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Abstract

Changes in the structure of duralumin caused by its cyclic loading up to failure have been followed
using x-ray diffraction. For that purpose, the loading has been interrupted after every 5.000 or 10.000
cycles (up to 39 times at the most resistant sample). Different modes of loading were applied and
structure has been analyzed at three spots on the surface of each sample. The results obtained confirm
our previous findings concerning other samples: that the materials texture (orientation distribution of
its mosaic blocks) changes in the course of the cyclic loading with notable regularity. In order to
explain what lies at the root of these changes, we designed a structural model based on the balance of
the interface energy of the mosaic aggregate and the volume energy of individual blocks. So as to
verify this model, we propose to monitor the redox potential of the surface of loaded samples in the
course of cyclic loading.
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Abstrakt

Pomoci rtg difrakce jsme sledovali zmény, ke kterym dochdzi ve strukture duralu béhem jeho
cyklického zateZovdni aZ do lomu. Za ucelem analysy bylo cyklovdni po kaZdych 5.000 resp. 10.000
cyklech preruSovdno (u nejodolnéjsiho vzorku celkem 39-krdt). Vzorky byly zatéZovdny riiznym
zplisobem a strukturni analysu jsme provddéli na trech mistech povrchu kazZdého vzorku. Vysledky
potvrzuji to, co jsme zjistili diive u jinych vzorkii: Ze textura materidlu (orientacni distribuce jeho
mosaikovych blokii) se béhem cyklického zatéZovdni méni s pozoruhodnou pravidelnosti. Abychom
vysvetlili co je pricinou téchto zmén, zkonstruovali jsme strukturni model, vychdzejici z bilance
mezipovrchové energie mosaikového agregdtu a objemové energie jednotlivych blokii. Pro verifikaci
toho modelu navrhujeme monitorovat béhem cyklovdni redoxni potencidl povrchu zatéZovanych
vzorkil.
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1. Uvod

Cyklické zatéZzovani vnasi do télesa energii nevratné (plastické) deformace. Ta se v ném
postupng, kazdym zatéZovacim cyklem kumuluje a kdyZz je dost velkd, mulize se podilet na
aktivaci riznych strukturnich pfemén. Spektrum stava, jichZ témito zménami struktura télesa
miZe nabyvat, je omezené potencidlni energii vzajemného pusobeni jeho atomd. Zmény
struktury proto nejsou monoténni: opakuji se, vraceji a (kvasi)periodicky se stiidaji.
A protoZe se jedna o systém obrovského mnozstvi stavebnich soucdsti, hraje pfitom daleZitou
ulohu ndhoda. Ndhodnym soub&hem pfi tom kolob&hu strukturnich pfemén vznikne kritickda
konfigurace (nestabilni necelistvost), kterd md vzapéti za nésledek tdnavovy lom.
Pravdépodobnost takové nahody roste s poctem restituci, ndvrati k historicky predeslému
stavu struktury télesa v disledku jeho cyklického zatéZovani. Monitorovanim rytmickych
strukturnich zmén miZeme vysledovat jejich zdkonitost a na zdkladé toho pak odhadnout
kolik z4téZnych cykli téleso jeste vydrzi.

2. Spontanni strukturalizace

Jednorazovou a docasnou (ideédln¢) elastickou deformaci se do télesa Zadnd energie nevlozi.
Skute¢nd deformace redlnych téles zat¢Zovanych pod mez{ kluzu vSak neni idedlné elastick4,
ale anelastickd (viskoelastickd). Nenastdvd totiz ihned po zatiZeni télesa, ale s urcitym
Casovym zpozdénim. A to zplsobuje, Ze po odlehceni (anelasticky deformovaného) télesa
vném urcitd energie zlstane. Pii kazdém cyklu proménného zatéZovdni télesa se do n¢j
uklada stdle nova a novd energie a jejim hromadénim roste potencidl, ktery se pak vyuZije na
vykondni price spojené s inavovym poskozenim a posléze s lomem cyklicky namédhaného
télesa. Energie, vkladand pii cyklickém namdhdni do zatéZovaného télesa, v ném vyvold
kmitavy pohyb dislokaci sem a tam v rytmu zatéZovani. Pfi takovém pohybu spolu dislokace
interaguji mnohem Zivéji neZ pii statickém nebo monoténnim zatéZovani. Urcitou formou
interakce dvou dislokaci (protindnim) muZe dojit k omezenf jejich pohyblivosti. Kdyz se pak
s takovou dvojici znehybnélych dislokaci protne jest¢ néjakd dalsi, tfeti dislokace, je
pravdépodobnost zablokovani jejtho dalSiho pohybu vétsi, neZz kdyZ se protne s jedinou
dislokaci [1]. Znehybné¢lé dislokace se hromadi a tim se pole dislokaci strukturalizuje,
dichotomisuje na ,,poli¢ka* (mosaikové bloky) s relativné nizkou hustotou volné pohyblivych
dislokaci a ,,meze* (rozhrani) mosaikovych blokd, tvofené shluky znehybnélych dislokact,
jejichZ hustota je na téchto rozhranich vysoka.

3. Hrubnuti struktury

Strukturalizaci pole dislokaci v ném vzniknou rozhrani a ta jsou sidlem povrchové energie.
Povrchovd energie je linearn¢ umérnd ploSe rozhrani (koeficient této Umérnosti, plosna
hustota povrchové energie, je povrchové napéti). Strukturalizaci pole dislokaci se tudiz
zvétSuje jeho energie. A to tim vice, ¢im jsou mosaikové bloky mensi. CoZ je hnaci silou
hrubnuti mosaikové struktury. Hrubnuti mosaikové struktury je tedy spontdnni proces, nebot’
je spojen se sniZzenim jejiho termodynamického potencidlu (probihd-li hrubnuti za konstantni
teploty a tlaku, je tim potencidlem volnd entalpie, Gibbsova funkce); jinymi slovy, afinita
hrubnuti mosaikové struktury je kladnd. Rychlost hrubnuti mosaikové struktury je ovSem
dana aktiva¢ni energii, kterou je tfeba vynalozit pfi pfekondvani prekdzek, jez jsou s tim (byt
spontdnnim) procesem spojené a ta arci s velikosti mezipovrchové energie agregétu
mosaikovych bloku souvisi jen zprostfedkované.
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4. Zjemiiovani struktury

KdyZz mosaikova struktura hrubne, zvétSuji se (tedy rostou) mosaikové bloky, (vicemén¢)
koherentni krystalky (s minimem odchylek od idedlni krystalové struktury). Tomuto procesu
se fikd Ostwaldovo starnuti nebo také sekundarni rekrystalisace a spo¢iva v tom, Ze nékteré
krystalky (mosaikové bloky) pti svém rustu pohlti krystalky jiné (mensi, méné dokonalé,
nepfiznivé orientované [povrchové napéti a tedy i rychlost ristu jsou smérove zavislé] ¢i ty,
které maji mensi pocet stén). Pti (jakkoli vyvolaném) rastu krystali se vSak v nich hromadi
(rtstové Cili) parakrystalické distorse: atomy se ulozi v rostoucim krystalu do ,,nespravné*
polohy (jiné neZ je ta, kde jsou umistény ve struktufe idedlniho ,.bezdefektntho* krystalu).
Pokud k ndpravé takové chyby nedojde v dob&, béhem které je atom v krystalizaéni z6né,
budou (pozdéjsi) korekce velmi obtizné (nebot’ se musi realizovat difusi, jeZ je v dokonalém
krystalu bez defektli velmi pomald). Chyby vznikajici pfi ristu mosaikového bloku
(krystalku) se proto hromadi (obr.1) a jejich pocet (a objemova hustota) roste [2]. Tim se
zvySuje energie mosaikového bloku, coZ posléze vyusti v jeho rozpad. Rozpadem bloka se
mosaikovd struktura zjemtiuje. Zjemiovani mosaikové struktury je tedy stejné jako jeji
hrubnuti procesem spontdnnim, nebot’ je provdzeno sniZzenim piislu§ného termodynamického
potencidlu. A opét je tfeba miti na zfeteli, Ze rychlost zjemniovani mosaikové struktury je déna
aktivacni energif (nukleace a riistu trhlin, kterymi se rozpad mosaikovych bloki uskuteciiuje),
jez svelikosti energie parakrystalické distorse, nahromadéné béhem rlistu mosaikovych
blokd, souvisi jen zprostiedkované.
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Obr.1. Pii rastu krystalu se v jeho struktufe hromadi defekty, ¢imz vznikd pnuti, které dalsi
rust krystalu posléze zastavi.

Fig. 1. In course of the growth of a crystal, defects accumulate in its structure, creating stress
which finally stops its further growth.
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5. Strukturni oscilace

Cyklicky zatéZované téleso miZe existovat ve dvou termodynamicky staciondrnich stavech:
jedné a téZe hodnoté jeho energie (termodynamického potencidlu) piislusi dva konfiguracné
odlisné stavy — hrubozrnny a jemnozrnny. A struktura toho télesa miZe mezi t€émito dvéma
stavy oscilovat, ale to jenom diky piisunu energie zvenci (tedy diky tomu, Ze se jedna
osoustavu termodynamicky otevienou, kterd je tim pfisunem energie zvenc¢i od
termodynamické rovnovdhy oddalovand). Jednd se tedy o disipativni strukturu, tolerantni
k alternativim (coZ je pfiznacné pro chaos), které jsou vSak jednoznacné definované (coZ je
negaci chaosu) [3,4]. V pribéhu cyklického zatéZovani prechdzi téleso zjednoho
stacionarniho stavu do druhého, a protoZe tento proces je stochasticky, miZe ale nemus{
vygenerovat (jako rustovy defekt) kritickou konfiguraci (nadkritickou trhlinu) a ndsledné
tnavovy lom. Unava materidlu tedy nevznikd postupnym hromad&nim strukturnich poruch,
ale kumulac{ pravdépodobnosti, Ze vznikne kritickd porucha (strukturni konfigurace). A k této
kumulaci dochdzi opakovanym pfechodem mezi dvéma staciondrnimi (metastabilnimi) stavy
mikrostruktury télesa. Monitorovanim (poctu) téchto pfechodl (napt. rtg difrakci nebo
elektrochemicky) 1ze proto odhad zbytkové Zivotnosti cyklicky zatéZovaného télesa zptesnit.
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Obr. 2. Konstrukce hodnoty K, charakterizujici azimutdlni profil sledované rentgenové difrakéni
linie (dle textu).

Fig. 2. Construction of K value characterizing the azimuthal profile of the diffraction line under
consideration (according the text).
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6. Rentgenograficka méreni

Strukturni oscilace (stfidavé zjemiovani a hrubnutf struktury) 1ze sledovat pomoci rentgenové
difrakce, a to:

(a) méfenim $itky radidlniho profilu difrak¢nich linif;

(b) hodnocenim azimutalniho profilu difrak¢nich linif;

(c) ur€ovanim pomeéru intensit pfednich a zadnich difrakénich linii.

Ta prvni metoda je ic¢innd pouze tehdy, kdyZ mosaikové bloky jsou nanodispersni (jejich
velikost je koloidn{). Azimutdln{ profil difrakénich linif 1ze hodnotit bud’ na zdkladé poméru
integralni intensity soliternich pikl a spojitého pozadi (pokud jsou hrubé mosaikové bloky
vetsi nez 10 pum a jemné mosaikové bloky mensi nez 10 pm) [5] anebo podle smérové
distribuce intensity difraktovaného zafeni [6]. Pomér intensit pfednich a zadnich linii je
citlivou funkci tzv. pnuti 3. druhu, které vznikd vychylkami atomi z jejich rovnovaziné
polohy v disledku parakrystalickych distorsi, jeZ se hromadi ve struktufe mosaikovych bloku
pti jejich rustu.

V této praci jsme zmény ve struktute cyklicky zatéZovanych vzorki hlinikové slitiny EN
AW-2017A (dural: 4%Cu; 0,6%Mg; 0,7%Si) sledovali métenim $itky K azimutalniho profilu,
tj. smérové distribuce intensity difraktovaného zateni podél difrakéni linie (200) hlinikové
matrice. Sitka azimutdlniho profilu je pifmo @méma disorientaci (dispersi orientace)
mosaikovych blokii: pro hrubozrnnou strukturu je K malé, pro jemnozrnnou velké [6].
Geometrickd konstrukce hodnoty

K=100-£
q
je znazornéna na obr.2. p je délka horizontalni dsecky CD, kterd pulf isecku AB mezi
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Obr. 3. Zavislost veli¢iny K, charakterizujici smérovou distribuci (disorientaci) mosaikovych bloka
na poctu zatéznych cykla.

Fig. 3. Dependence of the quantity K, characterizing the orientation distribution (disorientation)

of mosaic blocks on the number of loading cycles.
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maximem distribuce A a bodem B. Bod B je prusecikem vertikdly vedené bodem A
a piimkou r aproximujici pozadi distribu¢ni kiivky. Hodnota ¢ (méfitkovd korekce) je
odlehlost bodl ,,-100“ a ,-90“ na horizontdlni ose soufadné, charakterizujici smér.

Na vertikdlni ose se uvadi intensita zareni difraktovaného v daném smeéru.
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Obr. 4. Ke strukturni oscilaci dochdzi az kdyZ se ve vzorku cyklickym zatéZovanim nahromadi
dost velkd energie.

Fig. 4. Structural oscillation sets in only after an energy large enough has been accumulated
by cyclic loading.
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Obr. 5. Strukturn{ oscilace, indikované ve tfech riznych bodech jednoho a téhoZ vzorku, se lis{
jen mdlo.

Fig. 5. Structural oscillations, indicated in three different spots of the same sample, differ
only slightly.
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7. Vysledky

Obrazek 3 dokumentuje rytmické zmeény textury (smérové distribuce) mosaikovych bloki
vzorku béhem jeho cyklického zatéZovani. Obrdzek 4 ukazuje, Ze ke strukturni oscilaci
dochdzi a7z kdyz se ve vzorku cyklickym zatéZovanim nashromdzdi dost velkd energie.
Obrizek 5 dokazuje, Ze strukturni oscilace, indikované rentgenograficky ve tfech rtiznych
bodech (A,B,C) jednoho a téhoZ vzorku, se vzajemné jen velmi malo lisi.

8. Zavér

(a) Termodynamicky potencidl mosaikové struktury je nelinedrni bimoddlni funkci jeji
disperse.

(b) Stabilita obou konfiguraénich modi klesa s energii, kterd se v té€lese hromadi jeho
cyklickym zatéZovanim, coz posléze privodi tepeln¢ excitované strukturni oscilace.

(¢) S poétem uskutecnénych prechodl mezi obéma staciondrnimi strukturnimi stavy roste
pravdépodobnost vzniku nadkritické necelistvosti a inavového lomu.
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