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ABSTRAKT

Tato dizertacni prace se zabyva tnavovym chovanim hofc¢ikovych slitin AZ31 a AZ61
odlitych pokrocilou metodou liti squeeze casting. Na zakladé regresnich funkci a namé-
fenych unavovych dat byly urceny unavové parametry téchto slitin. Prace dale zasahuje do
oblasti Sifeni unavovych trhlin ve slitiné AZ31. Bylo provedeno méfeni rychlosti $ifeni
unavovych trhlin na modifikovanych valcovych zkusebnich télesech. V praci jsou také
nastinény moznosti popisu unavového chovani slitiny AZ61 v oblasti extrémné nizkocy-
klové unavy.

KLiCOVA sLOovA

Horc¢ikova slitina, AZ31, AZ61, unava, nizkocyklova tnava, extrémné nizkocyklova
unava, ELCF, rust trhlin, regrese

ABSTRACT

This doctoral thesis deals with the fatigue behaviour of AZ31 and AZ61 magnesium alloy
casted by advanced methods of casting squeeze casting. Based on the regression functions
and measured fatigue data were determined fatigue characteristics of these alloys. The work
also extends into the area of fatigue cracks in the AZ31 alloy. Were measured fatigue crack
propagation rate on modified cylindrical specimens. The paper also outlines the possibilities
for describing the fatigue behaviour of AZ61 alloy in extremely low-cycle fatigue.
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Magnesium alloy, AZ31, AZ61, fatigue, low-cycle fatigue, extremly low-cycle fatigue,
ELCF, crack growth, regression
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Uvod

1. Uvob

Slitiny hof¢iku jsou svymi mechanickymi vlastnostmi a velmi nizkou specifickou
hmotnosti zajimavé jako konstrukéni material obzvlasté v motocyklovém, automobilovém a
leteckém primyslu. Redukce hmotnosti automobilu pfimou nahradou piivodniho materialu
komponenty leh¢im materidlem umoznuje sniZeni spotfeby paliva a s tim souvisejici snizeni
produkce sklenikovych plynt [1]. Slitiny hoi¢iku jsou v tomto piipadé vyhodné vzhledem
ke své nizsi hustoté a pro nékteré pripady pouzitelnym mechanickym vlastnostem, takze
mohou v nékterych automobilovych aplikacich funkéné nahradit tézsi ocel ¢i litinu [2], [3].
Zajimavé jsou také pro prumysl elektrotechnicky, kde jsou ¢asto pouzivany na Sasi pfistroju
(odlitky ramt notebooku, kryty mobilnich telefont atp.), protoze vykazuji lepsi mechanické
vlastnosti a vys$si odolnost proti poskozeni nez bézné plasty. Také mohou oproti plastim
nabidnout lepsi odvod odpadniho tepla vznikajictho pifi provozu elektronickych pfi-
stroju [4]. Dalsi vyhoda slitin hofc¢iku oproti plastim spociva v jejich snazsi recyklaci. Sliti-
ny hot¢iku jsou také vyuzivany v pramyslu leteckém nebo kosmickém, kde je ale jejich vyu-
ziti dosti omezeno jejich vysokou reaktivitou (slitina se muze za specifickych podminek
vznitit [5]).

V prumyslové praxi byly a jsou vyuzivany rizné slitiny na bazi hotc¢iku. Uz v roce 1968
byla hoi¢ikova slitina AS41 pouzita pro vyrobu skiiné pfevodovky automobilu Volkswagen
Typ 1 znamého jako Brouk (Beetle, Kéfer) [6]. Mezi soucasti nejcastéji a nejvice vyrabéné ze
slitin hot¢iku patfi jadro volantu, soucasti sloupku fizeni, konzola pfistrojové desky a skiiné
prevodovek [6]. Nejpouzivanéjsi hotréikovou slitinou pro tyto aplikace je pak slitina AZ91,
tedy slitina hofciku s pfidavkem asi 9 hm. % hliniku a 1 hm. % zinku. Vyuziti hof¢ikovych
slitin mé svij velky vyznam i v leteckém priumyslu, kdy jsou casto z téchto slitin vyrabény
napiiklad prevodové skiiné pro helikoptéry [7].

Hoi¢ikové slitiny jsou stale castéji a stale vice vyuzivany jako dulezité konstrukéni sou-
Casti prenasejici zatiZzeni i proménného charakteru. Proto je nezbytné rozsifit mnozstvi
zékladnich znalosti, které se jich tykaji, pfedevsim s pfihlédnutim k inavovému chovani.

Tato dizertacni prace je vénovana hofé¢ikovym slitinAm AZ31 a AZ61. Je zaméfena na
jejich zakladni mechanické vlastnosti, inavové chovani a rychlosti $ifeni inavovych trhlin.
Také se zabyva extrémné nizkocyklovou unavou, tedy oblasti nizkocyklové unavy blizké
kvazistatickému zatézovani, kdy je material zatéZovan vysokymi zatéznymi silami. Tato
oblast inavového Zivota je u slitin hoiciku velmi malo prozkoumana.
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2. VLASTNOSTI A STRUKTURA HORCIKOVYCH SLITIN

2.1 Fyzikalni vlastnosti horéiku

Cisty hot¢ik ma atomové é&islo 12, atomovou hmotnost
24,3050 a atomovy objem 14,0 cm’/mol. Krystalizuje
v hexagonalni mfiZce s nejtésnéjsim usporadanim (hcp,
viz obr. 1), ktera ma pii teploté 25 °C miizkové parametry -+
a=0,32092 nm, ¢ = 0,52105 nm a osovy pomér c/a = 1,623 /\J
coz je hodnota blizka idealnimu osovému poméru 1,633.

Hustota ¢istého hot¢iku pfi  pokojové teploté je
1,738 g/cm®, v blizkosti teploty tani v pevném stavu :
1,65 g/cm’® a v kapalném stavu pfiblizné 1,58 g/cm’. Zmé- Alayer

na objemu pii krystalizaci je 4,2 % a pfi ochlazeni z 650 °C b—a—a|

na 20 °C dalsich 5 %. Teplota tani c¢istého hotc¢iku pfi

atmosférickém tlaku je 650 °C, teplota varu 1090 °C ~ Obr. 1Krystalova struktura miizky
a koeficient teplotni roztaznosti pii pokojové teploté je hoféiku [8]

26,1 - 10° K. Tento se s rostouci teplotou zvysuje [8],[9].

A layer

Blayer

e

c

™~

2.2 Slitiny horé¢iku

Pro praktické pouziti se vyuzivaji rizné typy hoifcikovych slitin, protoze takto lze dosah-
nout mnohem lepsich mechanickych, chemickych a technologickych vlastnosti nez
u samotného horc¢iku v podobé c¢istého kovu. Mikrostruktura hotéikovych slitin typu AZ
(slitin hot¢iku legovanych hlinikem a zinkem, znaceni podle ASTM), na jejichZ studium je
tato prace zaméfena, je samoziejmé zavisla na zptsobu vyroby a také pfipadném tepelném
zpracovani. Z tohoto divodu bude jedna z nasledujicich kapitol vénovana také technologii
vyroby a tepelnému zpracovani hoic¢ikovych slitin. Kapitola vénujici se mikrostruktufe hoi-
¢ikovych slitin bude pfevazné zaméfena na slitiny vyrobené metodou squeeze casting (SC).

Hot¢ikové slitiny byvaji obvykle rozdéleny do skupin podle hlavniho legujiciho prvku. Na
zékladé tohoto déleni jsou komercéné pouzivané slitiny typu: Mg-Mn, Mg-Al-Mn, Mg-Al-Zn,
Mg-Al-Zn-Mn, Mg-Zr, Mg-Zn-Zr, Mg-KVZ-Zr, Mg-Ag-KVZ-Zr, Mg-Y-KVZ-Zr, Mg-Zn-KVZ,
Mg-Th-Zr a Mg-Th-Zn-Zr [8]. Zkratka KVZ oznacuje kovy vzacnych zemin. Slitiny typu
Mg-Al-Zn pfipadné Mg-Al-Zn-Mn patfi ke komer¢né nejcastéji odlévanym slitinam. V téch-
to slitinach mé& vyznamny vliv na mechanické i korozni vlastnosti intermetalicka faze
Mg,;Al,,. Tato binarni faze je velmi kiehka a v pripadé jejiho vylouceni ve velkych utvarech
po hranicich zrn zplisobuje vyraznou kiehkost dané slitiny. Slitiny typu Mg-Al-KVZ byly
vyvinuty jako odolné proti creepu, faze Mg;;Al;, je zde nahrazena intermetalikem Al-KVZ.
Tyto slitiny jsou vhodné pouze pro tlakové liti, pfi nizkych rychlostech tuhnuti tvofi hrubé
castice ALKVZ [9]. Slitiny typu Mg-Al-Si byly poprvé primyslové vyuzity koncernem
Volkswagen. V téchto slitinach se vyskytuje faze Mg,Si s vysokou tvrdosti a teplotou tani
(1085 °C). Tyto slitiny maji zna¢nou odolnost proti creepu a maji dobrou slévatelnost az od
obsahu 4 hm. % kfemiku [9]. Od dfive pouzivanych creepu odolnych slitin hotf¢iku obsahuji-
cich thorium se upousti, z divodu jejich radioaktivity a jsou nahrazovany slitinami Mg-KVZ

(8], [10].
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2.3 ZPRACOVANI HORCIKOVYCH SLITIN

Vyrobky z hot¢ikovych slitin jsou v soucasné dobé odlévany rtznymi slévarenskymi
metodami. Mezi nejpouzivanéjsi metody odlévani patii gravitac¢ni liti do piskovych forem,
tlakové a gravitacni liti (die casting) do kovovych forem. Dale se pouzivaji vyrobni techno-
logie jako squeeze casting (SC), thixo-casting a thixomolding [2]. V posledni dobé je také
zadjem o jemnozrnné materiadly vyrabéné metodami intenzivni plastické deformace, jako je
napiiklad protlacovani litého ¢i tvafeného polotovaru kanaly o stejném prufezu (equal
channel angular pressing — ECAP) nebo krutova deformace za vysokého tlaku (high pressu-
re torsion HPT). Kromé polotovarti a odlitkti vyrobenych pomoci téchto metod jsou také
vyuzivany hoicikové slitiny ve formé tvarenych polotovara (plechy, tyce), zde je ovsem
omezeni vychazejici z hexagonalni mfizZky (nedostatek vhodnych skluzovych systému), a
tyto slitiny je tak nutné tvaret za zvysené teploty.

2.3.1 TLAKOVE LITI

Tlakové liti je metoda, kdy se roztaveny kov vhani do formy za vysokého tlaku, az
250 MPa. Touto metodou je mozné vyrabét tvarové velmi komplikované odlitky s presnymi
rozméry a vysokou kvalitou povrchu. Roztaveny kov proudi velkou rychlosti pfes vtokovou
soustavu do dutiny kovové formy, kde tuhne. Metoda je, vzhledem k vysoké cené kovové
formy, vhodna pouze pro velkosériovou a hromadnou vyrobu. Zafizeni na tlakové liti se
podle konstrukce déli na zafizeni se studenou a s teplou komorou. Stroje s teplou komorou
maji vyhodu, Ze se kov do plnici komory nepreléva a nedochazi tak k jeho oxidaci, proto je
tento typ vhodny k odlévani hot¢ikovych slitin [11]. Tlakové lité odlitky nejsou, co se tyce
vnitini homogenity, prili§ kvalitnimi vyrobky, protoze pii rozstfikovani kovu pii plnéni for-
my dochazi k jeho oxidaci a reakci se separatorem, disledkem ¢ehoz je vznik velkého mnoz-
stvi vméstki. Navic mohou v nékterych prafezech odlitku zustavat uzaviené plyny, které
jsou pri¢inou vzniku bublin. Vyrazného zlepseni se dosahuje pfi liti do vakuovanych forem.
Po uzavfteni se pfed odlévanim z dutiny formy odstrani vzduch a tim se omezuje nezadouci
oxidace kovu a odstrani nebezpeéi vzniku bublin [11].

2.3.2 SQUEEZE CASTING

Metoda odlévani SC je velmi podobna jako vysokotlaké liti, ale s tim rozdilem, Ze rozta-
veny kov je do formy pfivadén pomaleji, tedy obdobné jako pii nizkotlakém liti, krystalizuje
za pusobeni tlaku. Podle konstrukce odlévaciho zafizeni se rozlisuji dva zpisoby provedeni,
pfimy a nepfimy SC. V piipadé pfimého SC je kov volné nalit do formy a poté stlacen horni
¢asti formy. Tlak poté pusobi po celou dobu tuhnuti. Tento pfistup je vhodny pro masivni
odlitky [11]. V pripadé nepfimého SC je kov davkovan do komory lisu, ktera je umisténa na
pistu (obr. 2). Kov je vtlacovan nizkou rychlosti do formy, kde rychlost proudéni roztavené-
ho kovu je fadové 0,5 m-s™'. Proudéni kovu je laminarni, takze nedochéazi k jeho vifeni a pfi-
padné oxidaci. Po naplnéni formy dochazi k dotlac¢eni kovu pomoci pistu tlakem az 150 MPa,
pii kterém kov krystalizuje. Kromé vyhod spojenych s uklidnénym tokem kovu pii plnéni
forem dochazi u metody SC k dal$im pfiznivym efekttim:

* vyrazné se zvySuje intenzita prestupu tepla z kovu do formy,

* zvySeny tlak pfi krystalizaci zamezuje vzniku mezery mezi odlitkem a formou, proto
je ochlazovani intenzivni po celou tuto dobu.

Vysoka rychlost krystalizace mize vést ke vzniku jemnozrnné struktury, zmensuje se
i velikost intermetalickych fazi a také morfologie fazi byva priznivéjsi. Vysledné odlitky pak

10
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neobsahuji plynové dutiny a také se témér zamezuje vzniku mikrostazenin. Vysledkem téch-
to pfiznivych vlivli je také zvyseni mechanickych vlastnosti a vnitfni homogenity odlitka
[11]. Podstatnou nevyhodou této metody je jeji znacna investi¢ni a provozni naroc¢nost,
presto se vyuziva napiiklad v automobilovém primyslu.

C o D o

Obr. 2 Metoda nepiimého squeeze castingu [11]

2.3.3 Equal Channel Angular Pressing

ECAP je jedna z metod urcena k vyrobé ultrajemnozrnnych materiala (UFG). V zakladnim
principu se jedna o protlaceni materialu kanalem, ktery podstatné meéni sviij smér (thel az
90°), ¢imz dojde k intenzivni plastické deformaci bez rozmérovych zmén v pficném sméru
(viz obr. 3). Protlaceni se obvykle opakuje nékolikrat, pficemz material je obvykle v podélné
ose pootocen. V piipadné hofcikovych slitin se vzhledem k jeho HCP mfizce protlacovani
provadi za zvySené teploty, napfiklad 250 °C pro AZ91 [12], nebo 200 °C pro AZ31 [13].

Route Be

r-.) : i \)ﬂ?é

Obr. 3 Schéma metody ECAP [12]

2.4 MIKROSTRUKTURA HORCIKOVYCH SLITIN

Legujici prvky ve slitinach hoiciku jsou do slitiny pfidavany s urcitym cilem. Hlinik je
ve slitindch hofciku nejcastéji pouzivany legujici prvek, je pfidavan s cilem zlepsSeni
mechanickych vlastnosti. Tvori zaklad u litych slitin hoif¢iku, kdy teplota eutektického bodu
je Tr =437 °C. Maximalni rozpustnost hliniku v hoi¢iku je 11,5 at. %, tj. 12,7 hm. %. Slitiny
obsahujici vice nez 6 % hliniku lze tepelné zpracovavat za ucelem zlepSeni mechanickych
vlastnosti. Hlinik ve slitinach hoi¢iku zvysuje pevnost, pfi 6 hm. % je dosazeno optimalniho

11
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poméru pevnosti a taznosti. Ve slitiné se vyskytuje intermetalicka faze Mg;;Al,,, ktera neni
teplotné prili§ stabilni (mé relativné nizkou teplotu tani), coz sniZuje odolnost vici creepu
u téchto slitin [9], [14]. Zinek je obvykle pouzivany ve slitinach hotéiku spolecné s hli-
nikem nebo se zirkoniem a thoriem [9]. Ve slitinach hoic¢ik-hlinik se zinek rozpousti
prevazné v hotciku a také se stava soucasti precipitujici faze. Pf¥i koncentra¢nim podilu
Zn/Al = 1/3 vznika intermetalicka faze T (Mg;Al,Zn;). Zinek také potlacuje nezadouci vliv
koncentrace Zeleza [15]. Mangan je obvykle pouzivan s nékterym dal$im legujicim prvkem.
V piipadé hliniku tvoii slouc¢eniny MnAl, MnAls nebo MnAl,. Mangan snizuje rozpustnost
zeleza a vytvari relativné neskodné slouceniny, dale zvysuje mez kluzu a zvys$uje odolnost
proti korozi ve slané vodé. Maximalni doporucena koncentrace se pohybuje v rozmezi 1,2 az
2 hm. % [9].

Pro objasnéni vyskytujicich se fazi ve sliti-

nach hoi¢iku jsou pouzity rovnovazné binarni e

diagramy, Mg-Al viz obr.5 aMg-Zn viz - - et —o—9

obr. 6. Mikrostruktura hotc¢ikovych slitin typu © 09| ° = of ®e

AZ také obsahuje kromé zakladni matrice e & © C

hof¢iku, ve které je rozpus$tén hlinik - tuhy o %f L_" & .

roztok & (mfizka hcp, typ A3), jesté intermeta- o © 8 *. ¢

lickou fazi Mg;;Al;, oznacovanou jako faze y < 3 " Y
(nekoherentni precipitat, kubicka mfizka typ 0 00 »* : C @ Al
A12, Pearsontv symbol cI58, viz obr. 4) [16], ¢ © 0@ e O
[17]. Déle se ve struktufe bézné pouzivanych T . i
hot¢ikovych slitin typu AZ také vyskytuji  Obr. 4 Krystalova struktura intermetalické faze y
¢astice na bazi Mn a Al (Eastice Al-Mn prav- MgiAly, [16]

dépodobné AlsMn; [18]), které lze rozeznat podle svétle oranzové barvy. Mangan je do téch-
to slitin pridavan pro zvyseni korozni odolnosti [9]. U litych hoté¢ikovych slitin (plati i pro
squeeze casting) je faze y rozmisténa po hranicich zrn (v mezidendritickych prostorech).
Intermetalicka faze y ma, oproti matrici s hcp mfizkou, mfizku kubickou a jeji hlavni nevy-
hodou je jeji kiehkost [8]. Také se oproti zakladni matrici 1isi v modulu pruznosti, ktery
dosahuje az 80 GPa, zatimco u samotného hoiciku je to pouze 45 GPa [17]. Velmi dulezitym
faktorem u hoicikovych slitin typu AZ je vyskyt intermediarni faze y i u slitin, ve kterych
by se dle diagramu binarniho ve slitinach Mg-Al (obr. 5) vyskytovat neméla. Pfic¢inou jejiho
vzniku je chemicka heterogenita pfi tuhnuti, kdy nejdfive vznikaji krystaly faze & ochuzené
o hlinik, ktery je timto vytlacen do mezidendritickych prostor, ve kterych jeho koncentrace
vzrusta az do té miry, kdy je mozny vznik intermediarni faze y. V pripadé pomalého tuhnuti
(napriklad pii liti do piskovych forem) se muze ve struktufe hofcikovych slitin typu AZ
vyskytovat také diskontinuélni faze yp, ktera vznika z presyceného tuhého roztoku [17].
Rozdil v mikrostruktufe slitiny AZ91, ktera byla odlita do kovové formy a do piskové formy
je pozorovatelny na obrazku 7a, resp. 7b. Na obrazku 7b je pak také pritomna i faze yp.
Typicka mikrostruktura slitiny AZ91, po starnuti po dobu 2 hodin pfi teploté 272 °C, ziskana
pomoci REM, je zachycena na obrazku 8. Svétlé oblasti na obrazku 8a jsou kolonie diskonti-
nualniho lamelarniho precipitatu rostouciho z hranic zrn. Kromé toho lze po starnuti pri
této teploté pozorovat malé utvary kontinualniho precipitatu uvnitf zrn. Na obrazku 8b jsou
zachyceny jemné kontinualni precipitaty [17].
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Obr. 5 Binarni diagram ho#¢ik-hlinik; Temperature — teplota, Weight Percent Aluminium - hmotnostni pro-
centa hliniku, Atomic Percent Aluminium — atomova procenta hliniku [9]

I
[8) [
° r
416°C r
2 .
- o,
5 / 340.9°C ik
© 1 347°C 34C |
= 1
v { O
2 300 sEnee Mgs1Znzo g
= i Zn)—
K ] (Zn)
. ]
200—; B} 2 o f;: P
] = ] 2
] [-3] 1)) o0 20
i = = = =
1004 =
1
b
]
b
0+ e T :
0 10 20 30 40 50 80 70 80 90 100
Mg Atomic Percent Zinc Zn

Obr. 6 Binarni diagram Mg-Zn; Temperature — teplota, Weight Percent Zinc — hmotnostni procenta zinku,
Atomic Percent Zinc — atomova procenta zinku [9]
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Obr. 7 Mikrostruktura slitiny AZ91 (a) lita do kovové formy, (b) litd do piskové formy (a v obrazku oznacuje
tuhy roztok Al v Mg v této praci oznacovany jako faze §) [17]

Obr. 8 Mikrostruktura slitiny AZ91 ziskana pomoci REM, (a) diskontinuélni a (b) kontinualni precipitaty y faze
po starnuti pfi 272 °C [17]
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3. MECHANICKE CHARAKTERISTIKY HORCIKOVYCH SLITIN

Plasticita kovovych material zavisi zejména na poctu nezavislych, krystalograficky
rovnocennych, skluzovych systémi. Slitiny hofc¢iku, protoze maji miizku HCP, maji pii
pokojové teploté pouze tii nezavislé skluzové systémy tvorené jednou skluzovou rovinu a to
rovinou bazalni (0001) a smérem skluzu typu (1120), viz obr. 9. V kone¢ném disledku to
ovSem znamena, ze pri pokojové teploté vykazuji horsi deformovatelnost [19], [20]. Pro zis-
kani dostate¢né plasticity vyzadované pro technologické procesy je nutné aktivovat vedlejsi
prizmatické {1010} nebo pyramidalni skluzové roviny (n1: {0111}, m2: {1122}, n3: {1012})
[21]. Toho lze dosahnout napiiklad ohfevem pfed tvarenim nad teplotu 220 °C [19].

C

Obr. 9 Skluzové roviny v materialu s hcp miizkou, bazalni {0001} a prizmaticka {1070} obrazek vlevo,
pyramidalni na obrazku vpravo (n1: {0111}, m2: {1122}, n3: {1012}) [21]

Pfi deformaci je u hoté¢ikovych slitin pomérné ¢asto pozorovan mechanismus dvojcaténi
(dalsi mod plastické deformace). Vyskytuje se v rovinach {1012} ve sméru (1011), sekun-
darnich rovinach {3334/a za vyssich teplot i v rovinach {1013} [9], [8]. Pfesnéji jsou to
tahova dvojcata (tension twin), pficemz jejich vyskyt je také podminén splnénim poméru
miizkovych parametri ¢/a<v'3 (to je pro Mg splnéno) a také tim, ze tahova slozka napéti je
rovnobézna s osou c [22].

U hot¢ikovych slitin je jednou z velmi atraktivnich vlastnosti schopnost tlumeni vibraci.
V zavislosti na chemickém sloZeni a mikrostruktufe hot¢ikovych slitin se tato schopnost
méni od nizko relaxujicich materialt (A E/E~10"") aZ po vysoce tlumici materidly (5~ 10",
kde & je logaritmicky dekrement utlumu) [23].

Tahova kfivka hoicikové slitiny AZ31 podle [24] je vynesena na obrazku 10. Uvedeny
material nevykazuje vyraznou mez kluzu, proto se pro rozdéleni elastické a plastické oblasti
pouziva smluvni mez kluzu. Taznost je zavisla také na mnozstvi pfisad ¢i legujicich prvku.
Napriklad u materialt AZ31, AZ61 a AZ91 se zvysujici koncentraci hliniku narista pevnost,
ale klesa taznost [9]. Srovnani tahové a tlakovych kfivek pro rizné sméry ve valcované des-
ce vyrobené z hotcikové slitiny AZ31-O (RD - smér valcovani, WD - smér sitky desky,
TD - transverzalni smér, kolmo na smér valcovani) je na obrazku 11. Z tohoto obrazku je
patrné, Ze pfi tlakové deformaci je deformacni kfivka ve sméru tloustky desky odlisna od
kiivek pro material orientovany ve sméru valcovani a na $ifku desky, ale je velice podobna
kiivce tahové. V pripadé tlakové deformace ve sméru rovnobézném k povrchu desky, tedy
ve sméru valcovani (RD) a ve sméru $irky desky (WD), je vyrazna mez kluzu pozorovana na
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vyrazné niz$im napéti, ale tlakové napéti roste pii vyssi deformaci diky vys$simu defor-
macnimu zpevnéni. Tedy tlakové napéti pii vyssich deformacich je ve vsech smérech témér
totozné. Napéti v okamziku lomu v tlaku je ve sméru tloustky (TD) nizsi neZ pro ostatni
sméry vyse uvedené [25].
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Obr. 10 Tahova kiivka extrudované hoi¢ikové slitiny ~Obr. 11 Tlakové kiivky slitiny AZ31 pii pokojové tep-
AZ31; Engineering stress — smluvni napéti, Enginee-  loté pro rtizné sméry; True stress — skute¢né napéti,
ring strain — smluvni deformace, Tensile curve at stra- True strain — skute¢na deformace; in tension - v tahu

in rate — tahova kfivka pfi rychlosti deformace [24] [25]

Srovnani zakladnich mechanickych vlastnosti pro rizné metody vyroby hoicikovych sli-

tin je uvedeno v tabulce 1.

Tab. 1 Srovnani mechanickych vlastnosti pro rtizné metody pfipravy hot¢ikovych slitin

Metoda Material E R R0 A Tvrdost Zdroj
[GPa] [MPa] [MPa] [%]

Tlakové liti AZ91D - 204 139 3,1 - [26]
Extrudovani  AZ31 278 205 15,8 - [27]
AZ31 278 200 31,5 57,7HV  [28]
AZ31 45 264 201 15,2 - [24]
AZ61A 43,3 279 192 8,94 - [29]
Tvareni AZ31 (L) 263 165 19,5 - [30]
AZ31 (LT) 264 193 20 - [30]
ECAP AZ91 185 [12]
AZ61 195 [12]
AZ31 188 [12]
AZ31 281 208 32,3 57,5HV  [31]

* zde se pravdépodobné jedna o pieklep ve zdrojovém dokumentu
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4. UNAVOVE CHARAKTERISTIKY HORCIKOVYCH SLITIN

Unava materialu je obvykle definovana jako proces, pfi kterém dochazi ke zméné struktu-
ry a vlastnosti daného materialu, ktery je vyvolan cyklickym namahanim. K tomuto procesu
samoziejmé dochazi i u slitin hot¢iku. Jak jiz bylo dokazano zakladem unavového procesu je
plastickd deformace materialu, jejimz opakovanim dochézi ke kumulativnimu poskozeni,
coz obvykle vede k tunavovému lomu [32], [33].

Jako nejbéznéjsi a nejznaméjsi charakteristika unavového chovani je pouzivana Wohle-
rova kfivka, ktera pfi dané stfedni hodnoté napéti udava zavislost amplitudy napéti o, na
poctu cykld do lomu N Obvykle se uvazuji dva typy Wohlerovy kiivky, viz obr. 12. Pro
materialy jako oceli a litiny se Wohlerova kfivka asymptoticky blizi k urcité hodnoté napéti,
kterou nazyvame mez Unavy (obr. 12, kfivka a). U nezeleznych kov, coz plati i pro slitiny
hot¢iku, k tomuto nedochazi a Wohlerova kfivka vykazuje staly pokles. Proto se v tomto
pfipadé urcuje smluvni mez Gnavy (obr. 12, kiivka b) pro 10° cykla.

a) oceli
zlom pfi 10°-107 eyvkli

l

e

asymptlota

b) slitiny na bazi Al

spojity pribé&h ! O
Oce1o%)
R I B BN B
N e

Obr. 12 Schématické zobrazeni inavového chovani materialt s oblasti
trvalé inavové Zivotnosti (a) a bez ni (b) [34]

Stadia unavového procesu jsou obvykle délena na tfi na sebe navazujici stadia, nejdfive
dochézi ke zménam mechanickych vlastnosti, poté dochézi k iniciaci unavovych trhlin a
poslednim stadiem je §ifeni inavové trhliny, které konci lomem.

Zmény mechanickych vlastnosti probihaji v celém objemu zatéZovaného materialu.
Vlivem cyklické plasticity dochazi k nevratnym zménam v mikrostruktuie materialu. Tyto
zmény se v prubéhu cyklického zatézovani projevi jako cyklické zpevnéni nebo zmékceni.
Obvykle se jedna o saturacni procesy, které jsou intenzivni na zacatku cyklovani, ale
postupné dochéazi k jejich zastaveni. V této fazi dochazi k lokalizaci plastické deformace do
perzistentnich skluzovych past (PSP). Vlivem nehomogenni dislokacni struktury dochézi na
mistech vystupu PSP na povrch ke vzniku povrchového reliéfu. Povrchovy reliéf, tedy intru-
ze a extruze na povrchu umozni iniciaci mikrotrhlin na intruzich, které funguji jako kon-
centrator napéti.

Stadium nukleace inavové trhliny na hladkém télese popisuji riizné modely. Zakladem je
vysvétleni pozorovaného vzniku intruzi a extruzi na povrchu cyklicky zatéZzovaného télesa
bez makroskopického defektu. Jednim z téchto modelt je Polaktiv model, ktery je naznacen
na obrazku 13. Zde se predpoklada vznik vakanci v prabéhu tinavového procesu. Vakance a
jejich usmérnéna migrace mezi perzistentnim skluzovym pasem (PSP) a okolni matrici se
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podileji na vzniku intruzi v mistech rozhrani PSP a okolni matrice. Tyto bodové poruchy
migruji difuznim mechanismem smérem ze skluzového pasu a zanikaji na volném povrchu.
Okolni material je pfemistovan proti sméru toku vakanci a je vytlacovan na povrch sklu-
zového pasu, ¢imz je tvofena extruze [35].

Persistent slip band (PSB)

intrusions ribbon-like extrusion

—
—— channels

.

=S
== dipolar walls

Obr. 13 Perzistentni skluzovy pas (PSP), model vzniku intruze a extruze; Persistent slip band — perzistentni
skluzovy pas, Intrusions — intruze, ribbon-like extrusion — dlouh4 izké extruze, matrix — matrice, channels —
kanaly, dipolar walls — disloka¢ni stény [36]

Dalsim modelem je napfiklad Cottrelliv model. Zde skluz probiha ve dvou rtiznobéznych
rovinach, jejichz kriticka napéti se 1isi coz zptsobi, Ze skluz probiha ve stejném poradi. Tato
skluzova pasma jsou v rovinach s nejsnadnéjsim skluzem. V tahu nejprve probéhne skluz
v prvni roviné a poté v druhé, v tlaku opét prvni a druhd, viz obr. 14, tim dojde ke vzniku

intruze a extruze [37].
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Obr. 14 Cottrelav model vzniku intruze a extruze [37]

4.1 CYKLICKA PLASTICITA

Soucésti stroji jsou béhem provozu vystaveny riznym druhtim naméahéni a zpisobiim
zatézovani, zatimco vétsina inavovych parametra a dat je ziskdvana experimentalné na zku-
$ebnich vzorcich pomoci zjednodusenych zptisobt zatéZovani. Jde napiiklad o jednoosy tah-
tlak, krut ¢i ohyb a také prubéh zatézné sily, ktery byva sinusovy, pilovy nebo jde o zatézné
bloky [38]. Pro popis asymetrie zatézného cyklu jsou nejcastéji pouzivany parametry asy-
metrie R a P [32]. Parametr asymetrie R je definovan jako R = o0,/04, kde o, je dolni napéti a
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ox je horni napéti. Parametr asymetrie P je definovan jako P = oi/0, kde o, je amplituda
napéti. Mezi parametry P a R existuje pfepocetni vztah, P = 2/(1-R) [38]. V pracich, které se
vénuji tnavovému chovani slitin hof¢iku, 1ze nalézt jak pouziti tvrdého tak i mékkého zpu-
sobu zatéZovani, namahani materialu v tahu-tlaku i ohybu.

Zakladni veliciny, které popisuji deformaci materialu béhem cyklického zatézovani, tedy
amplituda napéti o, a amplituda deformace (celkova ¢,, plasticka ¢,, a elasticka ¢,), vynese-
ny v priabéhu jednoho cyklu tvoii hysterezni smycku. Tato je tedy vynesena v soufadnicich
deformace a napéti (obr. 15a). Také zalezi na zpisobu zatézovani materialu, zda je fizenou
veli¢inou amplituda napéti (obr. 15b), ¢i amplituda celkové deformace (obr. 15¢) Srovnanim
smycek pro jednotlivé cykly je mozné vyvodit zavéry o chovani materialu v prabéhu cyk-
lického zatézovani.

¥

PR BN
c)
Obr. 15 Schéma hysterezni smyc¢ky a) s vyznacenim slozek deformace, b) zmény hysterezni smycky pro
fizenou o,, ¢) zmény hysterezni smycky pro fizenou &, [37]

Hysterezni smycky pro extrudovanou hotéikovou slitinu AZ31B-F podle [39] jsou vykres-
leny na obrazku 16. V tomto pfipadé je material zatéZovan v moédu fizeni sily, a dochazi
k uzavirani hysterezni smycky, tedy snizuje se hodnota ¢, resp. ¢, dochazi tedy u materialu
k cyklickému zpeviiovani.

150
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-50
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Obr. 16 Hysterezni smycky pro extrudovanou AZ31B-F, mékké zatéZovani;
Stress — napéti, Strain — deformace [39]
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Hysterezni smycka na obrazku 16 vykazuje pfi zatézovani v prubéhu prvniho cyklu
vyraznou asymetrii. Jde o projev tzv. Bauschingerova efektu. Pro jeho kvantifikaci se zavadi
pojem reverzni deformace ¢, Pfi zatézovani materialu v jednom sméru (naptiklad v tahu)
dochazi pri zatézovani ve sméru opacném ke sniZeni tohoto zpétného napéti o, oproti napéti
dopfednému oy, jak je schematicky naznaceno na obrazku 17 [40], [20], [41]. Pro srovnani
jsou na obrazku 18 hysterezni smycky tvarené slitiny AZ61 pro hladinu o, = 225 MPa pfi
meékkém zatézovani pro prvni dva cykly a poté pro desetinu a polovinu poctu cykla do
lomu, kde 1ze rovnéz pozorovat vyse uvedené chovani.
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Obr. 17 Krivka napéti-deformace ukazujici t¢inky ~ Obr. 18 Hysterezni smycky extrudované slitiny AZ61
Bauschingerova efektu na typické kovové slitiny [40] pro o, = 225 MPa

Na zakladé zmény parametrt (naptiklad e,) hysterezni smycky v prabéhu cyklického
zatéZzovani je mozné vytvorit kiivky cyklického zpevnéni-zmékceni. Pii zatézovani, kdy
0. = konst., je to zavislost amplitudy deformace (plastické, celkové) na poctu cykla do lomu,
nebo v pripadé, kdy je ¢, = konst., to je zavislost amplitudy napéti na poctu cykla do lomu.
Podle prubéhu kiivek zpevnéni-zmékceni lze usoudit, v souvislosti s rezimem zatéZzovani,
zda material cyklicky zpeviiuje nebo zmékcuje. Skokové zvyseni nebo snizeni hodnoty
amplitudy na konci Zivotnosti, které se projevuje na konci kfivky, je obvykle zpisobeno
rozeviranim trhliny a nevypovida tedy o cyklickém chovani materialu. Na obrazku 19 jsou
vyneseny kiivky zpevnéni-zmékéeni pro hoicikovou slitinu AZ31-B, z prubéhu kfivek je
patrné, Ze material cyklicky zpevniuje v pribéhu celého dnavového Zivota (na dané
amplitudé napéti dochazi s pribyvajicim poctem cykli k nizsi deformaci). Tato skute¢nost
byla potvrzena také v [13], [42]. Kfivky zpevnéni-zmékceni v modu fizené deformace jsou
vyneseny na obrazku 20 podle [28], zde je opét potvrzeno zpeviiovani béhem celého
unavového zivota.
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Obr. 19 Ktivky zpevnéni-zmékéeni; Plastic strain ~ Obr. 20 Kiivky zpevnéni-zmékéeni extrudované sliti-
amplitude — amplituda plastické deformace, Number = ny AZ31 v médu fizené deformace; Stress — napéti,
of cycles — pocet cykli; Stress amplitude — amplituda Number of cycles — pocet cykla [28]

napéti [39]

Vrcholy saturovanych hystereznich smycek, nebo (v pripadé hoicikovych slitin, kdy
k saturaci nedochazi) smycek v poloviné poctu cykli do lomu, pro jednotlivé amplitudy
napéti ¢i deformace Ize pouzit k vytvoreni cyklické deformacni kiivky (CDK), coz je vlastné
zavislost amplitudy napéti na amplitudé plastické deformace.

Pokud jsou data pro CDK vynesena v log-log zobrazeni, lze je prolozit nasledujici
mocninnou zavislosti a tak ziskat materialové parametry K'a n'[24], [33]:

o0, =K-e,,, (1)
kde o, je amplituda napéti, ¢, amplituda plastické deformace, K' je soucinitel cyklického
zpevnéni a n'je exponent cyklického zpevnéni. Na obrazku 21 je vynesena CDK pro extru-
dovanou slitinu AZ31. V tomto piipadé byly na zakladé rovnice 1 urCeny parametry
n'=0,34 a K'= 1976 MPa [24].

Hodnota soucinitele cyklického zpevnéni K' ma vyznam extrapolované amplitudy napéti
0. ktera odpovida amplitudé plastické deformace ¢, = 1. Hodnota K' tedy zavisi na expo-
nentu n'. Proto je pouzivana v analogii se statickou mezi kluzu R, tzv. cyklicka mez kluzu
Ry, coz je amplituda napéti odpovidajici amplitudé plastické deformace 2 - 10° [33]:

R, ,=K -(0,002)" . (2)
Cyklickou deformac¢ni kfivku je mozné porovnat s jednosmérnou kfivkou. Jde o obvyklou
metodu, jak ve vétsiné pripadd urcit, zda material cyklicky zpeviiuje ¢i zmékc¢uje. Data pro
CDK je mozné prolozit modifikovanou Rambergovou-Osgoodovou funkei [33]:
e(lo)=<+

&) 3)
kde o je napéti, o, je mez kluzu, E je modul pruznosti v tahu (ziskany ze zkousky tahem) a m
je regresni exponent (plati ze m=1/n" [33]). S parametry b (elasticky exponent kfivky
zivotnosti) a c (plasticky exponent kiivky Zivotnosti) je parametr m provazan vztahem
b=(1/m)-c [43]. Na obrazku 22 je vyneseno srovnani cyklické a jednosmérné kiivky, pro

e
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slitinu AZ91 podle [44]. Hodnoty 129 MPa a 138 MPa popisuji statickou mez kluzu R, a
cyklickou mez kluzu R,."

{e,,,=0/38000+(/496) " ,cyclic‘
e
150 , ’/ monotonic
T 138
. /
. MPa | , 129
y = 0.3375x + 3.2058 - /
R® = 0.9761 100 -
2.5 o3 T
[7] 4
- o o
B & : o, =0/38000+(c/380) "
<bj 24 n 7 Eon— O
g 50
e i
-
L] .
1.5 1
i R=-1
1 O T I T I T I T | T
T T T 0/
i 5 4 -3 2 0 02 04 06 08710
Log(Ae,/2) Straine
Obr. 21 Cyklicka deformac¢ni kfivka vynesena vlog- ~ Obr. 22 Srovnani CDK a jednosmérné deformacni
log soufadném systému; Ac/2 — amplituda napéti, krivky; Stress — napéti, Strain — deformace, monoto-
Ag,/2 — amplituda plastické deformace [24] nic - jednosmérna (tahova), cyclic - cyklicka (CDK)

(44]

4.2 NiZKOCYKLOVA UNAVA

Nizkocyklova unava (Low Cycle Fatigue, LCF) je na zakladé zkousek popisovana kfivkou
zivotnosti, ktera je vyjadfena jako zavislost amplitudy plastické deformace na poctu cykla
do lomu N Vyznacuje se velkou plastickou deformaci, ktera probiha v makroobjemu nebo
celém prafezu zkuSebniho télesa a obvykle s nizkou frekvenci zatézovani. Pocet cykla do
lomi Ny se obvykle pohybuje do 10°. Celkova doba do lomu je dana dobou iniciace a dobou
rustu trhliny. Dobu iniciace 1ze rozdélit na nukleaci trhliny a sifeni kratké trhliny, pficemz
pro nizkocyklovou tnavu plati, ze prvni mikrotrhliny nukleuji velmi rychle a prevazna cast
zivota vzorku tak spada do etapy Sifeni kratké trhliny [37].

Pro popis a predikci tinavového chovani v nizkocyklové oblasti je dulezita Mansonova-
Coffinova ktivka, ktera vyjadfuje zavislost amplitudy plastické deformace na poctu palcykla
do lomu:

Eap:é"f'(ZNf)c, (4)
kde je ¢, . amplituda plastické deformace, g'f souclinitel unavové taznosti, N ¢ pocet cykla do

lomu nebo do ukonceni zkousky a c je plasticky exponent kfivky Zivotnosti (podle [20] se
typicky pohybuje v intervalu od -0,5 do -0,8). Parametr 2N, vyjadfuje pocet pulcykld, tento
tvar se pouziva historicky a je zptsoben extrapolaci vztahu na lom v prvnim pulcyklu [38].

Wahlerova-Basquinova kfivka, tedy zavislost amplitudy napéti na poctu cykla do lomu
v log-log zobrazeni, je pouzivana k predikci zivotnosti a stanoveni materidlovych parametru.
V tomto pfipadé je obvykle pouzivana mocninna funkce ve tvaru ktery navrhl Morrow [38]:

o,=0'(2N,), (5)
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kde je o, amplituda napéti, o'f soulinitel inavové pevnosti, N, ¢ pocet cyklt do lomu nebo
do ukonceni zkousky, b elasticky exponent kfivky Zivotnosti (podle [20] je vzdy zaporny a
¢asto se pohybuje v intervalu od -0,06 do -0,1).

Protoze plati, ze amplituda celkové deformace je rovna souctu amplitudy plastické a
elastické deformace [33]:

Eu=EpTE,, (6)
a zaroven, ze v oblasti elastické plati Hooketiv zakon:
— o,
£= 7)
je mozné do rovnice (6) s vyuzitim zakladniho vztahu (7) provést dosazeni rovnice (4) a (5) a
ziskat tak nasledujici rovnici:

Eatzgap"'gae:5’f'(2Nf)c+%'(2Nf)b: (8)

ktera popisuje zavislost celkové deformace na pocétu cykl a obsahuje zakladni materialové
charakteristiky. Pomoci rovnice (8) je mozné na zakladé znalosti materialovych parametri c,
b, €%, o'ra modulu pruznosti E stanovit pro pozadovanou zZivotnost N; dovolenou amplitudu
celkové deformace nebo naopak urcit pocet cykla do lomu [33].

Ze vztahi (1), (4) a (5) je zfejmé, Ze ze Sesti parametri v téchto rovnicich jsou nezavislé
pouze Ctyfi, dva parametry mizeme tedy vyjadfit pomoci ostatnich ¢tyf. Plati

b=n'"c 9)

o'y=K"(e')". (10)

Vzhledem k platnosti rovnic (9) a (10) je mozné za zékladni parametry charakterizujici cyk-

lickou plasticitu i inavovou Zivotnost materialu v nizkocyklové oblasti volit ¢tyfi parametry,
napiiklad K, n', % ¢ [33].

Pro hotcikovou slitinu AZ31-B pouzitou v praci [39] jsou kiivky pro vSechny slozky
deformace vyneseny na obrazku 23. Zde byly také na zakladé Mansonova-Coffinova vztahu
urceny unavové parametry, o /E = 0,0149, ¢y= 0,410, b= -0,178, ¢ = -0,691.

o Total
A  Elastic
\D o Plastic
—2
10°F
(0]
©
2
£
§10°
C
Sl
17
107
(o)
1075 1 ; 2 ; 3 ! 4 ; 5 ; 6 7
10 10 10 10 10 10 10

Reversals to failure , 2Nf

Obr. 23 Amplitudy deformace ¢, €, a &. v zavislosti na po¢tu cyklt pro slitinu AZ31B-F;
Strain amplitude — amplituda deformace, Reversals to failure — pilcykly do lomu [39]
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Prusecik kfivek plastické a elastické deformace udava tranzitni pocet cykld N, Jeho
hodnotu lze uréit na zakladé nasledujiciho vztahu

N=1 (—G’f )”’. (11)

t__‘ '
2 E-ef

Extrémné nizkocyklova unava (Extremely Low Cycle Fatigue, ELCF) nebo také ultraniz-
kocyklova unava (Ultra-Low Cycle Fatigue, ULCF) je vyznacna extrémnimi deformacemi
materialu. Celkovy pocet cykli do lomu je relativné maly, za hranici se povazuje pfiblizné
100 cykla [45].

Unavova data v oblasti nizkocyklové tnavy je mozné prolozit znAmym Mansonovym-
Coffinovym vztahem (4). Od hodnot Zivotnosti jim predikovanych se vsak naméfené hodno-
ty pro nizké ¢i vysoké hladiny e, lisi [45], [46], [47]. Pro odhad extrémné nizkocyklového
zivota vysokopevnych a malo tvarnych materiald na nizkych hladinach e,, (Ae,) 1ze vyuzit
napftiklad nasledujici vztah

.

l1—e
kde a, a a C jsou materialové konstanty [46]. Pro vysoké hladiny Ae¢, kdy je pozorovano
snizeni zivotnosti oproti predikci, je nutné uvazovat rizné slozky poskozeni, které maji
kumulativni charakter [45]. V praci [45] byly na zékladé star$ich modelt stanoveny tyto

druhy poskozeni:

Asp «
Ny=C| (12)

* poskozeni v disledku naméhani v tahu,
* poskozeni v disledku vycerpani houzevnatost pfi cyklickém namahani,
* poskozeni v dusledku sifeni trhliny.

Na zakladé modelt kumulace poskozeni byla vytvofena naptiklad nésledujici rovnice,
jejiz ucelem je popsat a predikovat odklon naméfenych dat od dat predikovanych Manso-
novou-Coffinovou kfivkou v oblasti ELCF

22

+loge ., 13
e/l_l) &y (13)
kde A a m jsou materidlové konstanty (plati, Ze m = 1/c, c je exponent cyklické taznosti ze
vztahu Mansonova-Coffinova) a ¢ je lomova deformace [46].

logAspZ—%(logNHog

Na obrazku 22 jsou vynesena Gnavova data Ae,-N pro rtizné materialy jak jsou uvedena
v préaci [46]. Pro slitiny hot¢iku je tato oblast unavového chovani pomérné malo provéfena.
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Obr. 24 Zavislost Ae,—~N v oblasti ELCF, pro riizné materialy [46]

4.3 VYSOKOCYKLOVA UNAVA

Nejznaméjsi a z historického hlediska nejdéle pouzivanou kfivkou pro popis inavového
chovani je Wohlerova kfivka (také znama jako S-N ktivka). Je to zavislost amplitudy napéti
na poctu cykla do lomu, ktera je obvykle vynesena v semilogaritmickém zobrazeni (pocet
cykla obvykle presahuje nékolik rada). Tato kiivka je béZné pouzivana k popisu vysokocy -
klové unavy, stanovuje se zde mez Unavy pfipadné ¢asovana mez Gnavy pro urCity pocet
cykli do lomu.

Wahlerova kfivka pro extrudovanou hoté¢ikovou slitinu AZ31 pro rtzné (R=-1a R=0,1)
asymetrie zatézného cyklu jak byla ziskana v praci [27] je vynesena na obrazku 25. Zde byla
stanovena smluvni mez unavy pro pro R = -1 a pro 10’ cykla na o, = 120 MPa.

QEGE 300 LR LAY | LENREEELILRLLY | LI LY | LI RERL] | LI
f=20Hz
< AZ31 In e - o
n air (Humidity 40 ~ 50 %
b" 200 |- ( ty 5) ]
L
[
=
= 0
= O>
100 \DEt# .
% 90 | OXTES
2 nl 0> ]
T O R=-1 e
£ 6L [ R=01
I()_) 50 ] | 1 [
10° 10* 10° 108 107 10°

CYCLES TO FAILURE, N; /cycle

Obr. 25 S-N kfivky pro parametr asymetrie R = -1 a R = 0,1; Stress amplitude — amplituda napéti, Cycles to
failure — pocet cyklii do lomu [27]

4.4 GIGACYKLOVA UNAVA

Pojem gigacyklova unava se zacal objevovat v oblasti inavového chovani materiala rela-
tivné nedavno. Hlavni otazkou v oblasti gigacyklové tnavy, tedy pro Zivotnosti nad asi 10°
cykld, je, zda material opravdu vydrzi nekonecny pocet cykla pfi napéti o, pro urcité stiedni
napéti o, nebo dojde po prekroceni néjakého limitu k jeho lomu.

25
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Unavové trhliny v oblasti nizkocyklové a vysokocyklové tinavy vznikaji na povrchu,
zatimco charakteristickym jevem pfi zatéZovani konstrukénich materiali v oblasti
gigacyklové tinavy je iniciace inavovych trhlin pod povrchem zkusebnich téles [48]. Podle
[49] lze rozlisit dva typy materiald, typ I, coz jsou ¢isté (zihané) tvarné materialy neobsahu-
jici vmeéstky a typ II, coz jsou materidly, které vmeéstky obsahuji. Mezi materialy typu II patii
napfiklad oceli, nebo materiadly obsahujici nekovové vmeéstky, pfipadné lité materialy
obsahujici pory. Na obr. 26 je schématické znazornéni tvartt Waohlerovych kiivek pro popis
chovani v oblasti gigacyklové unavy jak je uvedeno v [49]. Zde jsou patrné dva pristupy
k tvaru Wohlerovy kfivky. Podle [49] byly pozorovany oba typy chovani jak u materialt
typu I tak i u materiali typu II.

predominant surface fatigue
4 (microcrack growth)
| failure from surface origin
or internal inclusions
@ ()
- e}
=4 =1
= =
= ) i o
£ surface fatigue limit predominant internal E
© fatigue (microcrack growth © - =
[ & fish-eye formation) a conventional fatigue limit
0
o g
& \4 73] failure from
internal inclusions
internal fatigue limit
| 1 I 1 | | 1 1 1 1 1 1 1
104 106 108 1010 1012 1014 104 105 106 107 108 1010
Number of cycles to failure a) Number of cycles to failure b)

Obr. 26 Schématické znazornéni navrhovanych tvart stupnovité S-N kiivky (a) ,dvojita“ S-N kfivka s oblasti
iniciace na povrchu a pod povrchem, (b) S-N kfivka tvofena pomoci dvou pfimek propojenych plosinou [49];
Stress amplitude — amplituda napéti, Number of cycles to failure — pocet cykltl do lomu, surface fatigue limit —
povrchova mez Gnavy, internal fatigue limit — mez inavy pro iniciaci pod povrchem, conventional fatigue
limit — konven¢ni mez tinavy, predominant surface fatigue — prevladajici povrchova tinava, predominant
internal fatigue — pfevladajici podpovrchova tinava, failure from surface origin or internal inclusions — selhani
puvodem z povrchu nebo vnitfnich vmeéstku.

4.5 ANALYZA KRIVEK ZIVOTNOSTI

Kiivky popisujici inavové chovani, jako je CDK, Wéhlerova-Basquinova nebo Manso-
nova-Coffinova kfivka, je mozné v bilogaritmickych soufadnicich aproximovat vhodné zvo-
lenymi mocninnymi zavislostmi, s cilem stanovit cyklické a inavové parametry. Zakladem
tedy je prolozeni bodu ziskanych z jednotlivych experiment mocninnou funkei tak, aby
soucet ¢tvercll odchylek byl co mozna nejmensi. V oblasti ¢asované meze unavy mocninné
funkce vychazi z Basquinovy funkce:

G(N)Za-Nb, (14)
kde a a b jsou parametry Basquinovy (a dalsich z ni vychazejicich) funkce. Parametr a pfed-
stavuje extrapolovanou hodnotu funkce pro N = 1 a parametr b v log-log soufadnicich sklon
asymptoty [50].

Neékteré z téchto funkei jsou vhodné pro popis vysokocyklové casti Wohlerovy krivky
(Kohout-Véchet 3 parametricka, Stromeyer) jiné jsou vhodné pro popis celé kiivky unavové-
ho zivota (Kohout-Véchet 4 parametricky, Palmgren) [50]. Na obrazku 27 jsou naznaceny
oblasti platnosti zjednodusenych regresnich funkci.
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Obr. 27 Schématické znazornéni oblasti platnosti zjednodusenych regresnich funkei [50]

Funkce Stromeyerova je rozsifeni Basquinovy funkce na vysokocyklovou oblast:

o(N)=a-N'+o,, (15)
kde o _je hodnota asymptoty, ke které se blizi mez inavy pro nekonecny pocet cykll, mez
trvalé unavy [50].

Podobné jako funkci Stromeyerovu lze vyuzit tfiparametrickou funkci Kohoutovu-Véche-
tovu:

N+C
kde b a C jsou parametry funkce, pficemz parametr C ma vyznam soufadnice ohybu Wohle-
rovy kfivky ve vysokocyklové oblasti, viz obr. 27.

O'(N):O'OO'( N )b, (16)

Funkce Palmgrenova (17) a ctyfparametrickd funkce Kohoutova-Véchetova (18) jsou
vhodné na prolozeni celé Wohlerovy krivky.

o(N)=a(N+B)'+0,, (17)
N+B )
a(N):aw-(N+C , (18)

kde parametr B ma vyznam soufadnice ohybu Wahlerovy kiivky v nizkocyklové oblasti, viz
obr. 27.

Ukazka prolozeni experimentalnich inavovych dat pomoci funkce Palmgrenovy a ¢tyfpa-
rametrické Kohoutovy-Véchetovy je na obrazku 28. V tomto pfipadé je u funkce Kohoutovy-
Véchetovy dosazeno nizsi hodnoty souctu ¢tverct odchylek nez u funkce Palmgrenovy.
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Obr. 28 Srovnani prolozeni experimentalnich dat Al slitiny 7075 pomoci funkce Palmgrenovy a Kohoutovy-
Véchetovy; Stress Amplitude — amplituda napéti, number of cycles to fracture — pocet cykla do lomu [51]

4.6 SIRENT UNAVOVYCH TRHLIN

Unavovy proces je obvykle rozdélovan na tii stadia. Prvnim je zména mechanickych
vlastnosti, druhym iniciace a tfetim $ifeni iinavové trhliny. Stadium nukleace kon¢i vytvo-
fenim povrchovych mikrotrhlin. Tyto mikrotrhliny lezi podél aktivnich skluzovych rovin,
jsou orientovany krystalograficky. Pisobenim dalsiho cyklického zatézovani se tyto mik-
rotrhliny rozsifuji a prohlubuji. Vétsina se vsak brzy zastavi a jen nékteré pokracuji v pro-
nikani do hloubky materialu. S nartstajici hloubkou, tedy délkou trhliny, se staceji na smér
kolmy k vektoru hlavniho napéti a zac¢inaji se tedy sirit nekrystalograficky [32].

Siteni dlouhych trhlin je moZné za podminky malé plastické zény na $pici trhliny popsat
pomoci Parisova-Erdoganova vztahu:

da

—=A-(AK)" 19
= A(AK)! (19)
kde a je délka trhliny, N pocet cyklt, A a m jsou materiadlové konstanty a AK = Kyax — Kuin j€

rozkmit soucinitele intenzity napéti.

Na zakladé méfeni délky trhliny po urcitém poctu cykld je mozné pro vypocet rychlosti
sifeni trhliny da/dN je mozné vyuzit vztah:
da _4,74,,
=, 20
dN n,—n,_, (20)
kde n je pocet cykl a i je pofadové ¢islo cyklu.
Napriklad v praci [52], zabyvajici se hotf¢ikovou slitinou AZ91, bylo pro vypocet faktoru
intenzity napéti AK pouzito rovnice (21) na zakladé ASTM normy E647, jde vsak o zkuSebni
téleso Ctvercového prufezu.

__Ap (2+a)

- B‘(W)I/Z (1—0()3/2
kde AP=P,  —P, . je amplituda zatiZeni, B je tloustka vzorku, W je §itka vzorkua a=a/W
je normalizovana délka trhliny. Takto ziskané zavislosti jsou vyneseny na obrazku 29.

(0,866 +4,640—13,320"+14,72a’ 5,6 "), (21)

28
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Obr. 29 Rychlost sifeni unavové trhliny a) délka trhliny, b) rychlost [52]

V literatufe jsou pouzivana rizna méritka, podle kterych je definovana velikost kratké
trhliny. Napriklad podle [41] 1ze kratké trhliny rozdélit a definovat néasledujicim zptisobem:

*  Mikrostrukturné kratké trhliny — Gnavové trhliny, jejichz velikost je srovnatelna se
strukturni jednotkou materialu, jako je napfiklad velikost zrna.

* Mechanicky kratké trhliny - jejichz velikost je srovnatelna s velikosti plastické zony
na $pici trhliny, nebo takové, které jsou obklopeny polem plastické deformace vrubu.

* Fyzikalné kratké trhliny — unavové trhliny, které jsou jednoznacné vétsi nez struk-
turni jednotka materiadlu anebo velikost zony lokalni plastické deformace, ale jsou
pouze fyzikalné malé, typicky mensi nez jeden az dva milimetry.

* Chemicky kratké trhliny — unavové trhliny, které jsou v oblasti platnosti linearni
elastické lomové mechaniky, ale vykazuji anomalie v rychlosti $ifeni pod urcitou
velikosti trhliny v dtsledku ptisobeni okolniho prostredi.

Siteni kratkych trhlin neni moZné hodnotit pomoci béZnych metod linedrné elastické
lomové mechaniky, tedy pomoci rovnice 19. Kratké trhliny vyskytujici se v materialu maji
jiné chovani nez trhliny dlouhé a mohou vést k niz§im inavovym charakteristikAm materia-
lu. Proto je potfeba vénovat pozornost sifeni kratkych trhlin [41]. U hof¢ikovych slitin typu
AZ odlitych metodou SC nebylo v literatufe nalezeno hodnoceni vlivu kratkych trhlin na
unavovou Zivotnost a proto je také vhodné toto téma zahrnout do oblasti zajmu o tyto sliti-
ny.
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5. CIiLE PRACE

Z provedené literarni reSerSe a pocateCnich experimentalnich méfeni vyplyvaji tyto
hlavni cile préce:

stanoveni kfivek unavové Zzivotnosti a cyklické napétové-deformacni odezvy
materialt AZ31 a AZ61,

provést inavové zkousky v modu fizené deformace v oblasti extrémné nizkocyklové
unavy a pokusit se objasnit chovani kiivek Zivotnosti,

provést méfeni Sifeni kratkych tinavovych trhlin a ziskané tidaje vyhodnotit,
fraktografické hodnoceni lomovych ploch pomoci SM a REM,

srovnani inavového chovani hoi¢ikovych slitin AZ31, AZ61.
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6. EXPERIMENTALNI MATERIAL A TECHNIKA

6.1 EXPERIMENTALNI MATERIAL

Experimentalni prace byly provedeny na slitinach hofc¢iku typu AZ odlitych pokrocilou
metodou odlévani squeeze casting. Byly vybrany dvé slitiny s rozdilnym obsahem hliniku,
slitina AZ31 (Mg-3Al-1Zn) a slitina AZ61 (Mg-6Al-1Zn). V pripadé slitiny AZ61 jak ve stavu
po odliti (vychozi stav — VS) tak i po tepelném zpracovani. Jako vhodného a dostatecné
jednoduchého zpusobu TZ bylo pouzito rozpoustéciho zihani (oznacovano také jako stav
T4).

K ovéfeni chemického slozeni jednotlivych taveb u dodaného experimentalniho materia-
lu, bylo pouzito metody GDOES (opticky emisni spektrometr s doutnavym vybojem).
Konkrétné bylo pouzito zatfizeni Spectrumat GDS750. Na pfipravenych vzorcich byla prove-
dena tfi méfeni, vysledné hodnoty obsahu jednotlivych prvki jsou primérné hodnoty téch-
to méfeni, vysledky jsou shrnuty v tabulce 2.

Tab. 2 Chemické slozeni experimentélni hotéikové slitiny AZ31 a AZ61 (hm. %)
Slitina Al Zn Mn Si Fe Ni Zr Mg
AZ31 2,68 1,07 0,35 0,005 0,004 - 0,01 Zb.

AZ61 5,2 0,99 0,42 0,013 0,003 0,01 0,01 Zb.

Mikrostruktura experimentalni slitiny AZ31 zobrazena pomoci REM a SM s popisem
jednotlivych strukturnich slozek je uvedena na obrazku 30, obdobné mikrostruktura slitiny
AZ61 ve vychozim stavu je uvedena na obrazku 31. V obou pfipadech je matrice slitiny tvo-
fena tuhym roztokem hliniku v hof¢iku 8. Déle se zde v rizném poméru vyskytuje eutek-
tikum, jehoz pfitomnost je umoznéna chemickou heterogenitou vzniklou béhem tuhnuti
materialu. Intermediarni faze y mé chemické slozeni Mg;Al;; [8]. Vlivem pridaného
manganu se ve struktufe obou materialti také vyskytuji ¢astice na bazi Al-Mn, podle [18] se
jedna o castice se slozenim AlsMns.

Eutektikum
AccV Spot Magn Det WD Exp
20.0 kv 4.1 b00x BSE 10.9 63799 AZ 31 L.S.

Obr. 30 Mikrostruktura slitiny AZ31, zobrazeni pomoci (a) REM, (b) SM
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b)

Obr. 31 Mikrostruktura slitiny AZ61, zobrazeni pomoci (a) REM, (b) SM
6.2 POPIS EXPERIMENTU

6.2.1 TEPELNE ZPRACOVANT]

Tepelné zpracovani bylo provedeno ve dvou krocich. Prvnim krokem bylo ovéfeni a volba
vhodnych teplot a ¢ast vydrze na teploté — optimalizace TZ a druhym krokem samotné TZ
jednotlivych polotovard pro vyrobu zkusebnich téles. Optimalizace TZ byla provedena na
zédkladé metalografické analyzy a pomoci zkousky tahem (vyhodnoceni mechanickych
vlastnosti). Také bylo provedeno méfeni tvrdosti tepelné zpracovanych vzorka.

6.2.2 ZJISTENI ZAKLADNiCH MECHANICKYCH CHARAKTERISTIK

Ziskani zékladnich mechanickych vlastnosti experimentalniho materialu bylo provedeno
pomoci univerzalniho zkusebniho trhaciho stroje Tira Test 2300 na hladkych valcovych zku-
$ebnich ty¢ich (viz obr. 32) podle normy CSN EN 10002-1.

70
1x45° 35 14

v

M11x1

&2 0
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Obr. 32 Pomérné valcové zkusebni téleso pro zkousku tahem

Zkouska tlakem pro jednotlivé slitiny a jejich stavy byla provedena pomoci servohydrau-
lického testovaciho systému Instron 8801 na valcovych vzorcich o priméru 8 mm a vysce
12 mm podle normy ASTM E9-09.

6.2.3 UNAVOVE CHOVANT{

Unavové zatézovani hladkych vélcovych zkusebnich téles (viz obr. 33) bylo provedeno
v modu tah-tlak pfi symetrickém sinusovém zatéZovani (R = —1), fizenou veli¢inou byla sila
(napéti). Hodnoceni nizkocyklového tinavového chovani bylo provedeno pomoci servohyd-
raulického testovaciho systému Instron 8801. Frekvence zmény zatézného napéti byla 3 Hz
pro vyssi amplitudy napéti (pfiblizné od 120 do 60 MPa) a 20 Hz pro amplitudy napéti nizsi.
Deformace hladkého valcového zkusebniho télesa byla snimana na mérné délce pomoci axi-
alniho extenzometru. Takto ziskana experimentalni data byla pouzita pro konstrukeci cyk-

32
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lické deformacni kiivky, Wohlerovy-Basquinovy a odvozené Mansonovy-Coffinovy kfivky.
Také byla pouzita pro konstrukci nizkocyklové ¢asti Wohlerovy kiivky.

o)
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= =

M11x1

Obr. 33 Tvar a rozméry tnavového zkusebniho télesa (typ LCF-1-1)

Experimentalni unavova data pro vysokocyklovou oblast Wéhlerovy kiivky byla ziskana
pomoci rezonan¢niho pulzatoru AMSLER HPF 1478. Obdobné jako pro nizkocyklovou oblast
bylo pouzito hladkych valcovych zkusebnich téles (viz obr. 34), primér pracovni ¢asti 7 mm
a délka pracovni ¢asti 15 mm. Frekvence zmény zatézné sily byla oproti nizkocyklové oblasti
unavového zivota vyssi, f= 130 Hz. Vzhledem k pouzitému zafizeni neni mozné ziskat stejné
unavové parametry jako pro nizkocyklovou oblast, ale pouze pocet cykla do lomu zkusebni-
ho télesa.
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Obr. 34 Tvar a rozméry zkuSebniho télesa pro vysokocyklovou tnavu

6.2.4 EXPERIMENTALNI STANOVENI RYCHLOSTI SfiRENIf KRATKYCH UNAVOVYCH
TRHLIN

Pro méfeni rychlosti $ifeni unavové trhliny ve slitiné AZ31 bylo nejdfive uvazovano a
vyzkous$eno pouziti hladkého valcového tnavového télesa, s vylesténym povrchem pracovni
Casti. Zde se ovsem projevil problém s vicenasobnou iniciaci inavovych trhlin na celém
povrchu pracovni cCasti télesa. Proto byla provedena dprava zkusebniho télesa opatfenim
mélké plosky, aby doslo k lokalizaci trhliny pravé do této oblasti, jak bylo publikovano
napiiklad v ¢lanku [53]. Kromé toho ma takto upravené téleso také vyhodu ve snazsi doku-
mentaci prabéhu $ifeni. Po provedeni dal$ich experimenti bylo zjisténo, Ze ploska samotna
je jako koncentrator napéti také nedostatecna, nebot stale dochézi k iniciaci a $ifeni trhlin
po celém povrchu pracovni ¢asti télesa (viz obrazek 35). Proto bylo zvaZzeno vytvoreni jesté
vyraznéjsiho koncentratoru napéti.
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Obr. 35 Ukézka ndhodného $ifeni trhlin na povrchu pracovni ¢asti zkuSebniho télesa pro rtizné pocty cyklu, je
patrné, ze magistralni trhlina se $ifi z boku télesa mimo plosku.

Do zkusebniho télesa s vytvorenou ploskou (viz obr. 36) byl uprostied této plosky vyvrtan
otvor do hloubky 500 pm pomoci vrtdku o praméru 250 pm. Poté bylo zkusebni téleso,
v pracovni ¢asti a na plosce, vylesténo. Nejdiive bylo pouzito SiC brusného papiru se zrni-
tosti 1000, pro odstranéni hrubsich stop po obrabéni. Nasledné bylo pouzito 3um a 1pm dia-
mantové lestici pasty k ziskani dostatecné kvalitnitho povrchu pro pozorovani pomoci své-
telného mikroskopu (SM).

|
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Obr. 36 Tvar a rozméry unavového zku$ebniho télesa pro méfeni rychlosti $ifeni trhlin
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Po upnuti do tinavového zkusebniho stroje bylo okoli otvoru na plosce nasniméano. Télesa
byla zatéZovana v symetrickém R=-1 tahu-tlaku v moédu fizeni zatézné sily, prubéh zatézné
sily byl sinusovy. Vzhledem ke zméné tvaru zkusebniho télesa oproti béZnym valcovym téle-
stm bylo pro kazdé téleso nutné provést vypocet na skutecny prufez (viz obr. 37), aby bylo
stanoveno napéti spravné velikosti. Pro tento ucel bylo vyuzito vzorce pro stanoveni plochy
kruhové usece na zakladé znalosti poloméru r a vzdalenosti se¢ny od kruznice h [54]:

SS,(,”Ziﬂ-arccos(%)—(r—h)-\/Zhr—h2 (22)

Obr. 37 Schéma zmen3eni nosného prifezu inavového zkusebniho télesa s ploskou

Po 3-25 cyklech (podle velikosti zatézné sily, kdy pro vyssi amplitudy napéti bylo prove-
deno méné zatéznych cykla) bylo cyklovani zastaveno a provedeno nasniméani okoli otvoru
na plosce a vizualni kontrola plosky, zda nedochazi k $ifeni trhliny v jiném misté. Snimani
povrchu probihalo na télese zatizeném v tahu pfi cca 80 % maximalni zatézné sily.

Soubor fotografii povrchu pro kazdé zastaveni (urcity pocet cykli) byl nasledné spojen do
jednoho snimku, na kterém bylo provedeno zméfeni délky trhliny s vyuzitim SW Image]
pro analyzu obrazu. Timto zpisobem byl vytvofen soubor dat zavislosti délky trhliny na
poctu cyklu.

Na zakladé takto ziskanych experimentalnich data byla stanovena rychlost sifeni trhliny
da/dN. Byly urceny koeficienty rychlosti §ifeni iinavové trhliny pro jednotlivé hladiny a
také z nich vyplyvajici materialové parametry ky a d.

6.2.5 FRAKTOGRAFICKE HODNOCENI LOMOVYCH PLOCH

Po unavové degradaci bylo, s vyuzitim svételné i elektronové mikroskopie, provedeno
fraktografické hodnoceni lomovych ploch hladkych i vrubovanych téles se zaméfenim na
misto iniciace.

6.2.6 CHOVANI HORCIKOVYCH SLITIN V OBLASTI EXTREMNE NiZKOCYKLOVE UNAVY
ELCF

Zkoumani unavového chovani hoic¢ikové slitiny AZ61 v oblasti nizkocyklové unavy bylo
rozsifeno az do oblasti, ktera je bézné oznacovana jako kvazistaticky lom. V této oblasti,
tedy mezi kvazistatickym lomem a nizkocyklovou unavou je oblast tzv. extrémné nizkocy -
klové unavy (ELCF). Cilem experimentt bylo ovéfeni vlivu zpevnéni materialu pfi velkych



Experimentalni material a technika

deformacich a navaznost na mez kluzu, ovéreni odklonu experimentalnich dat od dat predi-
kovanych Mansonovou-Coffinovou kiivkou.

Experimentalni prace byly provedeny na valcovych zkusebnich ty¢ich, s primérem pra-
covni Casti 7 mm a délkou 12,5 mm. Byl pouzit servohydraulicky testovaci systém Instron
8801, fizenou veli¢inou byla amplituda celkové deformace a rychlost deformace 0,005/s.

6.3 EXPERIMENTALNI TECHNIKA

Pro zabezpeceni uvedenych cili prace byla vyuzita nasledujici experimentalni technika:

Opticky emisni spektrometr s doutnavym vybojem GDOES Spectrumat GDS750 —
urceni chemického slozeni

Univerzalni zkusSebni trhaci stroj TiraTest 2300, Zwick Z250 - zjisténi zakladnich
mechanickych charakteristik

Tvrdomeér Brinell — urceni tvrdosti experimentalniho materialu
Servohydraulicky testovaci systém Instron 8801 — nizkocyklova tnava, ELCF
Rezonan¢ni pulzator AMSLER 100 kN HFP 1478 — oblast vysokocyklové unavy

Servohydraulicky testovaci systém MTS 810 — sifeni uinavovych trhlin, inava vru-
bovanych téles

Svételny mikroskop GX71 s digitalni kamerou DP20 - zakladni strukturni charakte-
ristiky materialu

Rastrovaci elektronovy mikroskop Philips XL-30 - strukturni charakteristiky mate-
rialu, lokalni a plo$na chemicka analyza, vyhodnoceni fraktografie
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7. VYSLEDKY EXPERIMENTALNICH PRACI

7.1 OPTIMALIZACE TEPELNEHO ZPRACOVANT{

Optimalizace TZ byla provedena na slitiné AZ61. Byla zaloZena na studiu literatury a
nasledné experimentalni ¢asti. Cilem bylo zlepseni mechanickych vlastnosti, tedy zejména
zvySeni taznosti a meze pevnosti, tak aby proces TZ nebyl prili§ ¢asové naro¢ny. Vysledky
mechanickych zkousek béhem optimalizace TZ jsou vyneseny na obrazku 38a a prubéh
zmény tvrdosti podle Brinella na obrazku 38b.
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Obr. 38 Vliv doby TZ (T4) na (a) mechanické vlastnosti a (b) tvrdost slitiny AZ61 [55]

Na zakladé hodnoceni strukturni a chemické heterogenity a mechanickych vlastnosti byly
stanoveny optimalni podminky tepelného zpracovani. Teplota 380 °C a vydrz 6 hodin byly
stanoveny jako optimalni. Tepelnym zpracovanim rozpoustécim zihanim doslo k rozpusténi
faze y a k vyraznému poklesu heterogenity. Vysledna struktura je po TZ tvofena pouze
tuhym roztokem J a ¢asticemi na bazi Al-Mn, viz obrazek 39.

4, E(Mm.\ X:\r § AI

v }'hd’"*—" S AlMn
HliEs

Obr. 39 Vliv tepelného zpracovani na chemickou heterogenitu slitiny AZ61, (a) ve VS, (b) po TZ
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7.2 ZKOUSKY TAHEM A TLAKEM

Zakladni mechanické vlastnosti Ry, Ry, a A slitin AZ31, AZ61 ve vychozim stavu a AZ61
po tepelném zpracovani byly urceny pomoci zkousky tahem. Zkouska byla provedena
pomoci univerzalniho zkusebniho stroje Tira Test 2300 na pomérném hladkém valcovém
zkusebnim télese, rychlost deformace & byla 0,00025 s'. Ziskana data jsou uvedena v tabul-
ce 3 a odpovidajici kfivky vyneseny na obrazku 40.

Tab. 3 Zakladni mechanické vlastnosti ziskané ze zkousky tahem

Slitina E[GPa] R, ,[MPa] R, [MPa] A[%]
AZ31 40,66 55 174 8,8
AZ61LS 42,9 73 175 5,0
AZ61 TZ 43,1 75 237 10,9
250

AZ31
— AZB1VS
AZ61TZ

0_“'I'"\"'I"‘I"'\"'I"‘I"'
0 0,02 0,04 0,06 0,08 0,1 0,12 0,14 0,16

e[-]

Obr. 40 Tahové kiivky slitiny AZ31 a AZ61 ve vychozim stavu i po TZ

Zkousky tlakem byly provedeny pomoci servohydraulického testovaciho systému Instron
8801 na valcovych vzorcich o priméru 8 mm a vysce 12 mm, rychlost deformace & byla
2 -107%/s. Primérné hodnoty z naméfenych dat jsou uvedena v tabulce 4, kiivky vzdy pro
jeden konkrétni vzorek jsou vynesené na obrazku 41.

Tab. 4 Mechanické vlastnosti ziskané pomoci zkousky tlakem pro slitiny AZ31 a AZ61

Slitina R, ,[MPa] R, [MPa] A [%]

AZ31 68 301 23,9
AZ611LS 81 325 20,5
AZ61TZ 77 335 20,9




Vysledky experimentalnich praci

350
300 N
250 |
® 2001
ﬂ.ZOO:
=
z“|50—j
100 ]
] AZ31
1] AZB1VS
50/ AZ61TZ
1
-
0 0,05 0,1 0,15 0,2 0,25

e[

Obr. 41 Tlakové kiivky slitiny AZ31 a AZ61 ve VS apo TZ

7.3 UNAVOVE CHOVANT SLITINY AZ31

Experimentalni data, se zaméfenim na unavové chovani horcikové slitiny AZ31, uvedena
v této kapitole, jiz byla publikovana v impaktovaném cCasopise Materials & Design [56].
Hodnoceni nizkocyklového tnavového chovani hotcikové slitiny AZ31 bylo provedeno
pomoci servohydraulického testovaciho systému Instron 8801. Bylo pouzito médu fizeni
zatézné sily v rezimu tah-tlak pfi symetrickém zatézném cyklu R = -1. Prubéh fizené velici-
ny byl sinusovy. Deformace hladkého valcového zkusebniho télesa byla snimana na mérné
délce pomoci axialniho extenzometru. Vyhodnoceni inavového chovani probéhlo na zékla-
dé zaznamenanych dat.

Kiivky zpevnéni-zmékeni jsou vyneseny na obrazku 42. Z jejich prubéhu plyne, ze zkou-
Seny material cyklicky zpevnuje v prubéhu celého tnavového Zivota a nedochazi tedy
k saturaci. Cyklicka deformacni kfivka vytvoiena na zakladé odectu z hystereznich smycek
v poloviné poctu cykld do lomu je spolu s mocninnou regresni kiivkou vynesena na obraz-
ku 43. Na zéakladé rovnice 1 byly ur¢eny parametry K'= 445,1 MPa a n'= 0,23.

o T10MPa E v
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e 90 MPa E
+ T5MPa F
% T0MPa F
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i, a -
i Bt C
00001l vl w1 40 il . T L
10° 10 102 10° 10¢ 10° 10° 107 107 107 1072
N €ap []
r. fivky cyklického zpevnéni-zmékceni, r. icka deformacni kfivka,
Obr. 42 Krivk klickéh k Obr. 43 Cyklicka def kiivka, AZ31 [56

AZ31 [56]
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Cyklicka odezva materidlu v podobé hystereznich smycek pro hladiny amplitudy napéti
0.= 65 MPa a g, =110 MPa jsou zobrazeny na obrazcich 44 a 45. Ze srovnani obrazka je
patrné, Ze tvar hystereznich smycek se pro tyto hladiny lisi. Také je patrné, ze v prubéhu
cyklovani dochazi k jejich uzavirani, coz indikuje cyklické zpevnéni materialu.
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Obr. 44 Hysterezni smycky slitiny AZ31 na hladiné ~ Obr. 45 Hysterezni smycky slitiny AZ31 na hladiné
amplitudy napéti o, = 65 MPa [56] amplitudy napéti o, = 110 MPa [56]

Wahlerova-Basquinova kfivka je spolu s regresni mocninnou kfivkou vynesena na obraz-
ku 46. Odvozena Mansonova-Coffinova kiivka vcetné mocninné regresni kiivky a kfivek
celkové a elastické deformace je vynesena na obrazku 47. Na zakladé téchto regresnich kii-
vek a rovnic 4 a 5 byly stanoveny tinavové parametry. Shrnuti zakladnich parametrt nizko-
cyklové unavy experimentalniho materialu AZ31 pro 2N;je provedeno v tabulce 5.
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Obr. 46 Wohlerova-Basquinova kiivka slitiny Obr. 47 Odvozena Mansonova-Coffinova kfivka
AZ31 [56] s vynesenou slozkou celkové a elastické deformace sli-

tiny AZ31 [56]

Tab. 5 Shrnuti zakladnich nizkocyklovych parametrt slitiny AZ31 pro 2N;
o'r[MPa] b er[-] c
410,52 -0,169 1,45 -0,729

Doplnénim unavovych dat ziskanych pomoci rezonatoru AMSLER k nizkocyklovym
datlim byla vytvofena Waohlerova kiivka pro celou oblast inavového Zivota, tedy az do cca
10® cykla. Tato data vetné proloZeni jsou vynesena na obrazku 48. Body oznacené Sipkou
jsou télesa, u nichz nedoslo po dosazeni daného poctu cyklia k lomu. Je zde pouzito pro-

40
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loZeni funkci Stromeyerovou (viz rovnice 15) a tfiparametrickou funkci Kohoutovou-Véche-
tovou (3KV, viz rovnice 16), jejich parametry prolozeni jsou uvedeny v tabulce 6, S je soucet
¢tverct odchylek. Na zakladé téchto prolozeni byla stanovena mez unavy o, a také hodnota
unavového poméru o./R,, (fatigue ratio), které jsou rovnéz uvedeny v tabulce 6.
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Obr. 48 Whlerova kiivka, srovnani prolozeni pomoci funkce Stromeyerovy a Kohoutovy-Véchetovy [56]

Tab. 6 Regresni parametry funkeci prolozeni Wéhlerovy kiivky

a b C o, [MPa] S o, 6o/Ru
Stromayer 1075,3 -0,38 - 43,3 1473,5 44,2 0,25
3KV - -0,17 2,03 105 45,8 1531,5 45,8 0,26

Snimky lomovych ploch ziskané pomoci REM jsou na obrazku 49, zde jsou kromé cel-
kového pohledu na lomovou plochu s vyznac¢enim mist iniciace (a), také detaily jednotlivych
oblasti Sifeni unavové trhliny. Detail (b) na obrazku 49 zachycuje misto iniciace, detail
lomové plochy z oblasti §ifeni inavové trhliny (c), pravidelné linie v této oblasti jsou striace,
a detail lomové plochy v oblasti dolomu zachycuje ¢ast (d).



Vysledky experimentalnich praci

Obr. 49 Fraktografické hodnoceni lomovych ploch a) celkovy pohled na lomovou plochu s naznacenim mist
iniciace, b) detail mista iniciace, c) striace, d) oblast dolomeni
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7.4 UNAVOVE CHOVANf VRUBOVANYCH TELES ZE SLITINY AZ31

Obdobné jako u hladkych zkusebnich ty¢i bylo provedeno tinavové hodnoceni na vru-
bovanych zkuSebnich télesech (viz popis experimentu) ze slitiny AZ31. V rozsahu od
110 MPa do 70 MPa byla vyhodnocena ziskana experimentalni inavova data ziskana pfi
méfeni rychlosti $ifeni inavovych trhlin. Toto rozmezi bylo zvoleno z praktickych divodda,
kdy na vyssich hladinach dochazi k velmi rychlému rozsifovani inavové trhliny a pfi hladi-
nach pod 70 MPa je méfeni extrémné ¢asové naroéné. Unavové data ziskana béhem méieni
rychlosti $ifeni jsou dale srovnavana s hladkymi inavovymi zkusebnimi télesy. Vzhledem ke
korekci praméru télesa (viz popis experimentu) by méla byt zatézna napéti srovnatelna, tedy
hlavnim rozdilem by mél byt vliv vrubu na télese.

Srovnani cyklické deformacni kiivky pro vrubovana a hladka zkusebni télesa je prove-

deno na obrazku 50, srovnani jejich regresnich parametrt, které byly ziskany na zakladé
rovnice 1, je uvedeno v tabulce 7.
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Obr. 50 Srovnani cyklickych deformacnich kfivek pro hladka a vrubovana télesa

Tab. 7 Parametry CDK pro oba tvary téles slitiny AZ31

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

Srovnani kfivek Waohlerovych-Basquinovych je provedeno na obrazku 51a, odvozenych
kfivek Mansonovych-Coffinovych (pouze slozka amplitudy plastické deformace) na obraz-
ku 51b, pfi¢emz srovnani jejich nizkocyklovych tnavovych parametrii ziskanych pomoci
regresnich funkci (rovnice 4, 5) pro 2N fje uvedeno v tabulce 8.
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Obr. 51 Srovnani inavovych kfivek pro hladka a vrubovana tnavova télesa a) Wohlerova-Basquinova,
b) Mansonova-Coffinova

Tab. 8 Unavové parametry slitiny AZ31SC pro hladké a vrubované téleso uréené pro 2N, ¢

Télesa o'c[MPa] b e [-] c
Hladka 410,52 -0,169 1,45 -0,729
Vrubovana 441,06 -0,193 0,89 -0,783

Fraktografické hodnoceni bylo provedeno na dvou zkusebnich télesech na opacnych
stranach zatéZnymi napétimi pokryté oblasti, ze spodni c¢asti, zatézované na hladiné

0. =70 MPa a naopak z horni casti na hladiné o,

110 MPa. Snimky lomovych ploch pro

jednotliva télesa jsou uvedeny na obrazcich 52 a 53. Pficemz oba obsahuji celkovy pohled na
lomovou plochu s vyznacenim oblasti $ifeni a dolomu (a), detail oblasti iniciace spolu
s navrtanym defektem (b), detail pofizeny z oblasti Sifeni (c) a detail z oblasti dolomu (d).
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Obr. 52 Fraktografie na télese o, = 70 MPa, celkovy pohled na lomovou plochu s vyzna€enim oblasti §ifeni a dolomu (a),
detail oblasti iniciace spolu s navrtanym defektem (b), detail pofizeny z oblasti $ifeni (c) a detail z oblasti dolomu (d).

Obr. 53 Fraktografie na télese o, = 110 MPa, celkovy pohled na lomovou plochu s vyznacenim oblasti sifeni a dolomu (a),
detail oblasti iniciace spolu s navrtanym defektem (b), detail pofizeny z oblasti $ifeni (c) a detail z oblasti dolomu (d).

45
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7.5 UNAVOVE CHOVANT SLITINY AZ61

Experimentalni vysledky ziskané na hofcikové slitiné AZ61 uvedené v této kapitole jiz
byly publikovany v ¢lancich [55], [57] a [58]. Jak jiz bylo zminéno v pfedchozich kapitolach,
byla tato slitina tepelné zpracovana. Unavové hodnoceni bylo provedeno jak na nezpra-
cované (AZ61-F), tak i na slitiné po zvoleném optimalnim TZ (AZ61-T4).

Kiivky zpevnéni-zmékeni slitiny AZ61 ve VS a po TZ jsou vyneseny na obrazcich 54 a 55.
Z jejich pribéhu plyne, ze zkouSeny material cyklicky zpeviuje v prabéhu celého inavové-
ho Zivota a nedochazi tedy u néj k saturaci.
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Obr. 54 Krivky cyklického zpevnéni-zmékceni slitiny AZ61 ve VS
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Obr. 55 Krivky cyklického zpevnéni-zmékéeni slitiny AZ61 po TZ

Cyklické deformacni kiivky pro oba stavy slitiny AZ61 vytvoiené na zakladé odectu
z hystereznich smycek v poloviné poctu cykli do lomu jsou spolu s mocninnou regresni
kfivkou vyneseny na obrazku 56. Na zakladé rovnice 1 byly urCeny jejich parametry K'a n'
a na zakladé rovnice 2 byla urcena cyklicka mez kluzu R,." Tyto parametry jsou uvedeny
v tabulce 9. Vzhledem k minimalnim rozdiliim mezi CDK pro slitinu ve VS a po TZ je cyk-
licka deformacni kfivka na obrazku 57 vynesena pro oba stavy dohromady. Jeji regresni
parametry uréené pomoci modifikované Rambergovy-Osgoodovy funkce (rovnice 3) jsou
uvedeny v tabulce 10. Cyklicka deformacni kfivka je spolu s jednosmérnymi tahovymi kfiv-
kami vynesena na obrazku 57, jejich regresni parametry jsou uvedeny v tabulce 10.
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Tab. 9 Regresni parametry CDK slitiny AZ61 pro oba stavy TZ

Slitina K’ n' Ry
AZ61VS 485,33 0,208 133
AZ61TZ 477,99 0,205 133
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Obr. 56 Cyklicka deformac¢ni kiivka pro slitinu AZ61

ve VSapoTZ

Obr. 57 Srovnani cyklické deformacni kfivky a sta-
tickych deformacnich kfivek slitiny AZ61 ve VS a po

TZ

Ktivky ziskané na zakladé dnavového zkouseni slitiny AZ61 ve VS a po TZ, tedy kiivky
Wahlerovy-Basquinovy a Mansonovy-Coffinovy, jsou vyneseny na obrazcich 58 a 59,
unavové parametry ziskané pomoci linearni regrese na zakladé rovnic 5 a 4 jsou uvedeny
v tabulce 10.
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Obr. 58 Wohlerova-Basquinova kiivka slitiny AZ61 ve Obr. 59 Odvozena Mansonova-Coffinova kfivka slitiny

VSapoTZ

Tab. 10 Unavové charakteristiky slitiny AZ61 ve VS a po TZ

AZ61veVSapoTZ

Ramberg-Osgood VS + TZ
Rpo‘gﬂ [MPa]

(o} [MPa]

m

Manson-Coffin VS

€[]

Manson-Coffin TZ
er[-]

c c

497,86

4,666

132

0,613

-0,749 1,565 -0,835
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Wohlerovy kiivky s prolozenim funkci Stromeyerovou a 3KV, jsou vykresleny na obraz-
ku 60, jejich regresni parametry ziskané na zakladé rovnic 15 a 16 jsou uvedeny v tabulce 11.
Hodnoty meze Gnavy o. pro oba stavy a oba zpusoby prolozeni byly uréeny pro 10° cykla.
Na zakladé téchto hodnot poté byla urcena hodnota iinavového poméru (fatigue ratio), tyto
udaje jsou uvedeny v tabulce 12.
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Obr. 60 Wohlerovy kiivky slitiny AZ61 pro oba stavy proloZené a) Stromeyerovou funkci,
b) Kohoutovou-Véchetovou funkci

Tab. 11 Regresni parametry Wohlerovych kfivek

Funkce Slitina a [MPa] b 0. [MPa] o
Stromeyer AZ61 VS 1347.,6 -0,326 38,5 -
Stromeyer AZ61 TZ 1549,6 -0,328 34,0 -

3KV AZ61VS - -0,158 43,1 2,6:10°
3KV AZ61TZ - -0,194 40,4 1,7-10°

Tab. 12 Unavové parametry Wéhlerovych kfivek pro oba stavy a typy prolozeni

Funkce Slitina o.[MPa] o./R,,
Stromeyer AZ61VS 41,8 0,24
Stromeyer AZ61 TZ 37,6 0,22

3KV AZ61VS 43,2 0,25
3KV AZ61TZ 40,5 0,23

Na obrazcich 61 a 62 jsou vynesena unavova data s prolozenim pomoci funkce Palmgren-
ovy (viz rovnice 17) a ¢tyfparametrické Kohoutovy-Véchetovy (4KV), rovnice 18. Tyto funk-
ce jsou obvykle pouzivany pro prolozeni celé oblasti inavového Zivota az do prvniho ¢étvrt-
cyklu. Ziskané regresni parametry téchto funkci jsou shrnuty v tabulce 13.
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Tab. 13 Regresni parametry Wohlerovych kfivek pro funkce Palmgrenovu a 4KV

Funkce Slitina a [MPa] b 0., [MPa] B o
Palmgren AZ61VS 1795,6 -0,356 40,5 1433,8 -
Palmgren AZ61TZ 1992,8 -0,356 36,0 629,7 -

4KV AZ61VS - -0,158 43,0 376,9 2,7-10°
4KV AZ61TZ - -0,195 40,4 189,8 1,7-10°
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Obr. 61 ProloZeni inavovych dat slitiny AZ61 pomoci funkce Palmgrenovy pro oba stavy TZ
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Obr. 62 Prolozeni inavovych dat slitiny AZ61 pomoci funkce 4KV pro oba stavy TZ

Snimky lomovych ploch slitiny AZ61 ve VS pro nizkou hladinu amplitudy napéti
(60 MPa) ziskané pomoci REM jsou na obrazku 63, zde jsou kromé celkového pohledu na

49
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lomovou plochu, také detaily jednotlivych oblasti §ifeni unavové trhliny. Snimky lomovych
ploch slitiny AZ61 po TZ pro o,= 80 MPa, jsou na obrazku 64.

AccY Spot Magn P ’ N Spat Mz Det WD Exp'’ | -
200KV 45 10 : : _USE. 284 79369 AZ6T-FT

,f st wp' Fp H———— Z’%am AccV  Spot,Magn - 20U
b 100087 SE 233 79571 AZ61-F-1" ¢ 1 200KV 46 1000\ SE. 237 193761AZ61-F \ .

P / i | SROES
Obr. 63 Snimky lomové plochy télesa ze slitiny AZ61 ve VS, o, = 60 MPa, (a) celkovy pohled na lomovou plo-
chu, (b) detail mista iniciace, (c) detail z oblasti $ifeni inavové trhliny, (d) detail z oblasti statického dolomu
télesa
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Obr. 64 Snimky lomové plochy télesa ze slitiny AZ61 po TZ, o, = 80 MPa, (a) celkovy pohled na lomovou plo-
chu, (b) detail mista iniciace
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7.6 SIRENf KRATKYCH TRHLIN VE SLITINE AZ31

Jiz béhem prvnich unavovych experimentt bylo zjisténo, Ze na hladkém povrchu télesa,
dochazi k iniciaci inavovych trhlin relativné nahodné na celém povrchu a také na vice
mistech v celé pracovni ¢asti zkusebniho télesa. Proto byla provedena tprava tnavového
zku$ebniho télesa opatfenim mélké plosky v jeji pracovni ¢asti. Cilem této upravy, kromé
snazsiho snimani povrchu, bylo, aby dochazelo k lokalizaci trhliny pravé do této oblasti. Jak
bylo popsano dfive, nebyla tato tiprava télesa dostatecna, a proto bylo opatfeno uprostied
plosky vyvrtanym otvorem o prameéru 250 pm do hloubky 500 pm.

Po upnuti do elektrohydraulického, pocitacem fizeného, Gnavového zkusebniho stroje
MTS 810 bylo okoli otvoru na plosce nasnimano optickym mikroskopem s dlouhou ohnis-
kovou vzdalenosti 12x zoom system Navitar, ktery byl vybaven kamerou s vysokym rozli-
$enim Olympus DP70.

Po 3-25 cyklech (podle velikosti zatézné sily) bylo cyklovani zastaveno a provedeno
nasnimani okoli otvoru na plosce a také vizualni kontrola plosky, zda nedochazi k sifeni
trhliny v jiném misté, ¢i vzniku trhliny jiné. Snimani povrchu probihalo na télese zatiZeném
v tahu pfi cca 80 % maximalni zatézné sily.

Soubor fotografii povrchu pro kazdé zastaveni (urcity pocet cykli) byl nasledné spojen do
jednoho snimku, na kterém bylo provedeno zméfeni délky trhliny s vyuzitim SW Image]
pro analyzu obrazu. Timto zpisobem byl vytvofen soubor dat zavislosti délky trhliny na
poctu cykli. Na obrazku 65 je uvedena slozena fotografie s naznacenim méfeni povrchové
délky trhliny pro g, = 90 MPa po 500 cyklech.

200 ym

Obr. 65 Pribéh sifeni trhliny pfi napéti o, = 90 MPa, sloZena mapa snimkd, trhlina pro rtizné pocty cykli
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Jak jiz bylo ukéazano v pfedchozi ¢asti prace na lomovych plochach inavovych zkusebnich
téles, trhliny startuji na povrchu vzorku. Pro dalsi experimentalni prace se predpoklada, ze
tvar trhliny je polokruhovy (semicircular shape) [59]. Na zakladé tohoto tvrzeni je délka
trhliny pouzita ve vypoctech a = I/2, kde [ je povrchova délka méfena na snimcich povrchu
ziskanych pomoci SM. Dalsim zakladnim piedpokladem je, ze pribéh zavislosti a na N lze
prolozit exponencialni zavislosti [59], jak je patrné z obrazku 66, ziskana experimentalni
data tuto podminku celkem dobfe spliiuji. Zavislost délky trhliny a na poctu cykla N je
v semilogratimickém zobrazeni vynesena na obrazku 67.
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Obr. 66 Zavislost délky trhliny na poc¢tu cyklii pro jednotliva zkuSebni télesa
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Obr. 67 Zavislost délky trhliny na poctu cykli pro jednotliva zkusebni télesa
vynesena v semilogaritmickych soufadnicich
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Jak je patrné na obrazki 66 a 67 ziskana experimentalni data nevykazuji idealni prabéh.
Provedenim vypocétu da/dN na zakladé vztahu 20 jsou ziskana data s velmi velkym roz-
ptylem. Ukéazka takto ziskanych dat je na obrazku 68. Proto byla takto ziskana data proloze-
na exponencialni regresni funkei y=A-exp(B-x). Takto zpracovana data pro jednotliva zku-
Sebni télesa (zatézné hladiny) jsou vynesena na obrazku 69 a jednotlivé regresni koeficienty
jsou uvedeny v tabulce 14.
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Obr. 68 Zavislost rychlosti sifeni trhliny pfed a po vyhlazeni, téleso 4, o, = 105 MPa
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Obr. 69 Zavislost rychlost sifeni na poc¢tu cyklii pro jednotliva zkusebni télesa

Tab. 14 Regresni koeficienty A a B pro jednotlivé zatézné hladiny

Oznaceni 14 4 6 17 9 18 10 19 13
0.[MPa] 110 105 100 100 90 85 80 75 70
A 1,33385 0,73815 0,30352 0,81995 0,66131 0,35092 0,30595 0,02838 0,15088

B-10° 0,73929 1,16822 2,34227 0,26540 0,56005 0,84880 0,13329 0,74153 0,15662
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Rovnice 23 popisujici zavislost délky trhliny na poctu cykla podle [60] vychazi z pred-
pokladu, Ze zavislost délky trhliny na poctu cykld 1ze prolozit exponencialni funkei. Tento
predpoklad je pro experimentalni data splnén (viz obrazek 66). Parametr a; je extrapolovana
hodnota délky trhliny pro nulovy pocet cyklta a predstavuje fiktivni pocatecni délku trhliny,
jejiz rast podle exponencialniho zdkona ovliviiuje Gnavovou zivotnost [53]. Dalsi pred-
poklad, u rovnice 24 je, Ze rychlost Sifeni trhliny zavisi na délce trhliny a koeficientu rastu
trhliny k,. Hnaci silou v pfipadé ristu kratkych trhlin pfedstavuje plasticka deformace [60].
Zavislost koeficientu rustu trhliny k, na amplitudé plastické deformace ¢,, je mozné popsat
pomoci rovnice 25 [53], [59], [60].

azai-exp(kg-N) (23)
da
Ezai-kg-exp(kg-N)Zkg-a (24)
kg:kgO'EZp(O,SNf) (25)

Koeficient rustu trhliny k, pro jednotlivé zatézné hladiny (viz tabulka 15) je stanoven na
zékladé regrese dat vynesenych jako zavislost délky trhliny a na poc¢tu cykli N v semiloga-
ritmickych soufadnicich s vyuzitim rovnice 23 a 24 [53], [59].

Zavislost koeficientd rastu trhliny na odpovidajicich amplitudach plastické deformace
v poloviné poctu cykli do lomu je vynesena na obrazku 70, na zakladé regrese a vyuzitim
rovnice 25 byly urceny parametry kg = 1,258 a d = 1,040. Koeficient rastu trhliny k, souvisi
s relativnim vzrstem délky trhliny v jednom cyklu [53], [60].

Tab. 15 Koeficienty k;, a a; pro jednotlivé zatézné hladiny
Oznaceni 14 17 6 4 9 18 10 19 13
0.[MPa] 110 100 100 105 90 85 80 75 70
kg - 10° 3,154 1,936 2,695 2,695 1,583 1,423 0,843 0,456 0,437
a; [pm] 287,01 220,56 210,63 188,83 235,77 167,58 184,57 166,28 199,58
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Obr. 70 Koeficient rastu trhliny v zavislosti na amplitudé plastické deformace v poloviné poétu cykli do lomu
pro jednotlivé amplitudy zatéZného napéti
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Pro hodnoceni vlivu velikosti trhliny na Gnavovou Zzivotnost byl pro kazdé zkusebni téle-
so, a tedy pro vSechny pouzité zatézné hladiny o,, pro vybranou povrchovou délku trhliny [
stanoven odpovidajici pocet cyklu. Takto byl ziskan soubor dat vyneseny na obrazku 71.
Jsou to Wahlerovy kiivky vztazené ke stanovené délce trhliny [ véetné lomu. Tato data
mohou byt pozdéji vyuzita ke stanoveni poctu cykla potfebnych k iniciaci trhlin u hladkych
unavovych téles.
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Obr. 71 Wéhlerovy kiivky pro dosazeni stanovené délky trhliny [, resp. lomu,
vyneseno v logaritmickém zobrazeni
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7.7 EXTREMNE NiZKOCYKLOVA UNAVA

Experimentalni data byla naméfena na slitiné AZ61 ve vychozim stavu a také po
tepelném zpracovani (stejné TZ jako v pripadé LCF, typ T4). Slitina AZ61 byla jako experi-
mentalni material v tomto pfipadé zvolena pravé z divodu moznosti provedeni TZ, kdy je
cilem zvyseni mechanickych vlastnosti — meze pevnosti a taznosti. Naméfena ELCF data
pfidand k datim LCF a HCF jsou na obrazku 72 vynesena jako Wohlerova kiivka. Jiz
z namérenych dat (obrazek 73) je patrné, ze vykazuji o¢ekavany odklon od predikce pro LCF
data Mansonovou-Coffinovou funkci. Data jsou dale proloZena na zakladé nékolika funkci,
které ovsem vychazeji z funkce Mansonovy-Coffinovy.
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Obr. 72 Data Wohlerovy kfivky slitiny AZ61 s pfidanymi ELCF daty pro oba stavy TZ
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Obr. 73 Mansonova-Coffinova kfivka s ELCF daty slitiny AZ61 pro LS a TZ

Pouziti béznych funkci, které jsou inspirované funkci pro prolozeni Wohlerovy kiivky,
pro prolozeni ELCF c¢asti unavové Mansonovy-Coffinovy kifivky nevede k optimalnimu
vysledku.
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Aepzeo(N+B)b (26)

Parametr B v tomto pfipadé popisuje pocet cykla do lomu, kde dochazi k ohybu kfivky.
Regresni parametry ziskané prolozenim experimentalnich dat pomoci vztahu 26 jsou spolu
se soultem ¢tverct odchylek S uvedeny v tabulce 16. Skupiny dat s oznac¢enim ,,+0,25N" jsou
véetné plastického rozkmitu pro prvni ¢tvrteykl, ktery byl ziskan pomoci zkousky tahem.
Samotné proloZeni je uvedeno na obrazku 74, kdy (a) je pro VS a (b) pro TZ stav slitiny.
V kazdém obrazku jsou uvedena dvé prolozZeni, pro skupinu experimentalnich dat bez prvni-
ho ¢tvrteyklu a s nim. Z obou obrazkl a proloZeni je patrné, zZe prubéh regresni funkce neni
ideélni, prubéh ohybu funkce definovany parametrem B zahyba pfilis, az do vodorovné
polohy:.

Tab. 16 Parametry proloZeni pro vztah 26

Data & b B S
VS 0,6385 -0,6920 47,0211 0,1121
VS+0,25N 0,4060 -0,6516 17,0515 0,2078
TZ 1,5370 -0,7725 57,6483 0,0601
TZ+0,25N 1,0017 -0,7337 18,6768 0,2176

.
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Obr. 74 ProloZeni experimentalnich dat pomoci vztahu 26, (a) VS, (b) T4
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Funkce 27, které pouzil Hatanaka [61], [62] a pozdéji ve své praci vyuzil Kuroda [45],
akterd pvodné vychazi z rovnice Aée,Ni{=C, je zalozena na piiblizovani typu
Ae, = (1—e™**")Ae o Autor zde zavadi novou veli¢inu Ag,, coz je velicina s extrapola¢nimi
vlastnostmi (Ag,, — o0 a Ag,, = Agy) a a je parametr priblizovani.

Ae,

—ale,

=£0Nb (27)
1—e

Parametry prolozeni pomoci funkce 27 pro experimentalni data pro material ve VS jsou
uvedena v tabulce 17. Vzhledem ke zcela nevyhovujicimu prubéhu regresni funkce (viz
obrazek 75a) byla prolozeni provedena pouze pro material ve VS. Redukci LCF dat, které je
provedeno na obrazku 75b, lze dosdhnout zlepseni prubéhu funkce v ELCF oblasti, LCF
oblast je vsak stale proloZena nevhodné. Takto ziskané regresni parametry jsou také uvede-
ny v tabulce 17, s prefixem ,Red”.
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Tab. 17 Parametry proloZeni pro vztah 27

Data £ b a R?
VS 0,0950 -0,4753 6894,9270 0,9828
VS+0,25N 0,1202 -0,5077 9234,1986 0,9858
RedVS 0,0800 -0,3589 489,8588 0,9968
RedVS+0,25N 0,0735 -0,3334 400,2485 0,9969
100 10°g
; . LCF ; o LCF
L~ L] ELCF L ELCF
107 :\ X Y Efc‘?mF Fit 107 g_ Efc‘?mwn
ey 0,25N, ELCF, LCF Fit E 0,25N, ELCF, LCF Fit
107 -7-10_2;’
g i
107 10'32—
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10" 10° 10" 102 10° 10* 10° 108 107 10 10° 10" 102 10° 10* 10° 108 107

Ny a) Ni b)
Obr. 75 Prolozeni funkci Hatanakovou, (a) cela LCF oblast, (b) zkraceni LCF oblast

Modifikovana Hatanakova funkce (rovnice 28) je zaloZena na jeho ptivodni funkci, pouze

v exponentu je pouzito misto nasobeni déleni, coz ma efekt ,obraceni® priabéhu funkce a

vede k mnohem vhodnéjsimu prolozeni experimentalnich dat v ELCF oblasti. Tato funkce
tak vychazi ze vztahu A¢ ,=Ae ,/ (l—efa/M”‘)
Ae

_ b
7a/A£ﬂS_£0N (28)
1—e

V tomto pripadé je opét vyuzito linearni regrese s dopocitanim parametru a na maximalni
koeficient determinace R®. Parametry ziskané proloZenim experimentalnich dat pomoci
tohoto vztahu jsou shrnuty v tabulce 18, samotné prolozeni je uvedeno na obrazku 76.

Tab. 18 Parametry proloZeni pro vztah 28

Data £ b a R?
VS 1,0641 -0,7342 0,0073 0,9961
VS+0,25N 0,7962 -0,7069 0,0085 0,9956
TZ 1,8615 -0,7836 0,0122 0,9922
TZ+0,25N 1,5644 -0,7670 0,0135 0,9940
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Obr. 76 ProloZeni experimentalnich dat modifikovanou Hatanakovou funkei

Dalsi moznosti proloZeni experimentalnich dnavovych dat az do oblasti extrémné nizko-
cyklové unavy je vyuziti funkce, kterou pouzil L. Xue v praci [46]. Tato funkce vyuziva
proménnou A, m a &, jeji vychozi tvar:

_1 e’ —1
2 e/l(Asﬂ/sf)’"_l
k prolozeni experimentéalnich dat je vhodnéjsi pouzit inverzni funkci (29).

1 2 1 1/m
e —
Ae,=¢, 7111 Wﬂ (29)
Regrese experimentalnich dat byla provedena metodou nejmensich ¢tverct. Takto ziskané
regresni parametry funkce jsou uvedeny v tabulce 19 a prubéh funkce s experimentalnimi
daty je vynesen na obrazku 77.

Tab. 19 Parametry proloZeni experimentalnich dat pomoci vztahu 29

Data & m A S
VS 0,0573 1,3726 6,4401 0,0775
VS+0,25N 0,0669 1,4111 5,9179 0,1203
TZ 0,0893 1,2302 6,6558 0,0314
TZ+0,25N 0,1209 1,2833 5,8099 0,1163
10°g 10°g
E BT E ® LCF
L] ELCF L A “ ELCF
107 ¥ Y gfé’:LCF Fit 107 E — — . gfé’;:lLCF Fit
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3 i,
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Obr. 77 Prolozeni Xueho funkci, slitina AZ61 (a) VS, (b) TZ
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Dalsi funkce vhodné k prolozeni ELCF oblasti inspirované Hatanakovym pfistupem, pro
splnéni extrapolacnich vlastnosti (Ag,s — 00 a Agy, = Aép) lze namisto pavodniho pfibli-
" 4. Ae,=Ag, e**“» . Takto byla ziskana

—ale

zovani vyuzit priblizovéani typu Ae, =A¢ e
regresni funkce 30.
ale, b
Ae, e "=¢,N (30)
Pro vytvofeni proloZeni bylo vyuzito linearni regrese log(Ae pse“M”‘)Zblog N+loge,
s dopocitanim parametru a na maximalni koeficient determinace, obrazek 78. Takto ziskané

regresni parametry jsou uvedeny v tabulce 20.

Tab. 20 Parametry proloZeni experimentalnich dat pomoci vztahu 30

Data £ b a R?
VS 1,0814 -0,7361 45,2408 0,9964
VS+0,25N 0,5427 -0,6756 26,7891 0,9944
TZ 3,4365 -0,8415 38,9238 0,9984
TZ+0,25N 0,8376 -0,7137 12,4072 0,9885
109 10°¢
E - LCF ; & LCF
L - ELCF L -« ELCF
107 a— ' gfgg:lLCF Fit 107 g_ —— ! gfcsF':ILCF Fit
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Obr. 78 Prolozeni experimentélnich dat funkei 30, (a) vychozi stav, (b) po TZ

Pro popis rozkmitu deformace v oblasti nizkocyklové i vysokocyklové tinavy, je brana
v tvahu elasticka i plasticka slozka, které jsou s¢itany dohromady. Jedna se o tzv. sériové
fazeni. Alespon principialné tedy muze nastat i pfipad paralelniho fazeni, kdy lze misto
€,=¢€,%¢, pouzit 1/e,=1/¢ +1/e, . Pro regresi tak lze ziskat vztah 31, kde nizsi hodnoty
& a b (v absolutnich hodnotach) popisuji pfimkovou oblast kfivky pro nizsi pocty cykla do
lomu a vyssi hodnoty & a b pfimkovou oblast kfivky pro vyssi pocty cykld. Nevyhodou
tohoto pristupu ale je, Ze zde nartsta pocet parametrii o dva.

1 _ 1 1 _ 1 1
Ae, Ae, Ag, £1Nb1 EZNbZ

(31)

Ze vztahu 31 vyplyva regresni funkce 32, ktera byla vyuzita pro ziskani regresnich para-
metr uvedenych v tabulce 21, jeji prabéh je zobrazen na obrazku 79.

1 N 1
e, N" £2Nb2

1

log Ae ,=—log (32)
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Tab. 21 Parametry proloZeni experimentalnich dat pomoci ,paralelni® funkce, rovnice 32

Data £ b, & b, S
VS 1,7597 -0,7748 0,0689 -0,2212 0,0634
VS+0,25N 2,0316 -0,7854 0,0739 -0,2538 0,0647
TZ 3,8634 -0,8504 0,0970 -0,1960 0,0245
TZ+0,25N 6,0777 -0,8858 0,1271 -0,2970 0,0412
10°g 10°g
F . LCF ; ® LCF
L = ELCF L < ELCF
10_1;‘ Y Efc?mwn 10_15_ : Efc‘?mwn
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Obr. 79 Prolozeni experimentalnich dat pomoci ,paralelni® funkce 32, (a) VS, (b) po TZ

107" 10° 107
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8. DISKUSE VYSLEDKU

Zakladni mechanické vlastnosti slitin odlitych metodou SC, které byly studovany v této
dizertacni praci dosahuji vyssich hodnot pfi srovnani s vysledky zkousek provedenych na
litych slitinach uvedenymi napiiklad v pracich autora [12], [27], [28], [30]. Vysledky, které
byly dosaZeny na nasem experimentalnim materialu v§ak nedosahuji hodnot mechanickych
vlastnosti tvarenych typu slitin hof¢iku, nebot se jedna o lity material obsahujici (i kdyz
v minimalnim mnozstvi) slévarenské vady. Z vysledkt zkousek tahem a tlakem je patrné, ze
slitina AZ31 dosahuje vyssich plastickych vlastnosti v porovnani se slitinou AZ61, ktera ma
naopak podstatné lepsi pevnostni charakteristiky:.

Jak jiz bylo nastinéno v teoretické casti prace, hot¢ikové slitiny vzhledem k HCP mfizce
nemaji dostatek aktivnich skluzovych systémi. Pfi pokojové teploté je dominantni skluzovy
systém tvofen skluzovym smérem (1120) v bazalni roviné (0001). Kritické skluzové napéti
¢istého hof¢iku v bazalni roving (0001) je dle autort prace [63] pfiblizné 0,5 MPa. P¥i vys-
sich teplotach poté dochazi u hoicikovych slitin k aktivaci dalsich nezavislych skluzovych
systému — prizmatickych nebo pyramidalnich. Pyramidalni systém 2. fadu s (c+a) dislokace-
mi sice spliiuje podminku péti nezavislych skluzovych systém, ale kritické skluzové napéti
je prilis vysoké. Celkem tak prizmaticky a pyramidalni systém tvoii ¢tyfi nezavislé skluzové
systémy. Z toho je zfejmé, Ze k deformaci je tfeba aktivovat jesté dalsi skluzovy systém, pro-
toze neni splnéna podminka existence péti nezavislych skluzovych systému. Dalsi moznosti
plastické deformace hot¢ikovych slitin je deformacni dvojcaténi, které se u hoicikovych sli-
tin vyskytuje pfi tlakové deformaci. Béhem plastické deformace tak dle autort [63], [64]
dochézi budto k dvojcaténi (twinning) anebo k oddvojcaténi (detwinning).

Pravé oddvojcaténi zpisobuje specificky — konkavni — prabéh tlakové ktivky (viz obr. 80
prevzaty z prace [64]), ktery je mozné pozorovat u tvarenych a celkové deformovanych
(ECAP, aj.) hotc¢ikovych slitin. Pri tlakové deformaci tvarenych hotéikovych slitin dochazi
vlivem dvojcaténi v ur¢itém rozsahu deformace (napi. deformace na obr. 80b od 0,02 az do
0,05) ke snizeni strmosti pribéhu deformacni kiivky. Tento jev je vyraznéjsi pfi vyssi pied-
deformaci slitiny. U slitin litych metodou SC, které jsou pfedmétem této prace, se takovéto
chovani vyskytuje jen v naznacich a ve velmi omezené mire (viz obrazek 81), nebot tyto sli-
tiny nebyly pfeddeformovany (na rozdil od tvarenych slitin uvedenych napi. v praci [64]).
Na obr. 81 jsou uvedeny tlakové kiivky slitin AZ31 a AZ61, kde je mozné pozorovat
podobny prubéh a tvar kfivek u obou slitin — pouze s tim rozdilem, Ze slitina AZ61 ve VS
i po TZ dosahuje vyssich pevnostnich charakteristik a mensi deformace na rozdil od slitiny
AZ31. V porovnani s vysledky uvedenymi v praci [64] je u studovanych experimentalnich
slitin vy$e diskutované sniZeni strmosti pribéhu deformacnich kiivek v oblasti malych
deformaci vyrazné mensi.
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Obr. 80 Deformacni kfivky v tlaku za tepla valcované slitiny AZ31 ve dvou smérech. Vychozi stav oznacen
TD-Com, PR jsou pifeddeformované. Hodnoty YS predstavuji mez kluzu. Pievzato z [64].
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Obr. 81 Tlakové kiivky slitiny AZ31 a AZ61 ve VS apo TZ
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Jak je uvedeno v kap. 7.1 experimentalni ¢asti prace — optimalni teplota a Cas tepelného
zpracovani hoicikové slitiny AZ61 byla T =380 °C po dobu 6 hodin. Struktura hot¢ikové sli-
tiny AZ61 po rozpoustécim zihani je tvofena tuhym roztokem &, intermetalickou fazi y
(MgsAly,), eutektikem (8 + y) a ¢asticemi na bazi Al-Mn. Pricemz podle autort praci [17],
[18] jde o castice AlsMns. V dusledku rozpusténi intermetalické faze y a snizeni heterogenity
dochézi u slitiny k nartstu meze pevnosti a deformacnich charakteristik. Na zakladé prove-
denych dnavovych experimentt lze vsak fici, Ze rozpoustéci zihani ma minimalni vliv na
cyklickou odezvu materialu. Tato skutecnost je potvrzena prakticky shodnymi hodnotami
modulu pruznosti E a smluvni meze kluzu R, pro material v litém stavu i po TZ. Vyrazné
zvySeni plastickych vlastnosti a meze pevnosti R, po TZ nevede k vyraznému zvySeni
unavové zivotnosti na vyssich zatéznych hladinach. Toto je s nejvétsi pravdépodobnosti
zpusobeno podobnymi hodnotami plastické odezvy a mikromechanismem unavového

poskozeni [55].

Velké mnozstvi vysledkd na tvarenych slitinach hofciku (napf. tvafené [65] nebo extru-

dované [24

1, [39], pfipadné gravitacné lité [44]) je v soucasné dobé doplnovano vysledky

zkousek litych variant hoté¢ikovych slitin. Unavové zkousky provadéné v této praci mély za
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ukol ziskat nova data u slitin AZ31 a A61 ve vychozim stavu a po tepelném zpracovani.
Unavové zkousky slitiny AZ31 byly provedeny za pouziti dvou zkusebnich zaiizeni. Pro
méfeni v oblasti nizkocyklové tnavy (pfi frekvencich zkouseni 3 Hz a 20 Hz) bylo pouzito
hydraulického testovaciho systému, kdy byla detailné naméfena a zaznamenana veskera sle-
dovana data. Pro oblast vysokocyklové unavy (pfi frekvenci zkouseni 130 Hz) byl vyuzit
rezonanc¢ni pulzator, kdy bylo mozné ziskat pouze data o poctu cykla do lomu. Z vysledka
unavovych zkousek pii raznych frekvencich zkouseni a analyzou ziskanych dat uvedenych
v experimentalni ¢asti prace je mozné konstatovat, ze nedoslo k ovlivnéni Zivotnosti materi-
alu zménou frekvence zatéZovani (viz obrazek 82) na rozdil od zavért uvedenych v praci
[66]. Toto rozdilné chovani je pravdépodobné zptisobeno jinym typem (extrudovana a vyzi-
hana tvarena slitina) studované slitiny v praci [66]. Tuto skute¢nost bude pro to nutné dale
studovat a ovéfit v navazujicim vyzkumu.
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Obr. 82 Wohlerova kiivka, srovnani proloZeni pomoci funkce Stromeyerovy a 3KV [56]

Na zakladé vysledktl nizkocyklové tnavy a prubéhu kiivek cyklického zpevnéni-zmék-
¢eni horcikové slitiny AZ31 uvedenych na obrazku 42 je patrné, zZe tato slitina cyklicky
zpeviiuje v prubéhu celého tnavového zivota. Ziskané nizkocyklové unavové parametry
jsou uvedeny v experimentalni ¢asti prace v kapitole 7.3. Regresni koeficienty tnavovych
funkei pro naméfena unavova data v nizkocyklové oblasti byly ziskany obvyklym zpiso-
bem, tj. pomoci metody nejmensich ¢tvercti. Ziskané parametry (viz tab. 22) jsou v dobré
shodé s literarnimi prameny (napf. [39], [67]) a dosahuji o¢ekavanych hodnot pro takto
vyrobené slitiny. Napfiklad v praci [67] byly ziskany velmi obdobné regresni parametry pro
plasticky b a elasticky c koeficient (viz tab. 22).

Naméfena unavova data pro slitinu AZ31 odlitou metodou SC ve vysokocyklové oblasti
byla prolozena pomoci funkci 3KV a Stromeyer v souladu s postupy uvedenymi v literatute
[50]. Na zékladé téchto prolozeni byla stanovena mez Gnavy pro 10° cykld, pomoci Stro-
meyerovy funkce o.=44,2 MPa a pomoci 3KV funkce o, = 45,8 MPa. V praci [68] autofi
namérili na hofcikové slitiné AZ31 odlité metodou SC mez tnavy pouze pro Zivotnost mate-
rialu 107 cykld o. = 40 MPa. Detailni srovnani tUnavového chovani hof¢ikovych slitin
odlitych metodou SC s dal$imi literarnimi prameny je obecné problematické, nebot experi-
mentalni prace na hoté¢ikovych slitinach v modu tah-tlak provedeny byly, ovsem obvykle se
nejedna o lité, ale néjakym zplsobem tvarené slitiny. Zptsob vyroby dané slitiny je jeden
z nejdilezitéjsich vliva, ktery ovliviiuje délku unavového Zivota, nebot u litych materiala je
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vyssi pravdépodobnost vyskytu povrchovych a podpovrchovych vad, na kterych muze
unavova trhlina iniciovat podstatné drive, nez u relativné homogennich tvarenych hofci-
kovych slitin. Porovnanim naméfenych dat unavové zivotnosti hoicikové slitiny AZ31 odlité
metodou SC, ktera byla studovéana v této praci s dostupnou literaturou [68], je mozné kon-
statovat dosazeni vys$si inavové Zivotnosti.

Tab. 22 Porovnani vyhodnocenych Gnavovych parametrt pro slitinu AZ31 s literaturou

Parametry Extrudovana  Deska Plech AZ31S8C
NCU [67] (12 mm) [67] (2 mm) [67]
n’ 0,15 0,15 0,14 0,23
K’ 622 387 494 445,1
of 538 575 543 410,5
b -0,12 -0,16 -0,12 -0,169
& 0,08 0,05 0,04 1,45
c -0,62 -0,44 -0,50 -0,729

Béhem unavovych zkousek slitiny AZ61 ve vychozim stavu a po TZ byly, obdobné jako
u slitiny AZ31, ziskany unavové parametry a zaznamy cyklické deformacni odezvy pro niz-
kocyklovou oblast a provedena odpovidajici prolozeni unavovych dat v souladu s literaturou
[50]. Pro vysokocyklovou oblast byly opét stanoveny pouze pocty cykla do lomu. Z prabéhu
krivek cyklického zpevnéni-zmékceni (viz obrazek 54 a 55) je stejné jako u slitiny AZ31
patrné, Ze slitina zpevnuje v prubéhu celého tnavového Zivota a to jak ve vychozim stavu,
tak i po tepelném zpracovani (T4). Tento zavér je v dobrém souladu s vysledky prezen-
tovanymi na tvarené extrudované slitiné AZ61 v praci [69]. Regresni koeficienty a paramet-
ry nizkocyklové tnavy stanovené v této experimentalni praci je mozné Castecné srovnat
s vysledky uvedenymi v praci [69]. Exponenty Basquinovy funkce b a odpovidajici paramet-
ry popisujici chovani slitiny AZ61 ve vysokocyklové oblasti jsou v dobré shodé s parametry
regresni funkce 3KV u obou stavi materiala (VS a TZ). Stromeyerovou funkei bylo dosazeno
vyssi strmosti kiivek zivotnosti vzhledem k funkci 3KV. Parametry odvozenych Manso-
novych-Coffinovych kfivek jsou v souladu strendem parametri Basquinovych funkci
z dvodu obecné zavislosti inavovych parametri a shody CDK pro oba stavy materiala (VS
aTZ).

Pfi urovani vysokocyklové tinavové Zivotnosti (pro 10° cykla) byly uréeny pro jednotlivé
regresni funkce (Stromeyerova a 3KV) hodnoty meze unavy. Stromeyerova funkce lépe
popisuje unavové chovani nezeleznych kovi v oblasti vysokého poc¢tu cykld do lomu a niz-
ké hodnoty amplitudy napéti (N; nad 10° cyklu), kdy kfivka Zivotnosti neustale klesa — na
rozdil od funkce 3KV [32], [41]. Pro vychozi stav hofcikové slitiny AZ61 byla pomoci Stro-
meyerovy funkce stanovena mez Uinavy o.= 41,8 MPa a pro stav po tepelném zpracovani
mez Unavy o. = 37,6 MPa. V praci [70] autofi stanovili mez tnavy pro 10’ cykla na lité sliti-
né AZ61 o.=20 MPa a na tvafené extrudované o.= 150 MPa. Hodnoty dosazené na stu-
dovaném experimentalnim materialu AZ61 vyrobené metodou SC jsou vyssi, neZ u bézné
lité horcikové slitiny, avsak nizs$i nez u tvarené varianty [70] z davoda, které byly jiz disku-
tovany vyse (vyskyt slévarenskych vad). Pro oba stavy slitiny AZ61 a obé Gnavové funkce
(Stromeyerova a 3KV) byly stanoveny hodnoty tnavového poméru o/R,. Ve vychozim
stavu pro Stromeyerovu funkci byla hodnota ¢./R, = 0,24 a 0/R, = 0,25 pro funkci 3KV. Pro
slitinu AZ61 po tepelném zpracovani byla hodnota inavového poméru /R, = 0,22 v piipa-
dé Stromeyerovy funkce a o/R, = 0,23 pro funkci 3KV. Zde je patrné, Ze k poklesu hodnoty
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unavového poméru oJ/R, dochazi vlivem tepelného zpracovani slitiny. Tepelnym zpra-
covanim dochazi k ovlivnéni meze pevnosti R, ale vliv na mez unavy neni vyrazny.

Pro hotcikovou slitinu AZ61 ve vychozim stavu a po tepelném zpracovani byla dale
provedena experimentalni prolozeni v celé oblasti tinavové Zivotnosti (obrazek 61 a 62)
s vyuzitim funkci 4KV a Palmgren [50]. Prolozenim naméfenych dat, jak bylo prezentovano
v experimentalni ¢asti prace, je mozné konstatovat soulad prubéhi kfivek Zzivotnosti
v oblasti nizkocyklové i vysokocyklové tnavy hoicikové slitiny. Tento postup ale neni
mozné uspésné aplikovat i v oblasti ELCF (viz obr. 72), kdy funkce 4KV i Palmgrenova neu-
moznuji uspokojivé prolozeni experimentalnich dat, protoZe neuvazuji pocatecni defor-
macni zpevnéni horéikové slitiny.

Srovnani tinavovych dat pro celou oblast unavové zivotnosti slitin AZ31 a AZ61 je pre-
zentovano na obrazku 83 vcéetné prolozeni pomoci Stromeyerovy resp. 3KV funkce. Z tohoto
porovnani je patrny rozdil Zivotnosti inavovych téles ze slitiny AZ31 a AZ61 v oblasti niz-
kocyklové tnavy, zatimco naméfena data v oblasti vysokocyklové tnavy nevykazuji vyraz-
né rozdily pro obé slitiny. Na obrazku 84a je provedeno srovnani Wohlerovych-
Basquinovych kfivek, kde je patrna kratsi inavova Zivotnost v nizkocyklové oblasti slitiny
AZ31 oproti slitiné AZ61 v obou stavech (VS a TZ). Srovnani zavislosti amplitudy plastické
deformace ¢,, na poctu cykli do lomu Nj tedy Mansonovy-Coffinovy kfivky, je provedeno
na obrazku 84b. Na zakladé téchto dat je patrni takika totozna deformacni odezva obou
materiald.
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Obr. 83 Srovnani Wolerovych kfivek slitiny AZ31 a AZ61 v obou stavech prolozené
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Obr. 84 Srovnani kiivek slitin AZ31 a AZ61 v obou stavech (a) Wohlerovy-Basquinovy a
(b) Mansonovy-Coffinovy
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Siteni kratkych tinavovych trhlin bylo méfeno na slitiné AZ31 za pouziti modifikovanych
valcovych zkusebnich téles. Kromé dat o rychlosti sifeni inavovych trhlin byla také ziskana
dalsi inavova data pro tuto slitinu, ovSem v relativné omezeném rozpéti amplitud zatéznych
napéti. Jak je patrné z obrazku 70, pohybuji se koeficienty rastu trhliny k, pro jednotlivé
zatézné hladiny v rozmezi od 3,15 - 10~ do 0,44 - 10~°. Pokud ziskané hodnoty koeficientt
rustu trhliny k, srovname s daty uvedenymi napi. v praci [53] (slitina Al EN-AW 6082, kde
k, je od 4,04 - 10 do 9,09 - 10~°), nebo s daty uvedenymi v praci [71] (duplexni ocel, kde k, je
od 3 -107 do 3 - 107°) je mozné konstatovat, Ze se hodnoty koeficientu rtstu trhliny k, namé-
fené v této praci pohybuji ve srovnatelnych mezich.

Na zakladé rychlosti §ifeni inavovych trhlin byly rovnéz urceny parametry pro koeficient
rustu trhliny kg = 1,258 a d = 1,040. Porovnani parametra ziskanych v literatufe na jinych
materialech ([53], [71], [72], [73], [74] a [75]) a vzajemné srovnani s hodnotami pro slitinu
AZ31 SC jsou uvedeny v tabulce 23. Vliv vybranych parametrti k, a d na koeficient k, u sli-
tiny AZ31 je uveden na obrazku 85, kde je patrné, jaké by bylo umisténi koeficient k, pri
parametrech ky, a d uvedenych v pracich [53] a [71]. Hodnoty parametru pocatecni délky
trhliny a; uréené na zakladé vztahu 23 se pohybuji u studované slitiny AZ31 SC v rozmezi
od 166 do 287 um. Tyto hodnoty jsou i pfes velky rozptyl srovnatelné s velikosti uméle
vytvoreného defektu 250 um. Srovnanim naméfenych dat rychlosti sifeni inavovych trhlin
s dalsimi literarnimi prameny, napfiklad [65] (valcovania AZ31) a [70] (extrudovana AZ61) je
mozné konstatovat fadovou podobnost naméfenych dat. Naméfené rychlosti Sifeni
unavovych trhlin na experimentélni slitiné AZ31 vyrobené metodou SC jsou vsak nizsi
vzhledem k hodnotam uvedenym v literatufe [65], [70].

Tab. 23 Parametry koeficientu rustu trhliny k, pro dalsi materialy

Material ocel 316L  feritickd  duplexni Eurofer 97 ODS ODS CEA  Alslitina  AZ31SC

[72] ocel [73]  ocel [71] [74] Eurofer ferritic 6082 [53]
[75] [75]
d 1,04 1,09 1,114 1,12 0,75 0,96 0,65 1,040
kgo 0,091 0,97 0,857 2,74 0,175 5,66 0,472 1,258
107" ¢
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Obr. 85 Porovnani vlivu koeficientii ky a d na koeficient ristu trhliny k, mezi Mg slitinou AZ31,
Al slitinou 8082 a duplexni oceli
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Pro ovéfeni vlivu umélého defektu na unavové vlastnosti slitiny AZ31 bylo provedeno
srovnani ziskanych unavovych dat zkusebnich téles s umélym vrubem a hladkych téles ze
slitiny AZ31. Porovnani bylo provedeno zejména pomoci kfivky Wohlerovy-Basquinovy a
Mansonovy-Coffinovy a je uvedeno na obrazku 51. Z téchto srovnani je patrny predpokla-
dany pokles unavové zivotnosti téles s umélym defektem, coz je v dobrém souladu
s vysledky uvedenymi v praci [71]. Ziskané regresni koeficienty ve sledované oblasti (od
110 MPa do 70 MPa, viz tabulka 8) nijak extrémné nevybocuji z obvyklych mezi, které jsou
uvedeny naptiklad v pracich [39], [68], [76]. Z prubéht regresnich funkci Wohlerovy-
Basquinovy kfivky a Mansonovy-Coffinovy kfivky je patrny vétsi sklon pro data ziskana na
vzorcich s vrubem vzhledem k hodnotam hladkych vzorkd. Z obrazku 51 je ziejmé, Zze
v oblasti nizsich hodnot amplitudy napéti o, popf. amplitudy plastické deformace ¢,, dochazi
k vétsimu poklesu inavové Zivotnosti téles s vrubem ve srovnani s hladkymi télesy.

Na lomovych plochach po Gnavovém zatéZovani bylo provedeno fraktografické hodno-
ceni. Rozdilny obsah hliniku u slitin AZ31 a AZ61 nema pozorovatelny vliv na vzhled
rozdélit na oblast iniciace, $ifeni a statického dolomeni unavové trhliny. Unavové trhliny
nejcastéji iniciuji na povrchu télesa, pficemz pfi nizsich hodnotach zatizeni se obvykle
vyskytuje vice inicia¢nich mist. V oblasti $ifeni jsou patrné §tépné fazety, a na vhodné ori-
entovanych mistech jsou patrné i kfehké inavové striace, ptipadné stopy po dvojcaténi coz
je v souladu se zavéry uvedenymi naptiklad v praci [77]. Autofi v praci [78] vsak nenazyvaji
tyto atvary na lomovych plochéch jako striace, nybrz jako ,striation-like".

Oblast dolomeni je obvykle charakterizovana dilkovou morfologii, ktera je srovnatelna se
vzhledem oblasti dolomeni jak u tvafenych hofcikovych slitin [79], [80] tak i litych slitin
[78]. V pripadé lomovych ploch u téles s vrubem je na lomové plose patrny vrub, na kterém
unavova trhlina obvykle iniciovala. Podle ocekavani, jak je patrné z obrazku 65, dochazi

vvvvv

Jak bylo ukéazano v experimentalni ¢asti prace na snimcich mikrostruktury slitiny AZ31
i AZ61 a dale lomovych ploch zkusebnich vzorkd, se u technologie odlévani metodou SC
nevyskytuji vyznamné slévarenské vady v porovnani s béznymi slévarenskymi metodami
(tlakové a gravita¢ni liti). Mikrostruktura slitiny AZ31 a AZ61 po SC je vsak stale tvofena
relativné hrubou dendritickou strukturou, ktera je doprovazena podstatnou chemickou hete-
rogenitou (viz obr. 39). Iniciace Unavové trhliny na shluku ¢astic Al-Mn bylo prezentovano
napf. v praci [56] coz bylo dale potvrzeno v pracich [81], [82]. Mangan je vsak v téchto sliti-
nach pridavan zamérné pro zlepseni korozni odolnosti [9], [83]. Pfipadné podle [70] a [84],
muze mangan slouzit i jako pfisada zlepsujici tvaritelnost hot¢ikovych slitin.

Experimentalni stanoveni unavové zivotnosti v oblasti ELCF bylo v této praci provedeno
na hotc¢ikové slitiné AZ61. Tato oblast inavového Zivota je doposud velmi méalo prozkouma-
na a publikované vysledky se obecné netykaji slitin horc¢iku. Na zakladé literarni reSerse
byly urcéeny moznosti prolozeni naméfenych dat a popisu ELCF oblasti tunavové zivotnosti
hot¢ikové slitiny AZ61. Obvykle pouzivany Mansontv-Coffintv vztah pro popis inavového
chovani v LCF oblasti nelze v ELCF oblasti aplikovat, coz bylo ukazano naptiklad v pracich
[46], [45] a [47]. Naméfena experimentalni data na hotcikové slitiné AZ61 ve VS i po TZ
vykazuji obdobny odklon od pfedpokladaného prabéhu dle Mansonova-Coffinova zékona,
jaky byl pozorovan na jinych materialech [46] v ELCF oblasti.

Rizné metody prolozeni experimentalnich dat na jinych materialech byly detailné roze-
brany v experimentalni ¢asti prace spolu s ukazkami a nastinénim dalsich vice ¢i méné pou-
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zitelnych metod. VSechny funkce pouzité k proloZeni experimentalnich dat v ELCF a LCF
oblasti byly relativné dobfe pouzitelné. Dosti problematickou vsak byla piivodni Hatana-
kova funkce (rovnice 27), kterou lze aplikovat jen ve velmi omezeném rozsahu vstupnich
dat, nebot nepostihuje dostatecné LCF oblast. Jeji ipravou popsanou v experimentalni ¢asti
prace je vsak mozné dosahnout opét velmi dobrého proloZeni experimentalnich dat.



Zavéry

9. ZAVERY

Z vysledkt experimentalniho studia inavového chovani hoicikovych slitin AZ31 a AZ61
vyplyvaji nasledujici zavéry:

Chemické slozeni obou slitin odpovida obsahtim prvkt deklarovanych dodavatelem a je
v rozsahu pozadovaném normou. Mikrostruktura hotéikové slitiny AZ31 je tvofena
tuhym roztokem &, intermetalickou fazi y (Mg;Al,,) a ¢asticemi na bazi Al-Mn. Struktu-
ra slitiny AZ61 v litém stavu je tvofena tuhym roztokem J, eutektikem, fazi y a Castice-
mi na bazi Al-Mn, pfiemz po rozpoustécim zihani dochazi k homogenizaci a
castecnému rozpusténi faze y.

Na zakladé zkousek mechanickych vlastnosti a pozorovani mikrostruktury byl urcen
optimalni rezim tepelného zpracovani hoic¢ikové slitiny AZ61, pfi kterém dochazi k roz-
pusténi faze y, sniZeni chemické heterogenity a k vyraznému zlepSeni statickych
vlastnosti v elasticko plastické oblasti.

Proces oddvojcaténi charakteristicky pro deformaci v tlaku tvarenych hor¢ikovych sli-
tin, ktery je obvykle doprovazeny konkavnim pribéhem tlakové kiivky, nebyl u stu-
dovanych litych hof¢ikovych slitin pozorovan.

Na hot¢ikovych slitinach AZ31 a AZ61 bylo provedeno hodnoceni tinavového chovani
v oblasti nizkého i vysokého poctu cyklid do lomu. Byly stanoveny kfivky unavové
zivotnosti pro vsechny stavy slitin (VS a TZ). Pii srovnani Wohlerovych kiivek
zivotnosti materidld AZ31 a AZ61 je mozné konstatovat, Ze v oblasti vysokych
amplitud zatéZovani pro danou hodnotu amplitudy napéti je inavova Zivotnost slitiny
AZ31 mensi v porovnani se slitinou AZ61. V oblasti nizkych amplitud zatézovani je
unavova zivotnost obou materiald bez ohledu na tepelné zpracovani srovnatelna
v mezich experimentalniho rozptylu.

Unavové chovéni slitiny AZ61 je spojeno s cyklickou plastickou odezvou, ktera je
uobou stavi materidlu (VS a TZ) velmi podobna. Porovnanim W hlerovych,
Wohlerovych-Basquinovych a Mansonovych-Coffinovych kfivek, je mozné konsta-
tovat, Ze tepelné zpracovani nema na tinavové chovani slitiny AZ61 v oblasti nizkého
i vysokého poctu cykla do lomu vyznamny vliv.

Béhem experimentalnich praci pfi méfeni Sifeni kratkych dnavovych trhlin ve slitiné
AZ31 byly zaznamenany a vyhodnoceny unavové parametry. Porovnanim cyklickych
deformacnich kiivek a Wohlerovych-Basquinovych kfivek pro hladka télesa a télesa
méfeni rychlosti $ifeni tinavovych trhlin v télesech s vruby byly pro jednotlivé zatézné
hladiny stanoveny koeficienty rustu trhliny k.

Wohlerovu kiivku pro ELCF oblast nelze uspokojivé predikovat pomoci bézné pouzi-
vanych Ctyfparametrickych funkci, nebot u hoicikové slitiny AZ61 dochazi v oblasti
ELCF k extrémnimu zpeviiovani, jehoz pribéh neni mozné pomoci téchto funkei pred-
povédét. Vyuzitim vhodnych funkei Ize uspokojivé popsat odklon experimentalnich dat
v ELCF oblasti od predikce LCF oblasti pomoci Mansonovy-Coffinovy funkce.

Podrobné studium lomovych materialt AZ31 a AZ61 prokazalo, ze tnavové trhliny nej-
Castéji iniciuji na povrchu télesa. Pri nizsich zatéznych hladinach se obvykle vyskytuje
vice mist iniciace. V oblasti $ifeni jsou patrné stépné fazety. Na vhodné orientovanych
mistech jsou pfitomné tinavové striace. Oblast dolomeni je obvykle charakterizovana
dalkovou morfologii.
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Seznam zkratek a symbold

12.SEZNAM ZKRATEK A SYMBOLU

A taznost

A ottt délka trhliny

ASTM o, American Society for Testing and Materials
Dottt elasticky exponent kfivky zivotnosti
BCC . Body Centered Cubic

C eerterereeee ettt plasticky exponent kfivky Zivotnosti
CDK ottt cyklicka deformacni kfivka

da/dN ..o, rychlost $ifeni trhliny

O et e e tuhy roztok hliniku v hoi¢iku

AEp o rozkmit plastické deformace (A¢, = 2 - &)
AK sttt s rozkmit soucinitele intenzity napéti

E o modul pruznosti v tahu

ECAP ..o, Equal Channel Angular Pressing

ELCF ottt Extra Low Cycle Fatigue

EN oo European Standards

EF trunmeeneesesesssssssssessesssses st enas st souclinitel inavové taznosti

Eq wereeeereentintueentine ettt amplituda celkové deformace

Ege eereeneesereentistiesntineie st sea e neaes Amplituda elastické deformace

Eap wereeeereereaesieentietie et ses et amplituda plastické deformace

F ottt sila

FCC et Face Centered Cubic

GCF ..t Giga Cycle Fatigue

GDOES ... Glow Discharge Optical Emission Spectroscopy
Y ettt faze Mg, Al

YD ceeereereneeneentiesieees et sttt eeaenens faze Mg,;Al,, diskontinualni

HBW e tvrdost podle Brinella, kulicka z tvrdokovu
HCEF et High Cycle Fatigue

HCP oo, Hexagonal Closed Packet
Lottt povrchovéa délka trhliny

LCF e Low Cycle Fatigue

NCU ..o nizkocyklova tinava

N ot pocet cyklt do lomu

Ko ot amplituda faktoru intenzity napéti
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KVZ ot kovy vzacnych zemin

Ky oo koeficient rustu trhliny

R e parametr spolehlivosti

REM ..ot rastrovaci elektronovy mikroskop

Rit o, mez pevnosti v tahu

Rio2 oo smluvni mez kluzu

S soucet ¢tvercti odchylek

SC e Squeeze Casting

SW e Software

S-N s oznaceni Wohlerovy kiivky obvykle pouzivané v anglicky
psané literatufe (Stress—Number of cycles)

O f cevererreesinessssssssssse s ssssssnns soucinitel unavové pevnosti

O eveeeneinisei ettt amplituda napéti

O currrrnesriissessai et e n s mez Unavy

ONe weevereresinenesemeetesesesesesesesenenenses ¢asovana mez unavy

O R oo, unavovy pomeér (fatigue ratio)

TEM ..o transmisni elektronovy mikroskop

TZ oo tepelné zpracovani

ULCE ..o Ultra Low Cycle Fatigue

VS s vychozi stav

BKV e tfi parametricka funkce Kofoutova-Véchetova

KV st ¢tyf parametricka funkce Kohoutova-Véchetova



