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ABSTRAKT

Bakal&skéa prace se zabyva zjivanim Unavovych charakteristik lité iitkové
slitiny AZ91 po zkouSkach nizkocyklové uUnavy za @oké teploty. Jako
experimentalni material byly pouZity vzorkjigravené technologii squeeze casting a to
ve stavu litém bez tepelného zpracovani a daléawe 9o rozpoustim zihani.

V prabéhu meteni byly ziskany ®vky cyklického zpevani/zmekceni a Kivky
Ganavové Zivotnosti v zavislosti na tgobu tepelného zpracovani. Bylo provedeno
fraktografické pozorovani lomovych ploch zkuSebnigti. Pro studium byly pouZity
metody s¥telné mikroskopie a rastrovaci elektronové mikrqes&o

Kli ¢ova slova
slitina haciku AZ91, squeeze casting, nizkocyklova Unava, ick&l zpeviini,
cyklické znekceni, fraktografie

ABSTRACT

The objective of the present study is to inveséghae fatigue characteristics of
cast magnesium alloy AZ91 after low—cycle fatigest$ at the indoor temperature.
Squeeze casting specimens in both non-thermahtegatcast state and in solution
annealing state were used as the experimentaliadater

Cyclic hardening/softening and fatigue life curwesre obtained from the tests
varying according to the way of thermal treatmdrtis bachelor thesis includes also
fracture tests of specimens. Light microscopy arahsing electron microscopy were
used for the investigation.

Key words
magnesium alloy AZ91, squeeze casting, low—cyctegda, cyclic hardening,
cyclic softening, fractography
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Kapitola 1 — Uvod 1

1 UVOD

Jednim z hlavnich treddsowasnosti je celositové snizovani zéfe Zivotniho
prostedi ve vSech oblastech strojirenstvi. Evropsti gr@automobil piijali v ramci
Kjotského protokolu zasm snizZit spatebu paliva 0 25 % a mnozstvi emisi 89050 %.
Vyznamné uspory paliva Ize dosdhnout mimo jiné @rahim hmotnosti dopravnich
prostedki a tomu odpovidajici isporou energiegkceleraci a provozu.

Aby bylo mozné tohoto cile dosahnout, je nutné vysodil lehkych
konstruknich materidl pii stavi® automobit, letadel a dalSich dopravnich piesl,
tj. vyuzivat pro jejich konstrukci slitiny lehkyckovi, kompozity, technické plasty
apod. Krong jiz tradiécné vyuzivanych slitin hliniku p&t nemég vyznamné misto také
slitinam hdciku, kdy nap. v automobilovém gimyslu v sodasné dob cini podil
hor¢ikovych slitin pimérné cca 12kg/automobil.

VeétSimu rozSeni slitin hdciku ovSem stale brani relat&mwvysoka cena. Tento
nedostatek by vSak #h byt postup® odstragn zejména programem recyklace
zmirgnych slitin. DalSim trendem spojenym se zvysSujicigei naroky na kvalitu
souasti je zdokonalovani vyrobnich posiup technickych zZdzeni u obvyklych
technologii a vyuZziti technologii novych, jako j@i squeeze casting.

S rozSiujici se oblasti aplikace litych Ridkovych slitin (nap. AZ91, AM50)
v automobilovém pimyslu je gedmétem zajmu a zkoumani predikce chovasuhto
materiab v provoznich podminkach, tedy v podminkach cyldlok Unavového
namahani. Zkousky nizkocyklové Unavy jsou protodrtyon nastrojem pro zji&bi
n¢kterych z vySe uvedenych zavislosti.
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2 HORCIK A JEHO SLITINY
2.1 Hor¢ik

Hoicik (Mg), z latinského magnesium, je prvkem IILA pkwy periodické
soustavy prvi. Nachazi se mezi berylliem a vapnikem, jako drobjtelti z kovi
alkalickych zemin. Jedna se dgibtoleskly bily kov s protonovyniislem 12 a relativni
atomovou hmotnosti 24,31 g/mol. Jeho nizka hugmtiedy dana malou atomovou
hmotnosti s velkym atomovym polénem 0,162 nm. H@ik je nejleim znamym
konstruknim materialem, kdyz nepitame beryllium, které je toxické [1].

Elektronova konfigurace hi&iku je 182s2p°3<, z&ehoZ plyne, ze Mg mé dva
valertni elektrony v s—orbitalu, které snadno odevzdayéo elektrony zjsobuji jeho
ponerné velkou reaktivnost [2].

DalSi fyzikalni vlastnosti h@iku:
- teplota tantistého haciku pri atmosférickém tlaku je 650 °C,
- teplota varwistého haciku pri atmosférickém tlaku je 1090 °C,
- hustota i pokojové teplat je 1,738.16kg/m’,
- hustota v kapalném stavu jélgizng 1,580.18 kg/n?,
- zména objemu f tuhnuti je 4,2 %, $ ochlazeni z 650 °C na 20 °C dalSich
5% [3].

Mechanické vlastnosttistého haciku nejsou zvlast dobré. Mald pevnost a
tvarnost je zfisobena krystalizaci v soustatiexagonalni s n€gnéjSim uspdadanim
s ntizkovymi konstantami a = 0,321 nm, ¢ = 0,521 nns@gm porgrem
c/a = 1,623. Tato hodnota se velmi blizi idealniosovému porru pro nejésrgjsi
uspadadani 1,633 [3]. Na rozdil odigvazné wtSiny kowi krystalizujicich v soustav
kubické s celodadou kluznych rovin, ma soustava hexagonalni ski&zoviny pouze
tii. Znaény rozdil je v pevnosti ve stavu litém a ve stavéréném. Tvarnym se &k
stava pi vysSich teplotach gblizné od 225 °C). To jewod, pr@& se hacik i jeho
slitiny tvai za tepla. Zmina mechanickych vlastnostistého héciku v zavislosti na
teplot je Zz'ejma z obr. 1 [1].
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Obr. 1 Znéna mechanickych vlastnosistého haciku v zavislosti na teplot1]
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Tab. 1 Mechanické vlastnosti nelegovaného Mg mglhZ91 pripravené tlakovym

litim [3]

< Rm Rpo.2 A Tvrdost | Tvrdost
L [MPa] [MPa] [%] HRC | HB
Odlévany Mg 90 21 2-4 16 30
Protlatovany Mg 165 — 205 69 — 105 5-8 26 35
Slitina AZ91 250 160 7 70 —

Cisty hacik se jako konstruini material prakticky nepouziva. Mezi rfgmivé
vlastnosti h&ciku a reékterych jeho slitirradime nizké hodnoty narazové prace, dale pak
shadnou zapalnost na vzduchu a v neposl&ablti rovnéz Spatnou korozni odolnost,
kterd miZze nepiznivé ovlivnit Gnavovou Zivotnost i v sl@&bkoroznim prosedi. Ri
korozi se tvéi na povrchu pasivai vrstva MgO, ktera vSak neposkytuje prakticky
Zadnou ochranu proti korozi, protoZe neni souVis)&]. V metalurgii se Mg pouziva
jako prostedek k odstrai siry z oceli, k vyrob tvarnych litin, dale jako dezoxidai
piisada v neZeleznych kovechiggevsim jako legujici prvek ve slitinach hlinikg.[3

2.2 Vyroba hor¢iku

2.2.1 Zdroje surovin pro vyrobu ho¥¢iku

Hlavnim zdrojem hixiku, ktery je povazovan za prakticky né&eypatelny, je
moiskd voda, dale pak suchozemska sland jezera, gakityé mde mezi Izraelem a
Jordanskem. Hoik ve formg slowenin je také obsazen wzanych mineralech a je
rovnéz hojre zastoupen v zemskéiile. Pro vyrobu Mg se vyuzivaji zejména rudy
oxidické a chloridové [4].

Uzivané oxidicke rudy:
- magnezit MgCQ,
- dolomit CaCQ.MgCO;,
- serpentin 3MgO.2Si¢2H,0.

Uzivané chloridové rudy:
- karnalit KCl.MgCb.6H,0,
- bischofit MgC}.6H,0,
- moiska voda, vodaifrodnich jezer a imyslové solanky [3].

2.2.2 Zpusoby vyroby ha¢iku

Horcik jako kov neusSlechtily a reaktivni vyttigstabilni slodeniny a jeho vyroba
elektrochemickou nebo termickou redukci vyZadujelkyveenergeticky vklad.
Technologie vyroby jsou odvozené od fyzik&alnhemickych vlastnosti MgO a MgCl
coz jsou najastjSi sloweniny zastoupené v kkovych surovinach [3].

1. Metoda chloridové elektrolyzy

Prvnim stupsm elektrolytické vyroby higiku je piprava dehydratovaného
chloridu hd@e¢natého, déle nasleduje elektrolyza chloridové tameabsahujici MgGl
jak doklada obr. 2. Vyslednym produktem je kovoweytaveny Mg a takeé plynny chlor.
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1
Obr. 2 Elektrolyzér pro vyrobu h&ku [5]
1-anoda, 2—katoda, 3—membréna

2. Metoda termické redukce

Tento postup vyroby vyzaduje pouziti vhodného redaklla. Je mozné pouzit
kiemik, hlinik, karbid vapniku a uhlik. Jedinyapryslow realizovany proces vyroby
hoi¢iku termickou redukci MgO je silikotermicky proc&eduknim ¢inidlem je slitina
ferosilicia FeSi75. Vysledkem a spétgm znakem procéstermické redukce je vznik
par kovového Mg [4, 5].

2.3 Slitiny hor¢iku

2.3.1 PouZiti hot¢ikovych slitin

Kovovy hacik poprvé izoloval v roce 1828 francouzskiirpdowdec Antoine—
Alexander Bussy. Komeni vyroba Mg byla zahdjena viPa v poloving 19. stoleti
za pouziti procesu Deville—Caron, ktery vyuzivaiditdn draselny (potas —KOs)
k redukci chloridu hie¢natého. Historicky neptsi podil na rozvoji higikovych slitin
mél vyvoj vojenské techniky a nuklearnichiizeni [4]. Hdcikove slitiny jsou velmi
uziteiné v leteckém pgimyslu, automobilovém a kosmickémipryslu a vSude tam, kde
se vyZaduje nizkd hmotnost gésti.

Za expanzi vyroby hoiku, kterd petrvava od z&tku 90. let minulého stoleti,
stoji zejména jeho vyjint@é vlastnosti jako vysoka specificka pevnost, gpgr mezi
pevnosti a hmotnosti, schopnost tlumit vibrace aviiél nizka hustota [6]. #@s své
roz8teni v girode se hacik vyrabi v sodasnosti jen ve 12 zemich&a a jeho vyroba
je urkitou charakteristikou technologické a ekonomickeép#osti daného statu [3].

2.3.2 VIiv prvk i na vlastnosti ha-¢ikovych slitin

Pri vybéru legujiciho prvku zalezi na zamySleném pouZzitingl a na tom, které
vlastnosti chceme zlepSit. Je takébla brat naietel fakt, Ze zlepSeni jedné vlastnosti
muze znamenat zhorSeni jiné. Rozdil atomovych pstérhoiciku a legujiciho prvku
musi byt, dle Hume—Rotheryho pravidel, mensi né3.18yk¢r legujicich prvk je také
omezen snahou o zachovani nizké hustoty [3, 4].
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Vliv dulezitych prvki na vlastnosti slitin Mg je shrnut v néasledujicitededu [3, 4].

Hlinik ma ze vSech legujicich privknejgriznivejsi vliv. Je nejasgji pouzivanou
legurou v Mg slitindch. Hlinik zlepSuje pevnost alitin s obsahem 6 % Al se dosahuje
vyhodného poréru pevnosti a taznosti. Slitiny jsou detslévatelné.

Kiemik je v haciku nerozpustny. Tud s Mg intermetalickou fazi typu M§i,
ktera silrt zpewviuje zakladni matrici. Viftomnosti Fe sniZuje korozni odolnost.

Lithium jako jediny legujici prvek sniZzuje hustotu pod hotinéistého haciku.
Pridani Li sniZzuje pevnost, ale pgkud zvySuje taznost. Vyroba Mg-—Li slitin je obtizna
a proto je jejich pouziti omezené.

Mangan se \tSinou pouziva ve sEsi s jinym prvkem, nap Al. SniZuje
rozpustnost Zeleza, zvySuje gtpna mezi kluzu a zvySuje odolnost proti korozi ve
slané vod.

Stroncium je now pouzivanou fisadou. Dava optimalni kombinaci slévatelnosti
a creepovych vlastnosti.

Stéibro zlepSuje mechanické vlastnosti slitin Mg zp&vim @i procesu
precipit&niho vytvrzovani.

Thorium zvySuje odolnost slitin proti creepu az do 350 2fepSuje slévatelnost,
svaitelnost a Zaropevnost. V posledni dgbou slitiny postup# vyiazovany, protoze
thorium je radioaktivni.

Vapnik pasobi jako dezoxidani piisada v taveninebo pi nasledném tepelném
zpracovani. Pouziva se stalastji pro vyrobu levnych slitin s dobrou creepovou
odolnosti. ZlepSuje t¥delnost Mg plech.

Kovy vzéacnych zemin jsou gidavany pro zlepSeni creepové odolnosti a
vlastnosti za vysSich teplot. Spiié s €mito kovy je zpravidla pouzivano i yttrium.

Zinek je jednim z prvik pouzivanym neépstji v kombinaci s Al, Zr a Th.

Zirkonium zjemmuje zrno, zvySuje se dosahovana urovemechanickych
vlastnosti a zarowesniZzuje odolnost proti korozi.

Beryllium je velmi malo rozpustné. Snizuje oxtué pochody v tavenih Muze
zpiasobit zhrubnuti zrna.

Cin v malém mnozstvi spolu s Al zlepSuje taznost awgaitendenci k tvorb
trhlin.

Méd’ negriznivé ovliviiuje korozni vlastnosti. fiznivé ovliviiuje pevnost za
vySSich teplot.

Nikl je jako gimés nezadouci. Jizipmalych koncentracich snizuje korozni
odolnost.

Zelezoje rovrsz Skodliva pimés, protoZe oft snizuje korozni odolnost.

2.3.3 Piehled ha*ikovych slitin

Pouzitelnost¢istého haciku v technologickych aplikacich je velmi omezena.
Vhodnym legovanim vSak Ize ziskat konstmikmaterialy s vyhodnymi mechanickymi
vlastnostmi, fi zachovani pednosticistého hdciku. Slitiny haciku jsou \&tSinou
ternarni systémy viz obr. 3. Provedenfazu rovnobzn¢ s osou Mg—-Al dostavame
binarni diagram s konstantnimetim legujicim prvkemPouzivaji se i d¥ binarni
slitiny Mg—Al a Mg-Zn [3].
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Al 10 20 30 40 50 60 70 80 90 7n
Hmotnostni procento zinku

Obr. 3 Ternarni diagram Mg—Al-Zn [11]
Slitiny Mg je mozné dit na slitiny na odlitky a ke tu&ni.

Slitiny horé¢iku na odlitky
Chemické sloZzeni mnohych slitin na odlitky je velpudobné slozZeni slitin ke
tvéteni, jejich mechanické vlastnosti jsou vSak hoed u slitin tvéenych. ZlepSeni se
dosahuje fedevsim zjem¥nim zrna.

= Slitiny Mg—Al-Zn

Obsahuji do 12 % Al, 3 % Zn a 0,5 % Mn. Jedna seefpouZivayjsi
slévarenskeé slitiny Mg, znamé pod nazvelektron pouzitelné az do teploty
150 °C. VSechny obsahujitipadu manganu, zlepSujici odolnost proti

korozi [1].

= Slitiny Mg—-Al-KVZ
= Slitiny Mg—-Al-Si

= Slitiny Mg—Zn-Zr

= Slitiny Mg—KVZ

= Slitiny Mg-Th

Slitiny horéiku ke tvdeni
Slitiny horciku ke tv&eni, podob# jako Mg, krystalizuji v soust&sesteréné,
a proto je jejich tvarnost za studena Spatna. KpSani tvarnosti dochazii peplog asi
220 °C, kdy se uplatiji dalSi skluzové roviny. Slitiny ke té@ni maji jemsjSi zrno a
jsou homogenjsi z ¢ehoz plynnou jejich vyhodsi mechanické vlastnosti [3].

Slitiny Mg—Al-Zn
Slitiny Mg—Mn
Slitiny Mg—Zn—Zr
Slitiny Mg—Th
Slitiny Mg—Li
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2.3.4 Mikrostruktura Mg slitin na odlitky

V praxi jsou nejastji pouzivané hiikové slitiny na bazi Mg—Al s dalSimi
legurami. Rozpustnost hliniku v fidku je @i eutektické teplat 11,5 at. % (12 hm. %)
a klesa postugnaz na 1 at. %ip pokojové teplat (obr. 4). Eutekticka reakce probiha
pii 437 °C, tvdi se g ni tuhy roztok Al v Mg a intermetalicka faze jejiz
stechiometricky zapis je MgAl,. Intermetalicka fazey pati mezi faze utené
velikostnim faktorem. Parametriibky binarni fazey je a = 1,054 nm. Jak je patrné, je
témef o fad WtSi ez parametr rfizky hcp, ve které krystalizuje Mg a tuhé roztoggur
v Mg. Samotny tvar tizek rovréz nesouhlasi. Z tohotaidodu je rozhrani fazi — tuhy
roztok nekoherentni. DalSi nevyhodou faze My, je jeji kiehkost. Tyto d¥
vlastnosti mohou zjsobit problémy zejména u odlévanych slitin [3].

Tvar fazey zavisi na tom, zda slitina obsahuje zigekikoliv. Je—li Zn gitomen,
tvoii se masivnicastice ze slateniny s ostiivky substiténiho tuhého roztoku.
Precipitace faze z p‘esyceného tuhého roztokuibe byt kontinualnéi diskontinualni.
Zinek ve slitit AZ91 zlepSuje pevnost, ale na druhé stramySuje tendenci k tvoib
mikropén [3, 8].

Atomové procento Mg
4!0 5:3 up ‘n‘P 80 D.O 100

830°C
L
O ——— 437°%¢
e Al (Mg)
°
a
g \
L
|
t'
40 ) 80 70 80 PA 100
Al Hmotnostni procento Mg Mg

Obr. 4 Binarni diagram Mg-Al [3]

2.4 Technologie tv&eni a odlévani héc¢ikovych slitin

Vlastnosti hacikovych slitin jsou zavislé na dosahovaném struliturstavu, jenz
je funkci chemického sloZeni a na kterém zavisvagrd@ matrice. V této souvislosti je
Gcelné ¥novat pozornost paraméin zpracovani slitin a jejich optimalizaci s cilem
spolehlivého dosaZeni poZadovanych a reprodukaowetelviastnosti. H@ikové slitiny
Ize tv&et i odlévat. Zavislost mechanickych vlastnostzp&sobu vyroby h#Eikovych
slitin znazotiuje obr. 5 [9].
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Obr. 5 Mechanické vlastnosti tignych a odlévanych kg&kovych slitin [9]

NejcastjSimi technologiemi tvi@ni jsou protl&ovani profili, valcovani pleci,
volné nebo z&pustkové kovani. Rozmezi dobrétetaosti je u ¥tSiny hdc¢ikovych
slitin Guzké. Za dalSi nevyhodu se povaZzuje anipiramezi oblastmi vystavenymi
tahovému a tlakovému namahani. Homogenizaci stryikdze po ukogeni tv&eni
docilit jeS€ dodaténym tepelnym zpracovanim [9].

V procesech liti higikovych slitin je nej¥tSi prekdzkou vysoka tekutost Mg v
roztaveném stavu, kterdquki i tekutost Al. To je na obtizipmetodach gravitniho
liti do piskovych a kovovych forem (die castingycRlost liti a chladnuti je tak velka,
Ze dochazi k zachyceni vzduchovych bublin a vzeidkého mnozstvifedin a stazenin.
Eliminace mnoZstvfedin je mozna i pouziti vakua. K nejvice pouzivanym metodam
vyroby odlitki pati tlakové liti (pressure die casting). DalSi vyhpdpaivajici v
odstragni velkého mnoZstvi viistka a plynovych dutin, naSi metoda nizkotlakého
liti. V souwasné dob pati mezi nejmoder§si zpisoby vyroby Mg slitin metoda
squeeze casting [9, 10].

Squeeze casting

Tato progresivni metoda liti a krystalizace podkdla je utena gedevSim
k vyrobé odlitki s nizkou porozitou. Kombinuje vyhody pomalého épinformy a
vysokého tlaku ghem tuhnuti. Vstkovaci tlaky jsou obvykle mezi 70 a 100 MPa
(mozné jsou i tlaky okolo 300 MPa), aby bylo dosarekompaktni, jemnozrnné
mikrostruktury. Podle zjsobu provedeni rozliSujeme tzviipy a nepimy squeeze
casting [6].
U priméhosqueeze castingu séepré odnerena davka kovu votnnalije do spodni
casti kovové formy (Bpominajici raznici). Kov se uzéw a stldi horni ¢asti formy
(raznikem). Tlak fisobi po celou dobu tuhnuti viz obr. 5 [10].

Obr. 6 Postupip pfimém squeeze castingu [10]
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U nepiméhosqueeze castingse kov davkuje do komory lisu pod vlastni kovovou
formou (obvykle je valec s komorou vyklopny) — olBa. Valec se vréati do pracovni
polohy — obr. 7b a kov se velkymiieay malou rychlosti vyttaije do formy — obr. 7c.
Rychlost proudgni kovu je malafadow 0,5 m/s (oproti rychlostem kovu vizaech pi
tlakovém liti, které jsou vadu rEkolika desitek m/s). Lisovaci tlak az 150 MResgbi
béhem celé doby tuhnuti — obr. 7d. Kov proudi lamianedochazi k jeho ¥dni a
oxidaci [10].

d
Obr. 7 Schéma metody némého squeeze castingu [10]

2.5 Znaéeni hatéikovych slitin

2.5.1 Znaceni dle ASTM
V celosv¥tovem neritku se pouziva jednotné zZiei slitin hdciku dle americké
normy ASTM (American Society for Testing of Matdsia

Pi. AZ91C-T6

L=

Tab. 2 Ozné&eni prvki v Mg slitinach a giklady zn&eni zpracovani slitin [3]

rozpoustci zihani a urlé starnuti

bé¢Znégistota

legujici prvky — 9 % Al, 1 % Zn [3]

Pismeno e Skupmg, Oznaeni zpracovani slitin
prvek podskupina
A Al F Podle technologie vyroby (as fabricated)
C Cu O Zihana rekrystalizovana (pouze vykovky
E KVZ (RE) H Deforméné zpevréné
H Th T Tepelw zpracované
K Zr W Rozpous&ici Zihani
L Li H1 Jen deforméné zpevrena
M Mn H2 Deforma&né zpevrgna acast&né Zzihana
Q Ag H3 Deforméné zpevréna a stabilizovana
S Si T1 Ochlazeni afjpozené starnuti
W Y T2 Zihani (jen lité produkty)
Z Zn T3 Rozpousti Zihani a deformace za studerja
X Ca T4 Rozpousti Zihani
J Sr T5 Ochlazeni a uté starnuti
T6 Rozpougfi zihani a urlé starnuti
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2.5.2 Znaceni dle EN

Stejre jako u \tSiny ostatnich materi@él bylo ozn&eni Mg slitin pro EN
(European Standard) normu odvozenaizguné némecké DIN (Deutsches Institut far
Normung).

Pi. EN M C MgAI9zni (A)

N C
—r— specialni verze
slozeni a legury
odlitek
hoicik
evropska norma [11]
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3 NIiZKOCYKLOVA UNAVA

Unava materidl se projevuje P jejich cyklickém namahani [12]. Podrobime—li
kovovy material gsobeni prornlivych vrgjSich sil, mize v jeho struktie dochéazet
k nevratnym procesn, které mohou vést aZ k jeho poruSenidoimu zaérecnym
lomem. Ritom velikost vrgjSich sil mize byt tak mald, Ze jejich statickégobeni
vlastnosti kovu neovlivni [13].

Schopnost saiésti a konstrukci odolavatiistavému zatzovani je dana celou
fadou fakto#i, které souvisi se slozenim a strukturou maiterikbnstruknimi a
technologickymi parametry argdevsim s Urovni a #gpobem fisobeni vijSich sil (i
daném okolnim progdi [14].

Systematicky se Unava mateti@daala zkoumat v prvni polovinl9. stoleti. V
této dok se stawly prvni Zeleznice a dochazelo¢astym loniim néprav kolejovych
vozidel. Prvni nazory na podstatu unavového prodsdy zaloZzeny na hypotéze, Ze
kovy jsou amorfni latky, kteréipcyklickém zatizeni krystalizuji,ftemz krystalizace
byla povazovana zaiginu Unavoveho poruseni [12].

Prvni pokusy v oblasti Unavy provichémecky inZenyr August Woéhler (1819—
1914), ktery zaved| Uunavové zkousky. Objevil sologs mezi poruSenim a {iem
ot&ek napravy, tj. vlasthpottem zatznych cykt cyklického zatZzovani. Wohlerova
kiivka, vyjadujici zavislost pétu cykli do lomu na amplitutinagti, je dosud zakladni
Uunavovou charakteristikou materialu zejména v dblgsokocyklové anavy [15].

Sledovanim jiz existujicich #aeni v provozu a rozboremigin havarii bylo
prokazano, Ze navrhovat izzeni na zakladl statickych paramaeir je nedostéujici.
V poslednich desetiletich jeémovana znéna pozornost nizkocyklové angv,.
pripadim, kdy paet zatznych cyki do poruseni je mensi nez°kykli. Nizkocyklové
Uunaw jsou podrobeny nap sowasti energetickych #eeni, zvlast tlakové nadoby
v klasické i jaderné technice, potrubi, vodni anp&urbiny, sotasti leteckych motdra
kosmickych z&zeni [14].

Podle druhu nevratnych zm, zpisobenych cyklickou plastickou deformaci, Ize
proces unavy roziit na ti stadia:

1. stadium zahrnuje zminy mechanickych vlastnosti, které jsouiggbeny cyklickym
namahanim,

2. stddium predstavuje nukleaci trhlin,

3. stadium zahrnuje &eni trhlin [13].

kfivka Zivotnosti

/

3.stadium
(Sifeni trhlin)

2 stadium
(iniciace trhlin)

1.stadium
(zmé&ny mechanickych vlastnosti)

Gc

Amplituda napéti nebo deformace

Poéet cykla

Obr. 8 Stadia unavového procesu [13]
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Kiivky na obr. 8 oznauji konec jednotlivych stadii vzhledem k velikostinplitudy
napiti resp. deformace. Veélha . se nazyvd mez Unavy, jednd se o mezni amplitudu
napsti, pri které nedochazi k lomu ani po vysokémétpocykli. Zmintna unavova
stadiatasow nasleduji a do jisté miry ségkryvaji. Jeiteba zdraznit, Ze rozhrani mezi
jednotlivymi stadii jecasto ¥ci konvence [13, 19].

3.1 Stadium zmén mechanickych vlastnosti

Charakteristickym rysem tohoto stédia je ¢ma vlastnosti v celém objemu
zatzovaného materialu,fppom se néni mnozstvi a konfigurace fiikovych poruch a
v disledku toho dochazi ke 2mé mechanickych a fyzikalnich viastnosti [12].

Procesy vedouci k vySe uvedené¢min mechanickych vlastnosti probihaji po
relativré kratkou dobu vzhledem k celkové @ohivotnosti materialu. Tyto zémy jsou
nejintenzivigjSi na pé@atku a po ufitém patu cykhi dochazi k nasyceni neboli saturaci.
Odpor materialu &i cyklické deformaci se @¥e zvySovat (pak mluvime o cyklickém
zpewiovani) nebo klesat (pak mluvime o cyklickémekovani) [13, 15].

Ke konci prvniho stadia Unavoveého procesu, tj. pbudovani vnini struktury
odpovidajici saturovanému stavuira tvorba Unavovych skluzovych paskteré
nazyvame perzistentni skluzové pasy (PSP). Jakledek vysoké amplitudy plastické
deformace v PSP vzhledem k okolni matrici vznikajhistech vystupu PSP na povrch
materialu perzistentni skluzové stopy (PSS). P88 twjrazny reliéf v podob extruzi
(¢asti vystupujici nadgwodni povrch) a intruzi¢@sti zasahujici podipodni povrch),
jak ukazuje obr. 9. Jak extruze, tak intruze sosim p@tem cykh rostou, resp. se
prohlubuji [13, 16].

Obr. 9 Vznik extruzi a intruzitpcyklickém naméhéani [16]

3.1.1 Hysterezni smyka

Jako nejlepsSi Zzisob detekce z#ém mechanickych vlastnosti se jevirpé neieni
parametit hystereznich snégk podle obr. 10. Obe&mejvhodrjSi charakteristikou je
zavislost nagti a deformace. Ve spojeni s unavou jde o periedidpakovani
zagzovaciho cyklu v ufitém rozmezitizené velktiny. Sledujeme amplitudy n&p o,,
amplitudy celkové deformaces, amplitudy plastické deformace,, a amplitudy
elastické deformace.
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Obr. 10 Schéma hysterezni sthy nagiti — deformace [15]

S ohledem na moZnosti zkouSeni uvazujeme dva gpyavani definované
konstantni amplitudotizené veltiny:

1. o0, =konst. (nkky zagzny cyklus — mini se jen amplituda deformace),
2. &= konst. (tvrdy z&Zny cyklus — mini se pouze amplituda n#p [15].

Plocha a tvar hysterezni stky se disledkem zpewni nebo znskéeni materialu réni.
Napiklad cyklické zpeveni pri mékkém zatzném cyklu o = konst.) se projevi
poklesem amplitudy deformace a zUzenim &my pii tvrdém z&kZzném cyklu £y =
konst.) se projevujeistem amplitudy nafti a rozSfenim smyky.

3.1.2 Cyklicka deformacéni k¥ivka

Jak bylo zmitno vySe, po skaieni cyklického zrékéeni ¢i zpevreéni se
mechanické vlastnosti tady materidl ¢asto jiz dale ne#ni a vytvdi se saturovana
hysterézni smika. Vrcholy ustalenych hystereznich smly tvai cyklickou
deforma&ni kiivku, ktera je uvedena na obr. 11 [15].

’ \

Cyklicka krivka

Stabilni smycky

Obr. 11 Cyklicka deformani kiivka [15]
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Pribeh cyklické deformani kiivky je mozné aproximovat mocninnou zavislosti
amplitudy napti o, na amplitud plastické deformace,, stanovené v polovin
Zivotnosti vzorku ve tvaru:

o, =K'[e,)", (3.1)
tj. v logaritmickych sotadnicich jde o linearni vztah ve tvaru [15]:
log o, =logK'+n'log £,,, (3.2)

kdeK” je koeficient cyklického zpewmi an” je exponent cyklického zpetmni [14, 15].

3.1.3 KFivky cyklického zpevréni/zmékéeni

Prestoze se v fibéhu cyklické deformace &mi tvar hysterezni sniiy, nejsou
napsti nebo amplitudy deformace. K hodnoceni reakcesr@t na cyklické zavovani
tedy slouzi pedevSim kvky cyklického zpevani/zmekéeni. Ri tvrdém zatZovani
s konstantnimi hodnotami amplitudy celkové nebostpté deformace jsou to
zavislosti amplitudy nafi na pd&tu cykli do lomu. Bi mékkém zakZzovani
s konstantnimi amplitudami né&p jsou to zavislosti amplitudy deformace nebo
plastické deformace na ¢a cykli do lomu. Vzhledem k tomu, Ze s amplitudou &tap
se amplituda plastické deformace&nnvelmi prudce, je cyklické zékéeni i zpevini
pii mékkém zatZovani vyrazgjsi [14].

3.2 Stadium nukleace trhlin

Toto stadium se tyka matésti objemu sledovaného materidlietna pozorovani
prokazuji, Ze nukleace trhlin probiha obvykle nasrpbu. Je pro tafada divodu:
povrchové nerovnosti, dislokace vychazejici na yopovrch a zpsobujici vznik
povrchového reliéfu, koncentrace gdkolem inkluzi je nej¥tSi na povrchu.
Prevladaji_ti typy nukle&nich mist

- Unavova skluzova pasma (vznikaji extruze a intruze)
- hranice zrn (psobi koncentraci skluzovych gas
- rozhrani mezi inkluzi a matrici [15].

3.2.1 Mechanismy nukleace unavovych trhlin

Pro nukleaci trhlin bylo navrZzeno velké mnozZstvideld [13-15], které lze v
hrubych rysech rozdit do Sesti skupin. Podrobj zde budou rozvedeny¢které
z techto modai.

1. Modely rozliSujici mezi intruzi a mikrotrhlinou
Nukleace mikrotrhlin je vtomto pojeti chapana jafnistani intruze do hloubky
opakovanim skluzu na jednativice skluzovych systémech, jak ukazuje obr. £2na
se o0 pedstavu relativnino pohybu vice rovidhych ,karet. Intruze fisobi jako
koncentrator nafii a podporuje dalSi skluz [13].
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~0.1 7
Povrch kovu ! ~0.1u

Obr. 12 Redstava kartového skluzu [16]

2. Model propojeni intruzi podél PSP a vzniklké povrchové trhliny

V disledku intenzivé probihajici cyklické plastické deformace v PSP hda¢
k prohlubovani extruzi a intruzi. \adledku koncentrace né&p a deformace je velmi
pravéEpodobné propojeni vzniklych intruzi podél velkésti PSP a tedy vznik #tké
avSak dlouhé trhliny. Visledku kumulace n&f a deformace na&ele povrchové
trhliny se tato mze Sfit dovnitr materialu a ma snahu zaujmottbfizné palkruhovy
tvar, jak doklada obr. 18 jak bylo experimentaénovéreno [17, 19]. Nukleace trhlin je
nevratny proces, kterému iguichazi nevratné disloka procesy v kritickém
objemu [18].

povrchova
Fhii
;\t hlina

primarni skluzova
rovina

Obr. 13 Mechanismus nukleace povrchovych mikratrfili7]
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3.3 Stadium Sieni trhlin

Nukleace trhlin kodi vytvorenim povrchovych mikrotrhlin,igemz neni strikté
dano, od jaké hloubky a délky jde jiz d@esii. Vzniklé povrchové trhliny se néjde Sti
skluzovymi mechanismy podél PSP, tedy ve&rmsmovnolEZném s primarni skluzovou
rovinou. Trhlina se v prvni etasiti krystalograficky v rovig nejwtsiho smykového
napsti, tj. pri jednoosém cyklu tah — tlak pod Uhlem 45° ke&mnzatzovani (obr. 14).
Délka trhliny v prvnim stadiu je timétsi, ¢im mensi je pro dany material amplituda
napsti. V pribéhu dalSiho cyklického z&tovani se trhliny propojuji, rostou dale do
hloubky, ale velka &sSina se brzy zastavuje [12].

Po dosazeni tité délky se trhlina sth do snéru kolmého k vektoru hlavniho
napsti. Jde o druhou etapu ozm&anou jako nekrystalografick&dii trhliny, kdy se na
¢ele trhliny tvai plastick& z6na vznikajicicinkem vysoké koncentrace rip V této
etag jde zpravidla o $éni jediné trhliny ozn#vané jako magistralni. i&ni v druhé
etag je ukorteno lomem zbyvajicgiasti nosného firezu [12, 15].

-
l

druha etapa

Obr. 14 Etapy $éni trhliny [15]

3.4 Kiivky zivotnosti ve vztahu k nizkocyklové una¥

V posledni dob je snahou z hlediska odolnosti materigtoti Una¥ dimenzovat
stroje a z&Ezeni na omezenou Zivotnost. Dosahuje se tim shifireatnosti a ceny stroje
a uspory materialu. Zde hraje zasadni roli obldgkatyklové Unavy. Zatimcofip
vysokocyklové unavje rozhodujici vetiinou odolnosti proti Unavvelikost cyklického
napti, pri nizkocyklové Gna¥ s patem cykli do lomuiadu 16 — 10 je tato odolnost
uréena schopnosti materialu snastitlaivé plastické deformace bez poruseni [12].

Zkousky na unavu v nizkocyklové oblasti vyZadujiikgei vysokych zatizeni
a deformaci. Frekvence musi byt nizka i z toliwodu, Ze p velkych amplitudach
plastické deformace je generovano velké mnoZzgild sedochazi k zélwani materialu [12].

V piipact tvrdého zatzovani tizenou vekinou je amplituda deformace) lze
s usgchem pouzit Mansonovu — Coffinoviiwku a Basquinovu vku [14].
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3.4.1 Ki¥ivka Zivotnosti gap — Ny

Unavovy proces je mozné popisovat nejen pomocikasti o, — Ny, tedy pomoci
nagtového pistupu, ale také pomoci deforémého gistupu.

Manson a Coffin vr. 1953 zjistili, Ze Unavova 4wost je uéena pedevsSim
amplitudou plastickeé deformacs, Po jistétm zobeami ji I1ze popsat mocninnou
zavislosti ve tvaru:

Eap =€ 2N, (3.3)
tj. v logaritmickych sotadnicich jde o linearni vztah ve tvaru:
log (2N¢) = (%) log ., — (%) log €% , (3.4)

kde ¢’¢ je koeficient Unavové taznosti@je exponent Unavove taznosti (historicky je
zavedeno vyjaigbvat zavislost v pdu cykli do lomu v polovig Zivotnosti 2\y) [14].
Data pro konstrukci Mansonovy — Coffinovyivkky Zivotnosti mizeme ziskat také
z experiment, pfi nichZz je ftizena amplituda n&fg, piicemz mEtime hysterezni
smyky, z nichz ziskame Zzadanou hodnotu amplitudy joleét deformace pro
nantieny paet cykki do lomuN; [18].

3.4.2 Krivka Zivotnosti 6, — Nt

V analogii s Wohlerovouikvkou urtenou z definice izeme vynést zavislost
oa — Ni. Tuto Kivku nazyvame téZ Basquinova zavislost. Lze ji pdp®:ocninnou
zavislosti navrzenou v r. 1910 Basquinem ve tvaru:

g, =07 (2N,)", (3.5)
tj. v logaritmickych sotadnicich jde o linearni vztah ve tvaru:
log 2N;) = (%) log o, = (%) log 7% , (3.6)

kdeo’'s je koeficient inavoveé pevnostibge exponent Unavové pevnosti. &konstanty
charakterizuji odpor materidlu proti Gnavovému pa&kvani pi silovém za¢Zzovani
[14].

3.5 Unavové vlastnosti slitiny AZ91

Cetné studie sledujici Unavové vlastnosti slitiny 9Z[20—24] pripisuji této
odlévané slitis mnohé vyhodné vlastnosti, které jiepukuji k vyuziti zejména
v automobilovém pimyslu. Sodasti uzivané v automobilovém gonyslu jsou ¢asto
podrobeny cyklickému namahani, coz je jednimiwodi védeckého i praktického
zajmu o cyklické deformmi chovani této hdikové slitiny.

Predmétem dosavadnich vyzkuirv oblasti nizkocyklové Unavy byly nagslitiny
AZ91, AZ91HP, AZ91HP-T4 a AZ91HP-T6 podrobené umngwmo zkouskam za
normalni (20 °Cxi zvySené (130 °C) teploty, které se dale liSilytodeu odlévani.
Mezi pouZzité technologie odlévani filt liti do piskové formy, liti do kovové formy a
liti pod tlakem se studenou komorou. VSechny rmwané studie byly provédy
v moduiizené deformace. Ve vSeckigadech bylo zji&ho, Ze slitiny vykazuji cyklické
deforma&ni zpevrni, pokryvajici pevaznoucast jejich Unavové Zivotnostifipemz
intenzita zpeviéni u zkoumanych slitin na bazi Mg—Al-Zn stoupa stoaci amplitudou
deformace. R fraktografickém rozboru Unavovych ldmbyly nalezeny na lomové
ploSe ¢lenité fazety a charakter lomové plochy vykazowanskrystalické lomové
chovani [24].
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4 CILE PRACE
Bakald&ska prace je za#hena na studium chovani slitiny AZ91 vipéhu

zkouSek nizkocyklové unavy za pokojové teploty. dPoast je sougedna zejména na
vliv tepelného zpracovani (rozpo&stho Zihani — T4) na Unavovou Zivotnost dané

slitiny.
Dil¢i cile bakaléské prace:
= Literarni reSerSe dané problematiky.
» Vyhodnoceni charakteristik nizkocyklové Unavy siitiAZ91 na zékladl
vysledki inavovych zkouSek provaaych za pokojové teploty v rezintizeni

amplitudy celkové deformace.

» Porovnéani nizkocyklového Uunavového chovéani a wvtesttrslitiny AZ91 bez
tepelného zpracovani a ve stavu po rozgeirst Zihani.

= Studium lomovych ploch a mist iniciace UnavovydtiitrzkuSebnich .
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5 EXPERIMENTALNI MATERIAL
5.1 Slitina AZ91 S.C.

Jako experimentalni material byla pouzita litd&cfwmva slitina AZ91. Odlitky
byly pripraveny metodou squeeze casting vcentru ZFW — trden flr
Funktionswerkstoffe gGmbH vémeckém Clausthalu. Liti metodou squeeze casting
probihalo i tlacich 50 a 150 MPa.

Chemické slozeni slitiny bylo zj&io na opticko—emisnim spektrometru s
doutnavym vybojem SPECTRUMAT GDS750 a je uvedetabv 3.

Tab. 3 Chemické slozZeni slitiny AZ91 S.C.
Prvek Al Zn Mn Fe Ni Ca Sn Si

Obsah [hm. %)] 8,2 0,72 0,22 0,00 0,00 0,00 0,00 0O,pO

5.2 ZkuSebni vzorky

Jednd se o pa¥meé zkuSebni valcové dg ukené pro zkouSky nizkocyklové
Gnavy se zavitovymi hlavami ojméru dhb = 6 mm a s rnou délkoud = 12,5 mm viz
obr. 15a, 15b.

Tii z Sesti zkuSebnich vzarkptipravenych ze slitiny AZ91 byly podrobeny
rozpoustcimu Zihani v ochranné atmosd&Ar) pri teplo€ 405 °C po dobu 16 hodin
s ochlazenim do vody.

x45° 14 1

M11x1 60

Obr. 15a 3D model zkuSebnity Obr. 15b Vykres zkuSebnicty
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6 EXPERIMENTALNI METODY
6.1 ZkousSka tahem

V této praci byl kprovedeni tahové zkousky pouzmultifunkeni
servohydraulicky stroj Instron 8801 (obr. 16). Eiem zkousky je jednoosé
zakzovani zkuSebni t¢ o kruhovém nebo obdélnikovémifazu. Vystupem tahoveé
zkousky je zavislost n&fi o a deformace vynesené do grafu. Z tahového diagramu se
pomoci rozmiri vzorku vyp@itaji mechanické veliny charakterizujici material. Mezi
ty pati: Re — mez kluzu, Rm — mez pevnosti, A — tazndst; ztZeni, E — modul
pruZnosti.

6.2 ZkuSebni zaizeni pro zkousky nizkocyklové unavy

Méteni nizkocyklové Unavy bylo provedeno na servohyldrkém stroji Instron
8801 (obr. 16)izeném poitatem v rezimuiizeni celkové deformacefipsinusovém
pribéhu zadané valiny s asymetrii P = 1 (R = —1, tj. symetricky cy®lwza pokojové
teploty. BBhem zkouSek byla udrZzovana konstantni frekvencgaého cyklu f = 3 Hz.
Deformace byla gtena citlivym axialnim extenzometrem gmmou délkou 12,5 mm.

W

il 1 "A
— - - o
ol - = =T
- L TR, )
- = — :

(5b. 16 Servohydraulicky stroj Instron 8801

6.3 Swtelna mikroskopie

K pozorovani a ziskani fotografické dokumentacekstr experimentalni slitiny
byl v ramci této bakatdké prace pouzit opticky metalograficky mikroskofyr@pus
GX71 (obr. 17) s digitalni kamerou Olympus DP11.
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Obr. 17 S¥telny metalograficky mikroskop GX71

Priprava vzork pro ss¥telnou mikroskopii

Vzorky byly odebrany z hlav zkuSebnicktityezem v picném sndru. Dale byly
zalisovany za tepla do pryskge na stroji Labopres. BrouSeni vzorkylo provedeno
na bruskach Pedemin v metalografické labdrata pouziti brusnych pajgirzrnitosti
600, 1200 a 4000 po dobu 3 mintit ghlazeni vodou. Vzorky byly nasledlteSeny, za
pouziti izového sméedla, 3um brusnou pastou 5 min, dale 1um brusnsiopa& min
a 0,25 um brusnou pastou také 3 min. Jako lepthgllqpouZit acetic picral (s&s
kyseliny octové, kyseliny pikrové, vody a ethanolu)

6.4 Rastrovaci elektronova mikroskopie (REM)

Lomové plochy vybranych zkuSebnich vzibgo zkouskach nizkocyklové Unavy
byly analyzovany za pomoci rastrovaciho elektrohavénikroskopu Philips XL30
EDAX v laboratdi OSFA UMVI FSI VUT v Brrg viz obr. 18. Fstroj je roviez
vybaven z&izenim pro chemickou mikroanalyzu (EDS a VDS).

Obr. 18 Rastrovaci elektronovy mikroskop Philips3QL
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Principem REM je scanovani vymezeného povrchu wesikazkem primarnich
elektroni, ke kterému dochazi potmhodu svazku elektronovou optickou soustavou.
Civkami fadkovaciho systému je elektronovy svazek vychyloisdg Ze dochazi ke
scanovanitddek poftadku. Pro REM se vyuZivA emise sekundarnich elektro
(z hloubky max. 10 nm) a Zmé odrazenych primarnich elektiofBSE). V blizkosti
vzorku je umisin detektor sekundarnich nebostrg odrazenych elektran z rthoz se
zachyceny signalipnasi do p&itace a poté na monitor. Obraz vznika postupnje
dokorten po probhnuti primarniho svazku celotadkovanou plochou vzorku.fiP
pozorovani nerovného povrchu (fiappmovych ploch) vznikad kontrastigvazrie na
z&kladt rozdilné orientace jednotlivych nerovnosti sled@f® povrchu &i svazku
primarnich elektroi.
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7 VYSLEDKY A DISKUZE EXPERIMENT U
7.1 ZkousSka tahem

Tab. 4 Mechanické vlastnosti slitiny AZ91 z§isé zkouSkou tahemi23°C

Rm RpO,Z A Z
YAOTELS [MPa] [MPa] [%] [%]
AZ91L.S. 175 104 1.9 2.7
AZ91 T4 235 95 9.1 10.4

V tab. 4 jsou uvedeny hodnoty ze zkousky tahermglAZ91 v litém stavu (L.S.)
a po rozpoustim zihani (T4). Z hodnot v tabulce jiepmé, Ze tepelnym zpracovanim
doSlo k naiistu meze pevnosti a dale se zvySily defammiacharakteristiky slitiny, tj.
taznost a kontrakce. Mirny pokles meze kluzu glith91 po tepelném zpracovani lze
vyswtlit zménou mikrostruktury, kdy se vychozi dendritickd &twra viivem
rozpoustciho Zihani, resp. rekrystalizace, éniia na strukturu polyedrickych zrn viz
obr. 24 (L.S.) a obr. 26 (stav po T4).

7.2 ZkousSky nizkocyklové Uunavy

Zkousky nizkocyklové Unavy vzoik ze slitiny AZ91 ve stavu litéem a po
rozpoustcim zihani byly provashy dle metodiky popsané v kapitole 6.2.

Na obr. 19 a 20 jsou uvedeniiviky cyklického zpevani/zmekeeni slitiny AZ91

v litém stavu a ve stavu po rozpaiedtn zZihani jako zavislost amplitudy réipo, na
poctu cyki do lomuN;.

200 —
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N; (pocet cykll)

Obr. 19 Kivky cyklického zpevani/zmekéeni (AZ91 L.S.)

Z obr. 19 je patrné, Ze pro vSechny amplitudy @etk deformaces, dochazi
v litém stavu ke zpewmi v celém rozsahu Zivotnosti vzorku. Tyto &3v jsou
v souladu s literaturou [21, 22].
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Obr. 20 Kivky cyklického zpevani/zmekéeni (AZ91 T4)

Kiivky zpevreni/zmekeeni slitiny AZ91 po rozpoudtim Zihani jsou uvedeny na
obr. 20. Z piibéhu kivek je patrné, Ze po provedeném tepelném zprado{/Ed)
dochéazi po celou dobu Zivotnosti vzoirke zpevini struktury. Intenzita zpe¥ni je
nejvyrazrjSi u nejvyssich amplitud zgtovani.

Na obr. 21 jsou uvedeny cyklické deformna kiivky (CDK) slitiny AZ91
v litém stavu a ve stavu po rozpatdim zihani. Cyklické deforndai kiivky jsou
stanoveny jako zavislost amplitudy &tipo, na amplitud plastické deformaces;,
stanovené v polovin Zivotnosti vzorku. Takto stanovené CDK jsou na.oBi
znazorrny Vv logaritmickych sotadnicich. Mocninna zavislost (3.1) se transformuje
logaritmizaci na zavislost linearni (3.2). Expezimtalnimi hodnotami byla proloZena
regresni fimka. Koeficienty a exponenty cyklického zpémh jsou stanoveny na
z&kladt ziskanych regresnich koeficiérd jejich hodnoty jsou uvedeny v tab. 5.

200 —

G, [MPa]

4 Porozpoustécim Zihani T4
@ Lity stav
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0.0001 0.001 0.01
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Obr. 21 Cyklické deformini kiivky slitiny AZ91 ve stavu
litém a po rozpoustim zihani
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Z obr. 21 je patrné, Ze u vzdrk litém stavu i nizSich hodnotach amplitudy
napti o je pribéh CDK posunut k vySSim hodnotam amplitudy plastidkéormaces,
v porovnani s gibéchem CDK vzork po rozpousicim Zzihani. U wtSich hodnot
amplitudy napti o, je tomu naopak. Bbéh CDK u vzorki v litém stavu ma tedy
strmgjSi pritbéh nez CDK vzork po tepelném zpracovani.

Na obr. 22 a obr. 23 jsou uvedeniivky Unavové Zivotnosti slitiny AZ91
v litém stavu a ve stavu po rozpatgdin zihani.

Zavislost amplitudy plastické deformaeg stanovené v polovinzivotnosti na
poctu cykli do lomuN; je uvedena na obr. 22. Mansonova — Coffinotiakia byla
stanovena pomoci linearni regresni analyzy na dékiantienych dat a vyjaeni
(3.3), resp. (3.4). Vysledné hodnoty koeficierst exponerit cyklické taznosti jsou
uvedeny v tab. 5.

0.01 —

& Porozpougtécim Zhani T4
@ Lity stav

0.0001 T T T T T T

100 1000 10000 100000
N; (poéet cyklu)

Obr. 22 Porovnani Mansonovych — Coffinovydivik zZivotnosti slitiny AZ91 v litém
stavu a ve stavu po rozpotdin Zihani

Zavislosti amplitudy nafii g, v polovirg Zivotnosti na p&tu cykli do lomuN;
jsou uvedeny na obr. 23. Experimentalnimi daty lpraloZzena Basquinovarikka —
viz vztahy (3.5), resp. (3.6) . Koeficienty a erpaty cyklické pevnosti byly stanoveny
linearni regresni analyzou na zakladyjadieni (3.6) a jejich hodnoty jsou uvedeny
v tab. 5.
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Obr. 23 Porovnani Basquinovyckivek Zivotnosti slitiny AZ91 v litém stavu
a ve stavu po rozpougim zihani

Tab.5 Parametry CDK, Mansonovych — Coffinovych adganovych kivek

K' , , o"f
Stav [MPa] n &' C [MPa] b
Lity stav 649 0,220 0,089 -0,591 380 -0,180

Po rozpousicim zihani 387 0,149 2,341  -0,923 443 -0,2§38

Z vysledki zkouSek nizkocyklové unavy slitiny AZ91 jednoZmavyplyva, ze
provedené tepelné zpracovani — rozp&istihani ma fiznivy inek na Zzivotnost
testovanych vzork Z obr. 22 a obr. 23 jefrgimé, Zze pro danou amplitudu plastické
deformaces,, ¢i pro danou amplitudu n&p o, doSlo ve vSechifpadech k prodlouzeni
Zivotnosti v porovnani se vzorky v litém stavu (depelného zpracovani). Parametry
CDK, Mansonovych — Coffinovych a Basquinovychivkk uvedené vtab. 5 jsou
v souladu s literaturou [21, 22].
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7.3 Mikrostruktura slitiny AZ91 S.C.

a) lity stav

Obr. 24 Mikrostruktura slitiny AZ91 — lity stav (SM

AccV SpotMagn Det WD Exp 1 10ym
200KV 43 1500x SE 10.4 57965 AZ 91 11l LS

Obr. 25 Mikrostruktura slitiny AZ91 — lity stav (RE

Na obr. 24 (SM) a obr. 25 (REM) je uvedena miknodura slitiny AZ91
v litém stavu. Sipk& 1 na obou obréazcich ozhge tuhy roztoks. Jakoé. 2 jsou
ozna&eny diskontinualni precipitaty (Mg:7Al 1) vyloucené po hranicich zrn a Sipks
ozn&uje eutektikum + 9).
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b) stav po rozpoustim zihani — T4

Obr. 26 Mikrostruktura slitiny AZ91 po rozpogétm zihani T4 (SM)

AccyV SpotMagn Det WD Exp —————— 20um
200kvV 49 1000x SE 104 57967 T4 AZ 91 SC

Obr. 27 Mikrostruktura slitiny AZ91 po rozpo&stm zihani T4 (REM)

Na obr. 26 (SM) a obr. 27 (REM) jsou uvedenyémgn mikrostruktury slitiny
AZ91 po rozpougcim zihani. B porovnani obr. 24 (SM, lity stav) a obr. 26 (Sstav
po rozpoudicim zihani) a obr. 25 (REM, lity stav) a obr. 27EM® stav po
rozpoustcim zihani) je &&jmé, Ze §i tepelném zpracovani doslo k rozpustkiehké
intermetalické fazey. Déle doSlo vlivem rekrystalizace ke &mi morfologie z lici
dendritické struktury na strukturu polyedrickycmzNa obr. 26 a obr. 27 je Sipkoul
vyznasena hranice zrna. Sipka2 na obr. 27 ozraje ¢astici na bazi Al.
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7.4 Studium lomovych ploch

Pro studium lomovych ploch a mist iniciace Unavdwvydhlin byly vybrany
vzorky s fiznymi hodnotami amplitudy celkové deformace pokjipfacely rozsah
Zivotnosti slitiny AZ91 v litéem stavu bez tepelnélmpracovani a ve stavu po
rozpoustcim zihani.

1. Vzorek AZ91 L.S. &%= 0,25 %

Morfologie lomové plochy vzorku v litém stavu poaéce NCU s hodnotou
amplitudy celkové deformacg:= 0,25 % je uvedena na obr. 28 — 31. Lomova plgeha
charakteristicka transkrystalickym porusenim. Siéngké vady se na lomové ploSe
nevyskytovaly.

SAccV  Sp n  Det WD Exp 1 200pm
200kV36 J00x  SE_ 264 57699AZQISC 0.25%

Obr. 29 Detall mlsta iniciace trhllny
u povrchu vzorku
(L.S.,ex= 0,25 % N; = 21423 cykli, REM)

Obr. 28 Lomové plocha slininy AZ91
(L.S.,e5= 0,25 % N; = 21423 cykli, SM)

AccV  Spot M.élgn Det WD Exp 2 mm AccY SpotMagn Det WD Exp 1 20pm
200kV 36 9x SE 28.4 57698 AZ915.C., 0.25% L200kV 36 1000x SE 9.2 57700 AZ91S.C.0.256%

Obr. 31 Unavové striace na lomové plaée
(L.S.,ex= 0,25 % N; = 21423 cykli, REM)

Obr. 30 Lomova plocha slininy AZ91
(L.S.,ex= 0,25 % N; = 21423 cykli, REM)

Na obr. 28 je uveden‘ghledovy snimek lomové plochy vzorku v litém stgeu
zkousce NCU s hodnotou amplitudy celkové deformage 0,25 %.Cervené Sipky
ukazuji mista iniciace Unavovych trhlin. OblasteRi unavové trhliny je situovana
v horni ¢asti obr. 28 (nad Zlutotarou) a oblast statického dolomu je ve spagsii
snimku. Misto iniciace jedné z Unavovych trhlin lizkosti povrchu je na obr. 29
vyznaeno Sipkou. Na obr. 30 jeervenym obdélnikem oz#ana oblast, kde byly
pozorovany unavové striace na lomové plose, jejubétail je uveden na obr. 31. Na
obr. 31 je¢ernou Sipkou vyzngen snér Sikeni inavové trhliny.
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2. Vzorek AZ91 L.S.,e54=0,5%

Lomova plocha vzorku v littm stavu po zkousce NChbdnotou amplitudy
celkové deformace,s = 0,5 % je uvedena na obr. 32 — 35. Lomova ploaha |
charakterizovana transkrystalickym poskozenim.

O_l;)lés‘ti Gnavového lomu

“ Oblast statického dolomu

AccV  Spot Magn Det WD
200kv 36 100x

Obr. 33Detall oblat|||C|acetrhI|ny )
u povrchu vzorku
(L.S.,&2= 0,5 %,N; = 1580 cykii, REM)

Obr. 32Lomova plocha slitiny AZ91
(L.S.,ex= 0,5 %,N; = 1580 cykii, SM)

AccV Spot Magn  Det WD Exp
200kY 36 9x SE 28157695A2918C:, 5

Obr. 34Lomova pIochaslltlny AZ91 Obr. 35Unavové striace na lomové plose
(L.S.,ex= 0,5 %,N; = 1580 cykii, REM)  (L.S.,ex= 0,5 %,N; = 1580 cykli, REM)

Na obr. 32 je uvedenighledovy snimek lomové plochy vzorku v litém stgeu
zkousce NCU s hodnotou amplitudy celkové deformaee 0,5 %.Cervené Sipky
ukazuji mista iniciace Unavovych trhlin. U tohoteoxku dosSlo k §eni Unavovych
trhlin z nékolika mist po obvodu zkuSebnict, Oblasti &ni Uunavovych trhlin jsou na
obr. 32 ohrariieny Zlutoucarou a oblast statického dolomu je situovana kexetcasti
vzorku. Jedno z mist iniciace trhliny pod povrchenorku je na obr. 33 znazamo
¢ervenou Sipkou. Na obr. 34 §ervenym obdélnikem vyztiana oblast, ve které byly
pozorovany Unavové striace, jejichZ detail je uveda obr. 35. Na obr. 35 je Sipkou
nazn&en snér Sireni Unavové trhliny.
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3. Vzorek AZ91 T4, e4= 0,25 %

Morfologie lomové plochy vzorku ve stavu po rozp@a#n zihani s hodnotou
amplitudy celkové deformacg:= 0,25 % je uvedena na obr. 36 — 41. Lomova plgeha
v oblasti &feni Unavové trhliny charakterizovana transkryskstic poruSenim

e

s vyrazié hrubSim &lenitéjSim povrchem ve srovnani se vzorky v litem stavu.

Oblast staticlfého dolomu

Obr. 36 Lomové plocha slininy AZ91 Obr. 37 Detail mista iniciace trhliny
u povrchu vzorku

(T4, 2= 0,25 %N; = 34173 cylh, SM) (T4, 2= 0,25 % N; = 34173 cyk, REM)

\

AccV SpotMagn Det WD Exp B 100um AccV SpotMagn Det WD Exp H——
200kY 50 150x  BSE 112 57692 AZ915C. T4.025% 200kV 42 1000x BSE 113 57693 AZ 91 5.C. T4.025%

Obr. 38Detail mista iniciace trhliny Obr. 39 Vyprecipitovan&astice v mist
u povrchu vzorku iniciace trhliny
(T4, e4= 0,25 % N; = 34173 cykli, REM) (T4, 5= 0,25 %N; = 34173 cykli, REM)

AccV Spot Magn Det WD Exp
200kY 38 9x SE 264 57689 AZ91 S.C. T4.0.25%

Obr. 40 Lomové plocha slininy AZ91 Obr. 41 Unavové striace na lomové plo3e
(T4, = 0,25 % N; = 34173 cykli, REM) (T4, = 0,25 % N; = 34173 cykli, REM)
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Na obr. 36 je prezentovan snimek lomové plochykiz@o rozpouscim Zihani
po zkousce NCU s hodnotou amplitudy celkové defoamag = 0,25 %. Oblast &ni
Uanavové trhliny je na obr. 36 situovana ve spoisdti vzorku a oblast statického
dolomu pak v hornicasti zkuSebni ¢ nad Zlutou linii. Misto iniciace trhliny je
vyznaeno ¢ervenou Sipkou. Detail oblasti iniciace Unavovélish pobliz povrchu
vzorku je uveden na obr. 37 (viz Sipka}i Betailnim zkoumani mista iniciace byly
v této oblasti nalezeny vyprecipitovaéﬁtice (viz obr 38 a obr 39) na bézi manganu
téchto castlc (bilé globularni utvary) je uveden na obr. B@ obr. 40 Jecervenym
obdélnikem vyzngno misto, kde byly nalezeny unavové striace, hjgjidetail je na
obr. 41.Cerna Sipka na obr. 41 ukazuje&@miiteni inavové trhliny.

4, Vzorek AZ91 T4,e4=0,5%

Morfologie lomové plochy vzorku ve stavu po rozp@aBn zihani s hodnotou
amplitudy celkové deformacg;= 0,5 % je uvedena na obr. 42 — 45. Lomova ploeha |
opst v oblasti Sfeni unavové trhliny charakterizovana transkryskgiic porusSenim
s vyrazit hrubSim &lenitéjSim povrchem ve srovnani se vzorky v litém stavu.

Oblasti unayoveheé lomu

Spot Magn Det WD Exp
42 100x SE 29.4 576

[F=————=—— = — - —=
Obr. 42Lomovéa plocha slininy AZ91 Obr. 43Detail mista iniciace trhllny
(T4, e5= 0,5 %,N; = 3737 cykii, SM) u povrchu vzorku
(T4,e4= 0,5 %,N; = 3737 cykii, REM)

AccV SpotMagn Det WD Exp 1 2mm
200kv 52 9x SE 30.1 57686 AZ91 S.C. T4,05%

Obr. 44 Lomova plocha slininy AZ91 Obr. 45 Unavové striace na lomové ploe
(T4, e5= 0,5 %,N; = 3737cykli, REM) (T4, e5= 0,5 %,N; = 3737 cykii, REM)
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Na obr. 42 je uveden snimek lomové plochy vzorkugapoustcim zihani po
zkousce NCU s hodnotou amplitudy celkové deformage= 0,5 %. Mista iniciaci
Ganavovych trhlin jsou na obr. 42 vyzmga cervenymi Sipkami. Oblasti i&ni
anavovych trhlin jsou na obr. 42 ohréemy Zlutymi liniemi, picemz oblast statického
dolomu je situovana veistdnic¢asti lomové plochy zkuSebnice. Na obr. 43 je uveden
detail mista iniciace trhliny (viz Sipka) ve spodditi lomoveé plochy viz obr. 42. Na
obr. 44 je obdélnikem vyztena oblast, kde byly pozorovany Unavové striacdaiDe
Unavovych striaci je na obr. 46erna Sipka na obr. 45 ukazuje @ndifeni Unavové
trhliny.

Pfi porovnani lomovych ploch vzoik bez tepelného zpracovani a po
rozpoustcim zihani je &ejmé, Ze se u vzolkpo rozpou&icim Zihani mini vzhled
lomové plochy, ktera je charakterizovana vygahnubSim aflenitéjSim povrchem ve
srovnani se vzorky v littm stavu. Zma vzhledu lomu je Zpobena femEnou
struktury vzorku po rozpou&tim zihani, kdy doslo ke zme lici dendritické struktury
na strukturu polyedrickych zrn viz obr. 24 a ol8. 2

Zv¢étSenim amplitudy celkové deformace dochéazi v obiépagdech ke zvySeni
poctu iniciatnich mist po obvodu zkuSebnégyviz obr. 32 a obr. 42.

U vzorka bez tepelného zpracovani (v litém stavu)itvablast Sieni unavove
trhliny mensicast lomové plochy v porovnani s oblasti statickélotomu (struktura
vykazuje Kehké chovani), na rozdil od vzaérlpo rozpousicim zihani, kde je tomu
naopak. Toto souvisi se #Znmou mechanickych vlastnosti slitiny AZ91 ve staw p
rozpoustcim zihani, kdy se zvySila zejména taznost z 1,9e%stavu bez tepelného
zpracovani na 9,1 % po rozpai&m Zzihani, tzn. dosSlo ke zvySeni plasticity dané
slitiny. Na lomové ploSe byly ve vSechipadech nalezeny unavove striace.
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8 ZAVERY

Vysledky zkouSek nizkocyklové Unavy za pokojovédgpu slitiny AZ91, odlité
metodou squeeze casting, ve stavu littm a ve gtaveozpousdicim Zihani, studium
vlivu tepelného zpracovani na mechanické vlastndstivové charakteristiky pouzitého
materialu, mikrostrukturu a fraktograficky rozbasmovych ploch zkuSebnich dy
vedou k nasledujicim zésim:

» Tahovou zkousSkou bylo prokadzano, Ze u vagpk rozpousicim zihani doSlo
k naffistu meze pevnosti a dale ke¢Beni deforménich charakteristik, tj.
taznosti a kontrakce. Mirny pokles meze kluzu rgitAZ91 po tepelném
zpracovani souvisi se 2mou vychozi dendritické mikrostruktury (vlivem
rekrystalizace) na strukturu polyedrickych zrn.

= Vzorky ze slitiny AZ91 v litém stavu i ve stavu pozpoustcim zihani
vykazuji u vSech amplitud deformace trvalé cyklickpevréni v celém
pribéhu Zivotnosti. NejvyrazsSi pribéh zpevrni je u nejvysSich amplitud
deformace.

= Cyklicka deforméni kiivka je u vzork v litém stavu @ nizSich hodnotach
amplitudy napti o, posunuta k vy3Sim hodnotam amplitudy plastické
deformaces&,, v porovnani s CDK vzokk po rozpou&icim zihani. U #tSich
hodnot amplitudy nafti o, je tomu naopak. Bb¢h CDK u vzorki v litém
stavu ma strigjSi priibéh nez CDK vzork po rozpoustcim zZihani.

» Zpribéhu Mansonovych — Coffinovych fikek a Basquinovych tkvek
Zivotnosti je ¥ejmeé, Ze u vzork po tepelném zpracovani doslo ve vSech
pripadech pro danou amplitudu plastické deformggeéi pro danou amplitudu
napiti o, k prodlouzeni Zivotnosti v porovnani se vzorkyitgrh stavu (bez
tepelného zpracovani).

= Zvysledki zkouSek nizkocyklové unavy slitiny AZ91 jednoZmavyplyva, ze
provedené tepelné zpracovani — rozpgis¥ihani ma Pznivy &inek na
Zivotnost testovanych vzoik

* P¥i tepelném zpracovani dosSlo k rozpumst kiehké intermetalické faze
(Mg17Al1o), ktera byla u vzonk v litém stavu vylodena jako diskontinuélni
precipitat po hranicich zrn.

» Fraktograficky rozbor lomovych ploch zkuSebnichii tgrokazal u vzork po
rozpoustcim zihani zrénu vzhledu lomové plochy, ktera je charakterizovana
vyrazre hrubSim &lenit¢jSim povrchem ve srovnani se vzorky v litém stavu.

» U vzorki v litém stavu tvé oblast Sieni Unavoveé trhliny mengiast lomove
plochy v porovnani s oblasti statického dolomuufdtira vykazuje kehkeé
chovani), na rozdil od vzoitkpo rozpousicim zZihani, kde je tomu naopak.

= ZvétSenim amplitudy celkové deformace dochazi ke avypeitu iniciatnich
mist po obvodu zkuSebnicsy.
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SEZNAM POUZITYCH ZKRATEK A SYMBOL U

Zkratka/Symbol Popis Jednotka
A taznost [mm]
ASTM American Society for
Testing of Materials
b exponent Unavové pevnosti
BSE zpetné odrazené primarni
elektrony
c exponent Unavove taznosti
CDK cyklicka deformani kiivka
do pramér zkuSebnihodesa [mm]
DIN Deutsches Institut fur
Normung
EDS energio¥ disperzni
spektroskopie
EN European Standard
F sila [N]
FCC kubicka ploss centrovana
miizka
HB tvrdost dle Brinella
hcp hexagonatni fizka
HRC tvrdost dle Rockwella
K’ koeficient cyklického
zpevreni
L.S. lity stav
lo meérna délka [mm]
n’ exponent cyklického
zpevreni
NCU nizkocyklova Unava
N; pocet cykia do lomu
PSP perzistentni skluzovy pas
PSS perzistentni skluzova stopa
R parametr asymetrie cyklu
Re mez kluzu [MPa]
REM rastrovaci elektronova
mikroskopie
Rm mez pevnosti v tahu [MPa]
Rpo2 smluvni mez kluzu [MPa]
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Zkratka/Symbol Popis Jednotka

S.C. squeeze casting

T teplota [°C]

VDS vinové disperzni
spektroskopie

Z kontrakce [%0]

Y intermetalicka faze
Mg17Al 12

Eae amplituda elastickeé [%]
deformace

Eap amplituda plasticke [%]
deformace

Eaty €a amplituda celkové [%]
deformace

o't koeficient unavoveé [MPa]
pevnosti

Oa amplituda nagti [MPa]

oc mez Uunavy [MPa]



