha.

4. Vyuziti jevu superplasticity v technické praxi

Tradi¢ni zplisoby obrdbéni, odlévdni a kovdni vedou k vysokému odpadu materidli,
jejichZ cena neustdle roste. Celd fada postupil tvdfeni umoZiiuje sniZit energii nutnou
k vyrobg, sniZeni pracnosti a minimalizace odpadu materidlu. Vhodnym materidlem
pro tvdfeni jsou prdve slitiny vykazujici superplastické chovdni. VyuZivd se toho, Ze
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pfi pomérn€ nizkém deformaénim napéti se dosahuje extrémng vysokych stupiiti de-
formace (vysoké taZnosti), coZz umoZiiuje zvysit efektivnost tvdtecich procest.

Velmi Casto se pro dosaZeni poZzadovaného tvaru né€jakého vyrobku z plechu pouzivd
lisovdni. Pfedehidty plech ze superplastické slitiny se pfipravi na okraj matrice a pak
se na n&j pusobi tlakem, aby nabyl poZadovaného tvaru. Tohoto principu je mozZné
vyuzit i pfi hydromechanickém taZeni a rozpindni. Je mozné i kombinovat rizné po-
stupy tvéfeni, jako je ohybdni a raZeni. Pfiklady je moZno najit v monografii [18].

Superplastické chovdni kovovych materidlii je moZno vyuZit i pfi taZeni drdtf.
Materidl se lokdIln€ ohfivd tak, Ze topny element se posouvd uritou rychlosti podél
tyde, kterd je natahovédna jinou vhodnou rychlosti.

Pfi vhodnych technologickych podminkdch lze ze superplastickych kovovych ma-
teridl vyrobit i sloZit&jsi tvary. P¥ikladem miize byt sendviovy nosnik vyrobeny me-
todou superplastického tvdfeni a difuznim spojovdnim ze dvou, tfi nebo &tyf plechi
slitiny titanu. PouZitim takovychto a podobnych profili dojde k Uspofe materidld
asi 0 33 9 jeho hmotnosti a sniZzeni ndkladi ptiblizn€ o 55 9. Dal§im pfikladem mohou
byt trupové vzpéry letadel nebo lopatky turbin.

Na druhé strang je v8ak nutno pfipomenout i nevyhody. Rychlosti deformace pfi
béZné pouzivanych technologickych operacich jsou obvykle vyssi neZ optimélni rychlosti
superplastické deformace v tom intervalu, kde materidl je superplasticky. To znamend,
Ze rychlost operace se musi sniZit, coZ prodluzuje dobu tvdfeni. Lisovdni se asto musi
provddét v zdpustce, kterd musi mit teplotu pfibliZzné stejnou jako kovovy materidl,
aby tak mohla prob&hnout superplastické deformace. VdZnym problémem je rist
zrna a kavitace u superplastickych materidld pouZivanych za vysSich teplot.

K bezprostiednimu pouZiti v technické praxi se nejéast&ji pouZzivaji:

1. Slitiny Zn-Al a slitiny na bdzi Al, které vykazuji superplastické chovdni (taZnost
600 aZ 1000 %) pfi pom&rng& nizkych teplotdch 30 °C aZ 500 °C. VyuZivaji se v auto-
mobilovém a leteckém primyslu.

2. Slitiny na bézi Ti maji vhodné superplastické vlastnosti (taZnost 400 aZ 700 %)
pfi teplotdch 800 az 1000 °C. VyuZivaji se v leteckém pramyslu.

3. Slitiny na bdzi Ni vykazuji superplastické chovdni (taZznost 500 aZ 900 %) pii
teploté kolem 1000 °C. VyuZivaji se napf. k vyrob€ diskl spalovacich motoru.

4. Slitiny na bdzi Fe a oceli vykazuji superplastické vlastnosti (taZnost 500 aZ 1000 %)
pfi teplotdch kolem 650 az 960 °C. VyuZivaji se i napf. pfi vyrobe n€kterych tvarové
bohatych sou&dsti Fizenych stfel nebo p¥i vyrobg sanitdrnich zafizeni (nerezavéjici ocel)
dopravnich letadel.

5. Zavér

V tomto struéném piehledném &lanku jsme popsali zdkladni charakteristiky super-
plastického chovdni kovovych slitin, naznadili fyzikdlni podstatu probihajicich dé&ju
a uvedli nékolik pfikladii primyslového vyuZiti.

V soucasné dob& se velmi intenzivn€ vyhleddvaji dalsi nové materidly vhodné pro
superplastické opracovdni, které by byly levné a pouZitelné pifi b&znych teplotdch.
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Nejde jen o kovové materidly, ale i o keramiku. Pfikladem muZe byt ZrO, stabilizovany
yttriem. Polykrystaly ZrO, maji nepfedstaviteln& vysokou taZnost aZz 800 9; [47—50].
Tvrdi se, Ze pouZiti keramickych materidli pfi vyrobg& spalovacich motort by snizilo
podstatné energetické ndroky.
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Jednotkova struktura fyzikalnich vzorct

Jozef Kvasnica, Praha

1. Uvod

FyzikdIni vzorce predstavuji zdvislost n&jakého jevu na veli€indch, které jsou pro vznik
a pribéh tohoto jevu rozhodujici. Tyto zdvislosti se zpravidla odvozuji ze zdkladnich
pfirodnich zdkont, napf. z pohybovych rovnic mechaniky, hydrodynamiky, teorie pruz-
nosti, elektrodynamiky a kvantové teorie. Takovy postup je vSak matematicky ndroény
(vyZaduje fe3eni diferencidlnich rovnic), a tedy pro stfedoskolskou vyuku fyziky nepouZi-
telny. Na druhé stran& se fada téchto vztaht ve stfedoskolské fyzice vyskytuje ve formé
,,zjevenych pravd‘‘, tedy zptisobem, jakym bychom fyziku vyufovat neméli.

V tomto pfisp€vku chceme upozornit na alternativni metodu, kterd umoziiuje vyjasnit
fadu zdvislosti jednoduchou jednotkovou analyzou veliin ovliviiujicich zkoumany jev.
Hlavnim problémem pii tom zistdvd ,,uhodnuti‘‘ té€ch rozhodujicich veli¢in. Vybér
téchto rozhodujicich velifin je — jak chceme ukdzat — vybornou §kolou kritického fyzi-
kdlniho mysleni. Nezvolime-li sprdvné ty rozhodujici veli€iny, pak dostaneme zdvislost,
kterd musi vzbudit podezieni i u podpriimérného Zdka.

Drive nez prejdeme k obecné formulaci této metody, vyloZime ,,karty na stil*‘ tim,
Ze vysvétlime jeji podstatu na jednoduchém zndmém piiklad€. Chceme stanovit zavislost
doby kmitu T matematického kyvadla na parametrech, které mohou tuto dobu ovliv-
novat. Snadno uhodneme, Ze to mizZe byt tthové zrychleni g v daném misté a délka |

Prof. RNDr. Jozer Kvasnica, DrSc. (1930) pracuje na katedfe matematické fyziky MFF UK,
V HoleSovi€kach 2, 180 00 Praha 8.
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