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ABSTRAKT

V této praci jsou porovnavany struktury a vysledné mechanické vlastnosti slitiny AZ61v litém stavu
a po rozpoustécim zihani. Prace obsahuje srovnani vyskytujicich se fazi, mechanické vlastnosti a
tvrdost materidlu. Pro studium byly pouZzity metody svételné mikroskopie, méfeni tvrdosti a
chemické mikroanalyza fazi na rastrovacim elektronovém mikroskopu.
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Abstract

Microstructure and mechanical properties of AZ61 magnesium alloy in cast condition and after
solution annealing were compared. The compare of mechanical properties of alloy, their hardness
and microanalysis of occurring phases are included in this work. For compare has been used a light
microscopy, tensile test, hardness measurements and scanning electron microscopy.
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1 Uvod

Hot¢ik se pouziva v pyrotechnice jako palivo do pyrotechnickych bleski pro fotografovani,
v metalurgii na modifikaci litiny, jako dezoxidovalo do oceli a slitin médi, nebo pro legovani
lehkych slitin na bazi hliniku. Dalsi oblasti pouziti hoi¢iku je chemicky a elektrochemicky priamysl,
kde se hotc¢iku pouziva jako reakcniho Cinidla. Posledni a pro tuto praci nejdulezitéjsi oblasti je
pouziti hotéiku a jeho slitin jako konstrukéniho materidlu. Diky své specifické hmotnosti
1740kg/ m°, je hoi¢ik a jeho slitiny velmi zajimavy jako konstrukcni kov. V obdobi II svétové valky
se ve vetsi mife rozvijela leteckd a vojenska vyroba. Slitiny hoi¢iku se pouzivaly pro konstrukci
ochrannych ramu, soucasti letadel, zakladen minomett anebo raket. [1]

V dnesni dob¢ se hot¢ikovych slitin vyuziva jako lehkého konstrukéniho kovu v automobilovém,
leteckém a Zelezni¢nim primyslu. Pouzivani hot¢ikovych slitin tak pfindsi vitané Gspory hmotnosti,
a tim 1 sniZeni spotieby pohonnych hmot. Slitiny hot¢iku tak pfispivaji ke snizeni emisi hlavniho
sklenikového plynu CO,.
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2 Horcik a jeho slitiny

Hoicik je lehky kov, ktery neni uslechtily. Ma Sestere¢nou miizku (dale jen hcp), to znamena, ze i
jeho slitiny budou nést vSechny nedostatky s timto spojené. Diky Sesterecné miizce jsou slitiny
hoi¢iku za pokojové teploty téméf netvafitelné. [5]

Hoicik je prvek II. A skupiny periodické tabulky prvkt. Ma potadové Cislo 12 a patii mezi kovy
alkalickych zemin. Poprvé byl objeven v roce 1808 ve formé¢ oxidu sirem Humpleyem Davym.
Prvni izolovani hoi¢iku v kovovém stavu se podafilo francouzskému védci Antoine-Alexander
Bussymu v roce 1828.[1] Skutecnost, ze prvni historickd zminka o hot¢iku, byla ve form¢ oxidu
(MgO), neni nikterak piekvapujici. Jako prvek II. A skupiny disponuje hoi¢ik dvéma elektrony ve
valen¢ni slupce s-orbitalu. Pti slu€ovani s jinymi prvky tato dva elektrony velmi snadno odevzdava
a tvori ionty Mg?*. Hor¢ik velmi snadno reaguje s kyslikem, ktery je z pohledu elektronegativity
Vv opacné situaci. Dusledkem toho je velmi nizka korozni odolnost hoi¢iku a velmi slozité a z toho
divodu i nédkladné zpracovani. Odlévani musi probihat ve vakuu nebo v ochranné atmosfére
inertniho plynu. Dostane-li se hoi¢ik, nebo jeho slitiny, pii teplotach nad 300°C do kontaktu se
vzduchem, dojde k masivni oxidaci a je mozné i velmi prudké az vybusné hoteni. [2]

Hoi¢ik je hojné zastoupen v horninach ve formé oxidu, uhli¢itant a jinych slouéenin. Najdeme ho
V rozpusténém stavu ve vSech mofich a oceanech, ve form¢ chloridii. Tézba hotciku je tak mozna
prakticky kdekoli na svété. Nejcastéjsim zpusobem ziskavani kovového hoiéiku je tavna redukce
z oxidu hote¢natého (MgO) s vyuzitim redukovadel, coz mohou byt kiemik, ferosilicium, uhlik, a
jiné. Dale se nabizi tavna elektrolyza chloridu hofe¢natého (MgCl,) Vv prostiedi roztaveného
chloridového elektrolytu. A v neposledni fad€é, moznym zpiisobem ziskdni hoi¢iku je redukce
hoi¢iku z rud Magnesit (MgCOg3) a Dolomit (MgCO3.CaCO3). At uz je vyuzita kterakoli ze
zminénych metod, ziskany kovovy hoi¢ik nema dostatecnou cCistotu. Pro ziskani poZadované
Cistoty, nejcastéji (99,9 — 99,95)%, je potieba hoic¢ik dale rafinovat.[1,2,3]

2.1 Historie vyroby hoi¢iku a jeho slitin

Prvni izolovani hoic¢iku z oxidového stavu bylo provedeno francouzskym védcem Antoine-
Alexanderem Bussym vroce 1928. Nasledna masivnéjsi vyroba kovového hoic¢iku probihala
v Pafizi vroce 1833. Michael Faraday pro ni pouzil elektrolytickou redukci z chloridovych
mofiskych soli. Skute¢nd prvni komerc¢ni vyroba probihala Vv Pafizi v padesatych letech
devatenactého stoleti. Pro vyrobu se pouzival tzv. Deville-Canonliv proces. Podstatou bylo pouZiti
drasliku k redukci chloridu hofe¢natého v zahtatém tlakovém reaktoru. V nasledujicich letech byla
témeét veSkerd produkce vyuzita ve formé dratu jako palivo do pyrotechnickych bleskii na
fotografovani. Okolo roku 1860 byla zaloZena vyroba hoté¢iku v Manchesteru v Anglii. Ostrovni
kralovstvi nasledovalo Némecko roku 1886. Produkce hoiciku na celém svété se postupem casu
velmi vyrazné zvySovala. V roce 1900 cinila celosvétova produkce asi jen 10 tun za rok. Na zacatku
dvacatého stoleti se vySplhala na 350 tun ro¢né. V minulém desetileti se produkce dostala az na 250
tis. tun ro¢n€. Soucasny stav jiz prekrocil 350 tis. tun ro¢né. Z tohoto mnoZstvi se asi 14 %
zpracovava na komponenty ze slitin Mg. 56% se pouziva jako legujici prvek do hlinikovych slitin.
Zbytek svétové produkce je spotfebovan na jiné ucely. Jako napft.: dezoxidace oceli a slitin na bazi
meédi, modifikace litiny, elektrochemické aplikace, modifikatory v chemickém prumyslu, atd. [1,4]



UMVI FSI VUT

DIPLOMOVA PRACE List 5

2.2 Oznacovani slitin hor¢iku

2.2.1 Znaéceni dle ASTM

Zkratka ASTM znamena American Society for Testing and Materials, coz je jedna z nejvétsich,
celosvétovych, dobrovolnych organizaci, které vytvaieji normy pro materialy, produkty, systémy a
servis. Systém znaceni slitin hoi¢iku dle ASTM je podrobné popsan Vv tabulkach 1, 2 a 3. V oblasti
oznacovani hot¢ikovych materidld je ASTM norma roz$ifenéj$Si nez norma evropska (EN).
Pravdépodobné je to diisledkem velkého mnozstvi hot¢ikovych slitin vyrabénych na americkém
kontinentu. Nemalou roli urcité hraje i jednoduchost znaceni v porovnani s EN normou.

Tab. 1 Oddily ve znacce ASTM

Prvni ¢ast

Druha &ast Tieti ¢ast Ctvrta Gast

Dvé pismena

Dveé cisla Jedno pismeno Pismeno a ¢islo

Charakterizuji dva
hlavni legujici prvky
(viz tabulka 2)

Charakterizuji
mnozstvi legujicich
prvki z prvni ¢asti

Rozlisuji rizné slitiny
se stejnym nominalnim
mnozstvim hlavnich
legur. Prakticky jde o
potradové pismeno.
(mimo pismen [ a O)

Popisuji stav, v jakém
se slitina vyskytuje.
(viz tabulka 3)

rozpoustéci zihani a umélé starnuti

5. normovana slitina se slozenim 9%Al, 1%Zn. ,,E* blize
specifikuje: max. 0,005% Fe; max. 0,0010% Ni; a max.
0,015% Cu

Obsah legujicich prvka: 9% Al; 1% Zn

Hlavni legujici prvky: A= Hlinik; Z= Zinek
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Tab. 2 Oznaceni legujicich prvka ve slitinach hoi¢iku

Znacka: |A |B | C

D |E F |H K

L M NP |Q |R

Prvek: Al | Bi | Cu

Cd | KVZ | Fe | Th | Zr

Li | Mn | Ni | Pb | Ag|Cr

Tab. 3 Oznaceni tepelného zpracovani

F Podle vyroby (blizsi specifikace vyrobcem)

) Rekrystaliza¢ni zihani

H10 a H11 Slabé deformacné zpevnény

H23,H24 a H26 | Deformacni zpevnéni a CasteCné zihani

T4 Rozpousteci zihani

T5 Umélé starnuti

T6 Rozpoustéci zihani a umélé starnuti

T8 Rozpoustéci zihani + deformace za studena + umél¢ starnuti
[6]

2.2.2 Znaceni dle EN

Evropskd norma EN (z anglického European norm) vznikla slou¢enim vice statnich norem. Ve
vétsSing pripadii se materidly oznacuji zpisobem stejnym anebo velice podobnym jako v pivodni
némecké normé DIN. Ani v ptipadé hoicikovych slitin tomu nebylo jinak. Dnesni znaceni dle EN je
tomu pivodnimu némeckému velmi podobné. V nasledujici tabulce 4 jsou podrobné popsany
jednotlivé ¢asti znaceni slitin hoiciku dle EN.

Tab. 4 Casti ve znatce EN

Prvni ¢ast

Druha c¢ast

Tteti cast

Ctvrta &ast

Dvé pismena EN

Jedno pismeno

Jedno pismeno

Znacky prvku a Cisla

EN (European norm)

Charakterizuji zékladni
prvek slitiny
M = Mg (hoicik)

Pismena B nebo C, udavaji
zpusob zpracovani slitiny
B = ingot (slitina pro tvareni)
C = odlitek

Popisuje zakladni
prvek a hlavni legujici
prvky s ¢islem
udavajicim jejich
obsah v procentech.

Pi.: EN M C MgAI9Zn1§A%

|

Specialni verze

C — odlitek, B — ingot

Slitina na bazi hoic¢iku

Hlavni legujici prvky a jejich mnozstvi

Evropska norma (European norm) [4]
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2.3 Vliv legujicich prvkii ve slitinach hor¢iku

Cisty kovovy hoi¢ik je pro konstrukéni aplikace téméf nevyuzitelny. Je piili§ reaktivni coz
zpusobuje jeho Spatnou korozni odolnost, je ptiliS§ meékky a nema pozadovanou pevnost. Navic
hot¢ik ma Sestere¢nou strukturu s tésnym uspotfadanim (hcp), ktera za pokojové teploty umoznuje
skluz jen v bazalnich rovinach a za zvySené teploty i v prizmatickych a pyramidalnich rovinach.
Hoic¢ik tak za pokojové teploty nesplituje podminku péti nezavislych skluzovych systémi a je velmi
tézko tvaritelny. Pro napravu téchto nedostatkli hotciku se pouzivaji jeho slitiny s piisadovymi
prvky.

e Hlinik je nejcastéjsSim legujicim prvkem slitin hot¢iku. S hoicikem tvofi substitucni tuhy
roztok. Jeho maximalni rozpustnost je 12,7 hm% pti 437°C. Tvoti zéklad nejpouzivanéjsich
slitin s oznaCenimi AZ, AM, AS, aj. Pfi obsahu hliniku vétsim jako 3 hm% lze takovou
slitinu vytvrzovat um¢elym starnutim.

e Zinek se pouziva jako tieti legujici prvek ve slitinach na bazi Mg-Al-Zn, Mg-KVZ-Zn, Mg-
Th-Zn. Nebo jako hlavni legujici prvek do systémi Mg-Zn-Cu, Mg-Zn-Zr, Mg-Zn-Th.
Zinek potlacuje skodlivy vliv zeleza.

e Mangan se pouzivd pro zlepSeni korozni odolnosti v prostfedi slané vody. Potlacuje
rozpustnost Skodlivého Zeleza. Dale zvySuje napéti na mezi kluzu Re a zvétSuje taznost A.

e Lithium je legujici prvek, ktery jesté vice snizi hustotu slitiny (pu = 540 kg/m®). Lithium
snizuje pevnot, ale zlepSuje taznost.

e Zirkonium se pouziva ke zjemnéni zrna ve slitindch legovanych Zn, KVZ, Th, Y a jejich
kombinaci. Zirkonium vytvati slouCeniny s Al, Mn, Fe, Si, ve slitindch obsahujicich tyto
prvky se tak funkce zjemnovani zrna neprojevi.

e Thorium od 350°C zvySuje odolnost proti creepu. ZlepSuje svafitelnost, zlepSuje
slévatelnost. Slitiny s thoriem jsou postupné nahrazovany jinymi, protoze thorium je
radioaktivni.

e Kiemik. Vyskytuje-li se spolu se zelezem, snizuje odolnost vuci korozi. Pouziva se ke
zlepseni tekutosti tavenin hot¢ikovych slitin.

e Kovy vzicnych zemin se pouzivaji ke zlepSeni mechanickych vlastnosti za vyssich teplot a
ke zlepSeni creepové odolnosti.

e Beryllium je pouzivano pro zmenSeni oxidace v taveniné. V hoi¢iku je beryllium velmi
Spatné rozpustné a mtize zpisobovat zhrubnuti zrna.

e M¢ed zvySuje pevnost za vysSich teplot. Ve vétSich koncentracich jako 0,05 % zhorSuje
korozni odolnost.

e Nikl snizuje korozni odolnost

e Zelezo v koncentraci presahujici 0,005% snizuje korozni odolnost. [1,3]

2.4 Metody vyroby horcikovych slitin

Slitiny hoi¢iku je mozné zpracovavat mnoha riznymi zpusoby odlévani a i pies jejich spatné
plastické vlastnosti, dokonce tvarenim (metoda ECAP, aj.). Jako prvni pouzivana technologie je
gravitacni odlévani do piskovych forem. Tato metoda je nejsnazsi a nejlevnéjsi, ale vysledky této
metody nejsou nijak ohromujici. Takto vyrobené odlitky maji obrovské mnozstvi slévarenskych
vad. Vady v odlitcich slitin hot¢iku jsou zplsobeny charterem taveniny a jejimi fyzikalnimi
vlastnostmi. Tavenina slitin hof¢iku ma malou hustotu, reaguje se vzduchem, ma velkou plnici
rychlost a velkou rychlost tuhnuti. Disledkem téchto vlastnosti jsou bubliny uzavieného vzduchu,
fediny a oxidycké necistoty v odlitku. V nasledujicich dvou ¢astech jsou popsany dva nejcastéjsi
zpusoby odlévani slitin hoiciku.
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2.4.1 Liti pod tlakem

Nasledujicim stupném vyvoje bylo nahrazeni piskovych forem, formami kovovymi (tzv. Pressure
die casting). Tato technologie zabrani vzniku zapecenin na povrchu odlitku. Nezabrani ale vzniku
stazenin a fedin. Technologie odlévani do kovové formy se da vyleps$it odsatim vzduchu z dutiny
formy, pomoci néhoz se snizi obsah fedin, ovSem nezabrani vzniku stazenin a oxidd. V ramci liti
pod tlakem se pouzivaji dvé principielné stejné technologie.

Liti pod tlakem se studenou komorou: Princip funkce je velmi jednoduchy a je patrny z obrazku
1b). Nevyhodou tohoto uspotadani je to ze tavenina piichazi do styku se vzduchem a oxiduje. Navic
lici komora neni vyhiivana a tavenina se tak ochlazuje jesté nez je skutecné odlita. Vysledny odlitek
ma mensi obsah fedin. Stle ale obsahuje staZeniny a oxidy.

Liti pod tlakem s teplou komorou: Princip funkce je patrny z obrazku 1a). Toto uspoifadani vyiesilo
problém styku taveniny se vzduchem a jeho nepfiznivou oxidaci pomoci plnéni lici komory pod
hladinou roztaveného kovu. Stejn¢ jako u piedchoziho zplisobu je snizen obsah fedin, ke kterému se
pridava zamezeni oxidace taveniny. Stale zde ale zlistava problém se stazeninami.|[7]

tryska  husi krk hydraulicky

valec

(_‘ pist

nosna a stacionarni

: vyhazovaci
kelimek y pohybliva deska

deska
s kovem o , Cast formy ’
o ~ odlitek
7 3
YAR

/

s/ =

i
l

N

ISSNN

D)
N S

N
QAN

hydraulicky
valec

odlévaci

3
£
i

orsse il

plnici
trubice pist

l

pohybliva pevna &ast pec
cast kokily kokily formy

a) b)
Obr. 1. Liti pod tlakem a) s teplou komorou, b) se studenou komorou.[7]

2.4.2 Squeeze casting

Princip technologie squeeze castingu vychazi z liti pod tlakem. Stejné jako u liti pod tlakem je
tekuty kov plnén do komory kovové formy. Dulezitou odliSnosti je tuhnuti taveniny pod tlakem.
Tlak je na taveninu ve formé aplikovan dvoufazove. Prvni plnici tlak je obvykle 80MPa po dobu
15s. Nasleduje takzvané dotlaceni tlakem 140MPa po dobu 90s. Doby piisobeni samoziejmé zalezi
na velikosti odlitku. Dilezité je aby druhy vyssi tlak pasobil na taveninu az do jejiho uplného
ztuhnuti. Aby se redukoval odvod tepla, a snizila se rychlost tuhnuti, je forma predehfata na 200°C.
Teplota taveniny pfi plnéni je velmi vysoka az 700°C. Podle konstrukce odlévaciho zatizeni se
odlisuji dva zpusoby.

Metoda piimého squeeze castingu: Pfi této metodé je roztaveny kov nalit do dutiny formy a je
stlaten druhou polovinou formy. Tato metoda je vhodné€j$i pro masivni a mén¢ tvarové slozité
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odlitky. [7] Schéma jednotlivych vyrobnich krokl pfi pfimém squeeze castingu zachycuje obrazek

2.
<
T Ty
v
_ N
Gulbts Z _
O
a) b) c)

Obr. 2 Squeeze casting, pfima metoda. a) plnéni formy, b) stlaceni a chlazeni, c) otevieni a vyjmuti

odlitku [7]

Metoda neptimého squeeze castingu: Schéma jednotlivych vyrobnich kroki pfi nepfimém squeeze
castingu je na obrazku 3. Na rozdil od piedchozi metody je kov davkovan do plnici komory lisu.
Nésledné se plnici komora ptipoji k formé a malou rychlosti (asi 0,5 m/s) vtlaci taveninu do formy.
Po celou dobu tuhnuti taveniny je plnici komora ptipojena k formé¢ a dotlacuje taveninu do dutiny.
Diky tomu se v odlitku netvoii fediny a staZzeniny. Dotlacovani je vhodné i z hlediska tuhnuti. Pfi
smr$téni odlitku pfi tuhnuti nedochazi k vytvéareni mezery mezi odlitkem a formou. Ptestupu tepla
do formy tak nic nebrani a odlitek chladne po celou dobu rovnomeérné.

a) b) c) d)

Obr.3 Squeeze casting, nepfima metoda. a) naplnéni plnici komory, b) sklopeni plniciho zafizeni,
¢) nasazeni plniciho zatizeni na formu, d) vtla¢eni tekutého kovu do formy a zchlazeni. [7]

Pouzivanim metod squeeze castingu dochazi k fad¢ ptiznivych efektd. Odlitky neobsahuji velké
mnozstvi plynovych dutin a stazenin. Tuhnuti a chladnuti je rovnomérnéjsi a rychlejsi diky
dobrému ptestupu tepla do formy. Vyssi rychlost tuhnuti zptisobuje jemnozrnnou strukturu odlitku
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a ptiznivé vylouceni fazi. Celkovéa chemickd heterogenita odlitku je tak mensi. VSechny tyto efekty
pozitivné ovliviiuji mechanické vlastnosti odlitku. [7]

2.5 Druhy tepelného zpracovani

2.5.1 Rekrystaliza¢ni Zihani

Rekrystalizacni zihani si klade za cil, napraveni tvaru zrn po tvafeni za studena, a tim odstranéni
anizotropinich vlastnosti materialu. Rekrystaliza¢ni zihdni ma u slitin hot¢iku mensi vyznam jako u
jinych slitin. Hot¢ikové slitiny se nejCastéji tvari za tepla v rozmezi teplot (230-400)°C [6] zihani
tak probiha soubézné s tvarenim (tzv. dynamicka rekrystalizace). Pribéh rekrystalizacniho zihani je
nasledujici: pomaly nebo stupiiovity ohfev na teploty (260-450)° C a vydrz na teploté po dobu 1 i
vice hodin. Nasleduje ochlazeni voln¢ na vzduchu.[4]

2.5.2 Zihani na odstranéni vnitiniho napéti

Zihani na odstranéni vnitiniho napéti se pouziva k zlepSeni rozmérové stalosti soudasti po
odlévani, tvareni za studena i1 za tepla, svafovani a tfiskovém obrabéni. Pouzitim tohoto druhu
zihani se relaxuji vnitini napéti vznikld nerovnomérnym tuhnutim, chladnutim, a plastickou
deformaci pfi tvareni a obrabéni. Vysledkem tohoto druhu zihani miize byt i malé zlepSeni korozni
odolnosti. Nejéastéjsim prubéhem je pomaly ohfev na teplotu (260-330)° C a nasledna vydrz na
teplot¢ po dobu (1-2) hodiny. Ochlazovani se provadi voln€é na vzduchu. V piipad¢ Zihani po
ttiskovém obrabéni obvykle staci vydrz (15-60) minut na teploté 260° C. [4]

¥ 7w

2.5.3 Rozpoustéci Zihani

Rozpoustéci Zihani se pouziva k odstranéni nerovnomérnosti v rozlozeni legujicich prvki ve
slitin€. Toto nerovnomérné rozlozZeni vznikéd vlivem dendritického odmiSeni pfi tuhnuti slitiny po
odlévani. V mezidendritickych prostorach takto vznikaji precipitaty y a eutektikum. Na velikost
odmiSeni u hoif¢ikovych slitiny ma ptimy vliv mnozstvi legujicich prvki. Pro ptiklad: Slitina AZ31,
ma 3% hliniku a ve struktute eutektikum ani precipitaty y témef nevznikaji. Naproti tomu slitina
AZ91, ma 9% hliniku a eutektikum a precipitaty y vznikaji vzdy. Rozpoustéci Zihani se provadi pii
teplotach okolo 400°C a po vyjmuti z pece je potieba slitinu rychle ochladit, nejlépe do vody. Takto
dosaZenou rychlosti ochlazovani se uchova pifesyceny tuhy roztok 6. Struktura po zihani je tvofena
homogennim tuhym roztokem & a malym mnoZstvim nerozpusténych minoritnich fazi, zejména
¢astic na bazi manganu a Zeleza, které byvaji pfitomny jako piimési. Rozpoustéci zihani se Casto
pouziva jako ptfedstupen umélého starnuti, u Mg slitin je mozno vyuZit jen rozpoustéciho zihani.
Takto zpracovana slitina vykazuje maximalni hodnoty pevnosti Rm a narazové prace KV.[4]

2.5.4 Umélé starnuti

Principem umélého starnuti je precipitace vytvrzujicich ¢astic legujicich prvkd, které jsou
rozpustény v presyceném tuhém roztoku. U hoic¢ikovych slitin je mozno pouzit umélého starnuti
s predchozim rozpoustécim Zihanim i bez n¢;.

- umélé starnuti po rozpoustécim zihani: (oznaceni T6 dle ASTM)

Ve srovnani se slitinami jinych kovil je pouziti této kombinace u hoi¢ikovych slitin méné casté.
Cetnost pouziti je samoziejmé zavisla na konkrétni slitin€. Provedenim tohoto tepelného zpracovani
se dosahne zvyseni tvrdosti HB a meze kluzu Re na tkor snizeni ndrazové prace KV.
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- um¢lé starnuti bez predchoziho rozpoustéciho zihani: (oznaceni T5 dle ASTM)

Pouziva se u nékterych slévarenskych slitin hot¢iku. Vysledkem je zvySeni pevnosti slitiny Rm, za
soucasného snizeni vnitiniho napéti, které vzniklo béhem chladnuti slitiny ve formé.[4]

2.6 Mikrostruktura hor¢ikovych slitin

Z celého objemu pouzivanych slitin hof¢iku jsou nejvice rozsifeny slitiny na Mg-Al-Zn. | tato
prace se jednou z téchto slitin zabyva. Konkrétné slitinou AZ61. V nésledujici ¢asti jsou popsany
diagramy, z kterych je mozno ur¢it mnoho udaju tykajicich se slitin typu AZ. Na obrazku 4 je
ternarni diagram Mg-Al-Zn z néhoz vSechny slitiny typu AZ vychazeji. V ternarnim diagramu je
cervenym kiizkem vyznaceno misto kde se slitina AZ61 nachazi. Na obrazcich 5 a 6 jsou binarni
diagramy Mg-Al a Mg-Zn. opét je na téchto diagramech ¢ervenou barvou vyznacena slitina AZ61.
Udaji ziskanymi z bindrnich a ternarnich diagramti mohou byt: teploty tani &istych latek, SniZeni
teploty tani ve viceslozkovych soustavach, interakce latek za vzniku slou¢enin, pfitomnost a slozeni
tuhych roztok, vliv teploty na sloZeni tuhych roztoki, polymorfni fazové pfemény latek, mnozstvi
a slozeni kapalnych a tuhych fazi v zavislosti na teploté a slozeni, pfitomnost nemisitelnych
kapalnych fazi.

A = — i)
=2 N 7\ A 7N 7\ N 7N 7
10 20 30 40 50 60 70 80 90 7n

Al )
Hmotnostni procento zinku

Obr. 4 Ternarni diagram Mg-Al-Zn [3]
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Obr. 5 Binarni diagram Mg-Al [3]
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Obr. 6 Binarni diagram Mg-Zn [3]
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Z obrazkli 5 a 6 je patrné ze hoicik vytvafi s legujicimi prvky hlinikem a zinkem castecné
rozpustné soustavy se zmeénou rozpustnosti v tuhém stavu. Zmeéna rozpustnosti je podstatna
vlastnost soustavy, jez se vyuziva pro tepelné zpracovani (rozpoustéci zihadni a umélé starnuti).
Maximalni rozpustnosti legujici prvkl v tuhém roztoku jsou: 12,7 hm% pii 437°C pro hlinik a 6,2
hm% pii 340°C v piipad¢ zinku. V diagramu Mg-Al se ve stiedni oblasti vyskytuje, pro hot¢ikové
slitiny velmi podstatnd, intermetalicka faze 7.

2.6.1 Intermetalicka faze y

Intermetalicka faze y patii do skupiny fazi urcenych velikostnim faktorem. Nazev intermetalicka
je vyjadienim skutecnosti, zZe se jedna o chemickou slouceninu dvou kovil. Stechiometricky zapis y
faze je Al1oMgi7. Ze zapisu vyplyva, Ze hlinik a hot¢ik se v vy fazi vyskytuji v pevné daném poméru
(12:17) at%. Faze y krystalizuje v kubické mfizce s parametrem a = 10,5438 nm a thlem 90°.
Naproti tomu hoi¢ik a tuhé roztoky legujicich prvki v hotf¢iku maji hep miizku s parametry a =
0,3203nm, ¢ = 0,52nm. Jak je vidét parametr miizky Y faze je téméf o fad vétsi a samotny tvar
miizek také nesouhlasi. To je divod, pro¢ rozhrani faze y - tuhy roztok & neni koherentni. Dalsi
nedostatkem y faze je jeji kiehkost. U odlévanych slitin tyto dvé vlastnosti mohou zpusobit velké
problémy. Eutektikum slozené z y faze a tuhého roztoku O, se nachédzi v mezidendritickych
prostorach, a pravé tam se €asto iniciuji a $ifi praskliny. [1,4,8]

2.6.2 Formy vyskytu intermetalické faze

V technickych slitinach hoi¢iku se intermetalickd y faze vyskytuje jako kontinudlni a
diskontinualni precipitat.

Kontinudlni _precipitat: Pojmenovani kontinudlni napovidd, Ze precipitdit vznikd béhem
kontinualniho chladnuti slitiny po odliti. Pii teplotnim vykyvu béhem prace soucasti se velikost ani
tvar precipitatu nijak neméni. Vyjimkou je rozpoustéci zihani, které dovede material az nad teploty
vzniku vy faze a precipitaty se tak rozpousti zpét do tuhého roztoku. Kontinualni precipitat y faze se
vyskytuje v podob¢é malych zrni¢ek v tuhém roztoku & a na hranicich zrn. Schematické zobrazeni
kontinuéalniho precipitatu je na obrazku 7.

hranice zrna hranice zrna .

a) b)
Obr. 7 Kontinualni precipitat, a) v pocate¢nim stadiu, b) v pozdéjsim stadiu [20]

Diskontinualni precipitat: Vznik diskontinualniho precipitatu je silné zavisly na rychlosti difize a
tim 1 na teploté¢. Mechanismus vzniku diskontinualniho precipitatu je difuzni oddélovani slozek od
sebe. Takto vznikla struktura ma charakteristicky tvar lamel y faze (Al;2,Mg17) stiidané lamelami
tuhého roztoku &. Lamelarni struktura je dobfe patrnd i na schematickém obrazku 8. Vznik
precipitatu je difuzni proces, ktery dle Il Fickova zakona zavisi na teploté. Rychlost rustu
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precipitatu pfi riznych teplotach je tak odlisna. Pti pokojové teploté je difuze minimalni a precipitat
neroste. Pii navySeni teploty se difuze zvysi a precipitat narasta. Proces ochlazeni a ohtati se pii
préaci soucasti mohou stfidat a i narlist a zastaveni rastu precipitatu se tak stfidaji. Diskontinudlni
precipitat svymi Spatnymi mechanickymi vlastnostmi a postupnym narastem pii zvyseni teploty
negativné ovliviiuje vysledné mechanické vlastnosti slitiny.[1,8]

hranice zrna hranice zrna

b)
Obr. 8 Diskontinualni precipitat, a) v poc¢ate¢nim stadiu, b) v pozd¢jsim stadiu [20]

2.7 Vliv zvySené teploty na vlastnosti slitin hoi¢iku

2.7.1 Plasticka deformace

Plastickd deformace je u hoi¢ikli pomérné obtiznd. Hoicik a jeho slitiny maji hexagonalni
strukturu s nejtésnéjsim usporadanim. To znamen4, Ze za pokojové teploty nespliiuji podminku péti
nezavislych funkénich skluzovych systémil. Za pokojové teploty je plastickd deformace v hoiciku a
jeho slitinach omezena pouze na bazalni roviny typu {0001}, se sméry skluzu (1120). Popiipadé
sekundarni skluz v rovinach {10?0} ve sméru (1120). Timto je plastickd deformace za nizkych
teplot dosti omezena. Po zvySeni teploty se aktivuji i dalsi skluzové systémy. V takovém piipadé je

skluz uskutecnitelny i ve smérech (1120) a (1123) na prizmatickych rovinach {1011} a na

prizmatickych a pyramidalnich rovinach druhého druhu ve smérech (1123). Orientace skluzovych
rovin asmeéri je na obrazku 9. Makroskopicky se aktivovani vice skluzovych systémut projevi
zménou mechanickych vlastnosti v zavislosti na teploté, tak jak je ukdzano v tabulce 5 a obrazku
10.

{0001} {1010} {1011}
N <1120>

| I
I I
I |
| I
1 |
| I
| I
| SO, L

s \ 7 N\ 7 \

s’ \ p \

<1120> <1120>

a) b) c)

Obr. 9. Skluzové systémy v hoi¢iku: a) bazalni rovina, b) prizmaticka rovina, ¢) pyramidalni rovina

[5]
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Tab. 5 Zavislost mechanickych charakteristik slitiny AZ61 na teploté.[6]

T Rm Re A
[°C] | [MPa] | [Mpa] | [%]
-185 | 379 317 4
-130 | 355 296 6,5

-73 331 265 9,5
-18 317 238 13

21 310 228 16

93 286 179 23
150 217 134 32
200 145 97 48,5
315 52 34 70

400 A

. \\‘\'\\\\

Rm,Re[MPa]; A[%]

O T T T T T
-200 -100 0 100 200 300

T[°C]

——Rm = —Re a—A

Obr. 10 Graf zavislosti uvedené v Tab. 5

2.7.2 Creepova odolnost

Nejvétsim konkurentem hoic¢ikovych slitin jsou slitiny na béazi hliniku. Odolnost hot¢ikovych
slitin vuci teceni je tak dalSi dilezitou vlastnosti pro konkurenceschopnost materialu. Pfidanim
vhodnych legujicich prvkil do slitiny hoic¢iku se da docilit vylepSeni odolnosti vici teceni. Takto
pouzivané prvky by mély spliiovat nékolik zakladnich parametri. Jejich rozpustnost v Mg za
vysoké teploty by méla byt dostate¢na pro plnéni jejich funkce. Rozpustnost by se méla se snizujici
se teplotou zmenSovat, aby bylo mozné vylouceni precipitat z tuhého roztoku. A v neposledni
fadg, legujici prvky by méli mit spatné difuzni schopnosti, aby nedochazelo k prestarnuti slitiny. Ze
vSech legujicich prvki, které se do hoicikovych slitin pfidavaji, nejvice zvySuje pracovni teplotu
Thorium. Slitiny Mg-Th mohou byt pouzivany az do 350°C. Thorium je radioaktivni, takze pouziti
pro normalni aplikace je nemozné. Dalsi prvky, které se pouzivaji k navyseni creepové odolnosti
mohou byt: Sc,Y,La,N,Tb,Er,Dy,Gd a Zr. VSechny tyto prvky ve slitindch hot¢iku stabilizuji
velikost zrna a tak prispivaji k odolnosti proti creepu. Navyseni creepové odolnosti je mozné
dosdhnout i zménou technologie zpracovani slitiny. Takovato zména technologie je Casto levnéjsi
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alternativou k legovani. Piikladem muze byt nahrazeni odlévani do kovové formy, squueze
castingem. | pies vSechny tyto moznosti jak vylepsit creepové chovani slitin Mg se za bezpecnou a
spolehlivou horni hranici pracovnich teplot povazuje 200°C [11, 12, 13,14]

2.8 Koroze a protikorozni ochrana

2.8.1 Korozni charakteristika horc¢iku

Hoic¢ik je jako prvek alkalickych zemin velmi reaktivni. VyznaCuje se zapornym
elektrochemickym potencidlem (-1,58V pro slitinu AZ61A-F [6]). Vyuzitelnost hoiciku a slitin
Z n¢ho vyrobenych je velmi zavisla na charakteru, stalosti a ochrannych schopnostech vrstvy, ktera
se na jeho povrchu vytvaii reakci s prostfedim. Takto vznikla vrstva hoi¢ik chrani pied dal$im
znehodnocovanim, na druhou stranu tuto vlastnost neméd vzdy. Chovani vrstvy vzniklé reakci
S prostfedim se odviji od charakteru prostfedi. Konkrétn€ od jeho hodnoty ph.

V alkalickém prostiedi: Na povrchu hoi¢iku vznikaji oxidy, které jsou nestabilni a plynule se méni
na oxohydroxidy a hydroxidy. Vysledkem malé rozpustnosti hydroxidu hofe¢natého je stabilni
vrstva na povrchu hot¢iku, kterd nadale kov pasivuje a zabranuje dal$im reakcim.

V kyselém prostiedi: Chovani hot¢iku v kyselém prostiedi je odliSné. V kyselém prostfedi hoicik
koroduje rovnomérné. Korozni produkty tvoii nestabilni vrstvu a povrch kovu nijak nadale
nechrani. Vysledkem kontaktu s takovym prostfedim je hluboké korozni napadeni, které mize vést
az kaplnému zniceni (rozpusténi) soucasti. Mezi kyselymi prostiedimi existuji 1 vyjimky.
Napiiklad kontaktem hoif¢iku s kyselinou chromovou vznikaji stabilni pasivacni vrstvy s dobrou
ochranou schopnosti.

Dalsi negativni faktory ovliviiujici korozni odolnost hot¢iku mhou byt necistoty obsaZené
V hoi¢iku nebo vytvoteni korozniho ¢lanku s médi, niklem a Zelezem. [9]

v wr

2.8.2 Korozni charakteristika slitin hof¢iku

Koroze hoicikovych slitin v elektrolytech je obvykle rovnomérna. Jejim vysledkem je zmatnéni a
zdrsnéni povrchu vznikem vrstvy koroznich produkti. Dojde-li k mechanickému poskozeni vrstvy,
vede to knebezpecnému bodovému napadeni slitiny a naslednému prasknuti soucasti pod
zatizenim. Bodové napadeni slitiny hof¢iku miZe vzniknout i pfitomnosti mikroskopického
mnozstvi necistot katodického charakteru, a naslednému vzniku korozniho mikroc¢lanku tuhy roztok
Mg - nedistota. Stejné jako je tomu u cCistého hoiciku velmi nebezpecny je kontakt a vytvofeni
korozniho makroclanku s zelezem, médi a niklem. [9]

2.8.3 Protikorozni ochrana slitin horc¢iku

Protikorozni ochrana slitin hoi¢iku je zaloZena na pasivacnich vlastnostech hoic¢iku. Stejné jako u
slitin hliniku se tak vyuziva anodického oxidového povlaku anebo anodického oxidového povlaku
spolu s protikoroznimi natérovymi systémy. Samoziejme je mozné pouzit polymerni laky, inhibi¢ni
systémy, aj. Soucasnym nedostatkem slitin hoi¢iku je malo pozornosti, ktera je vénovéana
protikorozni Gpraveé hoicikovych slitin. I pfes soucastnou vétsi objem vyuziti hoi¢ikovych slitin je
stale vétSina pozornosti upiena na protikorozni ochranu slitin hliniku. Také nové typy chemickych
preduprav a technologie jejich vyroby pro hlinikové slitiny, nejsou prozatim dostatecné odzkouseny
na hotc¢ikovych slitinach. [9]
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2.9 Vlastnosti slitiny AZ61

Slitina AZ61 ma obchodni nazev Elektron. Nejcastéji je pouzivana vV podobé za tepla tvaienych

plnych i

dutych profild, vykovklli a v posledni dobé 1 squeeze castingovych odlitkt.

Z technologickych vlastnosti ma velky vyznam velmi dobra tvafitelnost za teplot (230-425)°C,
vynikajici obrobitelnost a je mozné pouzit i svafovani v ochranné atmosféfe. V nasledujici tabulce 6
je vy€et normou stanoveného mnozstvi legujicich a pfimésovych prvkia. V tabulce 7 jsou uvedeny
bézné dosahované mechanické charakteristiky slitiny AZ61 v zévislosti na technologii zpracovani

slitiny.

[6]

Tab. 6 Chemické slozeni AZ61A-F: [6]

Prvek:

Al Mn

Zn

Si Cu Ni

Fe

ostatni Mg

hm %:

5,8-7,2 | max 0,15

0,4-1,5

max 0,1 | max 0,05 [ max 0,005

max 0,005

Max 0,3 | zbytek

Tab. 7 Mechanické vlastnosti slitiny AZ61A-F pti 20°C [6]

Technologie zpracovani slitiny ['\Ij g]a] [I\/lT sa] A[%%ia) TE/:'CI;O]St
Vykovek 295 180 12 55
Protlacované tyCe a plné profily 305 205 16 60
Protlacované trubky a duté profily 285 165 14 50
Vilcované plechy 305 220 8 -
ECAP [21] 310 230 16 60

(a) na délce 50 mm
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3 Cil prace

V této praci jsou porovnavany struktury a vysledné mechanické vlastnosti slitiny AZ61v litém
stavu a po rozpousStécim zihani. Prace obsahuje srovnani vyskytujicich se fézi, mechanické
vlastnosti a tvrdost materialu. Pro studium byly pouzity metody svételné mikroskopie, méteni
tvrdosti a chemicka mikroanalyza fazi na rastrovacim elektronovém mikroskopu.

Jednotlivé cile prace:

- Urc¢it chemické sloZeni studované slitiny.

- Kvantifikovat morfologii vyskytujicich se strukturnich fazi v litém stavu.

- Stanovit mechanické vlastnosti po odliti.

- Urcit vliv tepelného zpracovani na strukturu a mechanické vlastnosti uvedené slitiny.

- Pomoci EDS mikroanalyzy urcit vyskytujici se faze ve slitiné po odliti a po
rozpoustécim zihani.
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4 Experimentalni material

Jako experimentalni material pro tuto praci byl pouzit rondel z materialu AZ61, odlity metodou
squeeze casting. Material byl odlit firmou Zentrum fiir Funktionswerkstoffe GmbH Clausthal, DE.
Rondel mé&l vn&js$i rozméry: @205mm a vysku 40 mm. Pribéh vyroby tohoto odlitku byl: plnéni
tlakem 97MPa pod dobu 5s a tuhnuti pfi tlaku 150MPa pod dobu 30s. [17]

Pro dosazeni vérohodnych vysledkd bylo nutné odfezat ,lici kiru“ rondelu, a zbavit se tak
Spinavého a zoxidovaného materialu na povrchu (viz obrazek 11). Z rondelu bylo odiezano Sest
platd ocislovanych 1 az 6. Z platd 1,2 a 3 bylo vyrobeno dvanact vzorki pro statickou zkousku
tahem. Z platt 4,5 a 6 byly vyrobeny vzorky pro potieby jiné diplomové prace.

odiezané platy 1,2 a 3

odiezand lici kitra rondelu

Obr. 11 Roziezany rondel ze slitiny AZ61.

4.1 Chemické slozeni vzorku

Slitina AZ61 ma dle ASTM normy 6% hliniku a 1% zinku. Mimo téchto dvou zékladnich
legujicich prvki se ve slitin€ nachézeji 1 jiné prvky. U hot¢ikovych slitin to mohou byt doprovodné
prvky Mn, Si, aj. a Skodlivé prvky Fe, Cu, Ni. Pro zméfeni chemického slozeni byl v této praci
pouzit opticko-emisnim spektrometr s doutnavym vybojem SPECTRUMAT GDS750. Vysledky
méfeni a jejich porovnani s normou ASTM je v nasledujici tabulce 8.
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Tab. 8 Zmétené hodnoty chemického sloZeni slitiny AZ61-F a jejich porovnani s normou ASTM.

Prvek: naméfeno | dle ASTM
hm% hm%

Al 6,19 58-7,2
Zn 1,87 0,4-1,5
Cu 0 max 0,05
Mn 0,39 max 0,15
Si 0,013 max 0,1
Fe 0,004 max 0,005
Ni 0 max 0,005
Sn 0
Pb 0
Zr 0,01 2 max 0,3
Ca 0
Be 0,001
Mg zbytek zbytek

4.2 Tepelné zpracovani

Rozpoustéci zihani bylo provedeno na vysoustruZenych vzorcich pro statickou zkousku tahem. Po
rozpouStécim zihdni byly tyto vzorky brouseny na pifesny rozmeér. RozpouStéci zihdni bylo
provedeno V elektrické komorové peci ELSKLO MF5. Rozmisténi a piiprava vzorkt do pece je
patrné z obrazkt 12 a 13. Pii pouzitém zpiisobu vsazkovani se do pece veslo maximalné osm kust
vzorl. Navic v prib&hu prace bylo nutné piipravit dodate¢né vzorky. Z tohoto diivodu bylo nutné
provést tepelné zpracovani na vice vsazek. Nazev vsazky a specifikace vzorkd v jednotlivych
vsazkach zachycuje tabulka 9.

Vsdazka ¢. 1 Vsdagha & 2
f plift pece
|] |] |] [| komora pece
1 01|
00 00
u\%g vzorky

dvefe pece

Obr. 12 Schéma rozmisténi vzorkd v peci.
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Vsdzka & 1 Vsdzka & 2 g

médéné dratky

Obr. 13 Priprava vzorki do pece.

Tab. 9 Teploty a vydrze na teploté pii rozpoustécim zihani.

Vzorek €.: | Teplota: | Vydrz na teploté: Vsazka:
13a14 380°C 1 hod Vsazka ¢€. 3
la?2 380°C 2 hod
3a4 380°C 4 hod
Vsazka ¢. 1
5a6 | 380°C 6 hod sazkac
7a8 380°C 8 hod
9al0 380°C 12 hod Vsazka & 2
11a12 380°C 16 hod
15a 16 380°C 8 hod Vsazka ¢. 3
17 a 18 380°C 8 hod Vsazka €. 4

Teplota a doba vydrze na teploté byly stanoveny piedbéznym testem rozpoustéciho zihani na
slitiné AZ61. Pii testech byl bran zfetel na mnozstvi rozpusténé intermetalicka faze y a také na rust
zrna pii vysSich testovanych teplotach a delsi vydrzi na teploté. Jako ideélni teplota rozpousténi fazi
byla zvolena teplota 380°C a vydrze na teplot¢ v rozmezi 2 a 16 hodin. Pii vytahovéani vzorkl
Z pece je nutné je ochladit ve vod¢ o teplot¢ 20°C. Pomoci rychlého ochlazeni se eliminuje vznik
difizniho diskontinudlniho precipitatu y. Chlazeni do vody bylo z divodu sniZzeni deformace
provedeno ve svislé poloze.

Po vyhodnoceni statickych zkouSek tahem, bylo K témto vzorkim dodate¢né zpracovano Sest
vzorkd. Dva s vydrzi na teploté¢ 1 hod a Ctyfi byly pouzity pro zopakovani vydrze 8 hod. Tyto
dodate¢né vzorky, byly zpracovavany ve stejné peci, pii stejnych podminkach a zcela v duchu
predchozich vzorka.
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5 Experimentalni metody

5.1 Staticka zkouska tahem

Staticka zkouska tahem je zdkladni mechanickou zkouskou. Jeji princip spociva v jednoosém
zatézovani vzorkll. Vzorky maji normované rozméry s kruhovym nebo obdélnikovym priiezem.
Pro uchyceni vzorkid na pfi¢niky stroje se pouziva samosvornych celisti, zavitovych, nebo
osazenych hlav. Samotny stroj sestdva z tuhého ramu, pticnikli se silomérnou hlavou a upinacich
Celisti. U starsich zafizeni se k pohonu pohyblivého pti¢niku pouzivalo Sroubového mechanizmu.
Novéjsi stroje vyuzivani hydrauliku, coz jim umoziuje pouziti vétSich sil a presnéjSiho fizeni. U
modernich zafizeni je dnes uz samoziejmosti fizeni pomoci PC. Pro méfeni pratahd vzorka se
pouziva kontaktni pratahomer.

Vystupem tahové zkousky je zavislost napéti o a pomérna deformace € vynesené do grafu. Méné
Casté je pouziti systému sila F a prodlouzeni L. Z tahového diagramu se pomoci rozméri vzorku
vypocitaji mechanické veli€iny charakterizujici materidl. Mechanické charakteristiky ziskané
pomoci tahové zkousky jsou: Re / Rp0,2 [MPa] - mez kluzu / smluvni mez kluzu,

Rp0,2 = 222
So
Rm [MPa] - mez pevnosti,
Rm — Fmax
So

A [%] - taznost,

A= Lemlo 100

Lo
Z [%] - z0Zeni,

7375 100
So
E [GPa] - modul pruznosti.
p = Rwo2
€el

V této praci byl pouzit stroj TIRA test 2300. Rozmeér a tvar zkuSebniho télesa je zachycen na
obrazku 14.

60
1x45° 30 9

M11x1

Obr. 14. ZkuSebni ty¢ pro zkousku tahem.
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Pro odecet prodlouzeni zkuSebnich vzorkli bylo pouzito pritahoméru s pracovnim rozsahem 0 az
1 mm. Po do dosazeni prodlouzeni 1 mm bylo testovani zastaveno, pratahomér odebran a odecet
prodlouzeni byl nadéle realizovan pomoci vestavénych meétidel pohyblivého pfi¢niku stroje.
Detailni uspotéadani pii statické zkousSce tahem je na obrazku 15.

zéavitova hlava univ. zkuSebniho stroje

pratahomeér

vzorek

Obr. 15 Uspotadani statické zkousky tahem.

5.2 Méreni tvrdosti

Tvrdost materidlu je materidlova charakteristika definovana jako odpor kladeny proti télesu
vtlaovanému do povrchu materidlu. Télesem je pfi méfeni tvrdosti indentor tvaru kulicky, kuzelu
¢i jehlanu. Ve strojirenské praxi je pouzivano vice modifikaci méteni tvrdosti. Tyto modifikace se
od sebe lisi tvarem indentoru, matridlem indentoru, zatéznou silou, zpisobem odeétu a
vyhodnocovani vysledki a v neposledni fad¢ i rozsahem a stupnici tvrdosti. Pro méfeni mékkych
materialtl, jako jsou hot¢ikové slitiny, je vhodné pouzivat tvrdost dle Brinella. Indentorem bude
Vv takovém piipad¢é ocelova kalena kulicka nej€astéji o priméru 5 mm. Vznikly vtisk bude mit
velkou plochu a méfeni tak nebude tolik citlivé na rozdily v mikrotvrdosti jednotlivych fazi ve
strukture. K méteni tvrdosti dle Brinella bylo v této praci pouzito tvrdoméru Volpert-Amsler Dia
Testor 2Rc.

5.3 Piiprava vzorki pro svételnou mikroskopii

Vzorky pro svételnou mikroskopii vznikly roziezanim zavitovych hlav zkusSebnich ty¢i pro
statickou zkousku tahem. Orientace je patrnd z obrazku 16. Pro fezani vzorkl byla pouzita abrazivni
metalografickd fezacka Discotom od fy Struers. Vzorky byly pfipravovany nasledujicim postupem:
Byly zalisovany do mé¢kké hmoty (Technicky Dentakryl) na stroji Labopress. Dale brouSeny na
brusnych papirech zrnitosti 600, 1200, 4000 zrn/cm? po dobu 3min pod vodou. Nésledovaly 2 min
mechanického lesténi na kotou¢i DPdur s pastou 3pum od fy Sruers a na kotouc¢i DPnap s pastami
1um a 0,25 pum. Pii lesténi bylo pouzivano rizové smacedlo na olejové bazi a stroje Pedemin-2 od
fy Struers. Na naleptani byl pouzit roztok kyseliny pikrové o nasledujicim sloZzeni: Sml kyseliny
octové, 5g kyseliny pikrové, 10ml destilované vody, 100 ml ethanolu.
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Obr. 16 Vzorek pro svételnou mikroskopii.

5.4 Svételna mikroskopie

Svételny mikroskop je zafizeni pouzivané pro pozorovani detailll struktury zivého i nezivého
svéta. Pro ucely metalografie se pouziva tzv. pievracené Le Chatelierovo usporadani. Vyhodou
tohoto uspofadani je jednoducha manipulace a ustaveni vzorkd, které se jednoduse poloZzi na stolek
nad objektivy. Svételny mikroskop ma dvé hlavni ¢asti: objektiv a okulary. Jedna se vlastné o dvé
soustavy za sebe poskladanych cocek. Kazdd z ocek ma své vlastni zvétSeni. Vysledné zvétSeni
objektivu nebo okuléaru je soucinem téchto jednotlivych zvétSeni. A stejné tak, zvétSeni mikroskopu
je soucinem zvétSeni okulart a objektivu. Objektiv zvétSuje pfimo pozorovany povrch a okulér dale
zvétsuje obraz vytvoreny objektivem. Protoze okulary maji nejcastéji zvétseni 10x a objektivy 5x-
100x, rozliseni detaild je tedy dano hlavné objektivem. Celkové uzite¢né zvétSeni je definovano
jako pomér rozliSeni lidského oka d; k rozliSeni objektivu dmin.

dy

dmin

Zcel.ui. -

Primérna rozliSovaci schopnost zdravého lidského oka je 0,3 mm. ProtoZe d; je konstanta a dmin je
pfimo imérné vlnové délce A a nepiimo umérné numerické apertuie A, Ize konstatovat, Ze ¢im bude
mit pouzité svétlo mensi vinovou délku A, tim se zmensi dmin (za predpokladu konstantni numerické
apertury A).

A
Amin = Z

Numericka apertura je ¢islo charakterizujici objektiv. Je dana vztahem:

A=n-sin a ; N - index lomu svétla prosttedi mezi objektivem a vzorkem
o - je polovina otvorového thlu objektivu
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Pro dosazeni kvalitniho snimku stejné dilezité mit velkou hloubku ostrosti. Hloubka ostrosti je
vzdalenost mezi meznimi pomyslnymi rovinami. Mezi témito rovinami je pozorovany povrch
vniman jako zaostfeny. Z geometrie uspotradani vyplyva nasledujici vztah pro hloubka ostrosti:

_ dmin

Ctga

To znamena, ze hloubka ostrosti je pfimo imérna rozlisitelné vzdalenosti dpin a nepfimo umérna
tangenté poloviny vstupniho uhlu objektivu. Pro ucely této prace byl pouzit mikroskop Olympus
GX-71 s digitalni kamerou Olympus DP 11.

5.5 Elektronova mikroskopie

Elektronova mikroskopie pouziva pro zobrazeni paprsek urychlenych elektront. Elektrony
primarniho svazku se emituji ze Zhaveného wolframového vlakna, nebo jinych pokrocilejsich
zdroji elektronového zareni. Elektrony jsou ve Wehneltové valci urychleny vysokym napétim skrze
soustavu elektromagnetickych fokusa¢nich a vychylovacich co€ek na povrch vzorku. Elektronové
mikroskopy se pouzivaji ve dvou uspofadanich, jako transmisni a rastrovaci. Lisi se od sebe
charakterem pouzitého vzorku a také zplsobem pozorovani. U rastrovaciho elektronového
mikroskopu je primarni svazek elektronti vychylovan specialni elektromagnetickou ¢ockou tak, aby
skenoval urcitou plochu vzorku. Vzorek je v tomto ptipad¢ masivni, protoze elektrony neprochazeji
skrz, ale interaguji s povrchem a podpovrchovymi vrstvami. Elektrony vyrazené nebo odrazené
ze vzorku jsou pak zachycovany riznymi druhy detektori umisténych spoleéné se vzorkem ve
vakuové komote. Obraz vznika, nepiimo pixel po pixelu, na zaklad¢ aktualni polohy primarniho
paprsku elektrond a okamzité intenzity dopadajicich elektronti na detektor.

Elektronové mikroskopy umoziiuji mimo pozorovani povrchu a vnitini struktury, také jiné
testovani vzorkd. Patfi mezi né: difrakce elektronti, WDS- vlnové disperzni spektroskopie, EDS-
energiove disperzni spektroskopie, spektroskopie Eugerovych elektront, aj.

Pro ucel této prace byl pouZit rastrovaci elektronovy mikroskop Philips XL 30 Series a energioveé-
disperzni spektroskop EDAX.

svazek primarnich
elektronii
zpétné odrazené sekundarni
elektrony (BSE) elektrony (SE)

charakteristické

Angerary RTG zifeni

elektrony

viditelné
svétlo

A

vzorek

Obr. 17 Interakce elektronu se vzorkem v REM
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6 Rozbor a diskuze vysledki

Zkoumano bylo osmndct vzorkl odebranych z rondelu vyrobeného metodou squeeze casting. Na
téchto vzorcich bylo provedeno tepelné zpracovani (rozpoustéci zihani) s odstupfiovanymi Casy
vydrze na teploté. Nésledovalo provedeni zakladnich mechanickych zkousek a vyhodnoceni
struktur jednotlivych vzorkt. Jako koneény cil této prace bylo vytyCeno popsani zavislosti mezi
vydrzi na teploté pfi rozpoustécim zihani, strukturou a vyslednymi mechanickymi vlastnostmi.

6.1 Staticka zkouska tahem

Namétené hodnoty ze statické zkousky tahem jsou uvedeny v nasledujicich tabulkach 10, 11, 12 a
graficky zpracovany na obrazcich 18, 19. V pfiloze €. 1 je porovnani tahovych kiivek testovanych
vzorkl.

Tab. 10 Zakladni mechanické charakteristiky zkoumanych vzorku ze slitiny AZ 61-F.

Vysledky tah AZ 61 S.C. L.S. 6x30mm, 25.2.2010
. E |[RpO2|Rm | Z | A
Datum testu | Cislo vzorku GPal MPa ImMPal % % Pozn.
25.2.2010 LS. 1 459 | 73 176 |5.3|5.2 Dobry
25.2.2010 LS. 2 31.7| 77 168 [4.9 4.5 Dobry
25.2.2010 LS. 3 456 | 73 181 |5.6|5.4 Dobry

Tab. 11 Zakladni mechanické charakteristiky zkoumanych vzorku ze slitiny AZ 61-T4.

Vysledky tah AZ 61 S.C. T4-380 °C,
. E Rp0.2 | Rm Z A
Datum testu Cislo vzorku [GPa] | [MPa] | [MPa] | [%] | [%] Pozn.
16.3.2010 Vz. 1, 2hod. 35.68 | 78 235 | 9.4 |10.6 Dobry
16.3.2010 Vz. 2, 2hod. 37.9 78 226 | 7.2 | 8.8 Dobry
16.3.2010 Vz. 3, 4hod. 33.08 | 77 238 |11.0| 11 Dobry
16.3.2010 Vz. 4, 4hod. 4036 | 74 236 | 9.7 [10.8 Dobry
16.3.2010 Vz. 5, 6hod. 4056 | 73 241 |10.1|11.2 Dobry
16.3.2010 Vz. 6, 6hod. 3645 | 71 235 |10.1]10.9 Dobry
18.5.2010 Vz. 17, 8hod. 39.01| 72 206 | 7.8 | 6.9 Dobry
18.5.2010 Vz. 18, 8hod. 4128 | 73 239 |11.7|11.3 Dobry
17.3.2010 Vz. 9, 12hod. 37.84| 70 223 | 85| 9.1 Vada
17.3.2010 Vz. 10, 12hod. |27.58 | 78 172 | 53 | 5.7 Vada
17.3.2010 Vz.11,16hod. |30.74 | 72 201 |75 |74 Vada
17.3.2010 Vz.12,16hod. |34.87 | 73 198 | 46 | 5.1 Vada
14.4.2010 Vz. 13, 1hod. 30.08 | 77 230 | 88 | 95 Dobry
14.4.2010 Vz. 14, 1hod. 29.79 | 80 229 | 9.1 | 9.8 Dobry
14.4.2010 Vz. 15, 8hod. 3206 | 71 201 | 75 | 7.2 Vada
14.4.2010 Vz. 16, 8hod. 3284 | 74 219 | 8.2 | 86 Vada
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Tab. 12. Zjednodusena a sefazena data z tabulek 10 a 11
Stf. hodnoty ze dvou méreni
Casvydrze T4 |[Rp0.2| Rm | A | Z R
Hod. MPa |MPa| % | %
0 74 |175| 5 | 53 Lity stav, prGmér ze tfi méreni
1 78 229 |1 9.7 | 8.9 Pridano, vz.13,14
2 78 |230| 9.7 | 83
4 76 | 237 |10.9|10.4
6 72 238 |11.1|10.1
8 73 | 222199 | 9.8 Oprava, vz.17,18
12 74 1197 | 7.4 | 6.9
16 73 | 200 | 6.3 | 6.1
250
225
200 + - —
175
EISO
=
5125
o
~100
(=)
Q.
o
75 .’Mﬁ & <
50
—P—R 0,2
25 | i
Rm
0 |
0 2 4 6 8 10 12 14 16
¢as [hod.]

Obr. 18 Vliv doby rozpoustéciho zihani na pevnostni vlastnosti AZ61
(Pozn.: Jednotlivé body v grafu jsou aritmetickym primérem z vice méfeni.)
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Obr. 19 Vliv doby rozpoustéciho zihani na plastické vlastnosti AZ61

(Pozn.: Jednotlivé body v grafu jsou aritmetickym primérem z vice méfeni.)

Po vyhodnoceni vysledkl

statické zkouSky tahem vyplynuly nedostatky pouzitého

experimentalniho materiadlu. V poloving ptipadi se v testovaném prifezu vzorku nachazely zalité
oxidické plény. Vyjimkou nebyly ani vady téméf ptes polovinu testovaného prufezu. Viz obrazek
20 potizeny na lomové ploSe pomoci stereolupy Olympus. Tyto vady naprosto degradovaly
mechanické vlastnosti materialu a znehodnotily tak méteni na vzorcich 10-16 hodin rozpoustéciho

Zihani.

Obr. 20 Oxidicka pléna na lomové plose.
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Mechanické vlastnosti slitiny AZ61 v litém stavu jsou adekvatni skutecnosti, ze se jedna o
odlitek. V tabulce 7 jsou uvedeny hodnoty mechanickych vlastnosti slitiny AZ61 zpracovanych
jinymi technologiemi. [6] Tyto hodnoty jsou vyssi, protoze se jedna o tvafené materialy. Z graft
zéavislosti mechanickych vlastnosti na dob¢ rozpoustéciho zihani vyplyva: Narast pevnosti Rm se
odehraje v ¢ase do 30 min vydrze na teploté rozpoustéciho zihani. Tento nardst je velikosti asi 60
MPa. V praci [22] bylo dosazeno nartistu pevnosti az o 100MPa. V ¢asech 2 az 6 hodin vydrZze na
teplot¢ dochazi k pozvolnému nartistu pevnosti o jednotky az desitky MPa. Mez kluzu Rp0,2
zustava témét nezménéna. Stejné jako bylo uvedeno v praci [22], u delSich ¢ast vydrze na teploté (2
hod a vice) se projevuje témét neznatelny pokles meze kluzu v fadech jednotek MPa. Tento pokles
meze Kluzu je zptisoben naristem velikosti zrna. Kontrakce Z a taznost A kopiruji chovani pevnosti
Rm. Vyznacuji se nariistem hodnot v ¢ase do 30 min vydrze na teploté¢ a naslednym pozvolnym
zvySovanim az k maximalnim hodnotam pii dob¢ vydrze na teploté 6 hod.

Maximdlni hodnoty mechanickych vlastnosti, to znamen4 maximalni pevnost a maximalni plastické
vlastnosti, jsou pii Case 4 hodin vydrZze na teploté. Jako ideédlni délka vydrze na teploté
rozpoustéciho zihani bude pro tuto slitinu prodleva 4 hodiny.

6.2 Méreni tvrdosti

Me¢feni tvrdosti slitiny AZ61 bylo provedeno na metalografickych vzorcich. Tvrdosti jednotlivych
meéfeni jsou uvedeny v tabulce 13. Zavislost tvrdosti na ¢ase vydrze na teploté rozpoustéciho zihani
je zachycena v grafu na obrazku 21. K méfeni byl pouzit stroj Volpert-Amsler Dia Testor 2Rc.
Hoi¢ik a jeho slitiny nalezi do kategorie zatéZného faktoru K=5. To znamend, Ze k méfeni bylo
pouzito zatézné sily F=1225N a ocelové kalené kulicky o priméru Smm.

Tab. 13 Hodnoty namétené tvrdosti HBS 5/125.

€. méfeni | S.C.-L.S. | T4-1hod | T4-2hod | T4-4hod | T4-6hod | T4-8hod
1 53,4 53,4 52,9 51,0 50,7 49,4
2 54,1 53,4 51,2 52,1 51,2 50,2
3 53,4 52,2 52,5 52,4 50,2 47,8
4 53,4 52,2 52,5 50,7 51,2 49,8
%) 53,6 52,8 52,3 51,6 50,8 49,3
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Cas vydrze na teploté ropoustéciho zih. [hod.]

Obr. 21 Graficka zavislost tvrdosti slitiny AZ61 na vydrzi na teploté pii rozpoustécim zihani.

Tvrdosti v rozmezi hodnot 50-53 HBS 5/125 odpovidaji o¢ekavanym hodnotam pro hoicikové
slitiny. V praci [21], byly méfeny hodnoty az 60HBS. V piipadé této prace byl ale pouzit material
S vyssi pevnosti a tvrdosti zpracovany pomoci ECAP. V grafické zavislosti je spojnici trendu
naznacen pocatecni linedrni pokles tvrdosti slitiny v zavislosti na case vydrze na teploté
rozpoustéciho zihani. Tento pocatecni linearni pokles tvrdosti by se pii delSich ¢asech vydrze na
teploté zpomalil. Dalsi pokles tvrdosti se odvijel pouze od nardstu velikosti zrna [1, 23].

6.3 Svételna mikroskopie — struktury vzorki

Vzorky pro svételnou mikroskopii byly pfipravovany podle postupu popsané¢ho v oddilu 5.3 této
préace. Pfipravovany byly pouze vzorky, které mély odpovidajici mechanické vlastnosti. Jedna se o
vzorky oznacené jako ,,Dobry*“ v tabulkach 10 a 11, oddilu 6.1 této prace. Ostatni vzorky byly
z dalSiho zkouméani vytazeny.

Nasledujici fotografie byly pofizeny pfi pozorovani metalografickych vzorka ve svétlém poli, jiné
metody pozorovani jako jsou: pozorovani v tmavém poli, diferencialni interferen¢ni kontrast nebo
polarizované svétlo, nepfinesly Zadné nové poznatky. Potizeny byly fotografie ve zvétSenich 100x,
200x a 500x. Mensi hodnoty zvétSeni nebyly vhodné, protoZe struktura byla pfili§ jemna. Fotografie
ve zvétSeni 1000x nemély potiebnou kvalitu diky reliéfu povrchu vétsimu nez hloubka ostrosti, pii
daném zvétseni. Reliéf povrchu vzorku vznikl diky rozdilu v tvrdostech jednotlivych fazi a rozdilné
rychlosti jejich lesténi.
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Obr. 22 Slitina AZ61, odlita metodou Squeeze casting, lity stav, svételna mikroskopie.

Na obrazcich 22 a 23 je struktura slitiny AZ61 v nezpracovaném, litém stavu. Stejné jako v praci
[1, 22] zde mozno pozorovat Sedé dendritické Gtvary tuhého roztoku 8, diskontinualni precipitaty v,
a oblasti eutektika slozeného z tuhého roztoku & a precipitati y. Do hnéda zbarvené oblasti je taktéz
tuhy roztok 9, jen s vy$§im podilem hliniku a obsahem zinku. (viz obrazek 34 na strané 39 a plos$né
rozlozeni prvku v kapitole 7) Ve struktufe se vyskytuji vméstky dvojiho tvaru. Prvnimi jsou zrnité
Castice o velikosti asi 5pum na bazi Al-Mn. Nasledna chemicka analyza fazi a porovnani s literaturou
[22,24,25] prokazaly, Ze se jedna o AlgMns. Druhy druh vméstkd, tenké pravdépodobné deskovité
Castice, byly taktéZ na bazi Al-Mn. Rozdilné obsahy prvkil v ¢astici ukazuji, Ze by se stejné jako
v praci [25] mohlo jednat 0 Al;;Mn,.
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Obr. 23 Slitina AZ61, odlita metodou Squeeze casting, lity stav, SM

Obr. 24 Slitina AZ61-T4, vydrz na teploté 2hod, SM
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Obr 25 Slitina AZ61-T4, vydrz na teploté 2hod, SM

Obr. 26 Slitina AZ61-T4, vydrz na teploté¢ 6hod, SM
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Na obrazcich 24 a 25 je slitina AZ61-T4 po dvou hodinach rozpoustéciho zihani. Na prvni pohled
je patrné zhrubnuti struktury. Je moZzno zde pozorovat oblast tuhého roztoku o svétle Sedé barvy, a
oblasti hnédé, které maji rozdilné chemické slozeni (viz plosné rozlozeni prvkid v kapitole 7). Tyto
oblasti stdle kopiruji tvary dendritl. Dendrity se zde ale jiz nevyskytuji. Doslo k rozpusténi
eutektika a granulaci dendritické lici struktury. Pozilistatky rozpusténého eutektika se nachdzeji na
hranicich zrn v podob& malych &astic y faze. Castice v precipitatu se také rozpoustdji a jejich objem
se na prvni pohled zmensil. Naproti tomu vméstky na bazi Al-Mn se nijak nezmenSily a stle se ve

struktufe vyskytuji.

Obr. 27 Castice Al-Mn, vytez z fotografie, AZ61-T4 6hod, SM

Obr. 28 Slitina AZ61-T4, vydrz na teploté¢ 6hod, SM

Obrazky 26 a 28 zachycuji strukturu po rozpoustécim zihani s vydrzi na teploté 6 hodin. Tuhy
roztok nyni tvofi naprostou vétSinu objemu vzorku. Struktura dale hrubne. Diky difiznimu pohybu
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¢astic legujicich prvki, se rozdily v chemickém slozeni tuhého roztoku zacinaji ztracet. Jemné y
precipitaty, které ziistaly na hranicich zrn po rozpusténi eutektika, se jiz rozpustily. Ve struktufe se
nadale vyskytuji jen plivodné velké Castice y precipitatu, ale 1 ty se uz téméf zcela rozpustily. Velké
zrnité vmeéstky na bazi Al-Mn se nijak nerozpousti a zda se, Ze zlstavaji neménné. Pozorované
skute¢nosti jsou v souladu s praci [26]. Druhy druh castic na bazi Al-Mn, (deskovité castice,
pravdépodobné Al;1Mng) se zda se pozvolna rozpadaji na velmi drobné zrnité castice. Tato
skute¢nost je ale pouze domnénkou, kterd se bohuzel neda ovéfit. Vzniklé Castice jsou jiz pfili§
malé pro EDS analyzu. (viz obrazek 27)

Obr. 29 Slitina AZ61-T4, vydrz na teploté 8hod, SM

Obrazek 29 zachycuje strukturu po osmi hodinach rozpoustéciho zihani. Struktura je nyni tvotfena
prakticky jen tuhym roztokem & a vmeéstky na bazi Al-Mn. Ve struktufe se vyskytuji posledni
zbytky, dosud jest€ nerozpusSténého, y precipitatu. Pozorované vysledky odpovidaji zaveérim
dosazenym v praci [26].

Pozn.:

- Malé tecky na obrazcich 22 — 29 je koroze na povrchu nalepeného vzorku. I kdyZz bylo
postupovano kus po kuse. Zptisobem kdy, jeden vzorek byl naleptan a okamzité nafocen, nepodaftilo
se vzniku téchto artefaktd zabranit.

- Svétlé rovné Cary vyskytujici se na obrazcich 23 a 29 nejsou zadnou fazi vyskytujici se ve
struktufe. Po konzultaci s lidmi pfipravujicimi vzorky ze slitin hot¢iku bylo zkonstatovano, ze se
pravdépodobné jedna o odlupujici se svrchni vrstvu naleptaného povrchu. Tento jev byl pozorovan
pouze ve spojitosti s pouzitym leptadlem kyselinou Pikrovou.
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6.4 Chemicka analyza vyskytujicich se fazi

Analyza fazi byla provadéna na metalografickém vzorku. Aby bylo dosaZeno nezbytné vodivosti
povrchu, byly vzorky napafeny uhlikem. Ukolem této &asti prace bylo pomoci chemického sloZzeni
jednozna¢né identifikovat a pojmenovat jednotlivé faze vyskytujici se ve struktuie. Dale
identifikovat faze, které se béhem Zihani rozpousti a které zdstavaji neménné. Bohuzel ne u vSech
méienych fazi bylo mozné spolehlivé kvantifikovat vysledky. U téch, které mély velikost mensi
jako je minimalni rozliSitelnd vzdalenost, bylo meéfeni pouzito jen ke kvalitativni analyze
vyskytujicich se prvki. Pro pojmenovani takovychto fazi byla pouzita literatura.

AZ61 (lity stav):

o 1

-~

AccV Spot Magn Det WD Exp FH——mmm
20.0kV 5.1 500x BSE 10.4 64203 AZ 61 SC-V.S.

<

Obr. 30 Slitina AZ61,0dlita metodou Squeeze casting, lity stav, REM

Na obrazku 30 je slitina AZ61 ve vychozim, litém stavu vyfotografovand na rastrovacim
elektronovém mikroskopu. Na této fotografii jsou vyznafena mista s Cisly 1 az 5. Spektra a
kvantifikované obsahy prvkil v jednotlivych mistech (obrazky 31, 32, 33 a 34) jsou dale pouzivéna
K vypoctim.
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mfsto 1, tulhy roztok o

misto 5, vm&stek Al-Mn

Element wt % At % Element Wt % At %
Mg

| MgK 97.33 97.59 ¥ MgK 4.73 7.14

} AlK 2.67 2.41 AlK 41.26 56.17

Total 100.00 100.00 ' SiK 0.90 1.3

MnK 53.12 35.52

‘ i Total 100.00 100.00
| ‘.
| |
. | f
|| ] '|
| i ‘- R
| | |

] AL

0.90 1.80 2.70 3.60 4.50 5.40 6.30

Obr. 31 Namétena spektra a kvantifikované obsahy prvkii na misté 1 a 5.

Priklad vypoctu:

Na obou spektrech je obsazen Mg i Al proto je nutné vycislit, jaké mnozstvi Al z celkového se

nachdzi na métenych mistech.

=>» Urceni poméru

at% (Mg)

———=v tuhém roztoku &:
at% (Al)

=>» Obsah Al v tuhém roztoku 8, vypocteny z

analyzy Al-Mn castice:

=>» Urceni poméru

at% (Al)

———= v castici:
at% (Mn)

at% (Mg)s __ 97,59
at% (A)g 2,41

at% (Mg)eastice _

= 40,9 [-]

at% (Mg)s

X

at% (Al)s

x = LhWM9istice — ) 176[0p]

40,9

56.17-0,176

at% (ADgsstice— X __
at% (Mn)gsstice

3552 1,58[-]

=>» Dle literatury [18] se mohou ve slitinaich Mg mimo jiné vyskytovat tyto faze: (viz tabulka 14)

Tab. 14 Poméry Al a Mn v jednotlivych slou¢eninach

=> Analyzovana ¢astice na misté 5 je asi AlsMns.

] at% (Al)
Castice: at% (Mn)
Al;Mn 4
Al;;Mn, 2,75
AlgMn5 1,6
AlMn 1
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Pro stanoveni zda je méfeni diivéryhodné je potieba ovéfit neni-li métend castice mensi nez
rozliSovaci schopnost pii daném méient.

®Z+8

=» RozliSovaci schopnost: Ap = 0,02 - <@V, - U 2. (1 + L) [19]

sing
@Z - priméerné atomové Cislo

@V, — praim&rny atomérni objem [cm*/mol]

U - urychlovaci napéti [KV]

@ - vystupni thel analyzatoru

o vz iy i wt%; wt%(Mg) wt%(Al) wt%(Si)
=>» Prumérné atomové Cislo @Z: OZ =35 Zi= —og " Imgtge lat e Zsit
wt%(Mn) .
100 Mn
Zwy =12
_ _ ﬁ 41,26 09 53,12
;A. _11:, 07 = T2 12+7220- 13 + 2> 14 + 222+ 25 = 19,337[]
Si =
ZMn =25
., . . _ ﬂ __ relativni atomova hmotnost [mol/g]
=>» Atomarni objem Vy: Vy = = Tustota o]
A(Mg) = 24,305 [mol/g] V(Mg) = 22% = 13,968 [cm? /mol]
A(Al) = 26,982 [mol/g]
A(Si) = 28,086 [mol/g] Vv (AD = 22222 = 9,993 [cm3 /mol]
A(Mn) = 54,938 [mol/g]
V(Si) = 2222 = 12,054 [cm3 /mol]
p(Mg) = 1,74 [g/em’]
o(Al) = 2,7 [glem?] Vy(Mn) = 2228 = 7,394 [cm3 /mol]
p(Si) = 2,33 [g/cm?]
p(Mn) = 7,43 [glcm®]
= Praméry atomarni objem @V,: @V, = ¥ X% .y, = 9,378 [cm3/mol
100 A
oy , . _ 19,337+8 3 _
=>» RozliSovaci schopnost Ap: Ap = 0,02 - To3372 9,378 - 202 - (1 + — 40) = 3,344 um
=>» Velikost ¢astice d : d=75,68um d>Ap

Velikost ¢astice d je vetsi neZ minimalni rozliSitelny rozmér ¢astice Ap pifi daném méfeni,
chemickém sloZeni ¢astice a tuhého roztoku a distribuci prvka mezi ¢astici a tuhym roztokem. Proto
vysledek tohoto méteni byl spravny a méfena ¢astice byla skutecné AlgMns. Obdobného vysledku
bylo dosazeno i v praci [25].
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misto 4, vmé&stek Al-Mmn

Mg Element Wt % At %
; MgK 37.98 46.62
AlK 34.57 38.24

SiK 0.44 0.47

kg MnK 27.00 14.67
i Total 100.00 100.00

Obr. 32 Namétené spektrum a kvantifikované obsahy prvki na misté 4.

9.00 10.00

Tab. 15 Vysledky vypoctu pro misto méteni 4.

Stav o 2Ly sastici: . Y4 OVy Ap | velikost ¢astice d:
slitiny Misto &.: | M Castice:
[-] [cm*mol] | [em¥mol] | [um] [m]
vychozi 4 2,53 asi Al;;Mn, 15,863 11,475 5,307 1,93

V tabulce 15 jsou stru¢né uvedeny vysledky vypoltd pro misto méfeni 4. Z téchto vysledki
vyplyva: Velikost Castice d je mensi nez minimalni rozliSitelny rozmér Castice Ap pii daném
méteni, chemickém sloZeni Castice a tuhého roztoku a distribuci prvkit mezi Castici a tuhym
roztokem. Proto vysledek tohoto méfeni nemize byt bran jako upln€ spravny vysledkem tohoto
méfeni je pouze naméfené spektrum a konstatovani, zZe se jednd o vméstek na bazi Al-Mn.

misto 3, ¢hstice ma bizi Mg-Al-Zn

1

Element wt % At %

'| MgK 62.80 69.52
AlK 25.89 25.83

ZnK 11.30 4.65

Total 100.00 100.00

Zn

— o

Obr. 33 Namétené spektrum a kvantifikované obsahy prvki na misté 3.

1.00 2.00 3.00 4.00 5.00 6.00 7.00 8.00 9.00 10.00 11.00
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Tab. 16 Vysledky vypo¢tu pro misto méieni 3.

Stav I;_IVééStiCt . Y4 oV, Ap | velikost Castice d:
slitiny misto ¢&.: | M9 Castice:
[-] [cm®mol] | [cm¥mol] | [um] [m]
asi
vychozi 3 0,35 Mgy rl(efE)IC;Zn)lz 14,292 12,718 | 6,769 3,89
Mg (Al,ZN) 47

V tabulce 16 jsou stru¢né uvedeny vysledky vypocti pro misto méteni 3. Z téchto vysledki
vyplyva: Velikost ¢astice d je mensi nez minimalni rozliSitelny rozmeér ¢astice Ap. Proto vysledek
tohoto méteni nemlze byt bran jako Uplné spravny vysledkem tohoto méfeni je pouze naméiené
spektrum a konstatovani, Ze se jedna o fazi na bazi Mg-Al-Zn. V literatute [21,24,27] jsou zminény
vyskyty obou z uvedenych druhti fazi.

mfisto 2, tuhy roztok o

tig
Element Wt % At %
| MgK 93.72 95.24
AlK 4.44 4.06

ZnK 1.84 0.70
‘ Total 100.00 100.00

s ] U zn

1.00 2.00 3.00 4.00 5.00 6.0; 7.00 8.00 9.00 10.00 11.00
Obr. 34 Namétené spektrum a kvantifikované obsahy prvki na misté 2.

V kapitole 6.3 byly zminény oblasti v tuhém roztoku s odliSnym chemickym slozenim. V téchto
oblastech se vyskytuje vétsi obsah hliniku a nachdzi se zde i malé mnozstvi zinku. Chemické

slozeni a odpovidajici spektrum energii je uvedeno na obrazku 34. Plosné rozlozeni prvku viz
kapitola 7.
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AZ61 — T4 (rozpoustéci zihani 6 hodin):

AccV Spot Magn Det WD Exp FH—— 20m
200kvV 48 1000x BSE 10.8 64204 AZ 61 SC-T4 6 hod.

Obr. 35 Slitina AZ61 — T4 (rozpoustéci zihani 6 hod), REM

Na obrazcich 35 a 38 je slitina AZ61-T4 po Sesti hodinach rozpoustéciho zihani. Fotografie byly
pofizeny na rastrovacim elektronovém mikroskopu. Na téchto fotografiich jsou vyznacena mista

s Cisly 1 az 4. Spektra a kvantifikované obsahy prvkid v jednotlivych mistech (obrazky 36,37, 39)
jsou déle pouzivana k vypoctim.

- Y PR A L.l - - > -~ A - - : ade 9 »
misto 1, tuh§ roztok « misto 3, vmnéstek Al-Mmn
Element wt % At % Element wt % At %

* MgK 92.36  94.08 T MgK 1.61 2.51
‘ AlK 5.60 5.14 AlK 42.76  60.10
ZnK 2.04 0.77 ! SiK 0.85 1.5

Total 100.00 100.00 MnK 56.99  39.34

Total 100.00 100.00

Mn

|‘ ﬂ

5 Mn
| |AaL 'l\ | \s;
zn f 1 &
M zn JUL AL , P\

0.90 1.80 2.70 3.60 4.50 5.40 6.30 7.20 8.10 9.00

Obr. 36 Namétena spektra a kvantifikované obsahy prvkl na misté 1 a 3.
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Tab. 17 Vysledky vypo¢tu pro misto méfeni 3.

Stav ) AL\ gastici: . YA () Ap | velikost Castice d:
slitiny misto &.: | Mn Castice:
[] [cm*mol] | [em*mol] | [um] [m]
T4 3 1,52 asi AlgMns 19,998 9,265 3,139 6,21

V tabulce 17 jsou stru¢né¢ uvedeny vysledky vypoétd pro misto méfeni 3. Z téchto vysledki
vyplyva: Velikost ¢astice d je vEétSi neZ minimalni rozliSitelny rozmér ¢astice Ap pii daném méteni.
Proto vysledek tohoto méfeni miize byt bran jako spravny a méteny vméstek na misté 3 je AlgMns.

misto 2, édstice ma bizi Mg-Al-Zmn

T’ Element Wt % At %
MgK 89.44 91.29
l AlK 8.71 8.01
ZnK 1.85 0.70

‘ Total 100.00 100.00

O

1.00 2.00 3.00 4.00 5.00 6.00 7.00 8.00 9.00 10.00

Obr. 37 Namétené spektrum a kvantifikované obsahy prvkd na misté 2.

Tab. 18 Vysledky vypoctu pro misto méfeni 2.

Stav 2L v eastici: Ny 0z oV, Ap | velikost &astice d:
slitiny misto &.: | M9 Castice:
[] [cm®¥mol] | [em*mol] | [um] [um]
asi
T4 2 18,3 Mg.» n(eAbl(;Zn)u 12,42 13,616 | 8,723 0,48
Mg, (Al,Zn),;

V tabulce 18 jsou stru¢né¢ uvedeny vysledky vypoCtli pro misto méteni 2. Z téchto vysledka
vyplyva: Velikost ¢astice d je mensi nez minimalni rozliSitelny rozmér Castice Ap. Proto vysledek
tohoto méfeni nemiiZze byt bran jako Upln€ spravny vysledkem tohoto méfeni je pouze nameétené
spektrum a konstatovani, ze se jedna o fazi na bazi Mg-Al-Zn. Literatura [21,24,27] hovoii o
vyskytu obou z vy$e zminénych druht fazi ve slitinach systému Mg-Al-Zn.
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AccV Spot Magn Det WD Exp FH——m
200kV 47 500x BSE 10.8 64207 AZ 61 SC-T4 6 hod.

Obr. 38 Slitina AZ61 — T4 (rozpoustéci zihani 6 hod), REM

misto 4, vmdstek Al-Mn
. Element Wt % At &

r MgK  48.23  56.15
{ | AlK 32.33  33.92
MnK  18.31  10.43
| ZnK 1.13 0.49
Total 100.00 100.00

Mn
i

\
| l
lT“I“l‘I JHI

ST, I Lo
1.00 2.00 3.00 4.00 5.00 6.00 7.00 8.00 9.00 10.00

Obr. 39 Namétené spektrum a kvantifikované obsahy prvkl na misté 4.

50 pym
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Tab. 19 Vysledky vypoctu pro misto méfeni 4.

stav | . . | Dveastici: | . 0z oV, Ap | velikost astice d:
slitiny misto &.: | M Céstice:
[-] [cm¥mol] | [em*mol] | [um] [um]
T4 4 2,96 asi Al;1Mn, 14,568 12,004 6,187 14

V tabulce 19 jsou stru¢né uvedeny vysledky vypoéti pro misto méteni 4. Z téchto vysledki
vyplyva: Velikost ¢astice d je mensi nez minimalni rozliSitelny rozmér Castice Ap pii daném
méfteni, proto vysledek tohoto méfeni nemulZe byt bran jako Uplné spravny. Vysledkem tohoto
meéfeni je pouze naméfené spektrum a konstatovani, ze se jedna o vmeéstek na bazi AI-Mn.

6.5 Plos$né rozloZeni prvki

V kapitole 6.3 byly zminény oblasti tuhého roztoku & 0rozdilném chemickém slozeni. Na
obrazku 34 v kapitole 6.4 je provedena bodova mikroanalyza této oblasti. Tyto zminéné véci jsou
jen domnénkou pokuj je nepotvrdi méfeni na vétsi plose vzorku. Z tohoto diivodu byla provedena
EDS analyza v modu plosného rozlozeni prvkil. (viz obrazek 40)

500x  20kV

A
AccV Spot Magn Det WD Exp F——————— 50um
200kV 5.1 500x BSE 11.2 66404 AZ 61.vz.6 T4. 6 hod

MnK 500x 20kV i 20pm

MgK 500x 20kV F—{20pm AIK 500x 20kV i 20pm
Obr. 40 Plosné rozlozeni prvka, AZ61-T4 6hod, REM/EDS
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Z analyzy plosného rozlozeni prvki je patrné, ze i po rozpusténi y faze heterogenita chemického
slozeni zlstavd neménna. Pro zrovnomérnéni rozlozeni prvkii by muselo byt provedeno
homogeniza¢ni zihani, které¢ diky mnohem delsi vydrzi na teploté zajisti dostatek Casu pro diftizni
pohyb prvka.
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[ Zavéry

Z provedenych méfeni na slitiné AZ61 ve vychozim stavu a po rozpoustécim zihani vyplyvaji tato
Zavery:

1)

2)
3)

4)

5)

6)

7)

8)

9)

Analyza chemického slozeni potvrdila, Ze se jednd o slitinu AZ61. Soucastn¢ byly zjistény
vy$$i obsahy Zn, Mn, Si a Fe nez povoluje norma.

Slitina AZ61-T4 ma vyssi pevnost a lepsi plastické vlastnosti nez stejna slitina po odliti.
Pti ¢asech vydrze vice jako 2 hodiny klesa smluvni mez kluzu diky rtstu velikosti zrna.

Jako idealni vydrz na teploté pii rozpoustécim zihani slitina AZ61 byla stanovena doba 4
hodiny.

Hodnoty mechanickych vlastnosti slitiny zpracované na 8-16 hodin byly niz$i kvili vyskytu
oxidickych plén v testovaném prutfezu vzorku.

Mg¢feni tvrdosti na vzorcich vykazuje pocateéni pokles tvrdosti béhem rozpoustéciho zihani
rychlosti asi 0,5 HBS / hodinu.

Pti pozorovani struktur s pouZzitim svételné mikroskopie bylo pozorovano rozpousténi y ¢astic
a eutektika.

V pribehu rozpoustéciho zihani dochazelo k viditelnému hrubnuti zrna.

Vmeéstky na bazi Al-Mn ziistaly neménné a pii rozpoustécim zihani se nerozpousti.

10) Chemicka analyza fazi s pouzitim mikroanalyzatoru EDAX identifikovala vétsi polygonalni

vmestky AlgMns a faze na bazi Al-Mg, které se pti zihani rozpousti. Ostatni Castice byly svou
velikosti pod mezi rozliSitelnosti.

11) Analyza plo$ného rozlozeni prvki potvrdila, Ze rozpoustéci zihani pii 380°C/6hod nema vliv

na chemickou heterogenitu slitiny AZ61.
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9 Pouzité zkratky

A

Ar

aj.
ASTM
atd.
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hodina (hodin)

narazova prace

kovy vzacnych zemin

chlorid hotecnaty

Magnesit

Dolomit

oxid hofecnaty

molekula Dusiku

Obrazek

Poznamka

mez kluzu materialu

mez pevnosti materialu

smluvni mez kluzu materialu

squeeze casting, technologie odlévani

Fluorid sificity
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Tab. tabulka
L.S. lity stav
VDS (WDS) vlnové dispersni spektroskopie
vz. vzorek
Z kontrakce materialu

zih.

zihani
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10 P¥ilohy

Ptiloha 1 — Porovnani tahovych diagramt vSech vzorkt
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Ptiloha 2 — EDS analyza misto 1, s.c. lity stav

C:\users\janova\profPodr\AZ 61 SCl.spc
Label:AZ 61 SC - V.S.,obr.64203, misto 1

kV:20.0 Tilt:0.0 Take-off:35.4 Det Type:SUTW+ Res:133 Tc:50

FS : 6407 Lsec : 50 21-Apr-2010 14:48:06

Mg

Al
L | k\ .
0.90 1.80 2:70 3.60 4.50 5.40 6.30 7.20 8.10

EDAX ZAF Quantification (Standardless)

Element Normalized

SEC Table : Default

Coating Correction Used : Element : C , Factor : 14.00

Element Wt % At % K-Ratio Z A F
MgK 97.33 97:59 0.9723 1.0008 0.9978 1.0004
AlK 2.67 2.41 0.0069 0.9713 0.2663 1.0000
Total 100.00 100.00

Element Net Inte. Bkgd Inte. 1Inte. Error P/B
MgK 1152.30 2.70 0.42 426.78

AlK 8.22 2.70 6.35 3.04
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Ptiloha 3 — EDS analyza misto 2, s.c. lity stav
C:\users\janova\profPodr\AZ 61 SC2.spc
Label:AZ 61 SC - V.S.,obr.64203, misto 2
kv:20.0 Tilt:0.0 Take-off:35.4 Det Type:SUTW+ Res:133 Tc:50
FS : 2526 Lsec : 50 21-Apr-2010 14:52:32

Mg

Al
Zn

—

1.00 2.00 3.00 4.00 5.00 6.00 7.00 8.00 9.00 10.00 11.00

EDAX ZAF Quantification (Standardless)

Element Normalized

SEC Table : Default

Coating Correction Used : Element : C , Factor : 14.00

Element Wt % At % K-Ratio Z A F
MgK 93.:72 95.24 0.8747 1.0034 0.9297 1.0006
AlK 4.44 4.06 0.0117 0.9738 0.2696 1.0000
ZnK 1.84 0.70 0.0158 0.8540 1.0057 1.0000
Total 100.00 100.00
Element Net Inte. Bkgd Inte. Inte. Error P/B
MgK 1260.60 5:92 0.40 212.94
AlK 16.86 4.04 4.19 4.17

ZnK 3.00 0.64 9+75 4.69
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Ptiloha 4 — EDS analyza misto 3, s.c. lity stav
C:\users\janova\profPodr\AZ 61 SC3.spc
Label:AZ 61 SC - V.S.,obr.64203, misto 3
kVv:20.0 Tilt:0.0 Take-off:35.4 Det Type:SUTW+ Res:133 Tc:50
FS : 7126 Lsec : 50 21-Apr-2010 14:55:15

Zn

Zn
N

1.00 2.00 3.00 4.00 5.00 6.00 7.00 8.00 9.00 10.00 11.00

EDAX ZAF Quantification (Standardless)

Element Normalized

SEC Table : Default

Coating Correction Used : Element : C , Factor : 14.00

Element wt % At % K-Ratio Z A F

MgK 62.80 69.52 0.4266 1.0208 0.6629 1.0038
AlK 25.89 25.83 0.0832 0.9907 0.3244 1.0000
ZnK 11.30 4.65 0.0989 0.8713 1.0044 1.0000
Total 100.00 100.00

Element Net Inte. Bkgd Inte. Inte. Error P/B
MgK 854.50 2.34 0.49 365..17
AlK 167.38 2.94 1.1 56.93

ZnK 26.04 1.60 2.94 16.27
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Ptiloha 5 — EDS analyza misto 4, s.c. lity stav
C:\users\janova\profPodr\AZ 61 SC4.spc
Label:AZ 61 SC - V.S.,obr.64203, misto 4
kV:20.0 Tilt:0.0 Take-off:35.4 Det Type:SUTW+ Res:133 Tc:50
FS : 4068 Lsec : 50 21-Apr-2010 14:58:43
Al
Mn
Mn f
A Ve A
& n n J . - - -
1.00 2.00 3.00 4.00 5.00 6.00 7.00 8.00 9.00 10.00
EDAX ZAF Quantification (Standardless)
Element Normalized
SEC Table : Default
Coating Correction Used : Element : C , Factor : 14.00
Element Wt % At % K-Ratio Z A F
MgK 37.98 46.62 0..2270 1.0435 0.5694 1.0061
AlK 34.57 38.24 0.1410 1.0126 0.4026 1.0004
SiK 0.44 0.47 0. 0017 1.0420 0.3679 1. 0005
MnK 27.00 14.67 0.2420 0.9066 0.9888 1.0000
Total 100.00 100.00
Element Net Inte. Bkgd Inte. Inte. Error P/B
MgK 565.72 8.16 0.60 69.33
AlK 352.68 7.40 0.77 47.66
SiK 4.00 6.32 14.42 0.63
MnK 192.46 302 1.04 63.73
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Ptiloha 6 — EDS analyza misto 5, s.c. lity stav

C:\users\janova\profPodr\AZ 61 SC5.spc
Label:AZ 61 SC - V.S.,obr.64203, misto 5

kVv:20.0 Tilt:0.0 Take-off:35.4 Det Type:SUTW+ Res:133 Tc:50

FS : 2794 Lsec : 50 21-Apr-2010 15:00:37

Al

1.00 2.00 3.00 4.00 5.00 6.00 7.00 8.00 9.00 10.00

EDAX ZAF Quantification (Standardless)

Element Normalized

SEC Table : Default

Coating Correction Used : Element : C , Factor : 14.00

Element Wt % At % K-Ratio Z A F
MgK 4.73 7.14 0.0197 1.0819 0.3826 1.0079
AlK 41.26 56.17 0.2099 1.0499 0.4842 1.0008
SiK 0.90 1 17 0.0038 1.0802 0.3883 1.0010

MnK 53.12 351 52 0.4962 0.9431 0.9905 1.0000
Total 100.00 100.00

Element Net Inte. Bkgd Inte. Inte. Error P/B
MgK 37.52 5.:28 2461 Twdl
AlK 400.82 5.66 0.72 70.82
SiK 6.76 5.94 9.03 1.14

MnK 301.22 4.48 0+83 67.24
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Ptiloha 7 — EDS analyza misto 1, po rozpoustécim zihani
C:\users\janova\profPodr\AZ 61 SC6.spc
Label:AZ 61 SC - T4 6 hod. ,obr.64205, misto 1
kV:20.0 Tilt:0.0 Take-off:35.7 Det Type:SUTW+ Res:133 Tc:50
FS : 3928 Lsec : 50 21-Apr-2010 15:20:40
Al
2
J Zn
1’.00 2.00 3.00 4V.00 5.00 6.00 7.00 8.00 .00 10.00
EDAX ZAF Quantification (Standardless)
Element Normalized
SEC Table : Default
Coating Correction Used : Element : C , Factor : 14.00
Element Wt % At % K-Ratio Z A F
MgK 92.36 94.08 0.8561 1.0039 0.9226 1.0007
AlK 5.60 5.14 0.0150 0.9744 0.2741 1.0000
ZnK 2.04 0.77 0.0175 0.8545 1.0056 1.0000
Total 100.00 100.00
Element Net Inte. Bkgd Inte. Inte. Error P/B
MgK 1391.22 2.88 0.38 483.06
AlK 24.40 2.88 3.18 8.47
ZnK 3.74 0.96 9.00 3.90
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Ptiloha 8 — EDS analyza misto 2, po rozpoustécim zihani

C:\users\janova\profPodr\AZ 61 SC7.spc

Label:AZ 61 SC - T4 6 hod. ,obr.64206, misto 2

kV:20.0 Tilt:0.0 Take-off:35.9 Det Type:SUTW+ Res:133 Tc:50

FS : 2528 Lsec : 50 21-Apr-2010 15:26:17

g

L. ey ptainte

L A .

1.00 2.00 3.00 4.00 5.00 6.00 7.00 Q.OO 9.00 10.00

EDAX ZAF Quantification (Standardless)

Element Normalized

SEC Table : Default

Coating Correction Used : Element : C , Factor : 14.00

Element Wt % At $ K-Ratio Z A F
MgK 89.44 91.29 0.8340 1.0046 0.9270 1.0012
AlK 8.71 8.01 0.0240 0.9751 0.2826 1.0000
ZnK 1.85 0.70 0.0159 0.8551 1.0054 1.0000
Total 100.00 100.00

Element Net Inte. Bkgd Inte. 1Inte. Error P/B
MgK 1160.26 7.68 0.42 151.08
AlK 33.50 4.62 2.76 7.25

ZnK 2.90 1.34 11.52 2.16
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Ptiloha 9 — EDS analyza misto 3, po rozpoustécim zihani

C:\users\janova\profPodr\AZ 61 SC8.spc

Label:AZ 61 SC - T4 6 hod. ,obr.64206, misto 3

kv:20.0 Tilt:0.0 Take-off:35.9 Det Type:SUTW+ Res:133 Tc:50

FS : 1935 Lsec : 50 21-Apr-2010 15:29:44

1*.1

§

|

ot

1.80 210 3.60 4.50 5.40 6.30 7.20 8.10 9.00

EDAX ZAF Quantification (Standardless)

Element Normalized

SEC Table : Default

Coating Correction Used : Element : C , Factor : 14.00

Element Wt % At % K-Ratio Z A F
MgK 1.61 251 0.0065 1.0874 0.3669 1.0077
AlK 42.76 60.10 0.2095 1.0552 0.4893 1.0008
SiK 0.85 1:15 0.0037 1.0856 0.3952 1:0011

MnK 5699 39.34 0.5356 0.9483 0.9910 1.0000
Total 100.00 100.00

Element Net Inte. Bkgd Inte. Inte. Error P/B
MgK 8.48 4.60 701 1.84
AlK 275.74 4.38 0.87 62.95
SiK 4.52 4.04 ¥ 1 15 1 1.12

MnK 223.50 2.98 0.96 75.00
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Ptiloha 10 — EDS analyza misto 4, po rozpoustécim zihani

C:\users\janova\profPodr\AZ 61 SC9.spc

Label:AZ 61 SC - T4 6 hod. ,obr.64206, misto 4

kV:20.0 Tilt:0.0 Take-off:35.8

Det Type:SUTW+ Res:133 Tc:50

FS : 1731 Lsec : 50

21-Apr-2010 15:38:31

e

10.00

Coating Correction Used

EDAX ZAF Quantification (Standardless)
Element Normalized
SEC Table : Default

: Element : C , Factor : 14.00

Element Wt % At % K-Ratio Z A F
MgK 48.23 56.15 0.3238 1.0330 0.6464 1.0055
AlK 32:33 33 92 0.1233 1.0025 0.3802 1.0002
MnK 18+31 10.43 0.1625 0.8967 0.9882 1.0013
ZnK 113 0.49 0.0099 0.8826 0.9909 1.0000
Total 100.00 100.00

Element Net Inte. Bkgd Inte. Inte. Error P/B
MgK 613.92 7.08 0.58 86.71
AlK 234.54 5.92 0.95 39.62
MnK 98.04 1.96 1.46 50.02
ZnK 2.46 0.86 11.75 2.86




