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1 Uvob

Tato dizertani prace je ¥novana h&ikovym slitindm AZ31 a AZ61. em?Z je zardfena na
jejich zakladni mechanické vlastnosti, Unavové démiva také rychlosti &ni unavovych trhlin.
Také se zabyva extrémnizkocyklovou Unavou, ktera je v této oblasti vietnélo prozkoumana.

Slitiny hai¢iku jsou svymi mechanickymi vlastnostmi a velmikaa specifickou hmotnosti
zajimavé jako konstruki material obzvlagt v motocyklovém, automobilovém a leteckém
pramyslu. Redukce hmotnosti automobildirpou nahradou komponent E#m materidlem
umo#iuje sniZzeni spégby paliva a s tim souvisejici snizeni produkcergkbvych plyid [1].
Slitiny hor¢iku tak v tomto pipack nabizeji vyhodu vzhledem ke své nizSi hustoimechanickym
vlastnostem, takZze mohou ¢kterych automobilovych aplikacich fuéhé nahradit &Z3i ocelci
litinu [2], [3]. Zajimavé jsou také pro fomysl| elektrotechnicky, kde jsatasto pouzivany na Sasi
pristroja (odlitky rami notebook, kryty mobilnich telefofi atp.), protoZze vykazuji lepSi
mechanické vlastnosti a vySSi odolnagtibéZznym plasim. Také mohou oproti plash nabidnout
lepSi odvod odpadniho tepla vznikajicihid provozu elektronickych istroji [4]. DalSi vyhoda
slitin horéiku oproti plasim sp@iva ve snazSi recyklaci. Slitiny fidku jsou také vyuzivany
v pramyslu leteckém nebo kosmickém, kde je ale jejichizity dosti omezeno jejich vysokou
reaktivitou (slitina se rive za specifickych podminek vznitit [5]).

V pramyslové praxi byly a jsou vyuzivanyané slitiny na bazi hoiku. Uz v roce 1968 byla
hoicikova slitina AS41 pouZita pro vyrobuighe prevodovky automobilu Volkswagen Typ 1 znamy
jako Brouk (Beetle, Kéfer) [6]. Mezi soasti nefastji a nejvice vyrabné ze slitin h&tiku pak pati
jadro volantu, sotasti sloupkuftizeni, konzola fistrojové desky i gkné prevodovek [6].
Nejpouzivaiijsi ha<c¢ikovou slitinou pro tyto aplikace je pak slitina 8% tedy slitina higiku
s pidavkem asi 9 hm. % hliniku a 1 hm. % zinku. Vyuldcikovych slitin mé suj velky vyznam
i v leteckém pimyslu, kdy nafiklad p‘evodové skiné pro helikoptéry jsokasto z &chto slitin
vyrabeny [7].

Horc¢ikové slitiny, jsou stal€astji a stale vice vyuzivany jakoubkZité konstrukni souasti
prenasejici i zatizeni pramného charakteru. Proto je nezbytné rz$hnozstvi zakladnich
znalosti, které se jich tykajifgdevsim s fhlédnutim k tnavovému chovani.

Pro praktické pouziti se vyuZivajizné typy hacikovych slitin, protoZe takto Ize dosédhnout
mnohem lepSich mechanickych, chemickych a techiedgch vlastnosti nez u samotnéhddiku
v podolg cistého kovu. Mikrostruktura hdikovych slitin typu AZ (slitin héiku legovanych
hlinikem a zinkem, zri@ni podle ASTM), na jejichz studium je tato praaetena, je samdejme
zavisla na zfisobu vyroby a takérfpadném tepelném zpracovani.

Metoda odlévani squeeze casting (SC) je velmi poégdko vysokotlaké liti, ale s tim rozdilem,
Ze roztaveny kov je do formyigadén pomaleji, tedy obdolijako @i nizkotlakém liti, krystalizuje
za pisobeni tlaku. Podle konstrukce odlévacinbzami se rozliSuji dva #igoby provedeni,jimy
a nepimy SC. V giipact piimého SC je kov voknalit do formy a poté sttan hornicasti formy.
Tlak poté fsobi po celou dobu tuhnuti. Tentgtup je vhodny pro masivni odlitky [9]. tipad
negimého SC je kov davkovan do komory lisu, kterarjgsena na pistu. Kov je vit@van nizkou
rychlosti do formy, kde rychlost pro&mi roztaveného kovu jgddow 0,5 ms?. Proudni kovu je
laminarni, takze nedochazi k jehderii a pipadné oxidaci. Po nagini formy dochazi k dottaeni
kovu pomoci pistu tlakem az 150 MPa&j kteréem kov krystalizuje. Krot vyhod spojenych
s uklidrenym tokem kovu P plnéni forem dochazi u metody SC k dalSiitizpivym efekfim.



Zvyseny tlak pi krystalizaci zamezuje vzniku mezery mezi odlitkafformou, proto je ochlazovani
intenzivni po celou tuto dobu. Vysoka rychlost kajizace nize vést ke vzniku jemnozrnné
Vysledné odlitky pak neobsahuji plynové dutiny kétae tért zamezuje vzniku mikrostazenin.
Vysledkem &chto @iznivych vlivi je také zvySeni mechanickych vlastnosti aimhihomogenity
odlitki [9]. Podstatnou nevyhodou této metody je jejimdanvesitni a provozni nakmost, festo
se vyuziva naiiklad v automobilovém g@mysilu.

2 CILE DISERTA CNi PRACE

Z provedené literarni reSerSe a&a@nich experimentalnich &eni vyplyvaji tyto hlavni cile
prace:

» stanoveni Kvek Unavové Zivotnosti a cyklické n&jove-deforma&ni odezvy materiél AZ31
a AZ61,

» provest unavové zkousky v modieené deformace v oblasti extrédmizkocyklové Unavy a
pokusit se objasnit chovaniikek Zivotnosti,

» provést ndteni Steni kratkych unavovych trhlin a ziskané Gdaje vytudi,

 fraktografické hodnoceni lomovych ploch pomoci SREM,

* srovnani unavoveho chovaniibikovych slitin AZ31, AZ61.



3  EXPERIMENTALNI MATERIAL

Experimentalni prace byly provedeny na slitinackiko typu AZ odlitych pokréilou metodou
odlévani SC. Byly vybrany @wslitiny s rozdilnym obsahem hliniku, slitina AZg8#ig-3Al-1Zn) a
slitina AZ61 (Mg-6Al-1Zn). V gipad slitiny AZ61 jak ve stavu po odliti (vychozi staw'S) tak
i po tepelném zpracovéani (TZ). Jako vhodného aatigist jednoduchého Zsobu TZ bylo pouzito
rozpoustciho zihani (ozn#vano také jako stav T4).

K ovéreni chemického sloZeni jednotlivych taveb u dodaredperimentalniho materialu, bylo
pouzito metody GDOES (opticky emisni spektrometositnavym vybojem), konkré&nbylo
pouzito zaéizeni Spectrumat GDS750. Ndigravenych vzorcich byla proveden& méreni,
vysledné hodnoty obsahu jednotlivych pijkou pimérné hodnotydchto neteni, vysledky jsou
shrnuty v tabulce 1.

Tab. 1 Chemické sloZeni experimentalnitbi&ové slitiny AZ31 a AZ61
Slitina Al Zn Mn Si Fe Ni Zr Mg
AZ31 268 1,07 0,35 0,005 0,004 - 0,01 Zb.
AZ61 5,2 099 0,42 0,013 0,003 0,01 0,01 Zb.

Mikrostruktura experimentalni slitiny AZ31 zobrazerpomoci REM a SM s popisem
jednotlivych strukturnich slozek je uvedena na pkudl, obdob#& mikrostruktura slitiny AZ61 ve
vychozim stavu je uvedena na obrazku 2. V olitqpapdech je zakladni matrice slitiny fema tuhym
roztokemd, hliniku v haciku. Déle se zde wvazném pondru vyskytuje eutektikum, jehoZipomnost
je umozrna chemickou heterogenitou vznikloshem tuhnuti materialu. Intermedialni fazena
chemické slozeni MgAl 1.
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Obr. 2 Mikrostruktura slitiny AZ61, zobrazeni pomoci (aEM, (b) SM



4  VYSLEDKY A DISKUSE
4.1 OPTIMALIZACE TEPELNEHO ZPRACOVANI

Optimalizace TZ byla provedena na sktiAZ61. Byla zaloZena na studiu literatury a naséedn
experimentalnéasti. Cilem bylo zlepSeni mechanickych vlastnostly zejména zvySeni taznosti a
meze pevnosti, tak aby proces TZ nelylipcasow narany.

Na zaklad hodnoceni strukturni a chemické heterogenity ahemgickych vlastnosti byly
stanoveny optimalni podminky tepelného zpracovadeplota 380 °C a vydrz 6 hodin byly
stanoveny jako optimalni. Tepelnym zpracovanim ooBgcim zihanim doslo k rozpusti fazey
a k vyraznému poklesu heterogenity. Vysledna Stinakhdcikoveé slitiny AZ61 po rozpou&tim
Zihani je tvéena tuhym roztokend, intermetalickou faziy (Mgi7Al12), eutektikem § + y) a
casticemi na bazi Al-Mn.

Podle autal praci [10] a [11] jde @éastice AbMns. V disledku rozpugni intermetalické faze
a snizeni heterogenity dochazi u slitiny kiséw meze pevnosti a defortmach charakteristik. Na
zaklad provedenych Unavovych experiméize vSakici, Zze rozpous&ti Zihani ma minimalni vliv
na cyklickou odezvu materialu. Tato skirest je potvrzena prakticky shodnymi hodnotami ni@du
pruznostiE a smluvni meze kluz&y,,>» pro material v littm stavu a po TZ. Vyrazné zvysen
plastickych vlastnosti a meze pevnd&tipo TZ nevede k vyraznému zvySeni Unavové Zivotnost
na vySSich zé&fnych hladinach. Toto je s neéjgi prav@podobnosti zfisobeno podobnymi
hodnotami plastické odezvy a mikromechanismem wawvo poskozeni [13].

4.2 ZKOUSKY TAHEM A TLAKEM

Zakladni mechanické vlastno®, Ryo2 a A slitin AZ31, AZ61 ve vychozim stavu a AZ61 po
tepelném zpracovani byly deny pomoci zkouSky tahem. ZkouSka byla provedenaopd
univerzalniho zkusebniho stroje Tira Test 2300gr@agoném hladkém valcovéem zkuSebnigtese,
rychlost deformace byla 0,00025. Ziskana data jsou uvedena v tabulce 2 a odpdeidaivky
vyneseny na obrazku 3.

Tab. 2 Zakladni mechanické vlastnosti ziskané ze zkotehgm

Slitina E [GPa] Rw2[MPa] Rm[MPa] A [%]
AZ31 40,66 55 174 8,8
AZ61 LS 429 73 175 50
AZ61 TZ 43,1 75 237 10,9

Zkousky tlakem byly provedeny pomoci servohydr&dim testovaciho systému Instron 8801
na vélcovych vzorcich o faméru 8 mm a vy3ce 12 mm, rychlost deformace byla@¥s. Pimérné
hodnoty z naenych dat jsou uvedena v tabulce Byky vZzdy pro jeden konkrétni vzorek jsou
vynesené na obrazku 4.
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Tab. 3 Mechanické vlastnosti ziskané pomoci zkousky tlapeonslitiny AZ31 a AZ61

Slitina Rw2[MPa] Rm[MPa] A [%]
AZ31 68 301 23,9
AZ61 LS 81 325 20,5
AZ61 TZ 77 335 20,9

Zakladni mechanické vlastnosti slitin odlitych naia SC, které byly studovany v této dizénta
praci dosahuji vysSich hodnofi grovnani s vysledky zkouSek provedenych na litgttinach
uvedenymi nafiklad v pracich autd@r[13], [14], [15], [16]. Vysledky, které byly dosery na naSem
experimentalnim materialu, vSak nedosahuji hodrexthanickych vlastnosti tiénych tym slitin
har¢iku, nebd se jedna o lity material obsahuijici (i kdyz v midinim mnozstvi) slévarenské vady.
Z vysledki zkouSek tahem a tlakem je patrné, Ze slitina Ad8%ahuje vySSich plastickych
vlastnosti v porovnani se slitinou AZ61, kterd rmadpak podstatnlepsi pevnostni charakteristiky.

Horc¢ikoveé slitiny vzhledem k HCP fiZce nemaji dostatek aktivnich skluzovych sysiteRii
pokojové teplat je dominantni skluzovy systém tem snérem(1 1 2 0) v bazalni rovia (0 0 0 1).
Kritické skluzové nagti ¢istého haciku v bazalni rovia (0 0 0 1) je dle autok prace [28] piblizné
0,5 MPa. B vysSich teplotach dochazi u fitkovych slitin k aktivaci dalSich nezavislych
skluzovych systéf— skluzovy systém prizmaticky a pyramidalni. Pyidani systém 2radu s
(c+a) dislokacemi sice splje podminku gti nezavislych skluzovych systéirale kritické skluzové
napsti je pilis vysokeé. Celkem tak prizmaticky a pyramidalygtem tvdi ctyii nezavislé skluzove
systémy. Z toho jeiejmé, Ze k deformaci jedba aktivovat jestdalSi skluzovy systém, protoze
neni splgna podminka existencetp nezavislych skluzovych systémbDalSi moznosti plastické
deformace higikovych slitin je deforméni dvogatni, které se u leikovych slitin vyskytuje f
tlakové deformaci. Bhem plastické deformace tak dle autf#8], [29] dochazi bdito k dvogateni
(twinning) anebo k oddveéateni (detwinning). Pravoddvogatni zpisobuje specificky — konkavni
— prab¢h tlakové kivky, ktery je mozné pozorovat u tenych a celko¥ deformovanych (ECAP,
aj.) ha<cikovych slitin. U slitin litych metodou SC, ktergsou fgednttem této prace, se takovéto
chovani vyskytuje jen v naznacich a ve velmi omézenie, nebd tyto slitiny nebyly
preddeformovany.



4.3 UNAVOVE CHOVANI SLITINY AZ31

Experimentalni data, se z&fanim na unavoveé chovaniilitkove slitiny AZ31, uvedena v této
kapitole, jiz byla publikovana v impaktovanéfasopise Materials & Design [22]. Hodnoceni
nizkocyklového Unavového chovani itikové slitiny AZ31 bylo provedeno pomoci
servohydraulického testovaciho systému Instron 8&310 pouzito moédurizeni zatzné sily
v rezimu tah-tlak p symetrickém za@Zném cyklu R = —1. Rb¢h fizené veliiny byl sinusovy.
Deformace hladkého valcového zkuSebnilest byla snimana naémé délce pomoci axialniho
extenzometru. Vyhodnoceni inavoveho chovanidona zaklad zaznamenanych dat.

Kiivky zpevreéni-zmekeni jsou vyneseny na obrazku 5. Z jejichulmthu plyne, Ze zkouSeny
materiél cyklicky zpefwuje v pibéhu celého tnavového Zivota a nedochazi tedy kaat@yklicka
deforma&ni kiivka (CDK) vytvarena na zakladode&tu z hystereznich smigk v poloviré potu
cykli do lomu je spolu s mocninnou regresiivkou vynesena na obrazku 6. Parametry CDK byly
urceny:K' =445,1 MPa a' = 0,23.
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Obr. 5 Ktivky cyklického zpevini-zmekeeni, slitina Obr. 6 Cyklicka deformani kiivka, AZ31

AZ31
Wodhlerova-Basquinovaikka je spolu s regresni mocninnotivkou vynesena na obrazku 7.
Odvozena Mansonova-Coffinovaikka wetre mocninné regresniiikky a kiivek celkové a
elastické deformace je vynesena na obrazku 8. Nad#échto regresniikvek a obvyklych vztain
byly stanoveny Unavové parametry. Shrnuti zaklddnfmarameit nizkocyklové Unavy
experimentalniho materialu AZ31 prdlje provedeno v tabulce 4.
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Obr. 8 Odvozena Mansonova-Coffinovéikka
s vynesenou slozkou celkové a elastické deformace
slitiny AZ31

Obr. 7 Wohlerova-Basquinovaiika slitiny AZ31
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Tab. 4 Shrnuti zakladnich nizkocyklovych paraniedlitiny AZ31 pro 2\
c't [MPa] b &'y c
410,52 -0,169 1,45 -0,729

Doplrénim Unavovych dat ziskanych pomoci rezonatoru AMS kkizkocyklovym daim byla
vytvorena Wohlerovaikvka pro celou oblast inavového Zivota, tedy aza16 cykli. Tato data
vcetrg proloZeni jsou vynesena na obrazku 9. Body gemaSipkou jsowtesa, u nichz nedoslo po
dosazeni daného @o cykli k lomu. Je zde pouzito proloZzeni funkci Stromeyeto a
tiiparametrickou funkci Kohoutovoueéehetovou (3KV), jejich parametry prolozZeni jsou dery
v tabulce 5Sje souet ¢tveral odchylek. Na zaklagtéchto proloZeni byla stanovena mez Unayy

a také hodnota unavového p&mnod/Rn (fatigue ratio), které jsou roena uvedeny v tabulce 5.
120

+  Experimental data 3, 20 Hz
¢ Experimental data 130 Hz
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Obr. 9 Wohlerova Kivka, srovnani prolozeni pomoci funkce Stromeyerawohoutovy-\échetovy

Tab. 5 Regresni parametry funkci prolozeni Wohleroiiyky

Stromayer 1075,3 -0,38 - 43,3 1473,5 44,2 0,25
3KV - -0,17 2,03-10 45,8 1531,5 45,8 0,26

Velké mnozstvi vysledk na tvd&enych slitinach hidgiku (nag. tvaené [38] nebo extrudované
[17], [39], pipadre gravitane lité [45]) je v sodasné dob dophovano vysledky zkousek litych
variant hacikovych slitin. Unavové zkousky provémt v této praci iy za Ukol ziskat nova data
u slitin AZ31 a A61 ve vychozim stavu a po tepelrggracovani. Unavové zkousky slitiny AZ31
byly provedeny za pouZziti dvou zkuSebnickizeni. Pro ndfeni v oblasti nizkocyklové unavyi{p
frekvencich zkouSeni 3 Hz a 20 Hz) bylo pouzitoraylického testovaciho systému, kdy byla
detailre nantiena a zaznamenéna veSkera sledovana data. Pro wdakocyklové Unavy (i
frekvenci zkouseni 130 Hz) byl vyuZzit rezodan pulzator, kdy bylo mozné ziskat pouze data
0 paitu cykla do lomu. Z vysledk Unavovych zkouSekipriznych frekvencich zkouSeni a analyzou
ziskanych dat uvedenych v experimentéésti prace je mozné konstatovat, Ze nedoslo k msriv
Zivotnosti materialu z&nou frekvence zatovani (viz obrazek 9) na rozdil od 2évuvedenych
v praci [46]. Toto rozdilné chovani je praypddobré zpisobeno jinym typem (extrudovana a
vyZihana tvéend slitina) studované slitiny v praci [46]. Tutkusinost bude pro to nutné déle
studovat a o&fit v navazujicim vyzkumu.
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Na zaklad vysledki nizkocyklové unavy a fibéhu kivek cyklického zpevéni-zmekéeni
horcikove slitiny AZ31 uvedenych na obrazku 5 je patrié tato slitina cyklicky zpedwije
v prab¢hu celého unavového Zivota. Regresni koeficiengvaaych funkci pro nasiend unavova
data v nizkocyklové oblasti byly ziskany obvyklymiagobem, tj. pomoci metody nejmensSich
Ctverai. Ziskané parametry (viz tab. 4) jsou v dobré steotiterarnimi prameny (n&p[17], [30])

a dosahuji &ekdvanych hodnot pro takto vyrobené slitiny. Nidpd v praci [30] byly ziskany velmi
obdobné regresni parametry, pro plastiblayelastickyc koeficient (viz tab. 4).

Namétena Unavova data pro vysokocyklovou oblast byldogema pomoci funkci 3KV a
Stromeyer v souladu s postupy uvedenymi v litéeafd7]. Na zaklad téchto prolozeni byla
stanovena mez Unavy pro®l€ykli, pomoci funkce Stromeyerowy = 44,2 MPa a pomoci funkce
3KV ¢ = 45,8 MPa. V praci [31] autonaneiili na hacikové slitint AZ31 odlité metodou SC mez
Gnavy pro 10cykhi oc = 40 MPa. Detailni srovnani tinavového chovaiiéikovych slitin odlitych
metodou SC s dalSimi literarnimi prameny je oldgmoblematické, nelvoexperimentalni prace na
har¢ikovych slitinach v médu tah-tlak provedeny bylySem obvykle se nejedna o lité, atgakym
ovliviiuje délku aunavového Zivota, naba litych material je vySSi pravépodobnost vyskytu
povrchovych a podpovrchovych vad, na kteryatzeninavova trhlina iniciovat podstatedtive, nez
u relativie homogennich tw@nych hdacikovych slitin. Porovnanim natienych dat Unavové
Zivotnosti hacikove slitiny AZ31 odlité metodou SC, ktera byladivana v této praci s dostupnou
literaturou [31], je mozZné konstatovat dosazengvygiavové Zivotnosti.

4.4 UNAVOVE CHOVANi VRUBOVANYCH T ELES ZE SLITINY AZ31

Obdobre jako u hladkych zkuSebnich¢iybylo provedeno unavové hodnoceni na vrubovanych
zkuSebnichdesech ze slitiny AZ31. V rozsahu od 110 MPa ddvViRa byla vyhodnocena ziskana
experimentalni tnavova data ziskatidgteni rychlosti §eni tnavovych trhlin. Toto rozmezi bylo
zvoleno z praktickych w/odi, kdy na vysSich hladinach dochazi k velmi rychlémesiovani
anavové trhliny a $ hladinach pod 70 MPa je dfeni extrémn ¢asow narané. Unavova data
ziskana Bhem ngieni rychlosti eni jsou dale srovnavana s hladkymi anavovymi Zoiei
télesy. Srovnani cyklické deforriai kiivky pro vrubovana a hladka zkuSebglesa je provedeno
na obrazku 10, srovnani jejich regresnich paramgtiuvedeno v tabulce 6.

Tab. 6 Parametry CDK pro oba tvar§lés slitiny AZ31

Télesa K' n' R'po,2
Hladka 4451 0,23 106,58
Vrubovana 449,2 0,25 97,32

Srovnani kivek Wohlerovych-Basquinovych je provedeno na okwail, srovnani jejich
nizkocyklovych Unavovych paraméteiskanych pomoci obvyklych regresnich funkci pi je
uvedeno v tabulce 7.
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Tab. 7 Unavové parametry slitiny AZ31SC pro hladké a wwané &leso utené pro R

Télesa ¢'t [MPa] b &'t c
Hladka 410,52 -0,169 1,45 -0,729
Vrubovana 441,06 -0,193 0,89 -0,783

Pro owieni vlivu unglého defektu na Unavové vlastnosti slitiny AZ31dplovedeno srovnani
ziskanych Unavovych dat zkuSebnighkes s undlym vrubem a hladkychékes ze slitiny AZ31.
Porovnani bylo provedeno zejména pomodivky Wohlerovy-Basquinovy a Mansonovy-
Coffinovy a je uvedeno na obrazku 11.¢ghto srovnani je patrnyf@dpokladany pokles unavové
Zivotnosti tles s udlym defektem, coz je v dobrém souladu s vysledkgdanymi v praci [37].
Ziskané regresni koeficienty ve sledované oblasti}10 MPa do 70 MPa, viz tabulka 7) nijak
extréemr nevyba@&uji z obvyklych mezi, které jsou uvedeny ti&fad v pracich [17], [31], [40].
Z prabéha regresnich funkci Woéhlerovy-Basquinovyiky a Mansonovy-Coffinovy kvky je
patrny \&tSi sklon pro data ziskana na vzorcich s vrubenedeim k hodnotam hladkych vzark
Z obrazku 11 jeiejmé, Ze v oblasti nizSich hodnot amplitudy ¢tapa pop. amplitudy plastické
deformace:ap dochazi k ¥tSimu poklesu Unavové Zivotnostigs s vrubem ve srovnani s hladkymi
telesy.

4.5 UNAVOVE CHOVANI SLITINY AZ61

Experimentalni vysledky ziskané naréikové slitint AZ61 uvedené v této kapitole jiz byly
publikovany v¢lancich [23], [24] a [25]. Jak jiz bylo zmidno v p‘redchozich kapitolach, byla tato
slitina tepel® zpracovana. Unavové hodnoceni bylo provedeno gakeazpracované (AZ61 VS),
tak i na slitirt po zvoleném optimélnim TZ (AZ61 TZ).

Kiivky zpevreni-zmekeni slitiny AZ61 ve VS a po TZ jsou vyneseny na aoféh 12 a 13.
Z jejich pribéhu plyne, Ze zkouseny material cyklicky zpeje v pib¢hu celého Unavového Zivota
a nedochazi tedy wpk saturaci.
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Obr. 13 Kiivky cyklického zpevani-zmekéeni
slitiny AZ61 po TZ

Cyklické deformani kiivky pro oba stavy slitiny AZ61 vytwené na zaklad odetu
z hystereznich sndgk v poloviré poitu cykli do lomu jsou spolu s mocninnou regrestivkou
vyneseny na obrazku 14. Jejich paraméftya n' a cyklicka mez kluzuRy2 jsou uvedeny
v tabulce 8. Vzhledem k minimalnim rozadit mezi CDK pro slitinu ve VS a po TZ je cyklicka
deforma&ni kiivka na obrazku 15 vynesena pro oba stavy dohrondagiyregresni parametrycené
pomoci modifikované Rambergovy-Osgoodovy funkceujsovedeny v tabulce 8. Cyklicka
deforma&ni kiivka je spolu s jednostmymi tahovymi kivkami vynesena na obrazku 15, jejich

regresni parametry jsou uvedeny v tabulce 9.

Tab. 8 Regresni parametry CDK slitiny AZ61 pro oba stady

Slitina K' n' Rpo,2
AZ61 VS 485,33 0,208 133
AZ61 TZ 477,99 0,205 133
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Obr. 14 Cyklicka deformani kiivka pro slitinu
AZ61 ve VS apo TZ

Obr. 15 Srovnani cyklické deforntai kiivky a
statickych deforménich Kivek
slitiny AZ61 ve VS apo TZ

Kiivky ziskané na zakl&dunavového zkouSeni slitiny AZ61 ve VS a po TZ,ytédivky
Wohlerovy-Basquinovy a Mansonovy-Coffinovy, jsounegeny na obrazcich 16 a 17, anavove
parametry ziskané pomoci linearni regrese jsouaned tabulce 9.
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Obr. 16 Wdéhlerova-Basquinovarkka Obr. 17 Odvozena Mansonova-Coffinovéikka
slitiny AZ61 ve VS apo TZ slitiny AZ61 ve VS apo TZ

Tab. 9 Unavové charakteristiky slitiny AZ61 ve VS a po TZ

Ramberg-Osgood VS + TZ Manson-Coffin VS Manson-Coffin TZ
oo [MPa] m Ruwoz' [MPa]  &'f[-] c &'l c
497,86 4,666 132 0,613 -0,749 1,565 -0,835

Wohlerovy Kivky s prolozenim funkci Stromeyerovou a 3KV, jsolkresleny na obrazku 18,
jejich regresni parametry jsou uvedeny v tabulceHdiinoty meze Unavy. pro oba stavy a oba
zpasoby prolozeni byly weny pro 18 cykli. Na zéaklad téchto hodnot poté byla &ena hodnota
unavoveého powru (fatigue ratio), tyto Udaje jsou uvedeny v tajeul 1.

Tab. 10 Regresni parametry Wéhlerovychivek

Funkce Slitina a[MPa] b o [MPa] C
Stromeyer AZ61 VS 1347,6 -0,326 38,5 -
Stromeyer AZ61TZ 1549,6 -0,328 34,0 -
3KV AZ61 VS - -0,158 43,1 2,6-10
3KV AZ61TZ - -0,194 40,4 1,7-%0
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Obr. 18 Wohlerovy Kivky slitiny AZ61 pro oba stavy prolozené a) Strgmmvou funkci,
b) Kohoutovou-\¢échetovou funkci
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Tab. 11 Unavové parametry Wohlerovychiwek pro oba stavy a typy prolozeni

Funkce Slitina ac [MPa] 6dRm
Stromeyer AZ61 VS 41.8 0,24
Stromeyer AZ61 TZ 37,6 0,22
3KV AZ61 VS 43,2 0,25
3KV AZ61 TZ 40,5 0,23

Na obrazcich 19 a 20 jsou vynesena Unavova datala&pnim pomoci funkce Palmgrenovy a
Ctyifparametrické Kohoutovy-&thetovy (4KV) az do prvnihcttvrtcyklu. Ziskané regresni
parametrydchto funkci jsou shrnuty v tabulce 12.

Tab. 12Regresni parametry Wohlerovyckivek pro funkce Palmgrenovu a 4KV

Funkce Slitina a[MPa] b o [MPa] B C
Palmgren AZ61 VS 1795,6 -0,356 40,5 1433,8 -
Palmgren AZ61TZ 1992,8 -0,356 36,0 629,7 -
4KV AZ61 VS - -0,158 43,0 376,9 2,780
4KV AZ61 TZ - -0,195 40,4 189,8 1,7510
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Obr. 19 Prolozeni Gnavovych dat slitiny AZ61
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Obr. 20 ProloZeni Gnavovych dat slitiny AZ61

pomoci funkce 4KV pro oba stavy TZ

Béhem unavovych zkousek slitiny AZ61 ve vychozim staypo TZ byly, obdolknjako u slitiny
AZ31, ziskany Unavové parametry a zaznamy cykliedérmani odezvy pro nizkocyklovou oblast
a provedena odpovidajici prolozeni Unavovych datwadu s literaturou [47]. Pro vysokocyklovou
oblast byly opt stanoveny pouze pty cykla do lomu. Z péb¢hu Kivek cyklického zpevéni-
zmekeeni (viz obrdzek 12 a 13) je stejjako u slitiny AZ31 patrné, Ze slitina zpaye v piibéhu
celého unavového Zivota a to jak ve vychozim steakui po tepelném zpracovani (T4). Tento&av
je v dobrém souladu s vysledky prezentovanymi agené extrudované sli#thAZ61 v praci [36].
Regresni koeficienty a parametry nizkocyklové Unatgnovené v této experimentalni praci je
mozné castén¢ srovnat s vysledky uvedenymi v praci [36]. ExpdgeBasquinovy funkceb
a odpovidajici parametry popisujici chovani slithg/61 ve vysokocyklové oblasti jsou v dobré
shod s parametry regresni funkce 3KV u obou stenateriah (VS a TZ). Stromeyerovou funkci
bylo dosaZzeno vyssi strmostiikek Zivotnosti vzhledem k funkci 3KV. Parametryvodenych
Mansonovych-Coffinovych ilkvek jsou v souladu s trendem parameBasquinovych funkci
z divodu obecné zavislosti tnavovych paratine@tshody CDK pro oba stavy matetidV/S a TZ).

Pri uréovani vysokocyklové (navové Zivotnosti (pro®1dykki) byly urgeny pro jednotlivé
regresni funkce (Stromeyerova a 3KV) hodnoty mezavy. Stromeyerova funkce Iépe popisuje
Uunavové chovani neZeleznych kov oblasti vysokého ptu cykli do lomu a nizké hodnoty
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amplitudy napti (Ns nad 16 cykla), kdy kiivka Zivotnosti neustale klesa — na rozdil od fnRKV
[48], [49]. Pro vychozi stav hieikove slitiny AZ61 byla pomoci Stromeyerovy funkstanovena
mez Unavy. = 41,8 MPa a pro stav po tepelném zpracovani mazys. = 37,6 MPa. V praci [34]
autdi stanovili mez tnavy pro I@ykli na lité slitirt AZ61 oc = 20 MPa a na t¥éné extrudované
oc = 150 MPa. Hodnoty dosazené na studovaném expeidinén materialu AZ61 vyrobené
metodou SC jsou vySSi, nez &hke lité harcikové slitiny, avSak nizsi nez u tehé varianty [34]
z davoda, které byly jiz diskutovany vySe (vyskyt slévarkysh vad). Pro oba stavy slitiny AZ61 a
olk¢ Unavové funkce (Stromeyerova a 3KV) byly stanovieagnoty unavového pairu oc/Rm. Ve
vychozim stavu pro Stromeyerovu funkci byla hodmgtn = 0,24 asc/Rn = 0,25 pro funkci 3KV.
Pro slitinu AZ61 po tepelném zpracovani byla hodnotavového po#énu o/Rn = 0,22 v pipact
Stromeyerovy funkce @/Rm = 0,23 pro funkci 3KV. Zde je patrné, Ze k poklésanoty itnavového
ponmeéru odfRm dochézi vlivem tepelného zpracovani slitiny. Tegel zpracovanim dochéazi
k ovlivnéni meze pevnoskn, ale vliv na mez unavy neni vyrazny.

Srovnani unavovych dat pro celou oblast ZivotanshZ31 a AZ61, je vyneseno na obrazku 21,
véetrg proloZzeni pomoci Stromeyerovy resp. 3KV funkcetoBAoto porovnani je patrny rozdil
Zivotnosti Unavovychetes ze slitiny AZ31 a AZ61 v oblasti nizkocyklovéayy, zatimco nastena
data v oblasti vysokocyklové Uunavy nevykazuji vix@zozdily pro ob slitiny. Na obrazku 22a je
provedeno srovnani Wohlerovych-Basquinovydtvek, kde je patrna kratSi Unavova Zivotnost
v nizkocyklové oblasti slitiny AZ31 oproti slitthAZ61 v obou stavech (VS a TZ). Srovnani
zavislosti amplitudy plastické deformagg na p@tu cykla do lomuNy, tedy Mansonovy-Coffinovy
kiivky, je provedeno na obrazku 22b. Na zakl&sthto dat je patrna téka totoZzna deformimi
odezva obou material
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Obr. 21 Srovnani Wolerovychikvek slitiny AZ31 a AZ61 v obou stavech prolozené
a) Stromeyerovou funkci, b) Kohoutovowdhetovou funkci
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Obr. 22 Srovnani kivek slitin AZ31 a AZ61 v obou stavech (a) WohleyeBasquinovy a
(b) Mansonovy-Coffinovy
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4.6 FRAKTOGRAFICKE HODNOCENi LOMOVYCH PLOCH

Na lomovych plochach po Unavovém &atvani bylo provedeno fraktografické hodnoceni.
Snimky lomovych ploch ziskané pomoci REM jsou napku 23 (AZ31ga = 65 MPa), obrazku 24
(AZ31 s vrubemga = 70 MPa) a obrazku 25 (AZ61 VG, = 60 MPa). VZdy jsou zde kram
celkového pohledu na lomovou plochu s vy@rdm mist iniciace, také detaily jednotlivych oltlas
Siteni anavové trhliny. Na obrazku 24 je zachycen taayr defekt.

Rozdilny obsah hliniku u slitin AZ31 a AZ61 nem&pmvatelny vliv na vzhled lomovych ploch
i rozdilné chovaniipSiteni anavovych trhlin. Lomovou plochu je mozné méitaha oblast iniciace,
fteni a statického dolomeni. Unavové trhliny inicinfj povrchu dlesa, picemz g nizsich
zagznych hladinach se obvykle vyskytuje vice mistiage. V oblasti $eni jsou patrné &né
fazety, a na vhodnorientovanych mistech jsou patrné&etké unavové striacefipadreé stopy po
dvojcateni jak jsou popsany né#éjlad v [41]. Autdi v [42] nazyvaji tyto Utvary na lomovych
plochach pimo jako striace, nybrz jako ,striation-like“. OBl dolomeni je obvykle
charakterizovana idkovou morfologii, ktera je srovnatelnd se vzhledebiasti dolomeni jak
u tvaenych materidi [43], [44] tak i litych slitin [42]. V pipadt lomovych ploch u vrubovanych
téles je na lomové ploSe patrny vrub na kterém Unawdiina obvykle iniciovala. Podl&ekavani,

¢
S

Obr. 23 Fraktografické hodnoceni lomovych ploch a) celkpefled na lomovou plochu s nazeaim mist
iniciace, b) detail mista iniciace, c) striacept)ast dolomeni
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Obr. 24 Fraktograﬁe naeieseaa 70 MPa, celkovy pohled na lomovou plochu s V)iemm oblasti $eni a
dolomu (a), detail oblasti iniciace spolu s navtardefektem (b), detail fiizeny z oblasti &&ni (c)
a detail z oblasti dolomu (d).

AccV  Spot Magn
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AccV  Spot,Magn' _Det- WD+ Exp.
20.0kV 456 < 1000x q!;\ 23.1 79\}

Obr. 25 Snlmky Iomove plochyétesa ze slltlny AZ61 ve VS, = 60 MPa, (a) celkovy pohled na Iomovou plochu,
(b) detail mista iniciace, (c) detail z oblastesii Unavové trhliny, (d) detail z oblasti statickédolomu Elesa
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4.7 SIRENi KRATKYCH TRHLIN VE SLITIN & AZ31

Jiz bhem prvnich Unavovych experimériylo zjis€no, Ze na hladkém povrchtldsa, dochazi
k iniciaci anavovych trhlin relativh nahod® na celém povrchu a také na vice mistech v celé
pracovni ¢asti zkuSebnihoétesa. Proto byla provedena Uprava Unavového zkitsebilesa
opatenim n€lké plosky v jeji pracovndasti. Cilem této Upravy, kra¥rsnazSiho snimani povrchu,
bylo, aby dochazelo k lokalizaci trhliny préaeo této oblasti. Tato Upravéldsa nebyla dostatea,

a proto bylo opdeno uprosed ploSky vyvrtanym otvorem otonéru 250um do hloubky 50@m.

Po upnuti do elektrohydraulického,gitacemiizeného, inavoveho zkusebniho stroje MTS 810
bylo okoli otvoru na ploSce nasnimano optickym wskiopem s dlouhou ohniskovou vzdalenosti
12x zoom system Navitar, ktery byl vybaven kamesaysokym rozliSenim Olympus DP70.

Po 3-25 cyklech (podle velikosti #ané sily) bylo cyklovani zastaveno a provedeno ina&mi
okoli otvoru na ploSce a také vizualni kontrolaSgly zda nedochazi kigni trhliny v jiném mist,
¢i vzniku trhliny jiné. Snimani povrchu probihalotikese zatizeném v tahii pca 80 % maximalni
zagzne sily.

Soubor fotografii povrchu pro kazdé zastaventiffarpocet cykii) byl nasleda spojen do
jednoho snimku, na kterém bylo provedenaizni délky trhliny s vyuZzitim SW ImageJ pro analyzu
obrazu. Timto zfisobem byl vytvéen soubor dat zavislosti délky trhliny natpocykli.

Jak jiz bylo ukdzano vipdchoziéasti prace na lomovych plochach unavovych zkuSallies,
trhliny startuji na povrchu vzorku. Pro dalSi expemtalni prace sef@dpoklada, Ze tvar trhliny je
polokruhovy (semicircular shape) [26]. Na zakladhoto tvrzeni je délka trhliny pouzita ve
vypoctecha = 1/2, kdel je povrchova délka &iend na snimcich povrchu ziskanych pomoci SM.
DalSim zakladnimigdpokladem je, Ze fipéh zavislostia naN Ize proloZit exponencialni zavislosti
[26], jak je patrné z obrazku 26a, ziskana expertaiei data tuto podminku celkem delsphuiji.
Zavislost délky trhlinya na p@&tu cykli N je v semilogratimickém zobrazeni vynesena na
obrazku 26b.
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Obr. 26 Zavislost délky trhliny na pau cykli pro jednotliva zkuSebnélesa (a) v linearnim a
(b) v semilogaritmickém zobrazeni

Jak je patrné na obrazku 26b ziskana experimertatainevykazuji idealnifgoéh. Provedenim
vypoctu da/dN na zaklad vztahu 1 jsou ziskana data s velmi velkym rozptylé&Jkdzka takto
ziskanych dat je na obrazku 27. Proto byla takskazia data proloZena exponencialni regresni
funkciy = A - exp(B - x). Takto zpracovanéa data pro jednotlivd zkuSe#iesa (zatzné hladiny)
jsou vynesena na obrazku 28.
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Obr. 27 Zavislost rychlosti $eni trhliny gred a po Obr. 28 Zavislost rychlost $éni na poétu cykli pro
vyhlazeni, ¢leso 4,0, = 105 MPa jednotliva zkuSebnkitesa

Rovnice 2 popisujici zavislost délky trhliny na poétu cykla podle [27] vychazi z predpokladu,
ze zavislost délky trhliny na poctu cykl lze prolozit exponencialni funkci. Tento predpoklad je
pro experimentalni data splnén (viz obrazek 26). Parametr a; je extrapolovana hodnota délky
trhliny pro nulovy pocet cykli a predstavuje fiktivni pocatecni délku trhliny, jejiz rast podle
exponencialniho zakona ovliviiuje unavovou Zivotnost [21]. Dalsi pfedpoklad, u rovnice 3 je, Ze
rychlost $ifeni trhliny zavisi na délce trhliny a koeficientu ristu trhliny k,. Hnaci silou v pfipadé
rustu kratkych trhlin pfedstavuje plasticka deformace [27]. Zavislost koeficientu ristu trhliny kg
na amplitudé plastickédeformace ¢4 je mozné popsat pomoci rovnice 4 [21], [26], [27].

da _ a;j—a;_4 — .. .

gzv == (1) a=aq; exp(kg N) (2)
a

o= kg exp(kg-N) =kg-a (3) kg = kgo SgP(O,SNf) )

Koeficient riistu trhlinykg pro jednotlivé zatZzné hladiny (viz tabulka 13) je stanoven na zéaklad
regrese dat vynesenych jako zavislost délky trhnga p@tu cykli N v semilogaritmickych
souadnicich s vyuzitim rovnice 2 a 3 [21], [26].

Zavislost koeficient rastu trhliny na odpovidajicich amplitudach plastidkeéormace v polovih
poctu cykia do lomu je vynesena na obrazku 29, na zéklegrese a vyuzitim rovnice 4 bylyeny
parametrykgpo = 1,258 ad = 1,040. Koeficientistu trhlinykg souvisi s relativnim vistem délky
trhliny v jednom cyklu. Paramety je extrapolovana hodnota délky trhliny pro nulgoget cykii
a predstavuje fiktivni poateeni délku trhliny, jejiz st podle exponencialniho zédkona oiiliye
Unavovou Zivotnost [21].

Tab. 13 Koeficientyky aa pro jednotlivé zaZzné hladiny
Oznaeni 14 17 6 4 9 18 10 19 13

oa[MPa] 110 100 100 105 90 85 80 75 70
kg - 10° 3,154 1936 2695 2695 1,583 1,423 0,843 0,456 0,437
a[pm] 287,01 220,56 210,63 188,83 235,77 167,58 184,57 166,28 199,58

Pro hodnoceni vlivu velikosti trhliny na inavovauatnost byl pro kazdé zkuSebgidso, a tedy
pro vSechny pouzité zéné hladinyoa, pro vybranou povrchovou délku trhlinly stanoven
odpovidajici poet cykii. Takto byl ziskan soubor dat vyneseny na obrazkuW$ou to Wohlerovy
kiivky vztazené ke stanovené délce trhlin¢etné lomu. Tato data mohou byt pagidvyuzita ke
stanoveni p&tu cykh potrebnych k iniciaci trhlin u hladkych Unavovyahds.
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Obr. 29 Koeficient ristu trhliny v zavislosti na Obr. 30 Wahlerovy kiivky pro dosazeni stanovené
amplituck plastické deformace v polovipotu cykhi délky trhliny [ resp. lomu, vyneseno
do lomu pro jednotlivé amplitudy zéného nagti v logaritmickém zobrazeni

Siteni kratkych unavovych trhlin bylo &eno na slitid AZ31 za pouziti modifikovanych
valcovych zkuSebnicleles. Krong dat o rychlosti $&ni inavovych trhlin byla také ziskana dalSi
Unavova data pro tuto slitinu, ovSem v relatiamezeném rozpi amplitud zatznych napti. Jak
je patrné z obrazku 29, pohybuji se koeficientgtu trhliny kg pro jednotlivé z&Zné hladiny
v rozmezi od 3,15103do 0,44 10°3. Pokud ziskané hodnoty koeficiémiistu trhlinyky srovname
s daty uvedenymi napv praci [21] (slitina Al EN-AW 6082, kdk je od 4,04 103 do 9,09 10),
nebo s daty uvedenymi v préaci [37] (duplexni o&ele ky je od 3- 102 do 3- 10°°) je mozné
konstatovat, Ze se hodnoty koeficientistu trhliny kg nanttené v této praci pohybuji ve
srovnatelnych mezich. Na zakéaychlosti Sfeni inavovych trhlin byly rowz uceny parametry
pro koeficient éstu trhlinykgo = 1,258 ad = 1,040. Hodnotyéchto parametr ziskané v praci [37]
byly kgo = 0,857 ad = 1,114 a v préci [21fg0 = 0,472 ad = 0,650. Hodnoty parametru ¢&eni
delky trhlinya urcené na zakladvztahu 23 se pohybuji u studované slitiny AZ31\8Gzmezi od
166 do 287um. Tyto hodnoty jsou iies velky rozptyl srovnatelné s velikosti giemvytvoreného
defektu 250 um. Srovnanim nafanych dat rychlosti &ni Unavovych trhlin s dalSimi literarnimi
prameny, nafklad [38] (valcovana AZ31) a [34] (extrudovana AZJ6je mozné konstatovat
fadovou podobnost natifenych dat. Nagtené rychlosti $eni Unavovych trhlin na experimentalni
slitiné AZ31 vyrobené metodou SC jsou vSak nizsi vzhle@telmodnotam uvedenym v literdgu
[34], [38].

4.8 EXTREMN E NiZKOCYKLOVA UNAVA

Experimentalni data byla n&ena na slitis AZ61 ve vychozim stavu a také po tepelném
zpracovani (stejné TZ jako ¥ipact LCF, typ T4). Slitina AZ61 byla jako experimentaimaterial
v tomto gipadt zvolena pra¥ z divodu moznosti provedeni TZ, kdy je cilem zvySenthamickych
vlastnosti — meze pevnosti a taznosti. Mgana ELCF datafidana k daim LCF a HCF jsou na
obrdzku 31 vynesena jako Wohlerovavka. Jiz z narrenych dat (obrazek 32) je patrne, Ze
vykazuji @ekavany odklon od predikce pro LCF data Mansona®otfinovou funkci. Data jsou
dale proloZzena na zakladekolika funkci, které ovSem vychazeji z funkce Mamsoy-Coffinovy.
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Obr. 31 Data Wohlerovy kivky slitiny AZ61 Obr. 32 Mansonova-Coffinovaikvka s ELCF daty
s pidanymi ELCF daty pro oba stavy TZ slitiny AZ61 proLS aTZ

Pouziti BZznych funkci, které jsou inspirované funkci prolpteni Wohlerovy kivky, pro
proloZzeni ELCRésti Unavové Mansonovy-Coffinovyikkky nevede k optimalnimu vysledku.
AEPZEO(N+B)b (5)

ParametB v tomto gipadt popisuje poet cykii do lomu, kde dochazi k ohybikky. Regresni
parametry ziskané proloZenim experimentalnich dietqei vztahu 5 jsou spolu se gtamétverai
odchylek S uvedeny v tabulce 14. Skupiny dat s aamm ,+0,25N" jsou vetné plastického
rozkmitu pro prvnétvrtcykl, ktery byl ziskan pomoci zkousky tahemirteéné prolozZeni je uvedeno
na obrazku 33, kdy (a) je pro VS a (b) pro TZ sthtiny. V kazdém obrazku jsou uvedenadv
proloZeni, pro skupinu experimentalnich dat bemiw ¢tvrtcyklu a s nim. Z obou obréika
proloZeni je patrné, Ze {heh regresni funkce neni idealni,apéh ohybu funkce definovany
parametrenB zahyba filis, az do vodorovné polohy.

Tab. 14 Parametry proloZeni pro vztah 5

Data £0 b B S
VS 0,6385 -0,6920 47,0211 0,1121
VS+0,25N 0,4060 -0,6516 17,0515 0,2078
TZ 1,5370 -0,7725 57,6483 0,0601
TZ+0,25N 1,0017 -0,7337 18,6768 0,2176
10°g 10°g
104;’ T _ ' E::%E‘LCFF\I 104;’ ‘_ T : EEEELCFF\I
—107 102
I I
q, . a4,
107 107
107 = 1074
.
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Obr. 33 ProlozZeni experimentalnich dat pomoci vztahu 5Y&)(b) T4

Funkce 27, které pouZil Hatanaka [26], [27] a @jizee své praci vyuZil Kuroda [18], a ktera
pavodré  vychazi z rovnice Ag, N/ =C, je zalozena na ifblizovani typu
Agps = (1 — e‘“ASPS)Aepe. Autor zde zavadi novou Vvéiinu Aeps, COZ je veléina s extrapokenimi
vlastnostmi feps — 0 aAgps = Acpe) @a je parametr fiblizovani.
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1 _A;I;A.e,” =¢,N"
(6)
Parametry proloZeni pomoci funkce 6 pro experimentiata pro material ve VS jsou uvedena
v tabulce 15. Vzhledem ke zcela nevyhovujicimiibgihu regresni funkce (viz obrazek 34a) byla
proloZzeni provedena pouze pro materidl ve VS. RedWCF dat, které je provedeno na
obradzku 34b, lze dosahnout zlepSenibphu funkce v ELCF oblasti, LCF oblast je vSak stale
proloZena nevhodn Takto ziskané regresni parametry jsou také uwedeabulce 15, s prefixem

,Red".

Tab. 15Parametry prolozZeni pro vztah 6

Data £0 b a R?

VS 0,0950 -0,4753 6894,9270 0,9828
VS+0,25N 0,1202 -0,5077 9234,19860,9858
RedVS 0,0800 -0,3589 489,8588 0,9968
RedVS+0,25N 0,0735 -0,3334 400,2485 0,9969
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Obr. 34 Prolozeni funkci Hatanakovou, (a) cela LCF obl@stzkracena LCF oblast

Modifikovanad Hatanakova funkce (rovnice 7) je zalod na jeho {jwvodni funkci, pouze
Vv exponentu je pouzito misto nasobesliedi, coz ma efekt ,obraceni” igehu funkce a vede
k mnohem vhod§jSimu prolozeni experimentalnich dat v ELCF obla&ito funkce tak vychazi ze
vztahule,, = Ag,s /(1 — e~/ heps)
Ae b
E_—¢ N

1_e_“/Af'p»_ 0 (7)

V tomto pgipad je opit vyuzito linearni regrese s dafitanim parametru a na maximalni
koeficient determinace R Parametry ziskané prolozenim experimentalnichpdatoci tohoto
vztahu jsou shrnuty v tabulce 16, samotné prolojgeavedeno na obrazku 35.

Tab. 16 Parametry prolozeni pro vztah 7

Data £ b a R2

VS 1,0641 —0,7342 0,0073 0,9961
VS+0,25N 0,7962 —0,7069 0,0085 0,9956
TZ 1,8615 —0,7836 0,0122 0,9922
TZ+0,25N 1,5644 -0,7670 0,0135 0,9940
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Obr. 35 Prolozeni experimentalnich dat modifikovanou Hakarau funkci
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DalSi moznosti proloZzeni experimentalnich unavowjahaz do oblasti extréramizkocyklové
unavy je vyuziti funkce, kterou pouzil L. Xue v pr§l9]. Tato funkce vyuZziva protnnou, ma
&, jeji vychozi tvar:

N_

_E eA(Asp/sf)"‘_l

e/l—l

k proloZeni experimentalnich dat je vheéghn pouZzit inverzni funkci (8).

A
e —1
A€p—€f Iln(w+1

) 1/m

(8)

Regrese experimentalnich dat byla provedena metodgmensSichétverai. Takto ziskané
regresni parametry funkce jsou uvedeny v tabulca pfibéh funkce s experimentalnimi daty je
vynesen na obrazku 36.

Tab. 17 Parametry proloZeni experimentalnich dat pomotzihe8

Data & m A S
VS 0,0573 1,3726 6,4401 0,0775
VS+0,25N 0,0669 1,4111 5,9179 0,1203
TZ 0,0893 1,2302 6,6558 0,0314
TZ+0,25N 0,1209 1,2833 5,8099 0,1163
10° 10°
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- ELCF A
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Obr. 36 Prolozeni Xueho funkci, slitina AZ61 (a) VS, (b) TZ
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DalSi funkce vhodné k prolozeni ELCF oblasti ingpané Hatanakovymifstupem, pro spkmi
extrapol&nich vlastnosti Aecps — © a Agps = Agpe) 1ze namisto fvodniho giblizovani vyuzit
priblizovani typule,; = Aey e~ s, tj. Ae,, = Ag,se®rs. Takto byla ziskana regresni funkce 9.

ahe, b
Ae, e "=¢,N

9)
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Pro vytvaeni proloZzeni bylo vyuZzito linearni regres];eg(Aepse“AEPS) = blogN + log ¢,
s dop@itanim parametra na maximalni koeficient determinace, obrazek 2iktad ziskané regresni
parametry jsou uvedeny v tabulce 18.

Tab. 18 Parametry prolozeni experimentalnich dat pomoihwez9

Data £0 b a R2

VS 1,0814 —0,7361 45,2408 0,9964
VS+0,25N 0,5427 -0,6756 26,7891 0,9944
TZ 3,4365 —0,8415 38,9238 0,9984
TZ+0,25N 0,8376 -0,7137 12,4072 0,9885

.

LCF E LCF

L L] ELCF L — ELCF

1] 0,258 | — A 025N
107 = ELCF, LCF Fit 107 R ELCF, LCF Fit

0,25M, ELCF, LCF Fit E = 0,25N, ELCF, LCF Fit
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Obr. 37 Prolozeni experimentalnich dat funkci 9, (a) vydhtav, (b) po TZ

Pro popis rozkmitu deformace v oblasti nizkocyklow§sokocyklové Unavy, je brana v Gvahu
elastickd i plasticka sloZka, které jsatitd&ny dohromady. Jedné se o tzv. séritazeni. Alespd
principialre tedy mize nastat i fipad paralelnihdazeni, kdy Ize miste, = &, + &, pouZzit
1/e; = 1/&; + 1/&,. Pro regresi tak Ize ziskat vztah 10, kde niZsinlaty co ab (v absolutnich

hodnotach) popisujifimkovou oblast Kvky pro nizsi péty cykli do lomu a vySSi hodnoty ab

N 1

piimkovou oblast kivky pro vysSi péty cykli. Nevyhodou tohotofstupu ale je, Ze zde rimta

pocet parametfr o dva.
1 _ 1 .1 1 1
Agp Ae, Ag, gleI gszz

(10)
Ze vztahu 10 vyplyva regresni funkce 11, ktera lwjlazita pro ziskani regresnich pararietr

uvedenych v tabulce 19, jejitieh je zobrazen na obrazku 38.

1 1

b+ b

e N" &,N” (11)

logAe ,=—log

Tab. 19 Parametry prolozZeni experimentalnich dat pomoafafelni“ funkce, rovnice 11

Data &1 b1 & b2 S

VS 1,7597 -0,7748 0,0689 -0,2212 0,0634
VS+0,25N  2,0316 -0,7854 0,0739 -0,2538 0,0647
TZ 3,8634 -0,8504 0,0970 -0,1960 0,0245
TZ+0,25N 6,0777 -0,8858 0,1271 -0,2970 0,0412
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Obr. 38 ProloZeni experimentalnich dat pomoci ,paralelnftkce 11, (a) VS, (b) po TZ

Experimentalni réfeni inavového chovani tsdkovych slitin v oblasti ELCF bylo v této praci
provedeno na slitthhAZ61. Tato oblast inavoveho Zivota je doposud veh@lo prozkoumana a
publikované vysledky se obetnetykaji slitin haciku. Na zéklad literarni reSerSe byly teny
moznosti prolozeni a popisu ELCF oblasti unavovéivota hdcikové slitiny AZ61. Obvykle
pouzivany Mansaiv-Coffintv vztah pro popis Unavového chovani v LCF oblastze v ELCF
oblasti aplikovat, coZ bylo ukazano tdgad v pracich [19], [18] a [20]. Nattena experimentalni
data na hitikove slitint AZ61 ve VS i po TZ vykazuji obdobny odklon odedpokladaného
prabéhu dle Mansonova-Coffinova zakona, jaky byl poz@rowa jinych materialech [19] v ELCF
oblasti. Rizné metody proloZeni experimentalnich dat na jimjelterialech byly detailivozebrany
v experimentalniasti prace spolu s ukazkami a nastim dalSich vic&i mérg pouzitelnych
metod. VSechny funkce pouzité k prolozeni experideich dat v ELCF a LCF oblasti byly
relativre dobre pouzitelné. Dosti problematickou vSak byl@@dni Hatanakova funkce (rovnice 6),
kterou Ize aplikovat jen ve velmi omezeném rozsastupnich dat, nelfonepostihuje dostata¢
LCF oblast. Jeji Upravou popsanou v experimentalsti prace je vSak mozné dosahnout eglmi
dobrého proloZeni experimentalnich dat.

Pro hdc¢ikovou slitinu AZ61 ve vychozim stavu a po tepelngmnacovani byla dale provedena
experimentalni prolozeni v celé oblasti Unavovétriesti s vyuzitim funkci 4KV a Palmgren [47].
ProloZzenim nagtenych dat, jak bylo prezentovano v experimentélasdti prace, je mozné
konstatovat soulad fichu kiivek Zivotnosti v oblasti nizkocyklové i vysokocgkie Unavy
har¢ikoveé slitiny. Tento postup ale neni mozné&dsp aplikovat i v oblasti ELCF (viz obr. 31),
kdy funkce 4KV i Palmgrenova neumagi uspokojivé proloZzeni experimentalnich dat, pret
neuvazuji pdateni deformaéni zpevrini ha<cikové slitiny.
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5 ZAVER

Z vysledki experimentélniho studia Unavového chovani¢ikovych slitin AZ31 a AZ61

vyplyvaji nasledujici zairy:

Chemické slozeni obou slitin odpovida ohsahprvki deklarovanych dodavatelem a je
v rozsahu poZadovaném normou. Mikrostruktur&ikové slitiny AZ31 je tvéena tuhym
roztokemd, intermetalickou fazj (Mg17Al 12) acasticemi na bazi Al-Mn. Struktura slitiny AZ61
v litém stavu je tviena tuhym roztokend, eutektikem, faziy a ¢asticemi na bazi Al-Mn,
piicemZ po rozpoustim Zih&ni doch&zi k homogenizaciésteénému rozpugni fazey.

Na zaklad zkouSek mechanickych vlastnosti a pozorovani retku&tury byl uten optimalni
rezim tepelného zpracovaniiitkové slitiny AZ61, pi kterém dochézi k rozpusti fazey,
snizeni chemické heterogenity a k vyraznému zldéssatickych vlastnosti v elasticko plastické
oblasti.

Proces oddveépteni charakteristicky pro deformaci v tlaku feaych hacikovych slitin, ktery
je obvykle doprovazeny konkavnimupghem tlakové kivky, nebyl u studovanych litych
har¢ikovych slitin pozorovan.

Na hacikovych slitinach AZ31 a AZ61 bylo provedeno hodewicinavovéeho chovani v oblasti
nizkého i vysokého @ou cykli do lomu. Byly stanovenyikKky Gnavové Zivotnosti pro
vS8echny stavy slitin (VS a TZ)iiPsrovnani Wohlerovychikvek Zivotnosti materidél AZ31 a
AZ61 je mozné konstatovat, Ze v oblasti vysokychpltod zagZzovani pro danou hodnotu
amplitudy napti je Gnavova Zzivotnost slitiny AZ31 menSi v porawn se slitinou AZ61.
V oblasti nizkych amplitud z&tovani je Unavova Zivotnost obou matériélez ohledu na
tepelné zpracovani srovnatelna v mezich experirmghtarozptylu.

Unavové chovani slitiny AZ61 je spojeno s cyklickgastickou odezvou, ktera je u obou stav
materialu (VS a TZ) velmi podobna. Porovnanim Wiihgch, Woéhlerovych-Basquinovych a
Mansonovych-Coffinovych fivek, je mozné konstatovat, Ze tepelné zpracové@mian na
Uunavové chovani slitiny AZ61 v oblasti nizkého sekého potu cykli do lomu vyznamny
vliv.

Béhem experimentalnich pradi péreni Steni kratkych anavovych trhlin ve sliilAZ31 byly
zaznamenany a vyhodnoceny unavové parametry. Pamowrcyklickych deforminich Kivek
a Wohlerovych-Basquinovychtikek pro hladka desa a &lesa s vrubem byl potvrzen

MM e

trhlin v télesech s vruby byly pro jednotlivé 2ahé hladiny stanoveny koeficientystu trhliny

Kg.

Wohlerovu kivku pro ELCF oblast nelze uspokdjiypredikovat pomoci d&né pouzivanych
ctyiparametrickych funkci, nebou hacikové slitiny AZ61 dochazi v oblasti ELCF
k extrémnimu zpetovani, jehoz pibéh neni mozné pomocidhto funkci pedpowedeét.
Vyuzitim vhodnych funkci Ize uspokogypopsat odklon experimentalnich dat v ELCF oblasti
od predikce LCF oblasti pomoci Mansonovy-Coffindugkce.

Podrobné studium lomovych matefighZ31 a AZ61 prokazalo, Ze Unavové trhliny deegtji
iniciuji na povrchu dlesa. Bi nizSich z&Znych hladinach se obvykle vyskytuje vice mist
iniciace. V oblasti $eni jsou patrné &né fazety. Na vhodnorientovanych mistech jsou
piitomné Unavové striace. Oblast dolomeni je obvghkkrakterizovanaigkovou morfologii.
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8 ABSTRACT

This doctoral thesis deals with the fatigue behavad AZ31 and AZ61 magnesium alloy casted
by advanced methods of casting squeeze castingdBasthe regression functions and measured
fatigue data were determined fatigue charactesistichese alloys. The work also extends into the
area of fatigue cracks in the AZ31 alloy. Were nieed fatigue crack propagation rate on modified
cylindrical specimens. The paper also outlinespibssibilities for describing the fatigue behaviour
of AZ61 alloy in extremely low-cycle fatigue.
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