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Abstrakt

Tato bakalarska prace se zabyva zjisténim cyklické plasticity a nizkocyklovym unavovym
chovanim lité¢ hoicikové slitiny AZ61. Slitina byla odlita metodou squeeze casting. Mimo
unavovych vlastnosti byla pozorovana mikrostruktura dané slitiny a byly zméfeny

mechanické vlastnosti slitiny AZ61.

Klicova slova

Hoicikova slitina AZ61, squeeze casting, mechanické vlastnosti, cyklicka plasticita,

nizkocyklova unava

Abstract

This bachelor’s thesis is dealing with the finding of cyclic plasticity and the low cycle -
fatigue behavior of magnesium alloy AZ61. Alloy was cast via squeeze casting method. In
addition to fatigue properties was observed microstructure of the alloy and was measured the

basic mechanical properties of the alloy.

Key words
Magnesium alloy AZ61, squeeze casting, mechanical propetties, cyclic plasticity, low

cycle fatigue.
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1 Uvod

vvvvvv

zivotniho prostiedi. Toho Ize dosahnout také pouzivanim lehkych konstrukénich materiald,
diky nimz dojde ke snizeni hmotnosti dopravnich prostiedki a ztoho vyplivajici uspote
energie pii akceleraci a provozu. Mezi Casto vyuzivané lehké kovy patii hlinik s mérnou
hmotnosti 2,7 g/em®. Vyznamné misto v pouzivani ma vedle jiz zmitiovaného hliniku i hoi¢ik
s hustotou 1,74 g/cm®. Hoitikové slitiny maji vybornou obrobitelnost, dobrou mérnou
pevnost. Mezi jejich nevyhody patii zhorSena svafritelnost, Spatna korozni odolnost, nizky
modul v tahu, ekologicka naro¢nost zpracovani kvili vysoké reaktivit¢ hoi¢iku a nizka

odolnost za vyssich teplot [1].

Hoi¢ik krystalizuje v Sestere¢né soustave s tésné usporadanou miizkou, ktera se vyznacuje
malym poctem kluzovych rovin. Z tohoto divodu se u Mg slitin projevuje mimo jiz
zminénych nevyhod i nizka schopnost Mg slitin absorbovat razovou deformaci a omezena
tvarova slozitost hotovych vyrobkil. Proto se hoicikové slitiny vyuziji v automobilovém
pramyslu u prvki karoserie, svafence podsedlovych rdma. Tvafitelnost se rovnéz zhorSuje
s rostoucim podilem legur [8].

Dle statistiky IMA (International Magnesium Association = Mezinarodni hoi¢ikova
asociace) bylo na svété¢ v roce 2008 vyrobeno 719 000 tun primarniho hoi¢iku. V piistich
deseti letech se ocekava narust spotieby hotéikovych slitin az 0 7 % ro¢né [9].

Stoupajici naklady na pohonné hmoty vyrobenych z fosilnich paliv a jejich prudce klesajici
zasoby po celém svéte, nuti védce a technology hledat co nejleh¢i materialy pro automobilovy
a letecky primysl. Hoi¢ik ma o 30 % nizsi hustotu nez hlinik, hmotnosti se dokonce vyrovna i
nékterym odlehéenym plastim.

Obrovskou nevyhodou hot¢iku a jeho slitin je hexagonalni krystalova miizka, kterd odporuje
lisovani a tvareni. Pro posileni struktury se musi pouzivat slitiny s obsahy drahych piimési,
jako je neodym, yttrium a lanthan.



2 Cile prace

Cilem této prace je stanovit na zdklad¢ analyz odezvy studované slitiny na cyklické
zatézovani v tvrdém modu stanovit kiivky cyklického zpevnéni-zmékcéeni, cyklickou
deformacni kiivku, Mansonovu - Coffinovu kiivku a odvozenou Wdéhlerovu - Basquinovu
ktivku. Pomoci regresni analyzy je ukolem stanovit u hoic¢ikové slitiny AZ61 piipravené
metodou odlévani Squeeze Casting Unavové parametry a tyto porovnat s literaturou. Dale
predikovat inavové chovani a zivotnost.

Cile, kterych ma byt dosazeno:

1) Stanoveni zakladnich mechanickych charakteristik hoi¢ikové slitiny AZ61 v litém
stavu.

2) Metalografickou analyzou vyhodnotit strukturu studované slitiny.

3) Stanovit cyklickou odezvu v tvrdém mddu zatéZovani a inavové charakteristiky v
nizkocyklové oblasti dané slitiny.



3 Hor¢ik a jeho slitiny

Hoi¢ik je nepolymorfni kov stiibfit¢ bilé barvy, ktery krystalizuje v hexagonalni
krystalické mfizce. V periodické tabulce se nachazi v druhém sloupci s chemickou znackou
Mg a latinskym nazvem Magnesium. Ma 2 valen¢ni elektrony, které pii slucovani snadno
odevzdava. Nejvice reaktivni je s kyslikem, ktery je elektronegativni a snadno pfijima 2
valenéni elektrony od hoi¢iku. M4 mé&mou hmotnost 1738 kg/ m®, atomové &islo 12 a
relativni atomovou hmotnost 24, 31. Teplota taveni je 650 °C. Za studena je malo pevny a
Spatn¢ tvarny, protoze ma jeden skluzovy systém. Tvarnym se stava az od teplot 225 °C.
Hoi¢ik hofi intenzivnim bilym svétlem a uvolnuje se velké mnozstvi tepla. Pii této reakci
vznika oxid hofe¢naty, MgO. Hofici hotf¢ik nemiize byt haSen vodou, protoze voda reaguje
s horkym hot¢ikem a uvoliuje se vodik. Hoicik reaguje s halogeny a téméf se vSemi
kyselinami [1,7].

Hofi¢ik je chemicky mélo odolny, mé nizkou korozni odolnost, kterou ovliviiuji necistoty.
Neptiznivy vliv na odolnost maji prvky Fe, Cu, Ni, které ptsobi pfi elektrochemické korozi
jako mikrokatody. Vliv Fe Ize eliminovat pfidanim Mn, ktery obaluje Castice Fe b&hem
krystalizace a pasivuje je v prub&hu koroze. Na povrchu pfedmétu z hoiéikovych slitin se
vytvaii nesouvisla vrstva MgO, neposkytuje tedy zadnou ochranu [6].

Samotny hoif¢ik ma fadu aplikaci v pyrotechnice jako vysoce energetické palivo pro
rakety. V metalurgii se pouziva jako prostiedek na odsifeni oceli, modifikator pii vyrobé
tvarnych litin, jako dezoxidant v nezeleznych kovech, vyuziti ma i v praskové metalurgii a
predevsim jako legujici prvek v hlinikovych slitindch. Vyuziva se jako redukéni Cinidlo pfi
vyrobé titanu. Historie pouZzivani hoicikovych slitin je pomérné kratka a je spojena
s rozvojem automobilového a leteckého primyslu. Svétova produkce hoiciku piesahuje
429. 000 tun ro¢né a toto Cislo kazdoro¢né roste [3,4].

3.1 Vyroba hor¢iku

Hoic¢ik se vyskytuje v zemské kure, dalSim zdrojem hotc¢iku jsou ocedny i suchozemska
sland jezera. Jeho zasoby jsou povaZovany za nevyCerpatelné. Pro vyrobu hoiciku se
vyuzivaji oxidické a chloridové slouéeniny. Vyrabi se z magnesitu (MgCOgz), dolomitu
(MgCO3- CaCO3) a karnalitu (MgCl,-KCl-H,0). Technologie vyroby hoi¢iku jsou naro¢né a
drahé, coz se ve vysledku projevuje na cen¢ hot¢ikovych slitin a moznostech jejich vyuziti.
Dva zakladni typy technologii jsou tavna elektrolyza MgCl, V prostfedi roztaveného
chloridového elektrolytu a termicka redukce MgO vhodnym redukénim ¢inidlem [1].

Proces tavné elektrolyzy je vzdy zaloZen na ptipravé chloridu hotfe¢natého, jeho uplné
dehydrataci, ptipravé chloridového roztaveného elektrolytu a vlastni tavné elektrolyze. Krome
kovového roztaveného hoiciku je produktem plynny chlor, ktery se recykluje a pouziva
v podob¢ Cl, nebo HCI pii predchazejicich stupnich ptipravy MgCl, [1].

Termicka redukce MgO je mozna prostiednictvim kovovych a nekovovych redukovadel,
déj probiha pii vysokych teplotach. Jako redukovadlo se pouziva kiemik, kiemik ve sliting
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FeSi( ferosilicium), hlinik, karbid vapniku nebo uhlik. Nejcastéji se vyuziva termicka redukce
ferosiliciem- silikotermicka redukce. Proces se uskute¢nuje ve vakuu nebo v inertni
atmosféie, aby pary hoiciku nereagovaly s kyslikem. Ziskany hot¢ik ma Cistotu maximalné
99,8 %. Hlavnimi necistotami jsou zelezo, vapnik, kfemik a té¢zké nezelezné kovy [1].

Pro odstranéni téchto necistot zafazujeme do technologického postupu i rafinaci pomoci
sloucenin chloridi. Roztavené chloridy smaci a pokryji povrch necistot. Vyssi hustota
chloridii nez hoié¢iku zpusobi, ze tavidla s neéistotami klesnou na dno taveniny jako kal [1].
Kovové necistoty snizuji korozni odolnost hoi¢iku. Pro odplynéni se pouziva probublavani
hot¢iku chlorem, dusikem, argonem nebo héliem. Pfi odlévani je nutné dodrzet laminarni
proudéni a ustaleny tok kovu, pouziva se ochrannd atmosféra argonu nebo helia. Odlévaji se
desky, ingoty a bramy. Odlity hot¢ik ve vysledku ma Cistotu 99, 90+99, 95% Mg. Taveni se
provadi v elektrickych odporovych nebo induk¢nich pecich [1, 8].

3.2 Horcikové slitiny

Vhodnou kombinaci hoi¢iku s jinymi prvky ziskdme konstrukéni materidly s vyhodnym
pomérem pevnostnich charakteristik a mérné hmotnosti. VéEtSina Mg slitin md vybornou
tekutost a zabihavost, coz je vyhodné u tvarové slozitych a tenkosténnych odlitkli. Zakladem
slitin hot¢iku jsou binarni slitiny rozsitené o dalsi legury, za G€elem zlepSeni technologickych
a mechanickych vlastnosti nebo také zvyseni odolnosti viéi korozi [10].

Slitiny hot¢iku se déli na slitiny vhodné ke tvafeni a na slévarenské slitiny. Slitiny uréené
ke tvafeni se zpracovavaji pii teplotdch 200 az 250°C, nejcastéji v rozmezi teplot 300 az
400°C. Za studena jsou hoic¢ikové slitiny Spatné tvarné pro hexagonalni mitizku. Chemické
slozeni slitin hotf¢iku uréenych ke tvafeni se 1iSi od slitin ur€enych k odlévani. Slitiny na
tvareni maji jemnéjs$i zrno, homogenni strukturu a lepsi mechanické vlastnosti. Slévarenské
slitiny maji nizké mechanické vlastnosti. Ke zjemnéni zrna se do tavby pfidava magnezit,
ktida nebo zirkonium [7].

vvvvvv

hot¢iku. Rozpustnost hliniku v hoi¢iku je pti eutektické teploté 11,5 at. % (12hm.%) a klesa
postupné az na 1 at. % pft1 pokojové teploté. Eutekticka reakce probiha pii 437 °C, vznika pfi
ni smes dvou fazi. Prvni fazi je substitu¢ni tuhy roztok Al v Mg, znaceny jako faze o, druhé
faze je znaCena jako faze y a jedna se o intermetalickou slouc¢eninu Mgj7Al, (obr. 3.2).
Hlinik jako legura zlepSuje pevnost, slitiny s jeho obsahem jsou dobie slévatelné, mohou se
ale tepeln¢ zpracovavat az od obsahu 6% Al. Komer¢ni slitiny zalozené na Mg— Al,
obsahujici dalsi legujici prvek zinek jsou AZ31,AZ61 AZ63, AZ81 a AZ91 [1, 3].

Nejvice rozsifené slitiny Mg jsou ternarni, na bazi Mg — Al — Zn. Na obr. 3.1. je uveden
fazovy ternarni diagram slitiny Mg — Al — Zn. Rezy timto diagramem jsou uvedeny na dal§ich
dvou obrazcich, obr. 3.2. a obr. 3.3.



Obr. 3.1 — Terndrni diagram horcikoveé slitiny Mg — Al — Zn [2].

Mikrostruktura litych hotéikovych slitin typu AZ obsahuje krom¢ matrice tvotfené tuhym
roztokem jesté intermetalickou fazi Mgi7Al2 oznagenou v binarnim diagramu viz obr. 3.2
jako faze y. Faze y tvoii s tuhym roztokem & eutektikum nachazejici se v mezidendritickych
prostorach. Faze y krystalizuje v kubické miizce. Tato faze zptisobuje kiehkost u odlitkl této
slitiny. Pii1 korozi ma tato faze funkci bariéry a rychlost postupu koroze v materialu
zpomaluje, ale zaroven muize tvofit s tuhym roztokem korozni ¢lanek a korozi urychlovat.
V binarnim diagramu jsou zaneseny atomova procenta hoi¢iku a hmotnostni procenta hoiciku
ve vodorovnych osach a na svislé ose je vynesena teplota [1,11].

Zinek je pouzivan spole¢né s hlinikem nebo zirkoniem a thoriem. Ve slitinach Mg — Al se
prednostné rozpousti v hot¢iku (obr. 3.3) a stava se tak slozkou precipitujici faze. Zinek se
vyuziva pro jeho schopnost potlacit Skodlivy vliv zeleza [1].
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Dalsim prvkem je kiemik, ktery zvySuje tekutost roztavenych slitin. V pfitomnosti Zeleza
snizuje odolnost proti korozi. U slitin s obsahem 0,5 — 1,5 % Si se dosahne zvyseni
mechanickych vlastnosti za zvySenych teplot a zvysi se také creepova odolnost [1].

Slitiny hoi¢iku, které obsahuji lithium, maji lep$i elastické vlastnosti, tento chemicky
prvek zvysuje taznost. Ale na druhé strané snizuje pevnost [1].

Mangan se v hoicikovych slitindch nepouzivd samostatné, ale spolecné s dalsSim prvkem,
nejéastéji s hlinikem. Mangan zvySuje napéti na mezi kluzu a zvySuje odolnost proti korozi ve
slané vodé. Tyto slitiny se pouzivaji pro odlitky s vysokymi pozadavky na bezpecnost [1].

Nicméné pouze méné nez 30% veskeré produkce hoiciku je uzivano jako konstrukéni
materidl, a ztoho 1+2 % jsou slitiny pfipravené tlakovym litim. Nejcastéji pouzivanou
slitinou je AZ91 (9 hm. % Al 1 hm. % Zn, méné nez lhm. % Mn, zbytek Mg). Standardni
slitiny jsou malo stabilni pfi zvySenych teplotach a proto i nevhodné pro aplikace, které jsou
exponovany zvySenymi teplotami.

Ptipravit nové hot¢ikové slitiny s vysokou pevnosti, dobrou taznosti, stabilni 1 pii vyssich
teplotach a s pfijatelnou cenou je aktualnim tkolem dneska [1].

3.3 Oznacovani hoicikovych slitin

Hot¢ikové slitiny jsou oznacovany podle norem ASTM nebo EN. Oznacovani podle normy
ASTM je rozsifenéjsi. K oznaCovani se pouziva pismen, kterd znaci pouzité legujici prvky a
Cisel, kterd naznacuji obsah téchto prvk.

Zkratka ASTM znamena American Society for Testing and Materials. Jednd se o
celosvétovou dobrovolnou organizaci. Tato organizace vytvaii normy pro materidly,
produkty, systémy a servis [11].

ZnacCeni dle této normy se sklada ze ¢ty casti (obr. 3.4). V prvni Casti se udavaji dva
hlavni legujici prvky, jsou zapsany ve smluvnich pismenech. Tyto prvky jsou uspofadané
podle klesajiciho obsahu. Druhd ¢ast signalizuje mnozstvi dvou hlavnich legur a sklada se ze
dvou celych cisel v odpovidajicim potadi. V tfeti Casti se rozliSuji slitiny ses tejnym
procentudlnim sloZenim hlavnich legur.

Sklada se z jednoho z nasledujicich pismen: A — prvni sloZeni, B — druhé slozeni, C — tfeti
slozeni, kter¢ je registrované v normé¢ ASTM, D — vysoka ¢istota, E — vysoka odolnost proti
korozi. Posledni Cast znaCeni udava stav slitiny a jeji tepelné zpracovani.
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Obr. 3.4 — Vyznam symbolii ve znaceni Mg slitin podle ASTM

TRIDICI ZNAK

— A—E: PODLE DALSICH PRISAD

TEPELNE ZPRACOVANI

—E OBSAHY LEGUR: 6% HLINI{KU, 1% ZINKU
L— HLAVNI LEGURY: A — HLINIK, Z -ZINEK

Tab. 3.1 — Oznaceni zkratek prisadovych prvkii podle normy ASTM

pismeno | prisadovy prvek | znacka prvku |pismeno présrz:/(;(l)(vy znacka prvku
A hlinik Al M mangan Mn
B bizmut Bi N nikl Ni
C meéd’ Cu P olovo Pb
D kadmium Cd Q stiibro Ag
E kovy vzdcnych KVC R chrém Cr
zemin
F zelezo Fe S kiemik Si
G hoi¢ik Mg T cin Sn
H torium Th w ytrium Y
J stroncium Sr X vapnik Ca
K zirkonium Zr Y antimon Sb
L lithium Li z zinek Zn

Evropska norma EN vznikla sloucenim vice statnich norem. Signatura hoi¢ikovych slitin
je velmi podobna znaceni némecké normé DIN. Znacka EN vychazi z anglického spojeni
European norm [11].

Oznacovani slitin dle této normy se sklada z desetimistného znaku (obr. 3.5). Prvni dvé
mista jsou pro oznaceni normy EN, na nasledujicim misté pismeno M znac¢i charakteristiku
zakladniho prvku slitiny. Paté misto se znaci pismenem. A — hoi¢ikové anody, B — ingoty
z hoi¢iku a jeho slitin ur¢enych k pretaveni, C — odlitky z hot¢ikovych slitin. Na Sestém misté
je bud’ cislice oznacujici hlavni prvek nebo hlavni slitinovy prvek nebo chemickéd znacka
hoi¢iku Mg a po ni chemické znacky prvkim pficemz se uvadeji maximalné 4 prvky. Na
dal§ich mistech se objevuje bud’ c¢iselné oznaceni skupin hoic¢ikovych slitin, nebo se pfi
oznacovani chemickou znackou udévaji ¢islice oznacujici hmotnostni procento daného prvku

V oznacovaneé sliting.
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Obr. 3.5- Vyznam symbolii ve znaceni Mg slitin dle EN

3.4 Tepelné zpracovani horc¢ikovych slitin

Tepelné zpracovani hoicikovych slitin se provadi pro zlepSeni jejich mechanickych
vlastnosti a ke sniZeni vnitiniho pnuti u odlitka a tvafenych vyrobki. Hot¢ikové slitiny lze
tepelné zpracovavat pouze s obsahem hliniku vy$§im nez 6 hm %.

Vzhledem k nizsi rychlosti difuznich pochodl v hot¢ikovych slitinach je pii tepelném
zpracovani potifeba mensi rychlosti pii ohfevu a delsi vydrz na teploté (az 16 hodin). Rychlé
ohtati by mélo za nésledek vznik velkého napéti a nasledného vytvareni trhlin, které by byly
zpusobeny tepelnou rozpinavosti odlitku. Pfi tepelném zpracovani se pouZzivaji pece
S nucenym ob&hem atmosféry. Dilezitym pozadavkem na kvalitu tepelného zpracovani je
vysokd homogenita rozlozeni teploty v celém objemu pece a stav atmosféry v ni. Jako pecni
atmosféry se vyuziva smés vzduchu s 0,7 az 1 hm. % oxidu sifi¢it¢ho. Tyto atmosféry se
pouZivaji pouze u rozpoustéciho Zihani, z diivodu ochrany povrchu soucasti pfed oxidaci a
také aby se zabranilo pfipadnému hoteni. Dal$i moznosti jak zamezit oxidaci povrchu odlitkll
pfi tomto zpracovani je ohtev odlitkli v taveninach soli, smési dvojchromanu sodného a
draselného. Dusi¢nany nebo kyanidy jsou zakazany z divodu nebezpeci exploze nebo
nebezpeci otravy [1].

Rozpoustéci zihani slouzi k odstranéni nerovnomérného rozdéleni ptisadovych prvkl ve
slitiné po krystalizaci. Timto Zihanim docilime zlepSeni tvarnosti odlitkii a zvysi se jejich
pevnost. Rozpoustéci zihani byva zatazeno pred umélym starnutim [1].

Rekrystalizacniho zihani se vyuziva jako mezioperace pfi tvafeni za studena. Odstranuje se
tim anizotropie materialu. Byva aplikovano v rozmezi teplot 250 — 350 °C. Za vyssich teplot
dochazi k hrubnuti zrna a zhorSuji se tak mechanické vlastnosti. Toto zihdni ma mensi
vyznam, protoze vétSinu slitin hot¢iku lze tvaret pouze za tepla [1].



Zihani k odstranéni vnitiniho pnuti pouzivame po operacich, pii kterych vznika v odlitcich
vnitini napé€ti, u odlitkli to byva nejcastéji nasledkem nerovnomérného ochlazovani rtzné
velkych prifezi. Vysledkem byva zlepseni rozmérové stalosti a korozni odolnosti. Aplikuje
se pii teplotach 235 — 290 °C. Odlitky je nutno zihat déle nez vyrobky z tvaienych slitin [1].

Homogenizacni zihani slouzi k odstranéni nerovnomérného rozdéleni ptisadovych prvki
Vv objemu slitiny po krystalizaci. Tato operace probiha pfi teplotach 400 — 420 °C po dobu
15 — 30 hodin [1].

Vytvrzovéani se u hoicikovych slitin skladd z rozpoustéciho ohfevu v teplotnim rozmezi
390 — 420 °C po dobu 10 — 18hodin a nasledného umélého starnuti. U hotc¢ikovych slitin se
provadi pouze umélé starnuti, jednd se o proces, kdy jsou soucasti z hoi¢ikovych slitin
ponechény na urcité teploté a po prodlevé na této teploté ochlazovany na klidném vzduchu.
Starnuti se aplikuje ke snizeni napéti v odlitku a stabilizovani slitiny za ucelem rozmeérové
stalosti. Starnutim je zvySena mez kluzu a pevnost na tkor taznosti, zlepSuje se také korozni
odolnost. Teploty tohoto technologického kroku se pohybuji v rozmezi 160 — 260 °C a délka
vydrze na teploté je 4 — 8 hodin [1].

3.5 Mechanické vlastnosti hoi-¢ikovych slitin a jejich aplikace

Zakladni mechanické vlastnosti se odviji od chemického slozeni dané hoic¢ikové slitiny,
jejiho zptsobu vyroby a zvoleného tepelného zpracovani. Vyznamny vliv ma také vysledna
mikrostruktura slitiny, obsahy legur a mnozstvi, tvar a rozlozeni intermetalické faze Mgy7Al12,
ktera zplsobuje kiehkost slitiny. Za studena jsou hoic¢ikové slitiny méalo pevné a Spatné
tvarné.

Slitiny, které jsou odlity metodou sgueeze casting, vykazuji lepS§i mechanické vlastnosti
(pfedev§im taznost) a kiechka faze Mgi7Al12 je jemné rozptylena. Naslednym vhodnym
tepelnym zpracovanim jsme schopni tuto fazi témét eliminovat. Zvysi se takto lomova
houZevnatost. Mezi nejpouzivanéjsi tvarené hoicikové slitiny patii slitiny AZ31 a AZ61.
Vys8ich hodnot meze pevnosti dosahuje slitina AZ61 a to az Rm = 310 MPa, a to diky
vys§imu obsahu hliniku [9,10,12].

Hot¢ikové slitiny jsou vyuzivany piedevsim jiz v zminéném automobilovém prumyslu pro
svou nizkou hmotnost, lepsi tlumici vlastnosti neZ pii pouziti hlinikovych slitin a vybornou
slévatelnost. Dal$im primyslovym odvétvim je letecky primysl. Zde nachéazeji vyuziti
v motorech konvenénich letadel a vrtulnikd. Bohuzel jsou zde niZ§i moZnosti vyuZiti pro
Spatné korozni vlastnosti. Ke zlepseni se pouzivaji antikorozni povlaky [10].

Rozvojem pocitacovych a komunikacnich prostiedki doslo k aplikacim hot¢ikovych slitin
I vtomto odvétvi. Slitiny hoté¢iku jsou velmi pouzivanym materidlem pro svoji vysokou
pevnost a tuhost, umoznuji tak zredukovat hmotnost a rozméry vyslednych vyrobki.
Hoic¢ikové slitiny maji tfi dalezit¢ vyhody oproti plastim: odvadéni tepla, stinéni
elektromagnetickych a radio frekvenci a tzv. ,, kovovy pocit® piedstavujici kvalitu [1].
Hoft¢ikové slitiny maji Siroké moZnosti vyuziti. V bézném Zivoté se s nimi setkavame u
soucastek v mobilnich telefonech, pocitac¢ich a noteboocich. V oblasti automobilového
10



primyslu nasly uplatnéni u skiini motor a rtiznych kryti. Velmi ¢asto se pouzivé slitina
AZ91, znama také pod nazvem Elektron, u litych diskd kol. U motocykla se hoi¢ikové slitiny
vyuzivaji na svafence podsedlovych ramu a krytd motoru. V leteckém primyslu se hot¢ikové
slitiny vyskytuji v ptepazkach letadel, kde se pouziva tvafeny material. S litym materialem se
setkadvame v podobé ramu sedadel a riznych drzak.
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4  Technologie odlévani horcikovych slitin

Vybér metody odlévani zavisi na vysledném tvaru odlitku, jeho slozitosti a velikosti, na
jejich po¢tu a v neposledni fadé také na typu slitiny. VétSina odlitkt hoi¢ikovych slitin se
vyrabi tlakovym litim s vysokym stupném produktivity a vysokou ptesnosti vyrobku, které
byvaji Casto velmi tvarové bohaté. Rychlé ochlazeni zajiStuje pfiznivou mikrostrukturu
Smalym zrnem. Vysokéa rychlost ochlazovani zplisobuje uzavieni plynu- porozitu, ktera
zpusobuje, Ze se tyto odlitky nedaji svarovat a jsou nevhodné pro tepelné zpracovani.

Hot¢ik mé vysokou afinitu ke kysliku, tudiz se pfi odlévani hoicikovych slitin pouzivaji
inhibitory hofeni. Mezi nejznaméjsi inhibitor se fadi sira. Chemicka reakce hotc¢iku s oxidem
sifi¢itym SO, probiha mnohem pomaleji nez rekce s kyslikem nebo dusikem. Proto SO, nasel
Siroké uplatnéni v primyslu v ochrané¢ proudu taveniny pied oxidaci pii liti a povrchu
taveniny ve vtokové soustave slévarenské formy.

Pro vysokou hotlavost hoicikovych slitin musi byt tavenina nepietrzité¢ kryta vhodnou
struskou nebo chranéna ochrannou atmosférou ( SO2, FS¢ — hexaflorit siry).

4.1 Odlévani do netrvalych forem

Pii pouziti metody odlévani do netrvalych forem musime dbat na ochranu kovu pied
atmosférou. Pfi liti se musi proud rozzhaveného kovu zaprasovat praSkovou sirou. Sira se
piidava i do forem k zamezeni hofeni kovu po naliti[13].

Liti do piskovych forem se vyuzivd pro kusovou vyrobu jednoduchych, tvarove
metoda, tzv. V — proces, pro odlitky malych rozmért s komplikovanymi tvary se vyuziva liti
do skofepinovych forem vyrobenych metodou vytavitelnych modelt[13].

Nevyhodou této metody je $patné fizené dodavani kovu pii tuhnuti. Dochazi k tomu kvili
Sirokému intervalu tuhnuti a malym dodavanym tlakem [13].

4.2 Gravitacni liti do kovovych forem

Tato metoda je vhodna pro pracovné velmi namahané odlitky. Touto metodou se odlévaji
naptiklad bloky spalovacich motorti. Formy pro tento druh odlévani byvaji vyrobeny z litiny
S lupinkovym nebo kulickovym grafitem. Velkéd tepelna akumula¢ni schopnost a znac¢na
pevnost kovovych forem znemoziuje volné smrstovani odlitku. Nevyhodou gravita¢niho liti
je omezena slozitost odlitku s vétsi tloustkou stén, omezena hmotnost odlitku max. 15 kg a
nevhodné pro odlévani tenkosténnych odlitkd. [13,14].

4.3 Nizkotlaké liti

Pfi nizkotlakém liti dochazi ke zvySeni tlaku nad hladinou kovu, ¢imz je dany kov
vytlacovan z kelimku vzhlru do formy. Diky tomu, Ze usti trubice je ponofeno pod vrstvou
oxidu a necistot, do formy se dostava pouze Cisty kov bez vmeéstkil. Kov je do formy vhanén
pretlakem 0,03 — 0,5 MPa. Pod timto tlakem i ve form¢ kov tuhne. Forma je predehfata na
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teplotu kolem 200 °C. Vyuziti kovu je 90 — 95 %. Hotové odlitky maji dobrou kompaktnost,
netvofti se diry a plynové bubliny, neobjevuji se mikrofediny ani poréznost odlitku. [13,14].

4.4 Vysokotlakeé liti

Metoda, kdy se roztaveny kov vhani do formy tlakem az 250 MPa. Ziskavaji se tak odlitky
S pfesnymi rozméry, ale nemaji stdlou vnitini homogenitu. Roztaveny kov proudi vysokou
rychlosti pies vtokovou soustavu do dutiny kovové formy, kde tuhne. Metoda je vhodna pro
velkosériovou a hromadnou vyrobu pro vyssi pofizovaci cenu kovové formy. Zafizeni na
tlakové liti se dle konstrukce d€li na zafizeni se studenou a teplou komorou. Odlévani
S pouzitim teplé komory se pouziva pro odlitky malych rozméria. Komora je umisténa
vV roztaveném kovu. Kov se do ni dostava ptes zvlastni otvor a do formy je kov nasledné
vtlaCen pistem.

Studena tlakova komora muze byt vertikalni nebo horizontalni. Tato komora je velkym
problémem pfi tomto zptusobu odlévani jsou velké turbulence a s tim spojené oxidace kovu
béhem liti. Vyhodou je pouziti kovovych forem, kdy dochazi ke zna¢né kumulaci tepla, tedy
Kk intenzivnimu odvadéni tepla z tuhnouciho odlitku [14].

4.5 Squeeze casting

Metoda squeeze casting je kombinaci pomalého liti a tuhnuti pod vysokym tlakem.
Porovitost odlitkli je mnohem mensi nez pfi tlakovém liti, a to diky pomalejSimu plnéni a
pusobeni tlaku po celou dobu jejich tuhnuti. Diky plisobeni tlaku po celou dobu tuhnuti
zabraitujeme vzniku makro a mikroporovitosti. Tato technologie potlauje vznik staZenin,
proto byva pouzivana pii vyrobé odlitki s tepelnymi uzly nebo pfi rozdilné tloust'ce stén.
Odlitky vyrobené touto metodou maji vyborné mechanické vlastnosti, homogenni strukturu a
veétsi presnost. Squeeze casting mizeme provadét pfimou nebo nepiimou metodou. Tekuty
kov je vlévan stejné jako u metody vysokotlakého liti do komory kovové formy, kterd byva
predehiatd na 200 °C pro rychlejsi odvod tepla a sniZeni doby tuhnuti. Teplota taveniny byva
nejcastéji 700°C. Prvni plnici tlak je obvykle 80 MPa, kov je timto tlakem vtlacovan do formy
po dobu 15 s. Nasledné dotlaceni je vykonavano pod tlakem 140 MPa po dobu 90s [9,11,13].

U piimé metody (obr. 4.1) se pfesné odméfené mnozstvi kovu volné nalije do spodni ¢asti
formy a uzavie se horni Casti formy. Po ztuhnuti se odlitek vytlac¢i z formy pomoci
vyhazovacl. Tato metoda je vhodna pro masivni a méné slozité odlitky. Mizeme se setkat i
S ozna¢enim ,,pfima metoda liti s krystalizaci pod tlakem®. U pfimé metody nejsou zapotiebi
nalitky a vtokové soustavy [13].
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Obr. 4.1 — Squeeze casting primou metodou [13]: 1 — naliti taveniny do spodni casti formy,
2 — stlaceni horni casti formy (ziskani odlitku), 3 — rozevreni formy (vvhazovace vyhodi

odlitky ven)

1

U nepiimé metody (obr. 4.2) se tavenina naléva do vyklopné davkovaci komory, ktera je
umisténa na pistu pfimo pod samotnou formou. Pak se soustava vrati do pivodni pracovni
polohy. Kov je vtlaéovan nizkou rychlosti, zhruba 0,5 m/s, do formy. Po naplnéni formy
dochazi k dotlaceni kovu tlakem az 150 MPa a kov se nechd ztuhnout. Proudéni kovu je
laminarni, proto nedochazi k vifeni a jeho oxidaci. U nepfimé metody lze odlévat soucasti
s ten¢imi sténami a vétsi slozitosti [ 14].

i

Obr. 4.2 — Squeeze casting neprimou metodou [13]: 1 — odlévani taveniny, 2 — pohyb pistu
(razniku) se sklopnym valcem, 3 — prisunuti sklopného valce k formé, 4 — vstriknuti taveniny

2 3 4

pistem do dutiny formy

K vyhodam pouzivani metody squeeze casting patii vysoka intenzita prestupu tepla z kovu
do formy, dokonalé ochlazovani po celou dobu tuhnuti diky zamezenym mezeram mezi
formou a odlitkem pfi tuhnuti. Vysoka rychlost tuhnuti vede ke vzniku jemnozrnné struktury
a zmenSeni velikosti intermetalickych fazi. Nevyhodou této metody je jeji znacna investi¢ni a
provozni naro¢nost, je zde zmenSena Zivotnost forem. U této metody je také limitujici
maximalni velikost a vaha vyslednych odlitka [9,14].
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5 Unava materialu

Podrobime-li strojni soucast nebo konstrukci ptisobeni ¢asové proménlivych vnéjsich sil,
dochazi po urcit¢ dobé kjejimu lomu, ktery je vysledkem mikroskopickych procest
probihajicich ve struktufe materialu. Pfitom velikost téchto vnéjsich sil mize byt tak mala, Ze
jeji statické plisobeni snasi kov bez znamek poruseni. Postupné rozruSovani kovu pii
proménlivém zatézovani mé nevratny, kumulativni charakter, ktery se az v samotném zavéru
procesu hmatatelné projevi ristem makroskopické trhliny a lomem [3,4].

Prvotni systematicky uspotadané zkousky provadél August Wohler v letech 1852-1870.
Své experimenty provadél pro ureni obecnych konstrukénich principii pro vyrobu lokomotiv
a vagonid, mostnich konstrukci a Zelezni¢nich profild. Dodnes je jednou ze zakladnich
unavovych charakteristik Wohlerova kiivka, kterd udava zavislost amplitudy napéti 6, na
poctu cykld do lomu Nt kdy Nt se vynasi do logaritmickych soufadnic. Tato kiivka je znama
také pod nazvem S — N kiivka. Amplituda napéti oc, pfi které nedochazi k lomu ani pti
vysokém poctu cykldl (fadu 107), se nazyva mez unavy. Smluvni mez tnavy je pro hordik Ny
roven 10° cyklu. V obrazku 5.1 jsou vyneseny schematicky 2 Wéhlerovy kfivky, prvni kiivka
plati u nizkouhlikové oceli a jiné intersticialni slitiny, pro hlinik, hoi¢ik a méd’ plati kiivka b.
Casové pribéhy zatéZovani jsou zobrazeny na obr. 5.2 [3,4,12].

Amplituda napéti o,

mez dnavy o,

r

Poéet cykld do lomu My

Obr. 5.1 - Wohlerova kifivka [6]

15



Map & —=

A
A 4

b)
Obr. 5.2 — ¢asovy priibéh pro a) mekky méd, b) tvrdy méd zatézovani [8]

oh — horni napéti, oy — amplituda napéti, oy — dolni napéti, on — stiedni napéti, 5 —
amplituda deformace, T — perioda.
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Obr. 5.3 — Rozdéleni unavového zatézovani. Testy unavové odolnosti se deli dle pouzité
amplitudy zatézovani a oblasti poctit cyklii do lomu. [24]

Je-li fizenou veli¢inou sila potazmo napéti, jednd se o mekké zatéZovani. Casovy prabeh
fizené veliCiny je sinusového tvaru.

Frekvenci kmito¢tu u mékkého modu zatéZzovani ziskame ze vztahu [4]:

f:4‘(7a (1)

Pii zatézovani tvrdym modem plati vztah [14]:

4.¢ 2

kde &0 znacirychlost celkové deformace potazmo rychlost zmény napéti, v je frekvence
zatézného cyklu u tvrdého modu.
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Existence unavy kovil je podminéna cyklickou plastickou deformaci. S plastickou
deformaci se méni modul pruznosti E. Mnohonéasobné opakovani plastické deformace, byt’ tak
malé, ze z hlediska bézného pojeti jde o zatézovani elastické, vede ke kumulativnimu
poskozovani, konéicimu unavovym lomem. Unava se rozdéluje na tnavu vysokocyklovou
(pocet cykli do lomu fadu 10° a vyse) a na unavu nizkocyklovou (pocet cykli do lomu
fadu 5 -10% a mén¢). Do poctu cykli do lomu fadu 10% hovofime o oblasti kvazistatické
pevnosti Vv ptipad¢ symetrického zatézného cyklu a oblasti cyklického creepu pii
asymetrickém zatizeni s tahovym ptedpétim. Oblast gigacyklové tnavy se udava od poctu
cyklii do lomu vyssich jak 108(10°%) [4].

Parametry asymetrie byvaji zapisovany ve tvarech [4]:

R =0,,0n )
pP= OCh /Oa (4)
P=2/(1-R) ®)

Na zdkladé¢ typt nevratnych zmén, zplisobenych cyklickou plastickou deformaci, 1ze cely
unavovy proces rozdélit na tfi casové nasledujicich a do jisté miry se prekryvajici stadia
(obr. 5.4):

1.Stadium zmén mechanickych vlastnosti - toto stadium je charakteristické zménami
V celém objemu zatézovaného kovu. Méni se hustota a konfigurace miizkovych
poruch a nasledkem toho i mechanické vlastnosti.

2.Stadium nukleace trhlin — tyka se jiz jen malé ¢&asti z celkového objemu, a to
povrchovych vrstev

3. Stadium S$ifeni trhlin - pro $ifeni tnavovych trhlin jsou rozhodujici podminky na Spici
trhliny.

/ kiivka zivotnosli
3.stadium

(&iFeni trhlin

2.stadium
(iniciace trhlin)

I

1.stadium o N

(zmény mechanickych viastnosti)

Amplituda napéti nebo deformace

|

Pocet cykla

Obr. 5.4 — Stadia unavového procesu [8]

5.1 Stadium zmén mechanickych vlastnosti
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Pii cyklickém zatéZzovani kovl a slitin dochazi v disledku zmén v mikrostruktufe
materidlu ke zménam jejich mechanickych, elektrickych, magnetickych a jinych fyzikélnich
vlastnosti. Za mechanické vlastnosti zde budeme povazovat vlastnosti, které charakterizuji
odpor materialu proti deformaci vyvolané vnéjSimi silami. Odpor materidlu viaci cyklické
deformaci muze v pribéhu tnavového procesu rust nebo klesat, a to v zavislosti na typu
materidlu, na podminkach zatézovani a na teploté. Nejlepsi a nejadekvatn€jsi zptisob detekce
zmén mechanickych vlastnosti je pfimé méfeni parametrti hystereznich smycek|[3,5].

5.1.1 Hysterezni smycka

Po ukonceni pocatecniho stadia cyklické deformace, u kterého probiha cyklické zpevnéni
nebo zmékceni, nastava u vetsi C¢asti materidlil stadium stabilizace. V tomto pribéhu je
hysterezni smycka uzaviend a méni se s rostoucim poctem cykll jen nepatrné¢ nebo vibec

(obr. 5.4).

Pii posuzovani unavy se jednd o pravidelné opakovani zatézovaciho cyklu v urcitém
rozmezi fizené veli¢iny. Sledujeme pfitom amplitudy napéti 6,, amplitudy celkové deformace
€at , amplitudy plastické deformace €4, @ amplitudy elastické deformace &z.

T

Obr. 5.4 — Schéma hysterezni smycky [4]: 04 — amplituda napeéti, e, — amplituda deformace,
€ap — amplituda plastické deformace, a &, - Sitka hysterezni smycky

V literatufe [4] se uvadi, ze pro malé hodnoty &4 je presnéjsi urcovat amplitudu plastické
deformace jako polovi¢ni Sitku hysterezni smycky pfi sttedni hodnoté napéti. Jedna se o vztah
[4]:

. Ag, ©
ap 2

Pokud amplituda deformace s poctem cykli klesa a roste pii tom amplituda napéti, jedna
deformace a poklesem amplitudy napéti. Plocha a tvar hysterezni kiivky se v pribéhu
zpevnéni ¢i zmekeeni se meéni. Po ukonceni pocatecniho stadia cyklické deformace, béhem
n¢hoZz probihd cyklické zpevnéni nebo zmékéeni, nastdvd u vétSiny materidld stadium
stabilizace, v jehoz prubéhu je hysterezni smycka uzaviena a méni se s poctem cykld jen
nepatrné nebo se neméni vibec. Zavislost napéti na deformaci je charakterizovana
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neuzavienymi hystereznimi smyckami. V pribéhu cyklického zatéZovani rostou rozkmity
napéti, klesaji rozkmity plastické deformace a hysterezni smycka se postupné uzavird a
ustaluje [3,4].

5.1.2 Cyklicka krivka napéti — deformace

Po skonceni cyklického zpevnéni nebo zmékceni se mechanické vlastnosti v pribéhu
dalSiho zatézovani dale uz neméni. Vytvofi se takto stabilni hysterezni smycka. Mnozina
téchto ustdlenych hystereznich smycek charakterizuje ustalené cyklické chovani zkouSeného
materidlu. Prolozime- 1i vrcholovymi body stabilnich hystereznich smycek kiivku, dostaneme
relaci mezi amplitudou napéti a amplitudou plastické deformace v ustdleném stavu. Tato
kiivka se oznacuje jako cyklicka ktivka napéti — deformace (obr. 5.5). Tato kiivka
charakterizuje cyklickou plastickou odezvu materialu po vétsi ¢ast inavového Zzivota [3,4].
Tuto zavislost Ize napsat ve tvaru [4]:

o, =K' &, )

ca - amplituda napéti, €5 — amplituda plastické deformace, K" — koeficient cyklického
zpevnéni, n” — exponent cyklického zpevnéni

o CYKLICKA
L KRIVKA,

“STABILN SMYCKY

Obr. 5.5 — Cyklicka kirivka napeti — deformace [3]

130 n
120E El o 140F
110E E
100 120
o i
s £ sof -
=7 E 60 F e Eyc:m 25(,1 :—
« = F - yelic AZ61-Té
© 60:_ ®  Cyolic AZG1F g E f,/ S Monotonic AZ61-F
50F o o Si;‘}:s‘;i‘i’jz"w 40 E A e Monotonic AZ61-T4
e Regression AZ61-T4 20F == Ryoz
B E —— Ramberg-Osgood F+T4
40, ' S : e [ T L E R E A B S B
107 10°* 107 0 0.001 0.002 0.003 0.004 0.005 0.006 0.007 0.008
€ap [-] €, €a [-]

Obr. 5.6 —a) CDK slitiny AZ61 — F a AZ61 — T4, b) Jednosmérnd a CDK slitin AZ61 — F a
AZ61 — T4 [23]
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Cyklickou deformacni kiivku lze zapsat téz jako zavislost celkové deformace €, na
amplitud¢ napéti o, ve tvaru [4]:

1n
Oa Oq
gaZE‘F(K”j (8)

kde E zna¢i modul pruznosti v tahu, K’’ je soucinitel cyklického zpevnéni a n” je exponent

cyklického zpevnéni

Pro oblast nizkocyklové tinavy byly vyvinuty zkousky, umoznujici ziskat cyklickou kiivku
napéti — deformace z jediného vzorku. Jedna se o metody zkraceného ur¢eni CDK. Podstatou
téchto metod je postupné zvySovani nebo snizovani amplitudy zatézovani. Na kazdém stupni
musi prob&éhnout takovy pocet cykli, aby doslo ke stabilizovani hysterezni smycky [3,4].

5.1.3 KF¥ivky cyklického zpevnéni / zmékceni

Kiivky cyklického zpevnéni/zmékceni slouzi k vyhodnoceni chovani materidlu na
cyklické zatézovani. U tvrdého modu zatézovani se jedna se o zavislost amplitudy napéti na
poctu cykli do lomu pro rizné hodnoty napéti, tyto zéavislosti se vynasi do grafu s
logaritmickymi soufadnicemi. Pfi pouziti me¢kkého modu s konstantnimi amplitudami napéti
jsou to zavislosti amplitudy plastické deformace na poc¢tu cykli do lomu a opét se vysledné
hodnoty vynasi do grafu s logaritmickymi soufadnicemi. Pii cyklickém zatézovani
s konstantni amplitudou napéti se méni pouze amplituda deformace. Pokud amplituda
deformace s poétem cyklt klesa, jedna se o cyklické zpevnéni, viz obr. 5.7.a.. Cyklické
zm&kCeni nastava pii rustu amplitudy deformace, obr. 5.7.b.. Pfi rezimu zatézovani
s konstantni amplitudou deformace se méni amplituda napéti. Projev ristu amplitudy napéti
se oznacuje za cyklické zpevnéni, obr 5.7.c..

o4 =~ konst Stress amplitude
gap [ o 85MPa 4 103MPa

//'_'_— o 120MPa & 126MPa

x  148MPa

b

Sap - konst

Plastic strain amplitude

oa oa
e
/ (Oajsat

. .
0 1 2 3 4 5
c] d) 10 10 10 10 10 10
" rofeycles

1) 2)

Obr. 5.7 — 1) Schémata cyklického zpevnéni a zmékceni pro rizné rezimy zatézovani [3],
2) Krivky cyklického zpevneni — zmékceni AZ61 v mekkém modu zatézovani [25].
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Na toto stadium navazuje stadium saturace, u které se amplituda napéti témef nemeni.
Dals$im stadiem miize byt pomalé cyklické zpeviiovani, kdy jsou vyssi amplitudy deformace,
nebo u nizSich hodnot amplitud deformace nastava cyklické zmékéeni. Pokles amplitudy
napéti respektiveé narast amplitudy plastické deformace ke konci tinavové zkousky souvisi se
vznikem magistralni trhliny. Jinymi slovy se da fici, Ze roste napéti potfebné k dosazeni stejné
velké deformace. Cyklické zmékceni se projevuje poklesem amplitudy napéti, klesa tedy
napéti potfebné k dosazeni stejné deformace, obr 5.7. d. [3,4,12].

5.2 Stadium nukleace inavovych trhlin

Nukleace tUnavovych trhlin probihd z velké c¢asti na povrchu soucasti, v mistech
koncentrace cyklické plastické deformace. Byly vypozorovany 3 zakladni typy nukleaénich
mist:

1. Unavova skluzova pasma - nejéastéji se uplatiujici typ
2. Hranice zrn — v ptipadé vysokoamplitudové inavy za zvySenych teplot
3. Rozhrani mezi inkluzemi a matrici — vyskytuje se u vicefazovych materialt

Tvorba unavovych skluzovych pasem zacind az ke konci prvniho stadia tinavového
procesu. Mizeme Se setkat s oznacenim perzistentni skluzové Cary nebo pasy. Zakladni
schéma je uvedeno na obrazku 5.8.. Tyto pasy se objevuji na vzorcich i po odlesténi
povrchovych vrstev. S pfibyvanim poctu cykli roste intenzita i Cetnost pasem. Vznikaji tak
povrchové nerovnosti, extruze - vystupky na povrchu nebo intruze - prohloubeniny
v povrchu. Lze pozorovat prvni mikrotrhliny v fadech desetin a jednotek mikrometra. Vse je
podminéno vnéjsi plastickou deformaci. Nukleacni stadium konc¢i vytvofenim povrchovych
mikrotrhlin. Tyto mikrotrhliny leZzi podél skluzovych rovin, v nichZ je nejvétSi smykové
napéti. Unavova trhlina vznikd ptisobenim nakupenim dislokaci u hranice zrna. Iniciace
trhliny v perzistentnim skluzovém pasu nebo na hranicich zrn probihd nejcastéji v roviné
nejblizsi krystalografické roviné svirajici thel 45°se smérem hlavniho napéti. Magistralni
trhlina se vytvafi az postupnym Sifenim nebo spojovanim trhlin vzniklych na hranicich zrn.
Hranice zrn omezuji spojitost deformaci, tyto hranice zrn mohou aZ uplné zastavit Sifeni
trhlin. Jako zarode¢na mista se uplatiuji predevsim pii vysSich teplotich nebo velkych
amplitudach deformace. Jako koncentratory napéti zde pak plisobi mista styku vice zrn ¢i
vétsich nerovnosti hranic [3,4,19].

U hoicikovych slitin byla pozorovana iniciace tnavovych trhlin hlavné z pértt a dutin
z povrchu nebo z podpovrchové oblasti soucasti. Z provedenych experimenti jednoznacéné
vyplyva, ze se zvysujici se velikosti port klesa napéti potiebné k jejich iniciaci. K nukleaci
trhlin vS§ak maze dochazet i na hranicich 3 — Mg zrn nebo na interdendritickém eutektiku Mg
[11].
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Pavodni povrch
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Venik unavovs Bty

Obr. 5.8 — Schéma kartového skluzu v perzistentnim skluzovém pdasu [19]

5.3 Stadium Sifeni trhlin

Stadium Sifeni trhlin se rozdé€luje na dvé ¢asti. V prvni fazi probiha Sifeni trhlin pod thlem
45° na pusobici napéti. Toto se oznacuje za krystalografické Sifeni. Po dosazeni urcité délky
se trhlina sto¢i kolmo na smér pisobiciho napéti. Pak se jedna o druhé stadium $iteni. Toto
Sifeni se popisuje pomoci lomové mechaniky a byva oznacovano jako Sifeni dlouhé trhliny.
Mikrotrhliny vznikaji v mistech maximalni skluzové aktivity podporované vrubovym
ucinkem [3,4].

Sifeni dlouhych trhlin je mozné popsat pomoci parametrii lomové mechaniky. Stadium
Sifeni trhlin popisuje Paris - Erdogantv vztah [5]:

di "
— =AK
oA ©

kde dI/dN je rychlost §ifeni unavové trhliny [m- cyklus™], A a m jsou parametry rovnice, K, je
amplituda sou¢initele intenzity napéti [MPa -m “].
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Obr. 5.9 — Kineticky diagram unavového posSkozeni[5]

5.4 KF¥ivky Zivotnosti

V nizkocyklové oblasti 1ze inavové chovani materiald popsat dvojici rovnic, a to
Wohlerovou — Basquinovou kiivkou a Manson — Coffinovou ktivkou.

Mansonova — Coffinova kiivka

Pokud pouZzijeme pii provadéni unavové zkousky tvrdy mod zatézovéni, tzn. fizenou
veli¢inou je deformace, vysledkem je Mansonova — Coffinova kiivka (obr. 5.10). Vynasi se
do zavislosti amplituda plastické deformace s poétem cyklii do lomu. Casovy priibéh fizené
veli¢iny u tvrdého modu zatézovani je pilovy [3,4].

Tato kiivka se sklada z plastické (eap) a elastické (gae) Casti. V misté jejich protnuti se
nachazi tranzitni pocet cykld (Nt). U této kiivky se stanovuji charakteristiky materialu:
soucinitel inavové taznosti ¢t a plasticky exponent ¢ [8].

Manson — Coffintv vztah piSeme ve tvaru [4]:
e, =& (2N, f (10)

ap
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log &,

€= (2N

Manson - Coffinova kiivka

log(2N) —

Obr. 5.10 — Mansonova — Coffinova kiivka [4]

Wodhlerova - Basquinova kfivka

Kftivku zivotnosti 6, - Nt popisuje mocninnd Basquinova zavislost [4]:
o, =0 -(2N¢)° (11)
kde of je koeficient inavové pevnosti, b je exponent inavové pevnosti.

V minulosti se Wohlerova kiivka stanovovala pouze ve vysokocyklové oblasti. V soucasné
dobé¢ se jeji aplikace se rozviji i do oblasti nizkocyklové tnavy. Napéti se v této oblasti blizi
pevnosti v tahu. Mez tinavy byva definovana jako nejvétsi vykmit napéti pii daném stiednim
napéti, ktery dany material teoreticky vydrzi po nekone¢ny pocet cyklu.

Casova mez Gnavy je nejvétsi vykmit napéti pii uréitém stfednim napéti, které material
vydrzi po pfedem znamy pocet cykla.

Pii srovnani rovnic kiivek Zivotnosti s rovnici popisujici cyklickou deformacni kiivku je

ziejmé, ze ze Sesti parametri v téchto rovnicich jsou nezavislé pouze Ctyfi. Dva parametry
muzeme vyjadfit pomoci ostatnich ¢tyt. Plati vztahy:

b=n-c (12)
K= (13)
&y

Rovnice (12) a (13) jsou velmi dobie splnény pro soubor Sesti parametrd z nichz kazdy byl
nezavisle uréen regresni analyzou z experimentalnich udaju. Vzhledem ktomuto tedy
muzeme za zakladni parametry charakterizujici cyklickou plasticitu a Uinavovou zivotnost
V nizkocyklové oblasti volit Ctyfi parametry, tj. K', n’, &, c.
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6 Experimentalni material a zkuSebni technika

Pro vlastni experiment byla pouzita hoicikova slitina AZ61 odlitd metodou squeeze
casting. Byl pouzit plnici tlak 97 MPa s naslednym dotlatenim a tuhnutim pod tlakem 150
MPa. Material ve tvaru rondelu o rozmérech praiméru = 200mm a tloust'ce = 50 mm. Rondel
byl vyroben v ZWF GmbH v némeckém Clausthalu. V tabulce 6.1 je uvedeno chemické
slozeni slitiny, které bylo ur¢eno pomoci opticko emisniho spektrometru s doutnavym
vybojem Spectrumat GDS750.

Tab. 6.1 — a) Chemické slozeni slitiny AZ61 ve tvareném stavu dle normy

Prvek [hm %] | Al zn | mn | si | cu | Fe | ni | SOUCEt | g
ostatnich
58-1004- 10,15-| max max | max | max
Az6l 72 | 15 | o5 | 01 | 005 |0005|0,005| M*03 | bal

b) Namérené chemické slozeni slitiny AZ61 ve litém stavu

Prvek [hm%)] Al Zn Mn Si Fe Ni Zr Mg

AZ61 5,22 0,99 0,42 | 0,013 | 0,003 | 0,01 0,01 bal.

6.1 Priprava vzorki pro svételnou mikroskopii

Vzorek byl odebran ze zkuSebni ty¢e metodou abrazivniho rozbruSovéani pomoci kotouce
Struers 10S25 (36TRE). Déle byl zalisovan za tepla do lisovaci hmoty DENTACRYL za
pouziti lisu Struers LaboPress — 3 pii 180 °C, tlaku 20 kN po dobu lisovani 10 minut.
BrouSeni bylo provaddéno na bruskdch Pedemin za pouZiti brusnych papirti zrnitosti 400,
1200, 4000 po dobu 3 minut. Po celou dobu byl vzorek chlazen vodou. Nasledné byl vzorek
leStén pomoci diamantové pasty 3 a 1 pm po dobu 3 minut a 4 pm, po dobu 1 minuty,
smacedlo DP-Lubricant Red, Struers, Depo 5320. Jako leptadlo se pouZila smés kyseliny
pikrové (5 ml kyseliny octové, 6 g kyseliny pikrové, 10 ml vody a 100 ml ethanolu) [16].

6.2 ZkuSebni zarizeni pro tahovou zkousku

U tahové zkousky byly pouzity pomérné valcové kratké zkuSebni tyCe (obr. 6.1).
Z vysledného tahového digramu, v zdvislosti napéti — deformace, se urcuji zékladni
mechanické charakteristiky, Rpo2, Rm, A, Z.

Tahova zkouska v této bakalaiské praci byla provedena dle normy [20] na stroji TIRA
Test 2300. Pro snimani prodlouzeni byl pouzit extenzometrem MFA 2 Mini.
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Obr. 6.1 — Zkusebni téleso pro tahovou zkousku [8]
6.3 Méreni tvrdosti

Pro vyhodnoceni tvrdosti pro tuto bakalarskou praci byla pouZzita metoda podle Brinella dle
normy [22] na pfistroji LECO HBE300. Vtisky byly vyhodnoceny pomoci stereomikroskopu
SZ61 — TR se softwarem Olympus QuickPHOTO Industrial 2.3. Indentorem pfi této zkousce
byla kulicka z tvrdokovu o priméru 2,5 mm, zatézna sila F = 1225 N. Tvrdost materialu byla
méfena na metalografickém vybrusu, pfipravenym pro svételnou mikroskopii. Vysledné
hodnoty jsou zaneseny v tabulce 6.1.

6.4 ZkuSebni zarizeni pro zkousky nizkocyklové tinavy

Meéieni nizkocyklové unavy bylo provedeno na servohydraulickém testovacim stroji
Instron 8801. Tento zkuSebni stroj umoziuje zatizeni maximalni zatéznou silou o velikosti £
100 kN, maximalni moZna frekvence je 100 Hz a minimalni je 0,001 Hz. Cela zkouSka byla
provadéna v rezimu fizené celkové podélné deformace pii trojihelnikovém pribehu
s asymetrii Re=-1.

Béhem pribéhu zkousky byla udrZzovéana konstantni primérna rychlost celkové deformace
&= 0,01 s". Deformace byla méfena axidlnim extenzometrem s mérnou délkou 12,5 mm.

Na obrazku 6.2 je znazornéna zkusebni ty¢ pro unavovou zkousku s pfesné danymi tvary a
rozméry. Primér ty¢e je 6 mm a mérna délka 14 mm. Tyce jsou na obou koncich opatieny
zavitovymi hlavami. Velikost délky snimané pomoci extenzometru byla 12,5 mm.
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Obr. 6.2 — Schéma zkusebni tyce pro unavovou zkousku [8]
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7 Vysledky a diskuze experimenti
7.1 Mikrostruktura

Mikrostruktura experimentalniho vzorku byla pozorovana na metalografickém mikroskopu
Olympus GX71 s kamerou Olympus DP11.

V materidlu v litém stavu bez nasledného tepelné¢ho zpracovani je vylouceno velké
mnozstvi faze y (obr. 7.2, 7.3). Material je heterogenni, z analyzy rozlozeni prvku (obr. 7.4) je
patrné, ze hranice zrn a okoli vylouc¢enych fazi obsahuji vyssi podil Al [15, 16].

Pro tuto bakalafskou praci byla studovana hot¢ikova slitina pozorovana i pomoci
diferencialniho interferen¢niho kontrastu (Nomarski), ktery je zobrazen na obr. 7.1. Princip
metody je zalozen na lamani svételného paprsku na 2 nebo vice paprski, které po probéhnuti
rozdilnych drah se znovu spojuji a interferuji. Vyskové rozdily na povrchovém relié¢fu vzorku
zpusobuji fazova posunuti sousednich vin odrazeného svétla, dojde ke zméné intenzity.
Pozorujeme rozdily pfevyseni na povrchu vzorku v mezich 1 —5 nm.

Obr. 7.1 — Diferencidlni interferencni kontrast, mikrostruktura slitiny AZ61, svételnd
mikroskopie, leptano, Nomarski,
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Obr. 7.2 — Mikrostruktura slitiny AZ61, svételna mikroskopie, leptdno

Tuhv roztok &

Eutektikum (6 +y)

Obr. 7.3 — Mikrostruktura slitiny AZ61, svételna mikroskopie, leptino
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Obr. 7.4 — Mikrostruktura slitiny AZ61, REM, leptdano [23]

Obr. 7.5 — Analyza plosného rozlozeni prvkii v slitine AZ61 v litéem stavu (maping) [16]

Mikrostruktura zkoumané hotc¢ikové slitiny AZ61 je tvofena tuhym roztokem 9.
V mezidendritickych oblastech se nachazi eutektikum, které je tvoteno tuhym roztokem 9d a
intermetalickou fazi y ( Mgi7Al1p). Intermetalicka faze se vyskytuje na hranicich zrn.
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Na obr 7.4 zrastrovaciho elektronového mikroskopu mizeme detailn€ji pozorovat fazi
AlMn.tato faze byla zkoumana lokalni analyzou chemického slozeni EDS. Analyza ploSného
rozlozeni prvki ve slitiné AZ61 (obr. 7.5) jasné¢ dokazuje pravidelné rozlozeni zinku
v matrici, hlinik se vyskytuje na rozhranich eutektickych bunék a mangan se vyskytuje
prevazné v ¢asticich spolu s hlinikem.

7.2 Vysledky statickych zkousek v tahu

Na sérii 3 vzorkl byla provedena téz zkouSka tahem pro zjisténi zédkladnich mechanickych
charakteristik. Pro méfeni byl pouzit poé¢itatem fizeny zkusebni stroj TIRA 2300. Rizenou
veli¢inou pii zatéZzovani byl posuv pii¢niku s rychlosti pfi¢niku, 1,4 mm/min. Namétfené
hodnoty jsou uvedeny v tabulce 7.1 a na obrazku 7.6 jsou uvedeny tahové kiivky pro vSechny
tf1 vzorky.

Tab. 7.1 — Vysledky tahovych zkousek

Cislo E Rpo.2 Fin Fion | Rm A Z | HBW 5/125
vzorku | [Gpa] | [MPa] | [N] [N] [[MPa]| [%] | [%]

1 45,91 73 4986 | 4847 | 176 5,2 53 59

2 31,67 77 4759 | 4648 | 168 4,5 4,9 60

3 45,56 73 5109 | 4973 | 181 5.4 5,6 57
statistika

E Rw2 | Fm | Fom | Rm | A | Z |HBWS5/1225
[Gpa] | [MPa] | [N] | [N] |[MPa]| [%] | [%]

T 41,05 74 4951 | 4826 | 175 5 5,3 58,6
S 8,12 201 [177,78| 164 | 6,29 | 0,5 | 0,34 1,25
v[%] | 19,79 | 2,72 3,99 | 3,39 | 3,59 |10,02]| 6,39 2,13

Pouzité vzorce pro vypocet aritmetického priméru I , smérodatné odchylky s a variaéniho
koeficientu v:

X2 Z X; (14) $= li (% - >‘<)2 (15) v==> (16)

Niz1 Nia X

Pro urceni mechanickych vlastnosti zkoumaného materidlu byla provedena tahovéa zkouska

(obr. 7.6). Pro srovnani s jinymi hotfé¢ikovymi slitinami byl vypocten aritmeticky prumeér

naméfenych hodnot. Primérmé experimentalni hodnoty mechanickych vlastnosti slitiny AZ61

jsou mez pevnosti Ry = 175 MPa, smluvni mez kluzu Ry, = 74 MPa, taznost A = 5% a

kontrakce Z = 5,3%.

Na experimentalnim vzorku se méfila i tvrdost materidlu. Byla pouzita metoda podle
Brinella, ktera je vhodna pro odlévané materialy.
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Obr. 7.6 — Vysledné pribéhy tahovych kiivek Mg slitiny AZ61

7.3 Vysledky zkousek nizkocyklové inavy

Na obrazcich 7.7, 7.8 jsou uvedeny kiivky cyklického zpevnéni / zmékceni hoicikove
slitiny AZ61 v litém stavu. Na obrazku 7.7 jsou zaneseny do zavislosti amplitudy napéti o, na
poctu cykli N a na obr. 7.8 vyneseny do zavislosti €, na poctu cyklti N. Po vétsi ¢ast zkousky
unavové zivotnosti dochazelo k cyklickému zpeviiovani. To je zobrazeno na obr. 7.7. Dochazi
K nardstu amplitudy napéti o, béhem rostouciho poctu zatéznych cykli. Na obr. 7.8
cyklickému zpeviiovani odpovida pokles amplitudy plastické deformace s poctem zatéznych

cykli.
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Obr. 7.7 — Krivky cyklického zpevneni — zmékceni (napétova odezva)
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Obr. 7.8 — Krivky cyklického zpevneni — zmékceni (platicka odezva)
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Cyklickd deformacni kiivka je zavislost smluvniho napéti na ampitudé celkové pomérné
deformace. Zavislost je vynesena na obr. 7.9. Je zde porovnana cyklicka a staticka
jednosmérna kiivka. Z grafu lze vycist, zda materidl cyklicky zpéviuje nebo zmékcuje.
Cyklicka deformacni kiivka se nachdzi nad statickou kiivkou. Z toho vyplyva, Zze zkoumana
hot¢ikova slitina cyklicky zpeviuje.
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Obr. 7.9 — Cyklicka deformacni krivka

Tab. 7.2 — Parametry regresnich parametrii

E [MPa] o m
Ramberg - Osgood jednosmérna 37235,14| 408,49 | 3,791
Ramberg - Osgood cyklicka 36789,39 | 424,49 | 5,713

Zavislost cyklické plastické odezvy materidlu po vétsi ¢ast inavového Zivota lze zapsat ve

tvaru: o,=K'-& a7

Pro srovnani se statickou mezi kluzu Rpg, se pouziva cyklicka mez kluzu o', ktera
znamena amplitudu napéti odpovidajici amplitudé plastické deformace 2 - 103, Pro tuto
souvoslost plati vztah [11]:

Rio2 = K'-0,002" (18)
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Byla vynesena cyklicka deformacni ktivka (obr. 7.10) z naméfenych experimentalnich dat
pro zkoumanou slitinu AZ61. Parametry regresnich funkci CDK a vypoctené hodnoty
cyklické meze kluzu jsou uvedeny v tabulce 7.3.
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Obr. 7.10 — Cyklicka deformacni krivka

Tab. 7.3: Parametry CDK Vv zavislosti oa na eap

K’ [MPa] n' [-] 6’02 [MPa]
614,78 0,233 143,7

Wohlerova kiivka, znama také jako S — N kiivka je zavislost amplitudy napéti na poctu
cykl do lomu, viz obr. 7.12. Je vynesena Vv logaritmickych soufadnicich proloZena regresni
ptimkou. Regresni parametry jsou zaznamenany v tab. 7.4. Z grafu lze vycist nartist poctu
cykla do lomu pfi klesajici amplitud€ napéti.
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Obr. 7.11 — Wohlerova — Basquinova zavislost

Tab. 7.4: Parametry regresnich funkci Wéhlerovy — Basquinovy zavislosti

o't [MPa] b[-]
440,3 -0,139

Mansonova — Coffinova kiivka je vynesena Vv logaritmickych soufadnicich. Souéinitel
unavové zivotnosti € je dan sklonem Zzivotnostni ptimky. Souéinitel tinavové taznosti ¢ je
dan pouzitim amplitudy plastické deformace na prvni ptlcyklus zatizeni (2Nf = 1). Tyto
parametry jsou uvedeny ve vztahu (10). Vyslednd experimentalni kiivka je zobrazena na
obr. 7.12. Naméfené hodnoty byly prolozeny regresni funkci. Parametry této funkce jsou
zaznamenany vtab. 7.5. Z grafu lze vycist narist poc¢tu cykld do lomu pii klesajici
amplitudou plastické deformace.

Tab. 7.5: Parametry regresni funkce Mansonovy — Coffinovy zavislosti

et [] ¢ [
0,248 -0,598
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Obr. 7.12 — Mansonova — Coffinova zavislost

Zavislost celkové deformace na poctu cykli do lomu byla vhodné prolozena souctem
amplitudy plastické a elastické deformace:

Aé‘a _ Agae A‘g‘ap
2 = > + > 19)
ga:%'(ZNf)b““g} -(2Nf)° (20)

Zavislost amplitudy celkové deformace na poctu cykld do lomu znazornuje obr. 8.14.
Soucasné s amplitudou celkové deformace jsou zde vyneseny 1 jeji dvé slozky, amplituda
plastické deformace a amplituda elastické deformace, které jsou prolozeny vhodnymi
mocninnymi funkcemi.

Z grafu  kiivek cyklického zpevnéni — zmékceni a z grafu porovnani CDK s tahovou
ktivkou jasné€ vyplyva, Ze material cyklicky zpeviiuje.
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Obr. 7.13 — Mansonova — Coffinova zavislost

Tab. 8.4 - Vysledné hodnoty vsech parametrii zkoumanych kiivek

Parametr| Jednotka Hodnota
, i . . of’ [MPa] 440,3
Wohlerova - Basquinova zavislost b E 20,139
) - & [-] 0,248
Mansonova - Coffinova zavislost c [ 20,508
K’ [MPa] 614,78
Cyklicka deformacni kiivka n’ [-] 0,233
Opo2’ [MPa] 1437
E [MPa] 36789,39
) Oo [MPa] 424,49
Rambergova - Osgoodova CDK 0 [ 5713
Op0,2” [MPa] 142,8
Parametry jednosmérné kiivky E [MPa] 37235,14
vyjadené funkei R - O % [MPa] 408,49
n [-] 3,791
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8 Zavéry

Tato bakalaiskd prace se zabyvala mikrostrukturou, mechanickymi vlastnostmi a
nizkocyklovou tnavou lité hot¢ikové slitiny pfipravené metodou squeeze casting. Na zakladeé
vysledku ziskanych v feSeni bakalaiské prace 1ze stanovit tyto zavéry:

Mikrostruktura lité hot¢ikové slitiny AZ61 odlitd metodou squeeze casting je tvoiena
tuhym roztokem 6 a eutektikem & + vy, kdy y je kiehka faze Mg;7Al12. Eutektikum se
nachdzi VvV mezidendritickych prostordch. Ve struktufe nebyla zjisténa pfitomnost
slévarenskych vad.

Na zakladé provedeného srovnani pozadovaného chemického slozeni slitiny
s naméfenymi hodnotami lze stanovit, Ze obsah hlavniho legujiciho prvku je pod
spodni hranici spolu s vy$§im obsahem niklu.

Hodnota meze pevnosti je Rm = 175 MPa, smluvni mez kluzu Ry = 74 MPa, taznost
A =5 % a kontrakce Z =5,3 %. Bylo provedeno i méfeni tvrdosti podle Brinella,
vysledna hodnota tvrdosti byla 58,6HBW5/125.

Na zikladé¢ méfeni bylo zjiSt€no, ze slitina AZ61 v pribéhu zatéZzovani cyklicky
zpeviiuje po celou dobu své zivotnosti, tento efekt je nejvyraznéj$i u nejvyssich
amplitud deformace. Analogicky se zvysujici se napétovou odezvou dochazi ke
snizovani amplitudy plastické odezvy pribéhu cyklovani.

Hodnota cyklické meze kluzu ¢'g, vzrostla z hodnoty 77 [MPa] pro statickou mez
Kluzu na hodnotu 143 [MPa], coz je navysSeni o 86 %.

Byly ziskany tyto zavislosti:
= (Cyklickd deformaéni kiivka je popsdna mocninou funkci ve tvaru
6a= 614,78(eap)">**, koeficient determinace R* = 0,974.
= Mansonova — Coffinova zavislost, ktera je popsana mocninou funkci
eap = 0,1638(2Ny) %, koeficient determinace R? = 0,995.

= Wodhlerova — Basquinova kiivka Zivotnosti je popsana mocninou funkci
ve tvaru

6. = 440,3(2N7) ™, koeficient determinace R? = 0,956.

Cyklické a unavové parametry jsou ve srovnani s tvafenym materidlem obdobného
chemického slozeni mirné horsi, coZ je zptisobeno typem piipravy a pevnostnimi a
plastickymi vlastnostmi matrice s nepfiznivym piisobenim vylouc¢ené intermediélni
faze Mg17A|12
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10 Seznam pouzitych symbolii a zkratek

A [%0] taznost
ASTM American Society for Testing of Materials
b exponent inavové pevnosti
c exponent inavové taznosti
CDK cyklicka deformacni kiivka
do [mm] pramér zkusebniho télesa
E [MPa] modul pruznosti v tahu
EN European Standart
F [N] sila
Fiom [N] lomova sila
Fm [N] maximalni sila
f [Hz] frekvence zatézného cyklu
HB tvrdost podle Brinella
hcp hexagonalni miizka
IMA International Magnesium Association
K’ koeficient cyklického zpevnéni
L, [mm] mérna délka
exponent funkce Ramberg-Osgood
n’ exponent CDK
N. pocet cyklti odpovidajici casované mezi inavy
Nf pocet cyklt do lomu
R parametr asymetrie cyklu
Re [MPa] mez kluzu
REM rastrovaci elektronova mikroskopie
R. [MPa] mez pevnosti
Rpo2 [MPa] smluvni mez kluzu
S smérodatna odchylka
T [°C] teplota
t [min] cas
X aritmeticky prumér
Y [%] varia¢ni koeficient
Z [%] kontrakce
Y inetrmetalicka faze Mgi7Al23
6 tuhy roztok
A rozkmit
€ [-] deformace
¢ [-] rychlost celkové deformace
€' [-] soudinitel inavové taznosti
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€ae
gap
(aap)sat

(O'a)sat

€at
Agp

6m
O max

Gmin

[MPa]
[MPa]
[MPa]
[MPa]
[MPa]
[MPa]
[MPa]

[MPa]
[Hz]

elastickd slozka amplitudy cyklické deformace

plasticka slozka amplitudy cyklické deformace
saturovana hodnota amplitudy deformace

saturovana hodnota amplitudy napéti

amplituda celkové cyklické deformace
Sitka hysterezni smycky

napéti

cyklicka mez kluzu

koeficient unavové pevnosti

amplituda napéti

mez Unavy materialu

sttedni napéti

maximalni napéti

minimalni napéti

frekvence zatézného cyklu u tvrdého modu
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