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ABSTRAKT

Bakalafskd price se zabyva zjiStovanim unavovych charakteristik lité hotcikové
slitiny AZ91 po zkouskdch nizkocyklové unavy za pokojové teploty. Jako
experimentalni materidl byly pouZity vzorky pfipravené technologii squeeze casting a to
ve stavu litém bez tepelného zpracovdni a ddle ve stavu po rozpoustécim Zihani.

V prubéhu méfeni byly ziskany kiivky cyklického zpevnéni/zmekceni a kiivky
tnavové Zivotnosti v zdvislosti na zpusobu tepelného zpracovani. Bylo provedeno
fraktografické pozorovani lomovych ploch zkuSebnich ty¢i. Pro studium byly pouZity
metody svételné mikroskopie a rastrovaci elektronové mikroskopie.

Klicova slova
slitina hof¢iku AZ91, squeeze casting, nizkocyklova tnava, cyklické zpevnéni,
cyklické zmekceni, fraktografie

ABSTRACT

The objective of the present study is to investigate the fatigue characteristics of
cast magnesium alloy AZ91 after low—cycle fatigue tests at the indoor temperature.
Squeeze casting specimens in both non—thermal treatment cast state and in solution
annealing state were used as the experimental materials.

Cyclic hardening/softening and fatigue life curves were obtained from the tests
varying according to the way of thermal treatment. This bachelor thesis includes also
fracture tests of specimens. Light microscopy and scanning electron microscopy were
used for the investigation.

Key words
magnesium alloy AZ91, squeeze casting, low—cycle fatigue, cyclic hardening,
cyclic softening, fractography
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Kapitola 1 — Uvod 1

1 UVOD

Jednim z hlavnich trendi soucasnosti je celosvétové snizovani zatéZze Zivotniho
prostiedi ve vSech oblastech strojirenstvi. Evropsti vyrobci automobild pfijali v rdmci
Kjotského protokolu zameér sniZit spotiebu paliva o 25 % a mnoZstvi emisi CO; o 50 %.
Vyznamné dspory paliva 1ze dosdhnout mimo jiné snizovanim hmotnosti dopravnich
prostiedkt a tomu odpovidajici isporou energie pfi akceleraci a provozu.

Aby bylo moZzné tohoto cile dosdhnout, je nutné zvySit podil lehkych
konstruk¢nich materiala pfi stavbé automobild, letadel a dal$ich dopravnich prostiedk,
tj. vyuzivat pro jejich konstrukci slitiny lehkych kovi, kompozity, technické plasty
apod. Kromég jiz tradicn€ vyuZivanych slitin hliniku patiif neméné€ vyznamné misto také
slitindm hoi¢iku, kdy napf. v automobilovém pramyslu v soucasné dobé cini podil
hot¢ikovych slitin primérné cca 12kg/automobil.

Vétsimu rozsiteni slitin hof¢iku ovSem stdle brdni relativné vysokd cena. Tento
nedostatek by vSak mél byt postupné odstranén zejména programem recyklace
zminénych slitin. Dal§im trendem spojenym se zvySujicimi se ndroky na kvalitu
soucasti je zdokonalovani vyrobnich postupi a technickych zafizeni u obvyklych
technologii a vyuziti technologii novych, jako je napt. squeeze casting.

S rozsitujici se oblasti aplikace litych hoi¢ikovych slitin (napt. AZ91, AMS0)
v automobilovém prumyslu je pfedmétem zdjmu a zkoumani predikce chovani téchto
materiald v provoznich podminkéach, tedy v podminkich cyklického tnavového
namdhdni. ZkouSky nizkocyklové unavy jsou proto vhodnym ndstrojem pro zjiSténi
nekterych z vySe uvedenych zavislosti.
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2 HORCIK A JEHO SLITINY
2.1 Hoi&k

Hoi¢ik (Mg), zlatinského magnesium, je prvkem ILLA skupiny periodické
soustavy prvkd. Nachazi se mezi berylliem a vapnikem, jako druhy nejlehéi z kovu
alkalickych zemin. Jednd se o stiibroleskly bily kov s protonovym c¢islem 12 a relativni
atomovou hmotnosti 24,31 g/mol. Jeho nizk4 hustota je tedy ddna malou atomovou
hmotnosti s velkym atomovym polomérem 0,162 nm. Hoi¢ik je nejleh¢im zndmym
konstrukénim materidlem, kdyZ nepocitdme beryllium, které je toxické [1].

Elektronova konfigurace hoiciku je 1s22s22p63s2, z ¢ehoZ plyne, Ze Mg m4 dva
valenc¢ni elektrony v s—orbitalu, které snadno odevzdava. Tyto elektrony zptisobuji jeho
pomeérné velkou reaktivnost [2].

Dalsi fyzikalni vlastnosti hof¢iku:
- teplota tani Cistého hotciku pfi atmosférickém tlaku je 650 °C,
- teplota varu Cistého hot€iku pfi atmosférickém tlaku je 1090 °C,
- hustota pfi pokojové teploté je 1,738. 10° kg/m3 ,
- hustota v kapalném stavu je piiblizné 1,580.10° kg/m’,
- zmeéna objemu pfi tuhnuti je 4,2 %, pti ochlazeni z 650 °C na 20 °C dalSich
5 % [3].

Mechanické vlastnosti Cistého hoi€iku nejsou zvlasté¢ dobré. Mald pevnost a
tvarnost je zpusobena krystalizaci v soustavé hexagondlni s nejt€snéjSim usporadanim
s miizkovymi konstantami a = 0,321 nm, ¢ = 0,521 nm a osovym pomé&rem
c/a = 1,623. Tato hodnota se velmi bliZi idedlnimu osovému pomeéru pro nejtésnéjsi
usporadani 1,633 [3]. Na rozdil od prevazné vétSiny kovl krystalizujicich v soustave
kubické s celou fadou kluznych rovin, mé soustava hexagondlni skluzové roviny pouze
tfi. ZnaCny rozdil je v pevnosti ve stavu litém a ve stavu tvafeném. Tvarnym se hoi¢ik
stava pfi vyssich teplotach (pfiblizné€ od 225 °C). To je duvod, pro¢ se hoic¢ik i jeho
slitiny tvafi za tepla. Zmeéna mechanickych vlastnosti Cistého hoi¢iku v zdvislosti na
teploté je zfejmd z obr. 1 [1].
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Obr. 1 Zména mechanickych vlastnosti Cistého hoi€iku v zavislosti na teploté [1]
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Tab. 1 Mechanické vlastnosti nelegovaného Mg a slitiny AZ91 pfipravené tlakovym
litim [3]

s Rm Rpo, A Tvrdost | Tvrdost
Material [MPa] [MPa] [%] HRC HB
Odlévany Mg 90 21 2-4 16 30
Protlacovany Mg 165 — 205 69 — 105 5-8 26 35
Slitina AZ91 250 160 7 70 —

Cisty hoi¢ik se jako konstrukéni materidl prakticky nepouZivd. Mezi nepiiznivé
vlastnosti hof¢iku a nékterych jeho slitin fadime nizké hodnoty narazové préce, dile pak
snadnou zdpalnost na vzduchu a v neposledni fad€ rovné€Z Spatnou korozni odolnost,
ktera miZe nepfiznivé ovlivnit Unavovou Zivotnost i v slabé koroznim prostiedi. Pfi
korozi se tvoii na povrchu pasivacni vrstva MgO, kterd vSak neposkytuje prakticky
Zadnou ochranu proti korozi, protoZe neni souvisld [1, 2]. V metalurgii se Mg pouziva
jako prostiedek k odstranéni siry z oceli, k vyrobé& tvarnych litin, ddle jako dezoxidacni
pfisada v neZeleznych kovech a pfedevs§im jako legujici prvek ve slitindch hliniku [3].

2.2 Vyroba hoiciku

2.2.1 Zdroje surovin pro vyrobu horéiku

Hlavnim zdrojem hoi¢iku, ktery je povazovan za prakticky nevycCerpatelny, je
motskd voda, déle pak suchozemska sland jezera, jako je Mrtvé mote mezi Izraelem a
Jordanskem. Hoi¢ik ve formé sloucenin je také obsaZen v riznych minerdlech a je
rovnéZ hojné zastoupen v zemské kife. Pro vyrobu Mg se vyuZivaji zejména rudy
oxidické a chloridové [4].

Uzivané oxidické rudy:
- magnezit MgCOs,
- dolomit CaCO3;.MgCOs,
- serpentin 3Mg0.2S10,.2H,0.

Uzivané chloridové rudy:
- karnalit KC1.MgCl,.6H,0,
- bischofit MgCl,.6H,0,
- moiska voda, voda piirodnich jezer a primyslové solanky [3].

2.2.2 Zpusoby vyroby horc¢iku

Hoic¢ik jako kov neuslechtily a reaktivni vytvafi stabilni sloucCeniny a jeho vyroba
elektrochemickou nebo termickou redukci vyZaduje velky energeticky vklad.
Technologie vyroby jsou odvozené od fyzikdlné—chemickych vlastnosti MgO a MgCl,,
coZ jsou nejcastéjsi slouCeniny zastoupené v hoic¢ikovych surovinich [3].

1. Metoda chloridové elektrolyzy

Prvnim stupném elektrolytické vyroby hoiciku je pfiprava dehydratovaného
chloridu hotec¢natého, dale nasleduje elektrolyza chloridové taveniny obsahujici MgClo,
jak doklad4 obr. 2. Vyslednym produktem je kovovy roztaveny Mg a také plynny chlor.
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Obr. 2 Elektrolyzér pro vyrobu hoi¢iku [5]
1—anoda, 2—katoda, 3—membrana

2. Metoda termické redukce

Tento postup vyroby vyZaduje pouziti vhodného redukovadla. Je mozné pouZzit
kfemik, hlinik, karbid vapniku a uhlik. Jediny primyslové realizovany proces vyroby
hot¢iku termickou redukci MgO je silikotermicky proces. Redukcénim Cinidlem je slitina
ferosilicia FeSi75. Vysledkem a spolecnym znakem procesu termické redukce je vznik
par kovového Mg [4, 5].

2.3 Slitiny hor¢iku

2.3.1 Pouziti hoicikovych slitin

Kovovy hoi¢ik poprvé izoloval v roce 1828 francouzsky pfirodovédec Antoine—
Alexander Bussy. Komer¢ni vyroba Mg byla zahdjena v PafiZi v poloving 19. stoleti
za pouziti procesu Deville—Caron, ktery vyuZivd uhliCitan draselny (potas — K,CO3)
k redukci chloridu hote€natého. Historicky nejvetsi podil na rozvoji hoi€ikovych slitin
mél vyvoj vojenské techniky a nukledrnich zafizeni [4]. HotCikové slitiny jsou velmi
uzitecné v leteckém pramyslu, automobilovém a kosmickém pramyslu a v§ude tam, kde
se vyZaduje nizkd hmotnost soucasti.

Za expanzi vyroby hotCiku, kterd pretrvavéd od zacitku 90. let minulého stoleti,
stoji zejména jeho vyjimecné vlastnosti jako vysokd specifickd pevnost, tj. poméer mezi
pevnosti a hmotnosti, schopnost tlumit vibrace a hlavné nizkd hustota [6]. Ptes své
roz8ifeni v ptirodé se hoi¢ik vyrdbi v soucasnosti jen ve 12 zemich svéta a jeho vyroba
je urcitou charakteristikou technologické a ekonomické vyspélosti daného statu [3].

v v/,

2.3.2 Vliv prvku na vlastnosti horcikovych slitin

Pii vybéru legujiciho prvku zaleZzi na zamySleném pouZiti slitiny a na tom, které
vlastnosti chceme zlepsit. Je také tieba brit na zfetel fakt, Ze zlepSeni jedné vlastnosti
muZe znamenat zhorSeni jiné. Rozdil atomovych polomért hoic¢iku a legujiciho prvku
musi byt, dle Hume—Rotheryho pravidel, mensi nez 15%. Vybér legujicich prvki je také
omezen snahou o zachovéni nizké hustoty [3, 4].
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Vliv dileZitych prvka na vlastnosti slitin Mg je shrnut v nasledujicim piehledu [3, 4].

Hlinik ma ze vSech legujicich prvka nejpfiznivejsi vliv. Je nejcastéji pouzivanou
legurou v Mg slitinach. Hlinik zlepSuje pevnost a u slitin s obsahem 6 % Al se dosahuje
vyhodného poméru pevnosti a taznosti. Slitiny jsou dobfe slévatelné.

Kremik je v hoiciku nerozpustny. Tvoii s Mg intermetalickou fazi typu Mg,Si,
kterd silné€ zpeviiuje zdkladni matrici. V pfitomnosti Fe sniZuje korozni odolnost.

Lithium jako jediny legujici prvek sniZuje hustotu pod hodnotu Cistého hoic¢iku.
Pridani Li sniZuje pevnost, ale pon€kud zvySuje taZznost. Vyroba Mg-Li slitin je obtiZn4,
a proto je jejich pouZiti omezené.

Mangan se vétSinou pouzivd ve smési sjinym prvkem, napt. Al. SniZuje
rozpustnost Zeleza, zvySuje napéti na mezi kluzu a zvySuje odolnost proti korozi ve
slané vodé.

Stroncium je nové pouZivanou piisadou. Davd optimalni kombinaci slévatelnosti
a creepovych vlastnosti.

Stiibro zlepSuje mechanické vlastnosti slitin Mg zpevnénim pfi procesu
precipitacniho vytvrzovani.

Thorium zvySuje odolnost slitin proti creepu az do 350 °C. ZlepSuje slévatelnost,
svafitelnost a zdropevnost. V posledni dobé€ jsou slitiny postupné vytazovany, protoze
thorium je radioaktivni.

Vapnik pusobi jako dezoxidacni piisada v taveniné nebo pfi nasledném tepelném
zpracovani. Pouzivd se stdle Cast&ji pro vyrobu levnych slitin s dobrou creepovou
odolnosti. ZlepSuje tvaritelnost Mg plechd.

Kovy vzacnych zemin jsou pfiddvany pro zlepSeni creepové odolnosti a
vlastnosti za vysSich teplot. Spole¢né s témito kovy je zpravidla pouZivano i yttrium.

Zinek je jednim z prvkil pouzivanym nejcastéji v kombinaci s Al, Zr a Th.

Zirkonium zjemfiuje zrno, zvysSuje se dosahovand udroven mechanickych
vlastnosti a zaroven sniZuje odolnost proti korozi.

Beryllium je velmi maélo rozpustné. SniZuje oxidacni pochody v tavenin€. Muze
zpusobit zhrubnuti zrna.

Cin v malém mnozZstvi spolu s Al zlepSuje taZnost a sniZuje tendenci k tvorbé
trhlin.

Méd’ nepfiznivé ovliviiuje korozni vlastnosti. Pfiznivé ovliviiuje pevnost za
vysSich teplot.

Nikl je jako piimés nezddouci. JizZ pfi malych koncentracich sniZuje korozni
odolnost.

Zelezo je rovnéz Skodlivé piimés, protoze opét sniZuje korozni odolnost.

2.3.3 Prehled hor¢ikovych slitin

Pouzitelnost Cistého hoiciku v technologickych aplikacich je velmi omezend.
Vhodnym legovanim vSak lze ziskat konstruk¢ni materidly s vyhodnymi mechanickymi
vlastnostmi, pfi zachovdni prednosti Cistého hofciku. Slitiny hoifciku jsou vétSinou
ternarni systémy viz obr. 3. Provedenim fezu rovnobé&Zné s osou Mg—Al dostdvime
bindrni diagram s konstantnim tfetim legujicim prvkem. PouZivaji se 1 dv€ bindrni
slitiny Mg—Al a Mg—Zn [3].
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Obr. 3 Ternarni diagram Mg—Al-Zn [11]
Slitiny Mg je mozné délit na slitiny na odlitky a ke tvéreni.

Slitiny hot¢iku na odlitky
Chemické slozeni mnohych slitin na odlitky je velmi podobné sloZeni slitin ke
tvafeni, jejich mechanické vlastnosti jsou vS§ak horsi nez u slitin tvafenych. ZlepSeni se
dosahuje pfedevsim zjemnénim zrna.

» Slitiny Mg-Al-Zn

Obsahuji do 12 % Al, 3 % Zn a0,5 % Mn. Jednd se o nejpouZivangjsi
slévarenské slitiny Mg, zndmé pod ndzvem elektron, pouzitelné az do teploty
150 °C. VsSechny obsahuji piisadu manganu, zlepSujici odolnost proti
korozi [1].

»  Slitiny Mg-Al-KVZ

*  Slitiny Mg-Al-Si

» Slitiny Mg-Zn—Zr

*  Slitiny Mg-KVZ

» Slitiny Mg-Th

Slitiny hot¢iku ke tvafeni
Slitiny hot¢iku ke tvareni, podobné jako Mg, krystalizuji v soustave SestereCné,
a proto je jejich tvarnost za studena Spatnd. Ke zlepSeni tvarnosti dochdzi pfti teploté asi
220 °C, kdy se uplatiiuji dalsi skluzové roviny. Slitiny ke tvafeni maji jemné&jSi zrno a

Yev s

jsou homogennéjsi z Cehoz plynnou jejich vyhodnéj$i mechanické vlastnosti [3].

» Slitiny Mg-Al-Zn
»  Slitiny Mg-Mn

» Slitiny Mg-Zn—Zr
» Slitiny Mg-Th

» Slitiny Mg-Li
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2.3.4 Mikrostruktura Mg slitin na odlitky

V praxi jsou nejCastéji pouzivané hoiCikové slitiny na bdzi Mg—Al s dalSimi
legurami. Rozpustnost hliniku v hoi¢iku je pfi eutektické teploté 11,5 at. % (12 hm. %)
a klesd postupné az na 1 at. % pfi pokojové teploté (obr. 4). Eutektickd reakce probiha
pii 437 °C, tvoii se pfi ni tuhy roztok Al v Mg a intermetalickd faze vy, jejiz
stechiometricky zdpis je Mg7Al2. Intermetalickd fédze y patii mezi fize urCené
velikostnim faktorem. Parametr miiZky binarni fize y je a = 1,054 nm. Jak je patrné, je
témer o rad vetsi néZ parametr miizky hep, ve které krystalizuje Mg a tuhé roztoky legur
v Mg. Samotny tvar miiZek rovnéZ nesouhlasi. Z tohoto diivodu je rozhrani fazi y — tuhy
roztok nekoherentni. Dal$i nevyhodou fize Mg;7Al;x je jeji kiehkost. Tyto dvé
vlastnosti mohou zpuisobit problémy zejména u odlévanych slitin [3].

Tvar faze y zavisi na tom, zda slitina obsahuje zinek ¢i nikoliv. Je-li Zn pfitomen,
tvoii se masivni Castice ze slouCeniny s ostrivky substitu¢niho tuhého roztoku.
Precipitace faze y z presyceného tuhého roztoku muze byt kontinudlni ¢i diskontinudlni.
Zinek ve slitin€ AZ91 zlepSuje pevnost, ale na druhé stran€ zvySuje tendenci k tvorbé
mikropéra [3, 8].

Atomové procento Mg
40 50 €0 70 80 #0 100

850°C
L
O —— 437°¢
i AlgMgy (Mg)
s
[ =K
&' \
— R
r
|
|
40 s 6o 70 80 90 100
Al Hmotnostni procento Mg Mg

Obr. 4 Binarni diagram Mg—Al [3]

2.4 Technologie tvareni a odlévani horcikovych slitin

Vlastnosti hot¢ikovych slitin jsou zdvislé na dosahovaném strukturnim stavu, jenz
je funkci chemického slozeni a na kterém zavisi zpevnéni matrice. V této souvislosti je
ucelné vénovat pozornost parametrim zpracovani slitin a jejich optimalizaci s cilem
spolehlivého dosazeni pozadovanych a reprodukovatelnych vlastnosti. Hoi¢ikové slitiny
lze tvaret i odlévat. Zavislost mechanickych vlastnosti na zptisobu vyroby hotcikovych
slitin zndzorfuje obr. 5 [9].
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Obr. 5 Mechanické vlastnosti tvafenych a odlévanych hoicikovych slitin [9]

Nejcast&jsimi technologiemi tvareni jsou protlacovani profilt, valcovani plechd,
volné nebo zdpustkové kovdni. Rozmezi dobré tvafitelnosti je u vétSiny hoicikovych
slitin uzké. Za dal$i nevyhodu se povaZuje anizotropie mezi oblastmi vystavenymi
tahovému a tlakovému namahédni. Homogenizaci struktury lze po ukoncCeni tvédreni
docilit jesté dodatecnym tepelnym zpracovéanim [9].

V procesech liti hof¢ikovych slitin je nejvetsi pfekdzkou vysokd tekutost Mg v
roztaveném stavu, kterd predci 1 tekutost Al. To je na obtiZ pfi metodach gravitaniho
liti do piskovych a kovovych forem (die casting). Rychlost liti a chladnuti je tak velka,
ze dochdzi k zachyceni vzduchovych bublin a vzniku velkého mnoZstvi fedin a staZenin.
Eliminace mnoZstvi fedin je moZnd pfi pouZiti vakua. K nejvice pouzZivanym metoddm
vyroby odlitki patii tlakové liti (pressure die casting). Dalsi vyhody, spocivajici v
liti. V souCasné dobé patii mezi nejmodernéjsi zpusoby vyroby Mg slitin metoda
squeeze casting [9, 10].

Squeeze casting

Tato progresivni metoda liti a krystalizace pod tlakem je urCena predevSim
k vyrobé odlitkd s nizkou porozitou. Kombinuje vyhody pomalého plnéni formy a
vysokého tlaku behem tuhnuti. Vstfikovaci tlaky jsou obvykle mezi 70 a 100 MPa
(moZné jsou i tlaky okolo 300 MPa), aby bylo dosazeno kompaktni, jemnozrnné
mikrostruktury. Podle zpisobu provedeni rozliSujeme tzv. pfimy a nepiimy squeeze
casting [6].
U primého squeeze castingu se presné odmefend davka kovu volné nalije do spodni
Casti kovové formy (pfipominajici raznici). Kov se uzavie a stla¢i horni Casti formy
(raznikem). Tlak ptsobi po celou dobu tuhnuti viz obr. 5 [10].

Obr. 6 Postup pfi ptimém squeeze castingu [10]



Kapitola 2 — HorCik a jeho slitiny 9

U neprimého squeeze castingu se kov ddavkuje do komory lisu pod vlastni kovovou
formou (obvykle je vilec s komorou vyklopny) — obr. 7a. Vdlec se vrati do pracovni
polohy — obr. 7b a kov se velkymi zafezy malou rychlosti vytlacuje do formy — obr. 7c.
Rychlost proudéni kovu je mald, fddové 0,5 m/s (oproti rychlostem kovu v zafezech pfti
tlakovém liti, které jsou v fadu nekolika desitek m/s). Lisovaci tlak az 150 MPa ptisobi
béhem celé doby tuhnuti — obr. 7d. Kov proudi lamindrn€, nedochdzi k jeho viteni a
oxidaci [10].

Obr. 7 Schéma metody neptimého squeeze castingu [10]

2.5 Znaceni hoicikovych slitin

2.5.1 Znaceni dle ASTM
V celosvétovém meéfitku se pouzivd jednotné znaceni slitin hotciku dle americké
normy ASTM (American Society for Testing of Materials).

Pi. AZ91C-Té6

‘ —I_— rozpousteci Zihani a umélé starnuti
beZna Cistota

legujici prvky —9 % Al, 1 % Zn [3]

Tab. 2 Oznaceni prvka v Mg slitinach a piiklady znaceni zpracovani slitin [3]

Pismeno Legujici Skupm‘f" Oznaceni zpracovani slitin
prvek podskupina
A Al F Podle technologie vyroby (as fabricated)
C Cu O Zihan4 rekrystalizovana (pouze vykovky)
E KVZ (RE) H Deformacné zpevnéné
H Th T Tepelné€ zpracované
K Zr \\ Rozpoustéci Zithani
L Li H1 Jen deformacné zpevnénd
M Mn H2 Deformacné zpevnénd a ¢istené Zihand
Q Ag H3 Deformacné zpevnéna a stabilizovana
S Si T1 Ochlazeni a pfirozené starnuti
W Y T2 Zihani (jen lité produkty)
Z Zn T3 Rozpoustéci Zihdni a deformace za studena
X Ca T4 Rozpoustéci Zihani
J Sr TS5 Ochlazeni a umé¢lé starnuti
T6 Rozpoustéci Zihdni a umélé starnuti
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2.5.2 Znaceni dle EN

Stejné jako u vétSiny ostatnich materiald bylo oznaceni Mg slitin pro EN
(European Standard) normu odvozeno z puvodné némecké DIN (Deutsches Institut fiir
Normung).

Pi.. EN M C MgAl9Znl (A)

L specidlni verze
sloZeni a legury
odlitek
hot¢ik

evropskd norma [11]



Kapitola 3 — Nizkocyklovd vinava 11

3 NIZKOCYKLOVA UNAVA

Unava materialQ se projevuje pii jejich cyklickém naméhéni [12]. Podrobime-li
kovovy material ptisobeni proménlivych vné&jsich sil, mize v jeho struktufe dochazet
k nevratnym procesim, které mohou vést az k jeho poruseni koncicimu zavérecnym
lomem. Pfitom velikost vnéjSich sil mize byt tak mald, Ze jejich statické pusobeni
vlastnosti kovu neovlivni [13].

Schopnost soucésti a konstrukci odoldvat stfidavému zatéZovéani je ddna celou
fadou faktort, které souvisi se sloZenim a strukturou materidla, konstrukénimi a
technologickymi parametry a predev§im s drovni a zpusobem pusobeni vnéjSich sil pfi
daném okolnim prosttedi [14].

Systematicky se dnava materidla zacala zkoumat v prvni poloviné 19. stoleti. V
této dobé se stavely prvni Zeleznice a dochdzelo k Castym lomim naprav kolejovych
vozidel. Prvni ndzory na podstatu dnavového procesu byly zaloZeny na hypotéze, Ze
kovy jsou amorfni latky, které pfi cyklickém zatiZeni krystalizuji, pfi¢emz krystalizace
byla povazovéana za pfi€inu inavového poruseni [12].

Prvni pokusy v oblasti unavy provadél némecky inzenyr August Wohler (1819—
1914), ktery zavedl tnavové zkousSky. Objevil souvislost mezi poruSenim a poctem
otacek ndpravy, tj. vlastné poctem zatéznych cyklu cyklického zatézovani. Wohlerova
ktivka, vyjadiujici zavislost poctu cykld do lomu na amplitudé napéti, je dosud zdkladni
unavovou charakteristikou materidlu zejména v oblasti vysokocyklové unavy [15].

Sledovdnim jiz existujicich zafizeni v provozu a rozborem pficin havérii bylo
prokdzano, Ze navrhovat zafizeni na zdkladé statickych parametri je nedostacujici.
V poslednich desetiletich je vénovdna znaCnd pozornost nizkocyklové unave, tj.
piipadtim, kdy podet zat&Znych cykld do poruseni je mensi nez 10° cykld. Nizkocyklové
tnavé jsou podrobeny napi. soucdsti energetickych zafizeni, zvlasté tlakové nadoby
v klasické i jaderné technice, potrubi, vodni a parni turbiny, soucasti leteckych motort a
kosmickych zafizeni [14].

Podle druhu nevratnych zmén, zpusobenych cyklickou plastickou deformaci, 1ze
proces tnavy rozdélit na tfi stadia:

1. stadium zahrnuje zmény mechanickych vlastnosti, které jsou zplisobeny cyklickym
namahanim,

2. stadium predstavuje nukleaci trhlin,

3. stadium zahrnuje $iten{ trhlin [13].

kfivka Zivotnosti

/

3.stadium
(ireni trhlin)

2 stadium
(iniciace trhlin)

1.stadium
(zmény mechanickych vlastnosti)

GC¢

Amplituda napéti nebo deformace

Pocet cykld

Obr. 8 Stadia dnavového procesu [13]



Kapitola 3 — Nizkocyklovd vinava 12

Kfivky na obr. 8 oznacuji konec jednotlivych stadii vzhledem k velikosti amplitudy
napéti resp. deformace. Veli€ina o, se nazyvd mez unavy, jednd se o mezni amplitudu
napéti, pii které nedochdzi k lomu ani po vysokém poctu cykli. Zminénd unavova
stadia Casov€ nasleduji a do jisté miry se prekryvaji. Je tieba zduraznit, Ze rozhrani mezi
jednotlivymi stadii je Casto véci konvence [13, 19].

3.1 Stadium zmén mechanickych vlastnosti

Charakteristickym rysem tohoto stidia je zmeéna vlastnosti v celém objemu
zatézovaného materidlu, pfitom se méni mnozstvi a konfigurace mtizkovych poruch a
v disledku toho dochazi ke zméné mechanickych a fyzikalnich vlastnosti [12].

Procesy vedouci k vySe uvedené zméne€ mechanickych vlastnosti probihaji po
relativné kratkou dobu vzhledem k celkové dobé€ Zivotnosti materidlu. Tyto zmeny jsou
nejintenzivng&jsi na pocatku a po urcitém poctu cykli dochézi k nasyceni neboli saturaci.
Odpor materialu vici cyklické deformaci se mize zvySovat (pak mluvime o cyklickém

zpeviiovani) nebo klesat (pak mluvime o cyklickém zmeékcovani) [13, 15].

Ke konci prvniho stidia dnavového procesu, tj. po vybudovani vnitini struktury
odpovidajici saturovanému stavu, zacind tvorba dnavovych skluzovych pésu, které
nazyvame perzistentni skluzové pasy (PSP). Jako dasledek vysoké amplitudy plastické
deformace v PSP vzhledem k okolni matrici vznikaji v mistech vystupu PSP na povrch
materidlu perzistentni skluzové stopy (PSS). PSS tvoii vyrazny reliéf v podobé& extruzi
(Casti vystupujici nad pavodni povrch) a intruzi (¢asti zasahujici pod pavodni povrch),
jak ukazuje obr. 9. Jak extruze, tak intruze s rostoucim poctem cykld rostou, resp. se
prohlubuji [13, 16].

Obr. 9 Vznik extruzi a intruzi pii cyklickém namahéni [16]

3.1.1 Hysterezni smycka

Jako nejlepsi zptuisob detekce zmén mechanickych vlastnosti se jevi pifimé méfeni
parametra hystereznich smycek podle obr. 10. Obecné nejvhodnéjsi charakteristikou je
zévislost napéti a deformace. Ve spojeni sunavou jde o periodické opakovéni
zatéZovaciho cyklu v urc€itém rozmezi fizené veliCiny. Sledujeme amplitudy napéti o,
amplitudy celkové deformace &, amplitudy plastické deformace &, a amplitudy
elastické deformace &.
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Obr. 10 Schéma hysterezni smycky napéti — deformace [15]

S ohledem na mozZnosti zkouSeni uvazujeme dva typy zatéZovani definované
konstantni amplitudou fizené veliCiny:

1. o, =konst. (m&kky zat€Zny cyklus — meni se jen amplituda deformace),
2. &4 = konst. (tvrdy zatézny cyklus — mé&ni se pouze amplituda napéti) [15].

Plocha a tvar hysterezni smycky se dusledkem zpevnéni nebo zmékceni materidlu meéni.
Napiiklad cyklické zpevnéni pii mekkém zatézném cyklu (o, = konst.) se projevi
poklesem amplitudy deformace a ziZenim smycky, pii tvrdém zat€Zném cyklu (e, =
konst.) se projevuje rustem amplitudy napéti a rozSifenim smycky.

3.1.2 Cyklicka deformacni krivka

Jak bylo zminéno vySe, po skoneni cyklického zmekceni ¢i zpevnéni se
mechanické vlastnosti u fady materiali Casto jiz ddle neméni a vytvoii se saturovana
hysterézni smycCka. Vrcholy ustdlenych hystereznich smycek tvofi cyklickou
deformacni kfivku, kterd je uvedena na obr. 11 [15].

) \

Cyklicka krivka

Stabilni smy&ky

Obr. 11 Cyklicka deformacni kfivka [15]
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Pribéh cyklické deformacni kfivky je mozné aproximovat mocninnou zavislosti
amplitudy napéti o, na amplitudé plastické deformace ¢, stanovené v poloviné
Zivotnosti vzorku ve tvaru:

o,=K"-(,)", 3.1)
tj. v logaritmickych soutradnicich jde o linedrni vztah ve tvaru [15]:
log o, =logK'+n’loge,,, (3.2)

kde K~ je koeficient cyklického zpevnéni a n” je exponent cyklického zpevnéni [14, 15].

3.1.3 K¥ivky cyklického zpevnéni/zmékceni

Prestoze se v prubéhu cyklické deformace méni tvar hysterezni smyc¢ky, nejsou
tyto zmény vyrazné a za nejdilezitéjsi zmeény je tfeba povazovat zmény amplitudy
napéti nebo amplitudy deformace. K hodnoceni reakce materidlu na cyklické zat&€Zovani
tedy slouzi predevSim kfivky cyklického zpevnéni/zmekéeni. Pfi tvrdém zatéZovani
s konstantnimi hodnotami amplitudy celkové nebo plastické deformace jsou to
zavislosti amplitudy napéti na pocétu cykld do lomu. Pfi mékkém zatéZovani
s konstantnimi amplitudami napéti jsou to zdvislosti amplitudy deformace nebo
plastické deformace na poctu cykli do lomu. Vzhledem k tomu, Ze s amplitudou napéti
se amplituda plastické deformace meni velmi prudce, je cyklické zmekéeni i1 zpevnéni
pii meékkém zatéZovani vyraznéjsi [14].

3.2 Stadium nukleace trhlin
Toto stadium se tykd malé &4sti objemu sledovaného materidlu. Cetnd pozorovani

prokazuji, ze nukleace trhlin probiha obvykle na povrchu. Je pro to fada duvodi:
povrchové nerovnosti, dislokace vychazejici na volny povrch a zpusobujici vznik
povrchového reliéfu, koncentrace napéti kolem inkluzi je nejvétsi na povrchu.
Prevladaji tfi typy nukleacnich mist:

- Unavova skluzova pdsma (vznikaji extruze a intruze),

- hranice zrn (ptsobi koncentraci skluzovych pasu),

- rozhrani mezi inkluzi a matrici [15].

3.2.1 Mechanismy nukleace inavovych trhlin

Pro nukleaci trhlin bylo navrZzeno velké mnozstvi modelt [13-15], které lze v
hrubych rysech rozdé€lit do Sesti skupin. Podrobnéji zde budou rozvedeny nékteré
z téchto modelu.

1. Modely rozliSujici mezi intruzi a mikrotrhlinou
Nukleace mikrotrhlin je v tomto pojeti chdpana jako prorastani intruze do hloubky
opakovanim skluzu na jednom ¢i vice skluzovych systémech, jak ukazuje obr. 12. Jedna
se o predstavu relativniho pohybu vice rovnob&znych ,karet. Intruze pusobi jako
koncentrator napéti a podporuje dalsi skluz [13].
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~0.1 7
Povrch kovu ‘ ~01p

Obr. 12 Predstava kartového skluzu [16]

2. Model propojeni intruzi podél PSP a vznik mélké povrchové trhliny

V disledku intenzivné probihajici cyklické plastické deformace v PSP dochazi
k prohlubovani extruzi a intruzi. V disledku koncentrace napéti a deformace je velmi
pravdépodobné propojeni vzniklych intruzi podél velké Casti PSP a tedy vznik mélké
avSak dlouhé trhliny. V disledku kumulace napéti a deformace na cele povrchové
trhliny se tato muZe $itit dovniti materidlu a ma snahu zaujmout pfiblizn€ palkruhovy
tvar, jak doklad4 obr. 13 a jak bylo experimentdlné ovéreno [17, 19]. Nukleace trhlin je
nevratny proces, kterému pfedchdzi nevratné dislokacni procesy v kritickém
objemu [18].

povrchova
trhlina
&~
~

N primarni skluzova
rovina

it

e

Obr. 13 Mechanismus nukleace povrchovych mikrotrhlin [17]
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3.3 Stadium Sireni trhlin

Nukleace trhlin kon¢i vytvofenim povrchovych mikrotrhlin, pfi€emZ neni striktné
dano, od jaké hloubky a délky jde jiz o Sifeni. Vzniklé povrchové trhliny se nejdfive Siti
skluzovymi mechanismy podél PSP, tedy ve sméru rovnobézném s primarni skluzovou
rovinou. Trhlina se v prvni etapé §ifi krystalograficky v rovin€ nejvétsiho smykového
napéti, tj. pii jednoosém cyklu tah — tlak pod thlem 45° ke sméru zatéZovani (obr. 14).
Délka trhliny v prvnim stadiu je tim vétsi, ¢im menSi je pro dany materidl amplituda
napéti. V prabéhu dal§tho cyklického zaté€zovani se trhliny propojuji, rostou dile do
hloubky, ale velkd vétSina se brzy zastavuje [12].

Po dosazeni urcité délky se trhlina sti¢i do sméru kolmého k vektoru hlavniho
napéti. Jde o druhou etapu oznaCovanou jako nekrystalografické Sifeni trhliny, kdy se na
Cele trhliny tvofii plastickd zéna vznikajici iCinkem vysoké koncentrace napéti. V této
etapd jde zpravidla o $ifeni jediné trhliny oznatované jako magistralni. Sifeni v druhé
etapé je ukonc¢eno lomem zbyvajici ¢asti nosného prufezu [12, 15].

.
|

druhd etapa

Obr. 14 Etapy Sifeni trhliny [15]

3.4 KFrivky zivotnosti ve vztahu k nizkocyklové anavé

V posledni dobé je snahou z hlediska odolnosti materidla proti inavé dimenzovat
stroje a zafizeni na omezenou Zivotnost. Dosahuje se tim sniZeni hmotnosti a ceny stroje
a uspory materidlu. Zde hraje zdsadni roli oblast nizkocyklové unavy. Zatimco pfi
vysokocyklové dnave je rozhodujici veli¢inou odolnosti proti inavé velikost cyklického
napéti, pti nizkocyklové tnavé s poétem cykl do lomu ¥adu 10 — 10° je tato odolnost
urcena schopnosti materidlu snaSet stfidavé plastické deformace bez poruSeni [12].

ZkouSky na unavu v nizkocyklové oblasti vyZaduji aplikaci vysokych zatiZzeni
a deformaci. Frekvence musi byt nizkd i z toho divodu, Ze pfi velkych amplitudach
plastické deformace je generovano velké mnoZstvi tepla a dochazi k zahtivani materidlu [12].

V ptipad€ tvrdého zaté€Zovani (fizenou veliinou je amplituda deformace) lze
s uspéchem pouZzit Mansonovu — Coffinovu kfivku a Basquinovu kfivku [14].
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3.4.1 Krivka Zivotnosti g, — Ny

Unavovy proces je mozné popisovat nejen pomoci zdvislosti o — Ny, tedy pomoci
napé&tového pristupu, ale také pomoci deformacniho piistupu.

Manson a Coffin vr. 1953 zjistili, Ze tinavova Zivotnost je urCena predevsSim
amplitudou plastické deformace &,. Po jisttm zobecnéni ji lze popsat mocninnou
zavislosti ve tvaru:

£,=€,2N,)", (3.3)
tj. v logaritmickych soutradnicich jde o linedrni vztah ve tvaru:
log 2N ) =(}) log &,, — (/) log 8} , (3.4)

kde ¢7% je koeficient unavové taznosti a ¢ je exponent unavové taznosti (historicky je
zavedeno vyjadfovat zavislost v poctu cykli do lomu v poloviné Zivotnosti 2Ny) [14].
Data pro konstrukci Mansonovy — Coffinovy kfivky Zivotnosti miZeme ziskat také
z experimentl, pii nichZ je fizena amplituda napéti, pfiCemz meéfime hysterezn{
smycky, znichZz ziskdme Z4ddanou hodnotu amplitudy plastické deformace pro
naméfeny pocet cykli do lomu Ny [18].

3.4.2 Krivka Zivotnosti 6, — Ny

V analogii s Wohlerovou kfivkou urcenou z definice mizeme vynést zavislost
0a — Ny Tuto kiivku nazyvame téZ Basquinova zdvislost. Lze ji popsat mocninnou
zévislosti navrZzenou v r. 1910 Basquinem ve tvaru:

o,=0,(2N,)", (3.5)
tj. v logaritmickych soutradnicich jde o linedrni vztah ve tvaru:
log (2N )= (%) log o, —(}}) log 0/, , (3.6)

kde o je koeficient inavové pevnosti a b je exponent inavové pevnosti. Obé konstanty
charakterizuji odpor materidlu proti inavovému poSkozovani pfi silovém zatéZovani
[14].

3.5 Unavové vlastnosti slitiny AZ91

Cetné studie sledujici Gnavové vlastnosti slitiny AZ91 [20-24] piipisuji této
odlévané slitin€ mnohé vyhodné vlastnosti, které ji predurCuji k vyuZiti zejména
v automobilovém prumyslu. Soucasti uzivané v automobilovém primyslu jsou casto
podrobeny cyklickému naméhani, coz je jednim z divoda védeckého i praktického
zajmu o cyklické deformacni chovéni této hoicikové slitiny.

Predmétem dosavadnich vyzkumu v oblasti nizkocyklové tinavy byly napf. slitiny
AZ91, AZ91HP, AZ91HP-T4 a AZ91HP-T6 podrobené tnavovym zkouSkdm za
normdlni (20 °C) ¢i zvySené (130 °C) teploty, které se ddle liSily metodou odlévéani.
Mezi pouzité technologie odlévani patfilo liti do piskové formy, liti do kovové formy a
liti pod tlakem se studenou komorou. VSechny zmifiované studie byly provadény
v médu fizené deformace. Ve vSech piipadech bylo zjiSténo, Ze slitiny vykazuji cyklické
deformacni zpevnéni, pokryvajici prevdZznou Cast jejich dnavové Zivotnosti, pfi¢emz
intenzita zpevnéni u zkoumanych slitin na bazi Mg—Al-Zn stoupd s rostouci amplitudou
deformace. Pfi fraktografickém rozboru unavovych loma byly nalezeny na lomové
ploSe Clenité fazety a charakter lomové plochy vykazoval transkrystalické lomové
chovani [24].
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4 CILE PRACE

Bakalarska prace je zameéfena na studium chovéni slitiny AZ91 v pribéhu
zkous$ek nizkocyklové tnavy za pokojové teploty. Pozornost je soustfedéna zejména na
vliv tepelného zpracovéani (rozpoustéciho Zihdni — T4) na unavovou Zivotnost dané
slitiny.

Dil¢i cile bakalafské prace:
» Literdrni reSerSe dané problematiky.
* Vyhodnoceni charakteristik nizkocyklové udnavy slitiny AZ91 na zédkladé
vysledkd tinavovych zkousek provadénych za pokojové teploty v rezimu fizen{

amplitudy celkové deformace.

* Porovnani nizkocyklového tnavového chovéni a vlastnosti slitiny AZ91 bez
tepelného zpracovani a ve stavu po rozpoustécim Zihéni.

*  Studium lomovych ploch a mist iniciace inavovych trhlin zkuSebnich tyci.
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5 EXPERIMENTALNI MATERIAL
5.1 Slitina AZ91 S.C.

Jako experimentdlni materidl byla pouzita litd hoiCikova slitina AZ91. Odlitky
byly pfipraveny metodou squeeze casting vcentru ZFW — Zentrum fiir
Funktionswerkstoffe gGmbH v némeckém Clausthalu. Liti metodou squeeze casting
probihalo pii tlacich 50 a 150 MPa.

Chemické slozeni slitiny bylo zjiSt€éno na opticko—emisnim spektrometru s
doutnavym vybojem SPECTRUMAT GDS750 a je uvedeno v tab. 3.

Tab. 3 Chemické sloZeni slitiny AZ91 S.C.
Prvek Al Zn Mn Fe Ni Ca Sn Si

Obsah [hm. %] 82 | 0,72 | 0,22 | 0,005 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00

5.2 ZkuSebni vzorky

Jednd se o pomérné zkuSebni vélcové tyCe urCené pro zkouSky nizkocyklové
tnavy se zavitovymi hlavami o praméru dp = 6 mm a s mérnou délkou 1y = 12,5 mm viz
obr. 15a, 15b.

Tti z Sesti zkuSebnich vzorka pfipravenych ze slitiny AZ91 byly podrobeny
rozpousStécimu Zihdni v ochranné atmosféfe (Ar) pii teploté 405 °C po dobu 16 hodin
s ochlazenim do vody.

x45° 14 1

M11x1 60

Obr. 15a 3D model zkuSebni tycCe Obr. 15b Vykres zkuSebni tyce
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6 EXPERIMENTALNI METODY
6.1 Zkouska tahem

V této priaci byl kprovedeni tahové zkouSky pouZzit multifunkéni
servohydraulicky stroj Instron 8801 (obr. 16). Principem zkouSky je jednoosé
zat€zovani zkuSebni tyCe o kruhovém nebo obdélnikovém prifezu. Vystupem tahové
zkousky je zavislost napéti ¢ a deformace ¢ vynesené do grafu. Z tahového diagramu se
pomoci rozmért vzorku vypocitaji mechanické veli€iny charakterizujici material. Mezi
ty patii: Re — mez kluzu, Rm — mez pevnosti, A — taznost, Z — zizeni, E — modul
pruznosti.

6.2 Zkusebni zarizeni pro zkousky nizkocyklové vinavy

Meéfeni nizkocyklové tnavy bylo provedeno na servohydraulickém stroji Instron
8801 (obr. 16) fizeném pocitaCem v rezimu fizeni celkové deformace pfi sinusovém
prubéhu zadané veliCiny s asymetrii P = 1 (R = -1, tj. symetricky cyklus) za pokojové
teploty. Béhem zkouSek byla udrzovana konstantni frekvence z4t€Zného cyklu f = 3 Hz.
Deformace byla méfena citlivym axidlnim extenzometrem s mérnou délkou 12,5 mm.

u

I . RN

Or. 16 Servohydraulicky stroj Instron 8801

6.3 Svételna mikroskopie

K pozorovani a ziskani fotografické dokumentace struktur experimentdlni slitiny
byl v ramci této bakaldrské prace pouZit opticky metalograficky mikroskop Olympus
GX71 (obr. 17) s digitalni kamerou Olympus DP11.
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Obr. 17 Svételny metalograficky mikroskop GX71

Ptiprava vzork pro svételnou mikroskopii

Vzorky byly odebrdny z hlav zkuSebnich tyCi fezem v piicném sméru. Déle byly
zalisovéany za tepla do pryskyfice na stroji Labopres. Brouseni vzorka bylo provedeno
na bruskach Pedemin v metalografické laboratofi za pouziti brusnych papirti zrnitosti
600, 1200 a 4000 po dobu 3 minut pfi chlazeni vodou. Vzorky byly nésledné leStény, za
pouziti rizového smacedla, 3um brusnou pastou 5 min, dale 1um brusnou pastou 3 min
a 0,25 um brusnou pastou také 3 min. Jako leptadlo byl pouZit acetic picral (smes
kyseliny octové, kyseliny pikrové, vody a ethanolu).

6.4 Rastrovaci elektronova mikroskopie (REM)

Lomové plochy vybranych zkuSebnich vzorkt po zkouskéach nizkocyklové tnavy
byly analyzovdny za pomoci rastrovactho elektronového mikroskopu Philips XL30
EDAX v laboratoii OSFA UMVI FSI VUT v Brné viz obr. 18. Piistroj je rovnéz
vybaven zafizenim pro chemickou mikroanalyzu (EDS a VDS).

Obr. 18 Rastrovaci elektronovy mikroskop Philips X130
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Principem REM je scanovdni vymezeného povrchu vzorku svazkem primarnich
elektrond, ke kterému dochazi po prichodu svazku elektronovou optickou soustavou.
Civkami tadkovaciho systému je elektronovy svazek vychylovan tak, Ze dochdzi ke
scanovani fadek po tfadku. Pro REM se vyuzivd emise sekundarnich elektront
(z hloubky max. 10 nm) a zpétné odrazenych primarnich elektronti (BSE). V blizkosti
vzorku je umistén detektor sekundarnich nebo zpétné€ odraZenych elektront, z néhoz se
zachyceny signdl prendsi do pocitace a poté na monitor. Obraz vznikd postupné a je
dokoncen po probéhnuti primarniho svazku celou fadkovanou plochou vzorku. Pti
pozorovéani nerovného povrchu (napi. lomovych ploch) vznikd kontrast prevdzné na
zakladé rozdilné orientace jednotlivych nerovnosti sledovaného povrchu vuci svazku
primarnich elektrond.
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7 VYSLEDKY A DISKUZE EXPERIMENTU
7.1 Zkouska tahem

Tab. 4 Mechanické vlastnosti slitiny AZ91 zjiSténé zkouSkou tahem piti 23°C

Rm Rpo,z A Z
V k
o [MPa] [MPal [%] [%]
AZ91 L.S. 175 104 1,9 2,7
AZ91 T4 235 95 9,1 10,4

V tab. 4 jsou uvedeny hodnoty ze zkousky tahem slitiny AZ91 v litém stavu (L.S.)
a po rozpoustécim Zihani (T4). Z hodnot v tabulce je ziejmé, Ze tepelnym zpracovadnim
doslo k narGstu meze pevnosti a dile se zvySily deformacni charakteristiky slitiny, tj.
taZznost a kontrakce. Mirny pokles meze kluzu slitiny AZ91 po tepelném zpracovani 1ze
vysvétlit zmeénou mikrostruktury, kdy se vychozi dendritickd struktura vlivem
rozpoustéciho Zihdni, resp. rekrystalizace, zmeénila na strukturu polyedrickych zrm viz
obr. 24 (L.S.) a obr. 26 (stav po T4).

7.2 ZKkousky nizkocyklové anavy

Zkousky nizkocyklové unavy vzorkil ze slitiny AZ91 ve stavu litém a po
rozpouStécim Zihani byly provadény dle metodiky popsané v kapitole 6.2.

Na obr. 19 a 20 jsou uvedeny kfivky cyklického zpevnéni/zmekceni slitiny AZ91
v litém stavu a ve stavu po rozpoustécim Zihdni jako zavislost amplitudy napéti o, na
poctu cykli do lomu Ny

200 —
“..m""‘ 5, [%]. lity stav
7] a AR A 0.4
“
Ak 2 2 0.5
= 180 —h & . ®) 0.25
ol Q”
Z ] o **
t‘n ’.”
120 4 ¢ 6 ¢
oC©C a0
i o0
o 00000@ °
b o 0000 0 000D O
80 B L L L e
10 100 1000 10000 100000

N, (pocet cykll)

Obr. 19 Krivky cyklického zpevnéni/zmeékceni (AZ91 L.S.)

Z obr. 19 je patrné, Ze pro vSechny amplitudy celkové deformace & dochdzi
v litém stavu ke zpevnéni v celém rozsahu Zivotnosti vzorku. Tyto zavéry jsou
v souladu s literaturou [21, 22].
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Obr. 20 Kftivky cyklického zpevnéni/zmekceni (AZ91 T4)

Kfivky zpevnéni/zmekceni slitiny AZ91 po rozpoustécim Zihdni jsou uvedeny na
obr. 20. Z prabéhu kfivek je patrné, Ze po provedeném tepelném zpracovani (T4)
dochazi po celou dobu Zivotnosti vzork ke zpevnéni struktury. Intenzita zpevnéni je
nejvyrazné€jsi u nejvyssich amplitud zatéZovani.

Na obr. 21 jsou uvedeny cyklické deformacni kiivky (CDK) slitiny AZ91
v litém stavu a ve stavu po rozpouStécim Zihdni. Cyklické deformacni kfivky jsou
stanoveny jako zdvislost amplitudy napéti o, na amplitudé plastické deformace &,
stanovené v polovin€ Zivotnosti vzorku. Takto stanovené CDK jsou na obr. 21
zndzornény v logaritmickych souradnicich. Mocninna zavislost (3.1) se transformuje
logaritmizaci na zdvislost linedrni (3.2). Experimentdlnimi hodnotami byla proloZena
regresni pfimka. Koeficienty a exponenty cyklického zpevnéni jsou stanoveny na
zakladeé ziskanych regresnich koeficientt a jejich hodnoty jsou uvedeny v tab. 5.

200 —

G, [MPa]

4 Porozpoustécim Zihani T4

@ Lity stav
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Obr. 21 Cyklické deformacni kfivky slitiny AZ91 ve stavu
litém a po rozpoustécim Zihani
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cvv s

Z obr. 21 je patrné, Ze u vzorku v litém stavu pfi nizSich hodnotach amplitudy
napéti o, je prubéh CDK posunut k vy$§im hodnotdm amplitudy plastické deformace &,
v porovndni s prubéhem CDK vzorkii po rozpoustécim zihdni. U vétsich hodnot
amplitudy napéti 6, je tomu naopak. Pribéh CDK u vzorkd v litém stavu ma tedy
strméj$i prubéh nez CDK vzorka po tepelném zpracovani.

Na obr. 22 a obr. 23 jsou uvedeny kfivky tnavové Zivotnosti slitiny AZ91
v litém stavu a ve stavu po rozpousStécim Zihéni.

Zavislost amplitudy plastické deformace &, stanovené v polovin€ Zivotnosti na
poctu cykli do lomu Ny je uvedena na obr. 22. Mansonova — Coffinova kfivka byla
stanovena pomoci linedrni regresni analyzy na zdkladé nameétfenych dat a vyjddieni
(3.3), resp. (3.4). Vysledné hodnoty koeficientii a exponentt cyklické taznosti jsou
uvedeny v tab. 5.
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Obr. 22 Porovndni Mansonovych — Coffinovych kfivek Zivotnosti slitiny AZ91 v litém
stavu a ve stavu po rozpoustécim Zihan{

Zavislosti amplitudy napéti o, v poloviné Zivotnosti na poctu cyklli do lomu Ny
jsou uvedeny na obr. 23. Experimentdlnimi daty byla proloZena Basquinova kfivka —
viz vztahy (3.5), resp. (3.6) . Koeficienty a exponenty cyklické pevnosti byly stanoveny
linedrni regresni analyzou na zdkladé vyjadieni (3.6) a jejich hodnoty jsou uvedeny
v tab. 5.
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Obr. 23 Porovndni Basquinovych kfivek Zivotnosti slitiny AZ91 v litém stavu
a ve stavu po rozpoustécim Zihani
Tab.5 Parametry CDK, Mansonovych — Coffinovych a Basquinovych kiivek
K . . o .’f

Stav [MPal n e c [MPal b
Lity stav 649 0,220 0,089 | -0,591 380 -0,130
Po rozpoustécim Zihani 387 0,149 2,341 -0,923 443 -0,138

Z vysledku zkouSek nizkocyklové tnavy slitiny AZ91 jednoznacné vyplyva, Ze
provedené tepelné zpracovani — rozpousteéci Zihdni md ptfiznivy ucinek na Zivotnost
testovanych vzorkl. Z obr. 22 a obr. 23 je ziejmé, Ze pro danou amplitudu plastické
deformace &,, i pro danou amplitudu napéti o, dosSlo ve vSech pripadech k prodlouZeni
Zivotnosti v porovndni se vzorky v litém stavu (bez tepelného zpracovani). Parametry
CDK, Mansonovych — Coffinovych a Basquinovych kfivek uvedené v tab. 5 jsou
v souladu s literaturou [21, 22].
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7.3 Mikrostruktura slitiny AZ91 S.C.

a) lity stav

Obr. 24 Mikrostruktura slitiny AZ91 — lity stav (SM)

AccV SpotMagn Det WD Exp —— 10ym
200KV 43 1500x SE 10.4 57965 AZ 91 Ill LS

Obr. 25 Mikrostruktura slitiny AZ91 - lity stav (REM)

Na obr. 24 (SM) a obr. 25 (REM) je uvedena mikrostruktura slitiny AZ91
v litém stavu. Sipka &. 1 na obou obrizcich oznaluje tuhy roztok 8. Jako &. 2 jsou
oznaceny diskontinudlni precipitity y (Mgi7Al2) vyloucené po hranicich zr a Sipka ¢€.3
oznacuje eutektikum (y + 0).



Kapitola 7 — Vysledky a diskuze experimentii 28

b) stav po rozpoustécim Zihani — T4

Obr. 26 Mikrostruktura slitiny AZ91 po rozpoustécim Zihani T4 (SM)

AccV SpotMagn Det WD Exp ———— 20um
200KV 49 1000x SE 104 57967 T4 AZ91 SC

Obr. 27 Mikrostruktura slitiny AZ91 po rozpoustécim Zihani T4 (REM)

Na obr. 26 (SM) a obr. 27 (REM) jsou uvedeny zmény mikrostruktury slitiny
AZ91 po rozpoustécim Zihani. Pfi porovnani obr. 24 (SM, lity stav) a obr. 26 (SM, stav
po rozpoustécim Zihdni) a obr. 25 (REM, lity stav) a obr. 27 (REM, stav po
rozpoustécim zihdni) je ziejmé, Ze pii tepelném zpracovani dosSlo k rozpusténi kiehké
intermetalické faze y. Déle doSlo vlivem rekrystalizace ke zméné morfologie z lici
dendritické struktury na strukturu polyedrickych zrn. Na obr. 26 a obr. 27 je Sipkou ¢.1
vyznadena hranice zrna. Sipka &. 2 na obr. 27 oznaduje &astici na bazi Al.
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7.4 Studium lomovych ploch

Pro studium lomovych ploch a mist iniciace tnavovych trhlin byly vybriny
vzorky s riznymi hodnotami amplitudy celkové deformace pokryvajici cely rozsah
Zivotnosti  slitiny AZ91 v litém stavu bez tepelného zpracovdni a ve stavu po
rozpoustécim Zihdni.

1. Vzorek AZ91 L.S., &,=0,25 %

Morfologie lomové plochy vzorku v litém stavu po zkousce NCU s hodnotou
amplitudy celkové deformace ¢, = 0,25 % je uvedena na obr. 28 — 31. Lomova plocha je
charakteristickd transkrystalickym porusenim. Slévarenské vady se na lomové plose
nevyskytovaly.

Det WD Exp 1 200um
s E520.0kV 3.6 100x SE 284 57699 AZ91 S.C.. 0.26%
By L . - N PNk R

Obr. 2 Detai mista iniciace rhliny
u povrchu vzorku
(L.S., £4=0,25 %, N;= 21423 cyklu, REM)

Obr. 28 Lomova plocha slininy AZ91
(L.S., &4=10.,25 %, Ny= 21423 cyklu, SM)

2
AccV Spot Magn  Det WD Exp 2 mm AccV SpotMagn Det WD Exp 1 20um
200KV 36 9x SE 28 98 AZ 91 S.C.. 0.25% B 200kv 36 1000x SE 92 57700 AZ91S.C.0.26%
— - X -5

var. 31 Unavové striace na lomové plose
(L.S., £4=10.,25 %, N;= 21423 cyklu, REM)

Obr. 30 Lomova plocha slininy AZ91
(L.S., £4=10.,25 %, N;= 21423 cyklu, REM)

Na obr. 28 je uveden ptehledovy snimek lomové plochy vzorku v litém stavu po
zkousce NCU s hodnotou amplitudy celkové deformace &, = 0,25 %. Cervené Sipky
ukazuji mista iniciace tnavovych trhlin. Oblast Sifeni Unavové trhliny je situovédna
v horni Césti obr. 28 (nad Zlutou ¢drou) a oblast statického dolomu je ve spodni ¢4sti
snimku. Misto iniciace jedné z Unavovych trhlin v blizkosti povrchu je na obr. 29
vyznaCeno Sipkou. Na obr. 30 je Cervenym obdélnikem oznalena oblast, kde byly
pozorovéany tnavové striace na lomové ploSe, jejichZ detail je uveden na obr. 31. Na
obr. 31 je Cernou Sipkou vyznacen smér Siteni inavové trhliny.
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2. Vzorek AZ91 L.S., £,=0,5 %
Lomovia plocha vzorku v litém stavu po zkousce NCU s hodnotou amplitudy
celkové deformace ¢, = 0,5 % je uvedena na obr. 32 — 35. Lomova plocha je

charakterizovana transkrystalickym poskozenim.

sti unavového lomu

" Oblast statického dolom

AccV  SpotMagn Det WD Ex 200 pm
%

p
200kV 36 100x SE 288 57696 AZ91 S
s a1

Obr. 33 Detail oblasti iniciace trhliny
u povrchu vzorku
(L.S., €4=10.,5 %, N;= 1580 cyklu, REM)

Obr. 32 Lomova plocha slitiny AZ91
(L.S., e4=0.,5 %, Ny= 1580 cyklu, SM)

AccV  Spot Magn  Det

 F—— 10um
200kV 36 9 SE_ 28. 95 AZ 91 91 S.¢ %

-

Obr. 34 Lomové plocha slitiny AZ91 Obr. 35 Unavové striace na lomové plose
(L.S., e4=0.,5 %, Ny= 1580 cyklu, REM) (L.S., e4=0.,5 %, Ny= 1580 cyklu, REM)

Na obr. 32 je uveden piehledovy snimek lomové plochy vzorku v litém stavu po
zkousce NCU s hodnotou amplitudy celkové deformace &, = 0,5 %. Cervené §ipky
ukazuji mista iniciace unavovych trhlin. U tohoto vzorku doS$lo k Sifeni tnavovych
trhlin z n€kolika mist po obvodu zkuSebni ty€e. Oblasti §ifeni inavovych trhlin jsou na
obr. 32 ohraniceny Zlutou ¢4rou a oblast statického dolomu je situovana ve stredni ¢ésti
vzorku. Jedno z mist iniciace trhliny pod povrchem vzorku je na obr. 33 zndzornéno
Cervenou Sipkou. Na obr. 34 je ¢ervenym obdélnikem vyznalena oblast, ve které byly
pozorovéany tnavové striace, jejichZ detail je uveden na obr. 35. Na obr. 35 je Sipkou
naznacen smer Sifeni inavové trhliny.
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3. Vzorek AZ91 T4, £,= 0,25 %

Morfologie lomové plochy vzorku ve stavu po rozpoustécim Zihdni s hodnotou
amplitudy celkové deformace ¢, = 0,25 % je uvedena na obr. 36 —41. Lomova plocha je
v oblasti Sifeni tnavové trhliny charakterizovand transkrystalickym poruSenim
s vyrazn€ hrubs§im a ¢lenité&jSim povrchem ve srovndni se vzorky v litém stavu.

Oblast Statick,ého dolomu

Obr. 36 Lomové plocha slininy AZ91 Obr. 37 Detail mista iniciace trhliny

_ _ o u povrchu vzorku
(T4, &4 = 0,25 %, Ny= 34173 cyklu, SM) (T4, £,,= 0,25 %, Ny= 34173 cykli, REM)

AccV SpotMagn Det WD Exp F——— 100um AccY SpotMagn Det WD Exp
200kvy B0 160x BSE 11.2 57692 AZ91 S.C. T4.0.25% 20.0kv 42 1000x BSE 11.3 57693 AZ91S5S.C. T4,0.256%
Obr. 38 Detail mista iniciace trhliny Obr. 39 Vyprecipitované ¢astice v misté
u povrchu vzorku iniciace trhliny
(T4, &,= 0,25 %, N;= 34173 cyklu, REM) (T4, 4= 0,25 %, Ny= 34173 cyklu, REM)

AccV  Spot Magn  Det WD Exp [ o Det WD
200kv 38 9x SE _26.4 57689 AZ915.C. T4, 0.26% 0 SE 11

Obr. 40 Lomové plocha slininy AZ91 Obr. 41 Unavové striace na lomové ploge
(T4, £,= 0,25 %, Ny= 34173 cyklu, REM) (T4, £4,= 0,25 %, Ny= 34173 cykli, REM)
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Na obr. 36 je prezentovin snimek lomové plochy vzorku po rozpousStécim Zihdn{
po zkousce NCU s hodnotou amplitudy celkové deformace &, = 0,25 %. Oblast Sifen{
unavové trhliny je na obr. 36 situovdna ve spodni Cdsti vzorku a oblast statického
dolomu pak v horni ¢asti zkuSebni tyCe nad Zlutou linii. Misto iniciace trhliny je
vyznaceno Cervenou Sipkou. Detail oblasti iniciace unavové trhliny pobliZz povrchu
vzorku je uveden na obr. 37 (viz Sipka). Pfi detailnim zkoumdani mista iniciace byly
v této oblasti nalezeny vyprecipitované ¢astice (viz obr. 38 a obr. 39) na bdzi manganu
a hliniku, které s nejvétsi pravdépodobnosti zapfiCinily vznik dnavové trhliny. Detail
téchto Castic (bilé globuldrni utvary) je uveden na obr. 39. Na obr. 40 je Cervenym
obdélnikem vyznaCeno misto, kde byly nalezeny tnavové striace, jejichZ detail je na
obr. 41. Cernd Sipka na obr. 41 ukazuje smér §ifeni inavové trhliny.

4. Vzorek AZ91 T4, &,= 0,5 %

Morfologie lomové plochy vzorku ve stavu po rozpoustécim Zihani s hodnotou
amplitudy celkové deformace &, = 0,5 % je uvedena na obr. 42 — 45. Lomova plocha je

opét v oblasti Sifeni tnavové trhliny charakterizovana transkrystalickym poruSenim
s vyrazn€ hrubs§im a Clenit&j$im povrchem ve srovnani se vzorky v litém stavu.

Oblasti inavovéhe lomu

tinavoyého
lomu

Spot Magn  Det WD Exp

kV 42 100x _ SE 294 67687 AZ -, C _
Obr. 42 Lomova plocha slininy AZ91 Obr. 43 Detail mista iniciace trhliny
(T4, 4= 0,5 %, N;=3737 cykla, SM) u povrchu vzorku

(T4, £4,= 0,5 %, Ny= 3737 cyklu, REM)

AccV  Spot Magn  Det WD p M 2mm
20.0kv 52 9x SE  30.1 57686 AZ91S.C. T4.05%

Obr. 44 Loové plocha slininy AZ91 Obr. 45 Unavové striace na lomové ploge
(T4, e4,=0,5 %, Ny=3737cyklu, REM) (T4, e4,= 0,5 %, Ny= 3737 cykli, REM)



Kapitola 7 — Vysledky a diskuze experimentii 33

Na obr. 42 je uveden snimek lomové plochy vzorku po rozpoustécim Zihéni po
zkouice NCU s hodnotou amplitudy celkové deformace e, = 0,5 %. Mista iniciaci
unavovych trhlin jsou na obr. 42 vyznaCena Cervenymi Sipkami. Oblasti Sifeni
unavovych trhlin jsou na obr. 42 ohraniCeny Zlutymi liniemi, pfi¢emZ oblast statického
dolomu je situovdna ve stfedni €asti lomové plochy zkuSebni tyCe. Na obr. 43 je uveden
detail mista iniciace trhliny (viz Sipka) ve spodni €asti lomové plochy viz obr. 42. Na
obr. 44 je obdélnikem vyznacena oblast, kde byly pozorovdny dnavové striace. Detail
tnavovych striaci je na obr. 45. Cernd ipka na obr. 45 ukazuje smér ifeni Gnavové
trhliny.

Pfi porovnani lomovych ploch vzorkd bez tepelného zpracovani a po
rozpoustécim zihani je zfejmé, Ze se u vzorkd po rozpoustécim zihani méni vzhled
lomové plochy, kterd je charakterizovand vyrazn€ hrubSim a ClenitéjSim povrchem ve
srovnani se vzorky v litém stavu. Zmeéna vzhledu lomu je zpisobena preménou
struktury vzorku po rozpoustécim Zihédni, kdy doSlo ke zméné lici dendritické struktury
na strukturu polyedrickych zrn viz obr. 24 a obr. 26.

ZvétSenim amplitudy celkové deformace dochdzi v obou ptipadech ke zvySeni
poctu inicia¢nich mist po obvodu zkuSebni tyCe viz obr. 32 a obr. 42.

U vzorku bez tepelného zpracovani (v litém stavu) tvoii oblast Sifeni inavové
trhliny mensi ¢4st lomové plochy v porovnéni s oblasti statického dolomu (struktura
vykazuje kiehké chovani), na rozdil od vzorki po rozpoustécim Zihani, kde je tomu
naopak. Toto souvisi se zménou mechanickych vlastnosti slitiny AZ91 ve stavu po
rozpouStécim Zihédni, kdy se zvySila zejména taZnost z 1,9 % ve stavu bez tepelného
zpracovani na 9,1 % po rozpouStécim Zihani, tzn. doSlo ke zvySeni plasticity dané
slitiny. Na lomové ploSe byly ve vSech pfipadech nalezeny dnavové striace.
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8 ZAVERY

Vysledky zkousek nizkocyklové inavy za pokojové teploty u slitiny AZ91, odlité
metodou squeeze casting, ve stavu litém a ve stavu po rozpouStécim Zihdni, studium
vlivu tepelného zpracovani na mechanické vlastnosti, inavové charakteristiky pouZitého
materidlu, mikrostrukturu a fraktograficky rozbor lomovych ploch zkuSebnich tyci
vedou k nasledujicim zavéram:

* Tahovou zkouskou bylo prokdzano, Ze u vzorkll po rozpoustécim Zihani doslo
k narGstu meze pevnosti a dale ke zvétSeni deformacnich charakteristik, tj.
taZznosti a kontrakce. Mirny pokles meze kluzu slitiny AZ91 po tepelném
zpracovani souvisi se zménou vychozi dendritické mikrostruktury (vlivem
rekrystalizace) na strukturu polyedrickych zrn.

" Vzorky ze slitiny AZ91 vlitém stavu i ve stavu po rozpouStécim Zihani
vykazuji u vSech amplitud deformace trvalé cyklické zpevnéni v celém
prubéhu Zivotnosti. Nejvyraznéjsi prubéh zpevnéni je u nejvyssich amplitud
deformace.

»  Cyklickd deformacni kfivka je u vzorkld v litém stavu pfi nizSich hodnotach
amplitudy napéti o, posunuta k vy$§im hodnotdm amplitudy plastické
deformace &, v porovnani s CDK vzorkli po rozpoustécim Zihani. U vétSich
hodnot amplitudy napéti o, je tomu naopak. Pribéh CDK u vzorkl v litém
stavu ma strmé&jsi prubéh nez CDK vzorki po rozpoustécim Zihani.

»  Zpribéhu Mansonovych — Coffinovych kiivek a Basquinovych kiivek
Zivotnosti je zifejmé, Ze u vzorki po tepelném zpracovani doslo ve vSech
piipadech pro danou amplitudu plastické deformace &, €i pro danou amplitudu
napéti o, k prodlouZeni Zivotnosti v porovnani se vzorky v lit¢ém stavu (bez
tepelného zpracovani).

= Z vysledkt zkousek nizkocyklové dnavy slitiny AZ91 jednozna¢né vyplyva, ze
provedené tepelné zpracovani — rozpoustéci Zihdni ma pfiznivy ucinek na
Zivotnost testovanych vzorkd.

* Pii tepelném zpracovani doSlo k rozpusSténi kiehké intermetalické faze vy
(Mgi7Al}2), ktera byla u vzorkd v litém stavu vyloucena jako diskontinudlni
precipitat po hranicich zrn.

» Fraktograficky rozbor lomovych ploch zkusebnich ty¢i prokazal u vzorku po
rozpous§técim Zihdni zmeénu vzhledu lomové plochy, kterd je charakterizovana

v s

vyrazn€ hrubs§im a ¢lenité&jSim povrchem ve srovnani se vzorky v litém stavu.

» U vzorkd v litém stavu tvoii oblast Sifeni dnavové trhliny mensi ¢ast lomové
plochy v porovndni s oblasti statického dolomu (struktura vykazuje kiehké
chovani), na rozdil od vzorkt po rozpoustécim zihani, kde je tomu naopak.

= ZvétSenim amplitudy celkové deformace dochazi ke zvySeni poctu inicianich
mist po obvodu zkuSebni tyce.
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SEZNAM POUZITYCH ZKRATEK A SYMBOLU

Zkratka/Symbol Popis Jednotka
A taznost [mm]
ASTM American Society for
Testing of Materials
b exponent inavové pevnosti
BSE zpétn€ odrazené primérni
elektrony
c exponent inavové taznosti
CDK cyklickd deformacéni kfivka
do pramér zkuSebniho télesa [mm)]
DIN Deutsches Institut fiir
Normung
EDS energiove disperzni
spektroskopie
EN European Standard
F sila [N]
FCC kubicka plosné€ centrovana
miizka
HB tvrdost dle Brinella
hcp hexagondtni mfiZka
HRC tvrdost dle Rockwella
K’ koeficient cyklického
zpevnéni
L.S. lity stav
Iy meérna délka [mm)]
n’ exponent cyklického
zpevnéni
NCU nizkocyklova tinava
Ny pocet cykli do lomu
PSP perzistentni skluzovy pés
PSS perzistentni skluzov4 stopa
R parametr asymetrie cyklu
Re mez kluzu [MPa]
REM rastrovaci elektronova
mikroskopie
Rm mez pevnosti v tahu [MPa]
Rpo2 smluvni mez kluzu [MPa]
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Zkratka/Symbol Popis Jednotka

S.C. squeeze casting

T teplota [°C]

VDS vlnové disperzni
spektroskopie

V4 kontrakce [%]
intermetalicka faze
Mgi7Al2

Eae amplituda elastické [%]
deformace

Eap amplituda plastické [%]
deformace

Eaty Ea amplituda celkové [%]
deformace

of koeficient unavové [MPa]
pevnosti

o, amplituda napéti [MPa]

o, mez tnavy [MPa]



