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Abstrakt

Predmétem této diplomové prace je hodnoceni cyklické odezvy a unavového chovani
hoi¢ikové slitiny AZ31 v zakladnim stavu a po korozni degradaci v mlze neutralniho 5%
roztoku NaCl po dobu 480 a 1000 hodin. V praci je hodnocena mikrostruktura, zakladni
mechanické vlastnosti a inavové chovani experimentalniho materidlu v zédkladnim stavu.
U materidlu po korozni degradaci je hodnocen vzhled a hloubka lokalniho korozniho
napadeni a dale také mechanismus koroze. Na unavovych zkuSebnich télesech po korozi 480
a 1000 hodin byl hodnocen vliv korozni degradace na cyklickou plasticitu a tnavové chovani
slitiny AZ31 v nizkocyklové i vysokocyklové oblasti. Na zavér byl hodnocen vliv lokalniho
korozniho napadeni na iniciaci unavovych trhlin.

Klicova slova

hoi¢ikova slitina AZ31, squeeze casting, cyklickd deformacni odezva, inavova zivotnost,
korozni degradace

Abstract

The present study is focussed on assessment of cyclic deformation response and fatigue
behaviour of bare and precorroded AZ31 magnesium alloys. Corrosion degradation was
carried out in a salt spray fog (5% solution of sodium chloride) for 480 and 1000 hrs.
Microstructure, mechanical properties, low- and high-cycle fatigue behaviour of experimental
material in as-cast condition has been evaluated. Furthermore, the corrosion behaviour
of material has been investigated. The fatigue tests have been performed using precorroded
specimens to assess influence of corrosion degradation on cyclic deformation response and
on low- and high-cycle fatigue behaviour. Influence of local corrosion degradation
on initiation of fatigue cracks has been studied.

Key words

AZ31magnesium alloy, squeeze casting, cyclic deformation response, fatigue life, corrosion
degradation
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1. Uvod

[RA4

proto stale vice vyuzivany v automobilovém a leteckém primyslu a vSech ostatnich odvétvich
prumyslu, ve kterych je dilezité snizovani hmotnosti strojnich soucasti. Mezi hlavni vyhody
hot¢ikovych slitin patii dobra mérna pevnost, schopnost tlumeni vibraci, dobré slévarenské
vlastnosti, velmi dobra obrobitelnost a moznost recyklace. Velkym problémem téchto slitin je
pak Spatnd korozni odolnost, na kterou ma vliv nejen chemické slozeni slitiny, ale hlavné
rozloZeni prvkl a morfologie jednotlivych fazi [1, 2].

Soucasti kazdého stroje, u kterého dochazi ke vzniku vibraci, jsou cyklicky namahany.
Pro predikci chovani materialit v provoznich podminkach je proto dilezité zkoumani
a pochopeni jejich tnavového chovani v oblast celého tinavového zivota. Jen pii uplném
pochopeni téchto procesii miize byt pln¢ vyuzita moznost redukce hmotnosti strojnich
soucasti pfi pouziti hotéikovych slitin [3]. Vysledky vyzkumi zabyvajicich se unavovym
chovanim slitiny AZ31 v nizkocyklové i vysokocyklové oblasti inavového zivota jiz byly
publikovano [4, 5, 6], vétsinou se ale jedna o experimenty provadéné na tvafeném materialu.

Na Zivotnost materidlu ma velky vliv také agresivita pracovniho prostfedi. Korozni
odolnost hoic¢ikovych slitin v béznych atmosférickych podminkadch je srovnatelna
s uhlikovymi ocelemi, v nékterych ptipadech dokonce lepsi. Ve vlhkém prostiedi a prostiedi
obsahujicim sil pak dochazi k vyraznému zhorSeni korozni odolnosti. Dal§im problémem
mize byt zne€isténi povrchu, nevhodna konstrukce soucasti a také velky obsah nezddoucich
prvku (Fe, Ni, Cu, Co), které spolu s hot¢ikem vytvaii mikro-galvanicky ¢lanek [7, 8].

Vlivem korozniho prostiedi miize také dochazet k pred¢asnému poskozeni soucasti, které
jsou vystaveny mechanickému zatizeni [8]. Velké mnozstvi praci se zabyva korozni iinavou
konstrukénich materialti v riznych koroznich prostfedich. U strojnich soucasti vSak dochézi
ke kumulaci korozniho poskozeni i kdyZ nejsou mechanicky zatéZovany a pii nasledném
statickém nebo cyklickém zatéZovani vykazuji jiné chovani nez material namahany
V koroznim prostedi [9]. Pfikladem mohou byt nevhodné oSetiené soucasti pii transportu,
skladovani a montézi, ale také soucasti letadel, které jsou v meziletovych obdobich vystaveny
pusobeni korozniho prostfedi [10], nebo betonaiské armatury, které jsou cyklicky namahany
pii zemétieseni [11]. Statické a cyklické zatéZzovani soucasti po korozni degradaci v takovych
pfipadech mnohem lépe popisuje skutecnou situaci.



2. Cile prace

Cilem diplomové prace je hodnoceni cyklické odezvy a inavového chovani hoic¢ikové
slitiny AZ31 v litém stavu a po korozni degradaci v mlze neutralniho 5% roztoku chloridu
sodného. Pozornost bude zameéfena na posouzeni vlivu korozni degradace na unavovou
zivotnost experimentalniho materidlu v nizkocyklové a vysokocyklové oblasti a srovnani
vzhledu lomovych ploch zkusebnich téles v zakladnim stavu a po korozni degradaci. Korozni
degradace tinavovych zkusebnich téles bude probihat v korozni komote se solnou mlhou
po dobu 480 a 1000 hodin. Korozni degradaci budou podrobeny také ploché referencni
vzorky pro hodnoceni koroze a to po dobu 3 az 1000 hodin.

U zakladniho materialu bude stanoveno chemické slozeni, zdkladni napétové a
deformaéni charakteristiky a hodnocena mikrostruktura. Unavové chovani slitiny AZ31 bude
posuzovano V nizkocyklové a vysokocyklové oblasti a bude zvolena nejvhodnéjsi regresni
funkce pro prolozeni experimentalnich dat.

Dalsim cilem bude hodnoceni korozni degradace slitiny AZ31. Posuzovan bude vzhled a
hloubka lokélniho korozniho napadeni experimentalniho materidlu po korozi 480 a
1000 hodin a déle také mechanismus koroze.

Na unavovych zkuSebnich télesech po expozici 480 a 1000 hodin bude hodnocena
hloubka lokalniho korozniho napadeni a vliv korozni degradace na tnavové chovani slitiny
AZ31 v nizkocyklové a vysokocyklové oblasti. Pomoci fraktografické analyzy bude stanoven
vliv lokalniho korozniho napadeni na iniciaci inavovych trhlin.

Ktomuto studiu bude vyuzito svételného mikroskopu, optického interferen¢niho
profilometru a rastrovaciho elektronového mikroskopu ve spojeni s EDS detektorem.
Unavové zkousky budou provedeny na servohydraulickém testovacim systému a rezonancnim
pulzatoru



3. Literarni rozbor problematiky

3.1 Hor¢€ik a jeho slitiny

Hoft¢ik je nezelezny, nepolymorfni kov krystalizujici v hexagonalni miizce. V dusledku
nedostatku skluzovych systémt je Spatné tvafitelny za studena, kdy se skluz realizuje pouze
Vv bazalnich rovinach. Od teploty 225 °C probihd skluz i v pyramidéalnich rovinach {1011}.
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
redukéni cinidlo pfi vyrobé titanu, jako modifikdtor LKG a legujici prvek Zeleza a
nezeleznych kovi [1, 2, 12].

Hlavni pfednosti hot¢ikovych slitin je jejich nizkd mérnd hmotnost, dobrd mérna pevnost,
schopnost tlumeni vibraci vSech frekvenci, dobré slévarenské vlastnosti a velmi dobra
obrobitelnost pfi rGznych rychlostech obrabéni. Obrabénim za mokra a v emulzich se
dosahuje vyborné kvality povrchu. Dalsi vyhodou hoic¢ikovych slitin je také moznost
recyklace. Nevyhodou je jiz zminé€na obtizna tvafitelnost za studena, vysoka reaktivita slitin a
jejich $patna korozni odolnost [1, 2,12, 13].

Nejsirsi uplatnéni maji hot¢ikové slitiny v automobilovém a leteckém primyslu a viibec
ve vSech odvétvich prumyslu spojenych s dopravou. Snizeni hmotnosti pii zachovani
dostatecnych mechanickych vlastnosti umoziuje snizeni spotfeby paliva a stim spojeny

vvvvvv
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3.1.1 Vliv pfisadovych prvkui na vlastnosti hof€ikovych slitin

Piisadové prvky zlepsuji mechanické vlastnosti hoi¢ikovych slitin, pifi zachovani
prednosti Cistého hoic¢iku. Ne vSechny prvky jsou ale vhodné a pii jejich volbé plati urcita
pravidla. Hlavnimi vlastnostmi, které ovliviuji fyzikalni metalurgii slitin, jsou druh
krystalové miizky a atomovy polomér. Vzdjemna rozpustnost prvkl je urcena velikostnim
faktorem. Rozdil ve velikosti atomu zakladniho kovu a pfisady by nemél byt vétsi nez 15 %.
Rozhodujici jsou také elektrochemické vlastnosti, které by mély byt podle Hume-Rotheryho
faktor co nejpodobnéjsi. Velky rozdil valence mezi prisadovym prvkem a hotcikem, ktery je
silng elektropozitivni, vede ke vzniku vysoce stabilnich slou¢enin (napf. Si a Sn) [14, 15].

Hlinik (3 az9hm%) je nejcastéi pouzivanym pirisadovym prvkem v hotc¢ikovych
slitinach. Jeho maximalni rozpustnost v hot¢iku je 12,7 hm% pfi eutektické teplote¢ 437 °C.
Slitiny svice nez 6 hm% Al se mohou tepelné zpracovavat. Pfi ochlazovani precipituje
ztuhého roztoku intermetalickd faze Mgi7Al,, dochazi k poklesu tvarnosti a zhorSeni
creepove odolnosti. Se zvySujicim se obsahem Al se zvétSuje 1 interval tuhnuti a nachylnost
k vyskytu mikrostazenin a fedin pii gravita¢nim liti. [2, 14].

Beryllium ve velmi malém mnozstvi (do 0,001 hm%) snizuje pravdépodobnost oxidace
béhem taveni, odlévani a svafovani. Muze ale zplsobit zhrubnuti zrna pifi odlévani
do piskovych forem [1].

Cin v malém mnozstvi spolu s hlinikem snizuje tvorbu trhlin pfi tvareni za tepla [1].

Kiemik zlepSuje zabihavost hotéikovych slitin, ale zhorSuje korozni odolnost, je-li ve
sliting pfitomen se Zelezem [1].

Lithium ma dobrou rozpustnost v hot¢iku (max. 5,5 hm%) a jeho ptidanim je mozno
jesté vice snizit hustotu a tedy i hmotnost hot¢ikovych slitin. Nad 10,4 hm% Li vznika B-faze
s BCC mtizkou, kterd zlepsSuje tvatitelnost. Pfidanim lithia se snizuje pevnost a zvySuje



plasticita. Slitiny Mg-Li jsou vhodné k vytvrzovani. Proces starnuti za¢ina uz pii piekroceni
teploty 60 °C [1, 16].

Mangan zvysuje korozni odolnost v prostiedi slané vody u slitin Mg-Al a Mg-Al-Zn
vyvazanim Fe a tézkych kovi na relativné neSkodné slouceniny, znichz nékteré
jsou odstranény pii procesu taveni. Dale také zjemnuje zrno a zlepSuje svatitelnost. Mnozstvi
ptidaného Mn je omezeno jeho malou rozpustnosti v hoi¢iku (2,2 hm%) [1, 2].

Méd’ zvysuje pevnost za vysokych teplot, ale pti prekroceni 0,05 hm% snizuje korozni
odolnost [1].

Nikl a Zelezo uz pii malém mnozstvi siln¢ zhorsuji korozni odolnost. Nejlepsi korozni
odolnosti je dosazeno, neptesahne-li obsah kazdého z téchto prvka 0,005 hm% [1].

Stiibro zlepSuje mechanické vlastnosti u vystdrnutych slitin a mechanické vlastnosti
za zvysenych teplot u slitin s thoriem [1, 2].

Thorium zlepsuje creepovou odolnost pii teplotach az do 370 °C a svafitelnost u slitin
se zinkem. Slitiny s thoriem se pfestavaji pouzivat kvuli radioaktivnosti thoria [1,2].

Vapnik pridany v malém mnozstvi bezprostiedné pied odlitim brani oxidaci pti odlévani
a nasledném tepelném zpracovani. Dale zlepSuje valcovatelnost plecht, ale pii prekroceni
0,3 hm% zhorSuje svaftitelnost. Vyuziva se také pro zlepSeni creepové odolnosti, kdy je mélo
teplotné stabilni faze Mgi7Al12 nahrazena fazi Al,Ca [1, 2, 14].

Zinek je po hliniku nejcastéji pouzivanym prvkem v hoi¢ikovych slitinach. Jeho
pridanim se zvySuje pevnost a predchazi se korozi, zpusobené pfitomnosti Fe a Ni. Vice nez
1 hm% Zn ve slitinach s obsahem 7 az 10 hm% Al podporuje vznik vlastni vnitini napjatosti
pti zménach teploty. V kombinaci se Zr, Th nebo prvky vzacnych zemin vznikaji vytvrditelné
slitiny s dobrou pevnosti. Ve slitiné AZ91 zinek zptusobuje vznik mikropori [1, 2].

Zirkonium rozpusténé v tuhém roztoku zjemnuje zrno ve slitinach se Zn, Th a prvky
vzacnych zemin. Neni vhodné ve slitinach s Al a Mn, se kterymi tvoii stabilni slouceniny [1].

Pro slitiny pouzivané pii teplotdch nad 200 °C se pro zlepSeni vlastnosti za zvySenych
teplot a zvySeni creepové odolnosti pouzivaji jako legury prvky vzacnych zemin-Ce, Nd, Pr,
Y a dale také Ag a Zr. Tyto prvky navic zlepsuji svafitelnost a diky zkracené dob¢ tuhnuti
omezuji porositu. Vysledné slitiny jsou vsak drahé a maji Spatné slévarenské vlastnosti [1,
14].



3.1.2 Rozdéleni horéikovych slitin
Hoft¢ikové slitiny se rozdéluji na slitiny

ke tvareni a na odlitky, které diky malé .
taznosti hot¢iku ptrevazuji. Mechanické
- . X RN S 200
vlastnosti slitin na odlitky jsou hor$i nez u & ‘
slitin tvafenych (obr. 1), Ize je viak zlepsit - Al
zjemnénim zrna. Dle druhu slitiny je mozné 2
pfidat vhodné ockovadlo, pfehfat taveninu 3 100
pfed odlitim, nebo pfidat zirkonium. X ODLITKY
Problémem u slitin na odlitky je velka s =
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stale taveninu v ochranné atmosféte a to 1 pii
tuhnuti odlitku ve formé. Reaktivnost mize 0 2 o8 08 10 B
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nasledek zhrubnuti zrna a musime tedy jesté Obr. 1 Srovnani mechanickych vlastnosti
zjemnit zrno pfidanim Zr [2, 12, 17]. tvarenych a odlévanych hor¢ikovych slitin [13]

Slitiny hof¢iku na odlitky a ke tvafreni mizeme podle legujicich prvku rozdélit do
n¢kolika skupin.

Slitiny na odlitky
e Mg-Al-Zn

Nejpouzivangjsi hotéikové slitiny na odlitky. Obsahuji do 12 hm% Al, 3 hm% Zn a az
0,5 hm% Mn pro zlepSeni korozni odolnosti a jsou pouzitelné do 150 °C. Hlinik je v téchto
slitinach vyloucen ve formé intermetalické faze Mgi7Alip, jejiz mnozstvi a distribuce
ovliviiuje mechanické vlastnosti. Zinek se v Mg-Al slitindich rozpousti v tuhém roztoku a
rovnéz se stava i sloZkou precipitujici faze. Pii koncentratnim poméru Zn/Al = 1/3 vznika
ve slitin¢ intermetalické faze MgszAl,Zns. Pouzivaji se i slitiny se 2 az 6 hm% Al a s Ni, které
maji Rm =140 az 200 MPa a dale se jesté vytvrzuji [1,13, 17].

. Mg-A|-KVZ
Jedna se o slitiny s dobrymi vlastnostmi za zvys$enych teplot. Faze Mgi7Al;; je nahrazena
intermetalikem AI-PVZ. Slitiny jsou vhodné pouze pro tlakové liti, pfi pomalém tuhnuti se
tvoti hrubé castice AlL,PVZ. Tyto slitiny obsahuji zirkonium pro zjemnéni zrna a zlepSeni
korozni odolnosti. Pevnost se zvySuje s obsahem Al a PVZ, mez kluzu zavisi na obsahu PVZ
[2,17].

° Mg-A|-Si
Slitiny s vysokou teplotou tani a dvéma typy intermetalik Mgi7Al;2 a M@,Si s vysokou
teplotni stabilitou, které jsou schopny zachycovat dislokace a blokovat hranice zrn a tim i
zvysSovat creepovou odolnost. Pfi pomalém chlazeni ma Mg,Si morfologii ¢inského pisma a
material se vyznacuje malou taznosti. Pii tlakovém liti je zpevnujici faze jemn¢ rozd€lena a
material ma dobrou teplotni odolnost a lomovou houzevnatost [1, 2].

e Mg-Al-Ca
Jedna se o levngjsi alternativu hoic¢ikovych slitin s PVZ pro aplikace za vysSich teplot.
Precipitacni proces zavisi na poméru Ca/Al. Od cca 0,8 jsou pfitomny ¢astice Mg,Ca a Al,Ca
které zvysuji tvrdost. Pfi poméru mensim nez 0,8 jsou piitomny pouze ¢astice Al,Ca. Castice
precipituji na hranicich zrn a jejich hustota roste s rostouci koncentraci pfimési a pomérem
Ca/Al [2].



e Mg-Y-KVZ
Jedna se o creepu odolné slitiny neobsahujici hlinik. Zjemnéni zrna je tedy mozno provést
ptidanim Zr. Slitiny jsou precipitacné vytvrditelné, vyuzivaji se v leteckém pramyslu [2].

e Mg-Zn-KVzZ
Slitiny se stfedni pevnosti a velmi dobrou taznosti. Pfiddnim Zr lze zjemiit zrno a tim
zvySit pevnost bez vyrazného poklesu taznosti. Tyto slitiny se pouzivaji v automobilovém
pramyslu [2].

e Mg-Zn-Cu
Slitiny s dobrymi vlastnostmi za vysokych teplot a dobrou taZznosti. Jsou nachylné
ke vzniku mikroporosity a obtizné se u nich dosahuje zjemnéni zrna. Pfidavek Mn zabranuje
prestarnuti a zvySuje a mez kluzu [1, 2].

Slitiny ke tvareni

Slitiny ke tvareni (s vyjimkou Mg-Li slitin) krystalizuji v hexagonalni soustavé a
za normalnich teplot maji aktivni pouze jeden skluzovy systém. Pii zvySeni teploty
nad 225 °C se aktivuji dalsi skluzové systémy a uplatiuji se rekrystaliza¢ni procesy.Teploty
tvareni se pohybuji v rozmezi 200 az 300 °C pro kovani, 300 az 400 °C pro protlacovani a
400 az 500 °C pro valcovani. Oproti litym maji tvafené slitiny jemnéjsi zrno, homogenné;jsi
strukturu a tedy i lepsi mechanické vlastnosti [1,12, 13]. Podle chemického sloZeni je opét
délime do nékolika skupin:

e Mg-Mn
Nizké hodnoty mechanickych vlastnosti u téchto slitin 1ze zvysit tvafenim za studena
nebo precipitaénim vytvrzovanim. Tyto slitiny maji ze vSech hoi¢ikovych slitin nejlepsi
korozni odolnost, dobrou tvafitelnost a svafitelnost. Jsou vyrobné a zpracovatelsky
jednoduché, pevnost se pohybuje v rozmezi 230 az 245 MPa, taznost je 7 az 17% [13, 16].

e Mg-Zn-Zr
Zinek v koncentracich 4,8 az 6,2 hm% zpeviiuje tuhy roztok, piidani zirkonia v obsazich
0,6 az 0,9 hm% vede ke zjemnéni zrna. Pevnost po tvatfeni a tepelném zpracovani se pohybuje
v rozmezi 305 az 345 MPa, taznost je mezi 11 az 16%. Tyto slitiny se pouzivaji v leteckém
prumyslu [13, 16, 17].

° Mg-Th
Obsahuji 2,5az4 hm% Th a 0,4az1 hm% Zr. Tyto slitiny se pfednostné pouzivaji
za zvysSenych teplot okolo 205 az315 °C. Maji velmi dobrou svafitelnost, pouzivaji se
Vv leteckém prumyslu a kosmonautice [1, 13, 16].

° Mg-Li
Jedna se o slitiny s velmi nizkou mérnou hmotnosti. Maji dvojnasobnou tuhost oproti
ostatnim hotrcikovym slitindm a asi petkrat vétsi tuhost nez slitiny hliniku. Mohou byt binarni
nebo vicekomponentni (dalsi legury jsou Al, Zn, Si). Ty jsou tvofeny fazi o
(max 5,7 hm% Li) s HCP mfiizkou, fazi B (od 10,4 hm% Li) s BCC mfizkou a smési o+p
(5,7 az10,4 hm% Li). S pfibyvajici koncentraci Li se snizuje pevnost. Slitiny se vyznacuji
Spatnou creepovou odolnosti, nestabilitou mechanickych vlastnosti za pokojovych teplot a

zvySenou reaktivitou. Jsou pomérné drahé, vyuZzivaji se ve vojenském letectvi a kosmonautice
[1,2, 16].



e Mg-Al-Zn

Slitiny obsahuji 1az8 hm% Al, do 1,5 hm% Zn, ptipadné¢ Mn pro zvySeni korozni
odolnosti. S vy$§im obsahem Zn se zvySuje hustota slitiny a nachylnost k rustu zrna. Slitiny
se vyznacuji dobrou pevnosti za zvySenych teplot a dobrou tvafitelnosti za studena.
Se zvysujicim se obsahem piisadovych prvkil se zhorSuje tvaritelnost za studena a korozni
odolnost. Slitiny Ize pouzivat az do teplot 200 °C. Pouzivaji se pro vyrobu tvarové slozitych
vykovki a vyliskll a precipitaéné se vytvrzuji. Pevnost slitin je podle zpisobu tepelného
zpracovani a mnozstvi prisadovych prvki 240 az 350 MPa, taznost se pohybuje kolem 6% [1,
13, 16, 17].



3.1.3 Technologie vyroby horéikovych slitin

V dusledku dobrych slévarenskych vlastnosti a $patné taznosti prevazuji hoi¢ikové slitiny
na odlitky nad slitinami tvafenymi. Mohou byt pouzity rGzné technologie odlévani
V zavislosti na mnozstvi, tvaru, pouziti a pozadovanych mechanickych vlastnostech odlitka.
Byly propracovany postupy liti do piskovych forem, skofepin i do kokil, gravitacné i
pod tlakem. V soucasnosti se pro odlévani hoi¢ikovych slitin vyuzivaji i moderni technologie,
napiiklad metoda squeeze casting nebo thixocasting [13].

Gravitacni liti

Tato metoda se pouziva na kusovou a malosériovou vyrobu specidlnich odlitkli. Kov musi
byt po celou dobu chranén proti kontaktu satmosférou, pfi liti se proud kovu zaprasuje
praskovou sirou. Problémem je velka rychlost liti a tuhnuti, kviili které vznika velké mnozstvi
fedin a stazenin. Odlévanim ve vakuu se da ¢asteéné zamezit vzniku fedin [14].

Tlakoveé liti

Produktivni technologie pro vyrobu piresnych odlitkd s jemnozrnnou strukturou a velmi
kvalitnim povrchem odlitkd. Pii 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. Disledkem je vznik velkého mnozstvi vmeéstkt [14, 18].

Optimalniho usobu plnéni lze '

P 0 7P pin Movable Fixed die half
dosahnout spravnou konstrukci formy, die half }

R , v 1 — Nozzle

vtokové soustavy a vhodnym rezimem Eiector N /

., , o IESE ol {  —— Gooseneck
plnéni. Malym prifezem otvoru na pins 4 ,
ptechodu vtokova soustava-odlitek lze - ;o ~—— Plunger
dosahnout lepsiho vyplnéni dutiny formy Cavity —] i
a navic se tim usnadni oddé¢leni odlitku Pot
od vtokové soustavy. Se zmensujicim se

Chamber

otvorem se ale zvySuje rychlost proudéni
taveniny. To ma za nasledek vznik virg,
ztizeny odvod plynu, jeho uzavirani
Vv tavening a ndsledné porovitost odlitku.
Proto je nutné najit odpovidajici Obr_. 2 Lici stroj s teplou tlakovou komorou [19] )
kompromis. V pripadé vétsiho prifezu (cawty—du.tma formy, eJecto.r , plns-'vyhazosiac,
lze nedostatecnou rychlost taveniny moveble/fixed die half-pohybliva/pevna tvornice,

s , 7 nozzle-vtok, gooseneck-husi krk, plunger-pist, pot-
zvysit nastavenim vyssiho tlaku [14, 18]. kelimek. chamber-tlakovd komo;a) ’

Podle konstrukce se stroje déli na
dva typy, steplou a se studenou
komorou. Stroje steplou komorou
(obr.2)  maji  tlakovou  komoru
umisténou  pod  hladinou kovu
V udrzovaci peci. Kov se nemusi do
tlakové komory prelévat a nedochdzi tak
k oxidaci, teplotni ztraty jsou minimalni.
Stroje se studenou komorou (obr. 3) maji
tavici pec postavenou mimo stroj.
Roztaveny kov se dopravuje do plnici
komory ru¢né¢ nebo automaticky pred

Obr. 3 Lici stroj se studenou komorou [20]
o . (ejector-vyhazovaé, cavity-dutina formy, die-forma,
kazdym odlitim [14, 19]. core-jadro, ladle- lZice, plunger-pist, charge-davka
kovu)



Metoda squeeze casting

Progresivni metoda odlévani do kovovych forem, ktera kombinuje pomalé liti a tuhnuti
pod vysokym tlakem. Poérovitost odlitkii je mnohem mensi nez pii tlakovém liti, diky
pomalejSimu plnéni a pasobeni tlaku po celou dobu jejich tuhnuti. Vysoky tlak dale zamezuje
vzniku mezery mezi odlitkem a formou a tim zvySuje intenzitu piestupu tepla. Vysledkem
velké rychlosti tuhnuti je jemnozrnna struktura a zmensSeni velikosti intermetalickych fazi.
Odlitky vyrobené metodou squeeze casting se vyznacuji lepsimi mechanickymi vlastnostmi,
homogennéjsi strukturou a vétsi presnosti. Proces je vhodny i pro vyrobu vldknovych nebo
zrnitych kompozitlh. Nevyhodou jsou vysoké ndklady spojené s pofizenim a provozem
specialnich stroju [14, 21].

Squeeze casting se provadi metodou pifimou, nebo nepiimou. Pii pfimé metodé (obr. 4) se
presné¢ odmetend davka slitiny volné nalije do spodni ¢asti formy a uzavie horni ¢asti. Tlak
prostiednictvim horni ¢asti formy plsobi po celou dobu tuhnuti. Po ztuhnuti se odlitek vytlaci
z formy pomoci vyhazovaci. Formy pro pfimou metodu nejsou vyrobné tak naro¢né, jako pro
metodu neptfimou, ale tavenina pro kazdy odlitek musi byt presné odméiené [14, 21].

ANV

AN\
/\%‘m %%
24 04

Obr. 4 Squeeze casting pfimou metodou [14]

U neptimé metody (obr. 5) 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 pies zaifezy vytlacovana do formy malou rychlosti
(d), nedochazi k turbulentnimu proudéni, vzniku vird a oxidaci. Tlak (ve dvou stupnich) pak
pusobi na odlitek po celou dobu tuhnuti. Nevyhodou této metody je odpad v podobé nalitku
[14, 21].

Obr. 5 Squeeze casting nepiimou metodou [14]

Thixocasting

Tato metoda je zalozena na schopnosti nékterych materiali, chovat se v polotuhém stavu
jako vysoce viskozni téleso, tzv. thixotropii. Za ptisobeni stiihovych sil se viskozita o nékolik
radi snizi a slitina méa dobrou tekutost. Vychozi télesa o hmotnosti piresné¢ odpovidajici
kone¢nému vyrobku jsou ohfata do oblasti mezi solidem a likvidem a v lisovaci komoie
vtlacena do dutiny kovové formy. Vyhodou této metody je jemnd homogenni struktura,
minimalni vyskyt staZenin, nizky obsah plynt a velmi dobré mechanické vlastnosti [14].
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3.1.4 Znaceni hoiréikovych slitin

Znaceni hotc¢ikovych slitin podle Priklad oznaceni:
Evropskych norem je odvozeno

ENM C MgAI3Znl (A
znémeckych  norem  DIN. D Bh I s T '('r)_

Pismeno M oznacuje hoicikové
slitiny,  dal§i  pismeno je
oznaceni, jedna-li se o ingotv
(B) nebo odlitek (C). Nasleduji
znacky majoritnich prvkd a
jejich obsah ve slitiné, pfipadné
oznaceni specialni verze slitiny.

specialni verze

prvky a jejich mnozstvi
odlitek

hoi¢ikova slitina

evropska norma

Znaceni podle ASTM (American Society for Testing and Materials) pouziva systém
kombinujici Cislice a pismena, ktery se sklada ze tii ¢asti. Vyctu hlavnich legujicich prvk,
jejich obsah zaokrouhleny na celd hmotnostni procenta a pismeno, které urcuje rozdil mezi
slitinami se stejnym obsahem majoritnich legur. Pro slitiny ve vyvoji se uvadi pismeno X.
Zapomlckou je pak uveden stav materialu, pfipadné druh tepelného zpracovani [1, 2].

Piiklad oznaceni:

AZ 91C -T6

legujici prvky: hlinik, zinek

Oznaceni legujicich prvki

tepelné zpracovani: rozpoustéci zihani a um¢lé starnuti

obsah legur: 9 hm% Al, 1 hm% Zn, bézna Cistota

A hlinik M mangan L lithium

C méd’ Q stiibro Z zinek

E PVZ S ktemik K zirkonium

H thorium W yttrium

Oznaceni stavu materidlu a tepelného zpracovani

F bez TZ T jiny zptsob TZ

H deformacni zpevnéni W rozpoustéci zihani

0] rekrystaliza¢ni zihani (pouze pro vykovky)

Pro deformacni zpevnéni dale pouzivame rozsifené oznaceni s piidanymi Cislicemi.

H1 pouze deformacni zpevnéni
H2 deformacni zpevnéni a ¢aste¢né zihani
H3  deformacni zpevnéni a stabilizace

Stejné tak se pouziva i presnéjsi urceni pro pismeno T.

T1 ochlazeni a pfirozené vystarnuti

T2 zihani (jen pro odlitky)

T3 rozpoustéci zihani a deformacni zpevnéni

T4 rozpoustéci zihani

T5 umeélé vystarnuti

T6 rozpoustéci zihdni a umélé vystarnuti

T7 rozpoustéci zihani a stabilizace

T8 rozpoustéci zihani, deformace za studena a umélé vystarnuti
T9 rozpoustéci zihani, umélé vystarnuti a deformace za studena
T10 ochlazeni, um¢lé vystarnuti a deformace za studena
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3.2 Koroze kovi a jejich slitin

3.2.1 Mechanismy koroze
Koroze chemicka

Jedna se o samovolnou vzajemnou interakci kovu s okolnim prostiedim, kdy oxidace a
redukce probihaji soucasné. Dochazi k ni v elektricky nevodivych prostiedich a plynech
za normalnich a zvySenych teplot. Z technického hlediska ma nejvétsi vyznam chemicka
koroze za zvySenych teplot [12, 22].

Podstatou chemické koroze je termodynamicka nestdlost kovli v okolnim prostiedi a
jejich prechod do stalejsitho stavu koroznich zplodin. Vznikla oxidickd vrstva muize mit
ochranny charakter, pokud pokryva cely povrch kovu a reagujici slozka nema k povrchu
ptistup. Takova vrstva vznika, pokud je podle Pilling-Bedworthova pravidla molarni objem
vznikajici vrstvy vEtsi, nez molarni objem kovu [12, 22].

Koroze elektrochemicka

Elektrochemickd koroze probiha v elektricky vodivém prostfedi, kterym mohou byt
napiiklad voda nebo roztoky kyselin, soli a zdsad. Kov se vtakovém prostiedi stava
elektrodou a je charakterizovan potencialem E [23].

Zakladni reakci je preména 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 potencial je zavisly na elektrochemické uslechtilosti
kovu a Ize ho ur¢it Nernstovym vztahem (3.1) [8]:

RT
E,=E°+—In>2, (3.1)

nF ag

kde E° — standardni potencial, n — pocet naboji vyméndnych v reakci, F — Faradayova
konstanta, ap— aktivita oxidované formy, a, — aktivita redukované formy [8].

Pokud je potencidl elektrody rozdilny od rovnovazného potencidlu, urcuje se smér reakce
pomoci jejich rozdilu, ktery se oznacuje jako piepéti #. Je-li # > 0, probiha reakce ve sméru
oxidace, v opa¢ném piipadé ve sméru redukce [23].

Hodnota standardniho potencialu E° uréuje uslechtilost kovu, tj. jeho snahu piechazet
do oxidovaného stavu. Za nulu je povazovana standardni vodikova elektroda, se zvySujici se
zapornou hodnotou potencidlu se zvySuje termodynamickd 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 [8,
23].

Na rozhrani dvou kovli ve vodivém prostiedi dochdzi k vzniku galvanického c¢lanku.
Muze se jednat o spojeni kovovych soucésti, naptiklad hoicikovych plechii a ocelovych
Sroubll, ale také o vznik mikro¢lankli mezi jednotlivymi fazemi. Ke korozi pak dochazi
u elektronegativnéjsiho z dvojice kovt. Za urcitych podminek mize byt produktem koroze
tzv. pasivacni vrstva, ktera ma ochranny charakter a zastavuje proces koroze. Podminky,
za kterych dojde ke korozi, vzniku pasivaéni vrstvy, nebo uplné imunité kovu vici korozi, 1ze
uréit z Pourbaix diagrami. V Pourbaix diagramu pro Zzelezo (obr. 6) jsou v zavislosti
na ménicim se pH a potencidlu vyznaCeny oblasti odpovidajici jednotlivym staviim
termodynamické rovnovahy. PreruSovanymi Carami je vyznacen tlak v blizkosti elektrody
odpovidajici jednomu baru pro vodik (a) a kyslik (b) [8, 23].
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3.2.2 Vliv prostredi na korozi

Korozni prostiedi je ovlivnéno fadou Ccinitell, které mutzou pisobit aditivné, ale i
synergicky. Hlavnim ¢initelem je chemické slozeni korozniho prostredi, které urcuje hodnotu
pH a tim i prubéh korozniho dé&je (obr. 6). Odlisné chemické slozeni muze vést
k nerovnomérné korozi, Vv oblasti pasivace je chemickym slozenim ovlivnéna kvalita
pasivacni vrstvy. Pfitomnost inhibitori a stimulatorti koroze uz ve velmi malém mnozstvi
ovliviiuje korozni rychlost [23].

Vyrazné ovliviluje korozni rychlost také zvySena teplota a to napfiklad pii korozi
v plynech nebo kyselych prostiedich. ZvySovani teploty vSak mtiZze mit i opaény ucinek a je
proto nutné posuzovat vliv teploty pro kazdy piipad zvlast'. To plati i pro ovlivnéni korozniho
procesu pohybem prostiedi. Ten mize mit za nasledek odplavovani necistot z povrchu a
homogenizaci prostiedi, ktera vede k rovnomérné&jsi korozi. Pii velkych rychlostech proudéni
ale miZe dochdzet ke korozné-erozivnimu napadeni a to hlavné u prostfedi, ve kterych je
obsazena pevna faze [23]. Podle druhu korozniho prostiedi pak délime korozi
na atmosférickou, v kapalinach a pidni.

Atmosféricka koroze

Vétsina soucasti plni svou funkci v atmosfére a tento druh koroze je tedy nejrozsirené;si.
Prvni z vlivii, které se spolupodili na atmosférické korozi, jsou klimatické podminky dané
vlhkosti a teplotou vzduchu a jeho znecisténim. Tim je dan i elektrochemicky charakter déje.
Korozni d¢j probihd pod velmi tenkou vrstvou vody, nasycené rozpustnymi slozkami
atmosféry, hlavné oxidem sifi¢itym, oxidem uhelnatym, amoniakem, chlorovodikem
a aerosoly. Tento vodni film o tloustce 50 az 150 pum vznikd kondenzaci vodnich par
obsazenych ve vzduchu, jeho vznik je tedy podminén relativni vlhkosti vzduchu. Atmosféry

jsou podle korozni agresivity rozdélovany do péti stupnit od velmi nizké po velmi vysokou
[24, 25].

Koroze v kapalinach

Z oblasti koroze v kapalindch ma nejvétsi vyznam koroze ve vodach. To se tykd vodnich
strojii, chladicich systémti, kompresort, zafizeni na vyrobu pary, rozvodnych potrubi pitné a
prumyslové vody. Na rychlost koroze ma vliv teplota, pH a proudéni vody. Dale pak také
pritomnost a obsah mechanickych necistot, mikroorganismi a kysliku ve vodé. Vody pro
prumyslové ucely se proto zmékcuji, chemicky upravuji a odplytiuji. [24, 25].

Pudni koroze

Pida je tvofena jak tuhou, tak kapalnou a plynnou fazi. Kapalna faze spolu
s rozpusténymi plyny funguje jako elektrolyt a pudni koroze je tedy korozi elektrochemickou.
Plynnou fazi pudni struktury tvoii kyslik (10 — 20 %), dusik (70 — 80 %) a CO, (0,1 — 10 %).
Agresivitu pudy se udava hodnotou rezistivity. V praxi mtze dojit v prab&hu funkce soucasti
ke zméné z ptvodni atmosférické koroze na korozi pudni [24, 25].
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3.2.3 Vliv koroze na mechanické vlastnosti

Vlivem korozniho prostiedi mize dochazet k pfed¢asnému poskozeni soucasti, které jsou
vystaveny mechanickému zatizeni (obr. 7). Ke korozni unavé dochazi pouze pii cyklickém
nebo proménném zatizeni, ostatni piipady odpovidaji statickému nebo pomalu se zvySujicimu
zatizeni. U nékterych materialli se pak na vSech ostatnich procesech vedoucich k poskozeni
soucasti podili i vodikové zkiehnuti [8].

Zatizeni Prostredi

Mistni koroze Plosnd koroze

Vodikové
zkfehnuti

Pretizeni

Korozni Korozni Korozni praskani

unava praskani vlivem vodiku soucasti

Predcasnylom

Obr. 7 Pri¢iny pifed¢asného lomu v koroznim prostiedi [8]

Korozni unava

Ke korozni tnavé dochéazi v disledku cyklického namdhani materidlu za soucasného
pusobeni korozniho prostfedi. Obecné je vysledkem pokles meze unavy, konkrétni hodnoty
jsou zavislé na kombinaci kovu a prostfedi. Prostfedi mize ovliviiovat pravdépodobnost
vzniku trhlin, rychlost jejich ristu nebo oboji [8].

Na obr. 8 je porovnani vlivu agresivniho a inertniho prostfedi na iniciaci unavovych trhlin
u hladkych vzorkil. Stddium iniciace unavovych trhlin pfedstavuje asi 95 % unavového
zivota, srovnani S-N kiivek proto poskytuje dobrou informaci o vlivu prostiedi na toto
stadium [8].
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Inert environment
or high frequency

Aggressive
environment

Stress —————

Log (number of stress cycles to failure) ———»

Obr. 8 Srovnani S-N kfivek pro material namahany Vv inertni a agresivnim prosti‘edi [8]
(stress-napéti, number of cycles to failure-pocet cyklii do lomu, agressive enviroment-agresivni prostredi,

inert enviroment-inertni prostiedi, high frequency-vysoka frekvence)

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 inavovych trhlin se méni v zavislosti na slitiné a koroznim
prostiedi. U uhlikovych oceli dochazi k iniciaci trhlin na koroznich dilcich polokulového
tvaru, které vétSinou obsahuji vyznamné mnozstvi koroznich produkt. Trhliny byvaji
transkrystalické a mtze dochazet k jejich vétveni. K iniciaci trhlin mize dochazet i mimo
korozni dilky a trhliny se pak $ifi po hranicich zrn, nebo po hranicich primarniho
austenictického zrna [8].

Korozni praskani

Jednd se o proces, pti kterém dochazi vlivem okolniho prostfedi ke vzniku trhliny a
spoluptisobenim napéti a korozniho prostiedi pak i k jejimu $ifeni. Ke koroznimu praskani
dochazi nejcastéji ve vodném prostiedi, kdy na povrchu soucéasti dochdzi ke vzniku
kondenzované vrstvy, typicky za pfitomnosti urcitého chemického prvku. U kazdého
materialu je citlivost vici jednotlivym atmosféram jina (tab. 1). Nachylnost ke koroznimu
praskani je ovlivnéna také teplotou, provzdusnénim a koncentraci iontl v prostfedi a
ptipadnym tepelnym zpracovanim materialu [8].

Tab. 1 Kombinace material-prostfedi zpusobujici korozni praskani [8]

Material Prostredi

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

Slitiny titanu Vodné roztoky Cl, Br, a I, organické kapaliny, N,O,
Slitiny hot¢iku Vodné roztoky Cl1

Korozni praskani byvd mylné¢ zaménovano se zatéZovanim téles po korozni degradaci.
Korozni napadeni v takovém piipadé pisobi jako koncentrator napéti popsany soucinitelem
intenzity napéti K a pii prekroceni jeho kritické hodnoty K¢ dojde k poruseni soucasti.
Korozni napadeni vSak neni ve vét§iné ptipadii tak intenzivni, aby byla v inertni atmosféte
prekroc¢ena hodnota K¢ a nedochazi tedy k $ifeni trhliny[8].
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Pii statickém zatéZovani soucasti vystavené agresivnimu prostiedi dochazi k asové
zavislému subkritickému S$ifeni trhliny. Diky synergickému piisobeni prostfedi a zatizeni je
napéti nutné ke koroznimu praskani niz8i, neZ makroskopicka mez kluzu. Kritickd hodnota
soulinitele intenzity napéti pro korozni praskani se oznacuje Kscc a plati, ze Ksce < Ke.
Ke koroznimu praskani dochazi vétSinou vlivem zbytkovych napéti v materialu, mize byt ale
zpusobeno i vnéj§im zatizenim [8].

Zatézovani téles po korozni degradaci

Jak jiz bylo feceno v predchozi kapitole, pii statickém zatizeni téles skoroznim
poskozenim neni vrubovy ucinek korozniho poskozeni tak velky, aby doslo k prekrodeni
lomové houzevnatosti. V disledku koroze vSak dochdzi ke zmenSeni nosného prufezu a
Vv zavislosti na rozmérech soucasti ke zhorseni jeji funk¢énosti. Autofi ¢lanku [11], se zabyvali
vlivem koroze na armovaci draty, které jsou nasledné cyklicky namahany v dusledku
zemétieseni. V této praci je nejprve posuzovan vliv zmensSeni 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. 9.
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Obr. 9 Zavislost meze kluzu a meze pevnosti na dobé expozice oceli S400 [11]
(yield stress-mez kluzu, maximum stress-mez pevnosti, duration of acceleration salt spray corrosion-doba
expozice pfed namahanim soudasti)

Pti cyklické zatézovani korodovanych téles dochazi k poklesu meze unavy v zavislosti na
pouzitém materidlu a koroznim prostiedi. Vlivem koroze dochdzi ke zmenSeni nosného
prafezu soucasti a v prabéhu cyklického zatézovani pisobi korozni napadeni jako
koncentrator napéti a misto pro snadnou iniciaci trhlin. Sankaran a kol. ve své praci [10]
poukazuji na nutnost stanoveni vlivu pfedchozi koroze na unavové vlastnosti. Jako piiklad
Z praxe uvadi letadla, kterd jsou v obdobi mezi jednotlivymi lety vystavena piisobeni koroze a
pii provozu jsou cyklicky namahana.

Dalsim praktickym pfikladem jsou betonaiské armatury v primoiskych oblastech
s vysokou seismickou aktivitou. Na zaklad¢ prizkumu trosek po zemétieseni bylo stanoveno,
ze ocelové vyztuze do betonu jsou v priabéhu zemétieseni cyklicky namahany v oblasti
nizkocyklové unavy [26]. Vysledky experiment v praci [11] potvrdily, Ze korozni napadeni
snizuje unavovou zivotnost oceli S400, ze které se armatury vyrabéji (obr. 10).
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Obr. 10 Vliv koroze na pocet cykli do lomu u nizkocyklové unavy, £ =+ 1% [11]
(cycles to failure-pocet cykli do lomu, duration of accelerated salt spray corrosion- doba expozice pied
cyklickym namahanim souéasti)

Na téma vlivu bodové koroze na tnavové 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 [27] unavové trhliny nukleuji na koroznich
dilcich, které se tak podileji na nasledném inavovém poskozeni. Na zakladé experimentii na
hlinikové slitin¢ 2024-T3 autofi dosli k zavéru, Ze k iniciaci inavovych trhlin ve vétSing
pfipadii nedochdzi na koroznich dilcich s nejvétsi hloubkou a primérem. Vliv korozniho
napadeni byl prokézan i u slitiny 7075-T6, kde bylo ovlivnéni korozi zavislé na tloustce
vychoziho materialu [28].

Bray a kolektiv [29] provedli experiment, pti kterém byly hlinikové slitiny 2524 a 2024
vystaveny pusobeni korozniho prostiedi, které odpovidalo jednomu roku v ptimoiské oblasti a
nasledné podrobeny cyklickému naméahani. Pro 10° cyklii byla uréena mez tnavy 140 MPa,
coz odpovidalo poklesu o 40% oproti materialu ve vychozim stavu. Pokles meze tnavy byl
zpusoben zmensenim nosného prifezu a tedy snizenim skute¢ného napéti 0 9 MPa (plech o
tloustce 1,6 mm) a 2 MPa (t = 3,17 mm). Hlavni faktor, zodpovédny z 90 % za pokles meze
unavy, vSak byla pfitomnost korozniho napadeni, které urychluje iniciaci inavovych trhlin a
jejich rast.
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3.3 Koroze horéikovych slitin

3.3.1 Korozni charakteristika

Ke korozni degradaci hofciku dochazi v Sirokém rozmezi hodnot pH a potencialu
(obr. 11). U hot¢ikovych slitin dochazi vlivem piisadovych prvki ke zméné vlastnosti
ochranné vrstvy. Pfi vysokém pH, je stabilni vrstva koroznich produktli tvofena hydroxidem
hofecnatym. V rozmezi hodnot pH 8,5 az 11, 5 dochdzi ke vzniku ochranné vrstvy oxidl nebo
hydroxida, pokud je pH vyssi nez 11,5, je pasiva¢ni vrstva tvofena hydroxidem hotfecnatym
[1, 30].

Hoi¢ikové slitiny jsou odolné 08T ST
vigi  atmosférické korozi, jejich 04F AL VST
povrch se pokryva ochrannou vrstvou, Ok k. 3
jejiz slozeni je zavislé na lokaci a 04t ""‘*:-2.‘11'1?_.;:&& -
umisténi ve vnitfni nebo vné&j§im > el

. S ~. 08} . -
prostiedi. Pokud ke korozi dojde, je to v | T
zpiisobeno  poruSenim  ochranné 3 Al Corrosion )
vrstvy a charakter koroze je spis %—1-6- 8
lokalni, nez plosny. Korozni chovéni Y Passivation
vyrazné ovliviiuje relativni vlhkost. aal |
Pii relativni vlhkosti 9,5 % nedochézi '
ke korozi hot¢iku a hotc¢ikovych slitin -28F Immunity N
ani po 18 mésicich. Pfi zvySeni o o 5 4 6 5 0 12 11 6
na30%  dochazi ke  slabému pH

koroznimu napadeni, kdyz dosahne
relativni vlhkost 80 %, je uz korozni
napadeni velmi vyrazné [8, 31].

Obr. 11 Pourbaix diagram pro hoi¢ik (H,O, 25 °C) [32]
(potential-potencial, immunity-imunita, passivation-
pasivace)

Dalsim dilezitym faktorem je znecisténi prostfedi. Hoicikové slitiny vykazuji dobrou
korozni odolnost v neznecisténych atmosférach, stiredni korozni odolnost v priimyslovych a
slabych motskych atmosférach. To neplati v piipad¢, kdy se na soucasti nachazi spoje, nebo
tvarové prvky, ve kterych mize dochdzet k zadrzovani vody a vzniku galvanickych ¢lankt
[8]. Korozni rychlost hoi¢ikovych slitin leZi mezi slitinami hliniku a nizkouhlikovou oceli,
v tab. 2 je uvedena korozni rychlost slitiny AZ31 ve vyse popsanych prostfedich.

Tab. 2 Korozni chrakteristiky slitiny AZ31 [8]

Prostiedi Korozni rychlost [pm/rok] Pokles Ry, [%] ~
Neznec€i$téna atmosféra 13,0 5,9
Moiska atmosféra 18,0 7,4
Primyslova atmosféra 27,7 11,2

* Po 30 mésicich expozice
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3.3.2 Vliv prisadovych prvku na korozni odolnost hoic¢ikovych slitin

Korozni odolnost hot¢ikovych slitin je dana vlastnostmi vrstvy, ktera se tvoii na povrchu
materialu. Rychlost vzniku vrstvy, jeji rozpousténi a zmény v chemickém slozeni jsou zavislé
na chemickém slozeni slitiny, mnozstvi necistot a koroznim prostfedi. Slitiny hoic¢iku se

v kombinaci s vétSinou kovii chovaji jako anoda a je proto nutné vyvarovat se vzniku
galvanickych ¢lanku. [7]

Zvysenim obsahu hliniku ve slitinach
Mg-Al se zvySuje korozni odolnost, jeho
vliv je vSak zavisly na distribuci
vV matrici. Sekundéarni ¢astice mohou byt & ?
uslechtilej$i nez matrice a  vést
k lokalnimu koroznimu napadeni nebo
obohacovat  korozni  produkty a
zabranovat dalsi korozi. Se zvySujicim se
obsahem hlintku se také snizuji 5
toleran¢ni  limity pro Zzelezo, aby \
nedochazelo  k precipitaci  AlsFe. 21 — el
V tlakové litych Mg-Al slitinach (2 az 11 N =
8 hm% Al) se pfidanim hliniku vyrazné T— _AE alloys
snizi  korozni rychlost (obr. 12). % 2 " 1 " & ' & " 1o
V dusledku precipitace faize Mgi7Al Aluminum wt. %
dojde k odmiseni a oblasti obohacené o
hlinik funguji jako bariéra proti postupu
korozniho napadeni. U slitin s vice nez
4 hm% Al se na povrchu vytvafti souvisla
pasivacni vrstva [33-36].

I', AS alloys

Corrosion rate (mg/cm?/day)

Obr. 12 Korozni rychlost Mg slitin v 5% NaCl [34]
(Corrosin rate-korozni rychlost, Aluminium-hlinik,

alloys-slitiny)

Pfidanim zinku se stava hoicik elektrochemicky uslechtilejs$i a snizuje se jeho korozni
rychlosti. Zinek se ptidava v mnozstvi 1 az 3 hm%, pfi vys$sim obsahu dochazi ke zhorseni
korozni odolnosti, vzniku mikrostazenin a poért. Slitiny Mg-Al se zinkem maji vyssi
toleran¢ni limity necistot [1, 37].

Mangan obecné zlepSuje korozni odolnost hoié¢ikovych slitin vyrovnavanim rozdilu
potencialti hoi¢iku a ¢astic obsahujicich zelezo. V Mg-Al slitinach se tvori MgAIl nebo
komplexni MgAlFe c¢astice, které spolu s matrici vytvari korozni clanek a urychluji korozi.
V ostatnich slitinach je korozni rychlost dana obsahem zeleza a pomérem Fe/Mn [33, 34].

Vapnik se v hoi¢ikovych slitindch prednostné rozpousti do tuhého roztoku a zvySuje
korozni odolnost snizenim aktivity hot¢iku. Pfi vétSim mnozstvi vapniku dochdzi ke vzniku
intermetalickych castic (MgoAl),Ca, které vytvari s hotc¢ikem c¢lanek a zvySuji korozni

rychlost [38].

Prvky vzacnych zemin (Ce, La, Nd, Pr) se ptidavaji do Mg-Al slitin jako smésny kov a
zvySuji korozni odolnost. Po hranicich zrn se vytvafi pasiva¢ni zony bohaté na hlinik a
funguji jako bariéra proti rozSifeni korozniho napadeni. Sekundarni céastice AlsX se
na koroznim procesu nijak vyrazné nepodili [7].

Zelezo, nikl, méd’ a kobalt vyrazné urychluji korozi hoi¢ikovych slitin. Maximélni
rozpustnost téchto prvka v hoi¢iku je velice nizkéd a v koroznim ¢lanku s hot¢ikem vystupuji
jako katoda, zatimco hotcik je anodicky rozpoustén. Pro dosazeni dobré korozni odolnosti
musi byt obsah téchto prvki udrzen pod mezi rozpustnosti, nebo musi byt jejich vliv zmirnén
pfidanim Mn nebo Zn. Hof¢ikové slitiny s nizkym obsahem nezadoucich prvka (high purity)
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maji v prostiedi moiské vody lepsi korozni odolnost nez slitiny bézné Cistoty, korozni
odolnost v primyslovych atmosférach je velice podobna. Na obr. 13 je zobrazen vliv Zeleza a
dal8ich prvkt na korozni odolnost hoté¢iku v prostiedi mofské vody [1, 7].
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Obr. 13 Vliv prisadovych prvki na korozi Mg v 3% roztoku NaCl [1]
(corrosion rate-korozni rychlost, constituent-prvek, copper-méd’, iron-Zelezo, nickel-nikl, cobalt-kobalt,

sodium-sodik, silicon-kifemik, lead-olovo, tin-cin, manganese-mangan, aluminium-hlinik, silver-stiibro,
calcium-vapnik, cadmium-kadmium, zinc-zinek)

Galvanicka koroze

Prvky, které vytvaii faze s velkym rozdilem potencidlu viéi hotéiku, maji za nasledek
vznik galvanické koroze. Volbou vhodnych ptisadovych prvki, by mélo byt minimalizovano
mnozstvi fazi, které maji funkci katody a vedou k vyvoji vodiku. Vhodné zvolené prvky také
mohou obohacovat vrstvu koroznich produktt, branit ve vyvoji vodiku a tim snizovat korozni
rychlost. V tab. 3 je uveden korozni potencial fazi, které se vyskytuji v Mg-Al-Zn slitinach [7,
36].

Korozni rychlost tuhého roztoku & Tab. 3 Korozni potencial fazi vyskytujicich se
(tuhy roztok hliniku v hor¢iku) ve slitinach Ve slitinich typu AZ [7, 39]
Mg-Al-Zn je zavisla na obsahu hliniku, Korozni potencial [V]

ktery obohacuje vrstvu koroznich produkti. faze 7 [39]

Samostatnda  Faze vy (Mgi7Alp) je Mg,-Aly; 0.96 131

uslechtilejsi nez tuhy roztok. Autori [36, AlgMn 1,01

39] uvadgji, ze faze y v Mg-Al-Zn slitinach Al Mn 121 128*

je velmi stabilni, odolava korozi v roztocich Al Mn 198

NaCI’, E}Ie p(‘)k‘l,ld netvori k(’)n‘,un’ualm s°1t’(3V1, Mg 99.99% 142 155

dochazi kjejimu odpadavani Vv priabéhu Mo + 3% Al " a0

koroze tuhého roztoku. Korozni rychlost 5T :

slitiny je tedy zavisld na distribuci faze 7, Mg+5% Al - -1.45
Mg + 9% Al - -1.40

ale také na podilu faze y a tuhého roztoku.
Je-li tento podil nizky, faze y urychluje *Obecnd AlMn &istice
korozi, pfi vy$Sich podilech funguje jako

bariéra [36, 39].

Zhao a kolektiv [40] hodnotili galvanickou korozi slitiny AZ91 vlitém stavu a
po tepelném zpracovani. Mikrostruktura slitiny v litém stavu byla tvofena tuhym roztokem a,
Casticemi faze B (Mgi7Al12) a jemnym lamelarnim eutektikem (a+p) ve formé souvislého
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sitovi. V pocatecnich stadiich dochazelo ke koroznimu napadeni tuhého roztoku o a jeho
postupnému rozpousténi, zatimco eutektikum korodovalo jen velmi malo. Kdyz korozni
napadeni dosahlo hranic eutektika, doSlo ke sniZeni korozni rychlosti (obr. 14a, obr. 15).
Mikrostruktura slitiny po tepelném zpracovani byla tvotfena tuhym roztokem o a izolovanymi
Casticemi faze B (Mgi7Al12). Vzdalenost mezi jednotlivymi Casticemi faze B byla velka a
postup korozniho napadeni nemohl byt efektivné blokovan jako v ptipadé slitiny v litém stavu
(obr. 14b). Mezi jednotlivymi fazemi také dochazelo ke galvanické korozi v dusledku jejich
rozdilnych elektrochemickych vlastnosti (viz. obr 14). Eutektikum a faze B tedy fungovaly
jako anodicka bariéra a zaroven jako galvanicka katoda urychlovaly korozi tuhého roztoku.

Butectic (c+(3) NN

a

b, ‘/'mf) p

al./l

Obr. 15 Detail korozniho napadeni slitiny AZ91 v litém stavu [40]
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Autofi prace [41] srovnavali korozni chovani n€kolika Mg-Al-Zn slitin, tvafené slitiny
AZ31 a litych slitiny AZ80 a AZ91. Mikrostruktura slitiny AZ80 byla tvofena tuhym
roztokem a a lamelarnim eutektikem, slitina AZ91 byla tvofena tuhym roztokem a a fazi 3
(Mgi17Al12). U slitiny AZ80 dochazelo ke koroznimu napadeni tuhého roztoku a a snizeni
korozni rychlosti po dosazeni hranice eutektika, Vv disledku vytvofeni korozni vrstvy
obohacené o hlinik (obr. 16). U slitiny AZ91 iniciovala koroze v oblastech tuhého roztoku a
ochuzeného o hlinik a hrubé ¢astice faze B plnily funkci bariéry v procesu koroze (obr 17).
U této slitiny vSak nebyl pozorovan vznik ochranné korozni vrstvy, faze B byla jako anodicka
bariéra méné efektivni nez eutektikum u slitiny AZ80. Korozni rychlost slitiny AZ91 byla
proto vyssi nez korozni rychlost slitiny AZ91.
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Obr. 16 Korozni napadeni slitiny AZ80 [41] Obr. 17 Korozni napadeni slitiny AZ91 [41]
(@luminium corrosion layer-korozni vrstva obohacena o hlinik, corrosion products-korozni produkty,
corrosion layer-vrstva koroznich produktii)

Mezikrystalova koroze
Mezikrystalova koroze se
u hoi¢ikovych  slitin  nevyskytuje,
slozky po hranicich zrn maji vyssi
korozni odolnost nez zrna, kterd jim
poskytuji  katodickou ochranu. Na
obr. 18 je snimek korozniho napadeni
slitiny AE81 po odstranéni koroznich

AI-Iéan gréin

Al-rich grain-boundaries N

zplodin. Zrno snizkou koncentraci _'\:

hliniku  vykazovalo vys$§i korozni REB1 N —— }R}
rychlost, nez hranice zrn obohacené o b L . 18n H

hlinik. Toto chovani bylo pozorovéano 1 Obr. 18 Korozni napadeni slitiny AE81 [42]

u dalsich Mg-Al slitin [42, 43]. ( Al-rich grain boundries- hranice zrna obohacena o

Al, Al-lean grain-zrno ochuzené o Al)
Vysokoteplotni koroze
Slitiny obsahujici 2 az 10 hm% hliniku, zinek a mangan jsou pouzitelné do 95 az 120 °C,
pti vysSich teplotach se vyrazn€ zhorSuji jejich mechanické vlastnosti i korozni odolnost.
Slitiny bez hliniku s riznymi legujicimi prvky (prvky vzadcnych zemin, zinek, thorium, stiibro
a dalsi) vykazuji za zvySenych teplot lepsi vlastnosti, ale diky vysoké cené ptisadovych prvkl
a vyrobnich technologii jsou vyrazné drazsi, nez prvni typ slitin [7].
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3.4 Unava materialu

Unava materialu je poskozeni, ke kterému dochdzi pii dynamickém proménlivém
namahani na hodnotach napéti pod mezi pevnosti nebo Kluzu. Jedna se o dlouhodoby proces,
pfi kterém je soudst vystavena cyklickym zmé&ndm napéti nebo deformace, v materidlu
dochazi ke kumulaci poSkozeni a naslednému poruseni bez ptedchozich vnéjSich projevi
[44].

Unava materialu je nejéast&j§i p¥i¢inou poskozeni kovovych souéasti. V prvni poloving
19. stoleti se zacal A. Wohler zabyvat problematikou unavového poSkozeni os Zelezni¢nich
vagonll a stanovovanim charakteristik pro hodnocenim cyklicky naméhanych soucésti.
Dodnes je jednou ze zdkladnich unavovych charakteristik Wohlerova ktivka, ktera udava
zavislost amplitudy napéti o, na po¢tu cykli do lomu Ny [45].

Podle rozsahu a miry plastické deformace rozliSujeme tnavu na nizkocyklovou a
vysokocyklovou. Pifi  nizkocyklové tnavé probiha cyklicka plastickd deformace
v makroobjemu, pfipadné v celém prarezu télesa. Ve vysokocyklové oblasti se téleso nachazi
ve stavu makroskopicky elastickém, unavova porucha vznika lokalni plastickou deformaci
v mikroskopickém méfitku [46].

3.4.1 Stadia unavového zivota

Cely tinavovy proces mizeme podle nevratnych zmén zptusobenych cyklickou plastickou
deformaci rozdélit na tiéi po sob¢ jdouci stadia, ktera se navzajem piekryvaji. Na obr. 19 je
v diagramu Zzivotnosti naznaceno rozdéleni na jednotliva stadia, konec tfetiho stadia je
vymezen kiivkou Zivotnosti. Mezi jednotlivymi stadii neexistuje pevné dané rozhrani. Je jen
véci konvence, jakéd délka trhliny odpovida rozmezi mezi stddiem nukleace a Sifeni tinavové
trhliny [45].

kfivka Zivotnosti

/

3.stadium
(sifeni trhlin)

2 stadium
(iniciace trhlin)

1.stadium
(zmé&ny mechanickych vlastnosti)

Ge¢

Amplituda napéti nebo deformace

Podet cyklu

Obr. 19 Stadia inavového procesu [45]

Stadium zmén mechanickych vlastnosti

V pribéhu tohoto stadia dochazi v celém objemu cyklicky zatézovaného materialu ke
zméné¢ mechanickych, elektrickych, magnetickych a jinych fyzikalnich vlastnosti. Tyto zmény
jsou nejintenzivnéjsi na pocatku a po urcitém poctu cykld se zastavi, dojde k saturaci. Pokud
se odpor materialu vii¢i cyklické deformaci zvysuje, dochazi k cyklickém zpeviovani, pokud
klesa, material cyklicky zmekéuje [45-47].
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U materiald s malou hustotou dislokaci dojde pifi vzniku anelastické deformace
v disledku cyklického zatizeni tah-tlak K rychlému nardstu hustoty dislokaci a naslednému
zhor$eni jejich pohyblivosti. Kdyz jsou dislokace znevyhodnény v pohybu, nebo je
minimalizovana moznost skluzu, material cyklicky zpeviuje [47].

U materiald s velkou hustotou dislokaci (zpevnéné materidly), vede cyklovani v oblasti
nepruznych deformaci k pteorganizovani dislokaéni struktury do takové konfigurace, ktera je
mén¢ odolna vici deformaci. Pfeorganizovanim dislokacni struktury se zvysi pohyblivost
dislokaci a ty pak mohou obtékat kolem mikrostrukturnich prekazek, které by jinak deformaci
zabranovaly. Material cyklicky zmék¢uje a hodnota cyklické meze kluzu je nizsi nez hodnota
statické meze kluzu [47].

Nejlepsi zptisob detekce zmén mechanickych A
vlastnosti je pfimé méfeni parametrii hystereznich
smyCek (obr. 20) za chodu zkuSebniho stroje.
Sledované veli¢iny jsou:

e amplituda napéti oa,

e celkova deformace &,

e clasticka deformace &,

e plasticka deformace eqp [Y, Z].

Y

Podle moznosti zkouseni uvazujeme dva typy
zatézovani, definované Kkonstantni amplitudou
fizené veliciny:

o  m¢ekky zatézny cyklus (o, = konst.)
e tvrdy zatézny cyklus (e, = konst.) [46].

Obr. 20 Schéma hysterezni smy¢ky [46]

Plocha a tvar hystereznich smycek se v disledku zmékcovani nebo zpeviovani materialu
méni. Pfi mékkém zatézovani dochazi k naristu nebo poklesu amplitudy deformace. Cyklické
zmékceni se projevuje zvySenim amplitudy deformace, cyklické zpevnéni jejim poklesem.
Pii tvrdém zatézovani se cyklické zpevnéni projevi zvySenim amplitudy napéti (napéti
potfebné k dosazeni stejné deformace je vyssi), v opacném piipadé material cyklicky
zmékcuje [45].

Po skonceni cyklického zpevnéni nebo zmékceni se mechanické vlastnosti zpravidla uz
neméni a vytvoii se saturovand hysterezni smycka. Prolozenim vrcholovych bodl
saturovanych hystereznich smycek (obr. 21a) pro riizné amplitudy zatézovani dostaneme
cyklickou deformacni kiivku (CDK). Srovnanim CDK s jednosmérnou tahovou kiivkou
(obr. 21b) muzeme urcit, zda material cyklicky zpeviuje, nebo zmekcuje [45].
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Q)

b,

Cyklicka kfivka

Stabilni smycky

Obr.
napéti-deformace [46]

(o}

statické - pevny mater.
cyklicka - zmékceni
cyklicka - zpevnéni

staticka - mékky mater.

&g

21 (a) Cyklicka deformaéni kiivka (b) Srovnani statické a cyklické deformaéni krivky

Pribéh CDK lze aproximovat mocninnou zavislosti (3.2) [46].

V priibéhu cyklického zatézovani
dochazi k vyvoji dislokacnich
struktur. Typy dislokacnich struktur
Vv povrchové vrstvé zavisi primarné
nadvou faktorech, a to na energii
vrstevné chyby y (snadnosti pii¢ného
skluzu) a na poctu cykli do lomu Ny.
Na obr. 22 jsou schematicky
znazornény mozné  dislokacni
struktury pro kovy s FCC mitizkou
[45, 48].

e Oblast A
Na  konci prvniho  staddia
unavoveého procesu dochazi

v disledku opakovaného stiidavého
skluzu pii namahani v tahu a tlaku

k vzniku extruzi a intruzi.
Po odbrouseni  tenké vrstvy lze
naleptat specifickou dislokac¢ni
strukturu.  Odtud pochdzi nazev

perzistentni skluzové pasy (PSP) [45].

o =K'

a

. 8ap

¥ (ergem”)—

200+

20
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10°

(3.2)

° Lo o %e ¢ o
BUNKOVA ,
STRUKTURY | PERZISTENTNI

SKLUZOVA PASMA
o o

C o

10°

Obr. 22 Typy podpovrchovych dislokaénich struktur

[48]

Charakter PSP je odlisny u materiali se snadnym a obtiznym pii¢nym skluzem. Pro
materidly s obtiZnym pficnym skluzem jsou typicka velmi rovna skluzova padsma, u materialt
se snadnym pii¢nym skluzem jsou tato pasma zvinéna. Dislokacni struktura lezici pod PSP se
podstatné odlisuje od struktury v okolni matrici, ktera je totozna se strukturou vnitini.
Struktura perzistentnich skluzovych pasem muze byt zebtikova, nebo buikova, s bunikami
zpravidla protazenymi ve sméru kolmém na primarni smér skluzu. Pocet a hloubka
skluzovych past roste s poctem zatéznych cyklu a s amplitudou zatézovani [45, 46, 48].
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e OblastB

V této oblasti s vyssi amplitudou napéti, je dislokacni struktura tvofena uzavienymi
bunikami jak na povrchu, tak i uvnitf materialu. I u této struktury je povrchovy reliéf tvoien
extruzemi a intruzemi [45].

e OblastC

Tato oblast se tyka materidlti s obtiznym pti¢nym skluzem. Rozdil mezi podpovrchovou a
vnitini strukturou je jen v nizsi hustoté dislokaci v bezprostiedni blizkosti povrchu. Vzhledem
k vysokému pocétu cykli muze i tento mechanismus vést k vytvofeni povrchového relié¢fu
tvofené¢ho extruzemi a intruzemi. V jejich kofeni pak mutze dochazet k iniciaci inavovych
trhlin [45, 48].

Stadium iniciace unavovych trhlin

Nukleace tinavovych trhlin probihd vzdy na volném povrchu, v mistech koncentrace
cyklické plastické deformace, ktera souvisi s koncentraci napéti. U tvarovych soucdsti jsou
makroskopické koncentratory napéti vruby a zmeény prifezu. U téles namahanych na ohyb
nebo krut je maximalni napéti na povrchu soucasti. Dale se uplatnuji také mikroskopické
koncentratory napéti. V prubéhu plastické deformace vychazi dislokace na volny povrch a
vytvaii povrchovy reliéf, takze i u pivodné idealn¢ rovného vzorku v prubéhu zatézovani
vznikaji povrchové nerovnosti. [45].

V nehomogennich materialech, obsahujicich Castice jiné faze s odliSnymi elastickymi
vlastnosti (inkluze, precipitaty) ptsobi tyto Castice jako koncentratory napéti. Na povrchu je
pak koncentrace napéti v okoli inkluzi nejvétsi [45, 46].

Na zaklad¢€ pozorovani byly zjistény nejcastéjsi mista nukleace unavovych trhlin:

e povrchové nerovnosti,

e perzistentni skluzova padsma,

e hranice zrn (pfi vysokych amplitudach a zvysenych teplotach),
e rozhrani inkluze/precipitat a matrice,

e  korozni napadeni povrchu [45, 46].

Nejcastéji dochazi k nukleaci v PSP a i pii nukleaci na hranicich zrn nebo na rozhrani
inkluze-matrice predchazi vlastni nukleaci postupna tvorba skluzovych pasem v blizkosti
hranic nebo inkluze. Iniciace trhliny v PSP nebo na hranicich zrn probiha v krystalografické
roving, ktera je blizka roving svirajici uhel 45° se smérem hlavniho napéti [45, 49].

......

vzorku a v prubéhu tnavového procesu dochazi k jejich spojovani. Na nizSich hladinach
(obr. 23b) napéti vétsinou dochazi k iniciaci jediné trhliny, v oblasti gigacyklové unavy
(obr. 23c) muze dojit k iniciaci trhliny na vnitfnim defektu. V okoli defektu je pak mozno
pozorovat tzv. rybi oko [50].
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@ @
(a) (b) (c)

Obr. 23. Schéma lomovych ploch tunavovych téles zatéZovanych v (a) nizkocyklové oblasti, (b)

vysokocyklové oblasti, (¢) gigacyklové oblasti [50]

Stadium Sifeni unavovych trhlin

Voprvni  etap¢  dochazi  kristu
iniciovanych mikrotrhlin beze zmény
sméru.  Sifeni  probiha  Vvrovindch
S maximalnim smykovym napétim
(obr. 24) a proto toto stadium oznacujeme
jako krystalografické Sifeni. V prubéhu
dalsiho zatézovani trhliny rostou, propojuji
se a smér Sifeni se sklani do sméru
kolmého na plsobici napéti. V druhé etapé
(nekrystalografické Sifeni) se zpravidla Sifi
uz jen jedna trhlina, oznacovana jako
magistralni. Tato trhlina se S§ifi kolmo
na pusobici napéti a na jejim cele vznika
plasticka zona [45, 50, 51].

Cim mensi je pro dany material
amplituda zatézovani, tim vétsi délka
trhliny odpovidd prvni etapé. Rychlost
Sifeni trhliny v prvni etapé je velmi mala,
pocet cykla piipadajici na prvni etapu tak
mize byt velky ve srovnani s druhou
etapou. U téles sostrymi vruby, nebo
defekty typu trhlin, probiha Sifeni pouze
v druhé etapé, tedy nekrystalograficky [45,

51].

Na lomové ploSe v oblasti Sifeni
mizeme pozorovat pravidelné vzdalené
zlabky-unavové striace (obr. 25), které jsou
kolmé na smér Sifené trhliny. Kazda striace
predstavuje  jeden  zatézny  cyklus,
vzdalenost mezi nimi pak odpovida
ptirastku délky trhliny za jeden zatézny
cyklus. Pomoci fraktografické analyzy 1ze
tedy urcit rychlost Sifeni trhliny [45, 50].
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Obr. 25 Unavové striace [8]



Z pohledu lomové mechaniky, 1ze makroskopickou rychlost Sifeni trhliny da/dN popsat
pomoci Paris-Erdoganova zakona (3.3) [52]. Rychlost Sifeni je zavisla na rozkmitu faktoru
intenzity napéti 4K, ktery je vSeobecné povazovan za miru hnaci sily pro Sifeni trhliny.
Ve vztahu dale vystupuji materialové konstanty A a m [45, 48].

da
— = A- (AK)™

dN (3.3)

Jednotliva stadia lze charakterizovat druhou derivaci logaritmu rychlosti podle logaritmu
rozkmitu faktoru intenzity napécti (obr. 26). Ve stadiu A se kiivka blizi k prahové hodnoté
pro §iteni tinavové trhliny 4Kth. Pod touto hodnotou se trhliny nesifi. V oblasti B je pribéh
zavislosti linearni, smérem k vysokym rychlostem $ifeni (oblast C) se kiivka blizi k hodnoté
Ke, pti které dochdzi k lomu. Popisovana zavislost plati pro dlouhé trhliny. To jsou takové,
u kterych délka trhliny a > ao, kde ag je kriticka délka trhliny, pod kterou hodnota AKth klesa
s délkou trhliny [45, 48, 52].
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Obr. 26 Zavislost makroskopické rychlosti $ii‘eni trhliny na rozkmitu faktoru intenzity napéti [52]
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3.4.2 Charakteristiky Unavové zivotnosti

Zakladni charakteristiky inavové Zivotnosti jsou Wohlerova kiivka (konstantni amplituda
napéti) a Manson-Coffinova kiivka (konstantni amplituda plastické deformace).
Pro komplexni posouzeni unavové zivotnosti je nutno uvazovat ob¢ tyto charakteristiky [52].

Wohlerova kiivka, 0znacovana také jako S-N kiivka je zavislost poctu cyklt do lomu N
na amplitudé napéti o, V semilogaritmickych soufadnicich (obr. 27). Pro oceli a slitiny titanu
je typicky tvar kiivky na obr. 27a. Pfi ur¢itém poctu cykli amplituda napéti dosahne své
mezni hodnoty a dale jiz neklesd. Prahovd hodnota se oznaCuje jako mez Unavy o a
ptredstavuje hodnotu, pii které nedojde k lomu ani po vysokém poctu cykla. [44, 45]
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Obr. 27 Dva typy S-N krivek [44]
(stress amplitude-amplituda napéti, cycles to failure-pocet cykli do lomu, logaritmic scale-logaritmické
méritko, fatigue limit-mez tinavy, fatigue strength at N1 cycles-Casovana mez tinavy pro N1 pocet cykli,
fatigue life at stress S1-inavova Zivotnost na hladiné napéti S1)

Vétsina slitin nezeleznych kovi (napf. slitiny hlinik, slitiny hoi¢ik) nevykazuje mez
unavy a se zvySujicim se poc¢tem cyklti amplituda napéti stale klesa (obr. 27b). K tnavovému
porusovani tedy dochazi i pifi nizkych hodnotach amplitudy napéti. U materidla s timto
chovanim se urCuje Casovand mez Uinavy onc, ktera se stanovuje pro urcity pocet cykla [44,
45].

Wohlerova kiivka Vv nizkocyklové 1 vysokocyklové oblasti 1ze dobfe aproximovat
vztahem (3.4). ProloZenim experimentalnich dat v log-log soufadnicich touto mocninou
funkci ziskdme soucinitel tnavové pevnosti ot a exponent unavové pevnosti b. Konstanty
charakterizuji odpor materialu proti unavovému poskozovani pii silovém zatézovani [45, 52]

02 =0t (2Ny)° (3.4)

Pfi dimenzovani soucésti na nizkocyklovou tnavu je dilezita znalost odolnosti kovu viici
cyklické plastické deformaci. Tuto vlastnost 1ze popsat Manson-Coffinovou kiivkou (obr. 28),
zavislosti amplitudy plastické deformace €5 na poctu cyklli do lomu Nt. Kfivku miZeme
aproximovat vztahem (3.5) .Ziskanymi parametry jsou soucinitel unavové taznosti ¢7 a
exponent unavové zivotnosti C. [52].

Sap = 8’f (2Nf)c (3.5)
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Naobr. 28 je =zaroven vynesena i
zavislost amplitudy celkové deformace &5 na &
po¢tu cykld do lomu N; . Tu lze popsat
pomoci vztahu (3.6), ktery je kombinaci
predchozich dvou vztahd. Volba &y jako
fizené veli¢iny je vyhodnd z divodu
experimentalni jednoduchosti, ale ma 1 své
praktické opodstatnéni. Namahdni materidlu
strojnich  soucasti v kritickych  mistech
(napf. ostré vruby) se totiz blizi podminkam
namahani s konstantni ¢,p.[45, 52].
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Obr. 28 Manson-Coffinova kiivka a zavislosti
celkové a elastické deformace na poctu cyklii [52]

Zobr. 28 je ziejmé, ze pii nizsich poctech cykli pievlada plasticka slozka eap, Naopak
pri vyssich poctech cykli prevlada elasticka slozka ez a zvySuje se vyznam soucinitele of .
Stejnému rozsahu &,p @ €2 0dpovida tranzitni pocet cykla N; [52].

Kiivky zivotnosti ziskané pfi riznych rezimech zatézovani lze vzajemné pirevadét pomoci
cyklické deformacni kiivky, ktera udava vztah mezi amplitudou napéti a amplitudou plastické
deformace a je popsana vztahem (3.2). Kombinaci této zavislosti s rovnici
Wohler Basquinovy (3.4) a Manson-Coffinovy kiivky (3.5) dostaneme zavislosti (3.7) a (3.8),
pomoci kterych miizeme ktivky zivotnosti prevadét.

b=n"-c (3.7)
K =L (3.8)
&f
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4. Experimentalni ¢ast

4.1 Experimentalni material

Experimentdlnim materidlem pouzitym v této praci je hotcikova slitiny AZ31 vyrobena
metodou Squeeze casting v ZFW GmbH v Clausthalu s plnicim tlakem 97 MPa, dotlaéenim a
tuhnutim pod tlakem 150 MPa. Vtab. ¢. 4 je uvedeno chemické slozeni slitiny zméfené
optickym emisnim spektrometrem s doutnavym vybojem Spectrumat GDS 750, v tab. 5 pak
mechanické vlastnosti ziskané ze zkousky tahem dle CSN EN 1SO 6892-1 [53] a DIN 50125
[54].

Tab. 4 Chemické sloZeni slitiny AZ31

prvek Al Zn Mn Si Fe Zr Mg
wt% 2,68 1,07 0,35 0,005 0,004 0.01 Bal.

Tab. 5 Zakladni mechanické vlastnosti slitiny AZ31

E [GPa] Rpo2 [MPa] R [MPa] A [%] Z[%]
40,66 64 174 8,8 9,0

Slitina AZ31 ma dobré plastické vlastnosti, dobrou tfiskovou obrobitelnost, neni
vytvrditelna a je vhodna ke svafovani. Ve vlhkém prostiedi a prostfedi obsahujicim sil je
nachylna ke korozi. Vyrobky z této slitiny jsou uréeny pro nizka zatizeni a teploty . V tab. 6 je
uvedeno chemické slozeni slitin AZ31 dle ASTM. V binarnim digramu Al-Mg (obr. 29) a
ternarnim diagramu Mg-Al-Zn (obr. 30) je slitina AZ31 vyznaéena Cervenou barvou [8, 9].

Tab. 6 Chemické sloZeni slitiny AZ31 v hmotnostnich procentech dle ASTM [1]

ostatni
Al Mn Zn Cu Si Ni Fe prvky
AZ31B 25-35 02-1 06-14 max0,1 max01 max0,005 max0,005 max0,3
AZ31C 24-36 015-1 05-15 max0,1 max0,1 max 0,03 - max 0,3
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Obr. 29 Binarni diagram Al-Mg [1] Obr. 30 Ternarni diagram Mg — Al — Zn [1]
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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 svételném mikroskopu Olympus GX71 vybaveném
kamerou Olympus DP11. Podrobné¢jsi hodnoceni, lokdlni analyza chemického slozeni
jednotlivych fazi a analyza rozlozeni prvkl byly provedeny na rastrovacim elektronovém
mikroskopu PHILIPS XL30 s mikroanalyzatorem EDAX.

Mikrostruktura slitiny AZ31 (obr. 31) je tvofena tuhym roztokem 9§, intermedialni fazi y
(Mg17Al12), eutektikem y + & a Casticemi na bazi AIMn s riznym stechiometrickym pomérem
a morfologii. Materidl byl odlit metodou squeeze casting, pii které dochazi k rychlému
tuhnuti, odmiSeni a vysledna struktura je heterogenni, coz potvrzuje plos$né rozlozeni prvki
(obr. 32). Lokalni koncentrace hliniku mize byt za takovych podminek tak vysoka, Ze
dochazi k tvorbé eutektika, které se podle diagrami (obr. 29 a 30) ve slitiné AZ31
nevyskytuje.

~

eutektikum \ 5

_ ¥
AccV SpotMagn Det WD Exp 1 50um
200KV 47 500x SE 110 63798 AZ31LS
c o -

Obr. 31 Mikrostruktura slitiny AZ31odlité metodou squeeze casting (2) SM, (b) SEM

Obr. 32 Plo$né rozloZeni prvki slitiny AZ31
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4.2 Metodicka cast experimentalni prace

Z experimentalniho materialu byly vyrobeny 3 série inavovych zkuSebnich téles (viz
obr.33) a série plochych referen¢nich vzorkd. Prvni série byla pouzita k hodnoceni
inavovych vlastnosti materialu v zakladnim stavu. Unavové vlastnosti materialu byly
stanoveny na servohydraulickém testovacim systému Instron 8801 v mddu fizeni zatézné sily
vV rozmezi amplitud smluvniho napéti 35 az 100 MPa pti konstantni frekvenci 3, resp. 20 Hz.
Unavové zkousky pro doplnéni oblasti ¢asované tnavové Zivotnosti v rozmezi amplitud
smluvniho napéti 40 az 55 MPa probihaly na rezonan¢nim pulsatoru Amsler pii frekvenci
130+5 Hz. Zkousky probihaly pfi sinusovém priubéhu zadané veli¢iny s asymetrii R = —1.
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Obr. 33 Nakres unavového zkuSebniho télesa pro servohydraulicky testovaci systému Instron a
rezonanénim pulsatoru Amsler

Referen¢ni vzorky o rozmérech 2030 mm byly brousSeny na brusnych papirech
0 zrnitosti 1200 zrn/palec? na vyslednou drsnost odpovidajici unavovym zkusebnim télesam.
Vzorky byly ocistény vacetonu v ultrazvukové Cisticce, zvazeny a podrobeny korozni
degradaci s expozici 3 az 1000 hodin. Dvé série unavovych zku$ebnich téles byly ocistény
v acetonu Vv ultrazvukové cisticce, hlavy byly oSetfeny lakem z divodu korozni ochrany a
télesa byla podrobena korozni degradaci s expozici 480 a 1000 hod.

Korozni degradace tnavovych zkuSebnich téles a referencnich vzorkl byla provedena
v mlze neutralniho roztoku 5% NaCl s hodnotou pH vrozmezi 6,5 az 7,2 pii teploté
25 °C = 2°C dle CSN EN ISO 9227 [55]. Pouzitym zku$ebnim zaiizeni byla korozni komora
typ DCTC 600 P fy Angeltoni. Referen¢ni vzorky i inavova zkusebni télesa byly v korozni
komot'e umistény dle pozadavkl vyse uvedené normy (obr. 34) a kazdych 24 hodin otaceny a
meénéna jejich poloha v ptipravcich, aby nedoslo k ovlivnéni procesu koroze polohou vzorku.
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Obr. 34 Rozmisténi vzorki ve zkuSebni komore

Odstranéni koroznich zplodin bylo provedeno dle CSN ISO 8407 [56] ve smési oxidu
chromového (100g CrO3; a 10 g Ag2NO4 doplnéno destilovanou vodou do 1000ml) po dobu
1 minuty pii teploté varu. Proces byl dvakrat opakovan. Referenéni vzorky pied expozici
V korozni komote a po odstranéni koroznich zplodin byly zvaZeny na analytickych véhach
Sartorius s presnosti na 1 mg. Korozni rychlost experimentalniho materialu byla stanovena
jako podil hmotnostnich Gbytkt a exponované plochy jednotlivych vzorki .

Hodnoceni druhu koroze, rozmisténi a hloubky korozniho napadeni bylo provedeno
pomoci stereolupy SZ61-TR, svételného mikroskopu Olympus PMG-30 a rastrovaciho
elektronového mikroskopu PHILIPS XL30 dle CSN 03 8137 [57]. Hloubka lokalniho korozni
napadeni referencnich vzorki a unavovych zkuSebnich téles byla dale urcena optickym
interferen¢nim profilometrem Contour GT-K1 fy Veeco, pomoci kterého byly také pofizeny
3D mapy povrchu vzorkda.

Na unavovych 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 mddu tizeni zatézné sily v rozmezi
amplitud smluvniho napéti 35 aZz 100 MPa pii konstantni frekvenci 3, resp. 20 Hz. Unavové
zkousky pro doplnéni oblasti ¢asované unavové zivotnosti v rozmezi amplitud smluvniho
napéti 25 az 50 MPa (480 hod) a 20 az 40 MPa (1000 hod) probihaly na rezonancnim
pulsatoru Amsler pii frekvenci 13045 Hz. Zkousky probihaly pfi sinusovém pribéhu zadané
veli€iny s asymetrii R = —1.

Fraktograficka analyza byla provedena pomoci stereolupy SZ61-TR a rastrovaciho
elektronového mikroskopu PHILIPS XL30 s mikroanalyzatorem EDAX.
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4.3 Vysledky experimentt

4.3.1 Unavové vilastnosti materialu v zakladnim stavu

U slitiny AZ31 byla hodnocena cyklicka plasticita, tinavové chovani Vv nizkocyklové a
vysokocyklové oblasti. Unavové vlastnosti materialu v nizkocyklové oblasti byly stanoveny
na servohydraulickém testovacim systému Instron 8801 v modu fizeni zatézné sily v rozmezi
amplitud smluvniho napéti 35 az 100 MPa pii konstantni frekvenci 3, resp. 20 Hz.

Experimentdlni body, uréené jako polovi¢ni $itka hysterezni smycky pti nulovém zatizeni
Vv poloviné poctu cykll do lomu, jsou vyneseny v grafické zavislosti na obr. 35 a prolozeny
regresni funkci (3.2). Pomoci rovnice (4.1) byla ur¢ena cyklickd mez kluzu Ry . Ziskany
koeficient cyklického zpevnéni K', exponent cyklického zpevnéni n” a cyklickd mez kluzu
Rpo,2 “jsou uvedeny v tab. 7.

Ryo2 =K' +0,002" (4.1)

Srovnani statické a cyklické deformacni kiivky s vyznacenou cyklickou mezi kluzu
Rpo2 " j€ vyneseno v grafu na obr. 36. Body cyklické deformacni kiivky jsou prolozeny funkci
Ramberg-Osgood (4.2). Ziskané parametry jsou uvedeny v tab. 7.
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Obr. 35 Cyklicka deformacni kiivka v log-log soufadnicich
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Obr. 36 Srovnani statické a cyklické deformaéni kiivky
Z grafické zavislosti je ziejmé, ze cyklicka deformacni kiivka vykazuje nizsi plastickou
odezvu nez statickd, material tedy cyklicky zpeviuje. Mez kluzu se zvysila z64 MPa
na hodnotu 101 MPa, ktera odpovida cyklické mezi kluzu. Hodnota poméru Rm/Rpo2 = 2,7 je

vy$s§i nez 1,4 a experimentalni materidl v zdkladnim stavu tedy cyklicky zpeviiuje 1 podle
Mansonova pravidla.

Tab. 7 Materialové parametry cyklické plasticity

CDK Ramberg-Osgood
K’ [MPa] n’ Rpo2” [MPa] co[MPa] m Rpo2”” [MPa]
445,1 0,23 106 469 4,03 101

Unavové Zivotnost materialu v nizkocyklové oblasti byla popsana pomoci nap&tového
piistupu, tedy jako zavislost o,-Nf a déle také pomoci deformacniho pristupu (zavislost gap-Ny).
Wohler-Basquinova kiivka Vv logaritmickych soufadnicich oa,-Nf prolozend mocninnou
zavislosti (3.4) je vynesena v grafu na obr. 37. Ziskané parametry jsou uvedeny v tab. 8.

Odvozena Manson-Coffinova kiivka (obr. 38) vynesena v log-log soutfadnicich &ap-Ns
byla prolozena mocninnou zavislosti (3.5). Na zakladé rovnice (3.6) byly vyneseny zavislosti
elastické a celkové deformace &5 @ €4t na poctu cykli do lomu Nt. Zaroven byl urcen tranzitni
pocet cyklu Nt = 1025, ktery odpovida stejnému rozsahu elastické a plastické deformace.
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Obr. 37 Wohler-Basquinova zavislost
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Obr. 38 Odvozena Manson-Coffinova zavislost
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Tab. 8 Materialové parametry Wéhler-Basquinovy a Manson-Coffinovy k¥ivky

Wohler-Basquin Manson-Coffin
ot [MPa] b &’ c
410,52 -0,169 1,45 -0,729

Pro doplnéni dat v oblasti casované unavové zivotnosti byly provedeny tnavové zkousky
na rezonan¢nim pulsatoru Amsler v rozmezi amplitud smluvniho napéti 40 az 55 MPa
pii frekvenci 130+5 Hz. Pro stanoveni nejvhodnégjsi funkce pro prolozeni Wohlerovy kiivky
zivotnosti slitiny AZ31 byly pouzity rizné regresni funkce. Nejprve byla experimentalni data
V nizko a vysokocyklové oblasti (obr. 39) prolozena funkci Stromayer (4.3) a dale funkci

Kohout-Véchet (4.4).

o(N) =a- NP + o,

o(N) =0y (L)b

N+C
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Obr. 39 Experimentalni data proloZena funkci Stromayer a Kohout-Véchet

Experimentalni data Vv celé oblasti unavového zivota, tj. od prvniho pilcyklu
reprezentovaného hodnotou Rn az do 2:10% cykla (obr. 40) byla dale proloZena funkci
Palmgen (4.5) a ctyfparametrickou funkci Kohout-Véchet (4.6). Vysledky regresni analyzy
Wohlerovych kiivek ziskané pomoci minimalizace ¢tvercti odchylek jsou uvedeny v tab. 9.
Hodnoty parametrii funkce Kohout-Véchet tiiparametrické i Ctyfparametrické byly téméf

totozné a jsou Vv tabulce uvadény pod jednou hodnotou.

o(N)=a-(N+ B)’+ o0, (4.5)
b
N+B
o(N) = 0, (32) (4.6)
180
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Obr. 40 Experimentalni data proloZena funkci Palmgren a Kohout-Véchet
Tab. 9 Souhrn regresnich parametri Wohlerovych kiivek Zivotnosti
Stromayer Kohout-Véchet Palmgren
a[MPa] b 0,[MPa] b Clcyklus] Blcyklus] o,[MPa] a[MPa] b Blcyklus]  o,[MPa]
1075,3  -0,383 43,3 -0,168 2,03-10° 73 45,8 1618,8  -0,432 348 44,9
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4.3.2 Korozniho degradace

Pro posouzeni vlivu korozni degradace na inavové chovani hot¢ikové slitiny AZ31 byly
vyrobeny dvé série unavovych zkusebnich téles. Unavova zkuSebni télesa byla podrobena
korozni degradaci v mlze 5% roztoku NaCl po dobu 480 a 1000 hodin. V korozni komote
byly dale umistény ploché referenéni vzorky pro urceni korozni rychlosti, stanoveni hloubky
korozniho napadeni a hodnoceni mechanismu koroze slitiny AZ31. Vzhled nahodné
vybranych unavovych zkusebnich téles po expozici 480 a 1000 hodin Vv korozni komote a
odpovidajicich plochych referen¢nich vzorki je dokumentovan na obr. 41.

Obr. 41 Vzhled plochych referenénich vzorki a zkuSebnich unavovych téles po 480 a 1000 hodinach
expozice v korozni komote

Korozni degradace unavovych zkusebnich téles

Korozni napadeni tinavovych zkuSebnich téles po expozici 480 hodin a 1000 hodin bylo
hodnoceno pomoci optického interferenéniho profilometru. Hloubky maximalniho lokalniho
korozniho napadeni Lymax tfi ndhodné vybranych zkusebnich vzorkt jsou uvedeny v tab. 10.
Vzhled korozniho napadeni dvou nahodné vybranych zkusebnich téles po expozici 480 a
1000 hodin je dokumentovan v pfiloze P1 na obrazku P1.1 (doba expozice 480 hod) a P1.2
(doba expozice 1000 hod).

Tab. 10 Hloubky lokalniho korozniho napadeni inavovych zku$ebnich téles

expozice [hod] 480
Lrmax) [1m] 223 337 235 807 943 989
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Korozni degradace referenénich vzork

Ploché referen¢ni vzorky
z experimentalniho materialu  byly
zméfeny, zvazeny a  umistény
Vv korozni komote. V prabéhu
korozni degradace byly odebirany
jednotlivé  vzorky(obr. 42a). Na
zacatku piisobeni korozniho prosttedi
byl odebran vzorek po 3, 6 a dale uz
jen po 12 hodinach az do 168 hodin
od zacCatku experimentu. Ostatni
referen¢ni  vzorky byly nasledné
odebirany po 24  hodinach.
Po korozni degradaci bylo provedeno
odstranéni koroznich zplodin
(obr.42b) a vzorky byly opét
zvazeny. Na zakladé hmotnostnich
ubytkih byla stanovena korozni
rychlost materialu podle vzorce (4.7):

m-m’ t

p-S " 8760 (4.7)

Vy =

kde m - hmotnost vzorku,
m’- hmotnost vzorku po korozni
degradaci, p - hustota  materialu,
S -exponovany  povrch  vzorku,
t - doba expozice.
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Obr. 42 Referen¢ni vzorky (a) s koroznimi zplodinami
(b) po odstranéni koroznich zplodin

Korozni rychlost v zavislosti na dob& expozice je vynesena v grafu na obr. 43. Z grafické
zavislosti je ziejmé, ze rychlost koroze byla nejvyssi na pocatku expozice a se zvysujici se
dobou expozice prudce klesala az do 36 hodin, kdy se pokles vyrazn¢ zpomalil. K ustaleni
korozni rychlosti doslo po cca 200 hodinach na hodnoté 0,12 mm/rok.
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Obr. 43 Zavislost korozni rychlosti na dobé expozice
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Korozni napadeni plochych referen¢nich vzorkti po expozici 3 az 1000 hodin bylo opét
hodnoceno pomoci optického interferen¢niho profilometru. Vzhled korozniho napadeni
plochych referenénich vzorki je dokumentovan v ptiloze P1 na obrazku P1.3 a P1.4.

Na povrchu vzorku po tiithodinové expozici byly pozorovany znamky korozniho
napadeni. Korozni napadeni povrchu bylo rovnomérné, v nékolika oblastech na povrchu bylo
pozorovano vyrazné lokalni korozni napadeni (obr. P1.3a). Rozmérovy ubytek plosnou
korozi, urceny jako primér z 12 méfeni na fezu o délce 1,8 mm, odpovidal 0,48 pm.
Maximalni hloubka lokalniho korozniho napadeni L,maxy dosahovala hodnoty 50,4 pm
(obr. P1.3b).

Vyrazné lokalni korozni napadeni bylo na plochych referen¢nich vzorcich pozorovano az
po delsi casové expozici. Na téchto vzorcich uz byla hodnocena pouze maximalni hloubka
lokalniho korozniho napadeni Lmay. Vysledky méfeni pro jednotlivé expozice jsou uvedeny
v tab. 11 a graficky vyjadieny na obr. 44. Ze srovnani vzhledu povrchu vzorka (obr. P1.4a az
P1.4f) je patrné, Zze se zvySujici se dobou expozice se zvySuje nejen hloubka, ale i Sitka
lokalniho korozniho napadeni.

Tab. 11 Hloubky maximalniho lokalniho korozniho napadeni plochych referenénich vzorki

expozice [hod] 120 240 360 480 600 720 840 1000
Lrmas) 36,8 1175 1451 1492 1698 2046 2725 2815
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Obr. 44 Zavislost hloubky lokalniho korozniho napadeni na dobé expozice

Korozni napadeni plochych referen¢nich vzorkl po expozici 480 a 1000 hodin bylo dale
hodnoceno pomoci svételného mikroskopu na metalografickych vybrusech dle normy
CSN 03 8137 [57]. Hloubky maximalniho lokalniho korozniho napadeni Lymax), stanovené
jako primér z5 méfeni, jsou uvedeny vtab. 12. Vzhled korozniho napadeni plochych
referen¢nich vzorkt po expozici 480 a 1000 hodin je dokumentovan v piiloze P2 na obrazku
P2.1 (doba expozice 480 hod) a P2.2 (doba expozice 1000 hod).

Tab. 12 Hloubky lokalniho korozniho napadeni plochych referen¢nich vzorki

expozice [hod] 480 1000
Lr(max) [um] 125+10 295+16
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Mechanismus koroze slitiny AZ31

Mechanismus koroze byl hodnocen na plochych referen¢nich vzorcich po expozici 480 a
1000 hodin pomoci rastrovaciho elektronového mikroskopu. Vzhled korozniho napadeni
povrchu po expozici 480 hodin je dokumentovan v ptiloze P2 na snimku P2.3. Z obrazové
dokumentace je patrné, ze se jedna o selektivni korozi, pti které piednostné koroduji osy
dendritt. V ptiloze P1 na snimku P2.4 je dokumentovan vhled korozniho napadeni povrchu
plochého referen¢niho vzorku po expozici 1000 hodin. Ze srovnani snimka po expozici 480 a
1000 hodin je patrné, ze se zvySujici dobou expozice se mechanismus koroze neméni a
korozni napadeni je vyraznéjsi.

Mechanismus koroze slitiny AZ31 byl dale hodnocen metalograficky na pti¢nych fezech.
Mikrostruktura slitiny AZ31 po expozici 480 a 1000 hodin je uvedena v piiloze P2 na
obr. P2.5 a P2.6. Z metalografického hodnoceni je patrné, ze koroze probiha selektivné i
vramci  mikrostruktury.  Materidl koroduje  prednostné v oblastech, které se
na metalografickém vybrusu jevi jako svétlé a vokoli sekundarnich ¢&astic (obr. P2.7).
V oblastech, ve kterych se vyskytuji faze, nebo které se po naleptani jevi jako tmavé, je
postup koroze do materialu zpomalen.
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4.3.3 Hodnoceni unavovych viastnosti po korozni degradaci

Na unavovych zkuSebnich télesech po korozni degradaci byl hodnocen vliv korozni
degradace na cyklickou plasticitu a tnavové chovani slitiny AZ31 v nizkocyklové
i vysokocyklové oblasti. Experimentalni data v nizkocyklové oblasti byla stanovena opét
na servohydraulickém testovacim systému Instron 8801 v mddu fizeni zatézné sily v rozmezi
amplitud smluvniho napéti 35 az 100 MPa (doba expozice 480 hod) a 30 az 100 MPa (doba
expozice 1000 hod) pti konstantni frekvenci 3, resp. 20 Hz pii nizSich amplitudach napéti.
Zkousky probihaly pfi sinusovém priubéhu zadané veli¢iny s asymetrii R = —1. Pro nastaveni
vstupnich hodnot byl pouzit nosny priifez zkuSebnich téles v zdkladnim stavu.

V ramci stanoveni Unavovych charakteristik slitiny AZ31 po korozni degradaci byl
nejprve hodnocen vliv korozni degradace na cyklickou plasticitu materialu. Experimentalni
body cyklické deformaéni kiivky Vv log-log soufadnicich oa-eap jSOU Vyneseny V grafické
zavislosti na obr. 45. Statistickym zpracovanim hodnot deformacni odezvy na danych
hladinach zatézovani bylo zjisténo, ze cyklicka deformacni odezva slitiny AZ31 se v duasledku
korozni degradace neméni a experimentalnich data pro vSechny stavy (0, 480 a 1000 hodin
koroze) bylo mozno prolozit jedinou regresni kiivkou podle vztahu (3.2). Naobr. 46 je
srovnani statické a cyklické deformacni kiivky opét proloZzené jedinou regresni kiivkou
pro vSechny stavy dle rovnice (4.2). Z grafické zavislosti je patrné, ze i u materialu po korozni
degradaci dochazi pti cyklickém zatézovani k vyraznému zpevnéni. Mez kluzu se zvysila
z hodnoty 64 MPa na hodnotu 101 MPa, ktera odpovida cyklické mezi kluzu. Ziskané
materialové parametry jsou uvedeny v tab. 13.
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Obr. 45 Cyklicka deformaéni kiivka v log-log soutadnicich pro v§echny stavy
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Obr. 46 Srovnani statické a cyklické deformacni kFivky

Tab. 13 Materialové parametry cyklické plasticity

CDK Ramberg-Osgood
K’ [MPa] n’ Rpo2” [MPa] oo[MPa] m Rpo2”” [MPa]
427 0,23 102 500 3,86 101

Vliv korozni degradace na unavové chovani slitiny AZ31 v nizkocyklové oblasti je
vyjadien zavisloti Wohler-Basquinovou (obr. 47) a odvozenou Manson-Coffinovou (obr. 48).
Ktivky byly proloZzeny mocninnymi zavislostmi (3.4) a (3.5) pro zakladni material (0 hod
koroze) a po korozni degradaci 480 a 1000 hodin. Ziskané parametry jsou uvedeny v tab. 13.
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Obr. 47 Wohler-Basquinovy kiivky
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Obr. 48 Manson-Coffinovy k¥iivky

Tab. 14 Souhrn regresnich parametrii Wohler-Basquinovy a Manson-Coffinovy zavislosti

Expozice [hod] of [MPa] b[-] g-] cl-]
0 407,02 -0,169 0,742 -0,729
480 414,04 -0,178 0,747 -0,813
1000 452,92 -0,203 0,792 -0,802

Pro doplnéni dat v oblasti ¢asované unavové zivotnosti byly provedeny tinavové zkousky
na rezonan¢nim pulsatoru Amsler v rozmezi amplitud smluvniho napéti 25 az 50 MPa (doba
expozice 480 hod) a 20 az 40 MPa (doba expozice 1000 hod) pii frekvenci 13045 Hz.
Experimentalni data v nizkocyklové a  vysokocyklové oblasti byla vynesena
v semilogaritmickych soufadnicich o,-N¢ (obr. 49) a prolozena funkci Stromayer (4.2).
Z grafické zavislosti je patrné, ze v dasledku ptfedchazejici koroze doslo ke snizeni inavové
Zivotnosti. V tab. 15 jsou uvedeny hodnoty meze unavy pro 108 cyklii. Pokles meze tnavy je
dan lokalnim koroznim napadenim, které na tnavovych zkuSebnich télesech plni funkci
vrubu. Podle rovnice (4.7) [45] byly uréeny hodnoty vrubovych souciniteld g (tab. 15),
tj. podil meze tnavy hladkého télesa a télesa s vrubem. Pro uréeni vlivu korozni degradace
v zavislosti na po&tu cykla byly uréeny vrubové soudinitele i pro N = 10°

== (47)

Ocn
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Obr. 49 Experimntalni data v nizkocyklové a vysokocyklové oblasti proloZena funkci Stromayer

Tab. 15 Vrubové souinitele pro 10° a 10°cykli

Stromayer Palmgren
expozice N¢= 10° N;= 10° N;= 10° N, = 10°
[hod] o [MPa] B o2 [MPa] B o [MPa] B 72 [MPa] B
0 44,5 - 55,3 - 45,5 - 49,17 -
480 33,8 1,32 48,6 1,14 34,6 1,31 40,12 1,23
1000 24,6 1,81 39,1 1,41 24,0 1,90 30,32 1,62
Experimentalni data v celé oblasti tnavového Zivota, tj. od prvniho pilcyklu

reprezentovaného hodnotou Ry az do 2-10® cykli byla dale prolozena funkci Palmgren
(obr. 50) podle rovnice (4.4). Pro 108 cykli byly uréeny meze tnavy pro viechny stavy a dale
také vrubové soucinitele S (tab. 15), které byly uréeny i pro 10° cykl.

180
160 - 0 hod koroze —_—
B ¢ 3 20Hz | @ 130 Hz
140 | 480 hod koroze ———-
E A 3, 20Hz | & 130 Hz
—120 1000 hod koroze -----
] - ® 3 20Hz | o 130 Hz
Q. 100
= [~
= [
o] -
60 |
40 £ Y z,uﬁ @
o #‘n‘ﬂ_ 5y ——
20 E -
0 _ | ! | ! | ! | ! | !
10° 107 10% 108 108 10
N¢

Obr. 50 Experimentalni data v celé oblasti iinavového Zivota proloZena funkci Palmgren
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4.3.4 Fraktograficka analyza

Lomové plochy vybranych zkuSebnich téles v zakladnim stavu i po korozni degradaci
byly podrobeny faktografické analyze na rastrovacim elektronovém mikroskopu PHILIPS
XL30 s mikroanalyzatorem EDAX.

Fraktograficka analyza zkusebnich téles v zakladnim stavu

Fraktografickou analyzou inavovych zkusebnich télesech slitiny AZ31 v zakladnim stavu
byl posouzen vliv amplitudy napéti na vzhled lomovych ploch. V grafické zavislosti
na obr. 51 je dokumentovan celkovy vzhled lomovych ploch pro rizné amplitudy napéti.
Ze srovnani vzhledu lomovych ploch na riznych hladinach napéti je patrné, ze s klesajici
amplitudou napéti dochazi ke zmenSovani oblasti statického dolomu. Unavové trhliny
iniciovaly na povrchu zkusebnich téles, u téles zatézovanych na vysSich hladinach napéti bylo
pozorovano vice mist iniciace. V pfiloze P3 na snimku P3.la je dokumentovian snimek
typické oblasti iniciace, se $tépnou fazetou v misté iniciace. V oblasti Sifeni byly pozorovany
unavové striace (P3.1b). Na obrazku P3.1 jsou dale dokumentovany oblasti dolomu
u zkusebnich télesech namahanych na vysoké (P3.1¢) a nizké (P3.1d) hladiné napéti. Oblast
statického dolomu se vyznacovala transkrystalickym tvarnym lomem s vice ¢i mén¢ vyraznou
jamkovou morfologii.
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Obr. 51 Vliv amplitudy napéti na vzhled lomové plochy inavovych zku$ebnich vzorki

Podrobnou fraktografickou analyzou vSech tinavovych zkusebnich téles byly zjisténo, Ze
Kk iniciaci unavovych trhlin dochazelo i v dasledku vyskytu shlukd vmeéstkti na povrchu
zkusSebnich téles. Oblast iniciace jednoho z téchto vzorkl (o, = 75 MPa) je dokumentovana
Vv priloze P3.2 na obrazku P3.2a, na obrazku P3.2b je pak snimek stejné oblasti v modu BSE.
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Pomoci EDS analyzy bylo ur€eno, ze se jedna o ¢astice na bazi AIMn. Mensi shluk téchto
¢astic Vv oblasti iniciace byl pozorovan i na vzorku zatéZovaném na hladiné 60 MPa

(obr. P3.3).

Fraktograficka analyza zkusebnich téles po korozni degradaci

Na zkuSebnich télesech po korozni degradaci byl posuzovan vliv zatizeni a doby
expozice na vzhled lomové plochy. Ze vzhledu lomovych ploch v grafické zavislosti
na obr. 52 je patrné, Ze u zkuSebnich téles po korozni degradaci 480 hodin nebyl pocet mist
iniciace ovlivnén hladinou napéti, na které bylo téleso zatéZovano. Stejné jako u materialu
v zékladnim stavu se velikost oblasti statického dolomu zmenSovala s klesajici amplitudou
napéti.
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Obr. 52 Vliv amplitudy napéti na vzhled lomové plochy zku$ebnich vzorki po korozi 480 hod

Fraktografické hodnoceni lomovych ploch zkuSebnich téles po korozni degradaci
480 hodin je dokumentovano v pfiloze P3 na obr. P3.4. Z fraktografické analyzy vyplyva, ze
K iniciaci unavovych trhlin dochdzelo v mistech lokalniho korozniho napadeni povrchu.
Typicka oblast iniciace je zachycena na snimcich P3.4a a P3.4b, hloubka korozniho napadeni
V tomto piipadé odpovidala cca 300 pm. V oblasti Sifeni byly pozorovany tnavové striace

(obr. P3.4c), oblast statického dolomu se vyznafovala transkrystalickym tvarnym lomem
(obr. P3.4d).
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Vliv amplitudy napéti na vzhled lomové plochy tinavovych zkusebnich téles po expozici
1000 hodin je dokumentovan na obr. 53. Ani po delsi expozici nebyl pozorovan vliv
amplitudy napéti na pocet mist iniciace unavové trhliny. Stejné€ jako u dvou predchozich stavli
(0 a 480 hodin koroze) se velikost oblasti statického dolomu zmenSovala s klesajici
amplitudou napéti.
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Obr. 53 Vliv amplitudy napéti na vzhled lomové plochy zku$ebnich vzorki po korozi 1000 hod

Fraktografické hodnoceni lomovych ploch zkuSebnich téles po korozni degradaci
1000 hodin je dokumentovano v ptiloze P3 na obr. P3.5. Kiniciaci tnavovych trhlin
dochazelo v mistech lokalniho korozniho napadeni, které bylo vyraznéjsi nez u zkuSebnich
téles po 480 hodinach koroze. Na snimku P3.5a a P3.5b je dokumentovana oblast iniciace
unavové trhliny na koroznim napadeni o hloubce cca 800 um. Ve stejné oblasti byly
pozorovany mikrotrhliny iniciujici na koroznim napadeni (Obr. P3.5c). V oblasti Sifeni byly
pozorovany Unavové striace (P3.5d), Oblast statického dolomu se vyznacovala
transkrystalickym tvarnym lomem (obr. P3.5e).
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5. Diskuze vysledk

Chemické sloZzeni experimentdlniho materidlu, slitiny AZ31 vyrobené¢ metodou squeeze
casting (tab. 4) odpovidd chemickému slozeni dle ASTM. Mikrostruktura je tvoiena tuhym
roztokem 8, ¢asticemi na bazi AlMn a dale také fazi y (Mgi7Al12) a eutektikem (y + 3). Podle
binarniho diagramu Mg-Al a ternarniho diagramu Mg-Al-Zn se ve slitiné AZ31 nevyskytuje
ani faze vy, ani eutektikum. V literature byla hodnocena mikrostruktura slitiny
AZ31lve tvateném stavu [41, 58, 59, 60] i v lit¢tm stavu [61]. Podle autoru praci [41, 58] je
mikrostruktura tvarené slitiny tvofena tuhym roztokem a ¢asticemi na bazi AIMn, autofi praci
[59, 60] navic analyzovali malé mnozstvi faze y. U lité slitiny byly dokumentovany jemné
rovnomérné distribuované ¢astice y s objemovym podilem do 5% [61].

Pritomnost eutektika v experimentalnim materidlu Ize vysvétlit velkou rychlosti tuhnuti
slitiny odlité metodou squeeze casting, naslednym odmiSenim a vyraznou chemickou a
strukturni heterogenitou materialu, ktera byla potvrzena analyzou rozlozeni prvki
ve struktufe. V disledku odmiSeni dochazi k lokdlnimu zvySeni koncentrace hliniku a
vylouceni faze y a eutektika.

Ze zkouSky tahem byly stanoveny zikladni napétové a deformacni charakteristiky
experimentalniho materidlu: Ry = 177 MPa, Ry 2 = 64 MPa, A= 8,8 %, Z =9 %. Ve srovnani
se slitinou také vyrobenou metodou squeeze casting [6], vykazuje experimentalni material
srovnatelnou hodnotu meze pevnosti, 0 28 % vys$si smluvni meze kluzu, a 0 12 % nizsi
taznost. Oproti tvafenym slitinam AZ31 vykazoval experimentalni material vyrazné nizsi
hodnoty napétovych i deformacénich charakteristik. Valcovana [4] a extrudovana [5] slitina
AZ31 dosahuji az 0 200 % vyssi mez kluzu, o 45% vyS$si mez pevnosti a 0 80% vySsi taznost,
nez experimentalni material vyrobeny metodou squeeze casting. Vyssi hodnoty mechanickych
vlastnosti u tvafenych materialii jsou dany jemnéj$im zrnem a homogennéjsi strukturou.
U litych materiali mize byt pokles mechanickych vlastnosti zplisoben také ptitomnosti licich
defektli, v zavislosti na pouzité metodé¢ odlévani. V ptipadé¢ vyroby experimentalniho
materidlu metodou squeeze casting nebyly pozorovany vyrazné slévarenské vady.

U zékladniho materidlu byly dale hodnoceny tnavové charakteristiky, tj. cyklickd odezva
a unavové chovani Vv nizkocyklové a vysokocyklové oblasti. Srovndnim cyklické a statické
deformacni kiivky bylo urceno, ze experimentalni material cyklicky zpeviiuje, coz je ve shodé
s literaturou [4-6], mez Kkluzu se z hodnoty 64 MPa zvysila na hodnotu 101 MPa pro
cyklickou mez kluzu. Cyklicka mez kluzu byla uréena dvéma metodami. Hodnota cyklicka
mez Kluzu Ryo2’, uréené pomoci rovnice (4.1) s vyuzitim koeficientu a exponentu cyklického
zpevnéni, byla o 5 MPa vyssi, nez hodnota Rpoo2 ‘uréené pomoci funkce
Ramberg-Osgood (4.2). Exponent cyklického zpevnéni n” experimentalniho materialu
vykazoval vyssi hodnotu, nez u tvafené slitiny AZ31 [5]. To je dano vétsi schopnosti plastické
deformace litého materialu, u tvarené slitiny je ¢ast plasticity vycerpana pii deformaci béhem
vyroby.

Pro nizkocyklovou oblast unavy byly pomoci regresnich funkci uréeny parametry
get=1,45, ¢=-0,729, ¢+=410,52 MPa, b=-0,169. Parametry b ac experimentalniho
materialu jsou ve shod¢ s vysledky pro tvafenou slitinu AZ31 [4]. Z divodu vyssi plastické
odezvy vykazoval lity experimentalni material zvySenou hodnotu parametru &'y. oproti tvafeni
slitin€ [4].

Pro stanoveni nejvhodnéjsi funkce pro prolozeni Wohlerovy kiivky zivotnosti slitiny
AZ31 byly srovnany razné regresni funkce. Regresni analyzou experimentalnich dat v celé
oblasti unavového zivota bylo ur¢eno, ze funkce Stromayer a funkce Palmgren nejlépe
popisuji  chovani experimentalniho materialu. Srovnanim  pfisluSnych parametra
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s parametrem b Basquinovy funkce bylo stanoveno, Ze chovani experimentalniho materialu
v nizkocyklové oblasti vystihuje 1épe funkce Kohout-Véchet. Ta je vSak navrzena
pro materialy S oblasti trvalé tnavové pevnosti a u hotcikové slitiny AZ31 by mohlo pfi
urcovani oc pro vyssi poCty cykli dojit ke zvySeni meze tnavy nad skute¢nou hodnotu.
Hodnoty meze unavy pro 10® cyklia byly v podstatd totozné pii proloZeni viemi pouzitymi
funkcemi (o, = 45 MPa).

Mez tnavy experimentalniho materialu v zakladnim stavu byla 0 15 % vy$si nez u slitiny
AZ31 pripravené metodou squeeze casting [6] az 0 100 % nizsi ve srovnani s valcovanym a
ecapovanym materialem [6].

Korozni napadeni plochych referen¢nich vzorki bylo hodnoceno na povrchu optickym
interferencnim profilometrem a pomoci svételného mikroskopu na metalografickych
vybrusech. Hloubka lokalniho korozniho napadeni po expozici 480 hodin uréend pomoci
svételné mikroskopie byla nizsi, nez pii pouziti optického profilometru. U plochych
referencnich vzorkdl po expozici 1000 hodin byla hodnota naméfenda pomoci svételného
mikroskopu vyssi, nez pii pouziti optického interferen¢niho profilometru, z davodu
napadeni snimat z povrchu vzorku, je vhodnéjsi hodnotit nedestruktivni metodou optické
profilometrie. Vzorky po delsi expozici je nutné hodnotit pomoci svételné mikroskopie
jako fezy, aby byly v méteni zahrnuty i oblasti, které neni mozné snimat z povrchu vzorku
(viz. obr. P2.2)

Rychlost koroze experimentdlniho materidlu v mlze 5% roztoku NaCl stanovena
Z hmotnostnich ubytkti odpovida 0,12 mm/rok. V praci [12] byla stanovena korozni rychlost
tlakové lité slitiny AZ91 v 5% solné mlze. U slitiny S nizkym obsahem necistot (Fe, Ni, Cu)
dosahovala korozni rychlost hodnot 0,19 mm/rok, korozni rychlost slitiny se zvySenym
obsahem necistot odpovidala 0,54 mm/rok. Korozni rychlost tvarené slitiny AZ91 s nizkym
obsahem necistot a vysokym obsahem Mn v mlze 20% roztoku NaCl odpovidala 0,71 mm/rok
[1]. Ze srovnani vysledkl s dostupnymi literdrnim udaji je ziejmé, ze slitina AZ31 ma
v prostiedi obsahujicim NaCl lepsi korozni odolnost nez slitina AZ91, coz je v souladu
s literaturou [60] a v rozporu s literaturou [41, 62]. V praci [60] autofi posuzovali slitinu
AZ31 u které byla ve struktuie pozorovana piitomnost fize y, oproti tomu autofi [41, 62]
srovnavali slitinu AZ31 tvofenou pouze tuhym roztokem a sekundarnimi ¢asticemi. Z toho
srovnani lze predpokladat, ze korozni odolnost AZ31 je vyssi, je-li ve struktufe vyloucena
faze vy.

Na plochych referen¢nich vzorcich byl hodnocen mechanismus koroze experimentalniho
materialu. Nejprve byl mechanismus koroze hodnocen pomoci rastrovaciho elektronového
mikroskopu. U experimentalniho materialu byla pozorovana selektivni koroze, pii které
dochazi prednostné ke korozi os dendritd, tedy oblasti tuhého roztoku s nejniz§im obsahem
hliniku. To bylo potvrzeno metalografickou analyzou fezt, pii které byla pozorovana snizena
korozni rychlost oblasti, které se po naleptani jevi jako tmavé, tj. oblast S vys$Sim obsahem
hliniku. V téchto oblastech byla vyloucena faze vy, ptfipadné eutektikum, které dale
zpomalovaly korozni rychlost. Stejny efekt byl pozorovan u Mg-Al-Zn slitin s vylou¢enou
fazi y a eutektikem [41, 62]. Na procesu koroze se podilely také sekundarni ¢astice, které jsou
v mikrostruktufe experimentalniho materidlu rozmistény nezavisle na obsahu hliniku v tuhém
roztoku. Tyto Castice vytvari mikrogalvanické ¢lanky stuhym roztokem a ten pak v okoli
¢astic koroduje vyssi rychlosti. Toto zjisténi je v souladu s literaturou [41, 58].

Na tnavovych zkuSebnich télesech po korozni degradaci byl hodnocen vliv korozni
degradace na cyklickou plasticitu a unavové chovani slitiny AZ31. Cyklické deformacni
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odezvy materialu v zakladnim stavu a po korozi 480 a 1000 hodin bylo mozné prolozit
jedinou regresni kiivkou, cyklicka deformacni odezva materialu se tedy v disledku korozni
degradace neméni. To potvrzuje i fakt, Ze hodnoty cyklické mez kluzu Ryo2"" uréené pomoci
funkce Ramberg-Osgood (4.2), byly totozné u zakladniho materialu i po korozni degradaci.

Experimentalni data materialu v zdkladnim stavu a po korozi 480 a 1000 hodin byla
Vv nizkocyklové oblasti prolozena funkci Wohler-Basquin (obr. 46) a dale byly uréeny hodnoty
soucinitele unavové pevnosti o't a exponentu unavové pevnosti b pro jednotlivé stavy. Vlivem
vétsiho lokalniho korozniho napadeni u delsi doby koroze doslo k mirnému nartistu strmosti
Wohler-Basquinovych kiivek, tedy zvySeni exponentu inavové pevnosti b. Vétsi rozdily mezi
ziskanymi koeficienty tUnavové pevnosti o%, je pravdépodobné zpusoben strukturni a
chemickou heterogenitou littho materidlu. Ze srovnani Wdohler-Basquinovych kiivek
materidlu v zdkladnim stavu a po korozi 480 a 1000 hodin je patrné, ze vliv korozni degradace
na unavovou zivotnost je vyrazngjsi pii vyssich poctech cyklu.

Data v nizkocyklové a vysokocyklové oblasti byla prolozena funkci Stromayer a
stanoveny hodnoty meze unavy pro 10® cykldi. Mez tnavy u zikladniho stavu odpovidala
hodnoté¢ 44,5 MPa. U materialu po korozi 480 hodin doslo k poklesu na hodnotu 33,8 MPa a
na hodnotu 24,6 MPa po korozi 1000 hodin. Vrubovy uéinek korozniho napadeni byl
vyjadien hodnotou vrubového soucinitele . Pro material po korozi 480 hodin byl stanoven
soucinitel B = 1,32 pro material po korozi 1000 hodin pak 3 = 1,81. Srovnanim s hodnotami
vrubového souéinitel pro 10° cykli bylo potvrzeno, Ze vliv korozni degradace na (inavovou
zivotnost je vyrazng€jsi pii vyssSich poctech cyklu.

Experimentani data v celé oblasti unavového Zivota byla dale prolozena funkci Palmgren.
Mez unavy pro 10° u zékladniho stavu, ziskana timto proloZenim, odpovidala hodnot&
45,5 MPa. U materialu po korozi 480 hodin doslo k poklesu na hodnotu 34,6 MPa a
na hodnotu 23,7 MPa po korozi 1000 hodin. Procentuelni pokles meze tnavy u stavi
po korozi, pfi proloZzeni funkci Palmgren, odpovida procentuelnimu poklesu pii prolozeni
funkci Stromayer.

Autofi prace [6] hodnotili vliv korozni degradace na unavovou zivotnost tvafené slitiny
AZ31. Unavové vlastnosti byly stanoveny na plochych zkusebnich t&lesech po korozni
degradaci v mize 5% NaCl po dobu 6 hodin. Mez tnavy zékladniho materialu pro 10" cykla
odpovidala hodnoté¢ 154 MPa, mez unavy stanovend na zkuSebnich télesech po korozni
degradaci odpovidala 80 MPa. Pokles meze tinavy pro 10’ po expozici 6 hodin tedy odpovidal
48 %. Pokles meze unavy V disledku korozni degradace u experimentdlniho materialu
hodnoceného v této praci odpovidal 23 % po expozici 480 hodin a 42 % po expozici
1000 hodin. Tento pokles meze inavy byl zptsoben piedev§im vrubovym ucinkem korozniho
napadeni, nosny prifez se vlivem korozni degradace snizil maximalné o 1,6 %.

V literatuie [6] byla pouzita plocha zkuSebni télesa, jejichz nosny prifez se zmensil
maximalné o 3%. Na plochych zkuSebnich téles s prifezem 2x12 mm to znamenalo zmenseni
krat§iho rozméru na 1,4 mm. Na poklesu meze Unavy se tedy podilel vrubovy ucinek
korozniho napadeni, ale i vyrazné zmenseni nosného prifezu vlivem koroze.

Lomové plochy vybranych zkusSebnich téles v zakladnim stavu i po korozni degradaci
byly podrobeny faktografické analyze na rastrovacim elektronovém mikroskopu. Hodnocen
byl vliv amplitudy a korozniho napadeni na vzhled lomové plochy. U zkusebnich téles
v zakladnim stavu se Srostouci amplitudou napéti zvySoval pocet mist iniciace.
Na zkuSebnich télesech po korozni degradaci iniciovaly tnavové trhliny na lokalnim
koroznim napadeni, pocet mist iniciace nebyl zavisly na hladin€ napéti, na které bylo téleso
zatézovano. U zakladniho stavu i stavu po korozni degradaci 480 a 1000 hodin se velikost
oblasti statického dolomu zmenSovala s klesajici amplitudou napéti. Oblast statického dolomu
se vyznacovala transkrystalickym tvarnym lomem, coZ je ve shodé s literaturou [63].
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6. Zavery

Z vysledkt hodnoceni cyklické odezvy a inavového chovani hoi¢ikové slitiny AZ31 v litém
stavu a po korozni degradaci 480 a 1000 hodin v mlze neutralniho 5% roztoku chloridu
sodného, metalografické analyzy a fraktografického hodnoceni l1ze stanovit tyto zaveéry:

Mikrostruktura slitiny AZ31 vyrobené metodou squeeze casting je tvofena substitu¢nim
tuhym roztokem hliniku v hotéiku 8, intermedialni fazi y (Mgi7Al12), eutektikem (y + 8) a
Casticemi na bazi AIMn sriznym stechiometrickym pomérem. Material se vyznacuje
vysokou heterogenitou, hranice krystaliza¢nich Gtvard a okoli vylouc¢enych fazi obsahuji
vy$si podil hliniku.

Zakladni napétové a deformacni charakteristiky ziskané ze zkousky tahem odpovidaji
hodnotam: Ry = 177 MPa, Ryo2 = 64 MPa, A =8,8 %, Z=9 %.

Slitina AZ31 v zékladnim stavu cyklicky zpeviuje, mez kluzu se zvysila z hodnoty
64 MPa na hodnotu 101 MPa pro cyklickou mez kluzu. Z Waéhler-Basquinovy zavislosti
byly uréeny parametry ot = 410,52 a b =-0,169. Z Mansonovy-Coffinovy kiivky byly
uréeny parametry eef = 1,45 a ¢ =—0,78 a tranzitni poet cykld N;= 1025 pii hodnot&
ap=2,7-107

Unavové chovani slitiny AZ31 v nizkocyklové oblasti nejlépe vystihuje funkce
Kohout-Véchet, chovani v celé oblasti unavového Zzivotnosti nejlépe popisuji funkce
Stromayer a funkce Palmgren. Pro 108 cykldi byla na zikladd regrese stanovena mez
unavy zakladniho materialu o = 44,5 MPa.

Korozni napadeni Unavovych zkuSebnich téles je Vv dusledku tvarového faktoru
vyrazngjsi, nez u plochych referen¢nich vzorka.

Maximalni hloubka lokalniho korozniho napadeni na tinavovych zkuSebnich télesech
zmeétena pomoci optického interferencniho profilometru odpovidd 337 um po korozi 480
hodin a 989 um po expozici 1000 hodin.

Maximalni hloubka lokédlniho korozniho napadeni na plochych referencnich vzorcich
zmétend pomoci optického interferenéniho profilometru odpovida 149,2 um po korozi
480 hodin a 281,5 um po expozici 1000 hodin. Pfi hodnoceni hloubky lokalniho
korozniho napadeni na metalografickych vybrusech pomoci svételného mikroskopu byly
stanoveny hloubky 125+10 pum po korozi 480 hodin a 295+16 pum po korozi 1000 hodin.
Vzorky po delsi Casové expozici je nutné hodnotit pomoci svételné mikroskopie
jako fezy, aby byly v méfeni zahrnuty i oblasti, které neni mozné snimat z povrchu
vzorku.

Korozni rychlost slitiny AZ31 vyrobené metodou squeeze casting odpovida po ustaleni
hodnoté 0,12 mm/rok. Slitina podléha selektivni korozi, pfednostné koroduji oblasti
s nizkym obsahem hliniku. Oblasti s vysokym obsahem hliniku, faze y a eutektikum
korozni d¢j zpomaluji.

Sekundarni ¢éstice na bazi AIMn vytvaii mikro-galvanické ¢lanky s tuhym roztokem & a
urychluji korozi.

Cyklicka mez kluzu Rpg 2 " slitiny AZ31 po korozni degradaci 480 a 1000 hodin odpovida
hodnot¢ 101 MPa, materidl po korozni degradaci cyklicky zpeviiuje. Cyklicka
deformacni odezva materialu se v disledku korozni degradace neméni.
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V dasledku korozni degradace dochazi ke zvySovani strmosti W ohler-Basquinovych
kiivek. Parametr b se zvysil z hodnoty -0,169 pro zakladni stav na hodnotu -0,203
pro stav po korozi 1000 hodin.

Se zvysujici se dobou korozni degradace klesd inavova zivotnost Vv disledku lokalniho
korozniho napadeni, které zptisobuje snadnéjsi iniciaci unavovych trhlin. Tento efekt je
vyrazn&jdi na niz§ich hladinach zatéZnych cyklii. Mez tnavy pro 108 cykli slitiny AZ31
po korozi 480 hodin odpovida hodnoté 33,8 MPa, po korozi 1000 hodin pak hodnoté
24,6 MPa. Vrubovy soucinitel B = 1,32 pro material po korozi 480 hodin, pro material
po korozi 1000 hodin pak p = 1,81.

U zkuSebnich téles v zékladnim stavu dochazi K iniciaci inavovych trhlin na povrchu
zkuSebnich vzorkt, ptipadné na shlucich jemnych sekundarnich ¢astic. U unavovych
zkuSebnich téles po korozni degradaci unavové trhliny iniciuji na lokdlnim koroznim
napadenim.
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8. Seznam pouzitych zkratek a symbolu

a délka trhliny [mm]

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

A taznost [%]

b exponent inavové pevnosti [-]

CDK cyklickd deformacni kiivka

c exponent inavové zivotnosti [-]

E modul pruznosti [GPa], elektricky potencial [V]
E? standardni elektrodovy potencial [V]

E, rovnovazny elektricky potencial [V]

EDS energiove disperzni spektroskopie

F Faradayova konstanta (96485 C/mol)
FCC miizka kubicka plosné sttedéna

K’ koeficient cyklického zpevnéni [-]

Kc souinitel intenzity nap&ti [MPa-m*?]
Ksce souginitel intenzity nap&ti v koroznim prostiedi [MPa-m/?]
KVZ kovy vzédcnych zemin

LKG litina s kulickovym grafitem

L r(max) maximalni lokalni korozni napadeni [pum]
m hmotnost [g]

m’ hmotnost po korozni degradaci [g]

n’ exponent cyklického zpevnéni [-]

N¢ pocet cyklt do lomu [-]

N¢ tranzitni pocet cykli [-]

PSP perzistentni skluzové pasy

R parametr asymetrie cyklu [-]

Rpo,2 smluvni mez kluzu [MPa]

Rpo2” cyklicka mez kluzu [MPa]

Rm mez pevnosti v tahu [MPa]

S plocha [mm?]

t doba expozice [hod]
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€a
€ae

S’f

Gc
ONc

Gcn

O

vrubovy soucinitel [-], intermetalicka faze Mgi7Al;2
intermetalicka faze Mgi7Al;,
faktor intenzity nap&ti [MPa-m*?]
kontrakce [%]

deformace [-]

amplituda celkové deformace [-]
amplituda elastické deformace [-]
amplituda plastické deformace [-]
souCinitel inavové taznosti [-]
napéti [MPa]

amplituda napéti [MPa]

mez Unavy [MPa]

¢asovana mez inavy [MPa]

mez Unavy télesa s vrubem [MPa]
soucinitel inavové pevnosti [MPa]

horizontalni asymptota Waohlerovy kiivky [MPa]

hustota materialu [kg-m™]

predpéti [V]
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PRILOHY
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9. Seznam pfiloh

Pfiloha I Hodnoceni korozniho napadeni hoi¢ikové slitiny AZ31 — opticka

interferencni profilometrie -1
Priloha 2 Hodnoceni korozniho napadeni hoi¢ikové slitiny AZ31, SM, SEM -1
Priloha 3  Fraktografické hodnoceni lomovych ploch, SEM -1
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Priloha 1

Hodnoceni korozniho napadeni hor¢ikové slitiny AZ31 — opticka interferenéni
profilometrie
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Obr.Pl.1a
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Obr.P1.1b

Obr. P1.1 Vzhled korozniho napadeni povrchu tinavového zkusebniho télesa po expozici 480 hod



Obr.P1.2a
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Obr.P1.2b
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Obr. P1.2 Vzhled korozniho napadeni povrchu inavového zkusebniho télesa po expozici 1000 hod
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Obr.P1.3b

Obr. P1.3 Korozniho napadeni povrchu plochého referenéniho vzorku po expozici 3 hod (a) vzhled
povrchu vzorku (b) hloubka lokalniho korozniho napadeni
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Obr.Pl.4a
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Obr.P1.4b
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Obr.P1l.4c
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Obr. P1.4d
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Obr. P1l.4e

Obr. P1.4f
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Obr. P1.4 Vzhled korozniho napadeni povrchu plochého referenéniho vzorku po expozici (a) 120 hod

(b) 240 hod (c) 360 hod (d) 480 hod (€) 840 hod (f) 1000 hod



Priloha 2

Hodnoceni korozniho napadeni hof¢ikové slitiny AZ31, SM, SEM



Obr.P2.1a

Obr.P2.1b

Obr. P2.1 Vzhled korozniho napadeni povrchu plochého referen¢niho vzorku po expozici 480 hod
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200 pm

Obr.P2.2a

200 pm

Obr. P2.2b

Obr. P2.2 Vzhled korozniho napadeni povrchu plochého referenéniho vzorku po expozici 1000 hod
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Obr.P2.3b

Obr. P2.3 Vzhled korozniho napadeni povrchu plochého referen¢niho vzorku po expozici 480 hod
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Obr. P2.4b

Obr. P2.4 Vzhled korozniho napadeni povrchu plochého referenéniho vzorku po expozici 1000 hod
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Obr. P2.5a

Obr. P2.5b

Obr. P2.5 Rez plochym referenénim vzorkem po expozici 480 hod
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Obr. P2.6a

Obr. P2.6b

Obr. P2.6 Rez plochym referenénim vzorkem po expozici 1000 hod
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AccV SpotMagn Det WD Exp H— 20pum
200kV 41 800x  BSE 10.7 75918 AZ31 49-1

Obr. P2.7 Vliv sekundarnich ¢astic na Korozi hoi¢ikové slitiny AZ31



Priloha 3

Fraktografické hodnoceni lomovych ploch, SEM
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Obr.P.3.1a

’

AccV Spot Magn = Det WD Exp
200kV 39 1000x SE 10.8 696964,

Obr. P3.1b
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,,A"cé._’ ‘vpot Magn = Det
20.0».)|<V 41 1000x SE 8.
- {

A
A
AccV SpotkM‘agn TDét, ~WD
20.0 kV.3:9" -T000x -« SE " 10.7 %

Obr. P3.1d

P3.1 Oblasti lomové plochy zkuSebniho télesa(a) oblast iniciace, 6, = 65 MPa (b) inavové striace,
6, = 50 MPa (c) oblast statického dolomu 6, = 100 MPa (d) oblast statického dolomu, 6, = 50 MPa
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Acc V= Spot Magn. (Det Wi Brpik
200KV 50 26x- SE 108 69400Ag31 Oh~

Obr. P3.2a

Acc.V - Spot Magn De‘r WD Exp. I——l 1 mm
200kV 48 2bx BSE 10 6 69395 AZ310h-18 i i

Obr. P3.2b

P3.2 Iniciace unavové trhliny na shluku vméstki, ¢, = 75 MPa (a) SE (b) BSE
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AccV [ SpotMagn ' Det WD Exp H——— 100 m
20.0 kV, 42" 200x | BSE 10.4 69391 AZ 31 Oh~ 24
| ,' . -

Obr.P3.3 Shluk sekundarnich &astic v oblasti iniciace, o, = 60 MPa
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Obr.P3.4b
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Obr.P3.4c

- gnyg-Pet WD Expr F————1.20m
R L00F=SE Q7 69417 AZ 31 1090h - 69

- .3

Obr.P3.4d

L -
L

Obr.P3.4 Oblasti lomové plochy zkusebniho télesa po korozni degradaci 480 hodin (a), (b) oblast iniciace,
6, = 80 MPa (c) unavové striace 6, = 65 MPa (d)oblast statického dolomu, ¢, = 45 MPa
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Obr.P3.5b
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Obr.P3.5¢
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Obr.P3.5d
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Obr.P3.5e

Obr.P3.5 Oblasti lomové plochy zku$ebniho télesa po korozni degradaci 1000 hodin (a), (b), (c) oblast
iniciace, o, = 80 MPa (d) inavové striace, 6, = 60 MPa (e) oblast statického dolomu, 6, = 60 MPa
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