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Abstrakt

Dizerta¢ni prace je zamétfend na hodnoceni vlivu korozni expozice v 5% solné mlze na
unavové chovani slitin AZ31 a AZ61 vyrobenych metodou squeeze casting. V praci je
hodnocena mikrostruktura a zakladni mechanické vlastnosti slitin, u slitiny AZ61 je
provedena optimalizace tepelného zpracovani na zakladé¢ mikrostrukturnich a mechanickych
charakteristik. U vSech tfi typti materidlu pak byla hodnocena hloubka korozniho napadenti,
rychlost a mechanismus koroze. Na unavovych zkusebnich télesech po korozni expozici 480 a
1000 hodin byl hodnocen vliv koroze na tinavové chovani jednotlivych slitin srovnanim
s daty ziskanymi na hladkych zkuSebnich télesech. Na hladkych tnavovych zkuSebnich
télesech 1 télesech po korozni expozici byla provedena fraktograficka analyza. Na zavér byl
zhodnocen vliv mnozstvi a zpiisobu vylouceni hliniku na korozni a tnavové chovani
testovanych slitin.
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Abstract

Dissertation thesis is focused on evaluation of influence of exposure in 5% salt fog on fatigue
behavior of AZ31 and AZ61 magnesium alloy fabricated by squeeze casting method.
Microstructure and mechanical properties of experimental materials have been evaluated.
The AZ61 alloy was solution heat treated after prior optimization of the heat treatment
process based on microstructural characteristics and mechanical properties. Depths of
corrosion damage, corrosion rate and mechanism of corrosion of all three experimental alloys
have been evaluated. Influence of prior corrosion exposure for 480 and 1000 hours on fatigue
behavior of experimental materials was evaluated. Obtained data were compared with data
obtained using smooth test specimens. Fractographic analysis was carried out on both smooth
and precorroded specimens. Furthermore, influence of aluminium on corrosion and fatigue
behavior of tested alloys was defined.
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1. Uvod

v

proto stale vice vyuzivany v téch oblastech primyslu, kde je dilezita hmotnost vysledného
vyrobku. Navic mé hoicik dobré slévarenské vlastnosti a také velmi dobrou obrobitelnost a
schopnost tlumeni vibraci. Snizeni hmotnosti strojnich soucasti pii zachovani dostate¢nych
hodnot mechanickych vlastnosti umoznuje naptiklad sniZzeni spotfeby v automobilovém a
leteckém primyslu. Proto se dnes stile vice vyrobcli snazi vyrabét soucasti automobilt
z hot¢ikovych slitin a snizit tak celkovou hmotnost vozidla. Snizeni hmotnosti je vSak
pfinosem 1 pii vyrob¢ ruc¢niho elektrického natradi a pienosnych elektronickych zafizeni jako
jsou laptopy, mobilni telefony, fotoaparaty atd. [1-4].

Velkym problémem hoicikovych slitin je jejich Spatnd korozni odolnost, na kterou ma
vliv mimo jiné i chemické slozeni slitiny. Hlinik ve slitinach typu AZ zvySuje korozni
odolnost, jeho vliv je v8ak zavisly na distribuci v matrici. Podle mnozstvi a zpisobu
vylouceni mohou faze obsahujici hlinik fungovat jako bariéra proti postupu korozniho
napadeni, nebo pravé naopak korozi urychlovat vytvofenim korozniho ¢lanku [1, 2, 5, 6].

Korozni chovani hoicikovych slitin je problémem pifi vyuziti téchto slitin
vV automobilovém  primyslu, umoziuje vSak vyuziti slitin v mediciné V podobé
biodegradabilnich slitin. Ty se po implantaci za¢nou v lidském organismu rozkladat a jsou
télem postupné vsttebavany. Je vSak dilezité, aby rychlost koroze odpovidala hojeni
poskozeni tkdn¢ a aby samotny implantat i korozni produkty nebyly pro lidsky organismus
skodlivé [7-10].

Velké mnozstvi praci se zabyva korozni unavou konstrukénich materiali v riiznych
koroznich prosttedich. U strojnich soucésti vSak dochazi ke kumulaci korozniho poskozeni, i
kdyz nejsou mechanicky zatéZovany a pii nasledném statickém nebo cyklickém zatéZovani
vykazuji jiné chovani nez materidl naméahany v koroznim prostiedi [11]. Na zaklad¢ readlnych
havérii letadel je mozné rozdélit environmentalné asistované Sifeni tinavovych trhlin do tii
kategorii: (i) korozni praskani, (ii) korozni unava a (iii) inava po korozi [12]. Pii volbé
materidlu pro konkrétni mechanicky (staticky i1 cyklicky) namahané aplikace je tedy nutné
zohlednit mozné pisobeni korozniho prostiedi.



2. Cile dizertacni prace

Na zéklad¢ poznatkl z literarni reSerSe a tivodnich experimentli byly stanoveny hlavni
cile dizertaCni prace, a to zhodnoceni a srovnani inavového chovani hoicikovych slitin AZ31
a AZ61 po korozni expozici v mlze 5% roztoku NaCl. Déle byly stanoveny také dil¢i cile:

studium mikrostruktury slitin AZ31 a AZ61,

optimalizace tepelného zpracovani slitiny AZ61, studium mikrostruktury slitiny
AZ61-T4 (slitina AZ61 po rozpoustécim zihani),

hodnoceni mechanismu koroze slitin AZ31, AZ61 a AZ61-T4 po expozici v koroznim
prostiedi a posouzeni vlivu mnozstvi a zptisobu vylouceni hliniku na mechanismus
koroze,

porovnani korozniho chovani slitin AZ31, AZ61 a AZ61-T4 po expozici v koroznim
prostiedi na zdkladé hmotnostnich ubytki a hloubky korozniho napadent,

posouzeni vlivu korozniho napadeni na cyklickou plasticitu a tnavovou Zivotnost
slitin AZ31 a AZ61 a AZ61-T4,

hodnoceni vzhledu lomovych ploch zkuSebnich téles ze slitin AZ31 a AZ61 a
AZ61-T4 na hladkych tnavovych zkuSebnich télesech a unavovych télesech po
expozici v koroznim prostiedi.



3. Literarni studie reSené problematiky

3.1 Hofr€ikové slitiny

Hofi¢ik je nezelezny, nepolymorfni kov krystalizujici v hexagonalni miizce. V dusledku
nedostatku skluzovych systému je Spatné tvaritelny za studena, kdy se skluz realizuje pouze
V bazélnich rovinach. Od teplot nad 200 °C probihé skluz i v pyramidélnich a prizmatickych
rovinach. Jako nejleh¢i konstrukéni kov s hustotou 1738 kg/m?, umoziiuje snizit hmotnost
vyrabénych soucasti. Velké vyuziti ma jako konstrukéni kov ve formé slitin. Vyuziva se také
jako reduk¢ni Cinidlo pfi vyrobé titanu, jako modifikator LKG a legujici prvek Vv ocelich
a nezeleznych kovech [1, 13-15].

Hlavni pfednosti hot¢ikovych slitin je jejich nizka mérma hmotnost, dobra mérna pevnost,
schopnost tlumeni vibraci vSech frekvenci, dobré slévarenské vlastnosti a velmi dobra
obrobitelnost pii rtznych rychlostech obrabéni. Obrabénim za mokra a v emulzich se
dosahuje vyborn¢ kvality povrchu. Dalsi vyhodou hoicikovych slitin je také moznost
recyklace. Nevyhodou je jiz zminénd obtiZzna tvafitelnost za studena, vysoka reaktivita slitin a
jejich $patna korozni odolnost [1, 2, 16].

-----

ve vSech odvétvich primyslu spojenych s dopravou. Je snahou snizit hmotnost vysledného
celku vyrobou tenkosténnych soucasti, ale hlavn¢ pouzitim lehkych materilii, které mohou
zaroven splnovat podminku dostateénych mechanickych vlastnosti. S poklesem celkové

vvvvvvvvvvvv

4,17].

Hoic¢ikové slitiny v8ak maji vyuziti i mimo automobilovy primysl. V soucasnosti se
testuji hotcikové slitiny pro biomedicinské vyuziti jako biodegradabilni ortopedické
implantaty a stenty. Zaroven se vyviji nové biodegradabilni slitiny, které budou jesté 1épe
spliiovat pozadavky pro konkrétni biomedicinské aplikace. Dale se hot¢ikové slitiny pouzivaji
pro vyrobu té€l mobilnich telefond, laptopii, fotoaparatii a rucniho elektrického naradi [3, 18].

3.1.1 Vyuziti hoféikovych slitin v automobilovém primysilu

Nejcastéji se hotcikové slitiny pouzivaji k vyrobé pfistrojovych panelll, soucasti volantt,
sedacek, pedald, klik a dalSich drobnych interiérovych soucasti, ale také k vyrobé rami sttech
nebo olejovych van. Odlitky z creepové odolnych hot¢ikovych slitin se pouzivaji i k vyrobé
blokli motorti a ptevodovych skiini [3].

Na obrazku 1 je pfistrojovy panel vyrobeny z hot¢ikové slitiny AM60 firmou General
Motors v roce 1996. Tato soucast o hmotnosti 12,3 kg s tloustkou stény 4 mm znamenala
32% tsporu hmotnosti oproti ocelové soucasti a navic poskytovala tlumeni vibraci [19]. Od té
doby se technologie vyroby hoic¢ikovych slitin zlepsily a u dnes vyrabénych pfistrojovych
paneltl (obr. 2) se dosahuje ispory hmotnosti 40 az 45 % [3].

Obr. 1 Pristrojovy panel o hmotnosti 12,3 kg z hoi¢ikové slitiny pro automobily GMC Savana a Chevrolet
Express [19]



Obr. 2 Ptistrojovy panel o hmotnosti 6,9 kg z hoi¢ikové slitiny pro automobily Buick LaCrosse [3]

V roce 1990 byly ve voze Mercedes-Benz Roadster pouzity ramy sedadel z tlakové litych
hot¢ikovych slitin AMS50 a AM20. Kazdy ram byl tvoien z péti odlitkli o tloustce 2 az 20 mm
a vazil 8,5 kg [20]. U dvoudilnych sedadel, kterda se pozdé¢ji zacala vyrabét pro viz Alfa
Romeo 156, uz byla tloustka stény odlitku jen 2 mm [3].

U vozu Chevrolt Corvette Z06 z roku 2005 byl pouzit drzak motoru z hoi¢ikové slitiny
AE44, ktery vazil 10,5 kg a oproti diive pouZivané soucasti z hlinikové slitiny znamenal 35%
usporu hmotnosti [21]. Hot¢ikové slitiny se vyuzivaji i pro vyrobu soucasti hnaci soustavy
automobill. Naptiklad slitina AZ91 se vyuziva pro vyrobu odlitkli s provozni teplotou do
120 °C, jako jsou napiiklad pievodové skiin¢ a kryty ventild, bloky motori a casti
automatické prevodovky [3]. Mercedes-Benz pouziva pro vyrobu sedmirychlostni
automatické ptevodovky hotcikovou slitinu AS31 [22] a spolecnost Honda pouzila pro
vyrobu olejové panve vozu Honda Insight slitinu ACM522 (Mg-5%Al-2%Ca-2%RE), diky
které dosahla 35% uspory oproti diive pouzivané slitin¢ hliniku [23].

v wvzrs

3.1.2 Vyuziti biodegradabilnich hoféikovych slitin v mediciné

Biodegradabilni implantaty, oproti konven¢nim implantatim, se v lidském téle postupné
rozkladaji a jsou lidskym organismem postupné vstiebavany. Nékteré specifické klinické
problémy (kardiovaskularni, ortopedické, gastroenterologické a pediatrické) vyzaduji pouze
docasnou podporu po dobu hojeni a pravé pro tyto aplikace jsou vhodné biodegradabilni
materidly, které nevyzaduji reoperaci po ukonceni své funkce, jak by tomu bylo v ptipadé
béznych implantati [7, 8, 24-27].

U ortopedickych implantati se predpoklada pienos zatizeni, a jsou tedy u nich
pozadovany urcité hodnoty mechanickych vlastnosti. Aby se zamezilo nadmérnému
pretézovani, nebo naopak nezatizeni hojicich se kosti, mély by hustota a Younglv modul
S rozdilnym Youngovym modulem miiZze dochéazet k odstinéni zatiZeni (tzv. stress shielding).
Zatizeni je v takovém pfipadé pfenaSeno implantatem a v disledku niZSiho zatiZeni kosti
dochazi k jejich remodelaci dle Wolfova zdkona (zatizené kosti zesiluji, nezatizené oslabuyji).
Vysledkem je pak snizeni hustoty kosti a mozné uvolnovani implantatu [26, 28-30].

V tabulce 1 jsou uvedeny vlastnosti kosti a materidli vyuzivanych pro vyrobu
ortopedickych implantatl. Ze srovnani je patrné, Ze fyzikdlni a mechanické vlastnosti
hot¢ikovych slitin jsou kostem nejpodobnéjsi.

Dalsi vyhodou je, ze hoi¢ikové ionty se v kostni tkani pfirozené¢ vyskytuji a podle studii
[36-38] je elementarni hoic¢ik nezbytny pro zdravy vyvoj a funkci kosti. Vysledky in vivo
testd [9, 10, 39] svéd¢i o osteinduktivnich vlastnostech implantati z hoi¢ikovych slitin a
studie hodnotici ortopedické implantaty s povrchem modifikovanym Mg" [40-43] také
poukazuji na schopnost hot¢ikovych iontl podporovat osteogenezi.



Tab. 1 Fyzikalni a mechanické vlastnosti kostni tkiné a materiali pro biomedicinské aplikace [27, 31-35]

hustota mez pevnosti mez kluzu v Youngtv lomova
[g/cm?] v tahu [MPa] tlaku [MPa] modul [GPa]  houZevnatost
[MPa-m"?]

Kostni tkan 1.8-2.1 35-283 130-180 3-20 3-6
Ti6Al4V 4.43 830-1025 960 114 65-90
Korozivzd. ocel 7.9-8.1 450-1040 170-310 189-205 50-200
Co-Cr slitiny 8,3-9,2 710 450-1000 220-230 -
Synteticky HA 31 40-200 100-900 70-120 0,7
Mg 1.74 87 65 41 15-40
AZ91 lita 1.81 230 160 45 18,3
AZ31 extrud. 1.78 235 150 45 16-22

Samotny Mg2+ je télem dobte absorbovan a Zadné nezadouci Gcinky ani pfedavkovani
nebylo dosud zaznamendno. Problémem je vSak uvolnovani vodiku a jeho vstfebavani
organismem. Pfi korozi ¢istého hot¢iku se uvolni 1 ml Hy z kazdého 1 mg rozpusténého Mg
[39]. Pokud je korozni rychlost pfili§ vysoka a télo nestiha vodik vstiebat, dochazi ke vzniku
vodikovych kapes, které zpomaluji hojeni a mizou zpusobovat odumirani okolni tkdné [44,
45]. Pfi in vivo testech na animalnich modelech [44, 10] byl pozorovan vyskyt vodikovych
kapes, které posléze zmizely a u zvifat nebyly pozorovany zadné potize. I pfesto se autofi
studie [10] cht&ji v dalsi studii zaméfit na snizeni korozni rychlosti pomoci povrchovych
vrstev. Dal§i moznosti je zvySeni korozni odolnosti volbou vhodnych legujicich prvki
pii zachovani podminek biokompatibility koroznich produktt.

3.1.3 Prisadové prvky v hoic¢ikovych slitinach

Ptisadové prvky zlepSuji mechanické vlastnosti hotcikovych slitin, pii zachovani
pfednosti Cistého hoi¢iku. V prvnich komeréné vyuZivanych hoic¢ikovych slitinach
se vyuzival hlinik, zinek, mangan a slitiny Mg-Al-Zn jsou dodnes nejcastéji pouzivanymi
hot¢ikovymi slitinami na odlitky. S vyjimkou kadmia, se kterym tvoii hot¢ik tuhy roztok
v celém koncentraénim rozsahu, tvofi hoicik systémy s eutektickou, méné cCasto pak
peritektickou pfeménou. Hlavnimi vlastnostmi, které ovlivituji fyzikalni metalurgii slitin, jsou
druh krystalové mfizky a atomovy polomér, vzajemna rozpustnost prvki je uréena
velikostnim faktorem. Rozdil ve velikosti atomu zékladniho kovu a ptisady by nemé&l byt vétsi
nez 15 %. Rozhodujici jsou také elektrochemické vlastnosti, které by mély byt podle Hume-
Rotheryho faktorli co nejpodobnégjsi. Velky rozdil valence mezi pfisadovym prvkem a
hot¢ikem, ktery je siln¢ elektropozitivni, vede ke vzniku vysoce stabilnich slou€enin (napf. Si
a Sn) [16, 46].

Slitiny typu AZ, které jsou pfedmétem dizertacni prace, jsou tvoreny 3 - 12% hliniku,
az 3 % zinku a az 0,5 % manganu. Tyto slitiny jsou pouzitelné do 120 °C, nad touto teplotou
dochézi ke creepu.

Hlinik je hlavnim pfisadovym prvkem v hotcikovych slitinach typu AZ. Jeho maximalni
rozpustnost v hoi¢iku je 12,7 hm % pfi eutektické teploté 437 °C. Slitiny s vice nez 6 hm% Al
se mohou tepelné¢ zpracovavat. Pii ochlazovani precipituje z tuhého roztoku intermetalicka
faze Mgi7Al1,, dochazi k poklesu tvarnosti a zhorSeni creepové odolnosti. Se zvySujicim
se obsahem Al se zvétSuje i interval tuhnuti a nachylnost k vyskytu mikrostazenin a fedin
pfi gravitanim liti. [1, 2, 16].



Pridanim zinku se zvySuje pevnost a piedchazi se korozi, zptisobené ptitomnosti Fe a Ni.
Ve slitinach typu AZ se Zn rozpousti v tuhém roztoku a zaroven muze byt vyloucen i
Vv intermetalické fazi. Pifi poméru Zn/Al = 1/3 vznikd ve slitin¢ intermetalickd faze

(Al, Zn)sMgs. Vice nez 1 hm % Zn ve slitinach s obsahem 7 az 10 hm% Al podporuje vznik

vlastni vnitini napjatosti pfi zménach teploty. Ve slitiné AZ91 zinek zplsobuje vznik
mikropora [1, 16].

Mangan zvysuje korozni odolnost v prosttedi slané¢ vody u slitin typu AZ vyvazanim Fe
a té¢zkych kovu na relativné neskodné slouceniny, z nichz nékteré jsou odstranény pfi procesu
taveni. Dale také zjemiiuje zrno a zlepSuje svafitelnost. Mnozstvi pfidaného Mn je omezeno
jeho malou rozpustnosti v hoi¢iku (2,2 hm%) [1, 16].

3.1.4 Vyroba hoic¢ikovych slitin

Hoft¢ikové slitiny se rozdéluji na slitiny ke tvafeni a na odlitky, které vzhledem k malé
taznosti hoiciku ptevazuji. Uvadi se, ze 85-90 % vSech produkt z hoi¢iku a jeho slitin se
vyrabi odlévanim. Problémem u slévarenskych slitin je velkd reaktivnost taveniny a tedy
nutnost udrzovat stale taveninu v ochranné atmosféie, a to i pfi tuhnuti odlitku ve formé. Pro
aplikace v automobilovém primyslu se pouzivaji rizné metody odlévani, semi-solid procesy a
vyroba plechl. VétSina komponent je vyrobena metodou tlakového liti, kterd je vysoce
produktivni, ale vysledné odlitky ¢asto obsahuji poéry [1, 3, 16, 17, 46 ].

V tabulce 2 je srovnani mechanickych vlastnosti slitin typu AZ s ohledem na zplsob
vyroby a tepelné zpracovani. Ze srovnani je patrné, ze mechanické vlastnosti tvarenych slitin
jsou lepsi, nez u slitin na odlitky. To je dano mensi velikosti zrna a vyss8i hustotou dislokaci
u tvafenych slitin. Pfi posuzovani mechanickych vlastnosti slitin na odlitky je hlavnim
faktorem mnozstvi hliniku a tedy i intermetalické faze y (Mgi7Al12) a zptsob jejiho vylouceni.
U slitin po rozpoustécim zihani, kdy je hlinik rozpusStén v tuhém roztoku, dochazi k nérastu
meze pevnosti a taznosti. Pokud nasleduje umélé starnuti, dochazi k precipitaci faze vy,
dal$imu zvySeni meze pevnosti, nartistu meze kluzu a poklesu taznosti. Mechanické vlastnosti
slitin po tepelném zpracovani jsou zavislé také na piipadnych zménach velikosti zrna
v disledku tepelného zpracovani [1, 47-50].

Jako ptiklad vlivu faze y na mechanické vlastnosti, 1ze uvést praci Uematsu a kol. [47],
ve které autofi porovnavali tepelné zpracovani TS5, tedy umélé starnuti (170 °C) a T6,
rozpoustéci zihani (410 °C/24 hod) a um¢l¢ starnuti (170 °C) slitiny AZ80. V obou ptipadech
doslo k naristu meze kluzu a meze pevnosti oproti zakladnimu stavu. Jak je patrné z obr. 3,
bylo pfi pouziti metody tepelného zpracovani TS5 dosazeno vylouceni vétsiho mnozstvi faze y
a tedy 1 vysSich hodnot mechanickych vlastnosti (viz tab. 2) oproti metodé tepelného
zpracovani T6.

Obr. 3 Slitina AZ80 po tepelném zpracovani (a) T6, (b) T5 [47]



Tab. 2 Mechanické vlastnosti slitin typu AZ vyrobenych riznymi metodami

o ° ; Mez kluzu Mez pevnosti 5 0

Slitina/zplisob vyroby VPl [I\F/)IPa] Taznost [%]

AZ31

extrudovani L 200-205 250-280 10-31 [51-55]
T 170 235 16 [52]
AZ31-0 208 281 32 [54]

valcovani L 140-175 255-275 20-26 [52, 56, 57]
T 165-195 255-265 20-28 [52, 56]

ECAP 115 251 27 [57]

squeeze casting 50-55 170-175 8-10 [57, 58]

AZ61

extrudovani L 205-245 295-330 13-23 [47,59]
T 205 310 20 [59]
AZ61-T6 204 294 15 [47]

valcovani L 198 313 20 [56]
T 205 310 19,6 [56]

liti 105 130 5 [59]

squeeze casting 73 175 5 [48]
AZ61-T4 75 237 11 [48]

AZ71

rheocasting 98 185 4,7 [60]
AZ71-T4 88 262 11,2 [60]

AZ80

extrudovani 244 329 13 [47]
AZB0-T5 278 393 10 [47]
AZB0-T6 271 364 12 [47]

thixocasting 102 187 3,5 [60]
AZ80-T4 92 224 7,7 [60]

AZ91

tlakové liti 115-165 195 4 [49, 50]
AZ91-T4 151 216 - [ 49]
AZ91-T6 155-170 220 - [49, 50]

squeeze casting 104 183 4,5 [60]

thixocasting 162 220 4.4 [61]

rheocasting 105 171 3.4 [60]
AZ91-T4 94 241 8,3 [60]

rheo-diecasting 145 248 7,4 [62]

L - ve sméru tvareni, T - kolmo na smér tvafeni

Dilezita je také naptiklad tloustka odlitku, kterd ma vliv na rychlost tuhnuti a naslednou
mikrostrukturu. Autofi [50] srovnévali mechanické vlastnosti Casti z redlného odlitku o
tloust'ce 3 a 4,7 mm. Pii zkouSeni Casti odlitku o tloustce 3 mm byl rozdil meze kluzu pred a
po tepelném zpracovani dvojnasobny, oproti ¢asti odlitku s tloustkou 4,7 mm.

Naproti tomu u tvafenych slitin se mechanické vlastnosti méni vzhledem ke sméru
tvareni. U extrudované slitiny AZ31 [52] byly srovndvany mechanické vlastnosti ve sméru
rovnobézném a kolmém s osou tvareni, u slitiny AZ61 [59] autofi navic hodnotili mechanické
vlastnosti 1 pod thlem 45° vici ose extrudované tyce. U slitiny AZ31 byl rozdil meze kluzu
mezi podélnym a pficnym smérem 30 MPa a rozdil meze pevnosti 40 MPa. U slitiny AZ61
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byl pokles meze kluzu mezi podélnym a pficnym smérem 20 MPa a pro vzorky vyrobené pod
uhlem 45° vici ose tvafeni pak pokles o jest¢ dalSich 10 MPa. Mez pevnosti byla naopak
nejvyssi u vzorkl v pficném sméru a pro vzorky podélné a pod thlem 45°byl pokles 15 MPa
a 30 MPa.

Stejn¢ tak u valcovanych slitin AZ31 a AZ61 [56] byly srovndvany mechanické
vlastnosti v podélném a pfi¢éném sméru vici sméru tvaieni. V obou piipadech se lisila pouze
mez kluzu, mez pevnosti i taznost byly v podstaté totozné. U slitiny AZ31 byl rozdil meze
Kluzu v podélném a piicném sméru 30 MPa, u slitiny AZ61 méné nez 10 MPa. Autofi toto
chovani odlivodiuji pfednostni krystalografickou orientaci v disledku valcovani. Zatim co
V podélném sméru je aktivovan skluz v bazalni roving€, v pficném smeéru je vhodné€ orientovan
pyramidalni skluzovy systém, ktery ma vyssi hodnotu kritického skluzového napéti.

3.1.4.1 Metody odlévani

Gravitacni liti

Tato metoda se pouziva na kusovou a malosériovou vyrobu specialnich odlitkd s velmi
dobrou tvarovou a rozmérovou piesnosti. PouZzivaji se piskové, nebo kovové formy.
U piskovych forem je nutno pfidat do formovacich smési inhibitory, aby se zabranilo reakci
s tekutym hot¢ikem. Kov musi byt po celou dobu chranén proti kontaktu s atmosférou, pfi liti
se proud kovu zaprasuje praskovou sirou. Problémem je velkd rychlost liti a tuhnuti, kvtli

které vznika velké mnozstvi fedin a stazenin. Odlévanim ve vakuu se da Casteéné zamezit
vzniku fedin [1, 3, 16].

Tlakové liti

Produktivni technologie pro vyrobu piesnych odlitkti s jemnozrnnou strukturou a velmi
kvalitnim povrchem odlitkii. Je moZzno vyrabét odlitky s tloustkou stény az 1 mm.
Pti odlévani touto technologii se roztavena slitina vstfikuje do kovové formy pod vysokym
tlakem a za pusobeni tlaku nasledné tuhne. Odlitky se vyznacuji velkou vnitini heterogenitou.
Pfi rozstiiknuti kovu ve formé dochazi k jeho oxidaci a reakci s mazadly. Dusledkem je vznik
velkého mnozstvi vmeéstkt [3, 16, 63].

Optimalniho zptsobu plnéni Ize dosahnout spravnou konstrukci formy, vtokové soustavy
a vhodnym rezimem plnéni. Malym prufezem otvoru na piechodu vtokova soustava-odlitek
1ze dosahnout lepSiho vyplnéni dutiny formy a navic se tim usnadni oddé€leni odlitku
od vtokové soustavy. Se zmenSujicim se otvorem se ale zvySuje rychlost proudéni taveniny.
To ma za nasledek vznik vird, ztizeny odvod plynu, jeho uzavirani v tavenin¢ a nasledné
porovitost odlitku. Proto je nutné najit odpovidajici kompromis. V piipadé€ vétsiho prifezu lze
nedostatec¢nou rychlost taveniny zvysit nastavenim vysSiho tlaku [16, 63].

Stationary Platen Stationary Platen

(a ) l jector Platen ( b ) l Teclm Platen

Ladle

Die Cavity Die Cavity
/

Hydraulic

Cylmder\

Plunger

Gy — |l
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Hydraulic Cylinder Shot Sleeve

Furnace \
\ Ejector Box
Ejector Die

/ | Ejector Box
Cover Die | Plunger

Ejector Die

Nozzle over Die

Obr. 4 Lici stroj pro tlakové liti s (a) teplou komorou, (b) studenou komorou [64]



Podle konstrukce se stroje dé€li na dva typy, s teplou a se studenou komorou. U stroje s
teplou komorou (obr. 4a) je roztaveny kov umistén v kelimku pod ochrannou atmosférou a
pfes vyhiivanou trysku je kov vytlaten do formy. Kov se nemusi do formy pielévat a
nedochazi tak k oxidaci, teplotni ztraty jsou minimalni. Stroje se studenou komorou (obr. 4b)
maji tavici pec postavenou mimo stroj. Roztaveny kov se dopravuje do plnici komory ptred
kazdym odlitim a pak je vstiiknut do formy [3, 16].

Typicky 400tunovy vysokotlaky lici stroj steplou komorou vyrobi Sest soucasti
(0 maximalni hmotnosti 2,5 kg) za minutu. Touto metodou se vyrabi malé soucasti
pro automobilovy primysl (volanty, kryty na airbagy atd.), té€la mobilnich telefoni, laptopti a
elektrického ruc¢niho naradi. Pokud je pouzit stroj se studenou komorou, je za minutu
vyrobena jedna soucast. VEtSina soucasti pro automobilovy primysl je vyrobena pravé touto
metodou. Napiiklad pfistrojové desky, ramy sedacek, nosniky motoru, pfevodové skiing,
bloky motort a olejové vany [3].

Metoda squeeze casting

Progresivni metoda odlévani do kovovych forem, kterd kombinuje pomalé liti a tuhnuti
pod vysokym tlakem. Porozita odlitki je mnohem mens$i nez pti tlakovém liti, diky
pomalejSimu plnéni a psobeni tlaku po celou dobu jejich tuhnuti. Vysoky tlak ddle zamezuje
vzniku mezery mezi odlitkem a formou a tim zvySuje intenzitu pfestupu tepla. Vysledkem
velké rychlosti tuhnuti je jemnozrnna struktura a zmenSeni velikosti intermetalickych fazi.
Odlitky vyrobené metodou squeeze casting se vyznacuji lepSimi mechanickymi vlastnostmi,
homogennéjsi strukturou a vétsi piesnosti. Proces je vhodny i1 pro vyrobu vldknovych nebo
¢asticovych kompozitl. Nevyhodou jsou vysoké naklady spojené s pofizenim a provozem
specialnich stroju [3, 16, 65, 66].

Squeeze casting se provadi metodou ptimou, nebo neptimou. Pfi pfimé metodé (obr. 5) se
pfesné¢ odmeétend davka slitiny volné€ nalije do spodni ¢asti formy a uzavie horni ¢asti. Tlak
prostiednictvim horni ¢asti formy ptisobi po celou dobu tuhnuti. Po ztuhnuti se odlitek vytla¢i
z formy pomoci vyhazovaci. Formy pro pfimou metodu nejsou vyrobné tak naro¢né, jako
pro metodu nepiimou, ale tavenina pro kazdy odlitek musi byt prfesné¢ odmétena [16, 65, 66].

NNV

N

Obr. 5 Squeeze casting pfimou metodou [16]

U nepiimé metody (obr. 6) se tavenina naléva do vyklopné davkovaci komory (a), ktera
je umisténa pod samotnou formou. Po naplnéni se valec s davkovaci komorou vrati
do pracovni polohy (b) a spoji s formou (c). Slitina je pfes zafezy vytlacovana do formy
malou rychlosti (d), vétSinou pod 0,5 m/s, kde pak za plsobeni vysokého tlaku tuhne. Diky
pomalému plnéni formy nedochédzi k turbulentnimu proudéni, vzniku virG a oxidaci.
Na obrazku 7 je srovnani toku materialu pii pouziti metody tlakového liti a metody squeeze
casting. Nevyhodou nepiimé metody je odpad v podobé nalitku [16, 64, 65].



c) d)

Obr. 6 Squeeze casting nepfimou metodou [16] odtud
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Obr. 7 Srovnani toku materialu pri plnéni formy (a) metodou tlakového liti, (b) metodou squeeze casting
[64]

Thixocasting

Tato metoda je zaloZzena na schopnosti nékterych materiali chovat se v polotekutém
stavu jako vysoce viskozni téleso. Tato vlastnost se nazyva thixotropie. Za plsobeni
stithovych sil se viskozita o né¢kolik fadt snizi a slitina ma dobrou tekutost [16].

Vychozi materidl, napt. ve formé granulatu, o hmotnosti pfesné odpovidajici konecnému
vyrobku, je za pokojové teploty umistén do pfistroje, kde se ohieje do oblasti mezi solidem a
likvidem a v lisovaci komote je vtlacen do dutiny kovové formy. Vysledkem je jemna
homogenni struktura, minimalni vyskyt stazenin, nizky obsah plynt a velmi dobré
mechanické vlastnosti. Pomoci této metody je mozno vyrobit odlitky o tloustce stény az
0,5 mm a vyuziva se pro vyrobu té€l mobilnich telefont, laptopi atp. Nevyhodou této metody
je vysoka cena vychoziho materidlu (hoicikovy granulat) a problém s velikosti vyrobnich
stroji. Z toho diivodu se tato technologie nevyuziva v automobilovém primyslu [16, 67].

Metoda ztraceného modelu

Pfi pouziti této metody je nejprve vyroben model z polystyrénové pény, vcetné
vtokového systému, pokryt zaruvzdornym povlakem a umistén do formy s formovaci smési,
ktera je pomoci vibraci upéchovana. Roztaveny kov je pak nalit do formy na model
z polystyrénové pény, ktery se odpafi. Plyny, které pii odpatfovani pény vznikaji, jsou
odvadény pres formovaci smés. Vyhodou této metody je velkd rozmérova presnost, absence
délici roviny na odlitku a moznost vyrabét komplikované tvary bez pouziti jader. Navic se
jedna o relativné levnou metodu vyrobu komplikovanych soucasti [3, 68].

Pro odlévani hoic¢ikovych slitin je nutno vyuzit vysSich licich teplot, inhibitori
ve formovacich smeésich, specialnich smési pro vyrobu modelu a oSetfeni povrchu modelu.
Vysledné odlitky maji mechanické vlastnosti srovnatelné s metodou gravita¢niho liti [68, 69].
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3.2 Unava materialu

Unava materialu je poskozeni, ke kterému dochdzi pii dynamickém opakovaném
cyklickém namahani na hodnotich napéti pod mezi pevnosti nebo kluzu. Jednd se o
dlouhodoby proces, pii kterém je soucast vystavena cyklickym zménam napéti nebo
deformace, v materialu dochazi ke kumulaci poskozeni a naslednému poruseni bez
predchozich vnéjsich projevi [70].

Unava materialu je nejcastgj$i pii¢inou poskozeni kovovych souéasti. V prvni poloviné
19. stoleti se zacal A. Wohler zabyvat problematikou inavového poskozeni os zelezni¢nich
vagénl a stanovovanim charakteristik pro hodnoceni cyklicky namahanych soucasti. Dodnes
je jednou ze zakladnich Unavovych charakteristik Wohlerova kiivka, ktera udava zavislost
amplitudy napéti o, na poctu cykli do lomu N¢ [70-73].

Podle poctu cykli rozliSujeme unavu na nizkocyklovou a vysokocyklovou. Pii
nizkocyklové tnavé probiha cyklicka plastickd deformace v makroobjemu, ptipadné v celém
prifezu télesa. Ve vysokocyklové oblasti se té€leso nachazi ve stavu makroskopicky
elastickém, tinavova porucha vznika lokalni plastickou deformaci v mikroskopickém méfitku
[71, 74].

3.2.1 Stadia unavového zivota

V cCeské literatuie [74-77] byva unavovy proces podle nevratnych zmén zplsobenych
cyklickou plastickou deformaci rozdélovan na tfi po sobé jdouci stadia, kterd se navzajem
ptekryvaji. Jednotliva stadia jsou v diagramu Zzivotnosti vyznacena na obr. 8, konec tfetiho
stadia je vymezen kiivkou Zivotnosti.

V zahrani¢ni literatute [71, 78, 79, 81] byva Gnavovy Zzivot rozdélen podle odlisnych
kritérii. Naptiklad Miller [78] popisuje tnavovy zivot jako sekvenci nekolik stadii: iniciace
unavovych trhlin, stabilni Sifeni kratkych trhlin, stabilni Siteni dlouhych tnavovych trhlin a
nestabilni dolom.

Mezi jednotlivymi stadii (obr. 8) neexistuje pevné dané rozhrani. Je jen véci konvence,
jaka délka trhliny odpovida rozmezi mezi stadiem nukleace a Sifeni unavové trhliny. I proto je
obtizné jednoznacné stanovit, které stddium nejvice ovliviiuje délku unavového Zivota.
Podminky pro nukleaci mikrotrhliny a rychlost Sifeni magistralni trhliny jsou ovlivnény
mnoha faktory [71]. Podminky zatéZovani, stav povrchu, mikrostruktura, zkuSebni prostiedi,
atd., to vSe ovliviiuje iniciaci unavové trhliny. Definice pojmu nukleace trhliny se navic

V literatufe lisi.

kfivka Zivotnosti

/

3.stadium
(sifeni trhlin)

2 stadium
(iniciace trhlin)

1.stadium
(zmény mechanickych viastnosti)

Ge¢

Amplituda napéti nebo deformace

Podet cykll
Obr. 8 Stadia unavového procesu [74]
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Naptiklad Miller [78] uvadi, Ze u polykrystalickych materialii, obsahujicich na povrchu
mnoho koncentratorti napéti, dochazi k iniciaci tinavové trhliny prakticky okamzité. Odolnost
vi¢i unavovému poskozeni je pak primarné urCena Sifenim trhliny, respektive jejim
omezenim. Oproti tomu ASTM Handbook [79] uvadi, Ze iniciace unavovych trhlin
predstavuje asi 95 % unavového zivota, Suresh [71] pak, Ze iniciace magistralni trhliny maze
zabrat az 90 % celého unavového Zivota.

3.2.1.1 Stadium zmén mechanickych vlastnosti

V pribéhu tohoto stddia dochdzi v celém objemu A
cyklicky zatézovaného materialu ke zméné mechanickych, =
elektrickych, magnetickych a jinych fyzikalnich
vlastnosti. Tyto zmény jsou vétSinou nejintenzivnéjsi na
pocatku, s pokracujici cyklickou deformaci se jejich
rychlost snizuje, az dojde k saturaci. K této stabilizaci
vétsinou dochazi mezi 10 az 40 % celého Unavového
zivota. Pokud se odpor materialu vici cyklické deformaci
zvysuje, dochézi k cyklickému zpeviiovani, pokud klesa,
material cyklicky zmekcuje [71, 74, 75, 80].

m

Nejlepsim zptisobem detekce zmén mechanickych
vlastnosti je pfimé métfeni parametra hystereznich smycek
(obr. 9) za chodu zkuSebniho stroje. Sledované veli¢iny ,
jsou: amplituda napéti a,, celkova deformace ey, elasticka S
deformace &ge a plastickd deformace &4 [73, 80].

Podle moznosti zkouSeni uvazujeme dva typy Obr.9 Schéma hysterezni smycky [74]
zatézovani, definované konstantni amplitudou ftizené
veli¢iny: mékké zatéZzovani (o, = konst.) a tvrdé zatézovani (e, = konst.) [74, 77].

Z obrazku 10 jsou patrné zmeény hystereznich smycek, ke kterym dochézi pii cyklickém
zpevnéni, respektive zmekcéeni v ramci tvrdého zatézného cyklu (a). Cyklické zmékceni se
projevuje zvySenim amplitudy deformace (b, d), cyklické zpevnéni jejim poklesem (d, e).
V ptipadé mekkého zatézného cyklu (f) je konstantni amplituda napéti, méni se deformace a
tedy 1 Sifka hystereznich smyc¢ek. Pokud se hysterezni smycky zuZuji, dochdzi k cyklickému
zpevnéni (h, 1), pokud se rozsifuji, material cyklicky zmékcuje (g, 1).

Reakci materidlu na cyklické zatéZovani charakterizujeme kiivkami cyklického
zpevnéni/zmekéeni. U zatéZzovani s konstantni amplitudou napéti se jedna o zavislost
amplitudy celkové, plastick¢é (obr. 1la) nebo stiedni deformace na poctu cykli.
Pro zatézovani v tvrdém modu se jedna o zavislost amplitudy napéti na poctu cykla (obr. 11b)
[77].

Po pocatecnim cyklickém zpevnéni nebo zmékceni se mechanické vlastnosti zpravidla uz
neméni a vytvofi se saturovana hysterezni smycka. Prolozenim vrcholovych bodl
saturovanych hystereznich smycek (obr. 12a) pro rizné amplitudy zatéZovani dostaneme
cyklickou deformaéni kiivku (CDK), jejiz prubéh Ize aproximovat mocninnou zavislosti (2.1)
[74, 75,77, 81].

n

=K oy 2.1)
kde K je soucinitel cyklického zpevnéni a n " je exponent cyklického zpevnéni.

Obecné se kovové materidly rozd€luji na cyklicky zpeviiujici a cyklicky zmékcujici. Toto
chovani zavisi na plvodnim stavu materidlu a na vzdjemné poloze tahové a cyklické
deformacni kiivky (obr. 12b) [77].
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Obr. 10 Cyklické zpevnéni/zmékceni pii (a-e) tvrdém zatéZovani, (b-1) mékké zatéZovani [81]
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Obr. 11 K¥ivky cyklického zpevnéni/zmékéeni: (a) hoi¢ikova slitina AZ31 (squeeze casting) zatéZovana

v modu Fizeni zatézné sily [58], (b) hoiCikova slitina AZ31 extrudovana, zatéZovana v modu Fizeni
amplitudy plastické deformace [82]
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N staticka - pevny mater.
Cyklicka kfivka cyklicka - zmékéeni
cyklicka - zpevnéni

- staticka - mékky mater.

Stabilni smycky

&

Obr. 12 (a) Cyklicka deformaé¢ni kriivka (b) Srovnani statické a cyklické deformaéni kiivky napéti
deformace [74]

U materiald s malou hustotou dislokaci dojde pifi vzniku deformace v dusledku
cyklického zatizeni tah-tlak Kk rychlému nartGstu hustoty dislokaci a naslednému zhorSeni
jejich pohyblivosti. Kdyz jsou dislokace znevyhodnény v pohybu, nebo je minimalizovana
moznost skluzu, material cyklicky zpeviuje [71, 80, 81].

U materiala s velkou hustotou dislokaci (zpevnéné materialy), vede cyklovani v oblasti
nepruznych deformaci k pfeorganizovani dislokac¢ni struktury do takové konfigurace, ktera je
méné odolna vici deformaci. Pieorganizovanim dislokacni struktury se zvySi pohyblivost
dislokaci a ty pak mohou obtékat kolem mikrostrukturnich prekazek, které by jinak deformaci
zabranovaly. Material cyklicky zmékcuje a hodnota cyklické meze kluzu je niz$i nez hodnota
statické meze kluzu. DalS$i moznosti je presekavani koherentnich precipitatli u precipitacné
zpevnénych materialii. Pokud jsou po ptfeseknuti jednotlivé fragmenty mensi, nez kriticka
velikost, stavaji se termodynamicky nestabilni a dojde k jejich rozpusténi [71, 80].

Typ dislokacnich struktur, k jejichz

vyvoji pfi cyklickém zatéZzovani dochazi, | 200+ 9 o e e% & o
zavisi primarné na dvou faktorech. Na energii 7z |[BUNKOVA '

: e S ISTRUKTURA [ PERZISTENTNI
vrstevneé chyby y (snadnosti pfi¢neho skluzu) %100 [ SKLUZOVA PASMA
a na poc¢tu cykli do lomu N;. Na obrazku 13 'Q‘é
jsou  schematicky  zndzornény  mozZné 50 - ol o A

dislokac¢ni struktury pro kovy s FCC mfiZkou
S riznou energii vrstevné chyby [75, 76].

e Oblast A 20r
]

Na konci prvniho stddia unavového 10 - /m’n’-r a . c )
procesu dochazi v dusledku opakovaného ROVINNE RADY DISLOKACI
stiidavého skluzu pfi namahani v tahu a tlaku 0 [ . ; | \

k vzniku extruzi a intruzi. Po odbrouseni 0 10° 10° 107 108
tenké vrstvy lze naleptat specifickou N,
dislokac¢ni strukturu. Odtud pochazi nazev o, 13 Typy podpovrchovich dislokaénich
perzistentni skluzové pasy (PSP) [75, 76]. struktur [75]

Charakter PSP je odliSny u materidld se snadnym a obtiZznym pii¢nym skluzem.
Pro materidly vysokou energii vrstevné chyby a tedy obtiznym pfi¢nym skluzem, jsou typicka
velmi rovna skluzova pasma, planarni charakter skluzu, (obr. 14a). U materiald s nizkou
energii vrstevné chyby a tedy snadnym pficnym skluzem, jsou tato pasma zvlnénd, maji
tzv. vlnity charakter skluzu (obr. 14b). Obecné lze fict, ze stadium cyklického
zpevnéni/zmekceni je krat$i u materidll s vlnitym charakterem skluzu. Dislokacni struktura
lezici pod PSP se podstatn¢ odliSuje od struktury v okolni matrici. Struktura perzistentnich
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skluzovych pasem muize byt Zebiikova nebo bunikova, s butikami zpravidla protazenymi ve
sméru kolmém na primarni smér skluzu. Pocet a hloubka skluzovych pasi roste s poctem
zateznych cykll a s amplitudou zatézovani. PSP jsou mék¢i nez okolni matrice, coz vede
k lokalizaci plastické deformace [71, 74-76, 81].

r

Obr. 14 Perzistentni skluzové pasy materidlu (a) s planarnim charakterem skluzu, (b) s vinitym
charakterem skluzu [83]

Oblast B

V této oblasti s vyssi amplitudou napéti je dislokacni struktura tvofena uzavienymi
buitkami jak na povrchu, tak i uvnitf materidlu. I u této struktury je povrchovy reliéf tvofen
extruzemi a intruzemi [75].

e OblastC

Tato oblast se tykd materiald s obtiznym pticnym skluzem. Rozdil mezi podpovrchovou a
vnitini strukturou je jen v nizsi hustot¢ dislokaci v bezprostredni blizkosti povrchu. Vzhledem
K vysokému poctu cykld muze i tento mechanismus vést k vytvoieni povrchového reliéfu
tvofeného extruzemi a intruzemi. V jejich kofeni pak mize dochéazet k iniciaci inavovych
trhlin [75, 76].

3.2.1.2 Stadium iniciace unavovych trhlin

U homogennich materialti neobsahujicich velké vady probiha nukleace inavovych trhlin
vzdy na povrchu, ptipadné tésné¢ pod povrchem, v mistech koncentrace cyklické plastické
deformace, ktera souvisi s koncentraci napéti. Faktory ovliviiujicimi iniciaci inavovych trhlin
jsou zpiisob zatiZeni, charakter skluzu, stav povrchu a prostfedi. U tvarovych soucasti jsou
makroskopickymi koncentratory napéti vruby a zmény prufezu. Dale se uplatiuji také
mikroskopické koncentratory napéti. V pribéhu plastické deformace vychazi dislokace na
volny povrch a vytvaii povrchovy reliéf, takze i u ptivodné ideéln¢ rovného vzorku v pribehu
zatéZovani vznikaji povrchové nerovnosti [73, 75, 77].

V nehomogennich materidlech, obsahujicich Castice jiné faze s odliSnymi elastickymi
vlastnosti (inkluze, precipitaty), plsobi tyto
Castice jako koncentratory napéti. Na povrchu
je pak koncentrace napéti v okoli inkluzi
nejvetsi [71, 74, 75].

Na zakladé pozorovani byly zjistény
nasledujici  nejCastéj$i  mista  nukleace
unavovych trhlin: (i) povrchové nerovnosti, (ii)
perzistentni skluzova pasma, (iii) hranice zrn,

(iv) rO,Zhrani inlfluze/ precipitat a matrice, (V) Obr. 15 Iniciace inavové trhliny na PSP [71]
korozni napadeni povrchu [71, 74, 75].

o
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Nejcastéji dochazi k nukleaci v PSP (obr. 15). Pti nukleaci na hranicich zrn nebo na
rozhrani inkluze-matrice pfedchazi vlastni nukleaci postupna tvorba skluzovych pasem
Vv blizkosti hranic nebo inkluze. Iniciace trhliny v PSP nebo na hranicich zrn probiha
Vv krystalografické roving, kterd je blizka roviné
svirajici uhel 45° se smérem hlavniho napéti [75,

77].

Na vysSich hladinach napéti (obr. 16a)
iniciuji Gnavové trhliny z vice mist na povrchu
vzorku a v prubéhu unavového procesu dochazi
k jejich spojovani. Na nizSich hladinach napéti
(obr. 16b) vétsinou dochdzi k iniciaci jeding (@) (b)
trhliny, v oblasti gigacyklové tnavy muze dojit
K iniciaci trhliny na vnitinim defektu. V okoli Obr. 16 Schéma lomovych ploch inavovych

defektu je pak moZno pozorovat tzv. rybi oko teles zatéZovanych v (a) nizko- , (b) vysoko-
[84] cyklové oblasti [84]

3.2.1.3 Stadium Sirfeni unavovych trhlin

V prvni etapé dochézi k riistu iniciovanych mikrotrhlin beze zmény sméru. Siteni probiha
V rovinach s maximalnim smykovym napé&tim (obr. 17a), a proto toto stadium oznacujeme
jako krystalografické $ifeni. V pribéhu dalSiho zatézovani trhliny rostou, propojuji se a smér
Siteni se odklani do sméru kolmého na ptisobici napéti. V druhé etapé (nekrystalografické
Sifeni) se zpravidla §ifi uZ jen jedna trhlina, oznaovana jako magistralni. Tato trhlina se Sifi
kolmo na ptisobici napéti a na jejim Cele vznika plasticka zona [75, 84, 85].

Cim mensi je pro dany material amplituda zatéZzovani, tim vétsi délka trhliny odpovida
prvni etapé. Rychlost $ifeni trhliny v prvni etapé je velmi mala, pocet cykli piipadajici
na prvni etapu tak mizZe byt velky ve srovnani s druhou etapou. U téles s ostrymi vruby, nebo

rowrw

defekty typu trhlin, probiha Sifeni pouze v druhé etapé, tedy nekrystalograficky [75, 85].

(a) free

surface

-

slip band “" }» JL\J

{
cracking \} e !
l o

o] AccV Spot Magn .~ Det WD Exp
= 200kV 39 1000x SE 108 69696A

Obr. 17 SiFeni tinavové trhliny (a) krystalografické a nekrystalografické Sifeni [85]. (b) inavové striace,
hor¢ikova slitina AZ31 [58]

Na lomové ploSe v oblasti Sifeni miZeme pozorovat pravidelné¢ vzdalené Zlabky -
unavoveé striace (obr. 17b), které jsou kolmé na lokdlni smér Sifeni trhliny a vznikaji
opakovanym postupnym otupovanim a zaostfovanim ¢ela inavové trhliny[75, 84].
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Z pohledu lomové mechaniky, lze
makroskopickou rychlost Sifeni trhliny
da/dN popsat pomoci Paris-Erdoganova
zékona (2.2) [85]. Rychlost Sifeni je
zavisla na rozkmitu faktoru intenzity
napéti 4K, ktery je, za podminky malé
plastické zény na cele trhliny,
povazovan za miru hnaci sily pro $ifeni PRAHOVA HODNOTA
trhliny. Ve vztahu dale vystupuji Math
materialové konstanty A a m [75, 76, |
86].

da
—=A-(AK)™

dN (2.2)

Jednotliva stadia Ize pozorovat
Vv zéavislosti rychlosti Sifeni trhliny na
logaritmu rozkmitu faktoru intenzity
napéti (obr. 18). Ve stadiu A se kfivka Obr. 18 Zavislost makroskopické rychlosti Sifeni trhliny
blizi kprahové hodnoté pro Sifeni na rozkmitu faktoru intenzity napéti [86]
unavové trhliny 4Kap. Pod touto hodnotou se trhliny nesifi. V oblasti B je prub&h zavislosti
linearni a lze je popsat pomoci rovnice (2.2), smérem k vysokym rychlostem §ifeni (oblast C)
se kiivka blizi k hodnoté K¢, pti které dochazi k lomu. Popisovana zavislost plati pro dlouhé
trhliny. To jsou takové, u kterych délka trhliny a > ag, kde ap je kriticka délka trhliny, pod
kterou hodnota 4K, klesa s délkou trhliny [75, 76, 86].

log Kg —

3.2.2 Charakteristiky unavové zivotnosti
Zakladni charakteristikou unavové zivotnosti je Wohlerova kiivka, neboli S-N ktivka a

Manson-Coffinova kifivka. Pro komplexni posouzeni Gnavové Zivotnosti je nutno uvaZovat
ob¢ tyto charakteristiky [78, 86].

Wohlerova kiivka, oznaovana také jako S-N kiivka je zavislost poctu cykll do lomu Ns
na amplitudé napéti o, V semilogaritmickych soutadnicich (obr. 19). Pro oceli a slitiny titanu
je typicky tvar kfivky na obr. 19a. Pfi urcitém poctu cykli amplituda napéti dosdhne své
mezni hodnoty a déle jiz neklesd. Prahova hodnota se oznacuje jako mez Unavy o; a
ptedstavuje hodnotu, pfi které nedojde k lomu ani po vysokém poctu cyklt [70, 71, 75, 78].

[ [ I [ I [ I | I [ I [

Stress amplitude, S

(7] S S ap——

Stress amplitude, S

FOUIB |- oo oo e oo
limit Fatiguestength| ' ™
at Ny cycles [
[ |
I I
I |
| |
L | | | | | L | 1| |
108 10* 105 10 107 108 10° 10 10 10t Fatigue life 107 z10%8 100 107
at stress S,
Cycles to failure, N
(logarithmic scale) Cycles to failure, N

(@) (logarithmic scale)
a,

)

Obr. 19 Dva typy S-N k¥ivek [70]
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V¢étSina slitin neZzeleznych kovi (napf. slitiny hliniku a slitiny hot¢iku) nevykazuje mez
unavy a se zvysujicim se poétem cykli amplituda napéti stale klesa (obr.19b). K tinavovému
porusovani tedy dochdzi i pfi nizkych hodnotach amplitudy napéti. U materidlii s timto
chovanim se urcuje ¢asovana mez Unavy onc, kterd se stanovuje pro urcity pocet cykli [70,
75]. Srovnanim S-N kiivek lze dobfe urcit rozdil v Zivotnosti riznych typli materiald,
piipadné vliv defektii na tinavovou zZivotnost téchto materiald.

Z obrazku 20a je dobfe patrné, jak se méni inavova zivotnost, kdyZ jsou pouzita hladka
zkuSebni télesa (A), télesa vrubovana (B, C) a télesa s defektem charakteru trhliny (D).
Odolnost viici unavovému poskozeni se u hladkych téles zvySuje spolu se zjemnénim zrna, u
téles s trhlinou naopak se zvétsujici se velikosti zrna [78]. Millela v své knize [81] uvadi, ze
pfi srovnani S-N kiivek ziskanych pfi pouziti hladkych a vrubovanych téles, je pro urcity
pocet cykli, blizky hodnoté 103, dosazeno stejné hodnoty amplitudy napéti pro oba typy
zkusebnich téles (obr. 21b).

! EPFM
13 ol
3
§ decregse g
grain [=%
; size £
v @
g MFM g‘
- —
W w
-
Z )
| increase
< LOW CYCLE grain
S| Faricue ReciMe size
I+ LEFM | | |
- 1 10 10? 10° 104 10° 108 107
LOG NUMBER OF CYCLES TO FAILURE Ny Cycles to failure, N

Obr. 20 Srovna S-N k¥ivek (a) ziskanych pro rizné tvary zkuSebnich téles [78], (b) ziskanych p¥i pouZiti
hladkych a vrubovanych zkuSebnich téles [81]

Lokéalni zvySeni napéti v disledku pfitomnosti vrubu lze definovat teoretickym
soucinitelem koncentrace napéti Ky, ktery je dam podilem maximéalniho lokélniho napéti omax
(napéti ve vrubu) a nominalniho napéti o, [71, 75, 77, 81]. Pii cyklickém zatéZzovani se
pouziva vrubovy soucinitel Ky, ktery je dan jako pomér meze tnavy hladkého a vrubovaného
télesa. Unavové experimenty ukazuji, Ze koncentrace napéti v diisledku piitomnosti vrubu je
niz$i, nez predpoklada teoreticka hodnota soucinitele koncentrace napéti K;, pouze pro velké
defekty plati, ze hodnota K; se blizi hodnoté K; [71, 81].

Vztah mezi teoretickou hodnotou a vrubovym soucinitelem Ky je dana vrubovou citlivosti
(2.3)

Kf—l
T OKe-1"

q

V piipadé, Ze g=0, je materidl vrubové necitlivy. Pokud Q=1, je platny teoreticky
pfedpoklad a plati hodnota teoretického soucinitele koncentrace napéti K; [71, 75]. Dale
v praci bude podrobngji rozebirana problematika Unavového chovani teles s defektem,
vzniklym v disledku plisobeni okolniho prostiedi.

Wohlerovu kiivku v nizko- 1 vysokocyklové oblasti 1ze dobfe aproximovat vztahem (2.4).
Prolozenim experimentalnich dat v log-log soufadnicich touto mocninou funkci ziskame
soucinitel tinavové pevnosti ¢t a exponent unavové pevnosti b. Konstanty charakterizuji
odpor materialu proti unavovému poSkozovani pii silovém zatéZovani [71, 75, 86]

0a= 0t (2Ny)° (2.4)
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Obr. 21 Manson-Coffinova kiivka a zavislosti celkové, plastické a elastické deformace na poctu cykla [71]

Pti dimenzovani soucasti na nizkocyklovou tinavu je dilezitd znalost odolnosti kovu vici
cyklické plastické deformaci. Tuto vlastnost 1ze popsat Manson-Coffinovou kiivkou (obr. 21),
zavislosti amplitudy plastické deformace eap na poctu cykli do lomu Ny Kiivku miizeme
aproximovat vztahem (2.5). Ziskanymi parametry jsou soulinitel Unavové taznosti ¢t a
exponent inavové zivotnosti C. [86].

8ap = 8’]‘ (2Nf)c (25)

Na obrazku 22 je zaroven vynesena 1 zavislost amplitudy celkové deformace ¢4t na poctu
cykld do lomu N¢ . Tu Ize popsat pomoci vztahu (2.6), ktery je kombinaci pfedchozich dvou
vztahil. Volba & jako fizené veli€iny je vyhodnd z diivodu experimentalni jednoduchosti, ale
ma 1 své praktické opodstatnéni. Namahéani materidlu strojnich souc¢asti v kritickych mistech
(napf. ostré vruby) se totiz blizi podminkam namahani s konstantni &,,.[75, 86].

o .
=—-I2N 12N
Eat E ( f)b+gf ( f)C (2.6)

Z obrazku 22 je zfejmé, ze pii nizsich poctech cykli prevlada plasticka slozka e,p, Naopak
pti vyssich poctech cykla prevlada elasticka slozka ez a zvySuje se vyznam soucinitele ot
Stejnému rozsahu &y @ £5c 0dpovida tranzitni pocet cykla N; [71, 86].

Kfivky zivotnosti ziskané pfi riznych rezimech zatézovani lze vzajemné prevadét pomoci
cyklické deformacni kiivky, kterd udava vztah mezi amplitudou napéti a amplitudou plastické
deformace a je popsana vztahem (2.1). Kombinaci této zavislosti s rovnici
Wobhler Basquinovy (2.4) a Manson-Coffinovy kiivky (2.5) dostaneme zavislosti (2.7) a (2.8),
pomoci kterych miizeme kiivky Zivotnosti prevadeét.

b=n"-c (2.7)
K =L (2.8)
&f
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3.2.3 Unavové chovani Mg slitin typu AZ

U hoic¢ikovych slitin obecné dochdzi jak k cyklickému zpeviiovani, tak k cyklickému
zmékCovani v zavislosti na plivodnim stavu materidlu a chemickém slozeni. Pokud jsou
v materialu vylouceny koherentni precipitaty na bazi Mg-Re nebo Mg-Zn, dochazi k jejich
presekavani a nasledné cyklickému zmékéeni [87].

U extrudovanych slitin typu AZ bylo pozorovano cyklické zpevnéni [53, 54, 82, 88],
u slitin vyrobenych metodou ECAP cyklické zmékéeni [82]. U litych slitin typu AZ bylo
pozorovano pouze cyklické zpevnéni [49, 50, 89]. Cyklické zmekéeni v duisledku presekavani
precipitatu nebylo u hoi¢ikovych slitin typu AZ pozorovano. V téchto slitindch se vyskytuji
precipitaty faze y (Mgi7Al12) a Castice na bazi Al-Mn. Faze y se vyluCuje nejprve ve forme
nekoherentnich precipitati [62, 90] a stejné tak precipitity s nejcastéji se vyskytujici
stechiometrii AlgMns jsou nekoherentni [91]. D4 se tedy predpokladat, ze nebude dochazet
k cyklickému zmékéeni v disledku rozpousténi precipitatd. U slitiny AZ91-T6 navic bylo
experimentalné prokazano pouze cyklické zpevnéni materialu [49, 50].

(A) AM50 (B) AM60+0.05

wt%Sr
Obr. 22 Iniciace Ginavovych trhlin:(a) na ¢ele vrubu s polomérem 50 pm, (b) v misté péru, (c) na hranici
zrn, (d) na rozhrani tuhého roztoku a faze y [92]

(D) AZ91D

Kiniciaci ~ tnavovych  trhlin
v hot¢ikovych  slitindch ~ dochézi
na fazovych rozhranich, defektech a
hranicich zrn  (obr. 22) nebo
ve skluzovych pasech (obr. 23) [4, 48,
92-95]. U hoiciku a jeho slitin mize
dochazet ke skluzu v n¢kolika
systémech: bazdlnim, prizmatickém,
pyramidalnim I a pyramidalnim II
(obr. 24). Dale mtze dochazet také ke
vzniku tahovych a tlakovych dvojcat.
Dvojcaténi probiha, pokud je osa ¢
paralelni s osou zatéZovani v tahu nebo Obr. 23 Iniciace tnavové trhliny na skluzovych pasech [93]
kolmd na osu zatéZovani v tlaku.

Vzhledem k tomu, Ze dochazi pievazné ke skluzu v bazalni roving, je velice nepravdépodobny
vznik dislokac¢nich struktur jako u jinych materiala (viz 2.2.1.1) [93, 96-100].

To, ktery skluzovy systém, piipadné zpisob dvojCaténi, bude aktivovan, je déano
hodnotou kritického skluzového napéti. Ke skluzu dojde, dosdhne-li skluzové napéti ve
skluzovém systému hodnoty kritického skluzového napéti. Dle Schmidova zakona dojde
K plastické deformaci nezavisle na velikosti piisobiciho napéti a aktivni bude skluzovy
systém s nejvyssi hodnotou Schmidova faktoru, tedy nejvyhodnéjsi orientaci vici piisobicimu
napéti [86].

20



SLIP SYSTEMS TWINNING SYSTEMS

A<C [-1-126] ‘.
[0-111) W [
3 \
(01-10) (01-12) 1 2y
a- MK a- MK
Basal Prismatic Tension
 [0-332] p [0-122]
[1123) N A _— T
; v\ \ \
\ \ ‘ \
\ \ \
\ \
(01-11) 1. 22 (01-13) (01-11)
<a> MK
Pyramidal | Pyramidal Il Compression

Obr. 24 Skluzové a dvojcatové systémy v Mg [100]

U kova s HCP mftizkou je dulezity pomér miizkovych parametrt c/a. Pro piipad, kdy je
c/a vetsi nez idealni pomér (1,633), je preferovana bazalni rovina, v opaéném piipad€ pak
prismatické roviny. U hoi¢iku, u kterého je pomér c/a velmi blizky idealni hodnoté, je
pti pokojové teploté aktivni bazalni skluzovy systém, pii teplotach nad 200 °C pak dochazi i
k aktivaci prizmatického a pyramidalniho skluzového systému [14, 15].

Protoze pouze pyramidalni skluzovy systém, ktery je aktivovan az pti vySSich teplotach,
spliiuje Von Missesovu podminku, musi byt k uskutecnéni plastické deformace za pokojové
teploty aktivnich vice skluzovych systémi, nebo dochazet ke dvojéaténi [99]. Pro Mg-7,7Al
slitinu byl pozorovan skluz v bazalni rovin¢, tlakova a tahova dvojcata [97], skluz v bazalni
roving a tahova dvojcata byla pozorovana u slitiny AM60 [15], AZ31 [101] a také u Cistého
hot¢iku [102].

Sifeni inavovych trhlin probiha u hoiéikovych slitin nejprve pod tthlem pfiblizné 45° a
nasledné kolmo na smér zatézovani [4, 92, 100]. Rychlost §ifeni unavovych trhlin je nizsi nez
u ostatnich nezeleznych kovti, v disledku nizké lomové houZevnatosti. Na rychlost Sifeni
unavovych trhlin ma vliv hlavné mikrostruktura dané slitiny. Zatimco u ostatnich hot¢ikovych
slitin mize vést pfitomnost precipitatl ke sniZeni rychlosti Sifeni inavovych trhlin, u slitiny
AZ91 ma faze y opacny efekt. Tento problém je mozno fesit pfidanim vhodného prvku, ktery
vytvoii intermetalikum s vy$§i lomovou houZevnatosti [4].

3.2.3.1 Vliv vyroby na unavovou zivotnost slitin typu AZ

V literatufe je moZné najit omezené mnozstvi dat tykajicich se inavové Zivotnosti slitin
typu AZ, z toho vétsina publikovanych experimentd je zaméfena na tvafené slitiny a pouze
malé mnozstvi dat se tyka litych slitin typu AZ. V tabulce 3 jsou uvedeny hodnoty tnavové
zivotnosti slitin AZ v zavislosti na zptisobu vyroby a tepelném zpracovani.

Zuberova a kol. [57] srovnavali unavovou Zivotnost slitiny AZ31 vyrobené riznymi
metodami. Jako jeden z parametrd ovliviiujicich tinavovou zivotnost zkoumanych tvarenych a
lité slitiny uvadi velikost zrna. Zmény tnavové zZivotnosti v disledku zjemnéni zrna, pfidanim
malého mnozstvi Nd [106] a Ce [107] byly hodnoceny i u slitiny AZ91. V obou piipadech
doslo spolu se zjemnénim zrna 1 k rovnomérnéjSimu vylou€eni faze y a zvySeni tnavové
Zivotnosti.
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Tabulka 3 Unavova Zivotnost slitin typu AZ

Casovana mez tmavy pro 10’ [MPa]

tah-tlak ohyb za rotace
R=-1 R=0,1 R=-1

AZ31

extruze 120 [55] 90 [55] 120/95'[52]

valcovani 95 [57] 130 [56] -

ECAP 95 [57] - -

sgueeze casting 40-45 [57, 58] - -
AZ61

valcovani - 160 [56] -

extruze 150 [59, 103] 145 [104] 110 [47]

extruze T6 - - 100 [47]

liti? 20 [47] - -

sgueeze casting 38 [48] - -

sgueeze casting T4 34 [48] - -
AZ80

extruze - - 150 [47]

extruze T5 - - 140 [47]

extruze T6 - - 110 [47]
AZ91

gravitaéni liti - 19 [105] -

HMC? - 38 [105] -

lit{? 40 [94] - -

T5 45 [94] - -

! smér tvafeni/kolmo na smér tvafeni
2 nespecifikovand metoda odlévani
% metoda Heated mould continous casting

Tak jako u mechanickych vlastnosti, i na tnavovou Zivotnost ma vliv mnoZzstvi faze y a
zpusob jejiho vylouceni v materialu. Chamos a kol. [56] hodnotili inavovou Zzivotnost
valcované slitiny AZ31 a AZ61. U obou slitin byla pozorovéana skoro stejnd velikost zrna a
obdobna struktura. Jedinym rozdilem bylo malé mnoZstvi faze y vylouc¢ené po hranicich zrn
slitiny AZ61, u které byla mez tnavy pro 10" o 30 MPa vyssi, neZ u slitiny AZ31. Naproti
tomu pii srovnani unavové Zivotnosti slitiny AZ31 a AZ61 vyrobenych metodou squeeze
casting [48, 58] s obdobnou velikosti zrna, byla hodnot meze tnavy pro 10’ slitiny AZ31
vy$si, ale pouze o 5 MPa. Sohledem na strukturni heterogenitu obou litych slitin je
pravdépodobné, ze vétsi mnozstvi hrubSich cCéastic fdze y mélo na Unavovou Zivotnost
negativni vliv.

U litych slitin je rozhodujici 1 mnozstvi licich defektd, vmeéstki na bazi Al-Mn a
pfitomnost strukturnich nehomogenit, které slouzi jako misto iniciace Unavovych trhlin a
vyrazné snizuji unavovou zivotnost [48, 92, 94]. Iniciace unavovych trhlin na vmeéstcich Al-
Mn vsak byla pozorovana i u tvarenych slitin [59]. Pokud u litych slitin nedochazi k iniciaci
na vmeéstcich nebo licich defektech, byvaji v tésné blizkosti mista iniciace pozorovany St€pné
fazety [48, 94].
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U tvatenych slitin, kde se da ocekévat prednostni krystalografickd orientace, je pak
dalezita orientace piisobiciho napéti vici sméru tvaieni. ZkuSebni vzorky z extrudované
slitiny AZ61 [59] byly zatéZovany ve sméru tvareni, kolmo na smér tvafeni a pod tthlem 45 °
vuci sméru tvareni. Pro amplitudy napéti vyssi nez 90 MPa nebyl pozorovan vliv orientace
vzorkd. Stejné tak mez Gnavy pro 10’ u vzorkil zatdZovanych kolmo a pod thlem 45°° viigi
sméru tvaieni byla skoro totozna, ale u vzorkil zatézovanych ve sméru tvareni byla mez tinavy
piiblizné o 20 MPa vyss$i. Na obrazku 25 je znazornéna krystalografickd orientace
jednotlivych vzorkl, vii¢i pisobicimu napéti a zdokumentovany skluzové pasy na povrchu
vzoru. Z nakresu je patrné, ze skluz v bazélni roviné u vzorku zatézovaného ve sméru tvareni
byl velice nepravdépodobny a byla u néj proto naméfena nejvyssi inavova zivotnost.

Parallel Perpendicular 45

Load direction

Load direction

Obr. 25 Krystalograficka orientace a skluzové pasy u vzorku zatéZovaného (a) ve sméru tvareni, (b)
kolmo na smér tvareni, (c) pod ihlem 45° vii¢i sméru tvareni [59]

3.2.3.2 Vliv teploty na unavovou zivotnost slitin typu AZ

Zvysena teplota nad 120 °C vyrazné ovliviiuje unavové chovani hoté¢ikovych slitin. Pti
zvySovani teploty dochdzi k poklesu unavové Zivotnosti v disledku narastd amplitudy
plastické deformace a snazsi iniciace unavovych trhlin [4].

Sonsion a Dietrich [89] hodnotili vliv zvySené teploty na tnavovou zivotnost slitiny
AZ91, pii razné asymetrii cyklu. Pii zvySeni teploty na 130 °C (obr. 26a) byl ve srovnani
s pokojovou teplotou pozorovan pokles tnavové zivotnosti o 36 %. Mayer a kol. [95]
porovnavali pokles meze unavy pii zvySeni z pokojové teploty na 125 °C u tii rtiznych
tlakové litych hot¢ikovych slitin. Slitina AZ91 vykazovala nejvyssi hodnotu meze tnavy pro
10° a byl u ni pozorovan nejmensi rozdil hodnot mezi pokojovou a zvysenou teplotou. Pii
obou teplotach dochézelo k iniciaci tnavovych trhlin na licich defektech a nebyl pozorovan
vliv teploty na vzhled lomovych ploch ani sifeni inavovych trhlin vzhledem k mikrostruktute.

U slitiny AZ61 provedli Sajuri a kol. [103] srovnani tinavové zivotnosti pfi teploté 20 °C,
50 °C a 150 °C. Jak je patrné z S-N kfivek na obrdzku 26b, nebyl pozorovan zadny vyrazny
rozdil mezi vysledky ziskanymi pfi teplot€¢ 20 °C a 50 °C. Pomér meze Unavy a meze
pevnosti pro oba piipady byl ~0,45. Pfi testovani na teploté 150 °C, ktera je blizka teploté
0,5Ty , byl pozorovan pokles tinavové zivotnosti a pomér meze unavy k mezi pevnosti byl
~0,35. S ohledem na vysokou teplotu zkouSeni, pfipisuji autofi tento pokles spoluplisobeni
creepového poskozeni.
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Obr. 26 Vliv zvySené teploty na inavové vlastnosti (a) slitiny AZ91 HP [89], (b) slitiny AZ61 [103]

3.3 Koroze

3.3.1 Mechanismy koroze

Koroze chemicka

Jedna se o samovolnou vzdjemnou interakci kovu s okolnim prostfedim, kdy oxidace a
redukce probihaji soucasné. Dochdzi k ni v elektricky nevodivych prostfedich a plynech
zanormdlnich a zvySenych teplot. Z technického hlediska ma nejvétsi vyznam chemicka
koroze za zvySenych teplot [13, 108].

Podstatou chemické koroze je termodynamickd nestdlost kovli v okolnim prostiedi a
jejich ptechod do stalejSiho stavu koroznich zplodin. Vznikld oxidickd vrstva miize mit
ochranny charakter, pokud pokryva cely povrch kovu a reagujici slozka nema k povrchu
pristup. Takova vrstva vznikd, pokud je podle Pilling-Bedworthova pravidla molérni objem
vznikajici vrstvy vétsi, nez molarni objem kovu [1, 108].

Koroze elektrochemicka

Elektrochemicka koroze probihd v elektricky vodivém prostfedi, kterym mohou byt
napiiklad voda nebo roztoky kyselin, soli a zasad. Kov se v takovém prostiedi stava
elektrodou a je charakterizovan potencialem E [109].

Zakladni reakci je pfeména kovu na ionty. Rovnovahu tohoto déje lze urcit pomoci
rovnovazného potencialu E,. Je-li tento roven hodnoté potencialu E, probiha reakce v obou
smérech stejnou rychlosti. Rovnovazny potencidl je zavisly na elektrochemické uslechtilosti
kovu a lze ho urcit Nernstovym vztahem (2.9) [79]:

, (2.9)

E, =E°+Xpl

nr ar

kde E° — standardni potencial, n — pocet naboji vyménénych v reakci, F — Faradayova
konstanta, ap — aktivita oxidované formy, a, — aktivita redukované formy [79].

Pokud je potencidl elektrody rozdilny od rovnovazného potencidlu, urcuje se smér reakce
pomoci jejich rozdilu, ktery se oznacuje jako prepéti #. Je-li # > 0, probiha reakce ve sméru
oxidace, v opa¢ném piipadé ve sméru redukce [109].
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Hodnota standardniho potencialu E° uréuje uilechtilost kovu, tj. jeho snahu prechazet
do oxidovaného stavu. Za nulu je povazovana standardni vodikova elektroda, se zvySujici se
zapornou hodnotou potencidlu se zvysuje termodynamicka nestabilita kovu. Naopak se
zvysujici se kladnou hodnotou se zvySuje stabilita a zlepSuje korozni odolnost kovu az
po hranici 1,5 V. Kovy s timto a vys$§im potencialem jsou zcela termodynamicky stabilni [79,
109].

Na rozhrani dvou kovl ve vodivém prostiedi dochazi k vzniku galvanického c¢lanku.
Mize se jednat o spojeni kovovych soucasti, naptiklad hoicikovych plechii a ocelovych
Sroubtl, ale také o vznik mikroclankti mezi jednotlivymi fazemi. Ke korozi pak dochazi
u elektronegativnéjSiho z dvojice kovii. Za urcitych podminek mize byt produktem koroze
tzv. pasivaéni vrstva, ktera méa ochranny charakter a zastavuje proces koroze. Podminky,
za kterych dojde ke korozi, vzniku pasivacni vrstvy, nebo uplné imunité kovu vici korozi, 1ze
urCit z Pourbaix diagrami. V Pourbaix diagramu pro hoi¢ik (obr. 28) jsou Vv zavislosti
naménicim se pH a potencidlu vyznaCeny oblasti odpovidajici jednotlivym staviim
termodynamické rovnovahy [79, 109].

3.3.2 Koroze Mg slitin

Ke korozni degradaci hot¢iku 0.8 ' Tyl T ]
dochdzi v Sirokém rozmezi hodnot pH a 0.4+ HSD;E-J'--._ . -
potencialu (obr. 28). U hot¢ikovych slitin 24 *";'--_‘_
dochazi vlivem piisadovych prvkia ke 0 e Moo <
zméné vlastnosti ochranné vrstvy. Pfi 04l TTes 2 ‘lfi * 2~ -
vysokém pH, je stabilni vrstva koroznich _ | TTee .
produktti tvofena hydroxidem —= —0.8[ el -
hofe¢natym. V rozmezi hodnot pH 8,5 az Llai 12k T
11,5 dochazi ke vzniku ochranné vrstvyy £ Corrosion
oxidl nebo hydroxidi, pokud je pH vyssi £ -1.6} -
neZz 11,5, je pasivacni vrstva tvofena & 5| Passivation
hydroxidem hotecnatym [1, 2].

Hoitikové slitiny jsou odolné vigi ~ —24[ -
atmosférické korozi, jejich povrch se 28F . _
pokryva ochrannou vrstvou, jejiz slozeni WTRAILRIALY
je zavislé na lokaci a umisténi ve ) 6 é ,;_ é é 1'0 1'2 1'4 16
vnitfnim nebo vnéjSim prostiedi. Pokud pH

ke korozi dojde, je to zplUsobeno Obr.28 E-pH diagram pro hoi¢ik (H20, 25 °C) [110]
poruSenim ochranné vrstvy a charakter

koroze je spi§ lokalni nez plo$ny. Korozni chovéani vyrazné ovliviiyje relativni vlhkost. Pfi
relativni vlhkosti 9,5 % nedochazi ke korozi hot¢iku a hot¢ikovych slitin ani po 18 mésicich.
Pti zvySeni na 30 % dochazi ke slabému koroznimu napadeni, kdyZ dosahne relativni vlhkost
80 %, je uz korozni napadeni velmi vyrazné [79, 111].

Pti reakci hot¢iku s vodnym prostiedim dochézi k rozpousténi hoi¢iku (anodicka reakce)
za soucasn¢ho vzniku vodikovych bublin a hydroxylové skupiny (katodicka reakce).
V disledku toho dojde ke zvySeni pH a vytvofeni pasivacni vrstvy hydroxidu hotecnatého.
Koroze ¢isteho hoiciku ve vodném prostfedi miZze byt popsdna rovnici (2.10) a rozdélena na
anodickou (2.11) a katodickou parcialni rekci (2.12) [112, 113].

Mg + 2H,0 = Mg(OH)z + H, (210)
Mg = Mg?* + 2e (2.11)
2H,0 + 2e = H, + 20H" (2.12)

25



Pro vétsinu kovi je typicka dobra

. Lo 700
shoda meZI, hr}qotnosvtvmrr’u ubytky ? 1 Electrochemical impedance spectroscopy
elektrochemickym méfenim a u kovl 600 — [ Linear polarization
s aktivitou  niz§i, neZz ma s coo Bl Weight loss
hot¢ik, dochazi v priibé¢hu anodické £
polarizace Kk poklesu vyvoje vodiku. g 400
v ’ vxr R ©

To vsak neplati pro hot¢ikové slitiny a =

. w1 v S 300
zvlasté pak pro Cisty hoi¢ik (obr. 29) 3
[2]. Tento jev se oznaCuje jako NDE 5 200
(Negative difference effect). Tento jev
h . y . . 100
Jje zndzornén na obrazku 30. Anodicka I
reakce je znazornéna kiivkou 0 =il

la,
katodicka reakce kiivkou l.. Rychlost
obou reakci je stejna a odpovida
hodnoté¢ Iy na koroznim potencidlu Obr. 29 Srovnani korozni rychlosti hoféiku a jeho slitin
Ecor. Pokud dojde ke zméné ziskané elektrochemickymi a gravimetrickymi metodami.
potencialu na kladn&j$i hodnotu Eapp, [2,111]
rychlost anodické reakce by méla nartiist podél kiivky |, a odpovidat hodnot€ Iyuge a stejné tak
rychlost katodické reakce by méla odpovidat hodnoté Iye. Experimentidlné¢ vSak bylo
dokazano, Ze s rostoucim potencidlem dochéazi ke zvySeni rychlosti vyvoje vodiku, ktery je
znazornén prerusovanou kiivkou Iy a pro hodnotu potencidlu Eqpp je rychlost reakce ddna
Inm namisto pfedpokladané hodnoty lne. Tucna preruSovana cara lyg zndzorfiuje zménu
rychlosti rozpouSténi kovu. Pro hodnotu potencidlu Eapp tato kiivka uddva rychlost
rozpouSténi kovu lugm, kterd je opét vyssi, nez predpokladand hodnota lyge. Anodické
rozpousténi kovu uréené pii hodnoté proudu lapp pomoci méteni hmotnostnich tbytkd (Ivgm)
bude tedy vyssi, nez vypocitané pomoci Faradayova zékona pro stejny aplikovany proud [2,
113].

AZ61 | Mg-Alzny | Pure Mg
Mg-30Al Mg-Al-Zn-Nd

Potential, E

Current, logll|

Obr. 30 Grafické znazornéni NDE [113]
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3.3.2.1 Vliv prisadovych prvkl na korozni odolnost Mg slitin

Korozni odolnost hot¢ikovych slitin je ddna vlastnostmi vrstvy, ktera se tvofi na povrchu
materidlu. Rychlost vzniku vrstvy, jeji rozpousténi a zmény v chemickém sloZeni jsou zavislé
na chemickém slozeni slitiny, mnoZzstvi necistot a koroznim prostiedi. Slitiny hoic¢iku se
v kombinaci s vétSinou kovi chovaji jako anoda, a je proto nutné vyvarovat se vzniku
galvanickych ¢lanki [2].

Obecné lze fict, Ze hlinik ve slitinach Mg-Al zvysuje korozni odolnost, jeho vliv je vSak
zavisly na distribuci v matrici. V disledku legovani hlinikem dochazi k precipitaci faze
Mgi7Al,, ktera pozitivné ovliviluje mechanické vlastnosti slitin typu AZ. Hlinikem
obohacené sekundarni Castice v§ak mohou byt uSlechtilej$i nez matrice a vést k lokdlnimu
koroznimu napadeni. Se zvySujicim se obsahem hliniku se také snizuji toleran¢ni limity pro
zelezo, aby nedochazelo k precipitaci AlsFe [1, 2, 5, 6, 114].

Pfidanim zinku se stava hoic¢ik elektrochemicky uslechtilejsi a sniZzuje se jeho korozni
rychlost. Zinek se pridava v mnozstvi 1 az 3 hm%, pti vyssim obsahu dochazi ke zhorSeni
korozni odolnosti, vzniku mikrostazenin a pdra. Slitiny Mg-Al se zinkem maji vySsi
toleran¢ni limity necistot [1, 2].

Mangan obecné¢ zlepSuje korozni odolnost hoicikovych slitin vyrovnavanim
rozdilu potencidlll hot¢iku a Castic obsahujicich Zelezo. V Mg-Al slitinach se tvoii MgAl
nebo komplexni MgAlFe castice, které spolu s matrici vytvari korozni ¢lanek a urychluji
korozi. V ostatnich slitinaich je korozni

rychlost ddana obsahem Zzeleza a pomérem 7 Fo

Fe/Mn [5, 114]. 5- o
Zelezo, nikl, méd® a kobalt vyraznd

urychluji ~ korozi  hot¢ikovych  slitin = 51

(obr. 31). Maximalni rozpustnost téchto 8 =

prvki v hoitiku je velice nizkd a QE 41

v koroznim ¢lanku s hofé¢ikem vystupuji Eﬁ o

jako katoda, zatimco hoi¢ik je anodicky by 91 o

rozpouStén. Pro dosazeni dobré korozni ® |

odolnosti musi byt obsah téchto prvki s ¢ ‘

udrzen pod mezi rozpustnosti, nebo musi 8 1: /h,“ ___(_;,”

byt jejich vliv zmirnén pfidanim Mn nebo g | o J AT s

Zn. Hoft¢ikové slitiny s nizkym obsahem 0 -"—"'—'-""-‘41:7/'7_ e e peeee]

nezddoucich prvkll (high purity) maji &0 100 150

Vv prostiedi motské vody lepsi korozni Fe&Me® @ |

odolnost nez slitiny béZné Cistoty, korozni &, oom 0 1000 2000 3000

odolnost v primyslovych atmosférach je Alloy content (ppm)

velice podobna. Na obr. 31 je zobrazen vliv
ptisadovych prvkii na korozni odolnost Obr. 31 Vliv pFisadovych prvki na korozi Mg v solné
hoi¢iku v prostiedi moiské vody [1, 2]. mize [2]

3.3.2.2 Koroze slitin typu AZ

Prvky, které vytvaii faze s velkym rozdilem potencidlu vic¢i hoic¢iku, maji za nasledek
vznik galvanické koroze. Volbou vhodnych ptisadovych prvka by mélo byt minimalizovano
mnozstvi fazi, které maji funkci katody a vedou k vyvoji vodiku. Nekteré prvky také mohou
obohacovat vrstvu koroznich produktii, branit ve vyvoji vodiku, a tim sniZovat korozni

rychlost. V tabulce ¢. 4 je uveden korozni potencial fazi, které se vyskytuji ve slitinach typu
AZ [2, 115].
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Korozni rychlost tuhého roztoku hliniku
Vv hoi¢iku je zavisla na obsahu hliniku, ktery
mimo jiné obohacuje vrstvu koroznich

Tabulka 4 Korozni potencial vybranych fazi
vyskytujicich se ve slitinach typu AZ

Korozni potencial [V]

produkti.  Song a  kolektiv  [116] !

: 1 X i1 . . faze [115] [2]
experimentdln¢ ovétili  vliv - hlintkku  na
rychlost koroze tuhého roztoku slitin AZ, MgpAln -1.31 -0.96
respektive jednofizovych slitin Mg-Al (obr.  AlsMns -1,01
32a).  Sklesajicicm  obsahem  hliniku = AlLMn -1,28% -1,21
v matrici, vrozsahu 2-4hm %, se zvySuje  AlgMn -1,28
korozni rychlost slitiny, respektive tuhého Mg 99,99 % -1,55 -1,42
roztoku. Dalsi fazi ve slitinach typu AZ je  \fg+305A1 %A1 -1,49 -
1nvterme.d1§§1vlTli t:éze ’y (Mg17AI12),. kter.é ’Je Mg+6%Al 1145 )
uslechtilejsi nez tuhy roztok, velmi stabilni a Mg+9%Al %Al 1,40 i

odolava korozi v roztocich NaCl. Pokud ale
netvoii kontinualni sitovi, dochédzi v pribéhu

* gbecna AIMn ¢astice

koroze tuhého roztoku k jejimu podkorodovani a odpadavani. To miiZze nasledné vést ke
zpomaleni korozni rychlosti v disledku snizeni plochy katodickych oblasti. Korozni rychlost
slitiny je tedy zavisla na distribuci faze vy, ale také na podilu faze y a tuhého roztoku. Je-li
tento podil nizky, faze y urychluje korozi, pii vyssich podilech funguje jako bariéra [6, 99,

115, 117, 118].

V prubéhu koroze slitin typu AZ dochdzi nejprve ke korozi tuhého roztoku a jeho

postupnému rozpousténi na
rozhrani tuhy roztok-faze y nebo
tuhy roztok-eutektikum. Pokud
faze y nebo eutektikum tvofi
souvislé sitovi, zpomali se koroze
pravé na tomto sitovi (viz obr.
32b) [117]. 1 v piipade, kdy faze y
netvoii kontinudlni sitovi a je ji ve
slitin€é  vylou€eno  dostatecné
mnozstvi, muze zabranovat dalsi
korozi vytvofenim ochranné vrstvy
oxidu. Ta je diky vy$§imu obsahu
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hliniku stabilni a zabrani dalSimu
rozpousténi  tuhého  roztoku.
Podminkou je mald vzdalenost
jednotlivych ¢astic faze y [118].
Hlinik v tuhém roztoku ma4 i jinou
funkci Vv koroznim procesu.
Svys§im obsahem hliniku se
zvySuje korozni potencial tuhého
roztoku a tedy snizuje rozdil
potenciall tuhy roztok-faze vy, a tim
i rychlost galvanické koroze [115].

U slitiny AZ91 byla schopnost
blokovat postup koroze pozorovana
nejen u faze vy, ale i u hlinikem
obohacenych hranic zrn [119].
Naproti
navrhli kterého

model, podle

-

Obr. 32 Koroze slitin typu AZ: (a) vliv Al na korozi
tomu Uan a kolektiv jednofazovych slitin Mg-Al [116], (b) vliv mikrostruktury na
mechanismus koroze slitiny AZ91 v roztoku NaCl [117]
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dochdzi v lici kife slitiny AZ91 ke vzniku galvanického ¢lanku mezi fazi y a hlinikem
obohacenym tuhym roztokem a zaroven mezi obohacenym tuhym roztokem a jemnymi
Casticemi (y a Al-Mn), které v ném byly analyzovany [120].

Korozni rychlost slitin typu AZ muze byt ovlivnéna velikosti zrna [6, 121, 122]. Pti
zvyseni velikosti zrna z 65 na 250 pm doslo k 30% naristu korozni rychlosti u tvéafené slitiny
AZ31 v 3,5% roztoku NaCl [122]. U litych slitin s vy$§im obsahem hliniku je navic velikost
zrna spojend i s vyloucenim faze vy, ktera u jemnozrnnych slitin spiSe vytvari kontinualni
sitovi a zlepsuje tak korozni odolnost [6].

Jak bylo zminéno v ptedchozi kapitole, u hoi¢iku a jeho slitin je diilezitym mechanismem
plastické deformace dvojcaténi. Vyskyt dvojCatové struktury vsak miize mit vliv i na korozni
odolnost téchto slitin. U slitiny AZ31 dochazelo k urychleni interkrystalické koroze v 3,5%
roztoku NaCl v dusledku ptitomnosti dvojcatové struktury [122]. V podobné studii [112],
ktera testovala odolnost slitiny AZ31 v 5% roztoku NaCl v8ak nebyl pozorovan vliv dvojcat
ani velikosti zrna na korozni odolnost této slitiny.

U vélcované slitiny AZ31 byl prokazan vliv krystalografické orientace na korozni
odolnost slitiny. Povrch véalcované slitiny, ktery je tvofeny pievdzné zrny s orientaci (0001) a

ma niz§i povrchovou energii, ma vyssi korozni odolnost nez pfi¢ny fez s orientaci zrn (10710)
a (1120) v 5% [123] a 3,5% [124] roztoku NaCl.

3.3.3 Vliv koroze na mechanické vlastnosti

Vlivem korozniho prostfedi mize dochazet k pfedCasnému poSkozeni soucasti, které jsou
vystaveny mechanickému zatizeni (obr. 33). Ke korozni inavé dochazi pouze pti cyklickém
nebo proménném zatiZeni, ostatni pfipady odpovidaji statickému nebo pomalu se zvySujicimu
zatizeni. U nekterych materiald se pak na vSech ostatnich procesech vedoucich k poskozeni
soucasti podili i vodikové zkiehnuti. Za kombinaci korozniho a mechanického naméahani Ize
dale povazovat také kavitaéni korozi (napt. u rotacnich ¢erpadel nebo lodnich Sroubti), erozni
korozi (napf. v potrubich s vysokou rychlosti proudéni kapaliny, nebo u kapalin s abrazivnimi
Casticemi) a vibra¢ni korozi, nékdo oznacovanou jako tribokoroze [79, 125].

Hoeppner a Arriscorreta rozebiraji ve své praci [12] vliv koroze na strukturni integritu
letadel a jejich ¢asti. Jako potencidlni efekty korozniho napadeni jmenuji zmenSeni nosného
prifezu s naslednym narGstem napéti,
zktehnuti materialu, vznik
koncentratorti napéti a nukleaci trhlin.
Do kategorie environmentalné
asistovaného Sifeni trhlin pak zatazuji
korozni praskani, korozni tUnavu a
unavu po korozi. Navic uvadéji i
problémy spojené s navrhy a udrzbou
zafizeni. Jako piiklad Ize uvést
nedostate¢nou/neexistujici kontrolu
korozniho poskozeni a piipady, kdy
navrh soucasti nepocita se vznikem ’
korozniho poskozeni SV Korozni Korozni
spoluptisobenim korozniho prostiedi. ek il
Autofi povazuji vznik a Sifeni trhlin
v disledku korozniho poSkozeni za ‘
velky problém letecké bezpecnosti a

jako pfiklad uvadi nehody, které staly Opr. 33 Priciny predasného lomu v koroznim prostiedi
v 90. letech (tab. 5). [79]

Zatizeni Prostiedi

Mistni koroze Plo$na koroze

Vodikové
zkrehnuti

PretiZzeni

Korozni praskani
vlivem vodiku

soucasti

Predcasny lom
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Tabulka 5 Nehody letadel spojené s koroznim a inavovym poskozenim [12]

Stroj Misto, rok Poskozeni Pfi¢ina

Bell Helicopter USA, 1997 trup, podélnik unava, plo$na a bodova koroze
DC-6 USA, 1996 motor, hlavni ojnice bodova koroze

Piper PA-23 USA, 1996 motor, valec bodova koroze

Boeing 75 USA, 1996 smérovka bodova koroze

Embrarer 120 USA, 1995 lopatka bodova koroze

Gulfstream GA-681 USA, 1994 hydraulické vedeni bodova koroze

L-1011 USA, 1994 motor, kompresor bodova koroze

Embraer 120 Kanada, 1994 lopatka bodova koroze

Embraer 120 Brazilie, 1994 lopatka bodova koroze

Money 20 USA, 1993 motor, interiér bodova koroze, chyba pfi pfistani
C-130 -, 1995 upinaci hlava unava, bodova koroze

C-141 -, 1991 ram bodova koroze, korozni praskani

3.3.3.1 Korozni unava

Ke korozni tinavé dochéazi v disledku cyklického namahani materidlu za soucasného
pusobeni korozniho prostiedi. Obecné je vysledkem pokles meze unavy, konkrétni hodnoty
jsou zévislé na kombinaci kovu a prostfedi. Prostiedi miize ovlivilovat pravdépodobnost
vzniku trhlin, rychlost jejich ristu nebo oboji [79, 12, 125].

V dutsledku koroze
dochazi ke vzniku
nespojitosti na povrchu, které
slouzi kiniciaci trhlin a
sniZuji tnavovou Zivotnost na
vSech hladindch zatézovani

Inert environment
or high frequency

[12]. Na obr. 34 je porovnani g .

. L . , f Aggressive
vlivu agresivniho a inertniho %= :

"t ... . i environment

prostiedi na iniciaci
unavovych trhlin. Stadium
iniciace Unavovych trhlin Log (number of stress cycles to failure) ———=
predstavuje asi 95 %

Obr. 34 Srovnani S-N kfivek pro material namahany v inertni a

unavového Zivota, srovnani S- s L
agresivnim prostredi [79]

N kiivek proto poskytuje
dobrou informaci o vlivu
prostiedi na toto stddium. Prostfedim je ovlivnéno také stadium Siteni inavovych trhlin [79].

K iniciaci trhlin pfi korozni unavé dochazi vzdy na povrchu vzorku, jedinou vyjimkou
jsou podpovrchové iniciace na defektech, které slouzi jako koncentratory napéti.
Charakteristiky povrchu a iniciace unavovych trhlin se méni v zdvislosti na slitin¢ a koroznim
prostiedi. U uhlikovych oceli dochazi k iniciaci trhlin na koroznich dilcich polokulového
tvaru, které vétSinou obsahuji vyznamné mnoZzstvi koroznich produktd. Trhliny byvaji
transkrystalické a mize dochazet k jejich vétveni. K iniciaci trhlin miize dochazet i mimo
korozni dilky a trhliny se pak S§ifi po hranicich zrn, nebo po hranicich primarniho
austenictického zrna [79].
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3.3.3.2 Korozni praskani

Jednd se o proces, pfi kterém dochazi vlivem okolniho prostiedi ke vzniku trhliny a
spoluptisobenim napéti a korozniho prostiedi pak 1 k jejimu Sifeni. Ke koroznimu praskani
dochazi nejcastéji ve vodném prostiedi, kdy na povrchu soucésti dochazi ke vzniku
kondenzované vrstvy, typicky za pfitomnosti urcit¢ho chemického prvku. U kazdého
materidlu je citlivost vici jednotlivym atmosféram jind (tab. 6). Nachylnost ke koroznimu
praskani je ovlivnéna také teplotou, provzdusnénim a koncentraci iontl v prostiedi a
ptfipadnym tepelnym zpracovanim materialu [79].

Tabulka 6 Kombinace material-prostfedi zpisobujici korozni praskani [79]

Material Prostiedi

Uhlikové oceli Horké dusi¢nany, hydroxidy a roztoky uhli¢itanti
Vysocepevné oceli Vodné elektrolyty, zejména ty, obsahujici HpS
Austenitické korozivzdorné Horké koncentrované roztoky Cl, para obsahujici CI
Slitiny hliniku Vodné roztoky Cl, Br, a |

Slitiny titanu Vodné roztoky Cl, Br, a I, organické kapaliny, N,O4
Slitiny hotciku Vodné roztoky Cl

Korozni praskani byva mylné zaménovano se zatéZzovanim téles po korozni degradaci.
Korozni napadeni v takovém ptipad¢é plsobi jako koncentrator napéti popsany soucinitelem
intenzity napéti K a pfi piekroCeni jeho kritické hodnoty K¢ dojde k poruseni soucasti.
Korozni napadeni vSak neni ve vétSin€ ptipadd tak intenzivni, aby byla v inertni atmosféte
prekro¢ena hodnota K¢ a nedochazi tedy k Sifeni trhliny. Ve srovnani se zatéZovanim
korozn€ poskozenych té€les ma korozni praskani tu nevyhodu, Ze ke zmenSeni nosného
prufezu dochazi mnohem rychleji, nez pii plosné korozi (obr. 35) [79, 125, 126].

Pii statickém zatézovani soucasti

. . Y . o G
vystavené agresivnimu prostiedi dochazi 1 t

v M rot1x te r vy ’ L
k Casové zavislému subkritickému $ifeni
trhhnvy. , Diky Nsyr}er‘glckemvu, pusqbem secton |
prostiedi a zatiZzeni je napéti nutné ke — Rust— dimenzilon <

’ o7 svvr v capable St

koroznimu praskani nizsi, nez of clam;ing e
makroskopickd mez  kluzu. Kriticka o
hodnota soucinitele intenzity napéti pro 7 >
korozni praskani se oznacuje Kscc a plati, |
7ze Ksce <Ke. Ke koroznimu praskani G (l.j

dochazi veétSinou vlivem zbytkovych Opr. 35 Zmenseni nosného prifezu v disledku plosné
napéti v materidlu, miZze byt ale koroze a korozniho praskani [126]
zpusobeno 1 vnéjSim zatizenim [79].

3.3.3.3 Zatézovani téles po korozni degradaci

Pii statickém zatiZeni téles s koroznim poSkozenim neni vrubovy ucinek korozniho
poskozeni tak velky, aby doslo k ptekroc¢eni lomové houzevnatosti. V dasledku koroze vSak
dochdzi ke zmenSeni nosného priifezu a v zavislosti na rozmérech soucasti ke zhorSeni jeji
funkcnosti. Autofi ¢lanku [127] se zabyvali vlivem koroze na armovaci draty, které jsou
nasledné cyklicky namahany v dasledku zemétieseni. V zminéné praci je nejprve posuzovan
vliv zmenSeni nosného prifezu vlivem koroze na chovani materidlu pii statickém zatizeni.
Vysledky tahovych zkousek oceli S400 po korozni degradaci v 5% solné mlze jsou vyneseny
v grafech na obr. 36.
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Obr. 36 Zavislost meze kluzu a meze pevnosti na dobé expozice oceli S400 [127]

Pii cyklickém zatézovéani korodovanych téles dochazi k poklesu meze tnavy v zavislosti
na pouzitém materidlu a koroznim prostfedi. Vlivem koroze dochédzi ke zmenSeni nosného
prifezu soucasti a v prabéhu cyklického zatézovani plsobi korozni napadeni jako
koncentrator napéti a misto pro snadnou iniciaci trhlin. Sankaran a kol. ve své praci [128]
poukazuji na nutnost stanoveni vlivu ptfedchozi koroze na unavové vlastnosti. Jako ptiklad
z praxe uvadi letadla, ktera jsou v obdobi mezi jednotlivymi lety vystavena plisobeni koroze a
pfi provozu jsou cyklicky namahana.

Dal$im praktickym 1200

ptikladem jsou Dbetonarské 1100
armatury v ptimoiskych 1000
oblastech s vysokou
seismickou  aktivitou.  Na
zakladé¢ prizkumu trosek po
zemétieseni bylo stanoveno,
ze ocelové vyztuze do betonu
jsou v prubéhu zemétieseni
cyklicky namahany v oblasti 2007
nizkocyklové tnavy [129]. 400 |
Vysledky experimentl v praci
[127] potvrdily, Ze korozni
napadeni sniZuje Unavovou
zivotnost oceli S400, ze které

se armatury vyrabéji (obr. 37)_ Obr. 37 Vliv koroze na pocet cykli do lomu u nizkocyklové tinavy,
e=+1% [127]
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Na téma vlivu bodové

koroze na tinavové chovani bylo publikovano velké mnozstvi dalSich praci. Vysledkem, na
kterém se autofi shoduji, je negativni vliv bodové koroze na inavové vlastnosti. Podle Clarka
a Hoeppnera [130] tnavové trhliny nukleuji na koroznich dulcich, které se tak podileji na
nasledném tinavovém poskozeni. Na zéklad¢ experimentli na hlinikové slitiné 2024-T3 autofi
dosli k zavéru, Ze k iniciaci Gnavovych trhlin ve vétSiné ptipadd nedochazi na koroznich
dilcich s nejvétsi hloubkou a primérem. Vliv korozniho napadeni byl prokdzan i u slitiny
7075-T6, kde bylo ovlivnéni korozi zavislé na tloust’ce vychoziho materialu [131].

32



Bray a kolektiv [132] provedli experiment, pti kterém byly hlinikové slitiny 2524 a 2024
vystaveny pusobeni korozniho prostiedi, které odpovidalo jednomu roku v p¥imoiské oblasti a
nasledn& podrobeny cyklickému namahéni. Pro 10° cykl byla uréena mez unavy 140 MPa,
coz odpovidalo poklesu o 40% oproti materidlu ve vychozim stavu. Pokles meze tnavy byl
zpuisoben zmensenim nosného prifezu a tedy snizenim skute¢ného napéti o 9 MPa (plech
0 tloust'ce 1,6 mm) a 2 MPa (plech o tloust'ce 3,17 mm). Hlavni faktor, zodpovédny z 90 % za
pokles meze tunavy, vsak byla

pritomnost korozniho napadeni, T 220 arpoanction)-2omm |
které urychluje iniciaci = ot
, , . .. o = 200 4 Yiel Strength: R =163 MPa r
unavovych trhlin a jejich rist. « ] o Fatigue strength data of the parent material
-y °E 180 . .:a::::: 'n'l‘:.:nqqf:'dv:m of the pre-ceereded matenal N
Chamos a kol. [11] hodnotili = ] Welbull fting curve
vliv  korozni degradace na § %7 - : g - 2
unavovou  zivotnost  tvafené @ 140 - 00 .
- . v | ._\..‘

slitiny AZ31 (obr. 38). Mez g . ] £E5 i
unavy zékladniho materidlu pro & ] o o L

’ v < - o0 -
10" odpovidala hodnoté 155 MPa, e ¥ i
Mmez Gnavy stanovend na 2 &0- e -
zkuSebnich t€lesech po korozni % —~[test stopped|
degradaci vmlze 5% roztoku = 10000 100000 1000000 1E7 1E8

NacCl po dobu 6 hodin odpovidala
80 MPa. Pokles meze Uinavy po
expozici 6 hodin tedy byl skoro
50 %.

Cycles to failure, N', [1

Obr. 38 Srovnani S-N k¥ivek slitiny AZ31 pro hladka zku$ebni
télesa a télesa s koroznim napadenim[11]
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4. Experimentalni ¢ast

4.1 Experimentalni material

Experimentalnim materidlem pouzitym v této praci byly hoi¢ikové slitiny typu AZ, AZ31
a AZ61, vyrobené metodou squeeze casting Vv ZFW GmbH v Clausthalu. Byla pouzita pfima
metoda s dotlacenim a tuhnutim pod tlakem 150 MPa. V tabulce 7 je uvedeno chemické
slozeni slitin zméfené optickym emisnim spektrometrem s doutnavym vybojem Spectrumat

GDS 750.

Tabulka 7 Chemické sloZeni experimentalniho materialu [hm.%]

Al Zn Mn Si Fe Zr Mg
AZ31 2,68 1,07 0,35 0,005 0,004 0.01 Bal.
AZ61 5,20 0,99 0,42 0,013 0,003 0,01 Bal.

Zakladni mechanické vlastnosti experimentadlniho materidlu ziskané pomoci tahové
zkousky jsou uvedeny v tabulce 8. Zkousky probihaly dle CSN EN ISO 6892-1 [133], byla
pouzita zkuSebni télesa s primérem 6 mm a délkou mérné ¢asti 30 mm. Deformace byla
meéiena pomoci extenzometru s mérnou délkou 30 mm.

Tabulka 8 Zakladni mechanické vlastnosti experimentalniho materialu

E [GPa] Reo2 [MPa] Rm [MPa] A [%]
AZ31 40,66 64 174 8,8
AZ61 41,04 74 175 5,0

Vzorky pro metalografické hodnoceni byly pfipraveny béZnym postupem a leptany smési
kyseliny pikrové (5 ml kys. octové, 6 g kys. pikrové, 10 ml vody a 100 ml ethanolu).
Mikrostruktura byla hodnocena na svételnych mikroskopech Olympus GX71 vybaveném
kamerou Olympus DP11, Olympus GX51 vybaveném kamerou Nikon DS-Fil. Podrobné;si
hodnoceni, lokélni analyza chemického slozeni jednotlivych fazi a analyza rozloZeni prvka
byly provedeny na rastrovacim elektronovém mikroskopu PHILIPS XL30 s
mikroanalyzatorem EDAX. V celém experimentu byl dodrZen stejny postup piipravy i
pfistroje.

Metoda squeeze casting, kterou je experimentalni material vyroben je kombinaci odlévani
a tuhnuti pod tlakem. V materidlu nebyly pozorovany Zadné vyrazné lici vady, pouze mistné
byly pozorovany oxidické pleny a shluky vméstkli na bazi Al-Mn , které jsou jinak
rovnomeérné rozlozeny v materialu.

Jak je patrné ze snimki mikrostruktury experimentalniho materialu na obr. 39, je material
chemicky heterogenni. Oblasti tuhého roztoku, které se na snimcich ze svételného
mikroskopu jevi jako hnédé, obsahuji vyssi mnoZzstvi hliniku nez okolni tuhy roztok. Tento
jev byl podrobnéji zkouméan pomoci elektronové mikroskopie a lokalnich analyz chemického
sloZeni. V tabulce 9 jsou uvedeny primérné obsahy hliniku v tuhém roztoku u slitiny AZ31 a
AZ61. U obou slitin byl rozdil v obsahu hliniku mezi obéma typy tuhého roztoku okolo 57 %.
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Tabulka 9 Obsah hliniku [at%] v tuhém roztoku (8) a tuhém roztoku obohaceném o hlinik (6+)

AZ31 AZ61
d o+ d o+
1,6 3,7 3,4 7,9

AccV  Spot Magn Det WD Exp | 50um
200KV 5.1 400x BSE 6.4 5665 AZ31
z 5

<

c
|
Va5

.
& 3
AccV Spot Magn Det WD Exp F—— 50um
20.0kV 5.0 400x BSE 11.2 6500 AZ61

A

Obr. 40 Mikrostruktura slitiny AZ31 (a) SM, (b) SEM-SE

Na zaklad¢ lokalnich analyz chemického sloZeni, poznatkd z literatury [134-137] a
dostupnych ternarnich a pseudobinarnich diagramd [138-140] bylo stanoveno, ZzZe
mikrostruktura slitin AZ31 (obr. 40) a AZ61 (obr. 41) je tvofena tuhym roztokem 9,
intermedialni fazi y-Mgi7Al;, a Casticemi na bazi  AlMn s riznym stechiometrickym
pomérem a morfologii. Ve slitinach je navic vyloucena faze ¢-(Al,Zn)sMgs, coz je typické
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pro slitiny Mg-Al-Zn, u kterych je pomér Al:Zn nizsi nez 3:1 [135,136]. Faze y je v obou
slitinach vyloucena ve formé diskontinuédlnich precipitati a dale také jako soucast strukturni
smési s tuhym roztokem a fazi .

20 um

Obr. 41 Mikrostruktura slitiny AZ61 (a) SM, (b) SEM-SE

4.2 Optimalizace TZ

Z analyzy mikrostruktury experimentalniho materialu je ziejmé, Ze slitiny jsou strukturné
1 chemicky heterogenni, s v&t§im mnozstvim hliniku vylou¢enym po hranicich eutektickych
bunék a v mezidendritickych prostorech. Pravé mnozstvi hliniku ovliviiuje u slitin typu AZ
mechanismus koroze, v literatuie v§ak neni pfesné stanoveno, jaké mnoZzstvi faze y efektivné
blokuje nebo naopak podporuje postup korozniho napadeni. Hlinik rozpustény do tuhého
roztoku navic zvySuje jeho korozni potencial a tim zpomaluje korozi. U slitiny AZ61 bylo
proto navrzeno tepelné zpracovani T4 K odstranéni chemické heterogenity a rozpusténi
pfimésovych prvki do tuhého roztoku. Pro urceni spravného postupu tepelného zpracovani
byla provedena optimalizace na zakladn¢ strukturnich a mechanickych charakteristik.

Vilecky o priméru 6 mm a délce 20 mm ze slitiny AZ61 byly podrobeny rozpoustécimu
zihani pfi teplotach 360 a 380 °C po dobu 1, 2, 3, 4, 6, &8, 10, 12, 14 a 16 hodin a nasledné
ochlazeny do vody. U vSech vzorkil byla hodnocena mikrostruktura s ohledem na rozpusténi
intermedialnich fazi.

P1i teploté 360 °C nedoslo k Gplnému rozpusténi intermedidlnich fazi ani po 16 hodinach
(obr. 42), pii pouziti teploty 380 °C bylo pozorovano rozpusténi této faze uz pfi mnohem
kratsich vydrzich na teploté.

¢\ *‘ﬁ@jﬂ

Obr. 42 Mikrostruktura slitiny AZ61-T4 (360 °C/16 hod) (a) zv 100x, (b) zv 1000x
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Obr. 43 (a) RozloZeni pfimésovych prvki (Al, Mn) ve slitiné AZ61 po rizné dobé prodlevy na teploté
380 °C, (b) zavislost efektivniho rozdélovaciho koeficientu na vydrzi na teploté 380 °C
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Pro leps$i posouzeni zrovnomérnéni chemického sloZeni byl proveden mapping,

hodnoceni rozloZeni prvka pomoci EDX analyzy (obr. 43a). Z mappingu slitiny v zakladnim
stavu je patrné, ze hlinik je vyloucen v intermedialnich, ve vmé&stcich Al-Mn, po hranicich
eutektickych bun¢k a v mezidendritickych prostorech. Z nartstajici prodlevou na teploté pak
dochazi k rozpousténi intermedidlnich fazi a difuzi hliniku od hranic smérem do stfedu zrn,
coz bylo jesté dale potvrzeno sérii lokalnich analyz chemického slozeni. Pokles chemické
heterogenity s rostouci prodlevou na teploté byl vyjadien pomoci efektivnich rozdélovacich
koeficient Kes (4.1)
L%ils
[%i]s4
kde [%i]s a [%i]s+ jsou obsahy prvku i v tuhém roztoku 6 a vV tuhém roztoku obohaceném o
ptisadové prvky 6+. Z grafického vyjadieni na obr. 43b je dobie patrné, ze spolu s rostouci
vydrzi na teploté dochdzi k poklesu chemické heterogenity.

Z experimentalniho materidlu byla vyrobena zkusebni télesa pro zkousku tahem, tepelné
zpracovana na teploté 380 °C s vydrzi 1 aZ 16 hodin a podrobena zkouSce tahem za stejnych
podminek jako materidl v zdkladnim stavu. Z vysledki, které jsou graficky znazornény na
obr. 44, je patrné, Ze jiz po 1 hodiné vydrze na teploté dojde k nardstu meze pevnosti a
taznosti. Se zvySujici se dobou vydrze na teploté pak dochédzi k mirnému nartstu téchto
vlastnosti az do lokdlniho maxima na 6 hodinach vydrze na teploté, dalsi prodlouzeni vydrze
na teploté¢ pak vede k poklesu meze pevnosti i taznosti. Se zvySujici se dobou vydrze na
teploté nedochazi k poklesu meze kluzu, z ¢ehoz lze usoudit, Ze pii zvolené teploté nedochazi
K hrubnuti zrna. Na zaklad¢ vysledkt tahovych zkousek a analyzy mikrostruktury byly jako
optimalni podminky pro tepelné zpracovani stanovena teplota 380 °C s vydrzi na teploté 6
hodin. Dale v praci bude slitina AZ61 hodnocena v zakladnim stavu (AZ61) a po tepelné
zpracovani 380 °C/6 hod (AZ61-T4) a bude porovnavano, jaky vliv ma hlinik, respektive
pritomnost intermedidlni fize, na korozni a tUnavové chovani této slitiny. Zakladni
mechanické vlastnosti slitiny v zdkladnim stavu a po tepelném zpracovani jsou uvedeny
v tabulce 10.

Mikrostrutura slitiny AZ61-T4 (obr. 45) je tvofena tuhym roztokem a ¢asticemi na bazi
Al-Mn sriznym tvarem a stechiometrickym pomérem. Na snimcich je stale patrné
nerovnomérné rozlozeni hliniku v tuhém roztoku, ale pfi porovnani s mikrostrukturou v
zékladnim stavu (obr. 39c a 41) je jasné viditelny pokles chemické heterogenity, coz bylo
oveteno 1 EDX analyzou. Rozdil obsahu hliniku mezi tuhym roztokem & a tuhym roztokem
obohacenym hlinikem &+ poklesl na 33 % z ptivodnich 57 % urcenych u slitiny v zdkladnim
stavu.
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Obr. 44 Vliv doby vydrzZe na teploté na mechanické vlastnosti

38



200 pm s~ 20 um

Obr. 45 Mikrostruktura slitiny AZ61-T4(a) zv 100x, (b) zv 1000x

Tabulka 10 Zakladni mechanické vlastnosti slitiny AZ61 v zakladnim stavu (AZ61) a po tepelném
zpracovani (AZ61-T4)

E [GPa] Ro02 [MPa] Rm [MPa] A [%]
AZ61 41,04 74 175 5,0
AZ61-T4 38,50 72 238 11,1

4.3 Plan experimentu

Z kazdého typu materidlu, AZ31, 52
AZ61 a AZ61-T4 byly vyrobeny 3 série L L 14
unavovych zkuSebnich téles (viz. obr. 46) EO%/ =
a série plochych referencnich vzorkl o i [ i o IO I S g iy §
rozméru 20x30 mm. Prvni série byla 1x45° gf Z

pouzita k  hodnoceni  Unavovych
vlastnosti materidlu v zdkladnim stavu.
Unavové vlastnosti materialu  byly
stanoveny na servohydraulickém
testovacim systému Instron 8801 v modu
fizeni zatézné sily pfi  konstantni
frekvenci 3, resp.20 Hz. Unavové >
zkouSky pro doplnéni oblasti Casované >
unavové  zZivotnosti  probihaly na
rezonannim  pulsdtoru  Amsler pfii
frekvenci 130+5 Hz. ZkouSky probihaly Obr. 46 Nakres unavového zkuSebniho télesa pro

pii sinusovém priubéhu zadané veliCiny servohydraulicky testovaci systému Instron a
s asymetrii R = -1, rezonan¢nim pulsatoru Amsler
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|
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Referenéni vzorky byly brouseny na brusnych papirech o zrnitosti 1200 zrn/palec® na
vyslednou drsnost odpovidajici uUnavovym zkuSebnim télesim, ociStény v acetonu
Vv ultrazvukové CistiCce, zvazeny a podrobeny expozici v korozni komoie po dobu 3 az
1008 hodin. Pro lepsi hodnoceni pritbéhu koroze byl kazdych 24 hodin vyjmut jeden vzorek,
Vv prvnich péti dnech navic jesté vzorky kazdych 12 hodin a prvni den navic vzorek po 3 a
6 hodinach. Dvé série tnavovych zkuSebnich téles byly ocistény v acetonu Vv ultrazvukové
Cisticce, hlavy byly oSetieny lakem z divodu korozni ochrany a télesa byla podrobena
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korozni expozici po dobu 480 a 1008 hodin. V disledku vyssi rychlosti koroze byla u slitiny
AZ61-T4 delsi expozi¢ni doba zkracena na 720 hodin. Dale v praci je pro zjednoduseni
uvadéna hodnota nejdelsiho expozi¢niho ¢asu jako 1000 hodin.

Korozni expozice unavovych zkusebnich téles a referen¢nich vzorku probihala v mlze
neutralniho roztoku 5% NaCl s hodnotou pH v rozmezi 6,5 az 7,2 pfi teploté 25 °C + 2°C dle
CSN EN ISO 9227 [141]. Pouzitym zkusebnim zaiizeni byla korozni komora typ DCTC 600
P fy Angeltoni. Referen¢ni vzorky i inavova zkuSebni télesa byly v korozni komote umistény
dle pozadavkil vySe uvedené normy (obr. 47) a kazdych 24 hodin otd¢eny a ménéna jejich
poloha v ptipravcich, aby nedoslo k ovlivnéni procesu koroze polohou vzorku.

Odstranéni  koroznich zplodin
bylo provedeno dle CSN ISO 8407
[142] ve smési oxidu chromového
(100g CrO3 a 10 g Ag2NO, doplnéno
destilovanou vodou do 1000ml) po
dobu 1 minuty pfi teplot¢ varu.
Proces byl dvakrat opakovan.
Referenéni vzorky pied expozici
V korozni komote a po odstranéni
koroznich zplodin byly zvadZeny na
analytickych ~ véahach Sartorius
S pfesnosti na 1 mg.

Hodnoceni typu koroze dle
CSN 038137 [134], mechanismu
korze, rozmisténi a hloubky Obr. 47 Roznvlisténi vzorki ze slitiny AZ61 a AZ61-T4 v
korozniho napadeni bylo provedeno korozni komore
pomoci stereolupy SZ61-TR, svételného mikroskopu Olympus GX71 vybaveného kamerou
Olympus DP11, optodigitalniho mikroskopu Olympus DSX 510i s moznosti dokumentace a
meteni topografie povrchu a rastrovaciho elektronového mikroskopu PHILIPS XL30.

Na tnavovych zkuSebnich télesech po korozni degradaci byly po odstranéni koroznich
zplodin vyrobeny zavity. Unavové vlastnosti materialu po korozni degradaci byly stanoveny
na servohydraulickém testovacim systému Instron 8801 v modu fizeni zatézné sily pfi
konstantni frekvenci 3, resp. 20 Hz, u zkusebnich téles se pocitalo s pivodnim prifezem.
Unavové zkousky pro doplnéni oblasti ¢asované tnavové Zivotnosti probihaly na
rezonan¢nim pulsatoru Amsler pfi frekvenci 13045 Hz. Zkousky probihaly pfi sinusovém
pribéhu zadané veli¢iny s asymetrii R = —1.

Fraktografickd analyza byla provedena pomoci stereolupy SZ61-TR a rastrovaciho
elektronového mikroskopu PHILIPS X130 s mikroanalyzatorem EDAX.
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4.4 Korozni degradace

4.4.1 Korozni degradace referenc¢nich vzorku

Ploché referenc¢ni vzorky zkazdého typu experimentalniho materidlu byly zméteny,
zvazeny a podrobeny expozici Vv koroznim prostfedi. V priubéhu experimentu byly postupné
odebirany vzorky, aby bylo mozno cely proces degradace monitorovat. Nejprve byly
odebrany vzorky po 3, 6 a dale uz jen po 12 hodinach az do 144 hodin od zacatku
experimentu. Od 144 hodin az do konce experimentu pak byly odebirany vzorky uz jen po 24
hodinach. Po vyjmuti vzorkli z korozni komory byly odstranény korozni produkty, nejprve
mechanicky a nasledné¢ chemicky. Vzhled vzorkii s koroznimi produkty (po dikladném
proplachu ve vodé¢ a odstranéni volnych koroznich produktll) a po odstranéni koroznich
produkt chemickou cestou je patrny ze snimki na obrazku 48. Pro hodnoceni hmotnostnich
ubytkli, podrobnéjsi hodnoceni vzhledu povrchu vzorkil vcetné urceni hloubky korozniho
napadeni a také pro hodnoceni mechanismu koroze byly pouzity vzorky az po kompletnim
odstranéni koroznich zplodin.

Uz pii vizudlnim hodnoceni vzorkl s koroznimi produkty je patrné, ze u vSech typt
experimentalniho materidlu se po kratké dobé koroze lokalizuje. Pravé v téchto mistech se
jako prvni vytvoii stabilni korozni produkty, které s pfibyvajici dobou expozice pokryji cely
povrch vzorku. K pokryti celého povrchu vzorku dochéazi nejrychleji u slitiny AZ31. Ze
srovnani vzhledu vzorkl jednotlivych slitin je patrné, Ze u slitiny AZ61 jak v zakladnim
stavu, tak po tepelném zpracovani, se na materidlu vytvofilo vétsi mnozstvi koroznich
produkti.

Vzorky byly zvaZzeny a ze zavislosti mérného hmotnostniho Ubytku na expozi¢ni dobé
byly linearni regresi uréeny korozni rychlosti jednotlivych slitin (tab. 11). Zatimco koroze
slitiny AZ31 byla rovnomérna, u slitiny AZ61 i slitiny AZ61-T4 byl zaznamenan velky
rozptyl dat, cemuz odpovida i koeficient determinace. V zavislosti hmotnostniho ubytku na
Case (obr. 51) Ize u slitiny AZ61 sledovat dvé skupiny vzorki - s (i) nizkou a (ii) vysokou (az
dvojnasobnou) hodnotou mérného hmotnostniho ubytku a pribéh koroze lze u téchto slitin
lépe popsat mocninnou funkci. Rozdil v obou skupinach vzorkdi je dobfe patrny i
z dokumentace vzhledu vzorkli na obr. 50. Vyskyt vzorkl s vy$§im hmotnostnim ubytkem lze
pozorovat u slitiny AZ61 v zakladnim stavu i po tepelném zpracovani pro rizné expozicni
doby a nelze proto tyto vzorky zanedbat.

Z hodnot korozni rychlosti ur¢ené na zakladé hmotnostnich ubytkl (tab. 11) je patrné, ze
rychlost koroze slitiny AZ61 je asi 3,5 krat vétsi nez u slitiny AZ31 a po tepelném zpracovani
se jesté skoro 10 krat zvysi. V disledku vysSe popsanych efektl byl pozorovan velky rozptyl
dat u slitiny AZ61 a korozni rychlost nebyla rovnomérna po celou expozi¢ni dobu. Vysledné
hodnoty korozni rychlosti nejsou tedy piesné a ziskand data slouzi pouze pro pfiblizné
porovnani koroze mezi jednotlivymi experimentalnimi materialy. Z dat vynesenych v grafech
na obrazku 49 je i presto dobfe patrné, Ze slitina AZ31 vykazuje ve srovnani se slitinou AZ61
mnohem lepsi korozni odolnost a ze u slitiny po AZ61 dojde po tepelném zpracovani
K nartustu korozni rychlosti skoro o jeden tad.

Tabulka 11 Korozni rychlost jednotlivych slitin uréena na zakladé mérného hmotnostniho ibytku

typ slitiny korozni rychlost R
[9/m?-rok]

AZ31 229 0,947

AZ61 820 0,666

AZ61-T4 8166 0,683
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Obr. 48 Vzhled plochych referencni vzorky ze slitiny (a) AZ31, (b) AZ61 a (¢c) AZ61-T4 s koroznimi produkty a po odstranéni koroznich zplodin
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Obr. 49 Zavislost mérného hmotnostniho bytku na dobé expozice (a) slitiny AZ31 a AZ61, (b) slitiny
AZ61-T4

Na vybranych referen¢nich vzorcich byl dale hodnocen vzhled povrchu a hloubka
korozniho napadeni. Byly vybrany vzorky po 1, 3, 6, 20, 30 a 42 dnech expozice v korozni
komote a na téchto vzorcich bylo zdokumentovano a pomoci obrazové analyzy vyhodnoceno
nejhlubsi korozni napadeni. Hodnocené oblasti byly vybrany na zékladé ptedchoziho
pozorovani okem, pfipadné stereomikroskopem.

Na obrazku 50 je zdokumentovan vzhled povrchu referenéniho vzorku ze slitiny AZ31 po
jednodenni expozici v korozni komote. Zdokumentovany povrch o rozmérech 740 x 740 um
byl pteveden do topografického 2D obrazu (obr 50b) a nésledné¢ pomoci obrazové analyzy
vyhodnocena hloubka nejvyrazné&jsiho korozniho napadeni vzhledem k povrchu vzorku.

Dokumentace povrchu vSech hodnocenych vzorkl je pfiloZena v piiloze P1 na strané
95 az 100. Plocha dokumentovana u jednotlivych vzorkti se lisi a byla vzdy volena
Vv zavislosti na rozsahu korozniho napadeni daného vzorku. Zavislost hloubky korozniho
napadeni na dob¢ expozice je vynesena v grafu na obr 51. Z grafu je jasné patrné, ze hloubka
korozniho napadeni pro slitinu AZ31 a AZ61 je na pocatku stejnd a aZ s piibyvajici délkou
expozice se u slitiny AZ61 projevi rychlejsi nartst, ktery je nejspi$ zpisoben vypadavanim
podkorodovanych ¢asti materialu. U slitiny AZ61 po tepelném zpracovani byla uz i pfi
kratSich dobach expozice pozorovéana vetsi hloubka korozniho napadeni nez u ostatnich dvou

v

slitin a navic bylo korozni napadeni mnohem vyrazngj$i i ploSné. Zatimco u slitin AZ31 a

AZ61 lze 1 pro dlouhé expozicni
doby pozorovat ptvodni povrch
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Obr. 51 Zavislost hloubky korozniho napadeni na dobé expozice
V koroznim prostredi
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Obr. 50 Vzhled povrchu vzorku AZ31 po jednodenni expozici v korozni komote (a) reilny zhled snimaného povrchu, (b) topografickd mapa povrchu véetné
profilu v misté nejhlubsiho korozniho napadeni, (c) 3D mapa povrchu
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4.4.2 Korozni degradace unavovych zkusebnich téles

Pro posouzeni vlivu koroze na tinavové chovani byly z kazdého typu experimentalniho
materialu vyrobeny 2 série unavovych zkusebnich téles. Unavovéa zkusebni télesa ze slitiny
AZ31 a AZ61 byla podrobena korozni degradaci v mlze 5% roztoku NaCl po dobu 480 a
1000 hodin. U slitiny AZ61-T4 bylo korozni napadeni po 480 hodinach velice vyrazné (viz
obr. 52) a expozi¢ni doba druhé série byla proto zkracena na 720 hodin. I pfes toto opatieni
vSak byla zkuSebni télesa z druhé série nakorodovana do takové miry, Ze je nebylo mozno
v experimentu dale pouzit. Vzhled ndhodné vybranych zkuSebnich téles z kazdé série je
patrny ze snimkii na obrazku 52.

AZ31 AZ61 AZ61-T4

480 hod

1000 hod /720 hod

Obr. 52 Vzhled inavovych zkuSebnich téles po korozni degradaci

4.4.3 Mechanismus koroze

Pro urc¢eni mechanismu koroze byly pouzity ploché referen¢ni vzorky i inavova zkuSebni
télesa. U referencnich vzorkd byla hodnocena plocha 1 fezy pomoci svételného,
opto-digitalniho a elektronového mikroskopu. Hodnoceni mechanismu koroze v ramci
fraktografick¢ analyzy unavovych zkuSebnich téles umoznilo prostorové pozorovani a
kvalitativni chemickou analyzu korozi odolnych fazi v jednotlivych slitinach.

Vzhledem k tomu, ze pii odstrafiovani koroznich zplodin byl pozorovan nerovnomérny
vyskyt odolngjSich kornich produktii, byl porovnan vzhled referen¢nich vzorka pied a po
odstranéni koroznich zplodin. Na obrazku 53 je srovnani dvou vybranych vzorkl z kazdé
slitiny, ze kterého je patrné, ze odolné korozni produkty se vyskytovaly v misté vyraznéjsiho
korozniho napadeni.
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AZ61-T4

96 hod 192 hod

Obr. 53 Srovnani vzhledu vybranych referen¢nich vzorki pred a po odstranéni koroznich zplodin

Vybrané referencni vzorky z jednotlivych slitin byly pouzity ke studiu mikrostruktury
vV kolmém fezu v misté vyrazného korozniho napadeni. U slitiny AZ31 (obr. 54a) a slitiny
AZ61 (obr. 54b) byl pozorovan vyrazny vliv odmiSeni na postup koroze. Pomoci
elektronového mikroskopu pak byl tento jev pozorovan i na povrchu referencnich vzorki
(obr. 55). Pti vétsim zvétSeni (obr. 54) je dobie patrné, Zze postup korozni fronty se zastavuje
na tuhém roztoku s vys$s§im obsahem hliniku (6+) a oblasti kde je povrch tvofen 6+ zistavaji
korozi nedotceny, jedna se tedy o selektivni korozi.

Obr. 54 Vzhled fezu plochého referen¢niho vzorku ze slitiny (a)AZ31 po expozici 984 hodin, (b) AZ61 po
expozici 912 hodin
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Obr. 55 Vzhled povrchu referenéniho vzorku ze slitiny AZ31 po korozni expozici 1008 hodin

Dale byl detailnéji pozorovan vliv fazi na korozni chovani jednotlivych slitin. U slitiny
AZ31 a AZ61 dochazi nejprve ke korozi tuhého roztoku na rozhrani tuhy roztok o+ a
intermedialni faze (obr. 56a), ptipadné tuhy roztok 6 a ¢astice AIMn (obr. 56b). Pii dalSim
postupu koroze dochézi k rozpousténi tuhého roztoku v okoli intermedialnich fazi a castic
AlMn (obr. 56c, d), az dojde ke kompletnimu odd¢€leni ¢éstic od materidlu (obr. 56e, f).
Pokud nedochazi ke korozi obohaceného tuhého roztoku &+ na rozhrani s intermedialni fazi,
koroduje vzdy ptednostné tuhy roztok & (obr. 56c,f).

Pii pozorovani korozniho napadeni na fezech referencnich vzork se nékteré Céstice
zdaly byt v pozorované rovin¢ kompletné oddélené od materidlu a nebylo zfejmé, jak moc
komplikované prostorové sitovi faze tvoti. Dale byl proto mechanismus koroze hodnocen na
unavovych zkuSebnich télesech pomoci elektronové mikroskopie. Na obrdzku 57a je
zdokumentovany vzhled korodovaného povrchu slitiny AZ61. Na detailngj§im snimku (57¢)
je mozné pozorovat sitovi intermedidlni faze, se zbytky tuhého roztoku. Na zakladé
kvalitativni analyzy chemického slozeni bylo uréeno, ze se jedna o fazi ¢-(Al,Zn)sMge. Faze
obsahuje drobné trhlinky a je viditelnd i hranici jiZ odkorodovanych zrn. Na vzdalengjsi strané
pozorované faze je na nékolika mistech také patrna pritomnost diskontinudlniho precipitatu.
Tyto precipitaty se vyskytuji na celém pozorovaném povrchu, na obrazcich 57b a 57d je dobie
patrné odkorodovani tuhého roztoku mezi lamelami diskontinualniho precipitatu.

Dalsi pozorovani bylo zaméteno na AIMn ¢astice, které maji podle teoretickych poznatk
a predchozich analyz vliv na korozi okolniho tuhého roztoku. Na metalografickych vzorcich
byly v rovin¢ vybrusu pozorovany ¢&astice oblého, polyedrického, nebo jehlicovitého tvaru.
Na korodovanych tnavovych vzorcich pak byly pomoci elektronové mikroskopie
zdokumentovany prostorové utvary skladajici se z oblych nebo hranatych ¢asti a tenkych
jehlicovitych ¢asti, které dohromady tvoii komplikovany prostorovy utvar (obr. 58).
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Obr. 56 Pocatek korozniho napadeni (a) slitina AZ31: rozhrani intermedialni faze-tuhy roztok 4+, (b)
slitina AZ61: rozhrani AIMn ¢astice-tuhy roztok &, pribéh korozniho napadeni (c) slitina AZ31, (d-f)
slitina AZ61
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Obr. 57 Koroze slitiny AZ61 (a) vzhled korodovaného povrchu, (b) diskontinualni precipitaty faze vy, (c)
sitovi intermedidlni faze (d) diskontiualni preciptaty fiaze y

Obr. 58 Vzhled ¢astic AIMn tuhém roztoku (¢astice oznaceny Sipkou)
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U slitiny AZ61 po tepelném zpracovani nebyl postup koroze ni¢im blokovan a koroze
byla velice nerovhomérna. Na obrazku 59 je zdokumentovana ¢ast fezu v misté nejhlubsiho
korozniho napadeni referencniho vzorku po korozni expozici 984 hodin. Ze snimku je patrné,
ze hloubka korozniho napadeni se blizi tloustce vzorku. Hloubka nejvyraznéjsiho korozniho
napadeni zméfena na plochém referencnim vzorku ze slitiny AZ61-T4 po korozni expozici
1000 hodin (P1.18) odpovidala 83,4 % z puvodni tloustky vzorku.

Stejn¢ jako u slitiny v zdkladnim stavu byl korozni déj fizen vznikem korozniho
mikro¢lanku mezi jednotlivymi fazemi. Rozpusténim intermedialnich fazi se zamezilo vzniku
mikroclankd mezi tuhym roztokem a nejvice katodickou slozkou slitiny, dochazelo vsak ke
vzniku mikro¢lanku mezi ¢asticemi AIMn a tuhym roztokem a jeho naslednému rozpousténi.
Pocatek korozniho napadeni byl pozorovan na rozhrani tuhého roztoku a ¢astic AlMn, dale
dochazelo k rozpousténi tuhého roztoku v okoli (obr. 59b, c¢) a jejich odpadavani. Stejny
mechanismus byl pomoci elektronové mikroskopie pozorovan i na tnavovém zkuSebnim
télese v blizkosti lomové plochy (obr. 60).

e PR 50 um | B 20 um |

Obr. 59 Vzhled fezu referenéniho vzorku ze slitiny AZ61-T4 po korozni expozici 984 hodin: (a) vzhled
vzorku v misté nejhlubsiho korozniho napadeni, (b) (¢c) rozpousténi tuhého roztoku v okoli Al-Mn ¢astic

50



4 '\7\_;

'O

¢ ‘ \
.

Obr. 60 Rozpousténi tuhého roztoku v okoli ¢astic AIMn (oznaceny Sipkou), inavové zkuSebni téleso ze
slitiny AZ61-T4 po korozni expozici 480 hodin

4.5 Unavové chovani

Unavové vlastnosti materialu byly hodnoceny na hladkych zkusebnich télesech a na
télesech po korozni expozici. Byl pouzit servohydraulicky testovaci systém Instron 8801, mod
fizeni zatézné sily a konstantni frekvence 3, resp. 20 Hz. Unavové zkousky pro doplnéni
oblasti ¢asované inavové Zivotnosti probihaly na rezonan¢nim pulsatoru Amsler pii frekvenci
13045 Hz. ZkouSky probihaly pfi sinusovém pribchu zadané veliiny s asymetrii cyklu
R=-1.

Vliv korozniho napadeni na tnavové chovani experimentalniho materialu byl hodnocen
na vSech zkuSebnich télesech podrobenych korozni expozici a pro ur¢eni hodnoty amplitudy
napé¢ti byly nejprve pouZity hodnoty prifezu zkuSebniho télesa pted korozni expozici. Po
ukonceni testli byly vSechny vzorky podrobeny fraktografické¢ analyze a pomoci obrazové
analyzy uréeny plochy prifezi jednotlivych vzorkd v misté poruseni. Tyto hodnoty pak byly
pouzity pro piepocet amplitudy napéti u vzorkii po korozi. Pro jednodussi kvantifikaci
korozniho napadeni a vytfizeni vzorkd, které se od vétsiny odliSovaly stupném nakorodovani,
bylo stanoveno kritérium na zdkladé procentudlniho =zistatku z ptavodniho prifezu.
V tabulce 12 jsou uvedena kritéria pro jednotlivé slitiny a délky korozni expozice. U vzorki
pro resonanc¢ni pulsator Amsler byly s ohledem na vétsi ptivodni prafez vzorkt povoleny
odchylky do 5%. V grafech na obrazku 61 jsou ukazany posuny S-N kiivek pro jednotlivé
slitiny pfi pouziti amplitudy napéti ur€ené z plvodniho prifezu (plné Cary) a z prafezu
zméfeného na lomovych plochéch téles po korozni expozici (preruSované cary).

Tabulka 12 Procentualni zistatek pivodniho priifezu po korozni expozici

480 hod 1000 hod
AZ31 90-100% 80-90%
AZ61 90-100% 80-90%
AZ61-T4 45-55% -
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Obr. 61 Posun S-N kFivek pro piepocitané napéti na zakladé priifezi zkuSebnich téles(plné ¢ary a body —
puvodni priifezy, pferuSované ¢ary a prazdné body — priiezy uréené z lomové plochy)
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4.5.1 Unavové chovani-hladka zku$ebni télesa

Na obrazku 62 jsou vynesena experimentalni data ziskand na hladkych zkuSebnich
télesech, prolozena s vyuzitim funkce Stromayer (4.2). Byl pouzit algoritmus Levenberg-
Marquardt s maximaln& 1000 iteracemi a toleranci 10°. Ze srovnani S-N kiivek je patrné, Ze
u slitiny AZ31 je pfi nizSich poctech cykla (pro stejnou amplitudu napéti) dosazeno az o fad
mén¢ cykll nez u slitiny AZ61. S pfibyvajicim poctem cykll se vSak tento rozdil zmenSuje a
ve vysokocyklové oblasti jsou hodnoty Zivotnosti slitiny AZ31 a AZ61 velice podobné.
U slitiny AZ61 nebyly po tepelném zpracovani pozorovany vyrazné zmény zivotnosti.

o(N)=a-N? + o, (4.2)
140
L + AZ31
120L . AZ61
L . AZ61-T4
" 1001
o
= 8oL
[ == -
(o] i
b sof
40
20_ 1 IIIIIII| 1 IIIIIIII 1 IIIIIIII 1 IIIIIII| 1 IIIIIIII 1 L1 1111l
10° 10* 10° 108 107 108 10°

Nr [-]

Obr. 62 S-N krivky ziskané pro jednotlivé experimentalni materialy na hladkych zkuSebnich télesech,
proloZeno funkci Stromayer

Pro prvotni srovnani odezvy materidlu byly vykresleny hysterezni smycky jednotlivych
slitin pro dvé hladiny amplitudy napéti. Smycky odpovidajici druhému cyklu jsou vykresleny
pferusovanou ¢arou, dal$i hysterezni smycky odpovidaji poctu cykli Nf/10, Nf/100, ptipadné
N{/1000. Na hladiné 100 MPa (obr. 63) 1 na hladin€ 60 MPa (obr. 64) slitiny cyklicky
zpeviiuji, pficemZ nejvyraznéjsi zpevnéni bylo pozorovano u slitiny AZ31. U slitiny AZ61
byla v disledku tepelného zpracovani pozorovana vétsi plasticka odezva materialu a to na
obou zatéznych hladinach.
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Obr. 63 Hysterezni smy¢ky slitiny AZ31, AZ61 a AZ61-T4 ziskané na hladiné 100 MPa od 2 (pi‘erusovana
¢ara) do Nf/2 cykli
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Obr. 64 Hysterezni smycKky slitiny AZ31, AZ61 a AZ61-T4 ziskané na hladiné 60 MPa od 2 (pferusovana
¢ara) do Nf/2 cykli

Tvar hystereznich smyc¢ek zaznamenanych u slitiny AZ31 pfi zatézovani na hladin¢ 100
MPa déle naznacuje, ze na zacatku unavového zivota dochazelo v materidlu ke dvojcaténi.
Hysterezni smycky vSech tii typlti experimentalniho materialu byly dale podrobné zkoumany
na vSech zatéznych hladinach.

U slitiny AZ31 byly hysterezni smy¢ky indikujici mechanismus dvojcaténi pozorovany u
vzorkl zatéZovanych na hladinach napéti 110 MPa, 100 MPa a 90 MPa, a to od prvnich cykli
az do poctu cyklt N¢/100 (pro 90 MPa jen do N¢/1000 cykli). Hysterezni smycky ziskané pii
cyklickém namahani vzorku ze slitiny AZ31 na hladin€¢ 110 MPa jsou vykresleny v grafu na
obr. 65a. Konkavni, respektive konvexni (v tlakové pillsmycce), oblast hystereznich smycek
je mozné pozorovat u smycky odpovidajici 2. a 16. cyklu. U slitiny AZ61 byl tento jev
pozorovan pouze u vzorku namahaného na hladin¢ 120 MPa (obr. 65b). Navic byla
pozorovana pouze konkavni oblast hystereznich smyc¢ek (do poctu cykld Ni/100), Ize tedy
usuzovat, ze ke dvojcaténi dochazelo pouze v tahové pulsmycce. U slitiny AZ61-T4 byl tvar
hystereznich smycek spojovany s mechanismem dvojcaténi pozorovan pro vzorky testované
na hladiné¢ 120 MPa, 110 MPa a 100 MPa. Hysterezni smycky ziskané pii cyklickém
namahani vzorku ze slitiny AZ61-T4 na hladin€ 110 MPa jsou vykresleny v grafu na obr. 65c.
Konkavni i konvexni oblasti hystereznich smycek je mozné pozorovat u smycky odpovidajici
2., 8.a80. cyklu.

V grafu na obrazku 66 je srovnani cyklickych deformacnich kiivek jednotlivych slitin.
Experimentalni body, ur¢ené jako polovicni §itka hysterezni smycky pfi nulovém zatiZeni
Vv polovingé poétu cykli do lomu, jsou prolozeny regresni funkci (2.1). V tabulce 13 jsou
uvedeny ziskané hodnoty koeficientu cyklického zpevnéni K', exponentu cyklického
zpevnéni n” a cyklické meze kluzu R, .

Tabulka 13 Materialové parametry cyklické plasticity

K’ n Reo2” [MPa]
AZ31 382,6 0,21 104
AZ61 485,3 0,21 133
AZ61-T4 432,5 0,19 131
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Obr. 65 Hysterezni smy¢ky od 2 do Nf/2 cykli (a) AZ31-110 MPa, (b) AZ61-120 MPa, (c) AZ61-T4-110
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Obr. 66 Cyklické deformacni kirivky v log-log souiadnicich

Prabéh cyklického zpevnéni jednotlivych slitin pro zatézné hladiny 60 az 110 MPa je
znazornén kiivkami zpevnéni/zmékéeni na obrazku 67. S vyjimkou vzorku ze slitiny AZ61
testovaného na hladiné napéti 100 MPa byl u vSech slitin pozorovan pokles amplitudy
plastické deformace spolu s amplitudou napéti na které byla télesa testovana. Na vysSich
zatéznych hladinach dochazi u vsech slitin k pozvolnému poklesu plastické deformace az do
prudkého nartstu v disledku otevieni unavové trhliny. U slitiny AZ31 je stejny pribéh
pozorovan i pro niz§i zatézné hladiny. Na nizSich zatéznych hladindch u slitiny AZ61
(v zdkladnim stavu i po tepelném zpracovani) dochazi v ramci prvnich cyklu k vyraznéj§imu
cyklickému zpevnéni, které je nasledovano mirnym cyklickym zmékéenim (ptipadné tsekem
cyklické stability) a dale uz pak poklesem plastické deformace. Vysledné cyklické zpevnéni u
téchto vzorkli je vSak vyraznéj$i, nez u vzorkid které plynule zpeviiuji po celou dobu
unavového zivota. Na nékterych zatéZnych hladinach neni zavislost ukonéena prudkym
nartistem plastické deformace, coZ je zplsobeno tim, Ze doslo k poruSeni mimo oblast mérné
délky, ptipadné k otevirani dvou trhlin zaroven.

4.5.2 Unavové chovani po korozni expozici

Vliv koroze na tinavové chovani byl hodnocen zvlast’ pro kazdou slitinu. Byla hodnocena
cyklicka plasticita a unavové chovani v nizkocyklové oblasti 1 v oblasti celého tinavového
Zivota.

Pro zhodnoceni vlivu korozniho napadeni na tvar hystereznich smycek byly vybrany
hysterezni smycky slitiny AZ31, AZ61 a AZ61-T4 pro amplitudy napéti blizké 100 MPa
(obr. 68, 69 a 70) Smycky odpovidajici druhému cyklu jsou vykresleny pieruSovanou Carou,
dalsi hysterezni smycky odpovidaji poctu cyklt Nf/10, Nf/100, piipadné Nf/1000. U vSech tii
typ experimentalniho materialu je ze zmén tvaru hystereznich smycek patrné, ze material
cyklicky zpevinuje. Hysterezni smycky ziskané na korodovanych zkusSebnich télesech vsech tii
typt experimentalniho materidlu byly dale podrobné zkouméany na vysSich zatéznych
hladinach.

U slitiny AZ31 byl tvar hystereznich smycek spojovany s mechanismem dvojcaténi
pozorovan u nakorodovanych zkusebnich téles pro obé doby expozice. U zkuSebnich téles po
480 hodinach korozni expozice byly konvexni i konkdvni oblasti hystereznich smycek
pozorovany pro zkuSebni téleso zatézované na hladiné 84 MPa, ne vSak pro zatéZovani na
nejvyssi zatézné hladiné (100 MPa). Pro del$i expozi¢ni ¢as byly konvexni a konkavni
regiony hystereznich smycek pozorovany jen na nejvyssi zatézné hladiné (113 MPa). Pro oba
expozi¢ni Casy byl tento jev pozorovany u smycek odpovidajicich prvnim zat€znym cyklam.
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Obr. 67 K¥ivky zpevnéni/zmékéeni slitiny (a) AZ31, (b) AZ61, (c) AZ61-T4
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Obr. 68 VIiv korozniho napadeni na tvar Obr. 69 VIiv korozniho napadeni na tvar
hystereznich smy¢ek, (a) AZ31, (b) AZ31 480 hystereznich smyc¢ek, (a) AZ61, (b) AZ61 480
hod koroze, (c) AZ31_1000 hod koroze hod koroze, (c) AZ61_1000 hod koroze
(a)wo- (b)
:— AZ61-T4-100MPa %{,_— /MFTII/’« 100:—
2 - ! ; .
50 )/ s50f
w ) T
o S S S o
s of ST S s of
o I S ]S o
-50[ ._f/ ,.f’f / x,//// - -50[
~100[ 7Y -100f [ /o7 AZ61-T4_480hod-112MPa
—D,SIIlIOIIIlD,S‘III1blII1,5 —G_SIII'Dllll0_5IIIl1llll1_5
€ [%] € [%]

Obr. 70 Vliv korozniho napadeni na tvar hystereznich smycek, (a) AZ31, (b) AZ31_480 hod koroze
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U slitiny AZ61 po korozi byly konvexni, ne vsak konkavni (tlakova pulsmycka) oblasti
hystereznich smyc¢ek pozorovany pro oba expozi¢ni ¢asy. U zkuSebnich téles po 480 hodinach
korozni expozice byl tento jev pozorovan na zatéznych hladinach 115 MPa, 110 MPa
a 99 MPa, u delsi korozni expozice pak pouze na nejvyssi zatézné hladiné (109 MPa).

U slitiny AZ61-T4 po korozni expozici 480 hodin nebyly pozorovany konvexni, ani
konkavni regiony hysterezni smycky.

Vliv korozniho napadeni na cyklickou plasticitu jednotlivych slitin je dobie patrny ze
srovnani cyklickych deformacnich ktivek na obrazku 71. Experimentalni body, urcené jako
poloviéni Sitka hysterezni smycky pii nulovém zatizeni v poloviné poctu cykli do lomu, jsou
prolozeny regresni funkci (2.1). V tabulce 14 jsou uvedeny ziskané hodnoty koeficientu
cyklického zpevnéni K, exponentu cyklického zpevnéni n " a cyklické meze kluzu Ry 2.

Z grafu na obrazku 71a je jasné patrné, Ze vliv korozniho napadeni na cyklickou plasticitu
slitiny AZ31 je minimalni. Ze srovndni parametrt cyklické plasticity s hodnotami ziskanymi
pro hladka télesa (Tab. 13) je zifejmé, Ze u slitiny AZ61 v zédkladnim stavu i po tepelném
zpracovani doslo v dusledku korozniho napadeni k narGstu parametri K” a n” a poklesu
cyklické meze kluzu. Z grafu je jasné€ patrny posun cyklickych deformaénich kiivek k niz§im
hodnotam amplitudy plastické deformace.

U slitiny AZ31 a slitiny AZ61, jsou kiivky ziskané pro material po 480 hodinové
expozici témeéf rovnobézné s kiivkami ziskanymi na hladkych télesech, u slitiny AZ61
s posunem piiblizng 1,3-10*. U slitiny AZ61 po tepelném zpracovani je jak posun, tak sklon
ktivky vici ptivodni kiivce mnohem vyraznéjsi.

Tabulka 14 Tabulka 14 Materialové parametry cyklické plasticity jednotlivych slitin po korozi

K’ n’ Rpo.2 [MPa]
AZ31 480 hod 454,1 0,23 109
1000 hod 536,7 0,25 114
AZ61 480 hod 524.,6 0,24 118
1000 hod 579,9 0,26 115
AZ61-T4 480 hod 849,0 0,33 109
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Obr. 71 Cyklické deformac¢ni kiivky slitiny (a) AZ31, (b)AZ61, (c)AZ61-T4
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Obr. 72 K¥ivky zpevnéni/zmékéeni slitiny AZ31 po korozni expozici (a) 480 hodin, (b) 1000 hodin

Pribéh cyklického zpevnéni slitiny AZ31 po ptedchozi korozni expozici je znazornén
ktivkami zpevnéni/zmékcéeni na obrazku 72. Na vysSich zatéznych hladindch dochazi
k pozvolnému poklesu plastické deformace, az do prudkého naristu v disledku otevieni
unavové trhliny. Tento pribéh byl pozorovan pfi testovani hladkych zkuSebnich téles
(obr. 67) na vsech zatéznych hladinach. U vzorkd po korozni expozici 1000 hod (obr. 72b)
dochazi na nizsich zatéznych hladinach (83 a 73 MPa) v ramci prvnich cykld k cyklickému
zpevnéni, které je nasledovano cyklickym zmékcéenim a dale uz pak zase poklesem plastické
deformace. Podobny pribéh byl pozorovan i na vzorcich po korozni expozici 480 hodin
(obr 72b) testované na hladin¢ 70 a 64 MPa. Cyklické zméekceni vSak bylo méné vyrazné a u
vzorku testovaného na hladin€ 70 MPa se jednalo spis$ o kratky usek plastické stability.
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Obr. 73 K¥ivky zpevnéni/zmékéeni slitiny AZ61 po korozni expozici (a) 480 hodin, (b) 1000 hodin

Pribéh cyklického zpevnéni slitiny AZ61 po ptedchozi korozni expozici je znazornén
kfivkami zpevnéni/zmékceni na obrazku 73. Stejn€ jako u vysledki ziskanych na hladkych
zkuSebnich télesech je mozné pozorovat dva typy kiivek. Na vysSich zatéznych hladinach
dochazi k pozvolnému poklesu plastické deformace, az do prudkého nartstu v disledku
otevieni unavové trhliny. Na hladin¢ 77 MPa na zkuSebnim télese po korozni expozici
480 hodin (obr. 73a) dochazi vramci prvnich cykli Kk cyklickému zpevnéni, které je
nasledovano mirnym cyklickym zmékcéenim a dalSim vyraznym poklesem plastické
deformace. Podobné 1 na zkuSebnim télese po korozni expozici 1000 hodin zatéZovaném na
hladiné¢ 72 MPa byl pozorovan nejprve pokles plastické deformace, poté usek plastické

vV

nestability nasledovany opé€t vyraznéjSim poklesem plastické deformace.

Kiivky zpevnéni/zmékceni pro slitinu AZ61-T4 jsou vykresleny v grafu na obrazku 74.
Na vSech zatéZznych hladindch je moZno pozorovat vice ¢i méné& plynuly pokles plastické
deformace az do okamziku prudkého nariistu, signalizujici otevieni tinavové trhliny.
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Obr. 74 K¥ivky zpevnéni/zmékéeni slitiny AZ61-T4 po korozni expozici 480 hodin

Vliv korozniho napadeni na inavové chovani jednotlivych slitin v nizkocyklové oblasti je
vyjadien Wohler-Basquinovou zavislosti (obr. 75) a odvozenou Manson-Coffinnovou
zavislosti (obr. 76). Experimentalni data ziskana pro jednotlivé slitiny a stavy byla proloZzena
mocninnymi zavislostmi (2.4) a (2.5). Ziskané regresni parametry jsou uvedeny v tabulce 15.

Ze srovnani Wohler-Basquinovych kiivek stanovenych pro slitinu AZ31 (obr. 75a) je
patrné, ze vliv korozniho napadeni je vyraznéjsi na nizsich zatéznych hladinach. Pocet cykla
dosazeny na zat¢zné hladin€é 100 MPa poklesl u nakorodovanych téles o 32% (480 hod
koroze) a 34 % (1000 hod koroze), na zatézné hladiné¢ 60 MPa pak byl naméfen pokles 67 %
(480 hod koroze) a 77 % (1000 hod koroze).

U slitiny AZ61 v zakladnim stavu byl vliv korozniho napadeni podobny na hladiné
zatézovani 100 MPa a 60 MPa (obr. 75b). Pokles poctu cykli pro kifivky naméfené na
télesech po korozni expozici 480 hodin byl vii¢i hladkym télesim 83% na zatézné hlading 100
MPa a 86 % na z4tézné hladiné 60 MPa. U dat namétfenych na télesech po korozni expozici
1000 hodin byl zaznamenan pokles 96 % na zatézné hladiné 100 MPa a 98 % na zatézné
hladin¢ 60 MPa.

U tepeln€ zpracované slitiny AZ61 byl zaznamenan pokles poc¢tu cykli naméfeny na
zkuSebnich télesech po 480 hodinové korozni expozici 95 % na hladin€ 110 MPa a 98 % na
hladin¢ 60 MPa, coZ odpovida poklesu zaznamenanému pro slitinu AZ61 po 1000 hodinové
korozni expozici.

Ze srovnani Manson-Coffinovych ktivek (obr. 76) je rovnéz dobie patrny vliv korozniho
napadeni na inavovou Zivotnost experimentalniho materialu. U slitiny AZ31 (obr. 76a) jsou
hodnoty exponentu unavové taznosti ¢ pro kiivky namétené na hladkych télesech a télesech
po korozni expozici 480 hodin velice blizké, vliv korozniho napadeni je tedy podobny
V celém testovaném rozsahu poctu cykld. Po korozni expozici 1000 hodin je vliv vyrazngjsi
pro vyssi pocty cykla.

U slitiny AZ61 (obr 76b) po korozni expozici 1000 hodin a tepeln¢ zpracované slitiny
AZ61 (obr. 73c) po korozni expozici 480 hodin byl pozorovan ptiblizné stejny posun kiivek
vuci kiivkdm naméfenym na hladkych télesech. Pokles poc¢tu cykll na hladiné odpovidajici
amplitud¢ plastické deformace 0,1 % a 0,001 % byl 87 % a 89 % pro slitinu AZ61 po korozni
expozici 1000 hodin a 83 % a 86 % pro slitinu AZ6-T4 po korozni expozici 480 hodin.
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Obr. 76 Manson-Coffinova zavislost slitiny (a) AZ31, (b) AZ61 a (c) AZ61-T4

Experimentalni data ziskand v celé oblasti tnavového Zivota pro jednotlivé slitiny a
expozi¢ni stavy byla vynesena v semilogaritnickych soufadnicich a prolozena hladkou
spojitou funkci Stromayer (4.2). Byl pouzit algoritmus Levenberg-Marquardt s maximalné
10° iteracemi a toleranci 107,

Na obrazku 77 jsou vyneseny S-N kiivky pro jednotlivé slitiny, ze kterych je dobie
patrny vliv korozniho napadeni na zivotnost jednotlivych slitin v celé oblasti tinavového
Zivota. Regresni parametry, mez Gnavy pro 10° a vrubové souginitele K; uréené jako pomér
meze Unavy ziskané na hladkych a nakorodovanych télesech, ziskané pro jednotlivé slitiny
jsou uvedeny v tabulce 16.
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Ze srovnani jednotlivych kifivek je patrné, Ze korozni napadeni mé nevyraznéjsi vliv na
unavovou zivotnost tepelné zpracované slitiny AZ61. Pokles meze tnavy pro 108 cykli
v disledku korozni expozice 480 hodin odpovidal 23 MPa, coz pftiblizné odpovida poklesu
stanovenému pro slitinu AZ31 po korozni expozici 1000 hodin.

U slitiny AZ31 se pokles amplitudy napéti v disledku korozniho napadeni zmenSuje
spolu s klesajicim poctem cykli. U slitiny AZ61 v zakladnim stavu i po tepelném zpracovani
se naopak tento pokles spolu s klesajicim poctem cyklu zvétSuje. Vyjimkou jsou data
naméfend na slitineé AZ61 po korozni expozici 480 hodin, u kterych je vliv korozniho
napadeni mnohem vyraznéj$i ve vysokocyklové oblasti.

Tabulka 15 Souhrn regresnich parametri Wohler-Basquinovy a Manson-Coffinovy zavisloti

o't [MPa] b[-] e's[-] c[]

0 hod 333,23 -0,141 0,480 -0,671
AZ31 480 hod 419,94 -0,176 0,280 -0,663
1000 hod 508,13 -0,200 0,817 -0,806
0 hod 479,07 -0,154 2,562 -0,836
AZ61 480 hod 385,39 -0,161 0,253 -0,665
1000 hod 386,18 -0,193 0,806 -0,908
AZ61-T4 0 hod 596,26 -0,172 2,927 -0,840
480 hod 598,93 -0,243 1,188 -0,914

Tabulka 16 Regresni parametry, mez unavy a vrubové soudinitele pro jednotlivé slitiny

a[-] b [] 0.,[MPa] o. [MPa] Ks [

0 hod 763,6 -0,329 44 46 -
AZ31 480 hod 689,1 -0,297 28 31 1,48
1000 hod 730,7 -0,300 22 25 1,84

0 hod 2529,6 -0,403 45 47 -
AZ61 480 hod 578,3 -0,249 14 20 2,34
1000 hod 539,8 -0,286 14 17 2,77

AZE1-T4 0 hod 1549,7 -0,328 34 38 -
480 hod 601,8 -0,290 12 15 2,53

* pro N=10° cyklt
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4.5.3 Fraktograficka analyza unavovych lom

Lomové plochy unavovych zkusebnich téles byly hodnoceny pomoci stereomikroskopu a
rastrovaciho elektronového mikroskopu. Nejprve byl hodnocen vzhled lomovych ploch
vzhledem k pouzité amplitudé napéti. Pro jednotlivé piehledové snimky lomovych ploch je
pro lepsi srovnani znazornéno jejich umisténi na S-N kiivce. Jednotlivé stavy (0, 480 a 1000
hodin koroze) jsou barevné odliseny ve shodé s S-N kiivkami. Sipkami jsou oznadena mista
iniciace a prerusovanou c¢arou odd€leny oblasti statického dolomu. Detailngjsi snimky
vybranych lomovych ploch jsou umistény v ptiloze P2.

Na obrazku 78 je dokumentovan vzhled vybranych lomovych ploch slitiny AZ31 pro
ruzné amplitudy napéti. Pro hladkd zkuSebni tclesa bylo pozorovano zmenSeni plochy
statického dolomu spolu s poklesem amplitudy napéti. Unavové trhliny iniciovaly na povrchu
zkuSebnich téles, u téles zatézovanych na vyssich hladinach napéti bylo pozorovéano vice mist
iniciace. V piiloze P2 je dokumentovan vzhled lomovych ploch hladkych zkuSebnich téles na
niz§i zatézné hlading — 65 MPa (obr. P2.1) a vyssi zatézné hladiné — 100 MPa (obr. P2.2). Na
snimku P2.1b a ¢ je dokumentovan vzhled typické oblasti iniciace, se Stépnou fazetou na které
jsou dobie patrné fickové stupné. V oblasti Sifeni byly pozorovany tunavové striace a
sekundérni trhliny (P2.1d). Lomova plocha zkuSebniho télesa namahané¢ho na vyssi zatézné
hladin€ byla ¢lenit&jsi (obr. P2.2) a k iniciaci inavovych trhlin doslo na vice mistech. Vzhled
vybranych mist iniciace je mozné pozorovat na obrazcich P2.2 b, c a d. Na obrazcich P2.1e a
P2.2e jsou dokumentovany oblasti statického dolomu, které se vyznacovaly kombinaci
kvazi§tépného poruseni a nizkoenergetického tvarného lomu svice ¢ méné vyraznou
jamkovou morfologii v jednotlivych oblastech.

AZ31_480 hod
AZ31_1000 hod

...._..r""| PEETIY BT
108 108

Ne[-1 7

Obr. 78 Vliv amplitudy napéti na vhled lomové plochy inavovych zku$ebnich téles ze slitiny AZ31
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Na lomové plose
zkuSebniho télesa
zatézovaného s amplitudou
napéti 75 MPa byl pozorovan
velky shluk ¢astic na bazi
Al-Mn (obr. 79). Pii analyze
chemického slozeni pomoci
EDS byl detekovan také kyslik.
Jednalo se tedy pravdépodobné
o oxidickou plenu, na které se
pfi  procesu odlévani tyto
Castice uchytily.

U unavovych zkuSebnich
téles ze slitiny AZ31 po
korozni expozici 480 i 1000
hodin, stejné¢ jako u hladkych
zkuSebnich téles, bylo Obr. 79 Oxidicka plena s Al-Mn ¢&asticemi, AZ31, 6, = 75 MPa
pozorovano zmenSeni plochy statického dolomu spolu s poklesem amplitudy napéti.
K iniciaci unavovych trhlin dochazelo na koroznim napadeni, coz bylo pozorovano na
lomovych plochach i na povrchu zkuSebnich téles po ukonceni zkousek. Na obrazku 80 je
zdokumentovana iniciace a nasledné Sifeni unavovych trhlin na koroznim napadeni. Vzhled
vybranych lomovych ploch po korozni expozici je dokumentovan v piiloze na obrdzcich P2.3-
P2.6. Na vyssich zatéznych hladinach, 84 MPa po korozni expozici 480 hodin (P2.4) a 102
MPa po korozni expozici 1000 hodin (P2.6), byla pozorovana vétsi ¢lenitost lomové plochy
a vetsi mnozstvi radialnich stupnt, nez u vzorki zatézovanych na nizsi hladin€ napéti. Oblasti
statického dolomu se vyznacovaly kombinaci nizkoenergetického tvarného lomu
a kvazistépného poruseni (P2.3e, P2.4e, P2.5¢c a P2.6¢e).

Obr. 80 Inicicace unavovych trhlin v koroznim napadeni, slitina AZ31po korozni expozici 480 hodin (a)
6,= 49 MPa, (b) 6,= 40 MPa, (¢) 6,= 70 MPa

Na obrazku 81 je dokumentovan vzhled vybranych lomovych ploch slitiny AZ61 pro
rizné amplitudy napéti. Pro hladkd zkuSebni télesa bylo pozorovano zmenSeni plochy
statického dolomu spolu s poklesem amplitudy napéti. Unavové trhliny iniciovaly na povrchu
zkuSebnich téles, s vyjimkou nejvysSich zatéZznych hladin bylo pozorovano vzdy jen jedno
misto iniciace, nezavisle na pouzité amplitudé napéti. V ptiloze P2 je dokumentovan vzhled
lomovych ploch hladkych zkusSebnich téles na nizsi zatézné hladiné — 60 MPa (obr. P2.7)
a vyssi zatézné hladiné¢ — 110 MPa (obr. P2.8). Na snimku P2.8b je dokumentovan vzhled
typické oblasti iniciace, se Stépnou fazetou v blizkosti mista iniciace. Lomova plocha
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zkuSebniho télesa namahaného na vyssi zatézné hladin€ byla clenitéjsi (obr. P2.8) a k iniciaci
unavovych trhlin doslo na vice mistech, coz bylo u slitiny AZ61 pozorovano az u zkusebniho
télesa namahaného na této zatézné hladin€. U hladkych zkuSebnich téles namahanych na
niz8ich zatéznych hladinach bylo pozorovano vzdy jen jedno misto iniciace. Na obrazcich
P2.7c a P2.8c, d jsou dokumentovany oblasti statického dolomu, které se vyznaCovaly
charakterem nizkoenergetického tvarného lomu s vice ¢i méné vyraznou jamkovou morfologii
Vv jednotlivych oblastech v kombinaci s kvazoStépnym porusenim. Na obrazku P2.7c je mozné
pozorovat shluk popraskanych kiehkych ¢astic, vzhledem k tvaru a velikosti se nejspiSe jedna
o Castice na bazi Al-Mn.

AZ61
AZ61_480 hod
AZ61_1000hod

Obr. 81 Vliv amplitudy napéti na vhled lomové plochy inavovych zkuSebnich téles ze slitiny AZ61

U unavovych zkusebnich téles ze slitiny AZ61 po korozni expozici 480 i 1000 hodin,
stejné jako u hladkych zkusebnich téles, bylo pozorovano zmenseni plochy statického dolomu
spolu s poklesem amplitudy napéti. K iniciaci tnavovych trhlin dochazelo na koroznim
napadeni, coZ bylo pozorovano na lomovych plochach i na povrchu zkusebnich téles po
ukonceni zkousek. Na obrazku 82 je zdokumentovana iniciace a nasledné Sifeni inavovych
trhlin na koroznim napadeni na obvodu zkusebnich téles. Pti pozorovani lomovych ploch bylo
zdokumentovano také Sifeni trhlinek z korozniho napadeni, které postupovalo do materialu
kolmo k lomové plose (obr. 83). Na lomové plose pak byly viditelné odkorodované oblasti az

100 um od okraje lomové plochy.

Vzhled vybranych lomovych ploch po korozni expozici 480 hodin je dokumentovan
Vv priloze na obrazcich P2.9-P2.10. Na nizsi (55 MPa) i vyssi zatézné hladin€ (110 MPa) bylo

zkuSebnich téles zatézovanych na vyssi zatézné hlading ¢lenitéjsi. K iniciaci inavovych trhlin
dochézelo ve vice rovinach (vzhledem k lomové plose), které se v pribéhu Sifeni nebo pfi
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dolomeni propojily (obr. P2.10a, c). Na obrazku P2.10d je snimek oxidické pleny
0 rozmérech piiblizné 800x800 um, detail povrchu je ukazan na snimku P2.10f. Pomoci EDS
analyzy byla prokazéana pifitomnost kysliku. Na obrazku P2.9¢ je zdokumentovana piitomnost
mensi oxidické pleny (270%x360 pm). Pomoci EDS analyzy nebyl analyzovan kyslik, ale pii
detailnim pozorovani byl povrch totozny s predchozi oxidickou plenou. Samotna oxidicka
plena se tedy pravdépodobné¢ nachazela na lomové plose na druhé poloviné vzorku. V oblasti
statického dolomu byl pozorovan nizkoenergeticky tvarny lom svice ¢i méné vyraznou
jamkovou morfologii V jednotlivych oblastech spolu s kvazistépnym porusenim (P2.9e
a P2.10e).

Obr. 82 Inicicace unavovych trhlin v koroznim napadeni, slitina AZ61po korozni expozici 480 hodin
(a) 6a = 99 MPa, (b) ca =46 MPa

Obr. 83 Siieni trhlinek z korozniho napadeni, slitina AZ61 po korozni expozici 1000 hodin, ¢, = 46 MPa

Vzhled vybranych lomovych ploch po korozni expozici 1000 hodin je dokumentovan
Vv piiloze na obrazcich P2.11-P2.12. Na niz$i (46 MPa) i vyssi zatézné hladin€ (109 MPa)
dochazelo k iniciaci inavovych trhlin na vice mistech, vzdy vsak v misté korozniho napadeni.
Lomové plochy obou vybranych vzorkli i ostatnich v praci neprezentovanych vzorki ze
slitiny AZ61 po korozni expozici 1000 hodin byly velice ¢lenité. Na obrazcich P2.11le
a P2.12e jsou dokumentovany oblasti statického dolomu, ktery se Vv jednotlivych oblastech
vyznacoval charakterem nizkoenergetického tvarného lomu a kvazistépného poruseni.

Na obrazku 84 je dokumentovan vzhled vybranych lomovych ploch tepelné zpracované
slitiny AZ61 pro ruzné amplitudy napéti. U hladkych téles i téles s koroznim napadenim bylo
pozorovano vice mist iniciace nezavisle na amplitudé napéti, na které byla jednotliva télesa
zatézovana. V priloze P2 je dokumentovan vzhled lomovych ploch hladkych zkuSebnich téles
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zatézovanych na niz§i zatézné hladiné — 80 MPa (obr. P2.13) a vyssi zatézné
hladiné — 120 MPa (obr. P2.14). Lomova plocha zkuSebniho télesa namahané¢ho na vyssi
zatézné hlading byla ¢lenitéjsi (obr. P2.144a), K iniciaci unavovych trhlin doslo na vice mistech
Vv riiznych rovinach vzhledem lomové plose. V oblasti Sifeni byly pozorovany tinavové striace
(P2.14c), oblast statického dolomu méla v jednotlivych oblastech charakter kvazistépného
poruseni a nizkoenergetického tvarného lomu s vice ¢i méné vyraznou jamkovou morfologii

Vv jednotlivych oblastech (P2.13 c, d, P2.14 d, ).

Vzhled vybranych lomovych ploch po korozni expozici 480 hodin je dokumentovan
Vv priloze na obrazcich P2.15-P2.16. Na nizsi (40 MPa) i vyssi zat€zné hladiné (91 MPa) bylo
stupiii na lomové plose. Na obrazku P2.15b je mozno pozorovat oblast iniciace n¢kolika
unavovych trhlin. V detailu na obrazku P2.15d jsou pak dobfe rozeznatelné 1 fickové stupné
na Stépnych fazetach. Na obrazku P2.16b a na detailnéjSich snimcich P2.16b a d je pak mozno
pozorovat ptimo trhliny. Trhlina na snimku P2.16d se S§ifila po rozhrani oxidické pleny.
Lokalni chemickou analyzou nebyla prokazéana ptitomnost kysliku, pfi detailnim pozorovani
vs§ak byl vzhled povrch totozny s povrchem jiné oxidické pleny na tomto vzorku (P2.16c),
u které¢ byla EDS analyzou zjiSténa piitomnost kysliku. Samotna oxidicka plena se tedy
pravdépodobné nachazela na lomové ploSe na druhé poloviné vzorku. V oblast statického
dolomu (P2.15¢) byl pozorovan nizkoenergeticky tvarny lom spolu s kvazistépnym
porusenim.

AZ61-T4
AZ61-T4_480 hod |

T BT TT BT RS TTTY SRR RS TTIIT B
10° 10% 10° 10° 107 10°

N:¢ [-]
Obr. 84 Vliv amplitudy napéti na vhled lomové plochy tinavovych zkuSebnich téles ze slitiny AZ61-T4

Na vsech slitinach byly v oblasti $ifeni pozorovany zmény v charakteru lomové plochy,
coz je dobfe patrné napiiklad na obrazku P2.2b-d, P2.4b nebo P2.9b. Obdobn¢ byly
pozorovany také zmény v charakteru lomu v oblasti statického dolomu (obr. P2.8c, d, P2.13¢
adaP2.14d, e). Velikost oblasti s odliSnymi charakteristikami byla v rozmezi 200 az 800 pm.
Tato velikost koresponduje s velikosti eutektickych bunék, coz je dobie patrné z obr. 54 a da
se tedy predpokladat, ze odliSny charakter oblasti je dan krystalografickou orientaci.
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Na vzorku ztepelné¢ zpracované slitiny AZ61 byla pozorovana spojitost mezi
mechanismem koroze tuhého roztoku a Sifenim unavové trhliny (obr. 85). Rozsahlej$im
pozorovanim (P2.17) na dalSim vhodném vzorku bylo zjisténo, ze se jedna pravdépodobné
o vliv krystalografické orientace na mechanismus koroze tuhého roztoku a $ifenim tinavovych
trhlin.

Y X

-
-«— Y z’ §
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Obr. 85 Okraj lomové plochy, slitina AZ61-T4, 6a = 76 MPa
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5. Diskuze vysledku

Mikrostruktura slitin AZ31 a AZ61 v zakladnim stavu je tvofena tuhym roztokem o,
intermedialnimi fazemi y-Mg;7Ali; a ¢-(Al,Zn)sMgs a Casticemi na bazi Al-Mn.
Mikrostruktura tepelné zpracované slitiny AZ61-T4 je tvofena pouze tuhym roztokem &
a Casticemi na bazi Al-Mn. Na zakladé EDX analyz bylo urceno, ze se pravdépodobné jedna
0 Castice AlgMns, Dodatena RTG analyza detekovala 1,74 % castic AlMn ve sliting
AZ61-T4, ve vSech slitinach pak bylo detekovano malé mnozstvi ¢astic AlgMns, coz je ve
shod¢ s kinetickym modelem tuhnuti slitiny AZ31 [144]. Podle modelu tuhnuti navrzeného
Parkem [145] by v8ak mélo v pribéhu tuhnuti dochazet k transformaci AlgMns na Al;sMny
apod teplotou 250°C pak na AlMns, to vSak neodpovidalo vysledkim analyz
experimentalniho materialu.

Intermedialni faze, které byly ve slitinach identifikovany, by se podle binarniho [146]
a ternarnich diagramti [138, 410] nemély ve slitinach s tak nizkym obsahem legujicich prvka
vyskytovat. V literatufe je mozno najit také experimentalni prace zabyvajici se
mikrostrukturou slitin AZ31 a AZ61 vyrobenych rliznymi metodami. Mikrostruktura
tvafenych slitiny AZ31 je podle autord praci [11, 146, 147] tvofena tuhym roztokem
a Casticemi Al-Mn nebo Al-Fe-Mn, piipadné jest¢ malym mnozstvim faze y [111, 116, 148].
Pfitomnost intermedialnich fazi ve slitiné AZ31 byla prokazana u litych slitin, a to jak
Vv ptipadé faze vy [83, 134, 137], tak i faze ¢ [137] a blize nespecifikované Mg-Al-Zn
intermedalni faze [N]. V mikrostruktufe tvarenych [47, 56, 59, 103, 104] i litych slitin AZ61
[59, 134, 138, 144, 149] byla pozorovana ptitomnost faze y . Faze ¢ by se mé¢la vyskytovat
jen ve slitindch, u kterych je pomér Al:Zn vétsi nez 1:3 [135, 136], coz slitina AZ61
nesplituje. Toto experimentalné potvrdili Ohno a kol. [138], ktefi hodnotili vliv mnozstvi Zn
na vyskyt intermedialnich fazi ve slitinach Mg-Al-Zn pomoci DCS analyzy a ve slitiné Mg-
6Al-2Zn zaznamenali pik odpovidajici fazi ¢ (366 °C) a fazi y (418 °C), zatimco u slitiny
Mg-6Al-1Zn byl zaznamenan pouze pik pti 418 °C.

Pritomnost intermedidlnich fazi v experimentalnim materidlu lze vysvétlit tim, Ze slitiny
pouzité v této praci byly vyrobenou metodou squeeze casting, pii které dochazi k rychlému
tuhnuti, odmiSeni a vysledna struktura je heterogenni. Lokalni koncentrace legujicich prvki
muze byt za takovych podminek tak vysokd, Zze dochazi k tvorbé fazi, které by se pii pouziti
konvenénich metod vyroby ve slitindich nevyskytovaly. Pfitomnost fize y byla potvrzena
dodate¢nou RTG analyzou v mnoZstvi 3,67+0,5 % ve slitiné AZ31 a 5,0+£0,6 ve slitiné¢ AZ61.
Pfitomnost faze ¢ nebyla touto metodou potvrzena, pravdépodobné z dlivodu obsahu faze pod
detekénim limitem metody, coz odpovida metalografickému hodnoceni, pii kterém bylo
pozorovano velmi malé mnoZstvi této faze ve srovnani s fazi vy.

V materialu bylo oproti konven¢né a tlakové litym slitinam AZ [59, 119, 120, 144]
pozorovano minimalni mnozstvi licich defekti. Nebyly pozorovany pory ani staZeniny, jen
oxidické pleny, pfipadné shluky castic na bazi Al-Mn, na kterych mohou iniciovat inavové
trhliny. I pfesto je pfitomnost ¢astic Al-Mn zadouci, protoze zlepSuji korozni odolnost
materialu snizovanim korozniho potencialu ¢astic obsahujicich zelezo [114].

Zakladni mechanické vlastnosti slitiny AZ31 urcené ze zkousky tahem byly niz$i, nez
u slitin extrudovanych [51-55], valcovanych [52, 56, 57] a vyrobenych metodou ECAP [57].
Ve srovnani s konven¢né litymi slitinami byly u experimentalniho materialu zjiStény vyssi
hodnoty meze kluzu a nizsi taznost [150] nebo naopak vyssi taznost a odpovidajici hodnoty
meze kluzu a meze pevnosti [151]. U slitiny AZ61 byly mechanické vlastnosti nizsi
ve srovnani s extrudovanymi [47, 59] a valcovanymi [56] slitinami. Oproti konvenéné lité
slitiné [59] vykazoval experimentalni materidl niz8i hodnotu meze kluzu a naopak vyssi
hodnotu meze pevnosti. Vy$si pevnost tvafeného materidlu ve srovnani s experimentalnim
materidlem je zpisobena mensi velikosti zrna, vyssi hustotou dislokaci a niz$i heterogenitou.
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Za ucelem snizeni strukturni a chemické heterogenity slitiny AZ61 bylo provedeno
rozpoustéci zihani. Jako optimalni byly zvoleny podminky 380 °C/6 hod. Tato teplota a doba
prodlevy byla dostacujici pro rozpusténi intermedidlnich fazi a zdroven dosazeni maximalnich
mechanickych vlastnosti pfi pouZiti dané teploty. Cizek a kol. [144] pouZil pii rozpoustécim
zihani slitiny AZ61 teplotu 400 °C a dobu prodlevy 10 hod a dale teplotu 430 °C a dobu
prodlevy 10 hod. Tyto podminky vedly k rozpusSténi intermedialnich fazi, jako v nasem
pfipad¢, jen s vyssi ¢asovou a finan¢ni narocnosti. Vliv tepelného zpracovani na mechanické
vlastnosti ani velikost zrna autofi nehodnotili.

V disledku rozpusténi intermedialnich fazi v experimentalnim materidlu doslo k nartstu
meze pevnosti a taznosti, coz odpovida vysledkiim v literatuie [49, 60] ziskanym pro lité
slitiny AZ71, AZ80 a AZ91. U téchto slitin byl v disledku rozpoustéciho zihani pozorovan
pokles meze kluzu, zatimco u experimentalniho materidlu bylo pozorovano jen nepatrné
zvySeni hodnoty meze kluzu. To je patrné zpiisobeno menSim mnozstvi legujicich prvka
V experimentalnim materidlu a tedy mensim zpevnénim tuhého roztoku.

Korozni chovani

Vysledky gravimetrické analyzy zkuSebnich vzorkll po korozni expozici ukézaly, Ze u
slitiny AZ31 probihala koroze vice mén¢ rovnomérné, zatimco u slitiny AZ61 v zakladnim
stavu 1 po tepelném zpracovani byly od dvanictého dne expozice sledovany dvé skupiny
vzorkd. Vzorky snizkou a vzorky s vysokou (az dvojndsobnou) hodnotou meérného
hmotnostniho wbytku. Podle vzhledu vzorkli a vysledkii metalografické analyzy lze
predpokladat, ze u druhé skupiny vzorkd doSlo k naruSeni ochranné vrstvy koroznich
produktli a/nebo odpadavani podkorodovanych €asti materialu. Oba jevy jsou provazané a u
jednotlivych vzorki nelze presné urcit, ktery prevlada. Song [39] uvadi, ze urCovani korozni
rychlosti na zdkladé hmotnostnich Ubytkt je nejjednodussi a spolehliva metoda, jednd se vSak
o prumérnou hodnotu a zmény v pribéhu korozni expozice by mély byt jeste¢ dale
vyhodnoceny jinou metodou, napiiklad elektrochemickymi metodami nebo méfenim zmény
pH korozniho média. Dale také uvadi, Ze urCovani korozni rychlosti mize byt zkresleno
Vv disledku nedokonalého odstranéni koroznich zplodin, nebo naopak ovlivnénim zékladniho
materidlu pfi tomto procesu. Pii odstrafiovani koroznich zplodin v ramci experimentu byl
dodrzen postup predepsany normou CSN ISO 8407 [142] a byly provedeny kontrolni oplachy
pro uréeni poctu Cisticich cykll, ¢imz by méla byt zabezpecena piesnost metody. Doporucené
dalsi metody hodnoceni korozni rychlosti nebyly v experimentu pouzity z divodu obtizné
srovnatelnosti dat. Pfi korozni zkouSce v solné mlze neni moZno jednoduSe méfit zménu pH
média jako u ponorovych zkousek a srovnavani vysledk elektrochemickych a
gravimetrickych metod je v dasledku specifického korozniho chovani hotc¢iku (viz popis
NDE efektu v kapitole 3.3.2) obtizné [2, 113,145]. Pfi méfeni korozni rychlosti pomoci
elektrochemickych metod neni navic moZno zohlednit ubytek hmotnosti v disledku
odpadavani podkorodovanych ¢asti materidlu [145], ke kterému u experimentalniho materialu
dochézelo.

Odpadavani ¢asti materidlu se projevilo i pfi hodnoceni hloubky korozniho napadeni.
U slitiny AZ61 byla hloubka korozniho napadeni pro kratké expozi¢ni ¢asy podobnd jako
u slitiny AZ31 a s ptibyvajici expozi¢ni dobou doslo k vyraznéjsimu naristu. To odpovida
zavislosti pozorované pro mérné hmotnostni ubytky, kdy byla koroze zpocatku rovnomeérna a
poté doslo v disledku podkorodovavani materidlu k nartstu hodnot u nékterych vzork.
U slitiny AZ61-T4 byly hloubky korozniho napadeni vétSi nez u ostatnich dvou slitin a
korozni napadeni bylo vyraznéjsi i plo$né. Zatimco u slitiny AZ31 a AZ61 bylo mimo oblasti
vyraznéjSiho korozniho napadeni moZné pozorovat plvodni plochu (s mirnym lokalnim
koroznim napadenim, u slitiny AZ61 vyraznéj$im nez u slitiny AZ31) i pro nejdelsi expozi¢ni
Casy, u slitiny AZ61-T4 bylo problematické najit pii hodnoceni plochu ptivodniho povrchu.
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Porovnanim hodnot korozni rychlosti, urenych linearni regresi bylo urceno, ze korozni
odolnost jednotlivych slitin je nasledujici AZ61-T4<AZ61<AZ31. Tyto vysledky se neshoduji
se zavery Eliezer a kol. [147], ktefi srovndvali korozni rychlost litych slitin typu AZ v 5%
roztoku NaCl a stanovili poradi korozni odolnosti jako AZ31<AZ61<AZ91. Tento rozdil je
pravdépodobné zpilisoben tim, ze doba expozice byla mnohem kratsi (3 dny), nez u
experimentu Vv této praci, ¢imz lze vysvétlit i mnohem nizs§i udavané korozni rychlosti.
V pribéhu prvnich dvou dni korozni expozice byla korozni rychlost vSech ti
experimentalnich materiali v této praci vicemén¢ totozna a rozdily byly pozorovany az pro
delsi expozice. Korozni rychlost uréena pouze z dat pro prvni tii dny expozice pak byla
mnohem niz$i, nez hodnoty udavané v praci [147], coz je dano odlisSnym typem korozni
zkousky, kdy pfi ponorovych zkouskach dochézi k degradaci materidlu bez pfistupu vzduchu
a navic muze dojit v pribéhu zkousky k nasyceni korozniho média. Rozdil mezi korozni
rychlosti ur€enou z imerznich zkousek a zkousek v solné mlze byl experimentalné prokazan u
slitiny AZ91 v zakladnim stavu i po ruzné dobé zihani [116], kdy byly pozorovany vyssi
hodnoty korozni rychlosti ziskané imerznimi zkouskami. Hodnoty obou typt zkousek vsak
shodné ukazovaly pokles/nartist korozni odolnosti jednotlivych stavi. Shi a kol. [148] toto
chovani prokazali také u Mg-Al slitin s riznym obsahem hliniku.

Autofti v praci [147] dale hodnotili korozni odolnost slitiny AZ91 po tepelném zpracovani
a pozorovali vice nez dvojndsobny nardst korozni rychlosti u slitiny AZ91 po rozpoustécim
zihani. To je v souladu s vysledky ziskanym v této praci pro prvni tfi dny korozni expozice
slitiny AZ61, narast korozni rychlost byl vSak vyssi a pro del§i korozni expozice skoro
desetinasobny.

Vztah mezi korozni odolnosti tvarenych slitin AZ31 a AZ61 pti dlouhodobych imerznich
zkouskach [149, 152] odpovidal vysledkim této prace. Zpocatku probihala koroze tvarené
slitiny AZ61 pomaleji, po n€kolika dnech vSak doslo k naristu korozni rychlosti v disledku
mikrogalvanické koroze a vysledna korozni odolnost 1ze popsat jako AZ61<AZ31. Feliu a
kol. [152] toto chovani zdtvodnuji lepSim ochrannym charakterem vrstvy vzniklé v prub&hu
koroze na slitiné¢ AZ31.

Korozni mechanismus jednotlivych slitin byl vyrazné zavisly na mikrostruktue. Na
pocatku koroze dochazelo ke vzniku mikrogalvanickych ¢lankd mezi tuhym roztokem a
intermedialnimi fazemi nebo ¢asticemi Al-Mn. Intermedidlni faze a castice AI-Mn maji vyssi
korozni potencial nez okolni matrice [2, 115], plnily tedy funkci katody a podporovaly
anodické rozpousténi okolniho tuhého roztoku. U slitin v zakladnim stavu se postup korozni
fronty zastavoval/zpomaloval na oblastech tuhého roztoku s vy$§im obsahem piisadovych
prvki, které vznikaji v disledkem odmiSeni a korespondovaly s mezidendritickymi prostory.
Jedna se o obdobny mechanismus, ktery byl popsan v pracich [6, 117,154], kdy se postup
korozni fronty zpomaloval na sitovi intermedialni faze.

U slitiny AZ61-T4 doslo v duasledku tepelného zpracovani k rozpusténi hrubych,
nesouvislych ¢astic intermedialnich fazi. Tim bylo omezeno mnozstvi katodickych oblasti
pouze na Castice Al-Mn a korozni odolnost by se méla dle praci [118, 149] zvysit. Pfisadové
prvky z mezidendritickych prostor byly navic rozpustény do tuhého roztoku, ktery ve
vysledku obsahoval vy$s§i mnozstvi hliniku a mél by dle prace Songa a kol. [116] vykazovat
lepsi korozni odolnost. Korozni rychlost slitiny se vSak v disledku tepelného zpracovani
zvysila skoro o jeden fad. Ve srovnani s dvojndsobnym nartistem referovanym pro slitinu
AZ91-T4 [147] u které nebylo v zdkladnim stavu pozorovano vyrazné odmiSeni, lze
predpokladat, Ze odmiSeni funguje ve srovnani se souvislym sitovim faze y jako lepsi bariéra
proti postupu korozni fronty.

K velmi vysoké korozni rychlosti tepeln¢ zpracované slitiny AZ61 mohlo pfispét také
odpadavani podkorodovanych ¢asti slitiny, které bylo pozorovano u vSech typid
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experimentalniho materidlu. Pfi  postupném rozpouSténi tuhé¢ho roztoku v okoli
intermedialnich fazi a Al-Mn d{astic dochdzelo ke ztrat¢ kontaktu s okolni matrici a
odpadavani castic. Tento mechanismus byl pozorovéan u riznych slitin typu AZ i u €istého
hot¢iku [6, 39, 145, 153] a je pravdépodobné ditvodem velkého rozptylu dat pii urovani
hmotnostnich ubytkll experimentalniho materilu.

V ramci podrobnéjsiho studia mechanismu podkorodovavani a odpadavani castic byl
na metalografickych vybrusech, tedy v fezu, a predpokladal se jejich kulovity, hranaty nebo
tyCinkovy tvar. Pfi pozorovani obkorodovanych castic vSak bylo zjisténo, Ze se jednd o
komplikované utvary (viz. obr. 58) tvofené castmi s vySe zminénym tvarem. Jen malé
mnozstvi praci [154, 155] se zabyva detailni analyzou téchto vmeéstki i ptesto, ze ¢astice Al-
Mn hraji v korozi slitin typu AZ dilezitou roli [2, 115, 154]. Merino a kol. [154], ktefi
hodnotili vméstky v tvafené slitiné AZ31 a litych slitinich AZ80 a AZ91 pomoci TEM
(extrakéni repliky), Zadné komplikované tvary nezaznamenali. Pozorovali vmeéstky o
rozmérech 1-15 um sriznou stechiometrii a hranatym tvarem, v nékterych piipadech
s nepravidelnymi okraji, coz se tvarem a velikosti shoduje s popisem nékterych ¢&asti
komplikovanych vméstkil v této praci. Komplikované prostorové ttvary pozorovali Liu Sin a
kol. [155] u slitiny AZ91 odlité experimentalni metodou Plaster mould casting. Tvary
nékterych ¢astic odpovidaly Casticim pozorovanym v této praci. Tvar, velikost a distribuce
Al-Mn vméstki ve slitinach typu AZ je dana zpusobem vyroby a je vyrazné zavisla na
rychlosti tuhnuti [155], coz vysvétluje odlisné tvary vméstkl referované v literatufe [154,
155] a v této praci.

V nékteré literatufe jsou pii popisu koroze tuhy roztok a oblasti tuhého roztoku
obohaceného o hlinik popisovdny jako o primarni a a eutektickd [6, 118]. Na zaklad¢
poznatkli ziskanych pfi optimalizaci tepelného zpracovani slitiny AZ61 je ziejmé, ze se
nejednd o slozku eutektika, ale o lokdlni chemickou heterogenitu vzniklou v disledku
segregace. Pokud by se jednalo o soucést eutektika, nedoslo by k jejimu odstranéni uz pfi
teploté 380 °C. Eutekticka teplota dle binarniho diagramu Al-Mg [146] odpovida 437 °C a dle
termodynamickych vypoctl a prislusnych diagramti [138-140] se pridanim malého mnozstvi
Zn nesnizi pod 425 °C. Jedina pfeména, ke které dle termodynamickych vypoctl v ptislusné
oblasti diagramu pfi tak nizké teploté dochazi je L+y <> (Mg)+o pii teploté 366 °C [138], dle
jiného zdroje [140] pak L— o+y+(Mg) pii teploté 382 °C. K témto reakcim vSak dochazi pti
obsahu nad 20 at% Al a ptiblizné 10 at% Zn. Pfi lokélni analyze chemického slozeni oblasti
tuhého roztoku obohaceného o hlinik vSak bylo analyzovano maximalné 8,5 at% Al a bylo
prokézéno, ze pii rozpoustécim zihani na teploté 380 °C dochézi k postupnému poklesu
obsahu piimésovych prvk.

Unavové chovani

Unavové vlastnosti materidlu byly hodnoceny na hladkych zkusebnich télesech a na
télesech po korozni degradaci. U téles, kterd byly vystaveny ptsobeni korozniho prosttedi,
byla amplituda napéti dodatecné piepoctena podle plochy prifezu urené v ramci
fraktografické analyzy. Na zdklad€ poznatki ziskanych pfi hodnoceni koroze plochych
vzorkll bylo nutno zajistit, Ze nedojde k ovlivnéni tinavovych dat v diisledku odlisného stavu
nakorodovani jednotlivych zkuSebnich téles. Podle dat ziskanych po pfepocteni prifezi u
jednotlivych zkuSebnich téles bylo stanoveno kritérium na zdkladé procentuédlniho zistatku z
puvodniho priifezu. U slitiny AZ31 a AZ61 se pro kazdou expozi¢ni dobu snizil prifez o 0 az
10% vaci hladkym télesim, u slitiny AZ61-T4 byl v disledku velmi vyrazného korozniho
napadeni hodnocen pouze krat$i expozi¢ni Cas a prafez poklesl o 45 az 55 %. Ve srovnani
s vysledky ziskanymi na plochych vzorcich je dobie patrné, Ze pii hodnoceni koroze téchto
slitin je nutné zohlednovat 1 tvar vzorki.
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Hodnota meze unavy slitiny AZ31 namétena v této praci byla o 5 MPa vyssi, nez hodnota
udavana Zuberovou a kol. [57] pro slitinu vyrobenou metodou squeeze casting a vyrazné
niz8i, nez u tvarenych slitin [55, 57]. U slitiny AZ61 byla hodnota meze unavy vyssi, nez pro
konvenéné litou slitinu [47] a vyrazné nizsi, neZ u slitin tvarenych [59, 103].

Ze srovnani unavového chovani hladkych zkusebnich téles bylo patrné, ze ve srovnani se
slitinou AZ61 vykazuje slitina AZ31 hors$i Zivotnost v nizkocyklové oblasti, ve
vysokocyklové oblasti jsou hodnoty Zivotnosti viceméné totozné. To se neshoduje s vysledky
Chamose a kol. [56], ktefi srovnavali zivotnost tvafenych slitin AZ31 a AZ61 a ur¢ili, ze mez
unavy slitiny AZ61 je o 23 % vyssi. Jednalo se vSak o tvafenou slitinu s minimalnim
mnozstvim vyloucenych intermedidlnich fazi. Ze srovnani meze tUnavy pro N=10° cykli
slitiny AZ61 (o.=47 MPa) a AZ61-T4 (c. = 38 MPa) je patrné, jaky vliv na hodnotu meze
unavy ma zpusob vylouceni hliniku, respektive pfitomnost intermedialnich fazi.
V nizkocyklové oblasti mélo tepelné zpracovani u slitiny AZ61 minimélni vliv na inavovou
zivotnost, jen na pocatku zatézovani byla pozorovana vyssi plastickd odezva, coz je
pravdépodobné zplisobeno rozpusténim intermedidlnich fazi. Srovnani cyklickych
deformacnich kiivek vSak ukazalo, Ze po vétSinu Ginavového Zivota nebyl mezi cyklickou
plastickou odezvou slitiny AZ61 v zakladnim stavu a po tepelném zpracovani vyrazny rozdil.
To je pravdépodobné dano tim, ze rozpuSténim intermedidlnich fazi doslo ke zvySeni obsahu
ptisadovych prvki v tuhém roztoku a vétSimu substituénimu zpevnéni. U slitiny AZ31 byla
pozorovana vét§i plastickd odezva na vSech zéatéznych hladinich, coz je pravdépodobné
zptisobeno mensim mnozstvim hliniku ve slitin€, jak v podob¢ intermedidlnich fazi, tak
V tuhém roztoku.

Srovnani parametrt cyklické plasticity bylo obtizné, protoze jen malé mnozstvi praci se
zabyva hodnocenim litych slitin typu AZ. Hodnoty koeficientu cyklického zpevnéni K a
exponentu cyklického zpevnéni n” uréené pro slitinu AZ61 byly blizké hodnotam ur¢enym u
tlakové lité slitiny AZ91 [88]. Hodnoty ziskané pro slitinu AZ31 bylo mozné srovnat jen
s vysledky uréenymi pro extrudovanou slitinu AZ31 [S1]. Podle piedpokladu byla hodnota
koeficientu cyklického zpevnéni K i exponentu cyklického zpevnéni n” u extrudované slitiny
vyrazné vyssi.

Na zaklad¢ analyzy hystereznich smycek bylo urceno, Ze u vSech slitin dochézi
k cyklickému zpevnéni, a to pfi testovani hladkych téles i téles po korozni expozici, coz je
ve shod¢ s vysledky v pracich [51, 53, 54, 61]. Kfivky zpevnéni/zmékceni dale ukazaly, ze
nanizsich zatéznych hladinach dochazi v ramci desitek zatéznych cykld k cyklickému
zmékceni, pfipadné byla pozorovéna kratkd oblast plastické nestability. Tento jev byl
pozorovan u vsech testovanych sérii experimentalniho materialu s vyjimkou AZ31 0 hodin
a AZ61-T4 480 hodin. Ve vysledku vSak vSechny série experimentdlniho materialu cyklicky
zpeviovaly a u Zadného materialu nedochézelo k celkovému cyklickému zmékcenti, které je
typické pro materidly s vysokou hustou dislokaci, nebo materidly vystarnuté. Vystarnuté
materidly zmekcuji, kdyZ jsou koherentni precipitaty piesekdvany dislokacemi a nésledné
se rozpousti, pokud piekroci kritickou velikost a stanou se termodynamicky nestabilni. Faze y
je vyluCovana ve form¢ nekoherentnich precipitatii [62, 89] a u slitin typu AZ nedochazi
k cyklickému zmékcovani rozpousténim precipitatd. U vystarnuté slitiny AZ91-T6 [49] bylo
navic experimentalné potvrzeno, ze dochazi pouze k cyklickému zpevnéni.

Pomoci analyzy hystereznich smycek byl dale hodnocen mechanismus deformace.
U hotc¢iku a jeho slitin, mize byt aktivovano n€kolik rtiznych skluzovych a dvojcatovych
systému (viz. kapitola3.2.3). Pouze pyramidalni skluzovy systém, ktery je aktivovan az pti
vyssich teplotach [14, 15, 156], spliiuje Von Missesovu podminku a pti pokojové teploté tedy
musi dojit k aktivaci jiného skluzového nebo dvojcatového systému. Kombinace skluzu
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V bazéalni rovin¢ a dvojcaténi pii pokojové teploté byla pozorovana u slitiny AM61 [15],
AZ31 [98, 101], Mg-7,7Al [97] a ¢istého hoiciku [101].

Hysterezni smycky se symetrii tah-tlak jsou typické pro deformaci uskuteciiovanou
skluzem dislokaci [71], asymetrické hysterezni smycky esovitého tvaru jsou pak vysledkem
mechanického dvojcaténi [88, 54]. Pii testovani hladkych téles i téles po korozni expozici
byly na vSech zaté¢Znych hladinach, s vyjimkou prvnich cykli na vysokych zatéZnych
hladinach (viz. déle), pozorovany symetrické hysterezni smycky, z ¢ehoz lze usuzovat, ze
prevladajicim mechanismem byl skluz dislokaci.

Srovnani s literaturou je obtizné, protoze jen jedina prace [53] obsahuje popis
hystereznich smycek ziskanych v mddu fizeni zatézné sily pro slitinu typu AZ. Jednd se
konkrétn€ o tvafenou slitinu AZ31 a byly u ni pozorovany asymetrické hysterezni smycky do
poloviny délky zivota. Pti zatézovani v modu fizené deformace byly pozorovany symetrické
hysterezni smycky u tlakové litych hotf¢ikovych slitin [157, 158] a slitin vyrobenych metodou
thixocasting [61]. U extrudovanych hoicikovych slitin [51, 53, 54, 158] byla pozorovana
asymetrie hystereznich smycek mezi tahovou a tlakovou oblasti, coz 1ze vysvétlit prednostni
krystalografickou orientaci u téchto slitin v disledku vyroby. Mechanické dvojcaténi je
zavislé na krystalografické orientaci, a u extrudovanych slitin je proto pozorovdna vyrazna
asymetrie mezi tahovou a tlakovou oblasti. Lité slitiny nevykazuji Zadnou piednostni
krystalografickou orientaci, ¢emuz odpovidaji symetrické hysterezni smycky.

Pfi testovani na vysokych zatéznych hladinach byly u vSech testovanych slitin v prvnich
cyklech pozorovany tvary hystereznich smycek, které jsou dle prace Matsuzuki a Horibe [54]
typické pro dvojCaténi. Nejvyraznéjsi byl tento jev u slitiny AZ31. U slitiny AZ61 byl
pozorovan pouze na nejvyssi zatézné hladin€é a pouze v tahové pullsmycce. Po korozni
expozici 480 hodin na téech nejvyssich zatéznych hladinach, opét je v tahové ptlsyméce a po
korozni expozici 1000 hodin, pak byl tento jev pozorovan v tahové i tlakové ptilsmycece, ale
jen pro nejvy$si zatéznou hladinu. U slitiny AZ61-T4 po korozni expozici 480 hodin pak
nebyl tento jev pozorovan ani na nejvyssi zatéZné hlading.

Ze srovnani cyklickych deformacnich kiivek pro hladka télesa a jednotlivé expozi¢ni
stavy bylo patrné, Ze u slitiny AZ31 je vliv korozniho napadeni na cyklickou plasticitu
minimalni. U slitiny AZ61 v zdkladnim stavu i po tepelném zpracovéani byl pro zkuSebni
télesa po korozni expozici zaznamenan posun kiivek k nizSim hodnotdm amplitudy plastické
deformace. To je zplsobeno nerovnomérnym rozlozenim deformace v prufezu vzorki
v disledku pfitomnosti vyraznych lokalnich koroznich napadeni, které plni funkci vrubti. Tvar
lokalniho korozniho napadeni, tedy pfirozené vytvoreného vrubu je obtizné charakterizovat.
Reseni problematiky je nad ramec této price a bude na ni zaméfena pozornost pii dalsi
vyzkumné ¢innosti. Z dostupnych dat je vSak mozno uréit, ze u slitiny AZ31, u které hodnoty
hloubky lokalnich koroznich napadeni po expozici 1000 hodin odpovidaji hodnotdm urcenym
pro slitinu AZ61 (u expozice 480 hodin jsou hodnoty poloviéni) nebyl vliv korozni expozice
na cyklickou plastickou odezvu nijak vyrazny. U slitiny AZ61 bylo korozni napadeni
mnohem vyrazngjsi plosné a na hluboké korozni defekty navazovaly dalsi defekty s mensi
hloubkou (obr. 86).

Obdobny vliv korozniho napadeni byl pozorovan i u kfivek Wohler-Basquinovych
a Manson-Coffinovych, kdy byl ovSem pozorovan posun kiivek k niz§im hodnotdm
amplitudy napéti (a pfepoctené amplitudy plastické deformace) i u slitiny AZ31.

Pro celou oblast unavového zivota byl nejvyraznéjsi vliv korozniho napadeni
na tnavovou zivotnost pozorovan u slitiny AZ61-T4, kdy se pokles meze unavy po korozni
expozici 480 hodin bliZil poklesu pozorovanému u slitiny AZ61 po korozni expozici 1000
hodin. U slitiny AZ31 a AZ61, u kterych byla mez Ginavy urcena na hladkych zkusebnich
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télesech viceméné totozna, byl u slitiny AZ31 v disledku korozni expozice 480 hodin
pozorovan mensi pokles meze tnavy, nez u slitiny AZ61 po korozni expozici 1000 hodin, coz
je pravdépodobné opét dano odliSnym zplisobem korozniho napadeni povrchu zkusebnich
téles jednotlivych slitin a tedy i1 odliSnym vrubovym ucinkem (obr. 86).

(b)

Obr. 86 Vzhled unavovych zkusebnich téles (a) AZ31 1000 hod, (b) AZ61_1000hod, (¢c) AZ61-T4_480 hod

Jedind publikovana prace zabyvajici se vlivem korozniho napadeni na nasledné tnavové
chovani hoicikovych slitin [11] hodnotila tvafenou slitinu AZ31 po Sestihodinové korozni
expozici v 5% solné mize. Pokles meze tnavy pro 10’ po korozni expozici 6 hodin
odpovidal 48 %. Pokles meze tinavy v dusledku korozni expozice u slitiny AZ31 hodnocené
Vv této praci odpovidal 29 % po expozici 480 hodin a 42 % po expozici 1000 hodin. Hloubka
maximalniho lokalniho korozniho napadeni tvafené slitiny AZ31 [11] urena na referen¢nich
vzorcich odpovidala 325 um, coz je hodnota pohybujici se u vzorkl v této praci mezi korozni
expozici 720 a 1008 hodin. Pfi porovnani vlivu korozniho napadeni o stejné hloubce
na tnavovou zivotnost slitiny AZ31 vykazuje lepsi hodnoty slitina vyrobena metodou squeeze
casting. Korozni odolnost slitiny AZ31 vyrobené metodou squeeze casting je navic lepsi, nez
u slitiny vyrobené vélcovanim za tepla a vliv stejné doby korozni expozice na Uinavovou
zivotnost slitiny AZ31 je tedy mnohem vyrazngjsi u tvaiené slitiny.

Na lomovych plochach hladkych zkuSebnich téles i téles po korozni expozici byl
hodnocen vliv amplitudy napéti a korozniho napadeni na vhled lomové plochy. Na hladkych
zkusebnich télesech vyrobenych ze slitiny AZ31 a AZ61 bylo na vyssich zatéznych hladinach
pozorovano vice mist iniciace, u slitiny AZ61-T4 nebyla pozorovdna Zadna zavislost. Na
zkusebnich télesech po korozni expozici dochazelo k iniciaci unavovych trhlin na lokalnich
koroznich napadenich, coZ bylo pozorovano i na obvodu zkuSebnich téles. Na lomovych
plochach zkuSebnich téles ze slitiny AZ61-T4 po korozni expozici 480 hodin bylo
pozorovano velké mnoZzstvi inicianich mist. U vSech typli experimentalnich materiald
I expoziCnich stavii se velikost oblasti statického dolomu zmenSovala spolu s poklesem
amplitudy napéti. Lomova plocha v oblasti statického dolomu se vyznacovala kombinaci
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kvazi§tépného poruseni a nizkoenergetického tvarného lomu svice ¢i méné vyraznou
jamkovou morfologii v jednotlivych oblastech, coz je ve shodé s literaturou [159].

Na nékterych zkuSebnich télesech, bez ohledu na typ slitiny, bylo pozorovano mensi
mnozstvi licich vad, napfiklad oxidicka plena s velkym mnozstvim manganovych vmeéstkt
nebo mensi oxidické pleny, po jejichz rozhrani se $ifily trhlin. I pfesto, Ze byly testovany lité
slitiny obsahujici vady, nebyl pozorovan zadny vyrazny rozptyl experimentalni dat.

Na vsech testovanych slitinach byly pozorovany zmény charakteru lomové plochy. Tyto
zmény byly pozorovany jak v oblasti Sifeni (méné a vice Clenité oblasti), tak v oblasti
statického dolomu (oblasti s charakterem kvazistépného a nizkoenegretického tvarného
lomu). Jednotlivé oblasti svou velikosti odpovidaly eutektickym bunkam, pifedpoklada se tedy
souvislost morfologickych zmén lomové plochy s velikosti eutektickych bunék. U vzorkl ze
slitiny AZ61-T4 byl navic pozorovan vliv krystalografické orientace na mechanismus koroze
a Sifeni unavovych trhlin.
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6. Zaver

V dizertaéni praci bylo provedeno srovnani tinavového chovani hoi¢ikovych slitin AZ31 a
AZ61 vyrobenych metodou squeeze casting po korozni expozici v mlze 5% roztoku NaCl a
hodnoceni vlivu obsahu a zptisobu vylou¢eni hliniku na inavové a korozni chovani slitin typu
AZ s obsahem hliniku 3 az 6 hm%. Z vysledki metalografickych a gravimetrickych analyz,
unavovych zkousek, fraktografickych hodnoceni a srovnani s dostupnou literaturou lze
stanovit tyto zavery:

- Mikrostruktura slitin typu AZ vyrobenych metodou squeeze casting vykazuje velkou
strukturni a chemickou heterogenitu. Slitiny jsou tvofeny tuhym roztokem o, ¢asticemi na
bazi Al-Mn a intermedialnimi fazemi y-Mg17Al12 a @-(Al,Zn)sMge.

- Se zvySujicim se obsahem hliniku ve slitiné se zvySuje mez kluzu a klesa taznost.
Hodnota meze pevnosti a taznosti je dale zavisla na zpusobu vylouceni hliniku. Jeho
rozpusténim do tuhého roztoku se zvysuji hodnoty obou charakteristik.

- Na pocatku korozniho déje dochédzi ke vzniku mikrogalvanického ¢ldnku mezi
intermedialnimi faze a/nebo Casticemi Al-Mn a tuhym roztokem, ktery je nasledné
anodicky rozpoustén.

- Korozni odolnost jednotlivych slitin je nasledujici: AZ61-T4<AZ61<AZ31, nejvetsi vliv
na proces koroze mélo odmisSeni, které plnilo funkci bariéry proti postupu korozni fronty
a podle srovnani s literaturou zpomaluje rozpousténi tuhého roztoku slitin typu AZ
efektivnéji, nez sitovi faze y. Dal§im dilezitym faktorem ovliviiujicim korozni proces je
odpadavani podkorodovanych c¢asti materialu, které muze vést k velkym rozdilim
Vv celkové degradaci jednotlivych vzorki.

- Unavové chovéni slitin typu AZ v nizkocyklové oblasti je zavislé na obsahu hliniku ve
sliting, se zvySujicim se obsahem hliniku se zivotnost zlepSuje, bez ohledu na zplsob
vylouceni. Se sniZzujicim se obsahem hliniku je pozorovana vétsi cyklicka plasticka

vvvvvv

jeho obsah.

- Korozni napadeni valcovych unavovych zkuSebnich téles je v diisledku tvarového faktoru
vyraznéj$i, nez u plochych vzorkd, pofadi miry korozniho poskozeni vzorka
Z jednotlivych slitin je vSak pro oba tvary vzorki stejné.

- VSechny slitiny (a stavy expozice) cyklicky zpeviiuji a vykazuji symetrické chovani
Vv tahové a tlakové oblasti s vyjimkou prvnich cykll na vysokych zatéZnych hladinéch,
kdy dochazi k mechanickému dvojcaténi (u slitiny AZ61 pouze v tahové oblasti).

-V disledku korozni expozice dochazi k posunu cyklickych deformacnich kiivek u slitiny
AZ61 a AZ61-T4 a Manson-Coffinovych kiivek pro vSechny testované slitiny. To je
pravdépodobné zpisobeno vrubovym ucinkem lokalnich koroznich napadeni. Ty maji
komplikovany tvar a pro lepsi pochopeni vlivu korozni expozice na cyklickou plastickou
odezvu testovanych slitin by méla byt v budoucnu zameéfena pozornost na tuto
problematiku.

- Vliv korozniho napadeni na inavovou zivotnost odpovida korozni odolnosti jednotlivych
slitin. Nejsiln€j$i vliv ma korozni expozice na unavovou Zivotnost slitiny AZ61-T4.
U slitiny AZ61 dojde po korozni expozici 1000 hodin K poklesu meze tnavy o 64 %,
u slitiny AZ31 o 45 %. U slitiny AZ31 se navic vliv korozni expozice snizuje s rostouct
amplitudou napéti a podle srovnani s literaturou je vyrazné niz§i nez u tvarené slitiny
AZ31.
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U hladkych zkuSebnich téles dochazi k iniciaci inavovych trhlin na povrhu, u zkusebnich
téles po korozni expozici na lokalnim koroznim napadeni. Charakter lomu se méni
na rozhrani eutektickych bunék. U slitiny AZ61-T4 je mechanismus koroze i Sifeni
unavovych trhlin zavisly na krystalografické orientaci.

Nejlepsi mechanické vlastnosti a tnavové chovani v nizkocyklové oblasti vykazuje
a s tim spojeny pokles inavového chovani po korozni expozici. Slitina AZ61 vykazuje
oproti slitiné AZ31 vyssi hodnotu meze kluzu a lepsi inavovou zivotnost v nizkocyklové
oblasti, ve vysokocyklové oblasti jsou vlastnosti téchto slitin srovnatelné. Po korozni
expozici je vSak tinavova zivotnost slitiny AZ31 lepsi v nizko 1 vysokocyklové oblasti.
Obecné lze tedy fict, Ze na cyklicky namahané aplikace, u kterych je nebezpeci vystaveni
materialu agresivnimu prostiedi obsahujicimu NaCl je ztestovanych materiala
nejvhodnéjsi slitina AZ31.
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8. Seznam pouzitych symbolu a zkratek

a délka trhliny [mm]

ao aktivita oxidované formy, kriticka délka trhliny [mm)]
ar aktivita redukované formy

b exponent tinavové pevnosti [-]

CDK cyklicka deformacni kiivka

c exponent tinavové zivotnosti [-]

E modul pruznosti [GPa], elektrodovy potencial [V]
EC standardni elektrodovy potencial [V]

E, rovnovazny potencial [V]

K’ koeficient cyklického zpevnéni [-]

K soudinitel intenzity nap&ti [MPa-m*?]

K vrubovy soucinitel [-]

Kt teoreticky soucinitel koncentrace napéti [-]
n’ exponent cyklického zpevnéni [-]

N¢ pocet cykli do lomu [-]

N¢ tranzitni pocet cykla [-]

PSP perzistentni skluzové pasy

q vrubova citlivost [-]

R parametr asymetrie cyklu [-]

Tm teplota taveni [K]

T4 rozpoustéci zihani

TS5 umélé starnuti

T6 rozpoustéci zthani a umélé starnuti

AK faktor intenzity nap&ti [MPa-m*?]

Y faze Mgi7Al1,, energie vrstevné chyby [J'm™]
(0] faze Mgg(Al, Zn)s

€ deformace [-]

€a, Eat amplituda celkové deformace [-]

€ae amplituda elastické deformace [-]

Eap amplituda plastické deformace [-]

€'t soucinitel inavové taznosti [-]

c napéti [MPa]

GCa amplituda napéti [MPa]

o8 mez Unavy [MPa]

ONc casovana mez Unavy [MPa]

o's soucinitel tnavové pevnosti [MPa]

n piedpéti [V]
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9.

Pfilohy

P1 Vzhled povrchu vzorktl po korozni expozici
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Obr. P1.1 Vzhled povrchu vzorku AZ31-1 den

Obr. P1.2 VVzhled povrchu vzorku AZ31-3 dny

Obr. P1.3 Vzhled povrchu vzorku AZ31-6 dni
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Obr. P1.4 Vzhled povrchu vzorku AZ31-20 dni

Obr. P1.5 Vzhled povrchu vzorku AZ31-30 dnt

Obr. P1.6 Vzhled povrchu vzorku AZ31-42 dni
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Obr. P1.7 Vzhled povrchu vzorku AZ61-1 den Obr. P1.8 Vzhled povrchu vzorku AZ61-3 dny Obr. P1.9 Vzhled povrchu vzorku AZ61-6 dni
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Obr. P1.10 Vzhled povrchu vzorku AZ61-20 dni

Obr. P1.11 Vzhled povrchu vzorku AZ61-30 dni

Obr. P1.12 Vzhled povrchu vzorku AZ61-42 dnt

98



Obr. P1.13 Vzhled povrchu vzorku AZ61-T4-1 den

Obr. P1.14 Vzhled povrchu vzorku AZ61-T4-3 dny

Obr. P1.15 Vzhled povrchu vzorku AZ61-T4-6 dni
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Obr. P1.10 Vzhled povrchu vzorku AZ61-T4-20 dni  Obr. P1.11 Vzhled povrchu vzorku AZ61-T4-30 dnii  Obr. P1.12 VVzhled povrchu vzorku AZ61-T4-42 dni
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P2 Dokumentace fraktografické analyzy
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Obr. P2.1 Lomova plocha, slitina AZ31 65 MPa (a) piehledovy snimek, (b) (C) misto iniciace a oblast
§ifeni unavové trhliny, (d) striace, (e) staticky dolom
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Obr. P2.2 Lomova plocha, slitina AZ31_100 MPa (a) piehledovy snimek, (b) misto iniciace a oblast Siieni
unavové trhliny, (c) (d) misto iniciace, (€) detail zmény sméru Sifeni unavové trhliny
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Obr. P2.3 Lomova plocha, slitina AZ31 480hod_49 MPa (a) pi‘ehledovy snimek, (b) misto iniciace a
oblast Sifeni inavové trhliny, (c) (d) (f) misto iniciace, (e) oblast statického dolomu
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Obr. P2.4 Lomova plocha, slitina AZ31_480hod_84 MPa (a) pi‘ehledovy snimek, (b) misto iniciace a oblast
§ifeni unavové trhliny, (c) (¢) oblast statického dolomu, (d) (f) misto iniciace
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Obr. P2.5 Lomova plocha, slitina AZ31_1000hod_34 MPa (a) pfehledovy snimek, (b) (d) misto iniciace
unavové trhliny (c) oblast statického dolomu
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Obr. P2.6 Lomova plocha, slitina AZ31_1000hod_102 MPa (a) piehledovy snimek, (b) misto iniciace a
oblast Sifeni inavové trhliny, (c) (d) (f) misto iniciace, (e) oblast statického dolomu
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Obr. P2.7 Lomova plocha, slitina AZ61 60 MPa (a) piehledovy snimek, (b) misto iniciace a oblast Siieni
unavové trhliny, (c) staticky dolom
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Obr. P2.8 Lomova plocha, slitina AZ61 110 MPa (a) pi‘ehledovy snimek, (b) misto iniciace a oblast $iFeni
unavové trhliny, (c) (d) staticky dolom
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Obr. P2.9 Lomova plocha, slitina AZ61_480hod_55 MPa (a) pi‘ehledovy snimek, (b) (C) misto iniciace a
oblast §ifeni inavové trhliny s vyznacenou oxidickou plenou, (d) (f) misto iniciace, (e) oblast statického
dolomu
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Obr. P2.10 Lomova plocha, slitina AZ61_480hod_110 MPa (a) piehledovy snimek, (b) (C) misto iniciace a
oblast Sifeni unavové trhliny, (d) (f) oxidicka plena, (e) oblast statického dolomu
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Obr. P2.11 Lomova plocha, slitina AZ61_1000hod_46 MPa (a) prehledovy snimek, (b) (¢) misto iniciace a
oblast Sifeni inavové trhliny, (d) (f) misto iniciace, (e) oblast statického dolomu
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Obr. P2.12 Lomova plocha, slitina AZ61_1000hod_109 MPa (a) pi‘ehledovy snimek, (b) misto iniciace a
oblast Sifeni inavové trhliny, (c) (d) misto iniciace, (e) oblast statického dolomu

113



Obr. P2.13 Lomova plocha, slitina AZ61-T4_80 MPa (a) piehledovy snimek, (b) misto iniciace a oblast
Sifeni inavové trhliny, (c) (d) oblast statického dolomu
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Obr. P2.14 Lomova plocha, slitina AZ61-T4_120 MPa (a) piehledovy snimek, (b) misto iniciace a oblast
$ifeni inavové trhliny, (c¢) inavové striace, (d) (e) oblast statického dolomu
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Obr. P2.15 Lomova plocha, slitina AZ61-T4_480hod_40 MPa (a) piehledovy snimek, (b) (C) misto iniciace
a oblast §ifeni inavové trhliny s vyzna¢enou oxidickou plenou, (d) misto iniciace, (¢) oblast statického
dolomu
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Obr. P2.16 Lomova plocha, slitina AZ61-T4_480hod_91 MPa (a) piehledovy snimek, (b) misto iniciace a
oblast §ifeni inavové trhliny s vyznacenou oxidickou plenou, (c) detail povrchu oxidické pleny, (d) (f)
misto iniciace, (e) oblast statického dolomu
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Obr. P2.17 Detail lomové plochy, slitina AZ61-T4_480hod_64 MPa (a) (c) pirehledovy snimek, (b) (d) ()
detail jednotlivych oblasti s pfedpokladanou odliSnou krystalografickou orientaci
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