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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 materialu. Pro studium byly pouzity metody svételné mikroskopie, méfeni tvrdosti a
chemicka 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

Hoi¢ik se pouziva v pyrotechnice jako palivo do pyrotechnickych bleskii 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 pramysl,
kde se hoiciku pouziva jako reak¢niho Cinidla. Posledni a pro tuto praci nejdilezitéjsi oblasti je
pouziti hoiCiku a jeho slitin jako konstrukéniho materidlu. Diky své specifické hmotnosti
1740kg/m’, je hot&ik a jeho slitiny velmi zajimavy jako konstrukéni kov. V obdobi II svétové valky
se ve veétsi mife rozvijela letecka a vojenska vyroba. Slitiny hot¢iku se pouzivaly pro konstrukci
ochrannych ramu, soucasti letadel, zakladen minomett anebo raket. [1]

V dnesni dobé se hoic¢ikovych slitin vyuziva jako lehkého konstrukéniho kovu v automobilovém,
leteckém a zelezni¢nim primyslu. Pouzivani hotf¢ikovych slitin tak pfinasi vitané uspory hmotnosti,
a tim 1 snizeni spotfeby pohonnych hmot. Slitiny hotc¢iku tak pfispivaji ke snizeni emisi hlavniho
sklenikového plynu CO».
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2 Hor¢ik a jeho slitiny

Hort¢ik je lehky kov, ktery neni uslechtily. Ma Sesterecnou mfizku (dale jen hcp), to znamena, zZe 1
jeho slitiny budou nést vSechny nedostatky s timto spojené. Diky Sestere¢né mfizce jsou slitiny
hot¢iku za pokojové teploty témeér netvaritelné. [S]

Hoi¢ik je prvek II. A skupiny periodické tabulky prvkii. Ma poradové 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 historicka zminka o hoiciku, byla ve formé oxidu
(MgO), neni nikterak ptekvapujici. Jako prvek II. A skupiny disponuje hoi¢ik dvéma elektrony ve
valen¢ni slupce s-orbitalu. Pii sluCovani s jinymi prvky tato dva elektrony velmi snadno odevzdava
a tvoii ionty Mg**. Hoi¢ik velmi snadno reaguje s kyslikem, ktery je z pohledu elektronegativity
v opacné situaci. Dusledkem toho je velmi nizka korozni odolnost hoi¢iku a velmi slozité a z toho
divodu 1 nakladné zpracovani. Odlévani musi probihat ve vakuu nebo v ochranné atmosfére
inertniho plynu. Dostane-li se hoicik, nebo jeho slitiny, pfi 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 sloucenin. Najdeme ho
v rozpusténém stavu ve vSech morfich a oceanech, ve formé chloridi. Tézba hoic¢iku je tak mozna
prakticky kdekoli na svété. NejCastéjsim zpusobem ziskavani kovového hoiciku je tavna redukce
z oxidu hotec¢natého (MgO) s vyuzitim redukovadel, coz mohou byt kiemik, ferosilicium, uhlik, a
jiné. Dale se nabizi tavna elektrolyza chloridu hotecnatého (MgCly) v prostredi roztaveného
chloridového elektrolytu. A v neposledni fadé, moznym zptsobem ziskani hoiciku je redukce
hot¢iku zrud Magnesit (MgCO3) a Dolomit (MgCO3.CaCO3). At uz je vyuzita kterakoli ze
zminénych metod, ziskany kovovy hoic¢ik nema dostatecnou Ccistotu. Pro ziskani pozadované
Cistoty, nejcasteji (99,9 — 99,95)%, je potieba hotc¢ik dale rafinovat.[1,2,3]

2.1 Historie vyroby hoiciku a jeho slitin

Prvni izolovani hof¢iku z oxidového stavu bylo provedeno francouzskym védcem Antoine-
Alexanderem Bussym vroce 1928. Nasledna masivnéjsi vyroba kovového hoiciku probihala
v Pafizi vroce 1833. Michael Faraday pro ni pouzil elektrolytickou redukci z chloridovych
motskych soli. SkuteCna prvni komeréni vyroba probihala v Pafizi v padesatych letech
devatenactého stoleti. Pro vyrobu se pouzival tzv. Deville-Canontv proces. Podstatou bylo pouziti
drasliku k redukci chloridu hotecnatého v zahiatém tlakovém reaktoru. V nasledujicich letech byla
témer veskera produkce vyuzita ve form€ dratu jako palivo do pyrotechnickych bleski na
fotografovani. Okolo roku 1860 byla zalozena vyroba hof¢iku v Manchesteru v Anglii. Ostrovni
kralovstvi nasledovalo Némecko roku 1886. Produkce hoi¢iku 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 rocné. V minulém desetileti se produkce dostala az na 250
tis. tun rocné. 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 napt.: dezoxidace oceli a slitin na bazi
medi, modifikace litiny, elektrochemické aplikace, modifikatory v chemickém pramyslu, atd. [1,4]
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2.2 Oznacovani slitin horc¢iku

2.2.1 Znaceni dle ASTM

Zkratka ASTM znamena American Society for Testing and Materials, coz je jedna z nejvétsich,
celosvétovych, dobrovolnych organizaci, které vytvareji normy pro materialy, produkty, systémy a
servis. Systém znaceni slitin hotf¢iku dle ASTM je podrobné popsan v tabulkach 1, 2 a 3. V oblasti
oznaCovani hoiCikovych materiald je ASTM norma rozsifen€j§i nez norma evropska (EN).
Pravdépodobné je to dusledkem velkého mnozstvi hoicikovych slitin vyrabénych na americkém
kontinentu. Nemalou roli ur€ité hraje 1 jednoduchost znaceni v porovnani s EN normou.

Tab. 1 Oddily ve znacce ASTM

Prvni éast

Druha &ast Tieti ¢ast Ctvrta Gast

Dvé pismena

Dvé cisla Jedno pismeno Pismeno a ¢islo

Charakterizuji dva

Rozlisuji razné slitiny
se stejnym nominalnim

S , Popisui stav, v jakém
mnozstvim hlavnich pIsu] -V

Charakterizuji

hlavni legujici prvky mnozstvi legujicich . . se slitina vyskytuje.
(viz tabulka 2) prvki z prvni ¢asti leguvr ) Pra1’<t1(’:ky jde o (viz tabulka 3)
pofadové pismeno.
(mimo pismen [ a O)
i Z91 E-T6

rozpoustéci zthani a umelé 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 hoic¢iku
Znatka: |A |B | C D |E F H K |L M |N |P Q |[R |[S |T |[W|Y |Z
Prvek: Al |Bi |Cu |Cd |KVZ|Fe | Th |Zr |[Li | Mn |Ni |[Pb |Ag|Cr |Si [Sn |Y |Sb |Zn
Tab. 3 Oznaceni tepelného zpracovani
F Podle vyroby (bliz§i specifikace vyrobcem)
0] Rekrystalizaéni Zihani
H10 a H11 Slabé deformacéné zpevnény
H23,H24 a H26 | Deformacni zpevnéni a Castecné Zihani
T4 Rozpoustéci zihani
TS5 Um¢l¢ starnuti
T6 Rozpoustéci zihani a uméElé starnuti
T8 Rozpoustéci zihani + deformace za studena + umgl¢ starnuti
[6]
2.2.2 Znaceni dle EN

Evropska norma EN (z anglického European norm) vznikla slou¢enim vice statnich norem. Ve
vétSin€ pripadd se materialy oznaCuji zpuisobem stejnym anebo velice podobnym jako v ptvodni
némecké normé DIN. Ani v pfipadé hoicikovych slitin tomu nebylo jinak. Dnesni znaceni dle EN je
tomu pivodnimu némeckému velmi podobné. V nasledujici tabulce 4 jsou podrobné popsany
jednotlivé ¢asti znacenti slitin hot¢iku dle EN.

Tab. 4 Casti ve znaéce EN

Prvni éast

Druha ast

Treti Cast

Ctvrta ast

Dvé pismena EN

Jedno pismeno

Jedno pismeno

Znacky prvku a ¢isla

EN (European norm)

Charakterizuji zakladni

prvek slitiny
M = Mg (hot¢ik)

C = odlitek

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

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

Jes!

M C

|

MgAl9Zn1 gA?

Specialni verze

Hlavni legujici prvky a jejich mnozstvi

C — odlitek, B — ingot

Slitina na bazi hoi¢iku

Evropska norma (European norm) [4]
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2.3 Vliv legujicich prvki ve slitinach hoiciku

Cisty kovovy hoi¢ik je pro konstrukéni aplikace téméf nevyuzitelny. Je piili§ reaktivni coz
zpusobuje jeho Spatnou korozni odolnost, je pfili§ mékky a nema pozadovanou pevnost. Navic
hot¢ik ma SestereCnou strukturu s tésnym usporadanim (hep), kterd za pokojové teploty umoziiuje
skluz jen v bazalnich rovinach a za zvySené teploty i v prizmatickych a pyramidalnich rovinach.
Hot¢ik tak za pokojové teploty nespliiuje podminku péti nezavislych skluzovych systému a je velmi
tézko tvaritelny. Pro napravu téchto nedostatkti hoiCiku se pouzivaji jeho slitiny s pfisadovymi
prvky.

e Hlinik je nejCastéjSim legujicim prvkem slitin hoic¢iku. S hoi¢ikem tvofi substitucni tuhy
roztok. Jeho maximalni rozpustnost je 12,7 hm% pii 437°C. Tvoii zaklad nejpouzivanéjSich
slitin s oznaCenimi AZ, AM, AS, aj. Pti obsahu hliniku vét§im jako 3 hm% Ize takovou
slitinu vytvrzovat umelym starnutim.

e Zinek se pouziva jako tfeti 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 pouziva 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 (py; = 540 kg/m?). Lithium
snizuje pevnot, ale zlepSuje taznost.

e Zirkonium se pouziva ke zjemnéni zrna ve slitinach legovanych Zn, KVZ, Th, Y a jejich
kombinaci. Zirkonium vytvari slouceniny s Al, Mn, Fe, Si, ve slitinach 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 Kiremik. Vyskytuje-li se spolu se zelezem, snizuje odolnost vii¢i korozi. Pouziva se ke
zlepSeni tekutosti tavenin hot¢ikovych slitin.

e Kovy vzacnych 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 hoiciku je beryllium velmi
$patn€ rozpustné a muze zpusobovat zhrubnuti zrna.

e Meéd zvySuje pevnost za vySSich teplot. Ve vétSich koncentracich jako 0,05 % zhorSuje
korozni odolnost.

e Nikl snizuje korozni odolnost

e Zelezo v koncentraci piesahujici 0,005% sniZzuje korozni odolnost. [1,3]

2.4 Metody vyroby horicikovych slitin

Slitiny hoi¢iku je mozné zpracovavat mnoha ruznymi zpusoby odlévani a i pfes 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 hofc¢iku jsou zplsobeny charterem taveniny a jejimi fyzikalnimi
vlastnostmi. Tavenina slitin hoi¢iku ma malou hustotu, reaguje se vzduchem, mé velkou plnici
rychlost a velkou rychlost tuhnuti. Diisledkem téchto vlastnosti jsou bubliny uzavieného vzduchu,
fediny a oxidycké necistoty v odlitku. V nasledujicich dvou castech jsou popsany dva nejcastejsi
zpusoby odlévani slitin hoic¢iku.
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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 zape€enin na povrchu odlitku. Nezabrani ale vzniku
stazenin a fedin. Technologie odlévani do kovové formy se da vylepSit odsatim vzduchu z dutiny
formy, pomoci néhoz se snizi obsah fedin, ovSem nezabrani vzniku stazenin a oxida. 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 usporadani je to Ze tavenina pfichazi do styku se vzduchem a oxiduje. Navic
lici komora neni vyhfivana a tavenina se tak ochlazuje jesté nez je skutecné odlita. Vysledny odlitek
ma mensi obsah fedin. Stale ale obsahuje stazeniny a oxidy.

Liti pod tlakem s teplou komorou: Princip funkce je patrny z obrazku 1a). Toto usporadani vytesilo
problém styku taveniny se vzduchem a jeho nepfiznivou oxidaci pomoci plnéni lici komory pod
hladinou roztaveného kovu. Stejné€ jako u predchoziho zplisobu je snizen obsah fedin, ke kterému se
ptidava zamezeni oxidace taveniny. Stale zde ale zGstava problém se stazeninami.[7]

tryska husi krk hydraulicky

valec

j pist

nosna a stacionarni
7 kelimek vyhazovaci deska

deska pohybliva
[ s kovem &ast formy
5 / D, —

T

s I
/ |
L i
T T

= - odlitek

hydraulicky

odlévaci valec

\\\\\\\\\W

MMM

//

N

A

‘&\\\\\\

plnici pinici
trubice pist

pohybliva pevna &ast pec pevna &ast
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 plisobeni samoziejmé zalezi
na velikosti odlitku. Dulezité 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 pfedehrata na 200°C.
Teplota taveniny pii plnéni je velmi vysokd az 700°C. Podle konstrukce odlévaciho zafizeni se
odlisuji dva zpusoby.

Metoda pifimého squeeze castingu: Pfi této metod€ je roztaveny kov nalit do dutiny formy a je
stlaten druhou polovinou formy. Tato metoda je vhodné&j§i pro masivni a méné tvarové slozité
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odlitky. [7] Schéma jednotlivych vyrobnich kroka pii pfimém squeeze castingu zachycuje obrazek

NN

a) b) c)

Obr. 2 Squeeze casting, pfima metoda. a) plnéni formy, b) stlaCeni a chlazeni, ¢) otevieni a vyjmuti
odlitku [7]

Metoda nepfimého squeeze castingu: Schéma jednotlivych vyrobnich kroki pfi nepfimém squeeze
castingu je na obrazku 3. Na rozdil od pfedchozi metody je kov davkovan do plnici komory lisu.
Nasledné se plnici komora pfipoji k formé a malou rychlosti (asi 0,5 m/s) vtlaci taveninu do formy.
Po celou dobu tuhnuti taveniny je plnici komora pfipojena k formé a dotlacuje taveninu do dutiny.
Diky tomu se v odlitku netvoii fediny a stazeniny. Dotlacovani je vhodné i z hlediska tuhnuti. Pti
smrsténi odlitku pfi tuhnuti nedochazi k vytvareni mezery mezi odlitkem a formou. Pfestupu tepla
do formy tak nic nebrani a odlitek chladne po celou dobu rovnomérné.

a) b) c) d)

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

Pouzivanim metod squeeze castingu dochazi k fadé piiznivych efektd. Odlitky neobsahuji velké
mnozstvi plynovych dutin a stazenin. Tuhnuti a chladnuti je rovnomérngjsi a rychlejsi diky
dobrému prestupu tepla do formy. Vyssi rychlost tuhnuti zptasobuje jemnozrnnou strukturu odlitku
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a ptiznivé vylouceni fazi. Celkova chemicka heterogenita odlitku je tak mensi. VSechny tyto efekty
pozitivn€ ovliviiuji mechanické vlastnosti odlitku. [7]

2.5 Druhy tepelného zpracovani

2.5.1 Rekrystalizaéni zihani

Rekrystalizacni zihani si klade za cil, napraveni tvaru zrn po tvafeni za studena, a tim odstranéni
anizotropinich vlastnosti materialu. Rekrystaliza¢ni zihani mé u slitin hot¢iku mensi vyznam jako u
jinych slitin. Hot¢ikové slitiny se nejcastéji tvafi za tepla v rozmezi teplot (230-400)°C [6] zihani
tak probiha soubézné s tvafenim (tzv. dynamicka rekrystalizace). Prabéh rekrystaliza¢niho 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 vnitniho napéti

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

2.5.3 Rozpoustéci zihani

Rozpoustéci zihani se pouziva k odstranéni nerovnomérnosti v rozlozeni legujicich prvka ve
slitin€. Toto nerovnomérné rozlozeni vznika vlivem dendritického odmisSeni pfi tuhnuti slitiny po
odlévani. V mezidendritickych prostorach takto vznikaji precipitaty y a eutektikum. Na velikost
odmiseni u hoi¢ikovych slitiny ma pfimy vliv mnozstvi legujicich prvki. Pro ptiklad: Slitina AZ31,
ma 3% hliniku a ve struktufe eutektikum ani precipitaty y téméf nevznikaji. Naproti tomu slitina
AZ91, méa 9% hliniku a eutektikum a precipitaty y vznikaji vzdy. Rozpoustéci zihani se provadi pri
teplotach okolo 400°C a po vyjmuti z pece je potieba slitinu rychle ochladit, nejlépe do vody. Takto
dosazenou rychlosti ochlazovani se uchova ptresyceny tuhy roztok 8. Struktura po zihani je tvofena
homogennim tuhym roztokem & a malym mnozstvim nerozpusténych minoritnich fazi, zejména
castic na bazi manganu a zeleza, které byvaji pfitomny jako pfimési. Rozpoustéci zihani se Casto
pouziva jako predstupeni 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 castic legujicich prvka, které jsou
rozpustény v presyceném tuhém roztoku. U hoic¢ikovych slitin je mozno pouzit umélého starnuti
s predchozim rozpoustécim zihanim 1 bez néj.

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

Ve srovnani se slitinami jinych kovl je pouziti této kombinace u hoicikovych slitin méné Casté.
Cetnost pouziti je samoziejmé zavisla na konkrétni slitiné. Provedenim tohoto tepelného zpracovani
se dosahne zvyseni tvrdosti HB a meze kluzu Re na tkor snizeni narazové prace KV.
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- umélé starnuti bez predchoziho rozpoustéciho zihani: (oznaceni TS dle ASTM)

Pouziva se u nékterych slévarenskych slitin hof¢iku. Vysledkem je zvysSeni pevnosti slitiny Rm, za
souCasného snizeni vnitfniho napéti, které vzniklo béhem chladnuti slitiny ve formé&.[4]

2.6 Mikrostruktura horcikovych slitin

Z celého objemu pouzivanych slitin hot¢iku jsou nejvice rozsifeny slitiny na Mg-Al-Zn. I tato
prace se jednou z téchto slitin zabyva. Konkrétné slitinou AZ61. V nasledujici Casti jsou popsany
diagramy, z kterych je mozno urCit mnoho udaju tykajicich se slitin typu AZ. Na obrazku 4 je
ternarni diagram Mg-Al-Zn z néhoz vSechny slitiny typu AZ vychézeji. V ternarnim diagramu je
cervenym kiizkem vyznafeno misto kde se slitina AZ61 nachazi. Na obrazcich 5 a 6 jsou binarni
diagramy Mg-Al a Mg-Zn. opét je na téchto diagramech Cervenou barvou vyznacena slitina AZ61.
Udaji ziskanymi z binarnich a ternarnich diagramd mohou byt: teploty tani &istych latek, sniZeni
teploty tani ve viceslozkovych soustavach, interakce latek za vzniku slou€enin, ptitomnost a slozeni
tuhych roztokd, vliv teploty na slozeni tuhych roztokd, polymorfni fazové premény latek, mnozstvi
a slozeni kapalnych a tuhych fazi v zavislosti na teplot¢ a slozeni, pfitomnost nemisitelnych
kapalnych fazi.

7~ A ~ N N ~ ~ 7~
10 20 30 40 50 60 70 80 90 7Zn

Al _
Hmotnostni procento zinku

Obr. 4 Ternarni diagram Mg-Al-Zn [3]
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Obr. 6 Binarni diagram Mg-Zn [3]
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Z obrazkd 5 a 6 je patrné ze hoicik vytvaii slegujicimi prvky hlinikem a zinkem castecné
rozpustné soustavy se zménou rozpustnosti v tuhém stavu. Zmeéna rozpustnosti je podstatna
vlastnost soustavy, jez se vyuziva pro tepelné zpracovani (rozpoustéci zihani a umélé starnuti).
Maximalni rozpustnosti legujici prvkll v tuhém roztoku jsou: 12,7 hm% pii 437°C pro hlinik a 6,2
hm% pti 340°C v ptipad¢ zinku. V diagramu Mg-Al se ve stifedni oblasti vyskytuje, pro hot¢ikové
slitiny velmi podstatna, intermetalicka faze y.

2.6.1 Intermetalicka faze y

Intermetalicka faze y patii do skupiny fazi ur€enych velikostnim faktorem. Nazev intermetalicka
je vyjadrenim skutecCnosti, Ze se jedna o chemickou slou¢eninu dvou kovu. Stechiometricky zapis y
faze je Al;oMgy7. Ze zapisu vyplyva, ze hlinik a hoi€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 hoicik a tuhé roztoky legujicich prvka v hoi¢iku maji hcp mfizku s parametry a =
0,3203nm, ¢ = 0,52nm. Jak je vidét parametr miizky Y faze je téméf o rad vétsi a samotny tvar
miizek také nesouhlasi. To je diivod, pro¢ rozhrani faze vy - tuhy roztok & neni koherentni. Dalsi
nedostatkem v faze je jeji kiehkost. U odlévanych slitin tyto dvé vlastnosti mohou zplsobit velké
problémy. Eutektikum slozené z y faze a tuhého roztoku &, se nachazi v mezidendritickych
prostorach, a pravé tam se Casto iniciuji a §ifi praskliny. [1,4,8]

2.6.2 Formy vyskytu intermetalické faze

V technickych slitinach hot¢iku se intermetalicka y faze vyskytuje jako kontinualni a
diskontinualni precipitat.

Kontinualni _precipitat: Pojmenovani kontinualni napovida, ze precipitat vznikd béhem
kontinualniho chladnuti slitiny po odliti. Pfi teplotnim vykyvu béhem prace soucasti se velikost ani
tvar precipitatu nijak nemeéni. Vyjimkou je rozpoustéci zihani, které dovede material az nad teploty
vzniku y faze a precipitaty se tak rozpousti zpét do tuhého roztoku. Kontinualni precipitat y faze se
vyskytuje v podobé malych zrni¢ek v tuhém roztoku ¢ a na hranicich zrn. Schematické zobrazeni
kontinuélniho precipitatu je na obrazku 7.

hranice zrna hranice zrna .

a) b)
Obr. 7 Kontinualni precipitat, a) v pocateCnim stadiu, b) v pozdéjsim stadiu [20]

Diskontinualni precipitat: Vznik diskontinualniho precipitatu je silné zavisly na rychlosti diftze 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;;Mg;7) stfidané lamelami
tuhého roztoku &. Lamelarni struktura je dobfe patrna i na schematickém obrazku 8. Vznik
precipitatu je difuzni proces, ktery dle II Fickova zakona zavisi na teploté. Rychlost ristu
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precipitatu pii riznych teplotach je tak odlisna. Pii pokojové teploté je difuze minimalni a precipitat
neroste. Pii navySeni teploty se difuze zvysi a precipitat narusta. Proces ochlazeni a ohfati se pfi
praci soucasti mohou stfidat a i narast a zastaveni rustu precipitatu se tak stfidaji. Diskontinualni
precipitat svymi Spatnymi mechanickymi vlastnostmi a postupnym narustem pii zvySeni teploty
negativné ovliviiuje vysledné mechanické vlastnosti slitiny.[1,8]

hranice zrna hranice zrna

Y

a)

Obr. 8 Diskontinualni precipitat, a) v pocateCnim stadiu, b) v pozdéj§im stadiu [20]

2.7 Vliv zvySené teploty na vlastnosti slitin hoiciku

2.7.1 Plasticka deformace

Plasticka deformace je u hoi¢iki pomérné obtizna. Hoicik a jeho slitiny maji hexagonalni
strukturu s nejtésnéjSim usporadanim. To znamena, ze za pokojové teploty nespliiuji podminku péti
nezavislych funk¢nich skluzovych systému. Za pokojové teploty je plasticka deformace v hoiciku a
jeho slitinach omezena pouze na bazalni roviny typu {0001}, se sméry skluzu (1120). Popiipadé
sekundarni skluz v rovinach {1010} ve sméru (1120). Timto je plasticka deformace za nizkych
teplot dosti omezena. Po zvySeni teploty se aktivuji 1 dalsi skluzové systémy. V takovém ptipadé je
skluz uskutednitelny i ve smérech (1120) a (1123) na prizmatickych rovinach {1011} a na
prizmatickych a pyramidalnich rovinach druhého druhu ve smérech (1123). Orientace skluzovych
rovin a sméri je na obrazku 9. Makroskopicky se aktivovani vice skluzovych systémil projevi

zmeénou mechanickych vlastnosti v zavislosti na teploté, tak jak je ukazano v tabulce 5 a obrazku
10.

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

F o \ 7 \ 7 \

- \ -, \ s \

<1120> <1120>

a) b) ¢)

Obr. 9. Skluzové systémy v hoic¢iku: a) bazalni rovina, b) prizmaticka rovina, c) 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 -

o \\\\\

Rm,Re[MPa]; A[%]

—_
o
o

0 A - T T T 1 T
-200 -100 0 100 200 300

T[°C]

——RBm —=—Re —a—A

Obr. 10 Graf zavislosti uvedené v Tab. 5

2.7.2 Creepova odolnost

Nejvétsim konkurentem hoicikovych slitin jsou slitiny na bazi hliniku. Odolnost hot¢ikovych
slitin vici teCeni je tak dalSi dilezitou vlastnosti pro konkurenceschopnost materialu. Pfidanim
vhodnych legujicich prvkid do slitiny hotciku se da docilit vylepseni odolnosti vici teceni. Takto
pouzivané prvky by mély spliiovat n€kolik 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 precipitatd z tuhého roztoku. A v neposledni
radé, legujici prvky by méli mit spatné difuzni schopnosti, aby nedochéazelo k prestarnuti slitiny. Ze
vSech legujicich prvka, které se do hoic¢ikovych slitin ptidavaji, 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,LaN,Tb,Er,Dy,Gd a Zr. VSechny tyto prvky ve slitinach hotciku stabilizuji
velikost zrna a tak prispivaji k odolnosti proti creepu. NavySeni creepové odolnosti je mozné
dosahnout 1 zménou technologie zpracovani slitiny. Takovato zména technologie je ¢asto levnéjsi
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alternativou k legovani. Pfikladem muze byt nahrazeni odlévani do kovové formy, squueze
castingem. I pfes 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

Hoi¢ik je jako prvek alkalickych zemin velmi reaktivni. Vyznafuje se zapornym
elektrochemickym potencidlem (-1,58V pro slitinu AZ61A-F [6]). Vyuzitelnost hoiciku a slitin
z ného vyrobenych je velmi zavisla na charakteru, stalosti a ochrannych schopnostech vrstvy, ktera
se na jeho povrchu vytvari reakci s prostfedim. Takto vznikld vrstva hoicik chrani pred dalsim
znehodnocovanim, na druhou stranu tuto vlastnost nemé vzdy. Chovani vrstvy vzniklé reakci
s prostfedim se odviji od charakteru prostfedi. Konkrétné od jeho hodnoty ph.

V alkalickém prostfedi: Na povrchu hoic¢iku vznikaji oxidy, které jsou nestabilni a plynule se méni
na oxohydroxidy a hydroxidy. Vysledkem malé rozpustnosti hydroxidu hofecnatého je stabilni
vrstva na povrchu hoiciku, ktera nadale kov pasivuje a zabratiuje dalsim reakcim.

V kyselém prostiedi: Chovani hoi¢iku v kyselém prostiedi je odlisné. V kyselém prostfedi hotcik
koroduje rovnomeérné. Korozni produkty tvofi nestabilni vrstvu a povrch kovu nijak nadale
nechrani. Vysledkem kontaktu s takovym prostiedim je hluboké korozni napadeni, které mize vést
az kuplnému zni¢eni (rozpusténi) soucasti. Mezi kyselymi prostiedimi existuji 1 vyjimky.
Napriklad kontaktem hotc¢iku s kyselinou chromovou vznikaji stabilni pasivacni vrstvy s dobrou
ochranou schopnosti.

Dalsi negativni faktory ovliviiujici korozni odolnost hoi¢iku mhou byt neCistoty obsazené
v hot¢iku nebo vytvoreni korozniho ¢lanku s médi, niklem a zelezem. [9]

2.8.2 Korozni charakteristika slitin horc¢iku

Koroze hotcikovych slitin v elektrolytech je obvykle rovnomérna. Jejim vysledkem je zmatnéni a
zdrsnéni povrchu vznikem vrstvy koroznich produktd. Dojde-1i k mechanickému poskozeni vrstvy,
vede to k nebezpecnému bodovému napadeni slitiny a naslednému prasknuti soucasti pod
zatizenim. Bodové napadeni slitiny hof¢iku miize vzniknout i pfitomnosti mikroskopického
mnozstvi necistot katodického charakteru, a naslednému vzniku korozniho mikro¢lanku tuhy roztok
Mg - necistota. Stejné jako je tomu u Cistého hoiciku velmi nebezpecny je kontakt a vytvoreni
korozniho makroclanku s zelezem, médi a niklem. [9]

2.8.3 Protikorozni ochrana slitin horéiku

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 hot¢iku je malo pozornosti, kterad je veénovana
protikorozni upravé hoic¢ikovych slitin. I pfes soucastnou vét§i objem vyuziti hot¢ikovych slitin je
stale vétSina pozornosti upfena na protikorozni ochranu slitin hliniku. Také nové typy chemickych
preduprav a technologie jejich vyroby pro hlinikové slitiny, nejsou prozatim dostate¢né odzkouSeny
na hot¢ikovych slitinach. [9]
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2.9 Vlastnosti slitiny AZ61

Slitina AZ61 ma obchodni nazev Elektron. NejcCastéji je pouzivana v podobé za tepla tvarenych
squeeze castingovych odlitka.
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 vyCet normou stanoveného mnozstvi legujicich a pfimésovych prvka. V tabulce 7 jsou uvedeny
bézné dosahované mechanické charakteristiky slitiny AZ61 v zavislosti na technologii zpracovani

plnych 1

slitiny.

[6]

Tab. 6 Chemické slozeni AZ61A-F: [6]

dutych profild, vykovki a v posledni

dobé

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]
. L e Rm Re Asy (@) Tvrdost

Technologie zpracovani slitiny [MPa] [MPa] %] [HB]
Vykovek 295 180 12 55
Protlacované tyce a plné profily 305 205 16 60
Protlacované trubky a duté profily 285 165 14 50
Valcované 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 rozpoustécim zihani. Prace obsahuje srovnani vyskytujicich se fazi, mechanické
vlastnosti a tvrdost materidlu. Pro studium byly pouzity metody svételné mikroskopie, méteni
tvrdosti a chemicka mikroanalyza fazi na rastrovacim elektronovém mikroskopu.

Jednotlivé cile prace:

- Urcit 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
rozpous§técim zihani.
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4 Experimentalni material

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

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

odiezané platy 1,2 a 3

odrezanda lici kura rondelu

Obr. 11 Roziezany rondel ze slitiny AZ61.

4.1 Chemické slozeni vzorku

Slitina AZ61 méa dle ASTM normy 6% hliniku a 1% zinku. Mimo téchto dvou zakladnich
legujicich prvki se ve slitin€ nachazeji i jiné prvky. U hof¢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
meéfeni 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 5,8-7,2
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 zihani byly tyto vzorky brouSeny na pifesny rozmér. Rozpoustéci zihani bylo
provedeno v elektrické komorové peci ELSKLO MF5. Rozmisténi a piiprava vzorki do pece je
patrné z obrazkt 12 a 13. Pfi pouZzitém zpusobu vsazkovani se do pece veslo maximalné osm kust
vzoru. Navic v prabéhu prace bylo nutné piipravit dodatecné vzorky. Z tohoto divodu bylo nutné
provést tepelné zpracovani na vice vsazek. Nazev vsazky a specifikace vzorkt v jednotlivych
vsazkach zachycuje tabulka 9.

Vsdzka & 1 Vsdrka & 2
b plast pece
1l 11 kamora pece
I
00 01
u\bﬁ .

dveie pece

Obr. 12 Schéma rozmisténi vzorka v peci.
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Obr. 13 Priprava vzorki do pece.

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

Vzorek €.; | Teplota: | Vydrz na teploté: Vsazka:
13a 14 380°C 1 hod Vsazka €. 3
1a2 380°C 2 hod
3a4 380°C 4 hod Vsézka &. 1
5a6 380°C 6 hod
7a8 380°C 8 hod
9a10 380°C 12 hod Vsézka &. 2
11a12 380°C 16 hod
15a 16 380°C 8 hod Vsazka €. 3
17a18 380°C 8 hod Vsazka €. 4

Teplota a doba vydrze na teploté byly stanoveny predbéznym testem rozpoustéciho zihani na
slitin€ AZ61. Pfi testech byl bran zietel 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. Pfi vytahovani vzorku
z pece je nutné je ochladit ve vodé o teplote¢ 20°C. Pomoci rychlého ochlazeni se eliminuje vznik
diftzniho diskontinualniho precipitatu y. Chlazeni do vody bylo z divodu snizeni deformace
provedeno ve svislé poloze.

Po vyhodnoceni statickych zkousek tahem, bylo k t€émto vzorkim dodatecné zpracovano Sest
vzorkt. 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 vzorki.
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S5 Experimentalni metody

5.1 Staticka zkouSka tahem

Staticka zkouska tahem je zakladni mechanickou zkouskou. Jeji princip spociva v jednoosém
zatézovani vzorkd. Vzorky maji normované rozméry s kruhovym nebo obdélnikovym prufezem.
Pro uchyceni vzorkli na pricniky stroje se pouziva samosvornych Celisti, zavitovych, nebo
osazenych hlav. Samotny stroj sestava z tuhého ramu, piicnikt se silomémmou hlavou a upinacich
Celisti. U starSich zafizeni se k pohonu pohyblivého pficniku pouzivalo Sroubového mechanizmu.
Nov¢jsi stroje vyuzivani hydrauliku, coz jim umoziuje pouziti vétsich sil a presnéjsiho fizeni. U
modernich zafizeni je dnes uz samoziejmosti fizeni pomoci PC. Pro méfeni prutahti vzorku se
pouziva kontaktni pratahomér.

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

Fp0,2

Rp0,2 = 5
0
Rm [MPa] - mez pevnosti,

Rm = fmex
So

A [%] - taznost,

A= Lo 100
L

0
Z [%] - zuzeni,

75275 . 100
So

E [GPa] - modul pruznosti.

_ Rp02

E

€el

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

60

M11x1

Obr. 14. ZkuSebni ty¢ pro zkousku tahem.
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Pro odecet prodlouzeni zkuSebnich vzorkt bylo pouzito pritahoméru s pracovnim rozsahem 0 az
1 mm. Po do dosazeni prodlouzeni 1 mm bylo testovani zastaveno, pritahomér odebran a odecet
prodlouzeni byl nadale realizovan pomoci vestavénych méfidel pohyblivého pficniku stroje.
Detailni usporadani pfi statické zkousce tahem je na obrazku 15.

zavitova hlava univ. zkusebniho stroje

prutahomér

vzorek

Obr. 15 Usporadani statické zkousky tahem.

5.2 Méreni tvrdosti

Tvrdost materidlu je materidlova charakteristika definovana jako odpor kladeny proti télesu
vtlaCovanému do povrchu materialu. Télesem je pii méfeni tvrdosti indentor tvaru kuli¢ky, kuzelu
¢i jehlanu. Ve strojirenské praxi je pouzivano vice modifikaci méfeni tvrdosti. Tyto modifikace se
od sebe li§i tvarem indentoru, matridlem indentoru, zatéznou silou, zpusobem odectu a
vyhodnocovani vysledki a v neposledni fad€ i rozsahem a stupnici tvrdosti. Pro méfeni mékkych
materialQ, jako jsou hoicikové slitiny, je vhodné pouzivat tvrdost dle Brinella. Indentorem bude
v takovém piipadé ocelova kalena kulicka nejCast€ji o priméru 5 mm. Vznikly vtisk bude mit
velkou plochu a méfeni tak nebude tolik citlivé na rozdily v mikrotvrdosti jednotlivych fazi ve
struktufe. K méfeni tvrdosti dle Brinella bylo v této praci pouzito tvrdoméru Volpert-Amsler Dia
Testor 2Rc.

5.3 Priprava vzorku pro svételnou mikroskopii

Vzorky pro svételnou mikroskopii vznikly roziezanim zavitovych hlav zkuSebnich ty¢i pro
statickou zkousku tahem. Orientace je patrna z obrazku 16. Pro fezani vzorka byla pouzita abrazivni
metalograficka fezacka Discotom od fy Struers. Vzorky byly pfipravovany nasledujicim postupem:
Byly zalisovany do mékké hmoty (Technicky Dentakryl) na stroji Labopress. Dale brouseny na
brusnych papirech zrnitosti 600, 1200, 4000 zrm/cm? po dobu 3min pod vodou. Nasledovaly 2 min
mechanického lesténi na kotou¢i DPdur s pastou 3um od fy Sruers a na kotouci DPnap s pastami
Ium a 0,25 um. Pfi lesténi bylo pouzivano rizové smacedlo na olejové bazi a stroje Pedemin-2 od
fy Struers. Na naleptani byl pouzit roztok kyseliny pikrové o nésledujicim slozeni: Sml kyseliny
octové, Sg 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 detailti struktury zivého i nezivého
svéta. Pro ucely metalografie se pouziva tzv. prevracené Le Chatelierovo usporadani. Vyhodou
tohoto usporadani je jednoducha manipulace a ustaveni vzorku, které se jednoduse polozi na stolek
nad objektivy. Svételny mikroskop ma dvé hlavni Casti: objektiv a okulary. Jedna se vlastné o dvé
soustavy za sebe poskladanych cocek. Kazda z Cocek ma své vlastni zvétSeni. Vysledné zvétSeni
objektivu nebo okularu je soucinem téchto jednotlivych zvétSeni. A stejné tak, zvétSeni mikroskopu
je souinem zvétSeni okulart a objektivu. Objektiv zvétSuje pfimo pozorovany povrch a okular dale
zvétSuje obraz vytvoreny objektivem. Protoze okulary maji nejcastéji zvétSeni 10x a objektivy 5x-
100x, rozliseni detailti je tedy dano hlavné objektivem. Celkové uzitecné zvétSeni je definovano
jako pomér rozliseni lidského oka d; k rozliSeni objektivu dpjn.

dy

dmin

Zcel.ui. -

Primérna rozliSovaci schopnost zdravého lidského oka je 0,3 mm. ProtoZe d; je konstanta a dpi, je
pfimo umerné vinové délce A a nepfimo umerné numerické aperture A, 1ze konstatovat, ze ¢im bude
mit pouzité svétlo mensi vinovou délku A, tim se zmensi dmin (za pfedpokladu konstantni numerické
apertury A).

A

d.. =Z
min A
Numericka apertura je ¢islo charakterizujici objektiv. Je dana vztahem:

A=n-sin «a ; n - index lomu svétla prostedi mezi objektivem a vzorkem
o - je polovina otvorového uhlu 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 usporadani vyplyva nasledujici vztah pro hloubka ostrosti:

_ dmin

tga

To znamen4, ze hloubka ostrosti je pfimo umeérna rozliSitelné vzdalenosti dp, a nepfimo umeérna
tangenté poloviny vstupniho thlu 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
zdroju elektronového zareni. Elektrony jsou ve Wehneltové valci urychleny vysokym napétim skrze
soustavu elektromagnetickych fokusacnich a vychylovacich cofek na povrch vzorku. Elektronové
mikroskopy se pouzivaji ve dvou usporadanich, jako transmisni a rastrovaci. Li§i se od sebe
charakterem pouzitého vzorku a také zpusobem pozorovani. U rastrovaciho elektronového
mikroskopu je primarni svazek elektront vychylovan specialni elektromagnetickou ¢ockou tak, aby
skenoval urcitou plochu vzorku. Vzorek je v tomto pfipad€ masivni, protoze elektrony neprochaze;ji
skrz, ale interaguji s povrchem a podpovrchovymi vrstvami. Elektrony vyrazené nebo odrazené
ze vzorku jsou pak zachycovany rtznymi druhy detektori umisténych spolecné se vzorkem ve
vakuové komote. Obraz vznika, nepfimo pixel po pixelu, na zakladé aktualni polohy priméarniho
paprsku elektront a okamzité intenzity dopadajicich elektronti na detektor.

Elektronové mikroskopy umoziiyji mimo pozorovani povrchu a wvnitini struktury, také jiné
testovani vzorki. Patfi mezi né: difrakce elektronti, WDS- vinové disperzni spektroskopie, EDS-
energiove disperzni spektroskopie, spektroskopie Eugerovych elektrond, aj.

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

svazek primarnich

elektroni

zpétné odrazené sekundérni

elektrony (BSE) elektrony (SE)
Angerov: charakteristické

gerovy RTG zéfeni
elektrony
viditelné
svétlo
absorbované

clektrony >

A

vzorek

Obr. 17 Interakce elektrond se vzorkem v REM
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6 Rozbor a diskuze vysledkii

Zkoumano bylo osmnact vzorkti odebranych z rondelu vyrobeného metodou squeeze casting. Na
téchto vzorcich bylo provedeno tepelné zpracovani (rozpoustéci zihani) s odstupiiovanymi casy
vydrze na teploté. Nasledovalo provedeni zakladnich mechanickych zkouSek a vyhodnoceni
struktur jednotlivych vzorka. 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

Naméfené 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

vzorku.

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 |Rp02| Rm | Z | A
Datum testu | Cislo vzorku GPal MPa IMPal % | % Pozn.
25.2.2010 L.S. 1 459 | 73 | 176 |5.3|5.2 Dobry
25.2.2010 L.S.2 31.7| 77 | 168 |4.9|4.5 Dobry
25.2.2010 L.S.3 456 | 73 | 181 |56|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. 40.36 | 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. 36.45 | 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. |41.28| 73 239 |11.7[11.3 Dobry
17.3.2010 Vz.9,12hod. |37.84| 70 223 | 8.5 | 9.1 Vada
17.3.2010 Vz. 10, 12hod. |27.58 | 78 172 | 5.3 | 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 | 4.6 | 5.1 Vada
14.4.2010 Vz.13,1hod. |30.08 | 77 230 | 8.8 |95 Dobry
14.4.2010 Vz.14,1hod. |29.79| 80 229 | 9.1 |98 Dobry
14.4.2010 Vz.15,8hod. |32.06| 71 201 | 75| 7.2 Vada
14.4.2010 Vz.16,8hod. |32.84| 74 219 (8.2 | 8.6 Vada




UMVI FSI VUT DIPLOMOVA PRACE List 27
Tab. 12. ZjednodusSena a sefazena data z tabulek 10a 11
Stf. hodnoty ze dvou méfeni
Cas vydrze T4 |Rp0.2| Rm | A | Z .
Hod. MPa |MPa| % | % Poznamka
0 74 |175| 5 | 5.3 Lity stav, primér ze tfi méreni
1 78 | 229 | 9.7 | 89 Pfidano, vz.13,14
2 78 |230| 9.7 | 83
4 76 | 2371109104
6 72 | 238 |11.1[10.1
8 73 | 222199 ] 9.8 Oprava, vz.17,18
12 74 197 | 74 | 6.9
16 73 200 | 6.3 | 6.1
250 I
225
200 -+ - —
175
ElSO
=
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o
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o
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o
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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 vysledki statické

zihani.

zkousky tahem vyplynuly nedostatky pouzitého
experimentalniho materialu. V polovin€ piipadi se v testovaném prafezu vzorku nachazely zalité
oxidické plény. Vyjimkou nebyly ani vady témeér pres polovinu testovaného prifezu. Viz obrazek
20 potizeny na lomové ploSe pomoci stereolupy Olympus. Tyto vady naprosto degradovaly
mechanické vlastnosti materialu a znehodnotily tak meéteni na vzorcich 10-16 hodin rozpoustéciho

Obr. 20 Oxidickéa 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 grafi
zavislosti mechanickych vlastnosti na dobé rozpoustéciho zihani vyplyva: Narlist pevnosti Rm se
odehraje v ¢ase do 30 min vydrze na teploté rozpoustéciho zihani. Tento nartst je velikosti asi 60
MPa. V praci [22] bylo dosazeno nartistu pevnosti az o 100MPa. V ¢asech 2 az 6 hodin vydrze na
teploté dochazi k pozvolnému naristu pevnosti o jednotky az desitky MPa. Mez kluzu Rp0,2
zustava témér nezmeénéna. Stejné jako bylo uvedeno v praci [22], u delSich ¢ast vydrze na teploté (2
hod a vice) se projevuje témer neznatelny pokles meze kluzu v fadech jednotek MPa. Tento pokles
meze kluzu je zptsoben nartstem velikosti zrna. Kontrakce Z a taznost A kopiruji chovani pevnosti
Rm. Vyznacuji se nartistem hodnot v ¢ase do 30 min vydrze na teploté a naslednym pozvolnym
zvySovanim az k maximalnim hodnotam pfi dobé vydrze na teploté 6 hod.

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

6.2 Méreni tvrdosti

Meéfeni 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.
Hoic¢ik a jeho slitiny nalezi do kategorie zatézného faktoru K=5. To znamena, ze k méfeni bylo
pouzito zatézné sily F=1225N a ocelové kalené kulicky o pruméru 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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Obr. 21 Graficka zavislost tvrdosti slitiny AZ61 na vydrzi na teploté pfi rozpoustécim zihani.

Tvrdosti v rozmezi hodnot 50-53 HBS 5/125 odpovidaji oekavanym hodnotam pro hoicikové
slitiny. V praci [21], byly méfeny hodnoty az 60HBS. V piipadé této prace byl ale pouzit material
s vys§i pevnosti a tvrdosti zpracovany pomoci ECAP. V grafické zavislosti je spojnici trendu
naznaCen pocateCni linearni pokles tvrdosti slitiny v zavislosti na c¢ase vydrze na teploté
rozpoustéciho zihani. Tento pocatecni linearni pokles tvrdosti by se pii delSich Casech vydrze na
teploté zpomalil. Dalsi pokles tvrdosti se odvijel pouze od narustu velikosti zrna [1, 23].

6.3 Svételna mikroskopie — struktury vzorku

Vzorky pro svételnou mikroskopii byly pfipravovany podle postupu popsaného v oddilu 5.3 této
préace. Pfipravovany byly pouze vzorky, které mely odpovidajici mechanické vlastnosti. Jedna se o
vzorky oznacené jako ,Dobry“ v tabulkach 10 a 11, oddilu 6.1 této prace. Ostatni vzorky byly
z dal§iho zkoumani vytazeny.

Nasledujici fotografie byly pofizeny pii pozorovani metalografickych vzorka ve svétlém poli, jiné
metody pozorovani jako jsou: pozorovani v tmavém poli, diferencidlni interferencni kontrast nebo
polarizované svétlo, nepfinesly zadné nové poznatky. Pofizeny byly fotografie ve zvétSenich 100x,
200x a 500x. Mensi hodnoty zvétSeni nebyly vhodné, protoze struktura byla pfilis§ jemna. Fotografie
ve zvétSeni 1000x nemély potfebnou 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 utvary tuhého roztoku o, diskontinualni precipitaty v,
a oblasti eutektika slozeného z tuhého roztoku & a precipitata y. Do hnéda zbarvené oblasti je taktéz
tuhy roztok 9, jen s vys§im podilem hliniku a obsahem zinku. (viz obrazek 34 na strané€ 39 a plosné
rozlozeni prvkl v kapitole 7) Ve struktufe se vyskytuji vméstky dvojiho tvaru. Prvnimi jsou zrnité
Castice o velikosti asi Spum na bazi Al-Mn. Nasledna chemicka analyza fazi a porovnani s literaturou
[22,24,25] prokazaly, ze se jedna o AlgMns. Druhy druh vmeéstkd, tenké pravdépodobné deskovité
Castice, byly taktéz na bazi Al-Mn. Rozdilné obsahy prvki v Castici ukazuji, Ze by se stejné jako
v praci [25] mohlo jednat o Al;;Mny.
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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 mozno zde pozorovat oblast tuhého roztoku o svétle Sedé barvy, a
oblasti hnédé, které maji rozdilné chemické slozeni (viz plosné rozlozeni prvkl v kapitole 7). Tyto
oblasti stale kopiruji tvary dendritd. Dendrity se zde ale jiz nevyskytuji. Doslo k rozpusténi
eutektika a granulaci dendritické lici struktury. Pozustatky rozpusténého eutektika se nachazeji na
hranicich zrn v podobé& malych &astic y faze. Castice y precipitatu se také rozpoustdji a jejich objem
se na prvni pohled zmensil. Naproti tomu vméstky na bazi Al-Mn se nijak nezmenSily a stale se ve

struktute 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 difuznimu pohybu
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castic legujicich prvki, se rozdily v chemickém slozeni tuhého roztoku zacinaji ztracet. Jemné y
precipitaty, které zistaly na hranicich zrn po rozpusténi eutektika, se jiz rozpustily. Ve struktufe se
nadale vyskytuji jen pavodné velké Castice y precipitatu, ale i ty se uz témer zcela rozpustily. Velké
zrnité vmestky na bazi Al-Mn se nijak nerozpousti a zda se, ze zlstavaji neménné. Pozorované
skuteCnosti jsou v souladu s praci [26]. Druhy druh castic na bazi Al-Mn, (deskovité castice,
pravdépodobné Al;;Mny) se zda se pozvolna rozpadaji na velmi drobné zrnité Castice. Tato
skuteCnost je ale pouze domnénkou, ktera se bohuzel neda ovérit. Vzniklé Castice jsou jiz piilis
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 tvofena
prakticky jen tuhym roztokem & a vméstky na bazi Al-Mn. Ve struktufe se vyskytuji posledni
zbytky, dosud je$t€ nerozpusténého, y precipitatu. Pozorované vysledky odpovidaji zaveérim
dosazenym v praci [26].

Pozn.:

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

- Svétlé rovné Cary vyskytujici se na obrazcich 23 a 29 nejsou zadnou fazi vyskytujici se ve
strukture. Po konzultaci s lidmi pfipravujicimi vzorky ze slitin hoif¢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 slozeni
jednoznacné identifikovat a pojmenovat jednotlivé faze wvyskytujici se ve strukture. Dale
identifikovat faze, které se béhem zihani rozpousti a které zistavaji nemeénné. Bohuzel ne u vSech
meétrenych fazi bylo mozné spolehlivé kvantifikovat vysledky. U téch, které mély velikost mensi
jako je minimalni rozliitelna vzdalenost, bylo meéfeni pouzito jen ke kvalitativni analyze
vyskytujicich se prvkd. Pro pojmenovani takovychto fazi byla pouzita literatura.

AZ61 (lity stav):

o 1

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

-

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

Na obrazku 30 je slitina AZ61 ve vychozim, litém stavu vyfotografovania na rastrovacim
elektronovém mikroskopu. Na této fotografii jsou vyznaCena mista s ¢isly 1 az 5. Spektra a
kvantifikované obsahy prvka v jednotlivych mistech (obrazky 31, 32, 33 a 34) jsou dale pouzivana
k vypoctim.
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mfsto 1, tuh§ roztok o

Element wt % At %
Mg
\ MgK 07 =33 97.59
1 AlK 2.67 2.41
Total 100.00 100.00
‘\
‘\
\
"
[

misto 5, vméstek Al-Mn

Element wt % At %
AL
* MgK 4.73 7.14
AlK 41.26 56.17
SiK 0.90 1.17
MnK 53.12  35.52
i Total 100.00 100.00
|
|‘ ‘l
|
|
" :
Nise

Obr. 31 Namérena spektra a kvantifikované obsahy prvki na misté 1 a 5.

Priklad vvpoctu:

Na obou spektrech je obsazen Mg i Al proto je nutné vycislit, jaké mnozstvi Al z celkového se
nachazi na mérenych mistech.

=>» Urceni poméru

at% (Mg)

at% (AD)

v tuhém roztoku d:

=» Obsah Al v tuhém roztoku J, vypocteny z

analyzy Al-Mn

=>» Urceni poméru

dastice:

at% (Al)

at% (Mn)

v Castici:

at% (Mg)s __ 97,59

at% (Al s 2,41

at% (Mg)esstice _

= 40,9 -]

at% (Mg)s

X

> X
40,9

at% (ADgsstice= X _

— at% (Mg)esstice

at% (Al)g

at% (Mn)esstice

= 0,176[%]
56.17-0,176 — 1’ 58[—]
35,52

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

Tab. 14 Poméry Al a Mn v jednotlivych slouceninach

=>» Analyzovana ¢astice na misté 5 je asi AlgMns.

5 at% (Al)

Castice: at% (Mn)
Al,Mn 4

All 1Mn4 2’75
AlgMn; 1,6
AlMn 1
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Pro stanoveni zda je méfeni divéryhodné je poteba oveéfit neni-li méfena Castice mensi nez
rozliSovaci schopnost pfi daném méfeni.

“’“8 OV, Uz (1+—) [19]

=>» RozliSovaci schopnost: Ap =0,02-
@Z - pramérné atomove Cislo
@V, — pramé&rny atomarni objem [cm’/mol]
U - urychlovaci napéti [kV]
@ - vystupni thel analyzatoru
wt%(AlD)

wt%(Mg) wt%(Si)

o v Loxs . wt%; .
=>» Prumérné atomoveé Cislo @Z: 0Z =Y, 00 2= ThoeImgt oo a5, Zsit
wt%(Mn)
T ZMn
Mg = 12
Zuy =13 0Z =212+ 22013 + 20 14 + 222 25 = 19,337[]
ZSi = 14
ZMn = 25
., . . _Ar _ relativni atomova hmotnost [mol/g]
=> Atomarni objem V: Vy = = rustota [p]
A(Mg) = 24,305 [mol/g] Va(Mg) =222 = 13,968 [cm? /mol]
A(Al) = 26,982 [mol/g]
AL(Si) = 28,086 [mol/g] V(4D = 22222 = 9,993 [em3 /mol]
A.(Mn) = 54,938 [mol/g]
V,(Si) = zi'ggﬁ = 12,054 [cm?/mol]
p(Mg) = 1,74 [g/cm’]
p(Al) = 2,7 [g/em’] Vy(Mn) = 22228 = 7 394 [cm3 /mol]
p(Si) = 2,33 [g/em’]
p(Mn) = 7,43 [g/cm’]
> Pramémy atomami objem @V,: @V, = X5t -V, = 9,378 [em3 /mol]
» ) ‘ _ 19,337+8 ) _
=» RozliSovaci schopnost Ap: Ap = 0,02 - 193372 - 9,378 - 202 (1 + ey 40) = 3,344 um
= Velikost Castice d : d =5,68um d>Ap

Velikost ¢astice d je vetsi nez minimalni rozliSitelny rozmér Castice Ap pii daném méfeni,
chemickém slozeni Castice a tuhého roztoku a distribuci prvka mezi Castici a tuhym roztokem. Proto
vysledek tohoto méfeni byl spravny a méfena Castice byla skute¢né AlgMns. Obdobného vysledku
bylo dosazeno i v praci [25].
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misto 4, vméstek Al-Mmn

Mg Element Wt % At %
MgK 37.98 46.62

AlK 34.57 38.24

SiK 0.44 0.47

I3 MnK 27.00 14.67
1 Total 100.00 100.00

Obr. 32 Naméiené spektrum a kvantifikované obsahy prvkt na misté 4.

9.00 10.00

Tab. 15 Vysledky vypoctu pro misto méteni 4.

Stav N % v Castici: o Y4 OVy Ap | velikost ¢astice d:
" misto ¢.: Castice:
slitiny L] (em?/ 3
- cm’/mol] | [cm’/mol] | [wm] [pm]
vychozi 4 2,53 asi Al;;Mn, | 15,863 11,475 | 5,307 1,93

V tabulce 15 jsou struéné uvedeny vysledky vypoCti pro misto méfeni 4. Z téchto vysledkt

vyplyva: Velikost ¢astice d je mendi nez minimalni rozliSitelny rozmeér ¢astice Ap pii daném

méfeni, chemickém slozeni Castice a tuhého roztoku a distribuci prvkii mezi Castici a tuhym
roztokem. Proto vysledek tohoto meéfeni nemize byt bran jako uplné€ spravny vysledkem tohoto
meéfeni je pouze naméfené spektrum a konstatovani, ze se jedna o vimestek na bazi Al-Mn.

misto 3, édstice ma bizi Mg-Al-Zmn

Element wt % At %

J MgK  62.80  69.52
AlK  25.89 25.83

Znk  11.30  4.65

Total 100.00 100.00

i CEERIRRER

1.00 2.00 3.00 4.00 5.00 6.00 7.00 8.00 9.00 10.00 11.00

Obr. 33 Naméfené spektrum a kvantifikované obsahy prvki na miste 3.
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Tab. 16 Vysledky vypoctu pro misto méfeni 3.

Stav L % v Casticl: e 0z oV, Ap | velikost Castice d:
... misto ¢.: Castice:
slitiny 3 3
[-] [cm’/mol] | [cm’/mol] | [pum] [pm]
asi
wehozi | 3 0.35 Mg”n(ﬁ)l(;zn)lz 14292 | 12718 | 6,769 3,89
Mg, (Al,Zn),;

V tabulce 16 jsou stru¢né uvedeny vysledky vypoCti pro misto méfeni 3. Z téchto vysledkt
vyplyva: Velikost ¢astice d je menSi nez minimalni rozliSitelny rozmér Castice Ap. Proto vysledek
tohoto méfeni nemuize byt bran jako Uplné spravny vysledkem tohoto méfeni je pouze naméfené
spektrum a konstatovani, ze se jedna o fazi na bazi Mg-Al-Zn. V literatufe [21,24,27] jsou zminény
vyskyty obou z uvedenych druha fazi.

mfsto 2, tuhy roztok o

g
Element Wt % At %
| MgK 93.72 95.24
AlK 4.44 4.06
ZnK 1.84 0.70

Total 100.00 100.00

Lol | zn

1.00 2.00 3.00 4.00 5.00 60:} 7.00 8.00 9.00 10.00 171.00”
Obr. 34 Namérené spektrum a kvantifikované obsahy prvki na miste 2.

V kapitole 6.3 byly zminény oblasti v tuhém roztoku s odliSnym chemickym slozenim. V téchto
oblastech se vyskytuje vét§i obsah hliniku a nachéazi se zde 1 malé mnozstvi zinku. Chemické
slozeni a odpovidajici spektrum energii je uvedeno na obrazku 34. Plosné rozlozeni prvkd viz
kapitola 7.



UMVI FSI VUT DIPLOMOVA PRACE List 41

AZ61 — T4 (rozpoustéci zihani 6 hodin):

AccV Spot Magn Det WD Exp FH—— 20um
200kv 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 prvka v jednotlivych mistech (obrazky 36,37, 39)
jsou dale pouzivana k vypoctim.

- _ 4 E A ] . - > - A - - : ada 9 5
misto 1, tuhy roziok misto 3, vmdstek Al-Mmn
Element Wt % At 3% Element Wt % At %

T MgK 92.36  94.08 * MgK 1.61 2.51
] AlK 5.60 5.14 AlK 42.76  60.10
ZnK 2.04 0.77 i SiK 0.85 115

Total 100.00 100.00 MnK 56.99 39.34

Total 100.00 100.00

g |
zn | '4\
AN N

1.00 2.00 3.00 4.00 5.00 6.00 7.00 8.00 9.00 10.00 0.90 1.80 2.70 3.60 4.50 5.40 6.30 7.20 8.10 9.00

Obr. 36 Namérena spektra a kvantifikované obsahy prvkii na misté 1 a 3.
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Tab. 17 Vysledky vypoctu pro misto méteni 3.

Stav ALy gastici: . Y4 OVy Ap | velikost ¢astice d:
. misto &.: [ M Castice:
slitiny 3 3
[-] [cm’/mol] | [cm’/mol] | [wm] [pm]
T4 3 1,52 asi AlgMns 19,998 9,265 3,139 6,21

V tabulce 17 jsou stru¢né uvedeny vysledky vypoCti pro misto méfeni 3. Z téchto vysledkt
vyplyva: Velikost Castice d je vetsi nez minimalni rozliSitelny rozmér Castice Ap pfi daném méfeni.
Proto vysledek tohoto méfeni mize byt bran jako spravny a méfeny vmeéstek na misté 3 je AlgMns.

4

misto 2, &

T’ Element wt % At %
MgK 89.44 91.29

| AlK 8.71 8.01
ZnK 1.85 0.70

100.00 100.00

Astice ma bézi Mg-Al-Zn

‘ Total

I RS va————

3.00 4.00 5.

2.00 00 6.00 %

Obr. 37 Naméfené spektrum a kvantifikované obsahy prvki na miste 2.

Tab. 18 Vysledky vypoctu pro misto méteni 2.

Stav ,:,:;l v Castici: . . 0z OVy Ap | velikost &astice d:
litin misto &.: g Castice:
y [-] [cm®/mol] [cm’/mol] [wm] [pm]
asi
T4 2 18,3 Mg”n(ﬁ)l(;zn)lz 12,42 13,616 | 8,723 0,48
Mg21(ALZn) 17

V tabulce 18 jsou stru¢né uvedeny vysledky vypoCti pro misto méfeni 2. Z téchto vysledkt
vyplyva: Velikost ¢astice d je menSi nez minimalni rozliSitelny rozmér Castice Ap. Proto vysledek
tohoto méfeni nemuze byt bran jako uplné spravny vysledkem tohoto meéfeni je pouze nameérené
spektrum a konstatovani, ze se jednd o fazi na bazi Mg-Al-Zn. Literatura [21,24,27] hovoii o
vyskytu obou z vySe zminénych druht fazi ve slitinach systému Mg-Al-Zn.
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AccV Spot Magn Det WD Exp 1 50pum
20.0 kv 4.7 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

by Element Wt % At %

A1

| MgK 48.23  56.15
AlK 32.33 33.92
MnK 18.31  10.43
| ZnK 1. 18 0.49
Total 100.00 100.00

A M

|
\ \ .
S e AR T
1.00 2.00 3.00 4.00 5.00 6.00 7.00 8.00 9.00 10.00

Obr. 39 Naméiené spektrum a kvantifikované obsahy prvkt na misté 4.
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Tab. 19 Vysledky vypoctu pro misto méteni 4.

Stav ALy gastici: . 0z oV, Ap | velikost ¢astice d:
dlitin misto &.; | M7 Castice:
y [-] [cm*/mol] | [em®/mol] [wm] [pm]
T4 4 2,96 asi Al Mny | 14,568 12,004 6,187 1,4

V tabulce 19 jsou stru¢né uvedeny vysledky vypoCti pro misto méfeni 4. Z téchto vysledkt
vyplyva: Velikost Castice d je men$i nez minimalni rozliSitelny rozmér Castice Ap pii daném
meéfeni, proto vysledek tohoto méfeni nemuize byt bran jako aplné spravny. Vysledkem tohoto
meéfeni je pouze naméfené spektrum a konstatovani, ze se jedna o vmestek na bazi Al-Mn.

6.5 Plosné rozlozeni prvku

V kapitole 6.3 byly zminény oblasti tuhého roztoku & o rozdilném 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 divodu byla provedena
EDS analyza v modu plosného rozlozeni prvka. (viz obrazek 40)

> ZnK i 20pm
A
AccV Spot Magn Det WD Exp F———————— 50um
200kV 5.1 500x BSE 11.2 65404 AZ 61.vz.6 T4. 6 hod
-.M“K h -

MgK 500x 20kV F—{20pm AIK 500x 20kV 4 20pm
Obr. 40 Plosné rozlozeni prvka, AZ61-T4 6hod, REM/EDS
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Z analyzy plosného rozlozeni prvka je patrné, ze i po rozpusténi y faze heterogenita chemického
slozeni zUstava neménna. Pro zrovnoméréni rozlozeni prvkd by muselo byt provedeno
homogenizacni zihani, které diky mnohem delsi vydrzi na teploté zajisti dostatek ¢asu pro difizni
pohyb prvkd.
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7 Zavéry

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

1) Analyza chemického slozeni potvrdila, Ze se jedna o slitinu AZ61. Soucastné byly zjistény
vyS$§i obsahy Zn, Mn, Si a Fe nez povoluje norma.

2) Slitina AZ61-T4 ma vyssi pevnost a lepsi plastické vlastnosti nez stejna slitina po odliti.
3) Pii Casech vydrze vice jako 2 hodiny klesa smluvni mez kluzu diky rastu velikosti zrna.

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

5) Hodnoty mechanickych vlastnosti slitiny zpracované na 8-16 hodin byly nizsi kvuli vyskytu
oxidickych plén v testovaném prufezu vzorku.

6) Méfeni tvrdosti na vzorcich vykazuje pocatecni pokles tvrdosti béhem rozpoustéciho zihani
rychlosti asi 0,5 HBS / hodinu.

7) Pii pozorovani struktur s pouzitim svételné mikroskopie bylo pozorovano rozpousténi y ¢astic
a eutektika.

8) V prabéhu rozpoustéciho zihani dochazelo k viditelnému hrubnuti zrna.

9) Vméstky na bazi Al-Mn ziistaly neménné a pfi 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 pfi zihani rozpousti. Ostatni Castice byly svou

velikosti pod mezi rozlisitelnosti.

11) Analyza plosného rozlozeni prvka potvrdila, Ze rozpoustéci zihani pii 380°C/6hod nema vliv
na chemickou heterogenitu slitiny AZ61.
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Tab. tabulka
L.S. lity stav
VDS (WDS) vlnové dispersni spektroskopie
VZ. vzorek
Z kontrakce materialu
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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

kVv: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
|

|
N

.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. Inte. 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

kVv: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

Yig

\ || 1AL

J g

| Zn

i

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 00117 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 5592 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
kV: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

zZn

|
|
Z
//\ \ : f\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. 1Inte. Error P/B
MgK 854.50 2.34 0.49 365..1:7
AlK 167.38 2.94 1.11 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

kVv: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

Mg

Mn

l
_A_A—J \.11 : ' : J’f \\__./\h

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 .0435 0.5694 1.0061
AlK 34.57 38.24 0.1410 .0126 0.4026 1.0004
SiK 0.44 0.47 0.0017 .0420 0.3679 1.0005
MnK 2700 14.67 0.2420 .9066 0.9888 1.0000
Total 100.00 100.00

oOR R K

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 63513
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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
Mn
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. 0187 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 9312 35/, D2 0.4962 0.9431 0.9905 1.0000
Total 100.00 100.00
Element Net Inte. Bkgd Inte. 1Inte. Error P/B
MgK 37.52 9328 2461 71l
AlK 400.82 5.66 0.72 70.82
SiK 6.76 5.94 9.03 1.14
MnK 30122 4.48 083 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

kVv: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

Mg

Al

N Hh _m

1.00 2.00 3.00 4.00 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 3% 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 Q517 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
N 2 Zn
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 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. Inte. 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

kVv: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

Si
Aﬁk/\-*wm‘kw e aas o “J’\_A

2 70 3.60 4 50 5 40 6.30

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 2:51 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 56.99 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 7+01 1.84
AlK 275.74 4.38 0.87 62.95
SiK 4.52 4.04 1101 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

kVv: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

el

— ok — - - A A‘ Zn

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 48.23 56.15 0.3238 1.0330 0.6464 1.0055
AlK 3233 33+ 92 0.1233 1.0025 0.3802 1.0002

MnK 18.31 10.43 0.1625 0.8967 0.9882 1.0013
ZnK i £ 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




