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ABSTRAKT

Tato bakaléska prace je za#tena na studium struktury a vlastnosttdikove slitiny AZ31
po aplikaci inavového zgtovani. Jejim cilem je kvantifikovat morfologii \gujicich se
strukturnich fazi, stanoventikky nizkocyklové Unavy a fraktografické hodnocérhovych
ploch.

ABSTRACT

This bachelor thesis is concentrate on studiunctire and properties of AZ31 magnesium
alloy after using fatigue straining. Its purposegisantify morphology of existing structure
stages, formulation low-cycle fatigue curve anatography classification of fracture areas.
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Uvod

V souwtasné dob je velmi dilezité snizovani zéke na Zivotni progedi. Toho
dosahujeme sniZzenim hmotnosti hap dopravnich prostdki. Proto zvySujeme podil
lehkych konstru&nich material ve stavl automobiti, letadel, atd. Krom jiz tradicné
pouzivanych slitin hliniku, zde gavyznamné misto Kdikovym slitinam. [3]

Dle statistiky IMA (International Magnesium Assaiim) bylo v roce 2008 vyrobeno
celkem 719 tisic tun primarniho Mg (obr. 1). Oproku 2007 se sniZila produkce o 9 %, kdy
bylo vyrobeno 792 tisic tun primarnihofitku. Pro legovani Al slitin bylo spi@bovano 40—
45 %, pro he&sikové slitiny 33-35 %, dale pro odsni Zeleza a oceli 13 %. A zbytek
ve elektrochemickém pmyslu a dalSich. Hoik se vyuziva fedevsSim jako legura a
pii ptipraw hoi¢ikovych slitin v oblasti tlakového liti s malym pitein gravit&niho liti. [7]

Hor¢ik zaznamenava ze vSech nezeleznychi kmjwtsi expanzi vyroby. Velky podil
na tom maji nové aplikace ftdkovych slitin pro automobilovy fmysl. Nag. v roce 1957
byl vyroben Chevrolet Corvette SS s kompletnimigharkaroserie z hdiku. Volkswagen
vyuzival hdc¢ik ve svych motorech jiz od dob slavného ,BroukBtrsche pouzilo Hoik
pro snizeni hmotnosti svych maipzejména diky ,Spatnému” umdsi motoru. V sotiasnée
doke se gidal i vyrobce aut BMW, ktery se svymi motory zitigovych bloki vyhral
prestizni cenu Motor roku 2006. [8]

Produkce primarniho Mg ve sv  été v roce 2008
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Obr. 1 Porovnani produkce Mg vestv



1. HORCIKOVE SLITINY

1.1. Vlastnosti ho féiku

Horc¢ik (Mg) je nepolymorfni kov bilé barvy, ktery krgdizuje v Sestekmé soustay.
M& mirnou hmotnost 1 738 kgfnatomovésislo 12 a relativni atomovou hmotnost 24,305.
Teplotu taveni 650 °C (tj. 922 K) a teplotu varl®QOC (tj. 1363 K). Za studena je malo
pevny a Spath tvarny, protoze ma jen jeden skluzovy systém, ma pricinou jeho
anizotropnich vlastnosti. Tvarnym se stava az qdote225 °C. Vyrabi se z magnesitu
(MgCQ3), dolomitu (MgCQ - CaCQ), karnalitu (MgC} - KCI - HO), ze kterého se ziskava
MgCl, a dale z miské vody. Jako dalSi vhodné mineraly mohou byt fipkizerit nebo
kainit. [1,4]

Pevnost technickyistého haciku v tahu je 190 MPa, ale pro konsttok vyuZziti je
piesto nizka. Jako konstrird kov je pro penos zatznych sil nepouzitelnyCisty hacik se
pouziva pedevsSim jako reduki cinidlo pri vyrobé titanu a pro modifikaci tvarné litiny.
Znané mnozstvi hidiku se spdtbuje @i vyrobé slitin hliniku, zejménacch, které maji
dobrou odolnost proti koroziigda Al-Mg a Al-Mg-Si). DalSi misto ve spgebe horéiku
predstavuji hitikové slitiny. Hutni hesik je veden VCSN 42 4995, [2]

VétSina fisad tvéi s hdcikem soustavu s eutektickourepgnou, s omezenou
klesajici rozpustnosti na steamoiciku a s tvorbou itermediarni faze. Rozpustnassau
v hoiéiku se v zavislosti na teplbiznané meéni. Tvary rovnovaznych diagrambinarnich
slitin umo#iuji jeho vytvrzeni. Toto vSak n#&paSi takové zlepSeni vlastnosti jako u slitin
hliniku. [4]

Horc¢ik je hojre obsazen v zemskéite a zarovee je nejlel®im znamym konstruinim
materialem, pokud nebereme v Gvahu berylium, kier&oxické. Zasoby hoiku jsou
povazovany za nevgrpatelné. Vzhledem k namym technologiim, kterymi se hok
vyrébi, je pondrné drahy a tento faktor byva zvazovain pouziti hac¢iku a jeho slitin. [5]

Samotny h&kik ma fadu aplikaci v pyrotechnice jako vysoce energetipkévo
pro rakety, ve starSich filmechuteme vigt haicikové lampy pouzivané jako jednordzovy
blesk. V metalurgii se pouziva jako pri@stek na odséni oceli, k vyrob tvarnych litin, jako
dezoxidant v neZeleznych kovech gegevsim jako legujici prvek v hlinikovych slitindch
V chemii se pouziva k vyr@belektrod pro suché baterie (podobnych jako jsmkaié) a
koneiné je pouzivan jako konstrdki materidl. [5]

Tabulka 1 pak ukazuje vybrané vlastnodareé upraveného hoiku.

. Mez kluzu v tahy Maximalni nagti | Prodlouzen Tvrdost
Material 0
[MPa] [MPa] [%0] HRC HB
Odlévany Mg 21 90 2-6 16 30
Protlatovany Mg 69 - 105 165 - 205 5-8 26 35
Valcované plechy 115 - 140 180 - 220 2-10 48 -34 45-47
Zihané plechy 90 - 105 160 - 195 3-15 37-39 -40
pro z&tz 500 kg a pimér kulicky 10 mm.

Tab. 1 Typické mechanické vlastnosti nelegovaiMd{p]



1.2. Vyroba ho réiku

1.2.1. Suroviny pro vyrobu ha¢iku

Prirodni zdroje zodpovidajici za jeho zastoupeniosi&e a jeho nerosty jsou rogsné
na mnohych mistech &a. Vyuziti jednotlivych drut surovin se vyznaminposunulo hlavé
pii jeho sodasné expanzi do vyroby. Pro vyroburdiku se vyuZivaji suroviny oxidické a
chloridové. Oxidické suroviny jsoui@dukeny pro procesy termické redukce, chloridové
suroviny jsou vstupem pro vyrobuikitku elektrolyzou chloridové taveniny, avSak asné
elektrolytické procesy vyuZzivaji i oxidické suroyjn ze kterych se vyrabi Mgl
chloridovymi a chlorovymi postupy. [5]

K vyuZivanym oxidickym surovinam gt

a) Magnezit — MgCQ, obsahuje 47,82 % MgO, resp. 28,8% Mg. Krystdizu
v hexagondlni soustavtermicky se rozkladarp920 °C na MgO a C9O

b) Dolomit — CaCQ- MgCQ, obsahuje 21,8% MgO, resp. 13,2% Mg. Bom
CaO : MgO = 1,39. Krystalizuje v romboedrické sawmst termicky rozklad probiha
pii 760-920 °C za vzniku CaO - MgO.

c) Serpentin — 3MgO - 2Sj©2H,0, hydrosilikat heecnaty obsahuje 26,3 % Mg,
krystalickou vodu uvaiuje @i teplotach 400-600 °C. Rak perspektivnim zdrdm
hoi¢iku. [5]

K chloridovym surovinantadime:

a) Karnalit — KCI - MgC} - 6H,0, obsahuje 8,8 % Mg. Je zdrojem pro elektrolyzawvi
v Rusku a na Ukrajih

b) Bischofit — MgC}h- 6H0O, hexahydrat chloridu ketnatého se tavi ip 203 °C a
neomeze# se rozpousti ve vaédvzhledem na oblast neomezené rozpustnosti v s@usta
MgCl, - H,O a tvorbu dodekahydratu. Uplna dehydratace naduEeyMgC} je mozna
jen @i velmi pomalém ofevu v atmosfée chloru nebo chlorovodiku.

c) Moriska voda — vodaifrodnich jezer a imyslové solanky vyuzivaji jako zdroj tidku
pii tradicnich postupech. Mska voda obsahuje 0,08-0,38 % MgCa 0,12—
0,31 % MgSQ. Mrtvé mae obsahuje 13 % Mg&l Velké solné jezero v Utahu
1,2 % MgC}. Praimyslové solanky obsahuji cca 10 % Mgdb]

1.2.2. Postupy vyroby

Technologie vyroby h@iku jsou odvozené od fyzikalrchemickych vlastnosti oxidu
hotecnatého a chloridu Hecnatého, které jsou nggstji zastoupené slaeniny
v hai¢ikovych surovinach. Podle jejich vlastnosti se tedbgie hdciku &li do dvou
zakladnich skupin:

a) Tavnaelektrolyza MgCl, v prostedi roztaveného elektrolytu: procesy tavné elejnpl
jsou vzdy zaloZzené natipraw MgCl,, jeho totalni dehydrataci,tipraw chloridového
roztaveného elektrolytu a vlastni tavné elektrolyk®#mo kovového roztaveného Mg je
produktem plynny chlor, ktery se recykluje a podziw podok Cl, nebo HCI
pii piedchazejicich stupnichéipravy. Technologie vyroby touto metodou ma dvalamdki
stupré: priprava bezvodného chloridu tednatého a elektrolyzu chloridové taveniny
obsahujici MgGl. Rozdily jsou ve vstupnich surovinach, ze ktergehMgC} pripravuije.
Pouziva se miska voda, voda ze solnych jezer, solanek, bisghkéitnalit, magnezit a
serpentinit. [5]
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b) Termickaredukce MgO vhodnym redukovadlem je mozna piesinictvim kovovych a
nekovovych redukovadelfipvysokych teplotach. Od poloviny 20. stoleti sairpyslow
realizuje termicka redukce vyhratljpomoci ferosilicia — tedy silikotermicka reduk¢g}

1.3. Vlastnosti slitin ho Féiku

K prednostem slitin  h@iku pati zejména nizka #mn& hmotnost (1 760
aZ 1 990 kg/r), mérna pevnost srovnatelna s obdobnymi charakterisiikglitin hliniku i
fady oceli, vysoky atlum vibraci a velmi dobra obtelmost. Nedostatkem je naopak
reaktivity haciku za vysSich teplot, malé tvarnosti za nizSicplote a nizké rychlosti
difuznich pochod pii tepelném zpracovani. Nezadouci vlastnosti jestddn slitin hdciku
k intenzivni elektrokorozi v kontaktu €tginou kowi a slitin, obtizgjSi svditelnost nez
u slitin hliniku, nizka pevnost vergtu (Rns= 120 az 150 MPa) a nizka vrubova houzevnatost
(KU = 1,2 az 4,2 J). Nizké& tvrdost a odolnost pototebeni a nizky modul pruznosti v tahu
(E =42 az 44 GPa). Na obrazku 2izeme srovnat vlastnosti slitin ke teai a slitiny
slévarenske.

Pro obtiZznost tv&ni slitin hd@ciku maji v pouZziti pednost slitiny httiku na odlitky.
Mezi chemickym sloZzenim slitin pro tkéni a pro odlitky neni podstatny rozdil. [2]

Vzhledem k vysoké afinit hoi¢iku ke kyslikuse musi i taveni, odlévani, ale i
do formovacich sisi pouzivat tzv. inhibitory Heni. Jako jeden z nejrogSingjSich
inhibitora hareni @ odlévani hacikovych slitin je sira.

Interakce Mg s S@probiha znén¢ pomaleji nez s kyslikem a dusikem. Proto, SO
nasel Siroké uplatmi pro ochranu proudu taveninyeg oxidaci g liti a povrchu taveniny
ve vtokoveé sousta@vslévarenské formy. DalSi vyuZiti pro vyieni ochranné atmosféry naSel
fluorid sirovy Sk. Hoflavost Mg slitin v roztaveném stavu sebokin@si i rékteré dalsi
metalurgické problémy. Tavenina musi byt trvaletkryhodnou struskou, papchrarna
ochrannou atmosférou. [4]

Velmi dilezita je otazka recyklace ttdkovych slitin. Tento problém se vSak stane
aktualnim az po uplynuti famérné doby Zivotnosti aut, tj. kolem 10 let. Zarave tim, by
meélo dojit ke sniZzeni vysokych materialovych naklage srovnani s Al. Je tedy nezbytn
nutné vybudovat v nasledujicichitpaz deseti letech vykonny recyktd program. [4]

Rp0.2 [MPa]
260 -
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200 * + +
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150 + % +
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100 i =
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0 T T T T T |
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Obr. 2 Porovnani nejvyznarjiich mechanickych vlastnosti, meze kluzu a taznost
slévarenskych slitin Mg a slitin pro teéni [1]
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1.3.1. Slévarenské slitiny hiiku

Zakladem slévarenskych slitin #iku jsou binarni slitiny rozi&né o dalSi legury
za (telem zlepSeni technologickych vlastnosti, mechaick vlastnosti nebo zvySeni
odolnosti proti korozi. Takové zakladni systéemyjddg-Al, Mg-Zn a Mg-Mn, pop. Mg-Li.
DalSi dophkové kovy jsou Th, Zr, Si, Ag, Ti a kovy vzacnyzdmin (La, Ce, Nd, Pr, Sc, Gd,
Y).

Specifickym slévarenskym problémem je vysokatldwwst hdcikovych slitin
v roztaveném stavu. Tavenina musi byt cBn@nvhodnou struskou nebo atmosférou, ktera se
vyviji pfi hoteni sirného k$tu na hladig taveniny. Plynné atmosféry jsou v gaané dob
vétSinou sndsi vzduchu, oxidu uhtitého a fluoridu sirového. Najlad pro teplotu tani 650
az 705 °C je dopotena atmosféra nad hladinou taveniny: vzduch + 026 nebo
75 % vzduch + 25 % COr 0,2 % SE. Pro teploty liti 705 az 760 °C je dopoema ochranna
atmosféra 50 % vzduch + 50 % €® 0,3 % Sk. Pro sniZeni vznitivosti dopatwji nektefi
metalurgové fisadu berylia 0,005 az 0,2 % [14] nebigspdu 0,2 % vapniku. VysSi obsah
vapniku vSak zhorSuje odolnosti proti korozi. [1]

1.3.2. Technologické vlastnosti slitin hitiku

Postupy liti hécikovych slitin byly &eln¢ propracovany pro liti do piskovych forem,
skarepin i do kokil, gravitan¢ i pod tlakem. Technologie tiéni vybranych hig&ikovych
slitin je dana specifikem hexagonalni krystalickézky zakladniho tuhého roztoku a stavem
mikrostruktury. V sotiasné dob pracujerada vyzkumnych pracovidha owieni podminek
jejich superelasticity. Spojovani slitin #ttku je mozno provad témer vSemi Eznymi
postupy. B obloukovém svipvani pod inertnim plynem jeeba brat v ivahu specifika
materialu, pidavného kovu a tvaru simvanych dili. Jako pidavny material se bere
s dostatéenym vysledkem slitina, kter4 se supe. Vyborné vysledky byly ziskanyipouZiti
piidavného materialu ze slitin typu HM21 a HM31 (srttm a manganem). Bodové a Svové
svaovani vykazuje velmi dobré pevnosti spqji aplikaci statického namahani. Neni vSak
vhodné pro namahani unavové nebo tam, kd&esea bude podroben vibracim. Vyznamna a
perspektivni je technologie spojovanitéikovych slitin lepenim, kde nedochazi ke vzniku
koncentratok nagti. [1]

1.4. Druhy ho Féikovych slitin

Slitiny Mg-Al

Slitiny typu Mg-Al-(Zn, Mn) jsou nejrozEergjSi a nejstarsSi skupinou slitin
pro slévarenské dély. Mohou obsahovat jeSdalSi legury (Zr, Th, Ag, Ce). Jejich uzitné
vlastnosti jsou dany existenci relatévi$iroké oblasti tuhého roztoké v rovnovaznéem
diagramu Mg-Al a moZnosti ztnit chemické sloZenifanim dalSich pruk Nejrozsterg]si
Z chto slitin jsou slitiny s 6-10 % podilem Al. Stiyi s vySSim obsahem Al nez 6 % jsou
vytvrditelné, dochazi k tvoeb diskontinualniho precipitatu AMgi; a byvaji doplany
malym mnoZzstvim zinku a manganu. [1]

Tvoii rovnovéazny diagram se zmou rozpustnosti v tuhém stavu. S eutektickym
bodem pi koncentraci 32,3 % Al a teplotou eutektickémeny 437 °C.

Nevyhodou slitin Mg je prudky pokles pevnosti zaygenych teplot. Toto chovani
omezuje jejich pouziti na max. 120 °C. DalSi nexddwje jejich nizka odolnost proti creepu,
ktera je zaficinéna stoupajicim objemovym mnozstvim Al a opravarmtgalickych sloZzek
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Al1,Mg;7, které maji bod tani okolo 460 °C a snadno serdefp pii provoznich teplotach.

[4]

Slitiny Mg-Al-Zn

Jsou to nejvice pouzivané slitinyitikku znamé pod nazvem ,elektrony“. Hlavnim
zpeviujicim prvkem je hlinik, zinek ma na zpewn podstatdy mensi vliv. VCR se odlitky
vyraksji ze slitiny MgAI18Zn1, jediné normované ittkové slitiny CSN 42 4911), ktera je
ekvivalentni slitig, v paimyslow vysgelych zemich ozngené americkou zi&ou AZ81,
piipadre ruské slitik ML5. [2]

Vyhradnim dodavatelem slitin je vSak v gaané dob firma Norsk Hydro (Norsko),
ktera produkuje zejména slitiny AZ91, AZ81, AZ63]

Tyto slitiny se odlévaji do forem kovovych, pisketly nebo pod tlakem. Minimalni
tlou&’ka stny odlitka je 3 mm az 4 mm, maximalni pracovni teplota pautbdobou funkci
v zatizeném stavu je 150 °C. [2]

V posledni dob své uplatini nasly slitiny s ozrgnim HP (Hight purity) s nizkym
obsahem Zeleza (MgAI6Zn3 a MgAI9Znl - [2] ), ktese pouzivaji tam, kde jsou néroky
na vysSi korozivzdornost odlitk nag. automobilova kola. Po tepelném zpracovani se
dosahuje nasledujicich mechanickych vlastnosti:uhpdiznosti v tahu 42 000 MPa, modul
pruznosti ve sthu 16 500 MPa, mez kluzuph = 120 MPa a pevnost v tahu,R 255 MPa,
pii taznosti A = 6 %. [4]

Technickou pednosti litych kol je jejich nizka hmotnost a vyadkhost, jejich pouziti
je vSak ekonomicky adrodnéné pouze u rychlych sportovnich wioa motocyki. [4]

Slitiny Mg-Zn-Zr

Maji vySSi hodnoty meze kluzu a meze pevnosiistetlku zpesujiciho viivu zinku a
také zirkonia, které zjenwje zrno. DalSi vlastnosti je mensi citlivost metblych vlastnosti
na tlougku seny odlitki a potl&eni mikropdrovitosti. Slitiny této soustavy jsounsbrukiné
pouzitelné v zatizeném stavu do 200 °C. [2]

Slitiny Mg-Zn-Zr-Nd

Pevnostni charakteristikgahto slitin obsahujicich neodym klesaji s rostdapiotou
pomaleji, nez u jinych slitin Hoiku. Proto jsou tyto slitiny konstrdké pouZitelné
az do teploty 250 °C. [2]

Slitiny Mg-Zn-Zr-PVZ

Prvky vzacnych zemin (PVZ) t¥bsowast ceriového s#sného kovu s min. 45 hm. %
ceru. Slitiny této soustavy maji podobné vlastngsko slitiny s neodymem. Jejich
mechanické vlastnosti za normalni teploty jsou sab®iné s hodnotami ostatnich slitin
hor¢iku. Slitiny s PVZ jsou pouzitelné do 250 °C v Zatiém stavu. [2]

Slitiny Mg-Zn-Zr-Th
Slitiny s thoriem pdat k ha¢ikovym slitindm s nej§tSi Zarupevnosti. Jsou deny
pro dlouhodobou funkci az do teplot 350 °C. [2]
Slitiny Mg -Li

Legovani hesiku lithiem (mérna hmotnost 530 kg/fp umoiiuje vyratst slitiny
s mérnou hmotnosti nizsi (1 350 az 1 600 kimez m&isty hacik (1 740 kg/m) a rekteré
plastické materialy. [2]
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Tyto slitiny pati k nejlei®im a nejperspektivip§im materiadim. Lze je rozdlit
na slitiny binarni a na slitiny vicekomponentnin&ini slitiny mohou byt podle obsahu lithia
tvoreny fazia (do 5 hm. % Li), smsia + B (5,7-10,4 hm. % Li) a fafi (nad 10,4 hm. % Li).

[1]

Faze o ma hexagonalniésné uspdadanou rrizku, fazep je kubickd, prostorayv
centrovana. Krystalicka stavbasni ve zn&ném rozsahu mechanické vlastnosti jednotlivych
slitin i vlastnosti technologické (zejménaitw@nost). S rostoucim obsahem lithia se pevnost
slitin Mg-Li sniZuje, avSak modul pruznosti a melzu v tlaku je vySSi nez uétsiny
hoi¢ikovych slitin. Nedostatkem k&kovych slitin s lithiem je velka reaktivita kompemt
v roztaveném stavu, mald odolnost prottetd a nestabilita mechanickych vlastnosti
za pokojovych teplot. [1]

Vyroba €chto slitin je provazenaadou metalurgickych problémspdaivajicich
zejména v rozdilné tepkbttani obou kow, rozdilu nérnych hmotnosti a rozdilu tenze par.
[13]

1.5. Oznaé€ovani ho Féikovych slitin

Pismeno Legujici prvek
hlinik (Al)

meéd’ (Cu)

kovy vzacnych zemin (RE)
thorium (Th)
zirkonium (Zr)
lithium (Li)
mangan (Mn)
stiibro (AQ)
kiemik (Si)
yttrium (YY)
zinek (Zn)
vapnik (Ca)
stroncium (Sr)

GIXINISnOIZr|xXTmoO|>

Hlavni rozdéleni
F Podle technologie vyroby
O Zihani a rekrystalitalizace (jen kované produkty)
H Deforma&ni zpevrni
T Tepelné zpracovani
W Rozpousici zihani
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Podskupina H

H1, plus 1 nebo vicgislic

Jen deforméné zpevréna slitina

H2, plus 1 nebo vicgislic

Deformané zpevrgna acast&né Zzihana

H3, plus 1 nebo vicéislic

Deformané zpevréna a stabilizovana

Podskupina T
T1 Ochlazeni airozené starnuti
T2 Zihani (jen produkty lité)
T3 Rozpousici Zihani a deformace za studena
T4 Rozpoustci Zihani
T5 Ochlazeni a uilé starnuti
T6 Rozpousici zihani a urlé starnuti
T7 Rozpousici Zihani a stabilizace
T8 Rozpou&kci Zihani, deformace za studena &l@nstarnuti
T9 Rozpou&kci zihani, urélé starnuti a deformace za studena
T10 Ochlazeni, urElé starnuti a deformace za studena

Oznaovani Mg slitin dle ASTM

Pr. AZ31 C-H1

kEznagistota

'\'\'\ jen deforméaé zpevréna slitina

legujici prvky Al (3 %) a Zn (1 %)

Oznaovani Mg slitin dle EN

=3 EN M C MgAI3Zn1 (A)

: \ specialni verze
hlavni sogasti a slozeni

C —liti, B — ingot
Magnesium — hHoik
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1.6. Vyrobky z ho Fé€ikovych slitin

V souwasné dob jsou kladeny vysoké naroky na vyvoj a uptatinslitin, které musi
spliovat WtSi naroky na mechanické vlastnosti zacssné nejefektiw)si a ekononiitéjsi
vyroby tchto slitin. Proto maji h@ikové slitiny nejetsi vyuziti v hromadné vyrah jako
jsou ,elektrony“, profesionalni ramy horskych kkdrpusy laptofy, atd (obr. 3 a 4).

Obr. 3 Ha¢ikovy korpus laptopu [11] \_/ 3 j

Obr. 4 Disk vyrobeny ze slitiny elektron [12]
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2. TECHNOLOGIE ZPRACOVANI HO RCIKOVYCH SLITIN

2.1. Technologie zpracovani ho Féikovych slitin tvA Fenim
Tvatitelnost je schopnost materiadlu plasticky se detorat, aniz dojde k jeho

poruSeni. Tvatelnost je mozné ovlivnit chemickym sloZzenim, Zé&sa do krystalické
struktury, ale iradou technologickycki konstrukénich opaiteni, jako je zvySena teplota
tvéreni¢i tvareni vSestrannym tlakem.

Pri tvéareni za tepla je nutné dosahnouthé&m dynamické rekrystalizace stabilni

homogenni struktury.

Vytvoreni jemnozrnné struktury je mozné dosahnommymi zpisoby:

1.

valcovanim za studena a za tepla s tepelnym zpaadov které vyvola rekrystalizaci

2. protlatovanim za tepla s vysokym stwjom redukce
3.
4. vyvozenim vysokého stupmlastické deformace smykovou deformaci, opakovanym

zpracovanim Mg slitin v praSkové podaia tepla

protlatovanim, metodou ECAE (Equal Channel Angular Extmiséi téZ technologii
nazyvanou ECAP (Equal Channel Angular Pressing).

NejperspektivijSi metodou pouzitelnou v imyslovém ngiitku se jevi valcovani desek
tlustych plech. [3]

1. Valcovani— obvykle se provadi za tepla, vstupnim polotavaje ingot ve tvaru
desky, ziskany zZpnym protl@ovanim. Napklad slitina AZ31 byla
experimentals protlatovana pi 250 °C, zatimco slitina AZ61 s dvojnasobnym
obsahem hliniku vyZadovala vysSi teplotu (280 °N#slednym opakovanym
valcovanim protléené desky di&té na 400 °C bylo dosazeno az 75 % redukce
tloug’ky. [3]

2. Protlacovani — jedna z nejuniverzalsich metod pro zpracovani vSech druh
materiati, neb@ umoziuje vyvozeni vSestranné tlakové napjatosti. Je @Qgén
realizovat ve velkém rozmezi teplot. Proteanim se vyral)i jak polotovary,
uréené pro dalSi zpracovéni, tak hotové vyrobky, jakjgou nap. tenkostnné
profily. Volbu metody protléovani ovliiiuje tzv. technologické okno
kombinace podminek,ipkterych nedochazi ke vzniku zmétknag. vnitinich
prasklin. Vyhodné je vyuziti této metodyipvyrobé profila (jak plnych, tak
dutych, uza¥enych i otevenych) z neZeleznych kavV piipad dutych profii
Z chto material je ve srovnani s ocelovymi profily mozné dosahnsigjné
tuhosti v ohybu f znainé redukované hmotnosti. \ipadt nahrady hlinikovych
slitin hot¢ikovymi lze dosadhnout az 15 % uspory hmotnosti.if¥gd firma LKR
feSila vyrobu kolejriiek pro schranky v letadle A380 Airbus (dosud vyréb
z hlinikové slitiny AW—-6061) protlovanim z h&tikove slitiny AZ31. Vykonnost
jednotlivych metod prottovani je dana volbou procesnich parainéteploty,
rychlosti protl&ovani), pipadre zavedenim specialnich posiuypjako je
hydrostatické protkovéani (viz dale). Firma Stolfig GmbH zéhecka provedla
studii zpracovani Mg slitiny AZ31B-F uznymi metodami. Uskutaila
protlatovani slaboghného dutého profilu (vyska 63 mmyilk& 119 mm, tlouka
1,9 mm), ktery je pouzit pro vyrobu prototypu vdaidirmy Volkswagen VW-
1 litr se spatebou 1 litru na 100 km. [3]
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3. Kovani- kovatelnost Mg slitin je ovliwna jejich fyzikalnimi vlastnostmi (tepelna
vodivost, citlivost na deforntai rychlost, homogenni jemnozrnné struktura).
Horni kovaci teploty jsou ve srovnani s oceli refat nizké (do 400 °C),
pro konkrétni slitinu to je obvykle 55 °C pod tejolo solidu. Pro &tSinu slitin je
nutné dodrzet 0zké rozmezi kovacich teplot a relativysokou teplotu
piedeltevu zapustek (260 az 345 °C). Obvykle nelze kowatvite operaci a
prodluZzovat tim dobu kovani, nebsetrvani na vyssi teptoizpisobuje rychly
pokles pevnosti Mg slitin. Hrozi zde nebedpehrubnuti zrna, a proto je nutné
realizovat co neptSi deformaci v jedné operaci. felr se provadi indukg,

v plynovych nebo elektrickych pecich s nucenouutaki inertni atmosféry (pép
vzduchu). Je nezbyinnutné rovnorrné prolitati polotovaru. Volba atmosféry
zavisi na typu kované slitiny. Pro kovani secas§ji pouzivaji hydraulické lisy
nebo pomalu&Zné mechanické lisy. Vifpadt kovani na bucharech je nebe&pe
praskani za tepla. Kovaci tlakyfi phornich kovacich teplotach jsou zhruba
dvojnasobné nez u nizkouhlikovych oceli. Pro nd&chnologie i tvaru nastrinje
nezbytné vyuziti numerické simulace. [3]

4. Hluboké tazeni- nefastjSi operaci zpracovani plechacikovych slitin je tazeni.
Vzhledem k jejich Spatné tiifelnosti je vSak moZznéiptvareni za studena
dosahnout pouze #kych tvari. Proto jsou rozvijenytzné varianty tvéeni
za tepla, naip izotermické tvéeni. Zakladnim problémen¥iptvéareni za tepla je
ohfev materidlu a udrzeni vhodného rozmeziidggéch teplot po celou dobu
tvareni. Vyuzivani numerické simulace pro navrh &eri konstrukce nastroje
technologickych podminek je pro @SpéreSeni nezbytnou podminkou. Krém
pevného tazniku je mozné ted i tlakem plynu. Kritickym parametrem je zde
pribeh zvySovéani tlaku plynu v zavislosti naipéhu tazeni. [3]

5. Specialni metody v gipadt ploSného (ale i objemového) teai je v literatie
zminovana moznost superplastickéhoierd. Material v tomto stavu vykazuje
vysokou taznost (az 1000 %). Nezbytnyiadpokladem je dostates jemnozrnna
struktura (pod 10 um), velmi pomalé rychlostierd a Uzké rozmezi tigcich
teplot. [3]

6. Hydrostatické protldovani — pi hydrostatickém protigovani je gimy kontakt
pratlacniku s materidlem nahrazermigobenim vysokotlakého média na volny
povrch tvdené soutastky. Povrch polotovaru je wepgji obroben za &elem
minimalizace povrchovych vad. Polotovar jegelfivan na teplotu 250-350 °C a
nasleds vioZzen do kontejneru s vysokotlakou kapalinou. ypa&mn pistu dochézi
v polotovaru k vytveéeni vSestranného tlaku a material je patlean profilovym
otvorem dutiny. Jako prottavacich z&zeni se pouziva hydrostatickychulis
se specialnim radim. Tato technologie je vhodna i pro zpracovaalSidh
materiati nag. nekterych slitinovych oceli, slitin Al, slitin Cu aoknpozit, tj.
materiat, které jsou diky své rkhkosti jinak obtiz& zpracovatelné.
Protla&tovanim Mg slitin se neéastji vyrabi profily T, L, H, tye kruhového
prafezu, ale i trubky a plechy. Proces hydrostatick@odiatovani maadu vyhod,
nag. eliminaci teni mezi vzorkem a nastrojem (kontejnerem), lanminéeni
materialu, rozrrovou pFesnost atd. Tato technologie ma ale i své nevyhody:
nastroj musi byt konicky, zbytky pouzitého vysok&#ho média ulpivaji
na povrchu vyrobku, dutina musi byt symetricka. [3]
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7. Thixocasting— jde o tvéeni v "kaSovitém" (semi-solid) stavu, nazyvané téz
tixotvareni. Podstatou je t¥@ni polotovaru, ktery je po éévu na tvéeci teplotu
v ¢asténé kapalném aastén¢ v tuhém skupenstvi. Ti&ny polotovar vykazuje
tixotropni chovani. Thixocasting je tedy technoigixi které je speciak
piipraveny polotovar tv@n a vysledkem jetpsny koneény tvar vyrobku, ktery
muze byt geometricky velmélenity. Teploty olievu polotovaru jsou vySSi nez
pro jiz uvedené technologie zpracovani. Polotogaotfivan induknim olfevem
s naslednym viloZzenim ddequleltaté dutiny zapustky. KaSovity material vip&hu
kovani tée do dutiny zapustky plynuleji, nez kdybychom &mi vyrabli
tlakovym litim. Polotovar je t@n na hydraulickych lisech v uZzané nebo
otewené dutig zapustky. Naklady na vyrobu s@sti pomoci thixocastingu
nejsou zatim konkurenceschopnécivvyrob¢ sowastek vyrobenych pomoci
metod gesneého liti. [3]

Vyhodou pouziti metody thixocasting je minimélnatstvani kovu a velmi
maly vyskyt mikrostaZenin, dale nizky obsah plytakze prakticky nehrozi vznik
plynovych dutin, jemna, stejnamma struktura a velmi dobré mechanické
vlastnosti. [6]

8. TaZeni plech — plechy Mg slitin se zpracovavaji za vysSich depDhev je
pro material do tlouky 0,5 mm ¥tSinou provadn v nastroji (u ¥tSich tloustk
klesd produktivita). NépstjSim vyrobkem je valcovy kaliSek neldtyrhranné
nadoba, ofev je provadn v oblasti piruby sewvené mezi taznici arjgirzovatem
na teplotu v rozmezi 250-400 °C (dle pouzité gijtinv oblasti dna vytazku
v pribéhu taZzeni dochazi k intenzivnimu ochlazovani. Jaddazovaci médium
se nefastji pouziva voda. Pro &sSi tlou§'ky plechu se pouziva elektricka nebo
indukéni pec, v nastroji se teplota pouze udrzuje. [3]

2.2. Technologie zpracovani ho Féikovych slitin odlévanim

2.2.1. Odlévani do netrvalych forem

A) Liti do piskovych forem odlévani do piskovych forem je velmi flexibilmetodou, které
je vhodna pro vSechny hmotnostni kategorie oillifRouziva se figdevSim pro kusovou a
malosériovou vyrobu mensich odlitk pro rZ by bylo zhotoveni kovovych forem
neekonomickeé.

B) V-proces- je metodou, ktera se veésy uplatiuje ve stale &Si mie pro vyrobu tvaroy
slozitych odlitki s vnitnimi dutinami, které by bylo nutno vyrobit komplikanymi jadry.
Typické je pouZiti v automobilovémgmyslu.

C) Liti do sk@epinovych forem- metoda liti do skepinovych forem, vyrobenych metodou
vytavitelného modelu. Pro vyrobu forem se obvyktfiva Kemenna keramika. Odlitky
maji vysokou pesnostjfadu rozmdra je mozno pedlévat ,nahotovo*. [6]

2.2.2. Odlévani do kovovych forem
Do trvalych kovovych forem se odlévajirggevSim odlitky mensich aztetinich
rozmeri. Ucelnost pouziti kovovych forem je limitovanaredevsSim naklady na jejich
zhotoveni. Ty jsou, obzvlaStpii tlakovém liti, velmi vysoké a ekonomickd efektavije
podmiréna vysokou sériovosti vyroby. [6]
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A) Gravitacni liti do kovovych forem jde o jednoduchou technologii. Formy byvaji obvykle
zhotoveny odlévanim z litiny s lupinkovym nebo Eltivym grafitem. Formy jsou dvoudilné
nebo vicedilné. Jadra mohou byt kovova (obr. 5oneiskova. Piskova jadra se pouzivaji
zejména vdch gripadech, kdy by kovova jadra neSla z dutiny odlitigtahnout. [6]

vtokova Jlitek dutina
jamka halite formy
"y M £
O kovové
jadro
vtokovyHs
kal /

O

2
7 |

polohovaci piskové jadro
koliky

Obr. 5 Kovova forma s jadry — pohled ddici roviny [6]

Na odlitcich musi byt Ukosy alesp@-3°. Hmotnost odlitk je od rgkolika grami
do cca 20-30 kg, vyjime¢ i vice. Kovové formy musi bytipdeltaty a jejich provozni
teplota by se #a pohybovat kolem 200-25C. Chlazeni byva vodni, zalitymi chladicimi
Sneky nebo fiSroubovanymi chladicimi deskami. Povrch forem sgqulicky oSatuje natry,
které zamezuji lepeni odliikke kokile a rozpoushi Zeleza. [6]

B) Tlakoveé liti- principem vyroby je vsikovani roztavené slitiny do dutiny kovové formy
pod vysokym tlakem az 250 MPa. Z&hto podminek je mozZné vyré&btvarow velmi
komplikované odlitky s tloukou s&n od giblizné 1-2 mm. Rozréry odlitkd jsou velmi
piesné — u mensich rozni Ize dosadhnoutipsnosti az 0,3-0,5 %. Ve formach Ize pouzivat
vyhradré kovova jadra. Tvar odlitku musi respektovat mofinaxebrani formy a vytazeni
volnych ¢asti a jader. Velké&ast otvofi se gedléva. Do forem jefed litim mozno vkladat
kovové zalitky. [6]

Formy se skladaji z rdmu a vlozek, kteréiivimnkeni ¢ast formy, ktera je ifmo
ve styku s kovem. Zivotnost u mensich forem dosaladj 100 000 i vice odliti. Vzhledem
k nutnosti amortizace ceny forem je technologie kal&ho liti vhodnad pouze
pro vysokosériovou a hromadnou vyrobu odiitk

Maximalni velikost odlitk, které se na konkrétnim stroji daji vyrobit, jmiiovana
maximalni hmotnosti kovu a uzaviraci silou strigé.
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Podle konstrukce se tlakové strojdicha dva zakladni typy, se studenou a s teplou
komorou. Podle s#mu pohybu plniciho pistu mohou byt stroje se sush@bo vodorovnou
komorou. Slitiny hliniku se v s@asné dob odlévaji téndi vyhradré na strojich se studenou
horizontalni komorou. Schéma takového stroje jebma6. [6]

nOrS]néE ) stacionarni
vyhazovaci
dz;ska pohybliva deska
¢ast formy
— odlitek
N
hydraulicky
odlévaci valec
|~ lzice \
o — . —‘A- i . . , ‘@ }'
- < \ |
W o . ‘
! plnici plnici
trubice pis
pevnacast
formy

Obr. 6 Horizontalni tlakovy stroj se studenou kooug6]

Po ztuhnuti se odlitek z pohyblivésti formy vytl&i pomoci vyhazowai a odebira
rucné nebo pomoci robota. Nasleduje ra=sni zateklin a po vychladnuti odlhikjejich
koneina Uprava. Fed dalSim licim cyklem se forma nidk& mazaci emulzi, ktera zamezuje
nalepovani odlitk na formu a usnaualje jejich vyjimani z formy. V modernich provozegeh
cely vyrobni cyklus automatizovan.

Stroje steplou lici komorou maji plnici komoru wthou pod hladinou kovu
v udrZovaci peci. Jejich vyhodou je, Ze kov se Zonhci do plnici komory népléva a tak
nedochazi k jeho oxidaci. Schematicky je znasoma obr. 7.

Slitiny pro tlakové liti maji obsah Zeleza zvySevey@iblizné 1 % i vice, aby se omezil
sklon k nalepovani kovu na formy. [6]
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Obr. 7 Tlakovy stroj s teplou komorou [6]

Tlakow lité odlitky nejsou, co se & vnittni homogenity, filiS kvalitnimi vyrobky.
Vyrazného zlepSeni situace se dosahtiijétpdo vakuovanych forem.

K zajis€ni konstantni kvality vyroby je nutno udrZzovat wponé Uzkém rozmezi
teplotu forem. V kazdé forénje vytvaren systém kan@éJ které slouzi fed zahajenim vyroby
k ohrevu forem, Bhem vyroby pak k chlazeni. [6]

C) Nizkotlaké liti stroj pro nizkotlaké liti je twen tlakosnou udrZzovaci peci, nad kterou je
namontovana &ena kovova forma, obvykle s vodorovnoulici rovinou. Tavenina
v kelimku pece je se spodnim dilem formy propojst@upaci trubici ze Zaruvzdorného
materialu tak, Ze trubice spodnim okrajem zasabogehladinu kovu (obr. 8). [6]
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Obr. 8 Schéma stroje pro nizkotlakeé liti [6]

Odlévani se provadi zvySenim tlaku nad hladinouukaimz je kov z kelimku
vytlatovan stoupaci trubici vihu do formy. ProtoZe je Usti stoupaci trubice eno
pod vrstvu oxid a neistot na hladid pece, vstupuje do formyisty kov bez vmistki.
Rychlost stoupani kovu je regulovanatsdem tlaku tak, aby pémi bylo naprosto klidné.
Pisobenim tlaku se do tuhnouciho odlitkilgzné dophuje kov, takZze vtok {isobi sodasré
jako nalitek. Petlak se v peci ponecha po celou dobu tuhnuti ladlipak se zrusi a kov
ze stoupaci trubice samovelinytete zgEt do kelimku pece. Po rozimni formy se odlitek
vyhazovdi vytla¢i z pohyblivécasti formy. [6]

Kvalita odlitka, vyrobenych touto metodou, je velmi vysoka. V todtih je minimum
vmeéstki i plynovych dutin a vyznauji se proto vynikajiciésnosti ¥ici tlakovym mediim. [6]

D) Liti s krystalizaci pod tlakem — Squeeze Castingnetoda je progresivni, dosud malo
rozSitenou metodou liti do kovovych forem, ktera v&abmbinuje vyhody pomalého gini
formy a vysokého tlakudmem tuhnuti. Podle Zigobu provedeni se provadi tz¥irpy nebo
ne@imy squeeze casting. [6]

Primy squeeze castirgpresre odmefena davka kovu se valmalije do spodnéasti kovove
formy, piipominajici raznici. Kov se uzés a stléi hornic¢asti formy (raznikem). Tlakisobi
po celou dobu tuhnuti (obr. 9). Po ztuhnuti setekllpomoci vyhazowd vytlaci z formy.
Metoda je vhodné pro vyrobu relativymasivnich odlitk. [6]
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Obr. 9 Vyrobni postup/pprimém squeeze castingu [6]

Nepimy squeeze casting pripomina zjisob tlakového liti se studenou komorou. Kov se
davkuje do komory lisu pod vlastni kovovou formalb\ykle je valec s komorou vyklopny
(obr. 10a). Véalec se vrati do pracovni polohy (deb) a kov se velkymi #ézy malou
rychlosti vytl&uje do formy (obr. 10c). Rychlost pratrd kovu je maldfadow 0,5 m/s
(oproti rychlostem kovu v zézech pi tlakovém liti, které jsodadu rékolika desitek m/s).
Kov proto proudi laminag) nedochazi k jeho kéni a oxidaci. Lisovaci tlak az 150 MPa
pusobi khem celé doby tuhnuti (obr. 10d). [6]

a)

c) d)

Obr. 10 Schéma ngimného squeeze castingu [6]

Vedle vSech vyhod, spojenych sklidnym giim forem, dochazi u metod liti
s krystalizaci pod tlakem k dalSim vyznamnym afekt[6]

1) Vyrazre se zvySuje intenzitafestupu tepla z kovu do formy (zvySeni &oitele
piestupu tepla je oproti graviiaimu liti ftadové). Tlak zamezuje vzniku mezery mezi
odlitkem a formou, proto je ochlazovani intenzipnicelou dobu tuhnuti.

2) Vysoka rychlost tuhnuti vede ke vzniku jemnozrntrékdury, zmensuje se i velikost

viw s

3) Odlitky neobsahuji plynové dutiny.
4) Teénkt se zamezuje vzniku mikrostazenin.

5) ZvySuje se fesnost odlitk.

Vysledkem &chto g@iznivych vliva je zvySeni mechanickych vlastnosti a kmiit
homogenity odlitk. Nevyhodou metody je zejména Zna invesitni i provozni narénost.
Urcitou modifikaci této metody je vytveni mistniho dotlaku specialnim trnetin kdasickém

tlakovéem liti. [6]

24



3.

TEPELNE ZPRACOVANI

Ve srovnani se slitinami hliniku jsouigepelném zpracovani slitin foku nutné

podstaté delSi doby vydrZze na teplotach (az 16 h), protdi#ézni pochody ve slitinach
hoi¢iku probihaji mnohem pomaleji. Starnutiéikovych slitin je mozné pouze whé.

Tepelné zpracovani odliikz ha¢ikovych slitin se provadi &Sinou v elektrickych

komorovych pecich, gkdy téZz vakuovych. Jsou to pece s automatickou laegueploty
s presnosti £5 °C a nucenym &@tem atmosféry. Pro zamezeni oxidace se dépgeu
atmosféra vzduch s 0,7 hm. % aZz 1 hm. % oxitlgigho.

Ohtev odlitku ze slitin h#Eiku lze provadt i vtaveninach soli, ve s¥si

dvojchromanu sodného a draselného. Pro nebezpeloze a otravy jsou dusiany a
kyanidy zakazany. 4isob tepelného zpracovani zavisi na slozeni sldima pozadovanych
konenych vlastnostech soasti:

Homogenizani zZihani slouzi k odstratni nerovnovazného rozéni pisadovych
prvki v objemu slitiny po krystalizaci a tim ke zlepSeg®ivnostnich a tvarnostnich
charakteristik odlitk. [2]

Zihani ke snizeni viitiho pnuti tvéenych slitin se pouziva ke zmiéni nebo
odstragni zbytkovych pnuti indukovanych ve teaych hdacikovych vyrobcich
po tv&eni za studena i za tepla, obfidl lisovani, taZzeni a skaani. Ri svarovani
chladnuti, aby nedochéazelo k jejich zkrouceniinap0 °C po dobu 60 minut. [10]
Zihani ke snizeni vriitich pnuti odlévanych slitije presné obraimi odlitka k jejich
rozmgrovym limitam, nutnost vyhnout se deforgmmu starnuti a zkrouceni, a
prevence korozniho praskani ve isxeanych he&ciko-hlinikovych a prevence
korozniho praskdni ve gwvanych he&iko-hlinikovych odlévanych slitindch
zpasobuje to, Ze z odlévanych komponent je nuthidadine odstranit vnitni pnuti.
Ackoli hoi¢ikové slitiny nejsou zpravidla nachylné ke vznikastnich pnuti, nizky
modul pruznosti hi@gikovych slitin umo#uje, Ze porarné nizky tlak nmize zpisobit
patrnou elasticko-plastickou deformaci. Vlastni fprmohou vznikat smr®vanim

v disledku omezeni tvarem formy wvihu tuhnuti, nestejnofmym chladnutim
po tepelném zpracovani nebo po kaleni. Strojniamgemohou mit také za nasledek
vznik vnitinich pnuti, které vyzaduji Zihanigal finalnim opracovanim. [10]
Rekrystalizani Zihanima mensi vyznam, protoZetsinu slitin hdciku Ize tvéet
pouze za tepla. Provadi se jako mezioperacavgreni slitin hdciku za studena.
Obvykle se pouziva teplota 250 az 350 °C. Za vis&Eplot dochazi k hrubnuti zrna a
zhorSeni mechanickych vlastnosti. [2]

Rozpous&fci Zihani a starnuti- pri rozpoustcim zihani h&giko-hliniko-zinkovych
slitin by sowasti nely byt vkladany do peceipteplotach kolem 260 °C. Poté je
teplota pozvolna zvySovana na teplotu rozp@miBb Zihani, tak aby se zabranilo
nataveni eutektickych komponent, které by mohlyt kés/zniku poié. Doba takového
ohtevu zavisi na velikosti a slozeni dané vsazkybak¢ se pohybuje kolem dvou
hodin. [10]

Precipitacni vytvrzovani — precipit&énim Zihanim rozumime proces (obr. 11),
pii kterém dochazi k postupnému rozpadu tuhého roztek starnuti dochazi k difuzi
piisadového prvku do mikroskopickych oblasti bohatSia tento prvek a v nich
k nukleaci nové faze. ®tem &chto zarodk vznikaji koherentni precipitaty, které se
ozna&uji jako Guinier—Prestonovy zény. Koherentnost zea&) Ze tyto oblasti jsou
soudsti krystalické mizky tuhého roztoku, jehoz #fdku portkud deformuji a
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vyvolavaji v ni vnitni pnuti, ktera jsouifinou zvySeni pevnosti a tvrdosti slitiny
[10].

OO

OO0

.
0000000

a)
Obr. 11 Vylodeni precipitani faze: a) tuhy roztok, b) koherentni precipitat,
c) semikoherentni precipitat, d) nekoherentni gitét [6]

V dalSim piibéhu se koherence postupmtraci. Slitiny obvykle po vytvrzeni obsahuji
koherentd az semikoheren# vylouéenou vytvrzujici fazi (obr. 12). Podle pohyblivosti
atom vytvrzujiciho prvku niZze k precipitdanimu vytvrzovani dochazet jiz za normalni
teploty nebo az za teplot zvySenych. [6]

Rm

semilcoherentni
GPII
nekoherentni

GPI

koherentm

Obr. 12 Postup koherence v materialu

Zvlastnosti je moznost ochlazovani slitintdiku z teploty rozpoustiho oftevu volrg
na vzduchu nebo veielé vod. U rekterych slitin se dopotiwje provadt unxlé starnuti
bez gedchoziho rozpou&tiho oftevu. [2]
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4, UNAVA MATERIALU

Unava neboli cyklické zatovani materialu je proces Zmstrukturniho stavu materialu
a jeho vlastnosti vyvolany cyklickym (kmitavym) &abvanim. Bitom nejvysSi nafti je
mensSi nez mez pevnostiRV materialu dochazi k hrom&d posSkozeni, které se v zéum
projevi tistem makroskopické trhliny a Unavovym lomemét§ihou vznika iniciace
na povrchu.

Strojni sowdésti jsou v praxi vystaveny nahodiléemulpthu zatZovani. Tento pibeh je
¢asto zjednoduSovan. NegtjSi nahradou je pak sinusovyipeh zatizeni.

RozliSujeme dva moédy zgtovani: tvrdy a reékky. Pri mékkém modu jetizenou
veli¢inou sila, pipadre smluvni nebo skut@é nagti. Pokud probih& z&tovaci proces tak,
Zeftizenou veltinou je deformace, mluvime o tvrdém méoduwszavani.Casovy pabéh tizené
veli¢iny je v tomto pipact pilovity (u mékkého médu sinusovy).

Zavislost piibéhu a ozn&ovani jednotlivych nagii, pouzivanych # mékkém
GUnavovém z&¥ovani, je nazngeno na obr. 13 a jsou to amplituda &afo,), stedni napti
(om), horni napti (on) a dolni napti (on) a rozkmitAc. [16].

Napdti

Obr. 13 Napti pri zateZovani [17]

Pro popis asymetrie z@ného cyklu se vyuziva dvou paraniettedna se o parametr R,
COZ je naptovy pontr, a parametr P, coZ je amplitudovy pgnTyto parametry jsou geny:

R=o04/ on
P=oy/ 0, (1)

Pro tyto parametry plati, Ze pro symetricky cykusle R=-1a P = 1.
Na obr. 14 jsou schematicky nazemy stadia Unavového procesu. Tato stadia
prechézeji plynule z jednoho do druhého a neexistgei nimi jasna hranice [15]. V prvnim

stadiu dochazi ke zfnam mechanickych vlastnosti, tj. cyklické &eni, zpevani, ¢i
stabilni stav. Dochazi zde ke &m uspdadani a hustétmiizkovych poruch. Druhé stadium
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je charakterizovano nukleaci trhlin a vzniku mikhiih v disledku hromaghi nagti a
deformace. Veretim stadiu se tyto mikrotrhlinyi$ia prechazeji v magistrélni trhlinu. Ta se
dale sfi az dojde k pekraieni kritického nagti a vyasti v unavovy lom.

kiivka zivotnosti

/

3 stadium
(8ifeni trhlin

2 .stadium
(iniciace trhlin)

1.stadium
(zmény mechanickych vlastnosti)

Amplituda napéti nebo deformace

Y

Pocet cykli
Obr. 14 Stadia unavového procesu [17]

Stadium Sieni unavovych trhlin, které je schematicky zazme na obr. 15, iZeme
rozc&lit na 2 ¢asti. V prvni probiha gni trhlin krystalograficky pod uhlem 45 ° naspbici
napsti. A druhé stadium, kdy se trhlina &tkolmo ke sniru pasobiciho nagti a jeji Steni
muzeme popsat pomoci lomové mechaniky. [16]

77T\~

Obr. 15 Steni Gnavové trhliny [18]
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4.1. Wohlerova k rivka

Je jednou ze z&kladnich Uunavovych charakteristik. @ zavislost mezi geem cykii
do lomu (N) a amplitudou nafii (o), kdy Ne se vynasi do logaritmickych s@anic.
Wodhlerova kivka (obr. 16) nam umaitije vy¢ist mez Unavy. Tou je amplituda rép(c.),
u které ani fi vysokém pdétu cyklu nedochazi k lomu. Pokud siivka blizi asymptoticky
k urité hodno¥ amplitudy napti a stale klesa, pouzivd smsovana mez Unavyoy.)

stanovena pro dgity pocet cykli. [16]

Amplituda napéti ¢,

) r
Oy, i : | mez unavy O,
L}

.
»

N Pocet cyklu do lomu Ns
Obr. 16 Schéma Wohlerovyinvky [16]

Pro ziskani materidlovych paramets’s a b je mozné prolozit experiment&in
ziskanymi daty v logaritmickych stadnicich mocninnou funkci ve tvaru [15]:

6a= 't (2Np)"; (2)

kde o, je amplituda nagi, o’s je sodinitel inavové pevnosti, Npocet cykli do lomu
nebo do ukogeni zkousky @ je elasticky exponentiiky Zivotnosti.
Pri pomysiném rozéleni Wohlerovy kivky do nékolika oblasti podle ptiu cykh
do lomu ji Ize dlit na tyto oblasti:
a) paatek az 1ON; — oblast kvazistatické pevnosti pads symetrického
zaezného cyklu a oblast cyklického creepui msymetrickém zatizeni
s tahovym pedpstim
b) 1G—10" N;— oblast nizkocyklové tinavy
c) 10'-10 (10°) N; — oblast vysokocyklové tnavy
d) 16 (1) N; a vySe — oblast gigacyklové Gnavy
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4.2. Mansonova—Coffinova k fivka

Pokud pouZzijeme ip provadni unavové zkousky tvrdy mdd #Zaobvani, tzn.rizenou
velicinou je deformace, vysledkem je Mansonova—Coffinkingka. Vynasenymi hodnotami
je vtomto pipadt amplituda plastické deformace v zavislosti natpocykla do lomu
(obr. 17).

Obr. 17 Mansonov&Coffinova kivka [18]

Tato Kivka se sklada z plastické,f) a elastickéd,g casti. V mist jejich protnuti se
nachazi tranzitni pet cyki (Ny).

Stejre jako u Wohlerovy kvky lze také u Mansonovy—Coffinovyiikky ziskat
materialové parametry. V tomtdtipadt €'+ a c. Je pateba experimentéénziskanymi daty
zavislosti amplitudy plastické deformace stanovpoblovirg Zivotnosti na pé&u cykla
do lomu prolozit mocninnou funkci [15]:

€ap™— e's (ZNf)C; (3)

kde €4y je amplituda plastické deformace; sowinitel Gnavové taznosti (je dan
extrapolacie,p na prvnim glcyklu zatizeni), N pctet cykli do lomu nebo do uk@eni
zkousky ec plasticky exponentikvky Zivotnosti.

4.3. Cyklicka deforma ¢éni kFivka

Spojenim vrchal nekolika saturovanych hystereznich smelg pro Gzné vychozi
hodnoty amplitudy nafti o, ziskdvame tuto zavislost. Je toilefita materialova
charakteristika pro popis Unavového chovani danéfaierialu. Jedna se o zavislost
smluvniho nagti na amplitud celkové ponirné deformace. [16] Pokud porovname statickou
kiivku s cyklickou, zjistime, zda materiél cyklickpeviuje ¢i zmékéuje (obr. 18).
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Cyklicka staticka - pevny mater.

Idivka cyklicka - zm&kgeni

cyklicka - zpevnéni
j € staticka - mékky mater.

Stabilni
a) smycky b) &
Obr. 18 Cyklicka deformmi kiivka a) z hystereznicliek [17], b) porovnani se statickou
krivkou [18]

4.4. KFivky cyklického zpevn éni-zmeékéeni

Kiivky cyklického zpevaini-zmgkeeni jsou zavislosti amplitudy plastické deformace
na p@&tu cykli vlog-log sotiadnicich pro #zné hodnoty nafti. Amplitudu plastické
deformace Ize ziskat zfifenim Siky hysterezni sntky v nulové hodnat nageti. Amplitudé
plastické deformace je pak rovna polovina tétkysSi[16]

Pro vytvaeni Kivek je nutné zréit dostatény paiet piislusnych hystereznich sifek.
Odeitame vhoda pro nasledné zanaseni do logaritmickéoitka.

Vysledkem vyneseni hodnot do grafu je zavislostlg@dteré Ize uiit, zda material
cyklicky zpewuje, nebo zrkéuje. Pokud se amplituda plastické deformace zmensSu;
material cyklicky zpekuje. Ke konci vynaSenérikky se hodnoty vyraznlisi, coz je dano
rozeviranim trhliny.
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5. CIL PRACE

Bakal&ska prace se zafifuje na studium struktury a vlastnostiiti@ové slitiny AZ31
po aplikaci Unavového zstovani. Morfologie vyskytujicich se strukturnichzifabyla
hodnocena za pouziti &elného mikroskopu a rastrovaciho elektronového rosikopu.
Fraktografické hodnoceni lomovych ploch bylo proyeal na stereomikroskopu a rastrovacim
elektronovém mikroskopu. Weni chemického sloZzeni experimentalniho materiaflo b
provedeno pomoci optické emisni spektrometrie $srdmym vybojem. Kivka nizkocyklové
Unavy byla stanovena na zaldatht ziskanych z Unavéweatzovaciho stroje.

Cile bakaléské prace:
1) Urceni chemickeého sloZeni experimentalniho materialu.
2) Stanoveni Unavovych vlastnosti v oblasti nizkémyé anavy.

3) Kvantitativni a kvalitativni hodnoceni morfolegvyskytujicich se strukturnich fazi.
4) Fraktograficka analyza lomovych ploch.
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6. EXPERIMENTALNI CAST

6.1.

Experimentalni material

~

Jako experimentalni material byla pouzitarchikova slitina AZ31, odlitA metodou
squeeze casting bez tepelného zpracovani. Na @bje lvyznaené slozeni zkouSeného
materialu v binarnim rovnovazném diagramu Al-Mg.
Weight Percent Magnesium
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Obr. 19 Vyznéené slozeni experimentalniho materialu v BRD AlfSlg

Chemické slozeni této slitiny je dano podle ASTMeam. ZkouSeny vzorek tomuto
sloZzeni odpovida, jak ukazuje tab. 2.
Horc¢ikoveé slitiny s obsahem hliniku do 6 % se tepehezpracovavaji. Proto tento
experimentalni vzorek s obsahem 3 % Al ve slitiebyl tepeld nezpracovan.

Prvek Al Zn Mn Cu Si Ni Fe ostatni
[hm. %] | [hm. %] | [hm. %] | [hm. %] | [hm. %] | [hm. %] | [hm. %] | [hm. %]

_ad B B max max max
AZ31B |25-3,50,6-1,40,2-1,0 0.04 max 0,1 0.005 0.005 max 0,3
GDOES| 2,98 1,08 0,32 0,00 0,00 0,00 0,00 0,02

Tab.2 Srovnani chemického sloZeni materialu dlemae zkoumanym vzorkem
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6.2. Pouziti experimentalni techniky

Hodnoceni chemického sloZzeni materidlu bylo promedea pomoci optické emisni
spektrometrie s doutnavym vybojem — GDS 750.

ZkouSka unavy materidlu byla provedena na Unavoxatizovacim zkuSebnim stroji
Instron 8801.

Pro pozorovani struktury experimentalniho vzorkd pguzit s¥telny mikroskop
Olympus GX71 s digitalni kamerou DP11. Jde o metalficky mikroskop v pevraceném
uspdadani vyuZivajici pro pozorovani viditeIn@ést spektra elektromagnetickéha'erd.
[16]

Vzorek pro swtelnou mikroskopii byl postugnbrouSen brusnymi papiry o drsnosti
600, 1200 a 4000. Dale leat 3um, 1um a 0,25um diamantovou pastou. Nasledovalo
leptani leptadlem acetic picral (kyselina octowselina pikrova, voda, ethanol).

Dale byly vybrany vzorky pro fraktografické hodeoé¢ lomovych ploch. K tomuto
Gcelu jsme vyuzili rastrovaci elektronovy mikroskopilps XL30 a stereomikroskop
Olympus SZ61.

6.2.1. Unavové zkousky

Testovani bylo provasho na servohydraulickém testovacim systému Ins&8dil
(obr. 20), vmédu rkkého zatzovani, tedytizeni amplitudy nafii. Elasticko-plasticka
odezva byla rérena pomoci citlivého axialniho extenzometru uénmiého na zkouSeném
vzorku s pracovni velikosti ofmnéru 6 mm a délce 12,5 mm.

Pro vySSi amplitudy z&ného cyklu byla zvolena konstantni frekvence fHzZ3a
zkousky bylytizeny softwarem Instrom LCF. Pro nizSi amplitudy¢zaého cyklu, tj. pro

v L

oblast vysokocyklové unavy byla frekvenceszagho cyklu zvySena na frekvenci f = 20 Hz.

i ’ [ [ |
|

i

!

o 2

e o
T

Obr. 20 ZkuSebni stroj Instfon 8801 [16]
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6.2.2. S¥telnd mikroskopie

Pro metalografické pteby rozalujeme d¥ zakladni roz8leni mikroskof: swtelné
a elektronove.

Swételna mikroskopie vyuZziva viditelné spektrungt®iného z#eni, které ma vinovou
délkuis = 0,5um.

Metalurgicky s¥telny mikroskop se sestdva z objektivu, okularupngl a
oswtlovaciho systému. V tomtaripack existuji 2 varianty: normalni agvraceny (obr. 21).

Pro metalografické dely se vyuZiva fevraceny mikroskop, u kterého neni nutné
zajistit rovnoléznost pozorované a zakladni roviny.

Obr. 21 Revraceny mikroskop [20]

Celkové zitSeni:
Zeelk = Zob % Zok, (4)
kde Z, je zwtSeni objektivu a & zvetSeni okularu.

Numerick& apertura objektivu:
A =nxsina, (5)
kdea je polovini otvorovy Uhel objektivu a index lomu prosedi.

RozliSitelna vzdalenost:
kde je vinova délka pouzitého &la (0,35 aZz 0,7um pro viditeIné spektrum).

Abbeho pravidlo pro stanoveni uzite€ho z¥tSeni, odvozeni:

Zeeuz.= ad/ dmin, (7)
kde d = 0,3 mm, coz je rozliSitelna vzdalenost lidskéka.
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Prazdné (abnormalni) 2t8eni
Zcelk.ui. > 1000x A (8)

Minimalni zv¥tSent:
Zcekuz. = (250-500)x A 9)

Hloubka ostrosti:
H = dnin/tga, (10)

6.2.3. Elektronova mikroskopie

V piipadt elektronového mikroskopu se pouziva proud elekirderé @i prachodu
elektrostatickym nebo magnetickym poleminmnsvoji rychlost a sgr. Pomoci civek a vaic
s elektrostatickym polem Ize tvarovat drahu elakbraho paprsku. Elektrony jsou vigdeny
ze zdroje a jsou urychlovany riijm smérem k anod.

Elektronovou mikroskopii Ize &it podle metody na rastrovaci (REM) a transmisni
(TEM) elektronovou mikroskopii.

V ptipadt REM zavisi rozliSovaci schopnost na jeho urychtévanagti, které se
pohybuje od 1 do 50 kV,iprozliSitelnosti od 3 do 10 nm. Zt8eni je pak 5 az 200 000 x. Je
nutné dosahnout pracovniho vakugsu 10° Pa.

Obrazek 22 ukazuje interakci primarniho svazkutebek se vzorkem.

PRIMARMNI FPAPRSEK

ZPETHE ROZFPTYLENE
AUGER Oy ELEKTRONY
ELEKTROMNY
SEEUNDARMNT
K ATOD O, ELEKTRONY
R S ENCE :ﬁi:i:r REMTGENOWE FPAPRSKY
ABSORECWAMNE
s | [ ]]] (L WZOREK
ELEKTRONY T ?
| PRIMARNT TRAMNSMISHI
28§ SVAZEK
]
DIFRAKTOVANY !
SVAZEK ELEKTRONY SE

ZTRATOU EMERGIE

Obr. 22 Schéma interakce elektronového svazkas&em [19]
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Rastrovacim elektronovym mikroskopem (obr. 23)zizkat dva typy obrazu:
Obraz za vyuziti BSEcitlivy na chemické slozeni a krystalografii, jma
energii téndt shodnou s energii primarniho svazku.
Obraz za vyuziti SE zobrazuje |épe reliéf, kdy energie je mnohem rneaz
primarni svazek.

Tato metoda vyZaduje vzorky, které |ze pozorovataleuu, protoZe vzduch zeslabuje
a odklaiwuje elektronovy paprsek. Vzorky vyttfavyznamné mnoZstvi par, proto musi byt
vysuSeny. Procesy zahrnujici fazovéeghody jako taveniny, chemické reakce a Zivé
organismy nerizou byt pozorovany.

Vzorky musi byt elektricky vodivé, vifpac, Ze nejsou, tak nanaSime elektricky
vodivy povlak, nejasgji ze zlata. Zarove musi byt vzorek s podlozkou uzeémy, aby
nedoslo k hromathi elektrostatického naboje.

Obr. 23 Rastrovaci elektronovy mikroskop [20]

Pro ely mefeni mtiznych krystalovych ifizek se vyuziva difrakce rentgenového

z&eni a Braggovy rovnice:
2dnk| sing = m, (11)
kded je mezikrystalova vzdalenos$tyelmi maly Uheln fad difrakce a. vinova délka zéeni.
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7. VYSLEDKY ZKOUSEK A JEJICH ROZBOR

7.1. Unavova zkouska

V tabulce 3 jsou uvedeny vysledky uUnavovych ttefro dany péet cykli byly
vykresleny hysterezni siiyy a z nich od&eny pesné hodnoty amplitudy celkové a
plastické deformace. Hodnoty zfige v polovir poctu cykli do lomu slouzily pro weni
unavovych charakteristik studovaného materialu.

Na zaklad téchto dat byla vynesena zavislost amplitudy dgiama pd@tu cykla
dolomu N, tzv. Wo6hlerova kvka. Na zaklad studia elasticko-plastické odezvy byla
sestrojena odvozena Mansonova-Coffinotiaka. Pro uéeni, zda slitina cyklicky zpéwje,
¢i zmekeuje, byly vytvdaeny Kivky cyklickeého zpevaini-zmekeeni. Jednotlivé zavislosti jsou
popsany v nasledujicich kapitolach.

P¥i srovnani s praci [16] bylo zj&to, ze v pipadt kiivky cyklického zpevani-
zmekeeni ovlivnil vapnik kladd deforma&ni odezvu. B stejné zatzné amplitud naggti byla

e

amplituda plastické deformace nizSi. Nizkocyklom@vbvé charakteristiky se liSi cca. 7 %.

Unava AZ31 S.C., velky rondel, d=6,00mm, I=12,5mm, Instron 8801
Stanoveno v Nf/2

vzorek Oa €a €ap €e N Ni/2 f
[MPa] [] [] [] [H7]

1 35 0,000809 6E-06 0,000803 | 15000000 | 7500000 | 20
2 40 0,000459249 9,06E-07 0,000458343 | 6568587 | 3284294 | 20
3 45 0,001048252 2,3222E-05 0,00102503 | 9181222 | 4590611 | 20
4 50 0,0012385 0,00075 0,0004885 352681 | 176341 | 20
5 55 0,0014125 0,000109 0,0013035 158152 79076 | 20
6 60 0,001715 0,000205 0,00151 52635 26318 | 20

7 65 0,0018322 0,000251115 | 0,001581085| 40721 20361 3

8 75 0,002758335 0,00066826 | 0,002090075 | 10949 5475 3

9 75 0,002665045 0,00058124 | 0,002083805 | 11090 5545 3

10 80 0,002329325 0,00033045 | 0,001998875 | 27327 13664 3

11 90 0,0034194 0,000882723 | 0,002536678 6751 3376 3

12 100 0,00451689 0,001421833 | 0,003095058 3174 1587 3

13 110 0,00557449 0,002057955 | 0,003516535 1543 772 3

Tab. 3 Nam¥*ené hodnoty nizkocyklové unavy

7.1.1. Wo6hlerova Kivka (S-N kiivka)

Experimentald naneienou zavislost amplitudy né&p na pd&tu cykli do lomu je
mozno aproximovat vhodnymi regresnimi funkcemi, fnaptrommayer, ifparametricka
Kohout-Vechet. Z obr. 24 plyne, Ze vlivem 2Zny frekvence nedoSlo v experimentalnich
datech k vyskytu nespoijitosti.
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Obr. 24 Wohlerova zavislost

7.1.2. K¥ivky cyklického zpevréni-zmékéeni

Analyzou hystereznich srgk byly odvozeny #vky cyklického zpevani-zmeékceni
(obr. 25). Zde je jasn patrné, Ze tento material cyklicky zpeye, protoze v pibehu
cyklovani se snizuje amplituda plastické deformpoe vSechny hladiny amplitudy nép

1,E-01
¢ 110 MPa
A 100 MPa
©90 MPa
080 MPa
075 MPa
= 065 MPa
8 LE-02 R 2 A 60 MPa
£ o ® o
Ke) <o A A @
% °o M
S o0 o °
b
5 2 gD 2 o
S A A ° o |0
2 1,E-03 oo 08 o2 Sosd R
=3 6} s
E o A %0 o o
00%, o
R A
Q &go A
1,E-04 ‘ ‘ T T
1,E+00 1,E+01 1,E+02 1,E+03 1,E+04 1,E+05
N[

Obr. 25 Kivky cyklického zpevni-zmekceni
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7.1.3. Parametry regresnich funkci

Pomoci tabulkového procesoru byly ziskany paranmeyesnich funkci. Na obr. 26 je
Wohlerova kivka v log-log sowtadnicich proloZzena regresntipkou, viz. rovnice (2),
vypocitané parametry jsou uvedeny v tab. 4.

1000

©

o

=

%

o

& 100

3

2

< g
10 T T
1,E+03 1,E+04 1,E+05 1,E+06 1,E+07 1,E+08

Nf [-]

Obr. 26 Wohlerova zavislost proloZzena regresnkdiln log-log soéadnicich

Obdobré jako v gipadt Wohlerovy Kivky jsme vynesli do log-log sdadnic
odvozenou Mansonovu-Coffinovurikku (obr. 27) a vhodnym proloZenim regresni funkce
dle rovnice (3) byly ziskany parametry, které jseedeny v tab. 4.
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Obr. 27 Mansonowv&offinova zavislost proloZzena regresni funkci vltmgysowadnicich

Parametry regresnich funkci pro rovnici (2) a (3)

(S'f b S'f C
396,89 -0,1603 0,6158 -0,6972
Tab. 4 Parametry regresnich funkci pro r@emé hodnoty
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7.2. Morfologie strukturnich fazi

Pri studovani struktury na stelném mikroskopu, po nalepténi leptadlem aceticapi
Ize pozorovat po hranicich zrn tuhého roztoku deliermediarni faze (obr. 28).

Obr. 28 Struktura slitiny AZ31
Obrazek 29 je pizen pomoci sstelného mikroskopu a jsou vém vyzna&eny

vyskytujici se faze. V praci [21] na zak&aBDS analyzy bylo zjigho, Ze jde o AbMQi7,
segregace manganuastice Al-Mn. Zakladni matrici pak tyictuhy roztoks.

(o

Obr. 29 Struktura slitiny AZ31
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7.3. Fraktografické hodnoceni lomovych ploch

Snimky lomovych ploch byly gézeny rastrovacim elektronovym mikroskopem
Philips XL30 a stereomikroskopem SZH10. Pro frakafigké hodnoceni byly vybrany dva
vzorky zatizené napim 90 MPa a 50 MPa. Na obr. 24 jsou tyto vzorkynateny na
Waohlerow zavislosti.

Na obr. 30-33 jsou uvedeny lomové plochy vzorki¢zzavané nagtim 90 MPa. Na
snimku ze stereomikroskopu (obr. 30) je lom s vyenau oblasti gni a dolomu. Zelenou
Sipkou je zde ozri@no misto, kde doslo k iniciaci trhliny. Na dalSishimcich je vzorek
pozorovan a snimkovan na rastrovacim elektronovéaoskopu (dale REM). Misto iniciace
je zde roviZz ozn&eno zelenou Sipkou (obr. 31). U tohoto obrdzku nemideno raitko
z davodu grehlednosti — obr. s #itkem je sowasti gilohy (snimek 64499). Obr. 32 je detail
na misto iniciace trhliny. U obr. 33 byteuipoklad, Ze jde o oxidickou plenu, na které doSlo
ke kumulaci nagti, iniciaci trhliny a jejimu naslednémuisini vzorkem. Provedenim EDS
analyzy v mist 1 byl tento pedpoklad potvrzen vyskytem kysliku v ngigticiace.

oblast oblast
Siten R teeet N dolomi

Obr.30 Celkovy pohled
stereomikroskopem

' %
. D
AccV Spot Magn Det WD BExp F——— s0umm
200kY 47 500x  SE_10.7 64504 16
o =

BN AccV SpotMagn  Det WD Exp

B20.0 kv 4.7 100x  SE_16.6 64501 16 =

Obr. 32 Misto iniciace (REM) Obr. 33 Detalil iniciace- oxidicka plena (REM)
Na obr. 34-37 je zachycena lomova plocha vzorlarykbyl cyklicky namahan n&pm

50 MPa. Na obr.34 je lomova plocha se zn&swo oblasti $eni a dolomu

pod stereomikroskopem. Misto iniciace je na@em® zelenou Sipkou. Obr. 35 je zhotoven

REM, kdy misto iniciace je @ zaznamenano zelenou Sipkou. Pfehtednost je obr. 36 zde

vyobrazen bez #iitka — stejny obrazek je pak vilpze jiz se zanesenymeiiitkem — snimek

64472. Na obr. 36 jeftjblizena oblast prawgpodobné iniciace trhliny. Obrazek 37 pak
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priblizuje tuto oblast a lze zde zaznamenat oxidickbenu a zvyrazimé castice Mg,Al.

~ s s

U tohoto vzorku jsou na rozdil odgulchoziho jashpatrné striace v oblastii8hi trhliny
(obr. 38).

oblast oblast
dolomt i Siren’

Obr. 34 Celkovy pohled
stereomikroskopem

AccV SpotMagn Det WD Exp 1 50pm

AccV  Spot Magn Det WD Exp ] 200um
200KV 4.7 500x  BSE 11.3 64590 3

200 kV 4.7 75x SE 111 64588 3

€

Obr. 36 Misto iniciace (REM) Obr. 37 Oxidicka plena
s casticemi Mg,Al (REM)

AccV Spot Magn Det WD Exp 1 &um
20.0kV 3.6 4000x SE 10.7 644783

Obr. 38 Striace v oblasti/&ni trhliny (REM)
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ZAVER

P¥i srovnani narffeného chemického slozeni s pozadavky ASTM norng,dajit
k zawru, Ze material této norrodpovida a lze povazovat ziskana data za platna.

Ze zpracovanych dat unavoveé zkousky byly vyhodngcgvislosti amplitudy nagpi
na p@&tu cykli do lomu. Z &échto zavislosti je patrné, Ze tato slitina cyklidpewviuje.

Pro experimentalni vzorek byl pouzit program niziktavé unavy LCF s frekvenci
3 Hz. Druhym programem byl SAX, zde byla nastavBelvence na 20 Hz.Ehto dvou
raznych program bylo pouzito z dvodu Usporyasu.

Obecrg dochazi g zvySovani frekvence ke z#hani vzorku a tedy k ovlivini
vzorku. V tomto pipac vSak vlivem zminy frekvence nedoSlo v experimentélnich datech
k vyskytu nespojitosti.

Zakladni matrice je tv@na tuhym roztokem delta (bohata na Mg), pouzeramidich
zrn se vyskytuje intermediarni faze gama;oMig;; (bohata na Al). Tato faze tkio
diskontinualni precipitat, ktery zhorSuje mechagigkastnosti.

P¥i fraktografickém hodnoceni byl uvederfiglad na dvou zkuSebnich vzorcich-
pii zagzné amplitud nagti 90 MPa, pi které vzorek nacykloval 6751 cykhez se fetrhl.
Druhy 50 MPa s 352681 cykly do lomu. Ze snimkREM je patrné, Ze dosSlo k iniciaci
v mistech chemické a strukturni nehomogenity, gixidickych plenach.

V piiloze si Ize prohlédnout snimky iipené z rastrovaciho elektronového

mikroskopu a vyhodnoceni EDS analyzy z vySe uvedené&orku s vyzngenym mistem
odbkeru.
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SEZNAM POUZITYCH ZKRATEK A SYMBOL U

Zkratky
IMA International Magnesium Association
ECAE Equal Channel Angular Extrusion
ECAP Equal Channel Angular Pressing
BRD binarni rovnovazny diagram
SM swtelna mikroskopie
REM rastrovaci elektronova mikroskopie
TEM transmisni elektronova mikroskopie
EDS energio¥ disperzni spektrometrie
BSE Zgtné odrazené elektrony (backscattered electrons)
SE sekundarni elektrony (secundary electrons)
GP Guinier-Prestonovy zony
hm. % hmotnostni procenta
Symboly

Oa amplituda nagti [MPa]

Oh horni nagti [MPa]

Om stredni napti [MPa]

Oc mez unavy [MPa]

on dolni nagti [MPa]

Ao rozkmit nagti [MPa]

one ¢asovana mez Unavy [MPa]

o't souwinitel unavové pevnosti [-]

€ap amplituda plastické deformace][-]
€e amplituda elastické deformace [-]
€a amplituda celkové deformace [-]
€'s souinitel unavoveé taznosti [-]

Re mez kluzu [MPa]

Rm  mez pevnosti [MPa]

Rms mez pevnosti ve 8hu [MPa]

Rpo2 smluvni mez kluzu [MPa]

N¢ pocet cykii do lomu [-]

Ny2  poloviéni paiet cykia do lomu [-]
N¢ tranzitni p@et cykh [-]

KU  vrubova houZevnatost [J]

E modul pruznosti [GPa]

A taznost [%]

b elasticky exponentikky Zivotnosti [-]
c plasticky exponentikvky taznosti [-]
f frekvence [Hz]

48



PRILOHY

Priloha 1l Fotografie vybranych vzotkz REM

Priloha 2  Vyhodnoceni z EDS analyzy v mishiciace trhliny
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Priloha 1

vV Spot Magn  Det W

SE "17.9.

AccVY Spot Magn Det WD Exp 1 2mm
200kV 48 11x SE 16.7 64472 3

Snimek 64472— obr. 34 se vloZzeny#iitkem
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Priloha 2

C:\users\janova\profPodr\161. spc

Label: 16, obr.64502, misto 1

kXV:20.0 Tilt:0.0 Take-off:35.8 Det Type:SUTW+ Res:133 Tc:50

FS : 7927 Lsec : 50 6-May-2010 10:33:32
Mg
Zn

o}

J\JJM Zn

EDAX ZAF Quantification (Standardless)
Element Normalized
SEC Table : Default

Element Wt % At % K-Ratio - 7 A F
O K 8.96 13.30 0.0315 1.0431 0.3368 1.0022
MgK 83.72 81.80 0.6852 1.0007 0.8174 1.0006
AlK 4.33 3.81 0.0120 0.9713 0.2865 1.0000
ZnK 2.99 1.09 0.0256 0.8515 1.0064 1.0000
Total 100.00 100.00
Element Net Inte. Bkgd Inte. Inte. Error P/B
O K 31.70 3.42 2.717 9.27
MgK 992.86 7.38 0.45 134.53
AlK 17.26 7.30 4.62 2.36
ZnK 4.70 0.96 7.74 4.90

Vyhodnoceni EDS analyzou v riisticiace trhliny
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