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ABSTRAKT

Metody SPD umakuji ziskavat ultra-jemnozrnnou strukturu (UFG) vétSich
objemech materiadlu a tim zlepSovat jeho mechaniudig&tnosti. Mikrostruktura ziskana
témito metodami je vSak teplatmestabilni a tak je uziti UFG matefia@a zvySenych teplot
omezené. Teplotni expozici dochazi k hrubnuti mmagerialu a tim zhorSovani mechanickych
vlastnosti. Prace je zatiena na teplotni stabilitu Mg-slitin skupiny AZ.

ABSTRACT

SPD methods allow to obtain ultra-fine-grained e (UFG) in larger volumes of
material and thereby improve its mechanical progeriThe microstructure obtained by these
methods is thermally unstable, so use of UFG nadtedt elevated temperatures is limited.
Heat exposure leads to grain coarsening and tlegialettion of mechanical properties. This
work is focused on the thermal stability of Mgegi of AZ group.
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1. Uvod

Pri konstrukci dopravnich prastdka je snahou konstruktérsnizovat naklady na jejich
provoz. Jednou z moznosti snizeni provoznich nékjadsnizeni hmotnosti dopravniho
prostedku, @i zachovani jeho dopravni kapacity. Snizeni hmdines dosahuje volbou
vhodrgjSiho konstrukniho feSeni, nebo pouzitim lehkych konstnich materialu. Jedna se
nagiklad o hlinik a jeho slitiny, kompozitni materiadyhdacikové slitiny. Hlinikové slitiny
jsou jiz dlouhou dobu vyuZivany v leteckémumysiu ke snizeni hmotnosti letounu.
Horcikové slitiny diky své nizSi siné hmotnosti mohou nahrazovat nejen ocelové digyj
dily hlinikové [1]. Ri kazdé takové nahradie vSak nutné dbat na dostateu pevnost.
Horcikové slitiny se také vyuzivaji v automobilovénimysiu. Vzhledem k jejich cénvSak
predevsim v kategorii drazSich vozidel. Zejména degeo lité dily motoru (blok motoru) a
litd kola. Cisty hacik je v3ak jako konstruki material pro svou nizkou pevnost nevhodny.
Volbou vhodnych fisadovych prvik vSak lIze jeho vlastnosti vhoglrupravovat. Podle
skupiny gisadovych prvic vznikaji slitiny s velmi nizkou #rnou hmotnosti, slitiny odolné

jsou slitiny hd¢iku s hlinikem, zinkem a manganem, aanané jako slitiny skupiny AZ [2].

V souwasné dob se snazime dosahovat vhodnych vlastnosti kongrn&gen vhodnou
volbou materidlu ale itznymi druhy zpracovani stejného materidlu. Vhodr@dba
zpracovani pnasi zlepSeni mechanickych vlastnosti (pevnostz rkizu, taznost).
ZlepSovanim mechanickych vlastnosti dochazi k dagide hmotnosti i progedka, neba
muzeme vyuZzit menSiho mnoZzstvi materiatuzachovani dostateé pevnosti

Jednou skupinou modernich metod zpracovani maitejs&lu metody, které vedou
k ziskani ultrajemnozrnné struktury (UFG — ultnaefigrained). Velmi vyraznym zjerémim
zrna dochazi k zlepSeni pevnostnich vlastnostip@ksuje Hall-Petakv vztah. Material je
zpevren pritomnosti ¥tSiho pd@tu hranic zrn, které fpstavuji pekazky pro pohyb
dislokaci [3] [4].

oy~ co+ky/Vd 1)

K ziskavani ultrajemnozrnnéj nano struktury materialu se pouzivajizmné metody.
Rozcluji se na tzv. metody ,zezdola-nahoru* a ,shord&atioPrincipem metod ,zezdola-
nahoru“ je spojovani jednotlivych atéant¢i nanaastic latky do vysledného celku. Jedna se
nagiklad o mleti a nasledné zlowani prasku. Nevyhodowahto metod je poérovitost
vysledného materialu a moznost vneseristet do struktury. Metody ,shora-ddl pracuji
S masivnimi polotovary a umidji v nich vytvaet jemnozrnnou strukturu.

Pro praktické vyuZiti jsou vhodj$i metody intenzivni plastické deformace (SPD —
severe plastic deformation). Deformace vnesenaatemalu i SPD gesahujetasto 500 %.
Takto vysokych fetvareni materialu neni mozné dosahov&trtymi metodami tvideni. Proto
je nutné pouzit specialni metody a nastrofentetodach SPD dochazi k vyraznému zjénin
zrna. Podle pozadovanych tiarysledného vyrobku (polotovaru) se pouZzivajné metody.
VétSina metod zachovavéigpracovani materialu nezmeny prirez vzorku. Opakovanim
procesu dosahujeme vySSiho stumleformace a tim i&Siho zjem#@ni zrna. Pro tvigeni
materiati s vySSi pevnosti jéasto nutna zvySena teplota, ktera vSak dauje vyslednou
mikrostrukturu. Metodami SPD je moZno ziskat matgrse stedni velikosti zrna menSi nez
1 um. Takto ziskané materialy vykazuji v zavislostigtezeni slitiny a nie zjemrni zrna
zvySené hodnoty mechanickych charakteristiktShou dochazi k néastu taznosti, v oblasti
pevnostnich charakteristik jsou vysledky &ilravislé na podminkachtigprocesu. Struktura
ziskanadmito metodami je vSak teplatim mechanicky nestabilni.
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Nestabilita ¢chto struktur ovliviuje vlastnosti materialu za zvySenych teplot. Jesna
zejména o hrubnuti zrna vlivem teplotni expozicen&ovani pevnostnich charakteristik.
Proto je nutné znat vlastnosti materialu za zvySes@oty, zejména jeho pevnostni
charakteristiky jako je mez kluzu a pevnost v tafelznalostidchto vlastnosti je pak mozno
vychazet p navrhu konstrukce pro konkrétni aplikaci.



2. Hoi¢ik a jeho slitiny

Hoicik je stedrg tvrdy, tazny kov, vede die elektricky proud a teplo. Diky vysoké
taznosti Ize valcovat na plechy a tahnout drathusiotou 17380° kg/m® je nejlelim
konstruknim materidlem. Neni reaktivni jako ostatni prvkyuginy alkalickych zemin,
nejsou nutna specialni opani @i skladovani. He&tik a jeho slitiny maji dobrou slévatelnost,
vétSina slitin vSak ma nizkou korozni odolnost. 8litijsou ozn&ovany pismeny podle
pouzitych gisadovych prvi a cisly podle jejich obsahu v %. Egsrénim mohou byt dalSi
pismena, nap AZ91 A, B, ...E (udavajici dalsi informace o zpraéni, napiklad tepelné

e

zpracovani — T, atd.) Nejpouzivggimi prisadovymi prvky jsou: hlinik, mangan, a zinek [2].
NejvyznamujSimi skupinami slitin podleifisadovych prvix jsou:

o Slitiny Mg—Al-Zn (AZ XX)

Obsah hliniku se pohybuje od 3 do 9 %, zinku do %5 Vysoky obsah zinku je
nevyhodny, protoZe tim nista hustota slitiny a dalSi nevyhodou je nachylkasstu zrna.

o Slitiny Mg—Mn (M X)

Mangan piznivé pasobi na zjem&ni zrna, sniZzuje néfznivé pisobeni Zeleza na korozni
odolnost a zlepSuje skitelnost. Mechanické vlastnostéchto slitin jsou ve srovnani s
ostatnimi slitinami velmi nizke, Ize f@st&n¢ zvysit tv&enim za studenafip. precipit&nim
vytvrzovanim.

o Slitiny Mg—Zn—Zr (ZK XX)

Zinek se zirkoniem (Zn = 4,8 az 6,2 %; Zr = 0,6084 %) vyrazg zvySuji mechanické
vlastnosti. Zinek zpeaiuje tuhy roztok a zirkonium zjefmje zrno slitiny.

o Slitiny Mg—Th (H X)

Dominantnimi pisadovymi prvky jsou thorium a zirkonium (Th = 5 4,0 %; Zr = 0,4
az 1,0 %). Slitiny jsou odolné protidhkému poruseni agunosti se pouzivani pro aplikace
za zvySenych teplot. Lze je pouzivat pro teploteko205 °C az 315 °C. Slitiny se vyzuog
velmi dobrou svatelnosti pouzivaji se n&gstji v letecké technice a kosmonautice.

. Slitiny Mg—Li (L X)

Slitiny horeiku a lithia dosahuji velmi nizkych &mych hmotnosti 1350 aZ 1500 kg*m
[3].
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2.1. Slitiny typu AZ

Rozdily v obsazich hliniku maji vyznamny vliv naknaoistrukturu slitin. Jak ukazuje
rovnovazny diagram soustavy Mg-Al (obr. 1), maximi&bzpustnost hliniku v Koiku je @i
eutektické teplat (437 °C) 11,5 % a klesa postépaz na cca 1 %ippokojove teplot.
Eutekticka reakce probih&ipt37 °C a tvéi se smis "6 " faze (substiténi tuhy roztok Al v
Mg) a 'y " faze (Mg-Al12). Chemické slozeni slitin skupiny AZ je v tab. 1.

Tab. 1 Obsahfisadovych prvkv Mg slitinach typu AZ [5]

Obr. 1 Rovnovazny diagram soustavy Mg-Al [6]

0
Slitina Obsah v %
Al Zn Mn Si Cu Fe Ni ostatni
AZ31 |2,50-3,500,70-1,30 0,2-1,0 | <0,100 <0,05 <0,005 <0,005 <0,3
AZ61 5,8-7,2 0,4-1,5| 0,15-0,b <0,15 <0,05 <0,005 <0,005 <0,3
AZ91 8,2 0,72 0,22 0 - 0,005 - -
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Nejpouzivassi slitinou typu AZ je slitina AZ91, ve Velké Banhii zna&ena jako
BS 2970 MAG7 a ASTM AZ91 B v USA.

Mechanické vlastnosti mateniéljsou silré zavislé na jejich mikrostrukta, ktera je
ovliviiovana chemickym sloZenim a zpracovanim. Vyznamrnymi zejména velikost zrna,
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morfologie zrna, morfologie a tvrdost precipitaStruktura slitin typu AZ je tv@na tuhym
roztokemd(Al v Mg) , intermedialni fazy (Mgi7Al12), eutektikemy + 6 a ¢asticemi na bazi
AIMn. Na obr. 2 je zobrazena struktura slitiny AZ@1itém stavu. Faze MgAl 1, rozlozena v
okoli hranic zrn tuhého roztoku (Mg) je zm& tvrda a Kehka. Ritomnost tvrdych fazi na
hranicich zrn snizuje pevnostni charakteristikgnost. S klesajicim obsahem hliniku klesa
podil eutektika a precipitatu MgAl 1, ve struktie. Snizovani obsahu tvrdych fazi pizsim
obsahu hliniku vede ke zvySeni lomové houZevnatogtiySeni taznosti. NizSi obsah hliniku

e

vSak zisobuje nizSi odolnostii zvySené teplat[5].

Obr. 2 Mikrostruktura slitiny AZ91 v litém stavu] [5

Pro zlepSeni mechanickych vlastnosti se odlité kusgyogenizéné Zihaji @i teplotach
380 — 420 °C. Doba zihani je 15 — 30 h. Cilem jetrasit segregmi heterogenitu
piisadovych prvik. Ffi homogenizénim Zihani se vylaiené faze na hranicich zrn

rozpusti v zékladni matrici (obr. 3) a chemicki®zeni slitiny je rovnomngjsi. Tim se

s s

zlepsi tvéitelnost a zvysi Growemechanickych viastnosti [5].

Obr. 3 Mikrostruktura AZ91 po homogeniaém zihani [5]
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3. Ultrajemnozrnné materialy

Kromé chemického slozeni, které owuije napiklad obsah tvrdé ai&hké faze
Mgi7Al 12 zavisi mechanické vlastnosti slitin i na dalSiergmetrech, zejména na velikosti
zrna. Kontrolovanim podminekigpracovani je mozno dosahovat struktur s viastniogle
pozadavk. Jednou zilezitych vlastnosti, které se snazime autivat je velikost zrna.
Zmensovanim velikosti zrna roste mnozstvi hraninazw materialu. Tyto hranice jsou
piekazkami pro pohyb dislokaci a zpeyi tak material. Zarove vSak nmize dochazet i
k narstu taznosti. Material s jerd)§im zrnem pak podle Hall-Petchova vztahu (1) vvi@z
vySSi mez kluzu.

Hall-Petchiv vztah vSak plati pouze do kritické velikosti zrnke-li velikost zrna
materialu nizsi nez tato kritickd hodnota, doch@mpak k snizovani meze kluzu. Tento jev
souvisi se zrmou hlavniho mechanismu deformace z pohybu dislokac pokluzy po
hranicich zrn. Bylo zji$no, Ze Hall-Petalv vztah (1) plati protizné materialy pblizn¢ do
velikosti zrna 20 — 30 nm, a pak se pevndssfane zvySovat nebo i klesa [7].

550 -
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Obr. 4 Grafické znazoemi platnosti Hall-Petchova vztahu pro vzorky zérsliAZ31 a Mg5 %Al [7]

Na obr. 4 je zobrazena zavislost meze kluzu n&osii zrna pro slitinu AZ31. Kriticka
velikost zrna pro slitinu AZ31 je 160 — 180 nm. @4l kde sedni velikost zrna je menSi nez
kriticka se nazyva oblasti platnosti inverzniho|H@tchova vztahu (2). Jev byl pozorovan v
fadk materiah a predpoklada se zavislost ve tvaru [7]:

oy~ —k-1Nd 2)
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4. Metody pipravy ultrajemnozrnnych materiala (SPD)

Jak bylo popsano ipdchazejici kapitole, mechanické vlastnosti jstng davislé na
velikosti zrna materialu. Slitiny skupiny AZ v lité stavu maji velikost zrni&adow 100 — 500
um. Tv&eny materidl ma velikost zrna 15 — hfh a rovnomdrngji rozptylené precipitéty.
JemrjSi zrno a rozptyleni precipitatzvySuje mez kluzu i pevnost v tahu. Metody SPD
umoAiuji pripravu ultrajemnozrnnych materidk velikosti zrna mensi nez [dm s velmi
jemnymi rozptylenymi precipitaty. Tim umidji dalSi zvySeni pevnosti materialu. Material
je tak mozno pouzit v natngjSich aplikacich. Principem metod SPD je vnaSeimhiveelké
deformace do matrialu. Jedna se o deformace v zrh@0-1000 %. Material jefip
metodach SPD namahan na smyksgbenim tohoto namahani dochézi ke vzniku novych
jemngjSich zrn.

Pro ziskavani utrajemnozrnné struktury materialp@€ivaji nejast;ji tyto metody:
» ECAP - Equal Channel Angular Pressing (Ghlové betriacni protlatovani)

Nekdy ozn@&ovana také ECAE (Equal Channel Angular Extrusiam)s¢hematicky
zobrazena na obr. 5. Umaje ziskat jemnozrnnou strukturu v&&im objemu materialu.rP
zpracovani se nedni pricny prifez vzorku. Ziskané materialy jsou vyuzivany zejmena
automobilovém, leteckém a kosmickémimyslu. Material upraveny procesem ECAP je
vhodny k superplastickému tteni [8].

l Pritlaénik

Zapustka

Vzorek

Obr. 5 Schematické zobrazeni metody ECAP [9]

Protoze metoda ECAPiipasSi pozadované vysledky, jsou na jejim zaklagvijeny
metody umo#ujici produkci materialu v kontinualnim rezZimu ientvysokou produktivitu
vyroby. Jedné se o metody CONFORM a DCAP - viz.dale

« HPT - High Pressure Torsion (kombinace krutovéhaonata@ni spojeného s
naméhanim vysokym tlakem)

Vzorek majici tvar malého disku je vloZzen mezi tisavniky s cylindrickym vybranim,
vySka vybrani je o dto WtSi nez vySka vzorku (obr. 6). @enim horniho lisovniku se
prostednictvim teni genasi na tu&ny vzorek moment pibny pro deformaci. iédevsim
dochazi v tvéeném vzorku k $&ni tlaku a zarowe b¢chem konéného zkrouceni vzorku k
rozpechovani materialu. &em procesudehovani se gni podminky teni v materialu. Aby
byl tento efekt udrZzen na co nejnizsi Urovni, jsoaedukovany feci plochy mezi obma
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lisovniky vybrousenim kuZelovych plochii Rexperimentech bylo metodou HPT dosazeno
deformace #tSi nez 1000 % na rozdilnych kovovych materialéh [

5

Lisovnik

[ ——

Vzorek

Lisovnik

N

Obr. 6 Schematické zobrazeni metody HPT [9]
« CCDC - Cyclic Channel Die Compression (cyklickéhlpvani v kanale)

Valcovy vzorek je pchovan v kanale s kruhovymigezem. Po sfchovani je otéen o
90° a znovu gchovan. Dochézi k aktivaci vysokéhocpo skluzovych rovin a tim i dosazeni
vysokého stuphdeformace se séasnym vysokym zjen@mim zrna tvéeného materialu [8].

» CEC - Cyclic Extrusion Compression (cyklické padtivani spojené s¢phovanim)

Princip této metody sgtva v tom, Ze material v prvni fazi je prattvan a v konéné
fazi stla&¢ovan. Tim si vzorek ponechava jako u vSech ostapdstuii svij pavodni tvar [8].

* ARB — Accumulative Roll Bonding (kumulativni spogvi valcovanim)

Plech se radzne na dv stejré velké ¢asti, jedna strana sedhigé ocisti, polozi se fes
sebe a potom se &pievalcuje na fivodni Siku [8].

» CGP - Constrained Groove Pressing (lisovani dbettya

Rovny polotovar se lisuje do tvarované formy, \&dal kroku je vyrovnan. Cyklus Ize
opakovat pro dosazeni vysSSi vnesené deformacegednjsltvar polotovaru je shodny
s pavodnim tvarem [8].

« CONFORM - Continuous Extrusion Forming (kontinuiaytlacovani otvorem)

Postup Ize zjednodus&mpopsat jako plynuly ECAP procesigemz sila pdaebna pro
Lprotlacovani® nemusi byt vynaloZzena prissinictvim lisovniku jako u ECAP, nybrz
prostednictvim podavaciho valce [8].

e DCAP - Dissimilar Channel Angular Pressing (kombemwé valcovani spojené s
protlatovanim kanaly odliSnych pirezi)

Metoda se pokouSi odstranit nevyhodu metody ECAE ok je mala produktivita a
nemoznost pouZiti pro dlouhé a tenké polotovaryobmje vyrobu dlouhych a tzkych pasu
VvV negetrzitém rezimu a tim i vysokou produktivitu vyrof8}.



5. ECAP (Uhlove bezkontrakéni protla¢ovani)

Vysokého petvareni materialu se u této metody dosahujepoachodu tvarovanym
kanalem (obr. 7). Uhel mezi na sebe navazuji¢asimi kanél se pohybuje mezi 90° — 135°
(Obr. 10) , materiél je ip prechodu z jedn&asti kanalu do druhé namahan na smyk.
Deformace vnasena do zpracovavaného materidljegnom pfichodu ECAP komorou je
zavisla na velikosti Uhlu mezi kandly a na zaoblgieichodu mezi kanaly. Opakovanymi

prichody je mozné dosahnout vy3Siho studeformace. Vzorek fize byt mezi pichody
pootaen, dochazi tak k aktivaci rozdilnych smykovychiéys [8].

Obr. 7 Zapustka pro metodu ECAP [10]

5.1. Zpisoby prichodi pii ECAP

Podle zfisobi ot&eni polotovaru mezi jednotlivymi protlanimi rozeznavametyyii
zékladni piichody ECAP komorou. Tyto Agoby jsou popsény jako jmhod typu A, typu
Ba, typu B a typu C (obr. 8):

A — vzorek protlaovan bez nasledného ¢tmi mezi jednotlivym girchody
B — vzorek otéen o 90° mezi kazdym prodenim,

Ba — meni se smysl| ot&eni mezi jednotlivymi prchody

Bc — ot&eni se stejném sfru mezi jednotlivymi piichody
C - vzorek otéen o0 180° ve stejném $no mezi jednotlivymi piichody .
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Obr. 8 Druhy pfichodi pri procesu ECAP [8]

Vysledkem je odliSna poloha smykovych rovii iiznych pfichodech (obr. 9):
A — vyskytuji se d¥ smykove roviny, které mezi sebou sviraji uhel 90°

Ba @ Bc — vyskytuji setyfi odliSné roviny svirajici uhel 120°

C — vyskytuje se opakovany smyk ve stejnych rastina

o S

Obr. 9 Poloha smykovych roviripizznych druzich pichodi ECAP [11]

Dale se liSi vnesena deformace v jednotlivych ogdrdie typu plichodu, poloha rovin
je ozn&ena na obr. 9:

A — vySSi Urove deformace ve sénech os X, Y

— minimalni deformace ve $nu osy Z

Ba — vySS8i urovaa deformace ve vSech rovinach

Bc —vzorek ziskavaigvodni podobu  kazdém 4 protlgeni
— vySSi Urovié deformace ve vSech rovinach

C — vzorek ziskavaigwodni podobu $ kazdém 2 protkeni

— minimalni deformace v ose Z [8]
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5.2. Vliv tvaru kandlu pri procesu ECAP

Na zneénu struktury materialu ma vliv mimo égobu ptichodu kanélem i celkova vnesené deformace,
ktera je zavisla na tvaru kanalu a&poprichodi. Na obr. 10 je schematicky zobrazena ECAP komora
s vyzn@&enim Uhlu mezi kanalyp a uhlu zaoblen¥. Zména €chto Uhfi je mozna pouze vyrobou
nové protlgovaci komory. Pget prichodi N Ize naopak snadnoémt a dosahovat tak rozdilnych
vnesenych deformaci a tim odliSnych vyslednych askuktur.

(P
72

Obr. 10 Geometrické parametry kaia@&CAP komory [8]
Celkovou vnesenou deformaci je mozno stanovit deedujiciho vztahu[11]:

eﬁz% .Ecutg % T Fdrooses r;—l =l

L (3)
kde: N — pdet prichodi

® — Uhel mezi kanaly

¥ — Uhel zaoblenifechodu mezi kanaly

N 1

Zmensovanim uhlu® je mozno dosahnout vysSich deformaigijgdnom ptichodu,
pouziti kanalu s malym uhlen® je vSak obtizné. Také zmenSovani Ufluna za nasledek
zvySovani vnesené deformacsi dnom pfichodu. Stejné deformace Ize také dosdhnout
opakovanymi pichody nastrojem s vySSim uhlem mezi kanaly. iNdgd jeden pichod
kanalem s Uhlend = 90° odpovida vnesenou deformacéma ptichodim kanalem s Ghlem
135°. Z pozorovani mikrostruktury vSak vyplyva,@e (tinnost metody je dezité zachovat
uhel blizky 90°. Akoliv je celkova vnesena deformac# pice piichodech nastrojem s
vySSim Uhlem stejnd, vlastnosti jsou rozdilné. Emoly spojené s proitavanim materid
s vySSi pevnosti tak nemohou bESeny mnohonasobnymuaphodem komorou s velkym
Uhlem® mezi kanaly [8].

5.3. Vliv teploty pii procesu ECAP
Protlateni materialu ECAP komorou je pémé obtizné, proto je pro protiani

materiati s vySSi pevnosttasto nutno pouzit dbv, kterym snizime mez kluzu materialu.
Klesa tak sila nutna k protieni, diky tomu je moZno pouzit mewykonny lis. Ri zvySovani
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teploty procesu vSak dochazi k hrubnuti zrna, doicteké ke vzniku struktury s mensimi
Uhly mezi sousednimi hranicemi zrn. ZvySovani tgplai zpracovani tak sice umidje
protlateni material s vySSi pevnosti i na m&nykonnych strojich, je vSak nutno brat ohled
na znény v mikrostruktde [8]. Vliv teploty @i procesu ECAP na strukturu slitin skupiny AZ
bude podrobgji popsan v kapitole 5.8.

5.4. Vliv rychlosti deformace

Parametrem, ktery je zavisly na pouzitém strojngiizeni je rychlost protivani.
Vliv zmény protla&ovaci rychlosti na mikrostrukturu nenfil@ vyrazny. Dosazené vysledky
vykazuiji relativie maly vliv protlatovaci rychlosti v rozsahu od $@o 10 mm.3. Je vsak
mozno konstatovat, Ze niZSi pr@aaci rychlost vede k rovnaimejsi mikrostruktie [8].

5.5. Vliv zpracovani metodou ECAP na mechanické astnosti

Jak bylo uvedeno vipdchazejicich kapitolach, zpracovani procesem EQA&e
ke zjemrni zrna. Timto zjem¥nim dochazi ke zvySeni o hranic mezi zrny, které
zpewiuji material. Zpevéni je zpisobeno omezenim pohybu dislokaci hranicemi zrn.

Srovnani vysledk tahovych zkouSek slitiny AZ31 pr@ané stavy zpracovani ukazuje
obr. 11. Vzorky byly fipraveny tlakovym litim, valcovanim a metodou ECAP materialu
zpracovaného procesem ECAP byly provedenyidhmdy za teploty 200 °C #pobem B.
Vzorek gipraveny tlakovym litim mil velikost zrna 450um. Valcovany vzorek
nehomogenni strukturu s velikostmi zrn 3+20. U vzorku podrobeného procesu ECAP bylo
dosaZzeno jemnozrnné struktury s velikosti zrnan2 Fi tahové zkouSce vykazoval vzorek
piipraveny tlakovym litim nejniz§i mez kluzu, pevnosttaznost. Vzorek vyrobeny
valcovanim nil nejvyssi mez kluzu i pevnost, taznost vzrostlalmajnasobek v porovnani s
litym vzorkem. Vzorek podrobeny procesu ECAP vykeaizSi mez kluzu i pevnost, nez
vzorek valcovany, # vSak nejvysSi taznost [12] . Mechanické charatiéy zjiStené ze
zkousky tahem (obr. 11) jsou uvedeny v tab. 2.

Tab. 2 Mechanické vlastnosti slitiny AZ31 garrych druzich zpracovani [12]

Slitina AZ31 Mez kluzu (MPa) Pevnost (MPa) Tazn@s)
Lity stav 50 170 10
Valcované 175 277 21
ECAP 115 251 27
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Obr. 11 Tahovérkvky slitiny AZ31 po#zném zpracovani [12]

PrestoZe zrno materialu po procesu ECAP procedlo mejmensi velikost, pevnostni
charakteristiky vzorku nebyly nejvySSi. Tento vildk je zmgsoben rozdilnou fevazujici
orientaci nilizky po fiznych zfisobech zpracovanifiRrachodu materialu nastrojem ECAP
dochazi ke zrn¢ prevazujici orientace krystalickéiibky. Zménéna @revaZzujici orientace
miizky zpisobuje piznivéjSi nat@eni skluzovych systéinvzhledem k s@ru namahani
(obr. 12). Vznikem &hto gednostnich orientaci (nakeni) krystalické rfizky dochazi ke
snizovani pevnostnich charakteristiky a zvySovainosti, pestoze podle Hall-Petchova
vztahu (1) by mlo dojit k naistu pevnostnich charakteristik. Vysledné vlastniesty zavisi
nejen na nie zjemrini zrna, ale také na detailech hranic zrn a ,o8trtextury, tj. zda efekt

zpevreni hranicemi zrnaigvazi snizeni pevnosti vlivenigginostni orientace [13]
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Obr. 12 RevaZzujici natéeni krystalové mizky kovu [13]
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5.6. Vliv metody ECAP na mikrostrukturu vzork

Chovani materidlu i tahové zkouSce popsané v kapitole 5.5 je zaviséé
mikrostruktde vzorku. U procesu ECAP je jednim z parathetwvliviiujicich vysledné
vlastnosti celkova vnesena deformace. Jak ukapujeiae (3), je mozné celkovou vnesenou
deformaci ovliviovat p@tem piichodi coZ je nejsnaze &nitelny parametr celého ECAP
procesu. Z obr. 13 je patrné, z& prvnim pfichodu kanalem dochazi k vyraznému zjénin
zrna. DalSim opakovanimimhodi se zrno dale zjemuje, intenzita zjemini vSak neni tak
velka jako po prvnim fichodu [14] .
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Obr. 13 ZAavislost velikosti zrna nadto prichod: ECAP pro slitinu AZ31 [14]

Vysledné vlastnosti materialu jsou ovlény také homogenitou materidlu jak ve smyslu
vnesené deformace, tak i mikrostruktury. Jedna ag@iklad o gitomnost tvrdych fazi na
hranicich zrn, které snizuji mechanické vlastnddtimogenni struktura dané velikosti zrna
bude mit jiné vlastnosti nez siimehomogenni struktura se stejnotinmérnou velikosti zrna.

Z tohoto divodu je nutno znat detaily mikrostruktury i rozlezgednotlivych velikosti zrn.

OCTHEE gronn sl | m

A Nk B il .H‘Il"(}_“':.{l‘_-'}.l.l'l'j

Obr. 14 Mikrostruktura materialu praizném pety prichodi: ECAP a) Rvodni material
b)1 prichod ECAP c) 4 pichody ECAP d) 8 gichod: ECAP[15]
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Prikladem niize byt rozdilnost mikrostruktur materialu po jednottyiech a osmi
praichodech ECAP (obr. 14). Polotovar pro proces ECR/Nroben ze slitiny AZ31 ECAP
procesem, kdy imérna velikost zrna byla 156m, mikrostruktura je zobrazena na obr. 14a.
Na obr. 15a je mozno pozorovat podil jednotlivychlikosti zrn ve strukiie ve stavu
uvedeném na obr. 14a.

Po jednom pichodu ECAP za teploty 225 °C doSlo k vyraznému mjgm zrna.
Material vSak obsahuje také hruba zrna (obr. 1¥kgrafu na obr. 15b ziskaném analyzou
obr. 14b je patrné, Ze doSlo ke vzniku velkého mhozvelmi jemnych zrn velikosti mensi
nez 2um. Material vSak obsahuje téz hruba zrna velike&i nez 10um. Také je mozno
pozorovat bimodalnost mikrostruktury.irérna velikost zrna je pak 4pim.

Po dalSich iech pfichodech doSlo ke vzniku homogesi struktury (obr. 14c).
ZmenSuje se rozdil ve velikostech zrn. V grafuoha 15c, ktery odpovida struk& na
obr. 14c, je moZno pozorovat, Ze material neobsahuja ¥tSi nez 7um. Pimérna velikost
zrna je 2,0um.

DalSi ¢tyti prachody jiz nevedly ke zjen#ni zrna (obr. 14d). Graf rozloZeni velikosti
zrn na obr. 15d, odpovidajici struktu na obr. 14d, ukazuje pokKowani pomalé
homogenizace rozlozeni velikosti zrn [15].
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Obr. 15 RozloZeni velikosti zrn v materialu parmém petu prichodi: ECAP a) Bvodni material b)
1 priichod ECAP c) 4 pichody ECAPd) 8 pichod: ECAP[15]
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5.7. Vliv chemického slozeni Mg slitin skupiny Azha zjemréni zrna pri
procesu ECAP

Chemické slozeni zpracovavané Mg slitiny omlije vyslednou mikrostrukturu i
mechanické vlastnosti materialu zpracovavaného E@meesem. Obsalripadovych prvik
ve struktuite silrg ovliviuje moznosti zjemdni zrna i praichodech ECAP komorou. V grafu
na obr. 16 je patrny vliv obsahu hliniku na zjéminzrna pi procesu ECAP. Pro srovnani je
uveden také vliv obsahu hliniku na velikost zrnia grocesu extrudovani. Ze srovnani
jednotlivych proces je patrné, Zeipbézném extrudovani zéna obsahu hliniku velikost zrna
neovliviiuje. U materiadlu podrobenélidyiem piichodim ECAP komorou vSak dochéazi se
zvySujicim se obsahem hliniku k zjgavani zrna Po osmi fichodech ECAP nedoSlo u
materialu s obsahem hliniku 3 % k vyrd@&mu zjem®ni zrna ve srovnani se stejnym
materidlem podrobenynttyfem pchodim. Ztohoto chovani je mozZzné usuzovat, Ze
provadgni vice nez 4 pichodi ECAP je u AZ31 neefektivni, dochazi pouze k mirné
homogenizaci struktury jak ukazuje obr. 15 v kdpit.6. U materidl s vy$Sim obsahem
hliniku zjemmovani pokréuje. VEtSi zjemrni zrna je zpsobeno ¥tSim mnozstvim faze
Al17Mg12[16] .
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Obr. 16 Vliv obsahu hliniku v Mg slitinach typu AZ velikost zrna po ECAP [16]

5.8. Vliv teploty pfi procesu ECAP na mikrostrukturu a mechanické
vlastnosti

V Uvodu kapitoly ¥nujici se meto&l ECAP byl striné naznaen vliv teploty @i procesu
na mikrostrukturu materi@lskupiny AZ. ZvysSovani teplotyipprocesu ECAP vede u slitin
skupiny AZ k més intenzivnimu zjem&éni zrna ve srovnani se vzorky deformovanymi za
nizSich teplot. NizSi Urowe zjemréni zrna materidlu vede Kk nizSim pevnostnim
charakteristikdm. Volbou vhodné teplotyi procesu ECAP je mozné kontrolovat velikost
zrna a tim i mechanické vlastnosti materialu.

27



50 F —+— ECAP pii 150°C
—a&— ECAP pri 180°C
40 F —¢— ECAP pii 220°C
—8— ECAP pii 250°C
g
Z30}
g
=]
s 20
=
o
=
IO B /
L £
¢ T
{} -
] : L 1 1 R 1
0 ] 2 3 ul
(A ) Pocet ECAP pruchoda

Obr. 17 Vliv teploty fi procesu ECAP a pu priichod: na velikost zrna slitiny AZ31 [7]

Pribéh zjemiovani zrna i procesu ECAP v zavislosti na tegla pd@tu prichod je
ukazan na obr. 17. Vstupni materiatinaelikost zrna 48um, byl piipraven tvéenim a poté
vyzihan. Bylo zji&no, ze i vSech vySdbvanych teplotach dochaztigprvnim pichodu
k vyraznému zjemimi zrna ve srovnani sipodnim stavem. NefiSi zjemrni bylo dosazeno
pii teplo€ 150 °C. Ri dalSim ptichodu doslo u vSech vzarkk dalSimu zjeméni zrna, které
v3ak jiz nebylo tak vyraznéfiRdruhém péichodu nastrojem doslo u vzorku deformovaného
za teploty 150 °C k rozpraskani a nebyl dale zpracén. Bi dalSich péichodech se chovani
vzorki liSi podle teploty zpracovani. Zrno vzorku deforraneho pi teplot 180 °C se stale
zjermuje. Velikost zrna materialu zpracovavaneho tpplo€ 220 °C se tégf neneni. U
materidlu deformovanéhotipteplot 250 °C dochazi ip dalSich péchodech k hrubnuti
zrna [7].
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Obr. 18 Vliv teploty fi procesu ECAP a ptu prichod: na velikost zrna [17]
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Chovani slitiny AZ31 @ prichodech za teploty nad 250 °C ukazuje obr. 18. ¥gth
material byl ziskan extrudovanim litého materialti feplo# 380 °C. Struktura byla
nehomogenni, s pmérnou velikosti zrna 15@m. Fi prvnim pitichodu ECAP komorou
doSlo u vSech vzotkk vyraznému zjemimi zrna. Zrno vzork deformovanych i teplotach
350 °C a 400 °C bylo zjemdno na velikost pblizn¢ 50 um. Zrno vzorku zpracovanéhdip
300 °C bylo zjemé#éno na velikost cca 20m. NejjemrjSiho zrna bylo dosaZzeno u materialu,
ktery byl zpracovan ECAP procesemi @50 °C. DalSim prchodem nedoSlo u materialu
zpracovavanéhoipteplot 400 °C ke zrén¢ velikosti zrna. B druhém piéichodu za teploty
350 °C zjemtovani zrna pokrgovalo, tetim pfichodem se jiz zrno nezjemnilo. Zrno
materiati zpracovavanych ip 250 °C a 300 °C poktavalo ve zjemovani i druhém i
tretim pfichodu, @i ¢tvrtém piichodu byla velikost zrna materialu zpracovavanéheephto
rozdilnych teplotach 250 °C a 300 °C t#mhodné [17].
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Obr. 19 ZAavislost velikosti zrna na te@@ procesu ECAP pro AZ31 a AZ61 [18]

Zjemreni zrna je zavislé na teptopri procesu, ale také na obsahiispdovych prvi,
jak bylo uvedeno v kapitole 5.4. Vy3sSi obsahy klinumozuji vétSi zjemrini zrna. Tento
efekt je moZno pozorovat také na obr. 19, kde y@onzobrazen vliv teploty na zjerémi zrna.
Vzorky zhotovené z materialAZ31 a AZ61 byly podrobeny 4 fichodim ECAP komorou
zpisobem B. V grafu je patrné, Ze s rostouci teplotau grichodech ECAP roste velikost
zrna. Déle je viditelnd podobnost chovani sliting3a a AZ61. U slitiny AZ61 je vSak
zjemreni zrna vyraz§Si. Mikrostruktury vzorki ze slitiny AZ61 deformovanych zéznych
teplot jsou zobrazeny na obr. 20. Na obr. 21 jsawrazeny tahové diagram§chto vzorki.
Snimky v levém sloupci obr. 20 byly ziskdny n&teiném mikroskopu. Snimky v pravém
sloupci obr. 20 byly pdzeny na rastrovacim elektronovém mikroskopu (SEM).

U vzorku deformovaného ip teplot 175 °C byly ziskdna jemnozrnna struktura
s velikosti zrna 0,5um. Na snimku z rastrového elektronového mikroskg@umozno
pozorovat disperzi jemnyatastic faze Al;Mgi.. Velikost gchtocastic je 50-100 nm.

Na obr. 21 je mozné pozorovat, Ze vzorek zpracowni/75 °C dosahoval vySSi meze
Kluzu i meze pevnosti neziypodni material. Vzorek deformovanyigeplot 185 °C téz



vykazuje vysSi mez kluzu i mez pevnosti néquni material. Procesem ECAR peplog
200 °C byla vytveena jemnozrnna mikrostruktura s velikosti zrnaml. Rozptylen&astice
faze AhyMgi, maji velikost piblizné 100-150 nm. #tahové zkouSce tento vzorek vykazuje
vySSi mez kluzu, ale nizSi mez pevnosti ve srovrgpivodnim stavem. Mikrostruktura
materialu deformovanéhaipeplot 300 °C je tvéena zrny pkmérné velikosti 3um. Faze
Al;17/Mgi2 je mérk rozptylend, jednotlivéastice se spojuji dost8ichcésti. Ri tahové zkouSce
vykazuje vzorek nizSi mez kluzu i mez pevnosti va@vsani s pvodnim stavem. Taznost

N 1

vSech zpracovavanych vzdrkyla vysSi nez u materialu ve vychozim stavu [18].
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Pavodni stav

Obr. 20 Mikrostruktury materidlu AZ61 @tyrech prichodech zgsobem B za niznych teplot [18]
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Obr. 21 Tahové diagramy vzark AZ61 upravenych procesem ECA#rpznych teplotach [18]

Z vySe uvedenych vysledkvyplyva, Ze zvySovanim teplotyfipprocesu ECAP dochazi
k menSimu zjem¥ni zrna. Z pohledu dosazeni nejmenSi mozné velikaosta a tim i
nejlepSich pevnostnich charakteristik je vhodné Zgbuwizkych teplot fi protlatovani.
Pouziti vysSich teplot vSak sniZzuje silu nutnourdtlpteni vzorku kanalem a tim dovoluje
vyuziti hydraulickych li§ s niz§i maximalni silou. Déle zvySena teplota mjg/Fplasticitu
vzorku a tim brani jeho poruseni, které s&envyskytnout fi prichodech za nizké teploty.
Z téchto divodu se ofev pouziva, festoze zjemgni zrna neni tak intenzivni.

Je-li cilem procesu dosahnout velkého zjénirzrna matrialu a homogenni struktury je
vhodné provagt proces ECAP i teplotach do 200 °C. Jsou tak dosazeny i vys@kd@stni

vlastnosti [18] B vysSich teplotach fize dochazetip opakovani pkchodi k hrubnuti zrna,
které zmisobuje sniZeni Uroérmechanickych vlastnosti [17].
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6. Chovani Mg slitin typu AZ zpracovanych procesemECAP
nasledrgé podrobenych zvySenym teplotam

Pri provozu mnoha z&eni dochazi ke zvySeni teploty a &msti jsou pak namahany za
jinych podminek nepii pokojové teplat Pro spravné pouziti materialu je tak nutné zelo|
chovani zad&hto podminek. Jedna se zejména @rgmmikrostruktury pi zvySené tepla
které zpisobuji znény mechanickych vlastnosti. A 2Zmy v chovani materialuipzagzovani
za zvySenych teplot.

6.1. Vliv zvySene teploty na mikrostrukturu po pracesu ECAP

Ultrajemnozrnna struktura ziskana procesem ECARemgabilni a reaguje na zvySené
teploty. Jedna se zejménaistr zrna v zavislosti na Zihaci tegloflak bylo uvedenoiive,
mechanické vlastnosti materialu jsou velikosti zila ovliviiovany. Zhrubnuti zrna teplotni
expozici zfisobuje pokles mechanickych vlastnosti a tim snipojezitelnost materialu pro
fadu aplikaci.

Obr. 22 Mikrostruktura materialu AZ31 po Zih&nirzanych teplot a) stav po deformaci b)stav po
Zihani gi 200 °C c) stav po zihan#i@20 °C d) stav po ZihanfiB00 °C [19]

Na obr. 22 je uvedena mikrostruktura vzorku zeinsflitAZ31. Ve vzorcich pro
zkoumani vlivu zihani na mikrostrukturu byla zisk§amnozrnna struktura pomoci tlakové
deformace § teplo& 300 °C, kdy rychlost deformace bydao?® s*. Vnesena deformacedta
velikost € = 1,2. Mikrostruktura materiadlu ve vychozim stgeuuvedena na obr. 22a, je
tvorena velkym mnoZstvim jemnych zrn, kterda obklopujibi& zrna (bimodalni struktura).
Zihanim za teploty 200 °C dochazi pouze k mirnynéréam ve velikosti zrna. Zrno pomalu
hrubne, @gvodni velka zrna jsou stale debrozliSitelna (obr. 22b).1HPzvySeni Zihaci teploty
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na 220 °C (obr. 22c) poktaje hrubnuti zrna, rozliSitivodni hruba zrna je jiz obtijsi.
Zihani i teplot 300 °C vede k pkarekrystalizované strukta (obr. 22d) [19].
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Obr. 23 Podil zrndzné velikosti v mikrostrukta AZ31 po Zihani zaiznych teplot a) stav po
deformaci b)stav po ZihanfidlO0 °C c) stav po 2ih&niiR00 °C d) stav po Zihan#@B00 °C [19]

V grafech na obr. 23 je mozZné lépe pozorovat payfdhzmény mikrostruktury a snaze
hodnotit znény v materialu v zavislosti na teptotPo zihani za teploty 100 °C je struktura
materialu tén shodna se stavem po deformaci — obr. 23b. Zattef@00 °C dochazi
k vyraznému poklesdetnosti jemnych zrn,iptom se z¥tSuje oblast hrubych zrn obr. 23c.
Pri teplot 300 °C jiz rozdleni cetnosti tid zrn odpovida normalnimu raddni obr. 23d [19].
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Obr. 24 Vlastnosti mikrostruktury AZ31 v zavidlost teplo¢ a) primerna velikost zrna b) podil
jemnych zrn ve strukte [19]

Zavislost velikosti zrna na zihaci te@atkazuje graf na obr. 24a , graf na obr. 24b
ukazuje podil jemnych zrn v mikrostrukéu v zavislosti na Zihaci tepéot Zihani bylo
provedeno po dobu 1000 & feplotach mezi 25°C a 425 °C.

Datové body v diagramech odpovidaji (pro dané tgphnikrostrukturam uvedenym na
obr. 23. V grafu je mozno rozliSit 3 oblasti. Deploty 200 °C (ozn. 1) té¢h nedochazi
ke zménam hodnoty $edni velikosti zrna, klesa vSak podil jemnych zenstruktie. Mezi
teplotami 200 °C a 250 °C (ozn. 2), dochazi k vyéamu zhrubnuti zrna,figemz dochazi
k zna&nému sniZzeni podilu jemnych zrnii Rihacich teplotach vysSich nez 250 °C dochéazi
k dalSimu #@stu zrna, icemz mnozstvi jemnych zrn je nejmensSi ve srovnawstatnimi

sledovanymi teplotami [19].
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Obr. 25 Tvrdost materialu v zavislosti na Zih@glot [20]
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S hrubnutim zrnaip Zihani dochazi také k poklesu tvrdosti materif#tiibéh tohoto
poklesu v zavislosti na Zihaci tegige zobrazen na obr. 25 Vzorek byl zpraco¢&imi
praichody ECAP zfisobem B. Nasled® bylo provedeno Zihani po dobu 30 minkitganych
teplotach. Tvrdost materialu klesa s rostouci tepl@vnongrné z 65 HV po Zihani ip
200 °C na 47 HV u vzorku Zihanéhiv $00 °C [20].

6.2. Mechanické charakteristiky slitin typu AZ zazvySenych teplot

Jednou ze zkousek, ktera nam umgé zkoumat chovani materialu za zvySenych teplot
je tahova zkouSka za zvySené teploty. &Sy materidl dochazi p ohievu nejdive
k mirnému zvySeni pevnostnich charakteristik. Rekqmieni ukité teploty vSak dochazi k
poklesu pevnosti. Pokles pevnostnich charakterigikzvySenych teplotach je limitujicim
faktorem daného materialu. Diky mikrostrukturni tabgité materiali pripravenych
metodami SPD je tento pokles vyraii nez u materialu s konvam velikosti zrna.

Pro zjiseni vlivu teploty na vlastnosti materidlu AZ31 zpoaeného procesem ECAP
byly provedeny tahové zkouskyiptuznych teplotach v rozmezi 200 — 350 °C. Vzorky byly
vyrobeny ze slitiny AZ31 a podrobeny procesu ECAP nznych podminek pro ziskani
rozdilnych mikrostruktur (tab 3.). Rychlost Zabvani byla zvolena 0,01*§21] .

Mikrostruktury vzorki jsou zobrazeny na obr. 26 — 33). Zaioye v popisku obrazku
uvedeno zpracovani, kterym byla dana struktura Zbvea Zné&eni velkymi pismeny
odpovida znéeni v grafech tahovych zkousek na obr. 34 — 37zd&fku v litém stavu nebyla
tahova zkouska provada.

Tab. 3 Zndeni zpsobu gFipravy vzork pro tahovou zkousku za zvySené teploty

Vzorek Pa@et prichodh Teplota i Pramérna Struktura na obr
pii ECAP ECAP (°C) velikost zrna
(wm)

Lity stav — — 223 26
A 1 400 6,3 27
B 2 400 6,4 28
C 3 400 5,8 29
D 4 400 5,8 30
E 5 300 3,8 31
F 6 300 3,8 32
G 5 250 3,0 33

36



JAZ3]1 Lity stav
Velikost zrna: 223um

100 200 300 400 ~
Velikost zrna (pum)
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Obr. 28 Mikrostruktura slitiny AZ31 — 2 fehody @i 400 °C [21]
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Obr. 29 Mikrostruktura slitiny AZ31 — 34rhody @i 400 °C [21]
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Obr. 30 Mikrostruktura slitiny AZ31 — 44mhody @i 400 °C [21]
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Obr. 31 Mikrostruktura slitiny AZ31 — 5fehod: pri 300 °C [21]

38



un
)

6xECAP pii 300°C
Velikost zrna: 3,8um

Pod o
[ S T 1

Podil v plose (%)

> o

0 3 6 912151821242730 °
Velikost zrna (pm)

Obr. 32 Mikrostruktura slitiny AZ31 — 64arhodi pri 300 °C [21]
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Obr. 33 Mikrostruktura slitiny AZ31 — 5 fchod: prii 250 °C [21]
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Obr. 34 Tahové diagramyipteplote 200 °C [21]
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Obr. 35 Tahové diagramysipteplote 250 °C [21]
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Obr. 37 Tahové diagramyipteplote 350 °C [21]
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Z experimeni vyplyva, Ze pi teplo& 200 °C (obr. 26) neni velky rozdil viehu tahovych
zkouSek. Pevnost se pohybuje od 105 MPa do 125 KaBikova deformace se s vyjimkou
vzorka A a C pohybuje okolo 50 %. Vzorek A dosahuje cetkdeformace 15 %, vzorek C
35%.

Zvysenim teploty p tahové zkouSce na 250 °C (obr. 27) klesa mezwklypevnost v tahu.
Pevnost dosahuje hodnot mezi 65 MPa a 90 MPa. Avyg8urozdily v celkové deformaci.
NejnizSi hodnoty celkové deformace dosahuje vzokeR7 %. NejvySSi hodnoty 60 %
dosahuje vzorek G.

Ohtevem vzorku na 300 °C (obr. 28) dale klesa mezkiunez pevnosti. Pevnost se
pohybuje od 50 MPa do 90 MPa. NejvySSich hodnotlg$ vzorky A a B, nejnizSiho
hodnot vzorky F, G. Déle roste celkova deformaaw&sSuji se rozdily v hodnotach celkove
deformace. ¥tSina vzork vykazuje celkovou deformaci okolo 55 %, vyjimkaoy vzorky
A —20 % a B — 38 %. Vy5Si celkové deformace dogavmorek F—75 %.

ZkouSka za teploty 350 °C (obr. 29) ukazuje datidlgs meze kluzu i meze pevnosti.
Pevnost dosahuje hodnot od 35 MPa do 50 MPa. N&jwgze kluzu i pevnosti dosahuji

s

hodnoty celkové deformace 23 % dosahuje vzorekefvy8Si hodnoty vzorek F — 155 % [21]

Z analyzy dat jeiejmé, Ze vzorky s hrubSim zrnem dosahtijizpySenych teplotach nejvyssi
meze kluzu i meze pevnosti (vzorky A,B), naopak inmegjnizsi celkovou deformaci. Se
zvySovanim teploty ip zkouSce z 200 °C na 350 °C se celkova deformacekir s hrubsi
strukturou méni pouze mir, nagiklad u vzorku A o 8 %.

Naopak vzorky s nejmenSi velikosti zrna (E, F,Vv@kazuji @i tahové zkouSce za
zvySené teploty nejnizSi pevnostni charakteristikyestované skupiny. Vykazuji vSak
vysokou celkovou deformaci,fip200 °C okolo 50 %. Se zvySovanim teploty celkova
deformace dale vyraZnroste. Nejvyraz&si je nafist u vzork E, F ¥ teplo€ zkouSky
350 °C.

Dale bylo zjiS¢no, Ze pi zvySovani teploty zkouSky nad 200 °C klesa u kSexorki
mez kluzu (obr. 38) i pevnost (obr. 39). VzorkemjEjSi strukturou vykazuji nizsi pevnostni
vlastnosti nez vzorky s hrubsi strukturou.
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Obr. 38 ZAavislost meze kluzu slitiny AZ31 na wslikzrna [21]
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Obr. 39 ZAavislost pevnosti slitiny AZ31 na vedikarna [21]

Z prubéhu tahovych diagram(obr. 34 — 37) i $ porovnani graf na obr. 38 a obr. 39 je
ziejme, Ze se zvysSujici se teplotou dochazi ke sarfiowzdilu mezi hodnotami meze kluzu a

pevnosti v tahu vyS&dvaného materialu.

Chovani tiznych slitin skupiny AZ seip hamahani za zvySené teploty liSi tddu
raizného chemického sloZeni a velikosti zrna. Jak wjkatahova zkouska materidlu AZ91
(obr. 40) po Sesti fichodech ECAP komorou (vysledna velikost zrna @y8). Material
vykazuje pro vSechny teploty zkousky nizkou hodnodwrnosti v tahu, ii¢emz v intervalu
teplot 200 °C az 300 °C dochazi kistu celkové deformace ffpteplo€ 300 °C az na
580 %). Ri dalSim zvySovani teploty celkova deformace kl@23

T I
ECAP AZ91, 0.003 1/s

| | |
0 100 200 300 400 500 E00
(b) Deformace (%)

Obr. 40 Tahové zkouSky slitiny AZ91 po ECAPzpySené teplet[21]

Pri zkouSkach provedenychigeplotadch nad 200 °C jsou jiz pevnostni charati&y
materiati skupiny AZ zpracovanych procesem ECAP nizké. Heggtrémni plasticita je
zajimava pro tvigeni. Je-li cilem pouzit materidl jako konsktnk je nutné se pohybovat

v oblasti nizSich teplot.
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Vlastnosti slitiny AZ91 teplot do 200 °C ukazujero#l1. Vzorky byly Zihany po dobu
18 h fi teplot 413 °C a naslednpodrobenyiznému potu ECAP pfichodi pri teplot 270
°C. Tahové zkousSky ip zvySené teplaét (20 — 300 °C) byly provedenyfiprychlosti
zatZovani 5x10%s*. U v&ech vzork upravenych procesem ECAP dochéiitpplot 100
°C k mirnému narstu pevnosti, u vzorku vipodnim stavu dochazi k mirnému poklesu.
Vzorky zpracované ECAP vykazuji mezi teplotami 2@0a 200 °C prudky pokles pevnosti.
Pokles pevnosti je vyrag$i u vzorki podrobenych vice pchodim. Pevnost materialu
v pavodnim stavu také klesa, ne vSak tak prudce jakaouki po ECAP. B teplotach 200
°C a 300 °C je pevnost vzorku po ECAP nizsi nezatenalu v fivodnim stavu (obr. 41a)
[23].

Celkova deformace materialu naopak se zvySovamiotieroste, jak ukazuje obr. 41b.
P pokojové teplat jsou rozdily v celkové deformaci vzdarkninimalni. Celkova deformace
materialu v ivodnim stavu roste se zvySovanim teploty pozvolbhievem na teplotu
100 °C doché&zi k mirnému zvySeni celkové deformagsech vzork zpracovanych ECAP.
Za teploty 200 °C vykazuje vzorek neupraveny a pbeny déma piichody celkovou
deformaci okolo 30 %, vzorky zpracovattgimi a osmi piichody vykazuji i stejné teplat
celkovou deformaciifblizn¢ 90 % P¥i teplog 300 °C dochazi u vSech vzdrkodrobenych
procesu ECAP k vyraznému zvySeni celkové deformdfelkova deformace vzoik
podrobenych procesu ECAP vyrgzmesahuje 100 % [23].
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Obr. 41 Mechanické charakteristiky slitiny AZ92awislosti na tepl@ta) pevnost materialu b)
maximalni prodlouzeni [23]



6.3. Vliv rychlosti zatZovani na mechanické charakteristiky Mg slitin
typu AZ p¥i zvySenych teplotach

Namétené hodnoty jsou také slirzavislé na rychlosti z&tovani @i tahové zkousSce,
jak ukazuje obr. 42. Vzorky pouzité pro zkouskyskiiny AZ31 byly upraveny 8 gichody
ECAP. Velikost zrna byla 0,im. Fi vSech ndtenych podminkachipsahuje maximalni
prodlouzeni 100 %. i teplot 250 °C klesa maximalni prodlouZeni s klesanim Insth
zagzovani. RBi teplo€ 200 °C dochazi k nastu maximalniho prodlouzeni mezi rychlostmi
0,01 &' a 0,005 3. Fi dal$im sniZovani rychlosti zZgtovani maximalni prodlouZeni klesa.
Pri teplog 150 °C dochazi k pomalému aatu maximalniho prodlouzeni mezi rychlostmi
0,01 &' a 0,001 8. Fi rychlosti 0,0001 $ narfistd maximalni prodlouZeni aZ na 500 % [13]
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Obr. 42 Zavislost maximalniho prodlouzZeni na rgslilzatZovani pro fizné teploty [13]

Reakci slitiny AZ91 naiizné zatZzovaci rychlosti ukazuje obr. 43. Vzorky pro zkoysk
byly zpracovany Sesti fichody ECAP zfisobem B. Tahova zkousSka byla provedena p
teplog 300 °C. Se snizovanim rychlosti #Zabvani dochazi k poklesu pevnosti materiélu.
Zarover dochazi k ndistu maximalniho prodluzeni. V grafu je téZ zobrazekouska slitiny
ZK60, tato slitina dosahuje niZ8i pevnosti a vyESfrodlouZzeni. Ziny jejiho chovani
s rychlosti zatZzovani odpovidaji chovani slitiny AZ91 [22]
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Obr. 43- Zavislost pevnosti a maximalniho prodémiZAZ91 a ZK60 na rychlosti Zabvani [22]
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7. Zavr

Hoicikové slitiny gipravené metodami intenzivni plastické deformaami jseplotid
nestabilni.

Je-li materidl namahan za zvysené teploty zachosésgaoji pevnost do teplot 100 az
150 °C. Ri ohifevu na teploty fesahujici 175 °C dochazi k hrubnuti zrna a timh@seni
mechanickych vlastnosti fiPvysSich teplotach nez 200 °C pevnostni charaittkyi prudce
klesaji pod hodnoty jichZz dosahuje material maker@o SPD procesu. Pokles pevnostnich
charakteristik je vyrazfiSi u materidl s jemrjSi strukturou, ktera byla ziskana vySSim
poctem pichodi ECAP komorou.

Za vysSich teplot vSak slitiny skupiny AZipravené metodami SPD vykazuji vysokou
taznost. Taznost nasta s poklesem velikosti zrna materialiii ¥hodné teplat a rychlosti
zagzovani je dosahovano peémého prodlouzeni cca 600 %.
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9. Seznam pouzitych zkratek a symbdl

-prtamérna velikost zrna
-vypaitova konstanta

ky -konstanta, jejim g¥itkem je hodnota smykového riip potrebného pro
uvolnéni nahromaéhych dislokaci

N - patet praichodx pri procesu ECAP

€- -deformace

EN -deformace vnesendiprocesu ECAP

d -tuhy roztok Al v Mg

Y -intermedialni faze MgAl 1,

() - Uhel meztastmi kanalu v kome ECAP

b d - Uhel zaoblenifiechodu mezi kanély

o -naggti (MPa)

60 -napti potrebné pro pekonéni Peierls-Nabarrovaetiho napti, odporu
rozpusénych cizich atomu, odporu precipitatu z tuhého akata defektu
miizky

Oy - mez kluzu
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