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Abstrakt

V této bakal#ské praci jsou porovnavany mechanické vlastnostéikové slitiny AZ31

s rozdilnym obsahem vapniku. Jednotlivé vzorky jsem Ca, s 0,5hm%, 1hm% a 2hm% Ca.
Prace obsahuje Udaje o chemickém slozeni jednobivyvzorki, fotografie jejich
mikrostruktury, vysledky tahovych zkouSek a&iami tvrdosti. Slitiny s obsahem 1hm% a
2hm% Ca byly tepethzpracovany pro porovnani se vzorky ve vychozimuwsta
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hoicikova slitina AZ31, vapnik, mechanické viastndstirozni chovani, tepelné zpracovani

Abstract

Mechanical properties of magnesium alloy AZ31 wilifferent content of calcium were
compared in this bachelor thesis. Specimens coit&nwt%, 1 wt%, 2 wt% Ca and one
of them was free of calcium. Specimens with 1 wi8d @ wt% of calcium were heat treated
to match them up with as fabricated alloy. The ih@sesents information about chemical
composition and resultes of tensile and hardnests. tdicrostructures of alloys recorded
on the light microscopy pictures are included ali.we
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Uvod

Snizeni hmotnosti a rozimi pii zachovani dostataych hodnot mechanickych vlastnosti
je jednim z pozadavkna dnes vyraimé sowasti. Pouzivani slitin lehkych nezeleznych kov
jako jsou slitiny hliniku a hi@iku, tyto pozadavky splje a gispiva ke snizovani zéte
Zivotniho prosiedi i diky moznosti recyklacédhto material.

O vyvoj hacikovych slitin se postaral automobilovy a leteckyimysl. Poprvé byly
hoicikove slitiny pouzity na ki pro klikovou Hidel a skin prevodovky v automobilu
Volkswagen Brouk. Hmotnost¢hto odlitki byla 17 kg a oproti odlitkm z litiny tak bylo
uSeteno 50 kg z celkové hmotnosti automobilu. Spodst Volkswagen igdstavila
automobil ve 30. letech minulého stoleti a od téydeyrobila ges 20 miliori kusi, coz
piedstavuje spétbu vice nez 400 000 tunikkovych slitin [1, 2]. V dnesni daébse uz ale
z ha¢ikovych slitin nevyrabi jen s@asti pro automobilovy a leteckyipnysl, ale i pouzdra
mobilnich telefofi, fotoaparat, téla pasitacu, Sici stroje a sportovni diai.

Velkym problémem higikovych slitin je jejich Spatn& korozni odolnoss, kterou ma vliv
mimo jiné i chemické slozeni slitiny. Vapnik vititkovych slitinach od witého obsahu
korozni odolnost zhorSuje [1]. Otazkou je, jaky & na mechanické vlastnosti a je-li
piipadny naitst jejich hodnot dostatay, aby vyvazil zhorSenou korozni odolnost. V této
praci proto bude posuzovan vliv obsahu vapniku n@&nm mechanickych vlastnosti
hoicikové slitiny AZ31.



1. Literarni studie

1.1. Hofréik

Hoicik je neZelezny, nepolymorfni kov krystalizujichexagonalni fizce s niizkovymi
parametry a = 0,32092 nm, ¢ = 0,52105 nm a osowmerem c/a = 1,623, ktery se blizi
idealnimu ponsru pro nejésrgjsSi uspdadani (1,633). V ibkledku nedostatku skluzovych
systéni je Spatg tvaritelny za studena, kdy se skluz realizuje pouze@zélmich rovinach.
Od teploty 225 °C probiha skluz i v pyramidalniokinach {1011} [1, 3].

V periodické tabulce se nachézi v druhém sloupéitedy dva valemi elektrony, které
pii slucovani snadno odevzdava. Je velice reaktivni a vl s kyslikem, ktery
je elektronegativni a dva elektrony snadiifima. Ma tedy Spatnou korozni odolnost, obtizn
se odléva a zpracovava za vysokych teplot [3].

Horcik se také vyznauje nizkou rychlosti difuznich pochiddTo se projevi f tepelném
zpracovani Mg slitin, které pi@buji delSi prodlevy na teplotach, nez fildipd slitiny hliniku
[4].

Jako nejlebi konstrukni kov s hustotou 1738 kg/ms3, umioge snizit hmotnost
vyrdbinych sodasti. Velké vyuZiti ma hla¥nv automobilovém a leteckém gonyslu
ve forme slitin. VyuZziva se také jako reddérd ¢inidlo pri vyrobé titanu, jako modifikator
LKG a legujici prvek zeleza a nezeleznychik§l, 3, 4].

1.2. Vyroba ho Féiku

Swtoveé oceany tviené z 0,13% hdikem pedstavuji jeho newerpatelny zdroj.
Technologie vyroby higiku jsou ovSem natmé a drahé a to se ve vysledku projevi n& cen
hoi¢ikovych slitin a moznostech jejich vyuziti [1, 3].

Dvé hlavni technologie vyroby H&iku jsou tavna elektrolyza Mgglv prostedi
roztaveného chloridového elektrolytu a termickauke® MgO vhodnym redikim ¢inidlem

[3].

Pfi procesu tavné elektrolyzy seigravi chlorid héecnaty Uplnou dehydrataci roztoku
MgCl, nebo konverzi roztoku Mg&ha MgO a plynnou chloraci na bezvody roztok MgCl
Nasledr se provede elektrolyza, jejimiz produkty jsoddio a plynny chlor, ktery se znovu
pouziva pi ptipraw MgCl, ve formg HCI nebo C} . Takto ziskany hgik ma cistotu
99,43799,6 % Mg. MgCl se ziskdva z magnezitu, solanky neboiské@ vody, kterd
odpovida 80% produkce [1,3].

Technologicky jednodusSim postupem je termicka keeu oxidu hoecnatého.
Pri karbotermické redukci se jako redulk ¢inidlo poziva uhlik, fi karbidotermické karbidy
hliniku a vapniku. Metalotermicka redukce vyuziafg cinidla kovy (Si, Al, Cu) a jejich
slitiny. NejdraZsi surovinou vsazky je redukovgkehoz &innost a cena tuje efektivnost
vyroby. V dnesni dabse proto pimyslow vyuziva pouze silikotermicka redukce pomoci
ferosilicia. Vstupni surovinou je péaleny dolomit@&gO nebo paleny magnezit obohaceny
vapnem na pogm CaO:MgO jako u dolomitu. Proces se uskiitge ve vakuu nebo inertni
atmosfée, aby pary hi&iku nereagovaly s kyslikem. Ziskanyitila ma ¢istotu maximalg
99,8 % [3].



Nasleduje proces rafinaceii flxterém se odstrani kovové (Fe, Si, Ca&Zké nezelezné
kovy) i nekovové né&stoty pridanim roztavenych chlonid Ty pokryvaji povrch n@stot
a diky vySSi hustétse usazuji u dna jako kal. Snizuje se také obsalikv na hodnoty
1 az 7 mli/100g Mg probubldvanim CIl, N, Ar nebo Heeninou. B odlévani se musi
udrZovat laminarni prowdi a ustaleny tok kovu, pouziva se ochranna atmesfé, Ar nebo
smés hexafluoridu siry, oxidu ulitého a vzduchu. Vysledny kok mé po odliti¢istotu
99,90 az 99,95 % [3].

1.3. Hofr€ikove slitiny

Hoicikové slitiny rozdlujeme na slitiny ke ti&ni a na odlitky, které diky malé taznosti
Mg prevazuji. Hlavni pednosti Mg slitin je jejich nizka #&ma hmotnost, dobra dma
pevnost, schopnost tlumeni vibraci, dobré sléva&ieerkastnosti a velmi dobra obrobitelnost.
Dale je dilezitd i moznost recyklace. Nevyhodou jsou pak ripavditelnost za studena,
vysoka reaktivita slitin a jejich Spatna koroznobbst [3, 4].

Tyto slitiny najdou své vyuziti v automobilovémupryslu a celko¥ v dopra¥, kde se
pii snizeni hmotnosti sniZzuje i speba pohonnych hmot. SniZzenim hmotnosti se zmenSuje
i setrva@nd sila fisobici na satésti pracujici i vysokych otékéch [3].

1.3.1. Prisadové prvky a jejich vliv na vlastnostiho  Féikovych slitin

Pridanim dalSich prvk zlepSujeme mechanické vlastnostii gachovani pednosti
hoi¢iku. Ne v8echny prvky jsou ale vhodné ia jgjich volbé setidime ugitymi pravidly.
Hlavnimi vlastnostmi, které ovliwji fyzikalni metalurgii slitin, jsou druh krystalé mizky
a atomovy polorr. Vzajemna rozpustnost privije uena velikostnim faktorem. Rozdil
ve velikosti atomu zakladniho kovu &igady by ner@l byt vétSi nez 15 %. Na obrazku 1
jsou v odpovidajicim rozmezi ukdzany prvky, kter® tpodminku sgiuji. Rozhodujici jsou
také elektrochemické vlastnosti, které by¢lyn byt podle Hume-Rotheryho fakiior
co nejpodobsi. Velky rozdil valence meziifsadovym prvkem a lidikem, ktery je silg
elektropozitivni, vede ke vzniku vysoce stabilngdtuienin. Rikladem jsou Sia Sn [2, 5].
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Obréazek 1 Vhodnost legujicich prvki hoi¢ikové slitiny podle velikostniho faktoru [1]



Nejcastji pouzivanym pisadovym prvkem jehlinik (3 az 9 hm%). Jeho maximalni
rozpustnost v hidiku je 12,7 hm% § eutektické teplat 437 °C. Slitiny s vice nez 6 hm% Al
se mohou tepethzpracovavat. # ochlazovani precipituje z tuhého roztoku interatieka
faze Mg-Al1,, dochazi k poklesu tvarnosti a zhorSeni creepal@nosti. Se zvySujicim
se obsahem Al se &&uje i interval tuhnuti a nachylnost k vyskytu nogtazenin aedin
pii gravitatnim liti. [2, 3].

Beryllium ve velmi malém mnozZstvi (do 0,001 hm%) sniZzujevgépodobnost oxidace
béhem taveni, odlévani a deoxani. Mize ale zfisobit zhrubnuti zrna #p odlévani
do piskovych forem [1].

Cin v malém mnozstvi spolu s hlinikem snizuje tvontilini pii tvareni za tepla [1].

Kiemik zlepSuje zabihavost Mg slitin, ale zhorSuje kofoadolnost, je-li ve slitig
piitomen s Zelezem [1].

Lithium ma dobrou rozpustnost v Mg (max. 17%) a jeliolgnim mizeme jest vice
snizit hustotu a tedy i hmotnostifitkovych slitin. Nad 10,4 hm% Li vznikp-faze s BCC
miizkou, ktera umaluje lepSi tvéeni slitin. Ridanim lithia se sniZuje pevnost a zvySuje
plasticita. Mg-Li slitiny jsou vhodné k vytvrzovarProces starnuti Zma uz pi prekroieni
teploty 60 °C [1, 6].

Mangan zvySuje korozni odolnost v préstli slané vody u slitin Mg-Al a Mg-Al-Zn
vyvazanim Fe a ¢kkych kowi na relative neSkodné slaieniny, z nichz #které
jsou odstraény pri procesu taveni. Dale také zjguaje zrno a zlepSuje skitelnost. MnoZstvi
pfidaného Mn je omezeno jeho malou rozpustnostitvike [1, 3].

Méd> zvySuje pevnost za vysokych teplot, alé prekroeni 0,05hm% snizuje korozni
odolnost [1].

Nikl a Zelezouz @i malém mnozstvi sikh zhorSuji korozni odolnost. NejlepSi korozni
odolnosti je dosazeno, ngsahne-li obsah kazdéhoezhto prvki 0,005 % [1].

Stribro zlepSuje mechanické vlastnosti u vystarnutychinsié mechanické vlastnosti
za zvySenych teplot u slitin s thoriem [1, 3].

Thorium zlepSuje creepovou odolnositi peplotach az do 370 °C a gitalnost u slitin
se zinkem. Slitiny s thoriem ségstavaji pouZzivat Kii radioaktivnosti thoria [1, 3].

Véapnik pridany v malém mnoZzstvi bezprostire pred odlitim brani oxidaciip odlévani
a nasledném tepelném zpracovéani. Dale zlepSujewvetkeinost pledn ale @i prekroteni
0,3 hm% zhorSuje syigelnost. Vyuziva se také pro zlepSeni creepovénodti, kdy je mélo
teplotrg stabilni faze Mg/Al12nahrazena fazi ACa[1- 3].

Zinek je po hliniku nejastji pouzivanym prvkem v Mg slitinach. ZvySuje pevhas
pomaha pedchazet korozi Zisobené fitomnosti Fe a Ni. Vice nez 1 hm% Zn ve slitinach
se7az 10 hm% Al podporuje vznik vlastni mit napjatosti vlivem zgny teploty.

V kombinaci se Zr, Th nebo prvky vzacnych zeminikaj vytvrditelné slitiny s dobrou
pevnosti [1]. Ve slitia AZ91 zinek zfisobuje vznik mikropdr [3].

Zirkonium rozpustné v tuhém roztoku zjefimje zrno ve slitinach se Zn, Th a prvky
vzacnych zemin. Neni vhodné ve slitinach s Al a Bkterymi tvéi stabilni slodeniny [1].



Pro slitiny pouzivané ip teplotach nad 200 °C se pro zlepsSeni viastnastz\gSenych
teplot a zvySeni creepové odolnosti pouzivaji jl@gury prvky vzacnych zemin - Ce, Nd, Pr,
Y a dale také Ag a Zr. Navic zlepSuji Btelnost a diky zkracené déluhnuti omezuji
porezitu. Tyto slitiny jsou drahé a maji Spatn&&ténské vlastnosti [1, 2].

v v/

1.4. Znacéeni ho féikovych slitin podle ASTM

ASTM- American Society for Testing and Materialsuptva pro zné&ni hdcikovych
slitin systém kombinujictislice a pismena, ktery se sklada sefiz&asti. Ozné&eni hlavnich
legujicich prvk, jejich obsah zaokrouhlenad na cela hmotnostnigmtaca pismeno, které
uréuje rozdil mezi slitinami se stejnym obsahem majéech legur. Pro slitiny ve vyvoji se
zde uvadi pismeno X. Za paikbu je pak uveden stav materialdipadreé druh tepelného
zpracovani [1].

Priklad ozngeni: AZ 91C — T6

— rozpou&kci zihani a urgé starnuti

bé¢znagistota

legujici prvky: 9 hm% Al, 1 hm% Zn

Oznafeni legujicich prvki

A hlinik M mangan
C med’ Q stibro

E PVZz S kemik
H thorium wW yttrium
K zirkonium Z zinek
L lithium

Oznafeni stavu materialu a tepelného zpracovani

bez TZ

rekrystalizani Zihani (pouze pro vykovky)
deforma&ni zpevrni

jiny zpisob TZ

wW rozpoustci Zihani

A T QO

Pro deformani zpevrini dale pouzivdme rozgéhé oznéeni s pidanymicislicemi.
H1  pouze deformami zpevrni

H2  deform&ni zpevrni acasté&né Zihani

H3  deform&ni zpevrni a stabilizace

Stejre tak pouzivame iigesrEjSi uceni pro pismeno T.
T1 ochlazeni aifrozené vystarnuti

T2 Zihani (jen pro odlitky)

T3 rozpou&ici Zzihani a deforngai zpevrini

T4 rozpousici zihani a prozené vystarnuti

T5 unelé vystarnuti

T6 rozpousici zihani a uglé vystarnuti



T7 rozpousici zihani a stabilizace

T8 rozpou&ici zihani, deformace za studena akénwystarnuti
T9 rozpousici zihani, urdlé vystarnuti a deformace za studena
T10 ochlazeni, usté vystarnuti a deformace za studena

1.5. Znaéeni ho féikovych slitin podle EN

Oznaeni hdcikovych slitin podle Evropskych norem je odvozenoémeckych norem
DIN. Pismeno M oznalje hdcikové slitiny, dalSi pismeno je ozfemi, jedna-li se o ingot
nebo odlitek. Pismenem B ozmgeme ingoty, pismenem C odlitky. Nasleduji &dna
majoritnich prvk a jejich obsah ve slitiy pripadré oznaeni specialni verze slitiny (A).

prikiad oznaeni: EN M C MgAI3Zn1 (—A&

specialni verze

prvky a jejich mnozstvi
odlitek
hoicikova slitina

evropska norma

1.6. Hoféikoveé slitiny na odlitky

Mechanické vlastnosti Mg slitin na odlitky jsou Bbnez u slitin tviienych, Ize je ale
zlepSit zjemanim zrna. Dle druhu slitin je moZnéigiat vhodné &kovadlo, gehrat taveninu
pied odlitim, nebo fidat zirkonium. Problémem u slitin na odlitky je Iké@ reaktivnhost
taveniny a tedy nutnost udrZovat stale taveninghranné atmosfé a to i pi tuhnuti odlitku
ve forme. Reaktivhost mize byt snizenaifmlanim Be, které ma vSak za nasledek zhrubnuti
zrna a musime tedy j€&tjemnit zrno pidanim Zr [7].

Mg-Al-Zn Nejpouzivagjsi Mg-slitiny na odlitky pouzivané pod nazvem eiek.
Obsahuji do 12% Al, 3% Zn a az 0,5 % Mn pro zlep&enozni odolnosti a jsou pouzitelné
do 150 °C. Pouzivaji se i slitiny s 2 az 6% Al is eré maji Rm = 140 az 200 MPa a dale
se jeSt vytvrzuji [7].

Mg-Al-PVZ Slitiny s dobrymi vlastnostmi za zvySenych tepléiaze Mg/Al,
je nahrazena intermetalikem Al-PVZ. Slitiny jsouodmé pouze pro tlakove litifigpomalém
tuhnuti se tvli hrubé castice AJPVZ. Slitiny obsahuji také zirkonium pro zjedm zrna
a zlepSeni korozni odolnosti. Maximalni #&proste s obsahem Al a PVZ, . Ravisi
na obsahu PVZ [3, 7].

Mg-Al-Si Slitiny s vysokou teplotou tani a @waa typy intermetalik MgAl ;>
a M@Si fazi s vysokou teplotni stabilitou, které jsamapny zachycovat dislokace a blokovat
hranice zrn a tim i zvySovat creepovou odolno&tpBmalém chlazeni ma M8i morfologii
¢inského pisma a material ma malou taznost.tlRkovém liti je zpeiujici faze jemsa
roz&klena a material ma dobrou tepelnou odolnost a lmudwuzevnatost [3].



Mg-Al-Ca LevrgjSi alternativa Mg-slitin s PVZ pro aplikace za Sigh teplot.
Precipit&ni proces zavisi na pamu Ca/Al. Od cca 0,8 jsourfpomny ¢astice MgCa, ALCa,
které zvySuji tvrdost. # poméru mensim neZz 0,8 jsouiiomny pouze AiCa. Castice
precipituji na hranicich zrn a jejich hustota rostestouci koncentracitimési a porgrem
Ca/Al [3].

Mg-Y-KVZ Creepu odolné slitiny neobsahujici hlinik. Zjegmihzrna tedy izeme
provést pidanim Zr. Slitiny jsou precipita¢ vytvrditelné, vyuzivaji se v leteckémuonyslu

3].

Mg-Zn-KVZ Slitiny se stedni pevnosti a velmi dobrou taznostinks Zr zjemiuje
zrno a tim zvySuje pevnost bez vyrazného pokleZnotsti. PouZivaji se v automobilovém
pramyslu [3].

Mg-Zn-Cu Slitiny s dobrymi vlastnostmi za vysokych tepktdobrou taznosti.
Pridavek Mn zabnguje prestarnuti a zvySuje n&jp na mezi kluzu [3].

v w/s

1.7. Hoféikoveé slitiny ke tva reni

VSechny tyto slitiny krord Mg-Li krystalizuji v hexagonalni soustava jsou tvéeny
pri teplotdch 300 az 400 °C. Oproti litym Mg slitindmaji jemrjSi zrno, homogensi
strukturu a tedy i mechanické vlastnosti.

Mg-Mn Nizké hodnoty mechanickych vlastnosti &chto slitin lze zvysit
tvédfenim za studena nebo precipitan vytvrzovanim. Slitina ma ze vSech Mg slitinlapgi
korozni odolnost, pevnost se pohybuje v rozmezidZ3R45 MPa, taznost je 7 az 17% [6].

Mg-Zn-Zr Zinek (4,8 az 6,2 %) zpauje tuhy roztok, zirkonium (0,6 az 0,9 %)
zjermuje zrno. Pevnost po tiéni a tepelném zpracovani se pohybuje vrozmezi
305 az 345 MPa, taznost je mezi 11 az 16%. Pouxsgaj leteckém amyslu [6, 7].

Mg-Th Obsahuji 2,5az4% Th a 0,4 az 1% Zr. Tyto rslitse pednosts
pouzivaji za zvysenych teplot okolo 205 az 315M@&ji velmi dobrou svitelnost, pouZivaji
se v letecké technice a kosmonautice [6].

Mg-Li Slitiny s velmi nizkou rrnou hmotnosti. Maji dvojndsobnou tuhost
oproti ostatnim Mg slitindm a asiétarat WtSi tuhost nez Al slitiny. Mohou byt
vicekomponentni (dalSi legury jsou Al, Zn, Si) nebmarni. Ty jsou tvieny fazi a
(do 5,7 hm% Li) s HCP #¥kou, fazip (nad 10,4 hm% Li) s BCC ifizkou a smisi o+p
(5,7 az 10,4 hm% Li). Sifpyvajicim Li se sniZuje pevnost. Slitiny maji Spat creepovou
odolnost, vyznéuji se nestabilitou mechanickych vlastnosti za pmkah teplot a navic jsou
dost reaktivni. Jsou pafmé¢ drahé a vyuZivaji se ve vojenském letectvi a kosmtice
[3, 6].

Mg-Al-Zn Obsahuji 3az9 hm% Al a do 1,5 hm% Zn. S vySébeahem Zn
stoupa hustota slitiny a nachylnostiktu zrna. Maji dobré pevnostni vlastnosti za zvySen
teplot a dobrou tu#elnost za studena. Se zvysujicim se obsahésag se zhorSuje jejich
tvaritelnost za studena a korozni odolnost, horni kepouZitelnosti je 200 °C. Pouzivaji
se pro vyrobu tvarayslozitych vykovkKi a vyliska, precipit&né se vytvrzuji. Pevnost slitin
je podle tepelného zpracovani a mnoZstyisgaovych prvik 240 az 350 MPa, taZznost
se pohybuje kolem 6% [6, 7].



1.8. Slitina AZ31

Jednd se o experimentalni material pouzity v té&xip Tato slitina m& dobré plastické
vlastnosti, dobrou fiskovou obrobitelnost a je vhodnd ke isw&ni. Neni
vytvrditelnéd a ve vihkém pragtdi a prosedi obsahujicimis je nachylna ke korozi (obr. 11).
Pouziva se pro tvé@né souasti bez tepelného zpracovantipadré po T4. Vyrobky z této
slitiny jsou ugeny pro nizka zatizeni a teploty [8, 9].

V tabulce¢. 1 je uvedeno chemické slozZeni slitin AZ31 dle AV binarnim digramu
Al-Mg (obr. 2) a ternarnim diagramu Mg-Al-Zn (ol®) je slitina AZ31 vyzn&nacervenou

barvou. Na obrazkd. 4 je v ternarni digram Mg-Al-C&ervenou barvou vyziana oblast
zkoumanych slitin.

Tab. 1 Chemické slozeni slitiny AZ31 dle ASTM [1]

prvek [hm%] ostatni
[slitina Al Mn Zn Cu Si Ni Fe prvky
AZ31B 2,5-35 0,2-1 0,6-14 max 0,1 |max 0,1 |max 0,005 |max0,005 |max0,3
AZ31C 2,4-3,6 0,15-1 05-15 max 0,1 |max0,1 | max0,03 - max 0,3
i
700 — T T § T T T T
660.37° ! ‘ ‘ 64p°
I 1
600 =/

SGD_\\ 35i0 { /I"mf/+-l/{

iy =1

87.3.\

4C0

1
P
p—
o
w
Cad
n
i
=)
=
o
[{e]
s
h
=]
S |

S

]

|
— + n—
/

|
200 - :
ol
100 /Bl ! I . |
Al 10 20 30 40 50 60 70 g0 90 Mg

Obrazek 2 Binarni diagram Al-Mg [1]



Obrazek 3 Ternarni diagram Mg — Al — Zn [10]
Ca

Al3Cab

(Al + Sl4Ca + B
Al

Obrazek 4 Ternarni digram Mg — Al — Ca [11]

V experimentalnicasti prace [12] byla popsana struktura slitiny AZ$litina se sklada
z tuhého roztoku (Mg) a dalSich fazi: M@lio, Mgoi(Al, Zn);7 a ALMn nebo AgMn.
U slitiny s vapnikem se navic vyskytuji faze,@4, MgCa, (Al, MgkCa, nebo sis &chto
fazi, které maji podobnou krystalovou struktururo§&oucim obsahem vapniku dochazi
k vyraznému poklesu mnozstvi intermetalické faze Mig,. Na obrazkw. 5 jsou zaznamy
elektrono¥ rentgenové mikroanalyzy (EPMA) slitiny AZ31 s1 #mCa. Na obrazku
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v pravém hornim rohu jsou pak ozeay jednotlivé faze. A: (Al, Mga B: MgCa C:
Al4Mn nebo AgMn D: Mgo1(Al, Zn);7.

Obrazek 5 Zaznamy z EPMA analyzy slitiny AZ31 s 1 hm%Ca [12]

Na obrazkuw:. 6 je struktura slitiny AZ31 s 1 hm% Ca. Po hrétige viditelna lamelarni
struktura (Al, Mg)Ca a tuhého roztoku, na kterou navazuje fazeypA§ Zn)17 [12].

Obrazek 6 Struktura slitiny AZ31 s 1 hm% Ca, SEM [12]
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1.9. Technologie vyroby ho Féikovych slitin

1.9.1. Gravita €ni liti do piskovych forem

Tato metoda se pouziva na kusovou a malosériovabuyspecialnich odlitk Kov musi
byt celou dobu chram proti kontaktu s atmosférou,fipliti se proud kovu zapraSuje
praskovou sirou. Sirufiplavame i do formovacich sisi, aby se zamezilo keni kovu
ve forme. Problémem je velk& rychlost liti a tuhnutiikwkteré vzniké velké mnozstyedin
a stazenin. Odlévanim ve vakuu setdsgt&né zamezit vznikdedin [2, 10].

1.9.2. Tlakové liti

Je to produktivni technologie pro vyrobuepnych odlitk s jemnozrnnou strukturou
a velmi kvalitnim povrchem. #P odlévani touto technologii se roztavena slitirstikuje
do kovové formy pod vysokym tlakem a nasl&tithne za pisobeni tlaku. Odlitky, co sedg

.....

oxidaci a reakci s mazadly.iBledkem je vznik velkého mnoZstvi stk [2, 9].

Optimalniho zfsobu plgni se da dosahnout spravnou konstrukci formy, wéko
soustavy a vhodnym rezimem piim. Malym piiezem otvoru na fpchodu vtokova
soustava-odlitek dosahneme lepSiho v§pirdutiny formy a navic se tim usnadni Sédi
odlitku od vtokové soustavy. Se zmenSujicim se retvose ale zvySuje rychlost praind
taveniny. To ma za nasledek vznik tyirztizeny odvod plynu, jeho uzavirani v tavenin
a nasleda porovitost odlitku. Proto je nutné najit odpovidakompromis. V pipac vétSiho

N 1

prifezu se da nedostate rychlost zvysit nastavenim vyssiho tlaku [2, 9].

Podle konstrukce se stroj&lidna dva typy, se studenou a s teplou komorouojétr
se studenou komorou (obr. 7) maji tavici pec pestan mimo stroj. Roztaveny kov
se dopravuje do plnici komoryané nebo automatickyied kazdym odlitim [13].

tlacny pist evna tvornice
yp! ?forma]

pohybliva tvornice

] plnici komora (forma)

T
VAL

vytlacny pist tlakova komora

Obrazek 7 Tlakové liti na stroji se studenou komoroy13]

Stroje s teplou komorou (obr. 8) maiji tlakovou kemamistnou pod hladinou kovu
v udrZzovaci peci. Kov se nemusi do tlakové komdglgvat a nedochéazi tak k jeho oxidaci,
teplotni ztraty jsou minimalni [2].
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vyhazovac . roztaveny
forma  pist kov

A R A

B TR T e S A AT LT Pl

tlakova komord

Obrazek 8 Lici stroj s teplou tlakovou komorou [13]

1.9.3. Squeeze casting

Progresivni metoda odlévani do kovovych forem,&tesmbinuje pomalé liti a tuhnuti
pod vysokym tlakem. Porovitost odlitkje mnohem menSi neZziiptlakovém liti, diky
pomalejSimu pléni a pisobeni tlaku po celou dobu jejich tuhnuti. Vysolak dale zamezuje
vzniku mezery mezi odlitkem a formou a tim zvySjenzitu gestupu tepla. Velka rychlost
tuhnuti ma pak za nasledek jemnozrnnou struktummenseni velikosti intermetalickych fazi
[2, 14].

Odlitky vyrobené metodou squeeze casting maji lep$¢chanické vlastnosti,
homogengjSi strukturu a vetSiipsnost. Proces je vhodny i pro vyrobu vidknovychone
zrnitych kompozii. Nevyhodou jsou vysoké naklady spojené dzsmim a provozem

specialnich strdj[2].

Squeeze casting ibeme provagt metodou pimou, nebo nefmou. Ri piimé metod
(obr. 9) se pesré odnerena davka slitiny vokanalije do spodnéasti formy a uzate horni
¢asti. Tlak prosgednictvim horni¢asti formy misobi po celou dobu tuhnuti. Po ztuhnuti
se odlitek vytl@i z formy pomoci vyhazova. Formy pro pimou metodu nejsou vyrobn
tak nar@né, jako pro metodu n&mou, ale mnozstvi taveniny pro kazdy odlitek miong
presré odmetené [2, 14].

ANV ANV

\4

et O
AEioi g

Obrazek 9 Squeeze castingiiimou metodou [2]

U negimé metody (obr. 10) se tavenina naléva do vyklagpiovaci komory (a), ktera
je umistna pod samotnou formou. Po najh se valec s davkovaci komorou vrati
do pracovni polohy (b) a spoji s formou (c). Shtije ges zéezy vytlaovana do formy
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malou rychlosti (d), nedochazi k turbulentnimu ko, vzniku vih a oxidaci. Tlak (ve dvou
stupnich) pak isobi na odlitek po celou dobu tuhnuti. Nevyhoddo téetody je odpad

v podolg ndlitku [2, 14].

a)

Obrazek 10 Squeeze castingfpmou metodou [2]

1.10. Korozni chovani ho Féiku a jeho slitin

Cisty haik se fi styku s atmosférou pokryva oxidemrbtnatym, ktery se ve vihkém
prostedi meéni na hydroxid hiecnaty. Stabilnost této vrstvy je zavisla na pH okiodn
prostedi. Ri hodnotach pH v rozmezi 8,5 az 11,5 vzniké vrdtydroxidi, ktera mé vice
¢i mére ochranny charakter. Jsou-li hodnoty pH vyssi ngb,1dochazi k pasivaci povrchu
a jeho ochradstabilni vrstvou hydroxial[1].

Z metalurgického hlediska je korozni chovaniidilu zavislé na chemickém slozZeni
a mikrostruktiie dané slitiny. Vliv prvi na korozni rychlost binarnich slitin Mg v prissdi
slané vody je ukadzan na obrazkull. V disledku zvySeného obsahucistot v podok
tézkych kowa jako jsou Zelezo, nikl neboddi, dochazi dlkové korozi [1].

40 |
N Copper
E 30 | 1200
E  Iron, nickel, cobalt
@ f
2 20 H Sodium, silican, - 800
s lead, tin, | Silver L~
@ manganese, f./Calcil..J_n_l
= 10 aluminum — L ,....-,l‘" 400
o e T Cadmium
O " Win

0 L ZII"II:_q 1‘1 0

0 1 2 3 4 5
Constituent, %

Obrazek 11 Vliv prvki na korozni rychlost binarnich slitin hotéiku v prostiedi slané vody [1]

Koroze hdcikovych slitin v elektrolytech se projevuje zdkaim povrchu a je obvykle
rovnomerna. Mechanismus a forma koroze jsou také o¥liyntim, je-li slitina v kontaktu
s jinym kovem nebo slitinou [1].
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1.11. Tepelné zpracovani ho Féikovych slitin

Pti tepelném zpracovani hokovych slitin jsou v dsledku pomalejSiho pbéhu
difuznich pochod nutné mensi rychlostifpohievu a delSi prodlevy. Ty jsou dale zavislé
na slozeni slitiny a tlotiSe stny zpracovavané seoasti. Rychlosti ochlazovani naopak
mohou byt menSi. Po rozpo&dim Zihani st k dosaZeni i@syceného roztoku ochlazeni
na vzduchu. Technologicky postup tepelného zpradowélime podle druhu, slozeni a
pozadovanych vyslednych viastnosti slitinynigpby tepelného zpracovaniibi«kovych slitin
jsou dale popsany [4, 15].

Pri tepelném zpracovani hkokovych slitin se pouZivaji pece s nucenyméhmm
atmosféry a automatickou regulaci teplotyfesmosti + 5°. ¥tSinou jsou to elektrické
komorové pece, vdkterych gipadech pak i pece vakuové. Jako pecni atmosféra se
doporiuje snes vzduchu s 0,7 az 1 hm % oxiddui&teho. Olfev mizeme provéaet take
v taveninach soli. Du&nany a kyanidy jsou nevhodné titiv nebezpéi exploze, pozaru a
otravy [4].

1.11.1. Rozpoust éci Zzihani

Slouzi k odstragni nerovnomdrného rozdleni pisadovych prvik ve sliting
po krystalizaci a tim ke zlepSeni pevnosti a tvatinodlitki. Ve slitine MgAI18Zn1 v litém
stavu je vylodené velké mnozstvi eutektickyalastic MgAl; po hranicich zrn tuhého
roztoku a, diky ¢emuz je slitina kehk&a (obr. 12). Provedeme rozp@astzihani pi teplog
410 az 20 °C po dobu 8 az 16 hodin. Vysledna sirakje tvdena tuhym roztokenu
a malym mnozstvim nerozpggch minoritnich fazi. Mez pevnosti vzroste ze IMPa
na 260 MPa a taznost se zvySi ze 3 na 8 % [4].

800 T T T
T
600 |- =
T+a
= 436°C
400} @ 126 32 -
33 +HWVg4Al3
a+iig
2 200} -
O 2"3 1 1 —
(0] 10 20 30 40
Mg Al [°/o hmot.] Al
Obréazek 12Cast rovnovazného diagramu Mg-Al [4]
1.11.2. Rekrystaliza €ni zihani

Hoicikové slitiny se tvB prevazié za tepla a rekrystalizai Zihani proto neni takasté.
Pouzivame ho jako mezioperacti pgvareni Mg-slitin za studena. Teploty se pohybuji
v rozmezi 250 az 350 °CriPvysSich teplotdch by mohlo dojit k zhrubnuti zmahorseni
mechanickych vlastnosti [4].
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1.11.3. Zihani k odstran &ni vnit Fniho nap &ti

Pouzivame po operacichii fiterych vznikne v materialu viiti nagti. U odlitka je to
nasledkem nerovna¥meého ochlazovani a ztizeného stox&@ni po odliti. Vysledkem
je zlep3eni rozirové stélosti a korozni odolnosti (Mg-Al slitiny seaovani). Zihaci teploty
se pohybuji v rozmezi 260 az 330 °C podle druhinglivydrZz na teplat byva 1 az 2 hodiny
[4, 15].

U tvafenych slitin se tato operacefaauje po tvéeni za studena i za tepla, po ioxani
a ttiskovém obraéni. Zihaci teplota se pohybuje kolem 260°C, dkterych slitin niize
dosahovat az 400°C. Vydrz na teplb§va kratsi, od 15 do 60 minut [15].

1.11.4. Vytvrzovani

Vytvrzovani se sklada z rozpo&giho olfevu, ochlazeni a nasledného starnuti. Starnuti
hoi¢ikovych slitin je mozné pouze uhd. Rozpousici ohfev se provadi ip teplotach
nad Kivkou zmeny rozpustnosti a dochazitipném k rozpu&ni intermetalickych fazi
obsahujicich vytvrzujici fiisadové prvky.Cim vice se blizi mnoZstvimiisady k hranici
maximalni rozpustnosti, tim vysSi teploty pro rozgci ohrev volime. U slitin Mg-Al-Zn
se kuili velké heterogendt provadi stupovity ohiev. Nejprve na teplotufiblizng 260°C
a pak volny okev na teplotu rozpoustiho Zihani, kterd se pohybuje mezi 380 az 415 °C.
Pti prekrateni optimalni teploty fize dojit k nataveni slitiny na hranicich zrn a mutb zrna.
Nejsou-li teploty dostatmé vysoké, neni rozpudti vytvrzujicich prvi dokonalé. Stejh
tak doba rozpou&tiho Zzihani musi byt dostéte€ dlouha, aby doslo k jejich dokonalému
rozpuséni. Pohybuje se mezi 10 az 24 hodinami pro slitivey odlitky a 2 az 4 hodiny
proslitiny tv&eneé [2, 4, 15].

Pti nasledném ochlazeni nesmi dojit k v@eni intermetalické fazetigadového prvku
Z presyceného roztoka. U Mg-slitin je mozné toto ochlazeni proe&dolné na vzduchu
nebo ve telé vod. Ve stavu po rozpou&tim Zihani maji slitiny neptSi houzevnatost.
Presyceny tuhy roztok&Siny slitin byva poriérné stabilni, proto se #Zou slitiny ponechat
bez nasledného uflého starnuti. V tomto stavu maji slitiny n&$i houzevnatost. Pokud
se unglé starnuti provadi, pouzivaji se teploty 200 a# 23 po dobu 5 aZ 24 hodin [4, 15].

Precipitace

Pricinou rozpadu fesyceného tuhého roztoku a precipitace jénanrozpustnosti prik
v tuhém roztoku. Mze se tak dit za pokojové teplotyifpzené starnuti) nebo za zvySenych
teplot (un&lé starnuti). Podle mechanizmu se precipitagera kontinualni a diskontinudlni.
Diskontinudlni precipitace je mé&mobvykly zpisob rozpadu i@syceného tuhého roztoku
nez precipitace kontinualni [9, 16].

V piipact kontinuélni precipitace (obr. 13) probihdemena v celém objemu slitiny
najednou a rize mit i rozdilnou rychlost. Ke vzniku déstu ¢astic dochazi, kdyz vSechen
piisadovy prvek neagjde z matrice do precipitat Koncentréni zmeény v matrici jsou pak
kontinualni [16].
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Obrazek 13 Kontinudlni precipitace v p&ateénim (a) a pozdjSim stadiu (b) [16]

Po diskontinualni precipitaci (obr.
transformovaly na rovnovazné faaep a oblasti, kde istavaa” (tuhy roztoka piesyceny

piisadovym prvkem B). Na fazovém rozhrani

14) je objemtisy rozcdleny na oblasti,

které

pak doché&zdiskontinualni zrngé

koncentrace. Krystaly fAzemaji jiny tvar a prostorovou orientaci, nez krygtaivodni faze

a . K diskontinualni precipitaci dochazi v silpiesycenych tuhych roztocich s nizkou energii

fazovych rozhrani. Nukleace precipitujici faze gk pbtiZzna, ale jejitst je ulelten kratkymi

difuznimi drahami a urychlenou difuzi podél hramin [16].
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Obréazek 14 Diskontinualni precipitace v pdate¢nim (a) a pozdjsSim stadiu (b) [16]

b,
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2. Cile prace

Na zaklad poznatk z literarni studie bude proveden experiment néns&liAZ31
vyrobené metodou squeeze casting s odsivgnym obsahem vapniku. AZ31 s 0 hm% Ca,
0,5hm% Ca, 1hm% Ca a 2hm% Ca v litém stavu a AZBins% Ca a 2hm% Ca po tepelném
zpracovani. Experiment se sklada ze dea@sti.

1. Studium vyskytujicich se strukturnich fazi umed slitiny.

- analyza chemického slozeni

piiprava vzork pro s¥telnou mikroskopii

hodnoceni mikrostruktury pomoci&eginé a elektronové mikroskopie

stanoveni chemického slozeni vyskytujicich segamioci mikroanalyzatoru EDAX

2. Ucreni vlivu tizného obsahu vapniku na mechanické vlastnosti néesldiny.

- provedeni a vyhodnoceni statické zkousky tahem
- zmeteni tvrdosti slitiny a mikrotvrdosti tuhého roztoku
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3. Experimentalni material

Jako experimentalni material byla pouzitadikova slitina AZ31. Jednotlivé tavby byly
bez vépniku nebo s obsahem vapniku 0,5 hm%, 1 hm% hen%. Material byl odlit
v ZFW gGmbH v Clausthalu metodou squeeze casting) fakem 80/140 MPa (vzorky
bez Ca) a 50/150 MPa (vzorky s Ca).

Tabulka 2 Chemické slozeni jednotlivych slitin

prvek[hm%]/slitina Al Ca | Zn Mn

AZ31 + 0 hm% Ca 2,99 0,01 ]1,08 | cca0,32
AZ31+05hm% Ca |2,51]0,14 | 0,94 | cca 0,45
AZ31 +1 hm% Ca 2,7510,71 1,05 | cca0,42
AZ31 + 2 hm% Ca 2,4111,22 10,91 | cca 0,40

4. Pouzité experimentalni metody

Statick& zkouska tahem

e

Jedna se o0 jednu z néjdzitéjSich mechanickych zkouSek. Principem je jednooseé
zakzovani zkuSebni &g kruhového nebo obdélnikovéhaifazu, s cilem stanovit tahovy
diagram, zavislost n@fg-deformace. Z & se pak uti zakladni mechanické charakteristiky
(Re; R, Z, A), pripadré dalSi naptové a deforméni charakteristiky. ZkuSebni stroje mohou
byt jednodelové, nebo univerzalni, na kterych se daji prévadkousky na ohyb a tlak.
Nekteré stroje umauji provadt zkousky i zvySenych nebo snizenych teplotach.

Tahové zkousky pro tuto préaci byly provedeny tigtpoji TIRA test 2300. ZkousSka byla
provedena na valcovych zkuSebnichidia se zavitovymi hlavami (obr. 15) dle nor@gN
EN 10 002-1.

.I'
3.2/ 1y ¢
e U :._'"r'
=
b = L
S +i | -
’ P o
‘:"-'.3""'-. 0&Lf 5 =
":‘_.I-'.-"' ey ]
: J:ﬂ
| ' ™ :
| | | I ]
| | Il |
| | I
i [
35 |
o - :': .I_“ :-..
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Obréazek 15 Nakres zkuSebni te pro statickou zkousku tahem
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M éreni tvrdosti

Princip vnikacich zkouSek &eni tvrdosti je vtléeni indentoru do materidlu a hodnoceni
vysledného vtisku. Podle gfici metody hodnotime u vtisku tgmér, hloubku nebo velikost
Uhlopricek.

Pro hodnoceni tvrdosti slitiny AZ31 v této pragild pouzita metoda podle Brinella
dle normyCSN EN ISO 6506-1 naffstroji LECO HBE300. Jako indentor byla pouZita
kulicka z tvrdokovu o giméru 2,5 mm, za¥na sila F = 62,5 N, doba zatizeni 10 s. Vtisky
byly vyhodnoceny pomoci stereomikroskopu SZ61-TRpragramu firmy OLYMPUS
QuickPHOTO INDUSTRIAL 2.3. Dale byla #&ena mikrotvrdost tuhého roztoku metodou
dle Vickerse podle normy dle normySN EN ISO 6507 na mikrotvrdafru LECO LM
247AT s pomoci automatického softwaru na vyhodnandowtiski AMH 2000. Pouzité
zatizeni 0,01 N, doba zatizeni 10 sérdhi bylo provedeno na naleptanych vybrusech
pro swtelnou mikroskopii.

Tepelné zpracovani

Slitiny s obsahem 1hm% a 2hm% Ca byly tepalpracovany. Na vzorcich s 1 hm% Ca
bylo provedeno rozpou&ti zihani pi teplo€ 450°C po dobu 24 hodin s naslednym
ochlazenim do vody, vzorky se 2hm% Ca byly podrgh@zapouscimu zihani po dobu 24
pii teplo€ 400°C, ochlazeny do vody.

Chemicka analyza

Zakladem metod atomové absémp spektrometrie je proces absorpce specifického
fotonu. Rechod elektrob mezi jednotlivymi energetickymi hladinami je spoje @Fjmem
nebo vyzéenim energie dle vztamE=h~, kde h je Planckova konstanta (6,625-10-34) a
kmitocet vyz&eného nebo absorbovaného fotonu. U tka polokowi miZze k gechodu
elektronu z nizSi na vySSi energetickou hladinutddiky absorpci odpovidajiciho fotonu.
Toho mize byt dosaZzeno n#glad termickym buzenim, kdy je gebna energie ipdana
kolizi s jinymi¢asticemi nafiklad v plameni.

Analyza chemického sloZeni byla provedena na atémowabsorpnim spektrometru
Thermo Corp Solar M6.

Metalograficka analyza

Vzorky pro sw¥telnou mikroskopii byly fipraveny standardnim postupem a dale pak
brouseny na bruskach PEDEMIN na brusnych papirentmitosti 400, 1200 a 4000 po dobu
3min a chlazeny vodou. Leé#tii se provaélo diamantovymi pastamipdn po dobu 5 min a
1um po dobu 1 min. Vzorky byly naleptany &shkyseliny pikrové (5 ml kyseliny octové, 6 g
kyseliny pikrové, 10 ml vody a 100 ml ethanolu).

Mikrostruktura byla hodnocena naégeiném mikroskopu Olympus GX71 vybaveném
kamerou Olympus DP11fipzvétSeni 100x a 500x. Podrofsi hodnoceni a chemicka
mikroanalyza jednotlivych fazi byly provedeno natravacim elektronovém mikroskopu
PHILIPS XL30 s pomoci mikroanalyzatoru EDAX.
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5. Vysledky experimentu

5.1. Metalograficka analyza

Vzorky pro metalografickou analyzu bylyipraveny postupem popsanym v metodice,
na vyvolani struktury bylo pouzito leptani &n kyseliny pikrové. Pro kazdou slitinu byly
poiizeny snimky na s¥elném a rastrovacim elektronovém mikroskopu. D&la provedena
chemicka mikroanalyza fazovi pomoci mikroanalyaateDAX na rastrovacim elektronovém
mikroskopu.

Na zaklad vysledki mikroanalyzy chemického slozeni a vygpo(viz priklad vypaitu)
byly stanoveny vyskytujici se faze. ddstic s velikosti pod mezi rozliSitelnosti byla l§ma
pouzita pouze ke kvalitativnimu hodnoceni a kvatitini hodnoceni bylo provedeno na
zaklad poznatk z literatury.

Priklad vypoétu:
Mn-Al ¢astice tuhy roztok (Mg)

Element Wt % At %

MgK 47.46  58.22 T
AlK 23.56 26.04

e MnK 28.98 15.73 .

l Total 100.00 100.00

Mo ||| | [

tm—— i CrPemmiy i, e S e ~= B el ——

1.00 2.00 3.00 4.00 5.00 &.00 7.00

1.00 2.00 3.00 4.00 5.00 &.00

Element WE % At %

MgK 98.55 98.69
ALK 1.45 1.31
Teotal 100.00

»

-
AccV  Spot Magn Det WD Exp
200 kY 4.4 500x BSE 12.4 bT981 AZ 31 +0.5% Ca

Obréazek 16 Vysledek fazové analyzy slitiny AZ31 s hm% Ca
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V analyze Mn-Al¢astice je zaptitan i Mg acast Al z tuhého roztoku (obr. 16)
» Chemické sloZeni tuného roztoku: 98,69 % Mg3d % Al.
* Pomér Mg/Al v tuhém roztoku: 98,69/1,31 = 75,33

Al v tuhém roztoku z analyzy Mn-Alastice
58,2/x = 75,33 x =58,2/75,33 = 0,77 % Al z celkového obsahu jehém roztoku

* Al v ¢éstici: 26,04 - 0,77 = 25,27 %
» Poner Al/Mn v ¢astici: 25,27/15,73 = 1,61
Tabulka 3 Céastice podle literatury [12]

Géastice pomér Al/Mn
AlzMn 4
Al11Mny 2,75
AlgMns 1,6
AlMn 1

— Byla analyzovanaastice AfMns

* RozliSovaci schopnostifn]

Z+8
32

Ap = 0,02

TV, U2 (1+ﬂ_;) [17]

z atomoveislo

VA  atomarni objem [ciimol]

U urychlovaci nagti [KV]

(0] vystupni Uhel mikroanalyzéatoru

 primérné atomovéislo
gZ:ZWt%. Z| :Wt(y(Mg. ZMg .WtO/(A|. ZA|.Wt(qu|n. Z|\/|n
=0,474612+0,235613+0,28985 = 16,003
« atomarni objem = relativni atomova hmotnost [giolhustota [g/cr]
VA: Ar/p
hoieik Va= 24,31/1,740 = 13,97 citmol
hlinik VA= 26,98/2,7 = 9,99 cifmol
mangan = 54,94/7,43 = 7,39 cffmol
DBVA=X % - Va = 13,970,5822 + 9,99,2604 + 7,3D,1574 = 11,89 cimol
* urychlovaci nagti U = 20 kV
* vystupni Uuhep = 38,3°
16,003+ 8
16,003%
svelikostéastice

Ap = 0,02 - 11,89 - 20%/3. (1 + )= 5,18um

£in3g,3

x = 5/45- 50 = 5, 55um — velikost¢astice je nad mezi rozliSitelnosti
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Tabulka 4 Chemické sloZeni tuhého roztoku

slitina/ AZ31 AZ31 AZ31 AZ31 AZ31 AZ31
prvek [hm%] | bez Ca |s 0,5hm% Ca |s 1hm% Ca | s 1hm% Ca TZ | se 2hm% Ca | se 2hm% Ca TZ
Mg 97,19 98,69 98,56 97,05 98,82 97,57
Al 2,81 1,31 1,44 2,39 + 0,55%2Zn 1,07 1,51 + 0,92%Ca

U slitiny AZ31 bez vapniku bylo diky malému obsaptimésovych prvk a Spatné
reaktivnosti s leptadlem obtizné pozorovat struktuna fotografiich ze stelného
mikroskopu.

Na piloZzené fotografii z elektronového mikroskopu (oliZ) jsou uz hranice zrn lépe
viditeIné diky vylokenému intermedialni fazeiMgfl1,. Dale se ve sliti& vyskytuji ¢astice
faze zinkem Megw(Al, Zn);7[12] acastice AbMns, které se vyskytuji po hranicich i uvharn.

\

k

Algh 111;"-.,_________

’
.

AccV Spot Magn Det WD Exp f————" 50 pm
20.0kV 4.7 500x BSE 105 57986 AZ 31 +0% Ca

e

Obrazek 17 Struktura slitiny AZ31 bez vapniku, REM

U slitiny AZ31 s0,5hm% Ca (obr. 18) tteme pozorovat s¥s fazi Mg-Al1
a (Mg,Al),Ca, vylokenou po hranicich zrn.riPvétSim zwtSeni (obr. 19) jsou viditelné i
castice AfMns a faze Mgy (Al, Zn),712], navazujici na siis fazi vylodenou po hranicich.

Na obrazkw. 21 z rastrovaciho elektronového mikroskopiweme detail&i pozorovat
fazi se zinkem. Faze se vétSi mnozstvi vyskytuje po hranicich zrn, kde nayana smis
fazi Mgi7Al1,a (Mg,Al),Ca, nebo v malém mnoZstvi tuto&kopiruje.

Oproti slitine AZ31 bez vapniku je v této slitinmensi obsah hliniku v tuhém roztoku
(tab. 4). Vapnik se nevyskytuje v tuhém roztokuyyucen pouze po hranicich zrn. Faze
se zinkem a sis fazi vylowena po hranicich na sebe navazuji, v analyze @i)rse proto
vyskytlo malé mnozstvi Zn.
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Obrazek 18 Struktura slitiny AZ31 s 0,5hm% vapniku, SM 100x

Obrazek 19 Struktura slitiny AZ31 s 0,5hm% vapniku, SM 500x
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Mg . —
| h"Ig17‘M12+(h.[g..AM_)2(.»a e .Algh.[llﬁ
Element Wt % At % | Element Wt % At %
MgK 54.90 60.55 MgK 47.46 s58.22
AlK 31.25 31.06 AlK 23.56 26.04
caK 10.44 6.99 MnK 28.98 15.732
ZnK 3.41 1.40 Total 100.00 100.00
Total 100.00 100.00
llaa Al
[ Mn
| c f
Zzn il o b.;(ﬂ Hi
M .. e e iy z_n - FANF_E AV A ..
1.00 2.00 3.00 4.00 5.00 6.00 7.00 8.00 9.00 1.00 2.00 3.00 4.00 5.00 6.00 7.00 8.00 9.00

Obréazek 20 Riklad vysledki mikroanalyzy chemického slozeni AZ31 s 0,5hm% Cagmoci EDAX

v

G - : .
AccV Spot Magn Det WD Exp PF—————— 50m
20.0kV 44 500x BSE 12.4 57981 AZ 31 +0.6% Ca

Obrazek 21 Struktura slitiny AZ31 s 0,5hm% Ca, REM

Slitina AZ31 s 1hm% Ca (obr. 22) m& po hranicich gzgylowené eutektikum, sés
faze (Mg, Al)Ca a tuhého roztoku (obr. 23) a navic se po hmmiadrn nachazi faze
Mgi7Al 1o, kterd je od eutektika SpatrodliSitelnd. Se zvySujicim se obsahem vapniku je
intermedialni faze MgAl 1, postup® nahrazovana fazi (Mg, Ata [12].

Na obrazku¢. 24 mizeme pozorovat lamelarni strukturu eutektika. Ménsl se dale
nachazicastice AjMns a faze se zinkem MgAI, Zn),7 [12], ktera plynule navazuje na
eutektikum. Tuhy roztok ma obdobné slozZeni, jakslitiny s 0,5hm% Ca (tab. 4). Vapnik

se nevyskytuje v tuhém roztoku, je vyéem pouze po hranicich zrn.
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Obrazek 22 Struktura slitiny AZ31 s 1hm% Ca, SM 10&

Obréazek 23 Struktura slitiny AZ31 s 1hm% Ca
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eutektikum

(I'\I'I g}l + (I‘...'I g, Al \J 2 Ca \

R

\ M o8 E:“-,'-, __1, 7n :, 17
-

AccV Spot Maglh Det WD Exp = J10pm
200KV 4.0 2000% BSE 11.6 57994 AZ 31 +1% Ca

Obrazek 24 Struktura slitiny AZ31 s 1hm% Ca, REM

Slitina AZ31 s 1hm% Ca byla podrobena rozpéeistu zihani i 450 °C, ochlazena
do vody (obr. 26). Vikledku tepelného zpracovani doSlo k rozgniSintermedialni faze
Mgi7Al 1, a faze se zinkem vyléganych po hranicich zrn, které se kompletazpousti f
teplog 177 °C. V tuhém roztoku se tak nachazi zinektaimnoZzstvi hliniku nez u ostatnich
slitin (tab. 4, obr 25).

Ve sliting zastaly nerozpughé ¢astice AIMn a vysokoteplotnstabilni faze (Mg, ARCa
(obr. 27). Na fotografic. 28 z rastrovaciho elektronového mikroskoptiZzeme pozorovat
diry v matrici po vydrobenyctéasticich.

My
,
tuhyroztok
Element Wt & At &
Mgk 95.90 97.05
R1K 2.62 239
ZnkK 1.47 0.33
Total 100.00 100.00
Al
In
r
B £ ; =
1 I:u_-é ;:.IEI 3.00 4.00 5.00 &.00 T.00 B.O0 p.00 10,00

Obrazek 25 Vysledek mikroanalyzy chemického slozemihého roztoku slitiny AZ31 s 1hm% Ca po TZ
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Obrazek 26 Struktura slitiny AZ31 s 1hm% Ca po TZ,SM 100x

Obrazek 27 Struktura slitiny AZ31 s 1hm% Ca po TZ,SM 500x
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AccV Spot Magn Det WD Exp FH—— 20um
200kV 5.0 1000x BSE 115 58527 AZ31 S.C. +1%Ca - 17450C

Obrazek 28 Struktura slitiny AZ31 s 1hm% Ca po TZ,REM

U slitiny AZ31 s 2hm% Ca je faze (Mg, AQa vylowena po hranicich zrn ve ggi
s tuhym roztokem jako lamelarni eutektikum, ktezédjky WtSimu mnozstvi vapniku ve
slitiné souvislé (obr. 29).

Diky vySSimu obsahu vapniku se ve séitimchazi uz jen malé mnoZzstvi intermedialni
faze Mg-Al1,, ktera je &Zko rozeznatelna od eutektika. Na eutektikum plymadvazuje faze
se zinkem Mgy(Al, Zn).7 [12], podél které jsou jagnviditelné mikropory (obr. 31). Ty
vznikaji ve slitinach typu AZ visledku gitomnosti zinku [3]. Na obrazkd. 30 mizeme
pozorovatcastice AIMn, které jsou vetSi neastice na bazi Al-Mn u ostatnich slitin bez
tepelného zpracovani.

Chemické sloZeni tuhého roztoku (tab. 4) odpoviddesi u slitin s niz§im obsahem
vapniku. Vapnik se nevyskytuje v tuhém roztokwyj@ucen pouze po hranicich zrn.
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Obrazek 29 Struktura slitiny AZ31 se 2hm% Ca, SM 10x

Obrazek 30 Struktura slitiny AZ31 se 2hm% Ca, SM 50x
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eutektikum
7 (Mg)+(Mg

——  AlMn

May, (&l, Zn)y4

AccV Spot Magn Det WD Exp FH———— 10um
200KV 39 2000x SE 126 57985 AZ 31 +2% Ca

Obréazek 31 Struktura slitiny AZ31 se 2hm% Ca, REM

U slitiny AZ31 se 2hm% Ca, ktera byla tepelrpracovana (400°C po dobu 24 hodin,
ochlazeni do vody), doSlo k rozpést fazi po hranicich zrn, krofrvysokoteplots stabilni
faze (Mg, AlxCa, ktera se upénrozpousti az ip 550°C [12] (obr. 33). S ohledem na
piitomnost precipitdit obsahujicich vapnik (obr. 32), vS8ak muselo dgfiaa k ¢ast&nému
rozpuséni této faze.

K precipitaci doSlo v @isledku kratké prodlevy na vzduchded ochlazenim do vody.
V tuhém roztoku vyprecipitovalyastice s vapnikem a podél faze (Mg, 8l je vylokené
malé mnozstvi faze se zinkem (obr. 35). Ve dlia nachazidastice AlMn (obr. 34).

Mg : e
tuhy roztok + precipitaty
Element Wt % At %

MgK 96.83 97.57

AlK l.66 1.51

cak 1.51 0.92

Total 100.00 100.00

. m ca

1.00 2.00 3.00 4.00 5.00 6.00 7 .00

Obrazek 32 Vysledek mikroanalyzy chemického slozemihého roztoku slitiny AZ31 s 1hm% Ca po TZ
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Obréazek 33 Struktura slitiny AZ31 se 2hm% Ca po TZ,SM 100x

Obrazek 34 Struktura slitiny AZ31 se 2hm% Ca po TZ,SM 500x
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b

~Precipitaty€a

AccV SpotMagn Det WD Exp F———— 10m
200kV 40 2001x SE 108 57989 AZ 31 +2% Ca. 12

Obrazek 35 Struktura slitiny AZ31 se 2hm% Ca po TZ,REM

5.2. Staticka zkouSka tahem

Tahové zkousky byly provedeny na trhacim stroji AlRest 2300. ZkousSka byla
provedena na dvou a%yiech zkuSebnich vzorcich, u slitiny s 1hm% a 2hm%b@g tyce
pro porovnani se zakladni stavem tepelpracovany.

Na trech vzorcich ze slitiny AZ31 bez vapniku byla pideea tahovéa zkouska. N&fané
hodnoty (tab. 5) byly ziskany fip bézné laboratorni atmosi# a rychlosti ficniku
1,4 mm/min. Smluvni diagram vzorku 2 jglpZen na obrazkd. 36.

Tabulka 5 Vysledky statické zkouSky tahem pro AZ31 bz Ca

Fb [N] | E [GPa] | Rp0.2[MPa] | Fmax[N] | Rm[MPa] | Z[%] | A[%]
AZ31-1| 5125 | 38,68 62 5278 188 9,5 [10,2
AZ31-2| 4476 | 36,02 67 4539 161 91173
AZ31-3| 4739 40,2 63 4863 173 8,5 | 8,8
o 4779,9| 38,3 64,2 4893,22 174 9 |88

326,29 | 1,22 2,56 370,11 13,44 0,491,442
v 2175 | 0,81 1,71 246,74 8,96 |0,33]0,95
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Obrazek 36 Smluvni diagram vzorku¢. 2 slitiny AZ31 bez Ca

Pro slitinu AZ31 s 0,5hm% Ca byla provedena zkous&a&tyiech vzorcich v &né
laboratorni atmosfé i posuvu pi¢niku 1,6 mm/min. Vysledky jsou uvedeny v tabuicé,
na obr. 37 je smluvni diagram pro vzorteld.

Tabulka 6 Vysledky statické zkouSky tahem pro AZ31 €,5 % Ca

Obréazek 37 Smluvni diagram vzorkug. 4 slitiny AZ31 s 0,5hm% Ca

Fb [N] | E [GPa] | Rp0.2[MPa] | Fmax[N] | Rm[MPa] | Z[%] | A[%]
AZ31+0,5hm% Ca-2| 5109 38,6 73 5125 182 7,2 1 99
AZ31+0,5hm% Ca-3| 5399 36,2 75 5509 196 95 | 104
AZ31+0,5hm% Ca-4| 5540 38,4 74 5644 201 13,0| 12,5
AZ31+0,5hm% Ca-5| 5427 32,12 74 5472 195 9,1 9,6
[} 5368,71| 36,33 74,16 5437,8 193,46 |9,69 (10,62
S 183,5 1,5 0,81 221,07 8,16 2,39 | 1,29
\Y 122,3 1 0,54 147,38 5,44 1,59 | 0,86
300
200 /
=
& /
= 150
e /
100
50
0 T T T 1
0 0,05 0,1 0,15 0,2
e[-]
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V tabulce ¢. 7 jsou uvedeny vysledky tahové zkouSky provedeméslitint AZ31
s 1hm% Ca. ZkouSka byla provedena nach vzorcich, praihla v kEZné laboratorni
atmosfée @i posuvu picniku 1,4 mm/min. Na obrazku 38 je smluvni diagram vzorku 3.

Tabulka 7 Vysledky statické zkouSky tahem pro AZ31 4hm% Ca

Fb [N] | E [GPa] | Rp0.2[MPa] | Fmax|[N] | Rm[MPa] | Z[%] | A[%]
AZ31+1 hm% Ca-1| 4479 | 40,0 85 4489 160 33| 33
AZ31+1 hm% Ca-2 | 4903 44,1 83 4908 175 4,7 | 53
AZ31+1 hm% Ca-3 | 4679 | 40,04 88 4687 167 43 | 4,7
[} 4687 | 41,38 85 4695 168 4,1 | 44

1225 1,36 1,5 121 4,4 0,42 111,68
v 81,7 0,91 1 80,7 29 0,28 | 7,78

R [MPa]
w o
o O

0,01

0,02

0,03
g[-]

0,04

0,05

Obréazek 38 Smluvni diagram vzorkug. 3 slitiny AZ31 s 1hm% Ca

0,06

Vzorky ze slitiny AZ31 s 1hm% Ca byly tepeélapracovany (450 °C po dobu 24 hodin,
ochlazeni do vody). U dvou zkuSebnickithyla zaznamenana vada, byly protadazeny
z dalSiho zpracovavani vysladkV tabulce¢. 8 jsou uvedeny vysledky tahové zkousky
provedené f bézné laboratorni atmog# @i posuvu picniku 1,4 mm/min. Smluvni diagram
vzorku¢. 3 je na obrazkd. 39.

Tabulka 8 Vysledky statické zkousky tahem pro AZ31 4§hm% Ca po TZ

Fb [N]

E [GPa]

Rp0.2[MPa]

Fmax[N]

Rm[MPa] | Z[%)]

A[%]

AZ31+1 hm% Ca TZ-3| 5345

43,63

71

5440

191] 85

9,9
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Obréazek 39 Smluvni diagram vzorkué. 3 slitiny AZ31 s 1hm% Ca po TZ

Vysledky tahové zkouSky slitiny AZ31 se 2hm% Caujsobsazeny v tabulceé. 9.
ZkousSka byla provedena ¥Zené laboratorni atmog& @i posuvu picniku 2 mm/min.
Smluvni diagram vzorkd. 1 je na obrazku. 40.

Tabulka 9 Vysledky statické zkouSky tahem pro AZ31 2% Ca

Fb [N] |E [GPa]| Rp0.2[MPa] | Fmax[N] | Rm[MPa] | Z[%] | A[%]
AZ31+2 hm% Ca-1| 4288 23,86 92 4322 142 26|16
AZ31+2 hm% Ca-2 | 4590 31,63 85 4703 157 4,2 | 3,0
AZ31+2 hm% Ca-3| 4389 18,75 100 4399 144 16 | 1,7
] 4422,21 | 24,75 92,4 4474,6 147,8 28 | 2,1
153,89 | 6,48 7,71 201,44 | 7,87 |13 ]0,82
\ 102,59 4,32 5,14 134,29 5,25 0,86 | 0,55
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Obréazek 40 Smluvni diagram vzorkug. 1 slitiny AZ31 se 2hm% Ca
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Slitina AZ31 se 2hm% Ca byla tepélzpracovana. Po rozpoudim Zihani po dobu
24 hodin pi teplot 400°C nésledovalo ochlazeni do vody. Byly vyhodmycdva vzorky
(tab.10), na obrazk& 41 je smluvni diagram vzorku 1.

Tabulka 10 Vysledky statické zkouSky tahem pro AZ3ke 2hm%Ca T4

Fb [N] | E [GPa] | Rp0.2[Mpa] | Fmax[N] | Rm[Mpa] | Z[%] | A[%]
AZ31+2 hm% Ca T4-1 | 4393 | 29,55 86 4444 158 3,3 | 3,7
AZ31+2 hm% CaT4-2 | 4421 | 29,01 84 4486 160 33| 3,9
[4) 4407,4 | 29,28 84,7 4465,1 | 159,3 |3,33| 3,8
s 19,73 | 0,39 1,58 29,82 1,44 0 |0,19
\ 13,15 0,26 1,05 19,88 0,96 0 0,13
180
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=100 //
£ 80
= /
60 /
40
20 /
0 T T T T 1
0 0,01 0,02 0,03 0,04 0,05
g[-]

Obrazek 41 Smluvni diagram vzorkué.1 slitiny AZ31 se 2hm% Ca po TZ

5.3.

Méreni tvrdosti

Na metalografickych vybrusech jednotlivych slitipldo provedeno rreni tvrdosti podle
Brinella (tab 11). Vyhodnoceni bylo provedeno naredmikroskopu Olympus SZ61-TR

pomoci softwaru QuickPHOTO INDUSTRIAL 2.3.

Tabulka 11 Vysledky méfeni tvrdosti dle Brinella

AZ31 AZ31 AZ31 AZ31 AZ31 AZ31
tavba bez Ca|s 0,5hm%Ca | s 1hm%Ca | s 1hm%Ca TZ | se 2hm%Ca | se 2hm%Ca TZ
1.méreni 50 53 57 49 66 62
2.méfeni 50 54 55 47 62 60
3.méfeni 52 57 56 50 66 59
HBW 2,5/62,5| 50,7 54,7 56 48,7 64,7 60,3
S 0,67 1,2 0,58 1,13 1,33 0,88
v 0,45 0,8 0,39 0,75 0,89 0,59

37



Déale byla na vzorcich z&rena mikrotvrdost tuhého roztoku metodou dle Vickers
(tab. 12). U tepekh zpracovaného vzorku slitiny AZ31 se 2hm% Ca j&ani nepesne,
protoze nebyl en pouze tuhy roztok, ale i drobné precipitéaty.

Tabulka 12 Vysledky méfeni mikrotvrdosti tuhého roztoku dle Vickerse

AZ31 AZ31 AZ31 AZ31 AZ31 AZ31

bez Ca|s 0,5hm%Ca | s 1hm%Ca | s 1hm%Ca TZ | se 2hm%Ca | se 2hm%Ca TZ
1.méfeni| 61,6 66,9 62,5 70,7 71 66,6
2.méfeni| 58,8 68,6 71,5 68,5 72,2 70
3.méfeni| 68,9 65,9 62,2 70,7 67,5 72,1
HV 0,01 | 63,1 67,1 65,4 69,9 70,2 69,6
S 3,01 0,79 3,05 0,73 1,41 1,6
v 2,01 0,53 2,03 0,49 0,94 1,07

6. Rozbor a diskuze vysledk U

Vtéto praci byly hodnoceny mechanické vlastnostoicikové slitiny AZ31
s odstuggovanym obsahem vapniku. Vzorky s 1hm% a 2hm% Cw tegelr® zpracovany
pro srovnani vysledkse vzorky v litém stavu.

Z vysledki analyzy chemického slozeni byly z§8y odchylky od pedpokladanych
hodnot. U odlitki s vapnikem doSlo k jeho vyraznému propalu. Obsastatnich prvi
se shoduji s ASTM normou pro slitinu AZ31.

Tepelr® zpracované vzorky byly podrobeny rozp&afinu Zihani a ochlazeny do vody.
Podle literatury [15] je pro dosaZzenfepyceného tuhého roztoku utéiovych slitin po
rozpoustcim zihani dostajici ochlazovani na vzduchu. Vtomto Bode vysledky
experimentu neshoduji s literaturou. U tepetpracovaného vzorku se 2hm% Ca byadp
ochlazenim do vody kratka prodleva na vzduchu #odogylou¢eni jemnych precipitét

Tabulka 13 Souhrn vysledki provedenych tahovych zkousek

Rp0,2 [MPa] | Rm [MPa] | Z [%] | A [%] | E [GPa]
AZ31 bez Ca 64,2 174 9 8,8 38,3
AZ31 s 0,5hm% Ca 74,16 193,46 | 9,69 [10,62| 36,33
AZ31 s 1hm% Ca 85 168 4,1 4,4 41,38
AZ31s 1hm% Ca TZ 71 191 8,5 9,9 43,63
AZ31 se 2hm% Ca 92,4 147,8 28 | 2,1 | 24,75
AZ31 se 2hm% Ca TZ 84,7 159,3 3,33 | 38 29,28

Z grafu na obrazkd. 39 je Zejmé, Ze s rostoucim obsahem vapniku dochaziim btz
tepelného zpracovani k ri&tu smluvni meze kluzu. Obdobnych vyslédiylo dosazenoip
experimentu publikovanémalanku [12].

Pridanim 0,5hm% Ca dojde u slitiny AZ31 k @stu pevnosti oproti slitébez vapniku
(obr. 42). Ve struktte se nachazi intermediélni faze i1, a faze (Mg, AlCa.
Se zvysujicim se obsahem vapniku dochazi k pokiesnot meze pevnosti a fiatu meze
kluzu v disledku postupného nahrazovani faze M .fazi (Mg, Al).Ca.
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Zvysujici se mnozstvi faze (Mg, AQa vyraz® ovliviiuje také deformini charakteristiky
(obr. 43). U slitiny s 1hm% Cailmieme ve strukfie@ pozorovat $bvi tvaiené gevazi touto
fazi, u slitiny se 2hm% Ca je uzt'eVi souvislé, coz se projevi dalSim poklesem hodnot
deforma&nich charakteristik. Tepelnym zpracovanim slitinghsn% Ca doSlo k rozruSeni
sitovi a vyraznému zlepSeni plasticity. U slitiny sken®6 Ca po tepelném zpracovani
je stovi jeSE ponerné souvislé a dojde tak jen k mirnémuisiu taznosti a kontrakce.
V literature [18] je tento jev spojen se snadnym &@ddanim sfovi od neékké hdcikové
matrice v pibéhu deformace.
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Obrazek 42 Porovnani nagt’ovych charakteristik jednotlivych vzorki
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Obréazek 43 Porovnani deform&nich charakteristik jednotlivych vzorké

S rostoucim obsahem vapniku se zvySuje i mnozZaniiiylowtenych po hranicich zrn a
v disledku toho roste tvrdost slitiny. (obr. 44). U dbg zpracovanych vzortkse projevil
pokles tvrdosti v @sledku rozpugni fazi do tuhého roztoku (vzorek s 1hm% Ca) a kuzni
jemnych precipitdt (vzorek se 2hm% Ca).
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Mikrotvrdost tuhého roztoku je zavisla na jeho ciek@m slozeni (tab. 14). Slitina AZ31
se 2hm% Ca ma nejnizsi obsah hliniku v tuhém raztokejétsi tvrdost. U vSech slitin bez
tepelného zpracovani pak se zvysSujicim se obsahieikihv tuhém roztoku tvrdost klesa

(obr. 45).

U slitiny AZ31 s 1hm% Ca po tepelném zpracovanvgéké mnozstvi hliniku v tuhém
roztoku vyvazeno ifitomnosti zinku. Mikrotvrdostvrdost tuhého roztojeutak ve vysledku
vySSi nez u slitiny s 1hm% bez tepelného zpracoudafd ma mnohem nizsi obsah hliniku
v tuhém roztoku.

V tepelreé zpracované slitih AZ31 se 2hm% Ca doslo k precipitaci sstedku prodlevy
na vzduchu fed ochlazenim do vody. Vysledekéiani je proto ovliven pritomnosti
drobnych precipitdit v tuhém roztoku.
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Obrazek 44 Porovnani tvrdosti Obréazek 45 Porovr@i mikrotvrdosti tuhého roztoku
Tabulka 14 Obsah hliniku, vapniku a zinku v tuhém ratoku
slitina/ AZ31 AZ31 AZ31 AZ31 AZ31 AZ31
prvek [hm%] | bez Ca|s 0,5hm% Ca|s 1hm% Ca | s 1hm% Ca TZ | se 2hm% Ca | se 2hm% Ca TZ
Al 2,81 1,31 1,44 2,39 + 0,55%7n 1,07 1,51 + (0,92%Ca)

40



7. Zaver

Cilem pgedloZzené bakatéké prace bylo zhodnoceni vlivu rozdilného obsaépniku
na mechanické vlastnosti i¥tkové slitiny AZ31 vyrobené metodou squeeze casting
Pro porovnani vysledku slitiny v litém stavu, byly vzorky s 1hm% a 2¥%mCa tepeld
zpracovany. Na zaklgdziskanych vysledkje mozné konstatovat tyto zfy:

* Analyza chemického sloZeni prokazala odchylky @ddpoklddaného chemického
sloZeni, konkréthnizsi obsah Ca u vSech slitin s vapnikem.

» K dosazeni fesyceného tuhého roztoku po rozpécish zihani je nutné okamzité
ochlazeni do vody.

» Mikrostruktura slitiny AZ31 je tvtena tuhym roztokem (Mg), intermedialni fazi
Mg:17Al 1, fazi Mgi(Al, Zn)17 a ¢asticemi na bazi Al-Mn. idani vapniku ma za
nasledek vznik faze (Mg, Affa. S pibyvajicim obsahem vapniku ve slitin
se vyrazgl zvysuje obsah faze (Mg, AGa na ukor faze MgAl 1.

* Se zvysujicim se obsahem vapniku dochazi k poktesze pevnosti a nistu meze
kluzu v disledku postupného nahrazovéani faze; M, fazi (Mg, AlpCa. Nejlepsi
mechanické vlastnosti byly zj&ty u slitiny s 0,5hm% Ca.

* Rostouci obsah vapniku ve sl#timmegativié ovliviuje plasticitu. ZvySujici se
mnozstvi faze (Mg, AbCa tvdi s tuhym roztokem sdvi po hranicich zrn, které sé p
deformaci snadno odhtlje od nekké matrice. Plastické vlastnostiaieme zlepSit
tepelnym zpracovanim,fipkterém dojde k rozpousii fazi vylowenych ve form
sitovi po hranicich zrn.

* Tvrdost slitiny nafistd se zvysujicim s mnoZstvim vapniku ve dlitinyssi obsah
vapniku zg@sobuje vznik vyrazgsiho sfovi po hranicich zrn a vidledku toho i
vySSi tvrdost.

» Mikrotvrdost tuhého roztoku je zavisla na jeho ciek@m sloZeni. Hlinik v tuhém
roztoku mikrotvrdost snizuje, zinek zvysuje.

* Zinek, ktery je vyloden ve fazi po hranicich eutektika, ma za nasledekikv
mikroporn.
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9. Pouzité zkratky

%
hm%
LKG
MgClz
MgO
HCI
Cl,
CaO
BCC
HCP
Rm
Rpo 2
A

Z

E
HBW
HV
PVZ
KVvZ
pH

S

%

atomova procenta

hmotnostni procenta

litina s kulickovym grafitem
chlorid h@ecnaty

oxid hdecnaty

kyselina chlorovodikova

chlor

oxid vapenaty

n¥iZka kubicka prostoravstedna
hexagonalni fizka €sné uspdadana
mez pevnosti [MPa]

smluvni mez kluzu [MPa]
taznost [%0]

kontrakce [%]

modul pruznosti v tahu [GPa]
tvrdost podle Brinella

tvrdost podle Vickerse

prvky vzacnych zemin

kovy vzacnych zemin

stupé kyselosti

vykErova snérodatna odchylka vysledku

prav@&podobna chyba vysledku
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