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ABSTRAKT

Tato diplomova prace se zabyva Uunavovym chovaniniikavé slitiny AZ61 odlité
metodou squeeze casting. V ramci prace bylyémszakladni mechanické charakteristiky a
ziskana nizkocyklova Uunavova data. Dale bylo premedmetalografické hodnoceni struktury
a také fraktograficka analyza una¥qorusenych vzork

ABSTRACT

This master’s thesis is dealing with low-fatiguehégior of magnesium alloy AZ61,
prepared via squeeze casting method. The main &ithisswork was to obtain the basic
mechanical properties as well as the low cyclegteti data. Additional metallographical
evaluation of microstructure and fractographicallgsis after fatigue tests was made.
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1. UVOD

S rostouci globalizaci 8tové ekonomiky rostou i poZzadavky na objefagravovaného
zbozi. S tim souvisejici rozvoj dopravy, ktera ygnamnym podilem zagi§vana automobily
se spalovacimi motory, vyvolava silné ohrozeni tllwo prostedi v disledku Skodlivych
emisi vyfukovych plyf a spoteby neobnovitelnych zdnmbj paliv. Jednim ze s#ni
omezovani tohoto néjnivého vlivu je snaha o sniZzeni Sty paliva pomoci snizovani
hmotnosti konstrukce. Zde nachazeji ve stale rastouire uplatRni materialy s nizkou
specifickou hmotnosti, mezi kterymi zaujimaji vyama misto i higikove slitiny [1].

Hor¢ik je nejleli kov ze vSech zéakladnich kovovych matdrifdouzivanych pro
konstrukni slitiny a je také osmym ngjbn¢jSim prvkem na Zemi. Jsou to peawyto
vlastnosti, které lakaji ne jenom automobilové bg® k nahrazeniiSich materidi, jako
jsou oceli, litiny, slitiny ngdi a dokonce i hlinikové slitiny, slitinami koku. VyuZzitim
novych technologii vyroby Ize redukovat vyrobni la@ly a kompenzovat tak nevyhody, se
kterymi se u higikovych slitin potykdme.

Dle statistiky IMA (International Magnesium Assootsm = Mezinarodni hi@ikova
asociace) bylo na st¢ v roce 2008 vyrobeno 719 000 tun primarnihécha [2]. Nejwtsi
podil je stale vyuZivan pro legovani Al slitin, fegkiji odlitky vyrobené tlakovym litim a
tvarené produkty. V fstich deseti letech jecekavan ndrst spoteby hdcikovych slitin
0 7 % r@ng.

V dnedni dob je wtSina poruch a havarii #apobena fevazr unavovymi procesy,
degradaci vlastnosti matefial dlouhodobém provozu &iakem vrgjSiho prostedi. Snaha o
zvySovani vykonu za séasného zmensovani rozm, hmotnosti strdj a zd&izeni zvySuje
naroky na konstrukci Z&eni. Vysoké naroky na konstrukci s sebou naslegimasi
nebezpéi Unavového selhani. Ktomu, aby bylo moZzné zajistizadovanou Zivotnost a
spolehlivost z&zeni, je nutné znat specifika protesteré probihaji f» opakovaném
zakzovani v no¥ vyvijenych materidlech. Pro spravny névrh konsteula technologie
vyroby jednotlivych sogasti je mimo jiné dlezité zjistit vliv internich a externich faktona
Unavovou zivotnost materialu [3]. Unavové po3kozgmi predmstem systematického
vyzkumu jiz vice nez 150 leti€sto, Ze za toto obdobi bylo nahrorraa obrovské mnozstvi
experimentalnich i teoretickych vyslagkzistava stale¢ada problém, které vyZzaduji dalSi
detailni studium [4].

Tato diplomova prace se zbyva Unavovymi vlastnostmblasti nizkocyklové Unavy
hoi¢ikovych slitin se zagienim na skupinu slitin Mg-Al-Zn.
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2. UNAVA MATERIALU

Souwasti strofi, vozidel a konstrukci jsodasto vystaveny opakovanému &amvani,
také nazyvanému cyklické zdbvani. Vysledné cyklické na&p miaze vést
k mikroskopickému poSkozeni materialu. ¥gads, Ze toto nagti je mensi neZz mez pevnosti
daného materialu, poskozeni se kumuluje s gokicim cyklovanim, dokud nedojde
k rozvoji trhliny, gipadré k jinému poSkozeni, jez vede k lomu &asti. Takovyto proces
kumulace poruSeni, jez vede k lomtinkem cyklického za&tovani, se nazyva unava. Pouziti
tohoto terminu ma logiku, protozZéi gyklickém za¥Zzovani dochazi k postupnym &nam
v materialu a tim ke ztr&dschopnosti odolavat ¥gimu zatzovani [5].

Prakopnikem unavovych zkouSek byl pan August Wohlezryky letech 1852 — 1870
provadl unavové zkousky i zatZovani ohybem za rotace. Wohleroviavka je dodnes
jednou ze zékladnich Unavovych charakteristiksto ozn&ovana také jako S-Nikka,
udavajici zavislost gou cykli do lomu N na amplitud nagti o, (pii daném stednim
napsti) — obr. 1 [4].

Amplituda napti o,

mez Unav\o-

N
>

Ne Patet cykih do lomu

Obr.1: Wohlerova kvka (schematicky)d, — horni nagti, g, — amplituda nagti, gy— dolni nagti, g, — stedni
napeti [4].

Z obr. 1 je vidt, Ze Wohlerova #Hvka se nize vyskytovat ve dvouiznych podobach.
Kiivka typu ,a“ je typicka tim, Ze b ur¢itém pdatu cykla se amplituda nagpi asymptoticky
blizi k mezni hodnéto. (mez Unavy), p které teoreticky nedojde k lomu ani po velmi
vysokém poétu cykli. Takovyto tvar je typicky ndp pro nizkouhlikové oceli a jiné
intersticialni slitiny, které defornta¢ starnou [6].

Kiivka typu ,b* nema asymptotickotést, ale amplituda nap plynule klesa s pdem
cykla. K poruseni tedy dochazitipkoneiném pdtu cykhi pro vSechny hodnoty amplitud
napsti. Takto se chovaji kovy a slitiny s fcciitkou, zejména Al, Mg, Cu. U tohoto typu
kiivky nelze stanovit mez Unavy standardnimisgbem, Zivotnost materiglie stanovena
smluvr urtitym postem cykfi do lomu nap N = 10 cykli odpovidajici pislusné amplitud
napsti, kterd se pak nazyw@sovana mez unay. [4].
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2.1. Oblasti GUnavového zatzovani

Existence Unavy kavje podmirna a determinovana cyklickou plastickou deformaci.
Teprve mnohonasobné opakovani plastické deforniagetak malé, Ze z hlediskatémého
pojeti jde o zaZovani elastické, vede ke kumulativnimu poskozgviémicicimu unavovym
lomem. Elastickd deformace nevede k nevratnyngnZzm materialu; plasticka deformace
naopak k nevratnym zinam ve struktte a v disledku toho ve vlastnostech materialu vede

[6].

Unavové procesy lze roZiit dle paitu cykla do lomu na vysokocyklové (pet cyki
do lomu je 1®nebo ¥t&i) popisované n@pwWohlerovou Kvkou a nizkocyklové (peet cykk
do lomu je 16 nebo mensi), které popisuje hallansonova-Coffinovaikvka. Oblasti Ginavy
jsou znézorény na obr. 2.

Unava
|

Unava sowasti s trhlinou

Unava sodtasti bez trhliny Unavova Zivotnost saasti je dana rychlog
Unavova Zivotnost s@dsti Sireni trhliny

je dana dobou iniciace trhlirfy Priklady: velké sveené konstrukce — lagd
tlakové nadoby, mosty, tepelné stroje

Vysokocyklova unava Nizkocyklova unava
Unava i napstich pod mezi kluzu Unava i napstich nad mezi kluzu, get
pocet cykii do lomu > 10 000 cykli do lomu < 10 000
Priklady: vSechny rotujici a Priklady: souésti podrobené afasnému
kmitajici sodasti, nag. motoru pretizeni, sodasti turbin, oblasti v okoli

hrdel tlakovych nadob a pod.

Obr. 2: Oblasti unavy [7].

2.2. Etapy unavového zivota

Na zaklad typa nevratnych zmin, zpisobenych cyklickou plastickou deformaci, lze
cely unavovy proces rozlit na ti ¢asow nasledujici a do jisté miry séglryvajici stadia viz
obr. 3a.

Stadium zrn mechanickych vlastnos¥. dusledku kumulace plastické deformace se
meéni rozloZeni a hustota dislokaci v materialu a dikyiu i mechanické vlastnosti. Zny
mechanickych vlastnosti mohou byt dvojiho druhwklické zpeveni a cyklické zmikéeni
nebo kombinace obou prodg$].

Stadium nukleace trhlinTyka se jiz jen maléasti celkového objemu, a to zejména
povrchovych vrstev. Vifpad materiai s nehomogenitami, wmstky a dutinami mze
k nukleaci dochéazet ipdnosti v jejich blizkosti. Spolknym jmenovatelem vSech t§p
nukleace je lokalizace cyklické plastické deformptje

Stadium Sieni trhlin. V pfedchozim stadiu vzniklé trhliny neustale rostoti¢gmz
z divodu nerovnorérné rozlozeného nagi a deformace se zkteré z nich stane trhlina
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fidici. Tato trhlina se pakipdnostg Siii vzorkem, zatimco u ostatnich trhlin jest potla&en.
Proces $eni je determinovan vlastnostmi plastické zomgdpSpici trhliny, kde je vysoka
koncentrace cyklické plastické deformacei prekroieni kritického nagti ve zbylé casti
vzorku dojde k z&recnému dolomeni. feti stadium je tedy uk@eno tnavovym lomem [8].

Na lomové ploSe unavévporuSeneho vzorku iwieme tedy pozorovat oblastieii
Unavove trhliny a oblast dolomu. Veétsing piipadi dochézi ke vzniku anavového poruseni
na povrchu vzork — obr. 3b.

Misto iniciace

Oblast Sifeni
unavove

kiivka Zivotnosti trhliny

Oblast
dolomeni

(8iteni trhlin

2.stadium
(iniciace trhlin

1.stadium
(zmeny mechanickych vlastnosti)

Oc

Amplituda napti nebo deformace

Patet cykia b)

QD
N

Obr. 3: a) Stadia Unavoveého procesu (schematidily)d) vzhled lomové plochy [9].

2.2.1. Stadium zn&n mechanickych vlastnosti

Elasticka deformace anifipneomezeném @tu cykli nevede k Zadnym nevratnym
zmenam ve struktte a tim padem ani ke Zmé¢ mechanickych vlastnosti, které by mohly vést
k iniciaci trhlin. Naproti tomu i nejmensi vicekréapakovana plasticka deformaceéspbi
zmeény v hustot a uspsadani niizkovych poruch vedoucich ke #mam mechanickych
vlastnosti a vzniku trhlin [10].

Odpor materiélu proti cyklické deformaciuge vziastat — materiél cyklicky zpéwuje
nebo klesat — material cyklicky ktuje. Tyto zmdny maji u ¥tSiny material sytici
charakter, tzn. Ze jsou vyrazné pouze n#&apa cyklického zatovani a sfibyvajicimi
cykly jejich intenzita klesa, aZz zcela ustanou. &idgl se tak nachazi v ustdleném neboli
saturovaném stavu. DosaZeni saturovaného stavépaejharakterizuje hysterezni sike,
obr. 4, ktera po uka®ni procesu zgkcenici zpevreni stabilizuje syj tvar a velikost [8].

Hrubym kritériem pro uteni, zda material bude cyklicky zpmwat ¢i zmekéovat, je
pomer Rnw/Ryo 2 Je-li WtSi nez 1,4 material vestsing pripach zpewiuje, @i pomeru mensim
nez 1,2 Ize &ekévat znikéeni [8]. Znény mechanickych vlastnosti je mozné sledovat pomoci
piimého néreni paramefr pii Unavovém zat?ovani z hystereznich siek, odétenych za
chodu zkuSebniho stroje.

Moderni elektronickyrizené unavové stroje umagi udrZzovat v pibéhu zatzovani
bud'to konstantni amplitudu n&, nebo amplitudu celkové nebo plastické deformd&ie
cyklickém zatZzovani s konstantni amplitudou gépse niize menit jen amplituda deformace.
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Pokud amplituda deformace s¢em cykh klesd, jde o fipad cyklického zpewmi (obr. 5a).
Cyklické zmekéeni se naopak projevujéstem amplitudy deformace (obr. 5 b) [4].

Pro rezim zatzovani s konstantni amplitudou deformace ssminamplituda nagdi:
cyklické zpeveni se projevujetustem amplitudy nafti — roste nafti pottebné k dosazeni
téZe deformace (obr. 5 c¢), Zkdeni je naopak charakterizovano poklesem amplituagbgth—
kles& napti potrebné k dosazeni téze deformace (obr. 5 d) [4].

y

0, = konst €ap 0, = konst

K (€ar)sa
/ (eap) sat
N b N
/ ~ a) )

Oa €ap

>
€
o €4 = konst 6. £ = konst
€ap €ae
ﬁ— (Odsat
(Oa)sat

€at

N N
c) d)

Obr. 4: Schéma hysterezni stky[4]. [Cé]br 5: Cykliclé zpenéni a znakceni pro rizné reZzimyzatZovani

Cyklické zpevini charakterizované zvySovanim hustoty dislokactyjgické pro
vyzihané materidly. Cyklické ztk¢eni je naopak charakteristické pro materialy zpeen
nékterym ze znamych #gohi, jako je nap. deform&ni zpevrni, precipit&ni zpevrni,
zpevréni martenzitickou transformaci, atd.

| S — Py A,

it

=l i

E I £

(a) (b)
Obr. 6: a) material cyklicky zpéuje, b) material cyklicky zé&kcuje [6].

V pribéhu zmén mechanickych vlastnostélrem cyklického naméahanitde dochazet
k prechodim od cyklického zrék¢ovani k cyklickému zpeiwovani a naopak. Také tvar a
plocha hystereznich sgk se v pitbéhu zpeveni ¢i zmekeeni méni viz obr. 6. Po skafeni
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cyklického zpeviini nebo znmakceni se zpravidla uz dale mechanické vilastnostZpaaného
material neneni.

o Prolozime-li  vrcholovymi  body
tahovy diagram stabilnich hystereznich swgk kivku,
Wt [ dostaneme relaci mezi amplitudou &i&@
| amplitudou plastické deformace

v saturovaném, ustaleném stavu viz obr. 7.
Tato Kivka je v literatite ozn&ovana jako
cyklicka deformani kiivka, ktera vyjaduje
vztah mezi nagtim a plastickou deformaci
v ustédleném stavu a je velmi vyznamnou
materialovou charakteristikou pro popis
Uunavového chovani daného materialu,
analogickou ke klasickému tahovému
diagramu [4].

Cyklickou deformani kiivku Ize
porovnavat s  klasickym  tahovym
diagramem. Lezi-li cyklicka fikvka ,nad"
tahovou, znamena to, Ze material cyklicky
zpewiuje. Lezi-li ,pod” ni, jedna se naopak
Obr. 7: Cyklicka deformani kiivka [5] o cyklické zngkeeni.

1

Plasticka deformace je obecmana pohybem dislokaci a totéz plati i pridpad
cyklické unavové plastické deformace, ktera padgei zmény mechanickych vlastnosti
zatzovaného materialu. Procesy cyklického zpewn zntkéeni i vysledné vlastnosti
v saturovaném stavu jsou tedycemy generaci, pohybem a interakcemi dislokatijia
vzajemnymi nebo s jinymi typy poruchiiiky. Pohyb dislokaci je také ovlign pritomnosti
precipitafi, cizich ¢astic, hranicemi zrn atd. Z uvedenych pozhatiplyva, Ze v pibéhu
cyklické deformace bude dochazet nejen k&rAm v konfiguraci a hustbtdislokaci, ale
také ke zminam v rozloZeni a morfologii jinych typpiekazek. Typy dislokaich struktur
v saturovaném stavu jsouwceny jen déma veltinami a to amplitudou z&ovani a snadnosti

N £ v

pricného skluzu [4].

Cyklicky namahané Hhoikove slitiny vykazuji cyklické zpewmi, které roste se
zvySujici se amplitudou celkové deformacech&n cyklické plastické deformace
v hai¢ikovych slitindch funguji dva charakteristické defacni mechanismy — skluz a
dvojéaténi. Slitiny na bazi Mg-Al maji sklon k dvégtni zejména P cyklické plastické
deformaci v oblasti nizkocyklové Unavy. Specifickytysem je asymetrie deforrr@ho
procesu, kterd souvisi s rozdilnym inigiégm nagtim pro vznik dvojat v tahu a v tlaku
v disledku zrcadlového uspadani dvajat a nahodného usf@mani zrn v polykrystalu.
Néektera zrna maji iiznivou orientaci pro dveateni pii tahovém zatiZeni; je jich ale men
nez giznivych orientaci v talkovém zatiZzeni¢hiem tlakového zatizeni nastava aatjni
ve snéru rovnolEZzném k bazalni rovinn krystalové miize. V tahovém zatizeni nastavéa
dvojcattni v kolmém sniru k bazalni rovin& Fi deformaci dochazi k nahromad dvogat,

a tim k vytvdeni bariér pro dislokai skluz, coZ vede ke zpesmi. Deform&ni asymetrie je
krome toho spojena s texturou materialu [3].
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2.2.2. Stadium iniciace unavovych trhlin

V oblasti Unavy je provamho velké mnoZstvi experimentkteré potvrzuji, Ze Unavové
trhliny jsou v gipact homogennich materiahukleovany na volném povrchu sdsti, coz je
negasgji vysvétlovano gitomnosti koncentratér nagti raizného druhu jako nap
konstrukni vruby, znény prifezu, neopracovany povrch, porozita materialu, leaitod.[4].
Unavové trhliny v3ak vznikaji i na hladkych zkus@nilesech s kvalitnim povrchem, z
¢ehoz vyplyva, Ze existuji i mikroskopické&igny vzniku trhlin [10]. Mezi nejastjSi pati
Unavova skluzova pasma, hranice zrn, rozhrani sitahfaze — matrice, dutiny a kavity.

U souwasti makroskopicky struktuwén nehomogennich a s&asti s vnitnimi
geometrickymi defekty neni nukleace trhlin vZzdy jspd s povrchem. Pokud jde o wnit
defekty typu trhlin, je #jmé, Ze stadium nukleace zcela chybi [4].

Nukleani stddium je mozné vyjéil pomerem pd@tu cykli pofrebnych k nukleaci
k celkovému pétu cykli do lomu za ufitych zatZovacich podminek. Celkové stadium
Unavoveho procesuiie byt fizré dlouhé a zavisi na amplitidatzovani, geometrii vzorku
i sowasti, materidlovych charakteristikdch, stavu zpvaod povrchové vrstvy a na priei,
ve kterém unavovy proces probiha. Koncentratorgtgpejmeéna vruby) vyznandrekracu;ji
dobu nukleaniho stadia a vifjpact ostrych koncentratérje toto stadium zcela zanedbatelné
[10].

2.2.3. Mechanismy nukleace mikrotrhlin

Pro fazi nukleace mikrotrhlin byly vyt¥eny modely popisujici tento proces. Lze je
v8ak aplikovat jen v nukl€éaich mistech, to znamen& v mistech silné lokalizalastické
deformace. ¥tSina model a pgedstav o nukleaci vychazi z pojeti, Ze mezi intrazi
mikrotrhlinou je kvalitativni rozdil, festoZe etelny rozdil je obtizné posoudit. Zadny
z modet, proto neni plé uspokojujici [4]. Mechanismy nukleace je moznéditiz do
nasledujicich gi kategoii:

1) Modely nerozliSujici mezi intruzi a mikrotrhlino

Vznik mikrotrhlin je chapan jako spojité pimtani intruze do hloubky pomoci opakovaného
skluzu bd’ na jednom, nebo na dvou skluzovych systémechiipag skluzu na jednom
skluzovém systému je podstatotegstavy relativni pohyb vice rovnimych ,karet” (viz

obr. 8) [6].
/ intruze

extruze

pocatedni stadium unavové trhliny

perzistentni skluzové pasmo

Obr. 8: Skluz v persistentnim skluzovém pasmu [5].
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2) Nukleace kehkym prasknutim v keni intruze.

Jednéa se o mechanismus, ktery §aszliSuje intruzi a trhlinu a byl odvozen #imého
pozorovani povrchovych vrstev elektronovym mikrgsm. Mikrotrhliny z&inaji vzdy na
ostrych intruzich bez ohledu na typ okolni diskka struktury. Lze se domnivat, Ze
mikrotrhlina se vytvéi tehdy, kdyZz koncentrace n#ipkolem intruzi (zavisejici na geometrii
intruze), ktera neike byt odrelaxovana skluzovymi procesy (nasledkpavzni), dosahne
takového stupf) Ze maximalni nagi presahne meziatomové vazebné sily. Taemgtava je
zna&né ramcova, protoze ipdpoklada extrénin vysokou, i kdyZz silad lokalizovanou
koncentraci nafti u kaene intruze. Existenci takto vysoké koncentracesthagni mozné
experimentalé ani dolozit, ani vyvratit [6].

3) Vznik trhliny kondenzaci vakanci.

Nekteré dislokéni interakce vedou ke vzniku vakanci. \aipfhu cyklické deformace
byla experimentakh zjiStena relativik vysokd koncentrace vakanci v celémézavaném
objemu. Je prawgbodobné, Ze nefSi koncentrace vakanci je diky dislokém interakcim v
anavovych skluzovych pasmech, protoze jsou to tildasstalou dislokani aktivitou. Takto
vzniklé vakance mohou vytigt shluky a dutiny, které je moznéi mlostaténé velikosti
povazovat za trhlinu. Tator@dstava implicitéd predpoklada difuzi vakanci, ktera je siln
zavisla na teplat[4].

V n¢kolika experimentalnich pracich bylo ukazano, Zevawy proces (nukleace a
Siteni trhlin) probiha i za teploty 1,7 K, tedy zaltgp, pii které jiz difdze neprobiha.
Moznost diflze vakanci tedy neni nutnou podminkaa pukleaci trhlin. To je také
nejvazrgjsSi namitka proti vakafmmimu mechanismu. V oblasti vy3Sich teplot, kdeiBepij
cyklickém zatZovani uplatuje i creep se mechanismus kondenzace vakaridie nma
nukleaci podilet [4].

4) Dekoheze krystalu podél skluzové rovinyigpbena akumulaci dislokaci.

V kritickych mistech se vyt¥atakova konfigurace dislokaci, ktera vede k lokain
zvySeni nagti nebo energie dostajici ke ztr& koheze v oblasti desetin az jednotek nm.
Bylo teoreticky dokazano, Ze dislakd dipdl s velmi malou vzdalenosti mezi dislokacemi
maZe prostednictvim anihilace vést az ke vzniku trhliny [4].

5) Nukleace na hranicich zrn.

Model predpoklada tvorbu intruzeripno na hranicich zrn, ze kterych séza vyvinout
mikrotrhlina. Tento experimentandoke doloZeny mechanismus je aplikovatelny jen pro
velmi vysoké amplitudy z&¥ovani odpovidajici gou cykli do lomu viadu max. 18 Fi
takto vysokych amplitudach dochazi k intenzivni lmié plastické deformaci néig celou
povrchovou vrstvou zrn. Hranice zrn tvoprekdzku plastické deformaci, a proto
v mikrometitku dochazi ke vzniku plastické nestability a Jidéa ryhy“ se na hranici zrna se
zvySujicim se p&tem cykhi prohlubuje, az do doby, kdy je deforna koncentrace tak
velka, Ze vytvei mikrotrhlinu [4].

Kromé¢ modeli uvedenych v bodech (1) az (5) vSak existuje¢jeslarada variaci a
obmen. Zadny z modél neni plré uspokojujici a neni rozpracovan tak, aby umoZyjiaeni
vlivu strukturnich a materialovych parametra rychlost nukleace . Do jaké hloubky a délky
mikrotrhlin je mozno hoviit o nukleaci a od kterych hodnot jiz ofeii mikrotrhlin je

17



nejasné. Neni k dispozici zadné kritérium vyplywhjz podstaty procés které by toto
rozdleni umo#ovalo. Je nutné takéripustit to, Ze nukleace i#&ni mikrotrhliny je zcela
spojity proces bez moznosti vymezeni hranice. Htmhfivodu jsme odkazani vzdy jen na

konvenci volby délky trhliny, kterou budeme povadbgza konec nukl€aiho stadia [4].

U haicikovych slitin byla pozorovana iniciace Unavovyehlih predevSim z pdr a
dutin jak z povrchu, tak i z podpovrchové oblastatemialu. Z experimentalnich praci
vyplyva, Ze se zvysSujici se velikosti pdtesa nagti pottebné k iniciaci. K nukleaci trhlin
vSak mize dojit i na hranicichi-Mg zrn, a nebo na interdendritickém eutektiku Ng][

2.2.3. Stadium Steni unavovych trhlin

Povrchové mikrotrhliny vytviené Ehem nukleace lezi podél aktivnich skluzovych
rovin, v nichZz je nejtsSi smykoveé nagii. Vyjimku tvori interkrystalické mikrotrhliny. B
jednoosém z#Fovani je nejetSi smykové nafti na rovinach, které sviraji Uhel 45e
smerem vrgjSiho napti [4].

Stadium eni unavovych trhlin, které je schematicky naame na obr. 9, je mozné
rozcklit na dw etapy. V prvni probih& &ni kratkych trhlin, které probiha krystalograficky
v aktivnich skluzovych rovinach, jejichZz orientgeeblizka rovig maximalniho skluzového
napgeti. V prabéhu dalSiho cyklického &ovani se trhliny propojuji a rostou dale do hlopbk
Po dosazeni dité délky se trhlina std kolmo na snir pasobiciho nagti a jeji Sfeni se da
popsat pomoci lomové mechanikyHg@m druhé etapy dochazi k nekrystalografickérfensi
dlouhé trhliny, oznéované také jako magistralni. Délka trhlinyi které dochazi kigchodu
z prvé do druhé etapyiéhi, zavisi pedevSim na druhu materialu a na ampttadtzZovani,
zpravidla v3ak neni&si nez gkolik desetin milimetru. $éni v druhé etapkongi nahlym
lomem zbyvajictasti nosného frezu [4].

Obr. 9: Schéma postupu/8hi Unavové trhliny: 1- prvni etaparéni, 2 - druha etapa &ni, 3 - neefektivni
mikrotrhliny, 4 — plasticka z6na nz&le trhliny [5].

Na lomové ploSe GZeme pozorovat charakteristickou oblast , respastbhukleace
trhlin, oblast jejich postupnéhoiéni Zlabkovanym mikroreliéfem, nazyvanym uUnavové
striace a oblast koteého lomu. Striace vznikaji vadledku pitomnosti cyklické plastické
deformace n&ele Sfici se trhliny a jsou orientovany kolmo naé&rsireni. Charakter striaci
zavisi na vlastnostech zakladni kovové hmoty,ajdruhu a stavu materialu, na podminkach
cyklického zatzovani a chemickém prdeti. Dle charakteru a tvaru se Unavové striagtie d
na transkrystalické a interkrystalické.
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Klasické Uunavové striace vznikaji opakovanym ptkstn otupovanim a zadsivanim
¢ela unavové trhliny u tvarnych mateftiaktery navrh Laird - viz obr 10. Plasticka defooea
a otupovani probiha v tahovésti zatzného cyklu a vede k posunétla Unavové trhliny.

V tlakové ¢asti zaéZzného cyklu neni vSak nédwytvoreny povrch vracen doipodniho stavu
a délka unavove trhliny se takhem jednoho cyklu z4Si o jednu roztemezi striacemi [8].

, /s
o) q) \\\

Obr. 10: Schéma mechanismgegii trhliny [5].

2.3. Parametry cyklického za&zovani

V praxi lze jen malo fipadi cyklického zatZovani charakterizovat konstantni
amplitudou nagti. Mnohem ¢asgjSi je nepravidelné z&tovani v zavislosti n&ase. Dle
pavodu miZzeme zatZovani soutasti stroj, vozidel, konstrukci, rozdit do nekolika
kategorii. Statické zatiZzesé prakticky nerni a je stale fitomné. Cyklické zatiZzerse néni
v zavislosti nacase a je tkledkem provozniho namahani &asti. Vibra&ni zatiZzenije
cyklické zatzovani o porarné vysoké frekvenci, které mauapod v prostedi, nebo je
sekundarnim projevem funkce sdsti. Jedna se zpravidla o projevy turbulence, nebo
interakci dvou nerovnych povreh které jsou v kontaktu. Nahodilé zatiZzgedu vzacné
udalosti, ke kterym nedoché&zi za normélnich okdinfs.

S, MPa)
Oa

I SN
[~ = e
la) i b)

Obr. 12: a) Obecny zékny cyklus, b) fklady zjednoduseni — trojuahelnikovy, licébbikovy a sinusovy cyklus
[5].

Realny ptibéh zatiZzeni charakterizovany schématem na obr.12av j@boratornich
podminkach velmi obtizné namodelovat, a proto jahano zjednoduSeni viz obr.12b.
Nejcastji vyuzivany je sinusovy z&kny cyklus viz obr.13.
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Obr. 13: Sinusovy zétny cyklus [5].

Amplituda napti o, nebo-li dynamicka slozka z@ového cyklu je rovna polown
rozdilu horniho a dolniho néatp:

0.=21"% [g] (1)

Horni nagti on je maximalni hodnota cyklického n#p Dolni nagti o, je minimalni
hodnota cyklického nai. Stedni napti o, neboli staticka slozka zgtovaného cyklu je
stredni hodnota horniho a dolniho stap

— ah + an
Om == [8] (2)

Doba kmitu — perioda T je nejmen&sovy Usek, za ktery se opakuje stejngbgin
napsti. Frekvence f je piet zmeén za jednotk@asu:

_1
== [8l ®3)

Jak je ¥ejmé z obr. 14, z&kny cyklus se rize nalézat jak v tahové, tak i v tlakové
oblasti. Jestlize se isdni napti cyklu rovna nule, je cyklus symetricky, v ostatn
piipadech, kdy je stdni napti odliSné od nuly, jde o cykly asymetrické. Prospozeni
asymetrie cyklu byl zaveden napvy parametr asymetrie Riipadré amplitudovy parametr
asymetrie P, které jsou definovany takto:

R=7n [g] (@)
ah

=7 [g] (5)
Ja

Oba parametry jSOU vézény vztahem:
P=——-18 6
1-R [ ] ( )

Hodnoty obou paraméiijsou pro dané cykly uvedeny na obr. 14.
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v tahu Mijivy cyklus
P>2,0<R<1 v tahu

P=2,R=0
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| -

tah

A ..

Mijivy cyklus
v tlaku
P=0,R= -

Pulzujici cyklus

v tlaku

P<0,1<R<+ee

—

Obr. 14:; Zagzné sinusové cykly a jejich charakteristiky [8].

2.4. Krivky Unavoveho zivota
2.4.1. Wohlerova Wivka (S-N krivka)

Unavové zatizeni ma kumulativni charakter, coZ axprznamena, ze Unavové
poSkozeni roste s ngtajicim pdtem cykhi. Pro kazdou amplitudu zatizewi, (stejna
frekvence, teplota, rozry télesa) existuje wity pocet cykki N; do poruSeni. Zavislost
amplitudy napti na p@tu cykli do lomu znazaiuje kiivka Unavového Zivota (S-Nrikka)
neboli Wohlerova kvka. Z obr. 1 je vidt, Ze Wohlerova #vka se nize vyskytovat ve dvou
raznych podobéach, od kterych se odvigeni p@&tu cykli do lomu.

Kiivka 0, — Nr miZe byt konstruovana prazna stedni napti o, ktera ovlinau;ji jeji
polohu. Obvykle se experimentdlajistuji pouze d¥¢ o, — N kiivky a to @i symetrickém
zagzném cyklu 6, = 0) a @i mijivém cyklu ©mn = 0y) viz obr. 14. Pro oba diagramy je
spole&ny pokles pétu cykli do lomu s rostoucim n&gm. Tuto oblast nazyvam&sovanou
Ganavovou pevnosti a je ohraena zprava pidem cykhh N. (pacet cykii, nad nimz jiz
nedojde k Unavovému poruseni). Oblast s vySSittepo cykii N > N; nazyvame oblasti
trvalé unavové pevnosti [6].

Diky zavislostio, — Nr jsme schopni odvodit nasledujici zakonitosti Urvam procesu:

- pocet cykli do poruSeni roste s klesajici amplitudougtiap

- existuje mezni amplituda n&p pod kterou nedochazi k poruSeni arii pemer
neomezeném mnoZstvi cykl

- pocet cykh do poruSeni nezavisi jen na absolutni velikosttimalniho napti oy, ale i na
velikosti amplitudy nati o, Cim je 0, V&tSi pii danémay, tim men3i peet cykk snese
material do poruseni [6].
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Kiivku Zivotnostio, — Ny Ize popsat mocninnou zavislosti navrzenou Basquine
— b
0a=0'1 (2Ny) (7)

kdeot' je sodinitel Unavové pevnosti, b je stinitel Gnavove Zivotnosti. Gbkonstanty
charakterizuji odpor materiélu proti tnavovému pa&lvani pi silovém zatZovani [4].

Kiivku Zivotnostio, — Nr obvykle dlime na nésledujicityii oblasti viz. obr. 15:

- oblast kvazistatického lomu

- oblast cyklického t&eni

- oblast nizkocyklové unavy

- oblast vyskocyklové unavu [6].

T RmLA Rm A
—\B kvazistaticky lom ,
s dynamické teceni
2 &
RS nizkocyklovd Unava 5
c = nizkocyklovd Gnava
C
vysokocyklovd .
inava vysokoC)"I;,l’tzlt;?J
0= 0 D 0= 0, D
oA Ohe
Ne Ne
. logN; —=
Easovand trvald togh casovand brvald ,9 ,
unavovd pevnost Unavovd pevnost navovd pevnost navova pevnost

a) symetricky cyklus b) mijivy cyklus

Obr. 15: Kivky Zivotnostio, — N [12].

* Oblast kvazistatického lomu A — B (obr. 15a):

Amplituda v bod A odpovida hodnétmeze pevnosti Ra k lomu dochazi po prvnim
piipadré po rekolika malo cyklech. Vznikly lom neméa charakter woeého poruseni, ale
naopak vykazuje vSechny znaky tvarného lomu, ddgmuz byva ozngmvan jako
kvazistaticky lom. Bod A naikvce o, — N: predstavuje mezni stav, kdyi prvnim palcyklu
byla pekratena plasticka deformace odpovidajici plastické redoi v okamziku plastické
nestability [5, 6].

» Oblast dynamického ¢eni A — B (obr. 15b):

Oblast dynamického &eni je charakteristicka pro asymetrickéézavani s kladnou
hodnotou sedniho nagti — mijivy cyklus. Dynamické teeni probiha pouzeipzagzovani
télesa konstantni amplitudou rif kdy se objevuje relaxaceastini hodnoty naii [6].

Projevem dynamickéhodeni materialu je progresivnist celkové deformace, typicky

také pro vysokoteplotni &eni materialu (creep). fika dynamického teni materialu se
vSak odliSuje tim, Ze jeji prvni #eti stadium je zcela nevyrazné.

Deformace téenim pokréauje i pi prechodu kivky do pasma nizkocyklové unavy, ale
s nafistajicim pétem cykh rychlost t€eni klesa k nule, hysterezni sthg se uzavira a dale
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se prakticky nemni. Frestoze jednosénna deformace Zsobena t&enim mize byt znana,
bude vzdy menSi nez hodnotdi které vznikne plasticka nestabilita a lom ¢ka. Fi¢inou
porusSeni je vtomto fjpad stidava plasticka deformace vedouci k unavovému lomu
procesem nukleace aeii tUnavovych trhlin [6].

* Oblast nizkocyklové a vysokocyklové unavy B — Dr(db):

Zbyvaijici d¥ oblasticasované Unavové pevnosti se v diagramu N zpravidla @li
na oblast nizkocyklové a vysokocyklové UnavyitdPh se pouZziva tznych, ne vzdy
dostaten¢ zdavodrenych kritérii.

V bodk C dochazi k nespoijitostifikky, kterd se da formulovat jako 2Zma rychlosti
kumulativniho poSkozovanitippitechodu z mikroplastického do makroplastického stade
se za hraniciigchodu povaZzuje mez kluzu. Musime v3ak uvazit fakteexistuje zakonity
vztah mezi mezi kluzu a mezi Unavy, a proto nelkspajitost v bo& C timto zgisobem
vyswtlit. Predpokladame-li existenci této nespojitosti je moihédat vys¥tleni v izné
rychlosti kumulativniho poSkozovani v nukéedm stadiu Unavovych trhlin, tedy v rozdilném
poctu cykla vedoucich k lomu [6].

Lom vznikajici v oblasti nizkocyklové Unavy je pduhy jako lom ziskany ip
vysokocyklové una¥ s tim rozdilem, Ze kokieé poruseni je veistdu pfifezu vzorku, coz
souvisi a analogickymi podminkami vzniku #&gi Uunavovych trhlin ve vice oblastech. Pro
Uunavové lomy ziskanéftipvysokocyklové Una¥ je typick&d jedna magistréalni trhlina a
excentrické umighi kon&ného lomu [13].

2.4.2. K¥ivky Zivotnosti g, — N

Zakladni Mansonovy a Coffinovy studie umoznily poppdtu cykli do lomu
v zavislosti na amplitutiplastické deformace a polozili tak zaklad pro Wgiazivotnosti i
nizkém pétu cykli do lomu. Maso@iv-Coffinuv vztah pro zavislost mezi amplitudou
plasticke deformacey, a pa&tem cykii do lomu mat var:

Sap :g} (2Nf )C (8)
kde & je sodinitel Gnavové taznosti @je exponent Unavové Zivotnosti [6].

Z experimentalnich ivoda je ¢asto vyhodyjSi aplikovat pi Gnavovém zatzovani
amplitudu celkové deformace, kterd se sklada zngrug plastické slozky. Tuto zavislost
navrhl Manson ve tvaru:

gat:‘sae+£ap=%+£ap=%(2Nf)b+£’f(2Nf)C (9)

kde E je modul pruznosti.

Pri malych pd@tech cyki do lomu gevlada plasticka slozkey, zdiraziujici vyznam
souinitele Unavové taznost. Fi vysokych pétech cyki do lomu se prosazuje elasticka
slozkag,e zdiraziujici vyznam sotinitele Unavové pevnosty,. Stejny rozsah elastické a
plastické sloZky odpovida tranzitnimugpo cykla N; viz. obr. 16 [6].
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Obr. 16: Schematicky fibéh kfivek zivotnosti [14].

2.5. Faktory ovliviiujici mez unavy
2.5.1 Vliv stredniho nagsti

Pritomnost stedniho nagti pii Gnavovém zatzovani vyznamé ovliviiuje Unavovou
Zivotnost. S-N kivky jsou zn&né zavislé na sednim napti a to takovym zfisobem, Ze
tahové gtedni napti ma tendenci peet cykli do lomu sniZzovat, zatimco tlakové&estni
napgti Zivotnost prodluzuje. Nejvice je vlivistiniho nagti patrny ve vysokocyklové oblasti
viz. obr. 17. Jako neipatelnéjSi vyswtleni tohoto vlivu se jevi nazor, Zerestini napti
ovliviiuje cely Unavovy proces a to takovymugpbem, Ze urychluje stadiumieii
anavovych trhlin a zkracuje délku trhlinyii fxteré vznikne nahly lom. Je praymbdobné, Ze
zkracuje i stadium nukleace tim, Ze zmensuje kytiozmer primarni trhliny [6].

Amplitudz nagsti o,

10° 10* 10 10° 10’
Paset cykii do lomu N
Obr. 17: Vliv stedniho nagti na S-N diagram [15].
Pro vyjadeni vlivu oy, pfi Unavovém zafovani jsoucasto vyuzivany diagramy

konstantni Zivotnosti (obr. 18), které se konstrgjen pro hladka, ale i pro vrubovana
télesa. Z¥chto diagrami vyplyva, Ze pro zachovani stejné Zivotnosti mugi bvySeni
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stredniho tahového naf) doprovazeno poklesem amplitudy sipPouzijeme-li normované
amplitudy napti 04/0a,, kdeoy, je amplituda nagi pii o, = 0, pro danou Zivotnost, obdrzime
normovany diagram (obr. 19).

400 T S 1.4
~ ] z R
7075-T6 Al i 7075-T6 Al
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k=1, axial 212
£ 8
g
= 300F N, = 10° cykid 2 10 P
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= 3 Vd \\ ‘_’_q +(2@.)=1
,g : 4 g \/§ Oy Rm
g co08p/ " %a N
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> \Y
© o \
° N
2 = N \
= E 0.6 \
£ 2
< T Ne
b;l \O“ 04 - o 104 \\
¢ o 10% \
A 108 224N\ N
: 0.2 o 107 . ar \\
| O 5x10 \ /Rm
1 0 1 1 L 1 1 1 1 1
0 200 400 600 -200 0 200 400 600
o, Stfedni napéti, MPa Om. Stfedni napéti, MPa
Obr. 18: Diagram konstantni Zivotnosti pro slitinu Obr.19: Normovany diagram konstantni zZivotnosti
7075-T6 Al [16]. pro slitinu 7075-T6AI [16].

Z obr. 18 vyplyva, Ze vSechna experimentalni data fizné Zivotnosti mizeme
normovanim ko, prolozit jedinou kivkou. Prolozime-li experimentalni bodyimkou, ktera
ma tvar:

g g
—2 4+ M =1, 10
Oy Rm ( )

kde uvaZujeme mez Unawg = 0 obdrzime modifikovanou rovnici dle Goodmana,
ktera umo#uje stanovit mez Unavy pro dandesini napti, za gedpokladu znalosti meze
Unavyao, v symetrickém cyklu. Rovnice dle Goodmana ma tvar:

g g
—a4 "M =1 11
S tR (11)

[ m

DalSi moznosti je v zavislosti na materialu protdzexperimentalnich bddparabolou,
kdy ziskame vztah dle Gerbera:

Ja Jm i —_
= + [R—J =1 (12)

Cc m

Pro rekteré materialy je lépe vyuZit zavislost dle Sodegh uvaZzujici jako
materialovou charakteristiku mez kluzu R

g g
—a4 "M =1 13
R (13)

VSechny vySe uvedené zavislosti jsou schematiclagzaky na obr. 22.
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Unavovéa pevnosty,

s

Gerberova parabola

Modifikovana

Goodmanovaifmka

Soderbergovaifmka

Amplituda nagti, o,

AN VAN

0 Napsti na mezi kluzu 8\
Stredni tahové nafhi, o,

Mez pevnosti R

Obr. 22: Kivky charakterizujici vliv gedniho nagti [15].

Jiny ¢asto pouzivany Zsob vyjadeni vlivu stedniho nagti je zavislost maximalniho
napiti on (Omay Na pd@tu cykli do lomu N, kde kazda #vka odpovida jisté hodnét
parametru asymetrie Zaného cyklu (obr. 20). Protoze hodnoty,(0a) jsou ekvivalentni
hodnotam ¢4 01,) miaZze mit diagram konstantni Zivotnosti i podobu dsgsténti sodadnych
os, které sviraji uhel 45 Friklad takového diagramu konstantniho Unavového tdije
uveden na obr. 21. Tento specificky diagram, éanany také jako Haigy diagram obsahuje
data ziskana na zakkadkousek hladkych i vrubovanycélds [4,5].

o

@

=1

S
¥

700 |-

7 reusebni podminky
fladky

P o E

Maximalni napéti. ksi

(Fmax: Maximaini napéti, MPa
a1
3
(=]
T

500 |- L
&0 & HTULOMN —— 3
ocel A 517 Ky:282
ao L Ru= 820 MP3 %0 g = E
P 03
1 | 1 1 50 WE 4
10* 10t 10° 108 107 108 L e il
Nf,poéet cykii do poruseni b TR TR R R0 T E e e B 661360 166 180 200
Minimatni napéti, ksi
Obr. 20: Vliv stedniho nagti na Ginavovy Obr. 21: Diagram konstantni zivotnosti pro
zivot [5]. slitinu Ti-6Al-4V [5].

Abychom tedy dokazali vyj&d vliv asymetrie na Zivotnost a mez Unawy patzovani
konstantni amplitudou naf, je teba experimentatnzjistit kiivky Zivotnosti o, — N pro
raizna stedni napti on,. Ziskané kivky jsou podkladem pro sestrojeni Smithova diagram
(obr. 23), ktery pedstavuje dalSi moznost vyjédi vlivu stedniho nagti.
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Smithiv Unavovy diagram
vyjadiuje vztah mezi hodnotami
meze U(navy pro tzné druhy
asymetrie cyklu. Na osu x se
v diagramu vynasi statické&qulpti
Om a na osu y amplituda cyklo,,
horni a dolni nafti cyklu (on, o).
Patatkem soiadnic je vedena
ptimka pod Ghlem 4% takze plati,
Ze sowadnice libovolného bodu na
této p@imce odpovidaji velikosti
sttedniho na@ti o, okolo rehoz
kmit& nagti o amplitud o,.

‘ ’ /Nl o, — dolni napéti na mezi unavy

-64 N,

Obr. 23: Smitliv anavovy diagram [8].

Spojnice jednotlivych amplitud pr@gzné zatzné cykly vytvdi mezni zavislost horniho
a dolniho nagti cyklu oy, o, Takto zkonstruovanérikky se protnou v bog] kdy stedni
napsti odpovida pevnosti v tahuRa sodasre mezi unavy kdy se amplituda riipblizi k
nule. Z praktickych dvodi se Smitiv diagram omezuje n&pm rovnym mezi kluzu R
nebo Ro.tak, aby v materialu nemohly vzniknout velké plelsti deformace [17].
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3' o 'g('\j
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o o
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Obr. 24: Konstrukce Smithova diagramu pro mez (6hv
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Experimentalni stanovovani
Smithova diagramu je ¢aso¥ a
experimentalé nar@né a proto se v praxi
diagram konstruuje pouze z meze Unavy
Oc pi  symetrickém cyklu a
z mechanickych charakteristik, zjiggch
pii statické zkouSce viz obr. 24. Velikost
a tvar Smithova diagramu seéni dle
druhu materialu a také podle t®wbu
zagzovani.

Smithiv diagram je omezen jen na
piipad trvalé pevnosti, kdy nedojde
k Sikeni Unavové trhliny. Pr@asovanou
Ganavovou pevnost (N= konst) vSak
muzeme nalézt empirické relace, které
umoziujici posoudit vliv stedniho nagti
na p@&et cykia do lomu [4].



2.5.2 Vliv druhu zatéZzovani

Na mez Unavy ma rozhodujici vliv druh &avani. Riblizné vztahy mezi hodnotami
meze unavy praitzakladni druhy z&¥ovani (tah-tlak, ohyb, krut) je mozno vyfédakto:

Ooc = 1,3[b: = 1,730, (14)
Ooc = 1,3500. =1,5501, (15)
kde oo je mez Unavy v ohybw, je mez Unavy v tahu - tlaku®g je mez Unavy v krutu [8].

Vztah (14) plati pro oceli, zatimco vztah (15) pvarné litiny. Z vySe uvedenych vziah
vyplyvé, Ze reakce obou skupin materialu ineng druh zatZovani je rozdilna a izeme tedy
piedpokladat i rozdilné chovani protbikove slitiny. Ricinou je nEnici se porr 0,40,
ktery je vyrazg zavisly na hodnétmeze pevnosti R[8].

2.5.3. Vliv velikosti sokasti

Zakladni n&ieni pro stanoveni Whlerovy Kivky a hodnoty meze Unavy se pro¥pd
na hladkych valcovych vzorcich o rograch 6 - 10 mm. Pro aplikagichto vysledk na
rozmerngjSi strojni sowasti je vSak feba znat vliv velikosti vzorku na mez Unavyti P
zakZovani v ohybu a v krutu se tento vliv vyjage pomoci sotinitele velikosti:

Ky =Zoca (16)
UOC

kde oOocq je mez Unavy v ohybu vzorku nebo &asti o charakteristickém rozinu d a
Ooc j6 mez Unavy vzorku o rozmu 6 - 10 mm.

Pro namahani ohybem i krutem Ize pouzit stejné bkydsoinitele velikosti K,, jeZ se
vzrastajicim rozmirem klesaji. B namahani tahem-tlakem nema velikost hladkychkizoa
mez Unavy vyrazny vliv [8].

2.5.4. Vliv vruba

U strojnich sodasti se mohou vyskytovat konstémk vruby (ndhlé zrny prifeal,
otvory, drazky atd.), které maji vliv na Unavoveasthosti. Tyto vruby vyti&ji v tlese
koncentraci nafii a snizuji tak mez Unavy materidlu. N#&gi koncentrace n&p a
deformace vznika v Keni vrubu, ktery se tak stdva mistem iniciacenish[B]. Snizeni meze
anavy &inkem vrubu je definovano vrubovym sinitelem K; :

Ki = e (17)

cv

kde o. je mez unavy hladkéha@lésa ao.,, mez Unavy dlesa s vrubem. Vlastnosti
materialu jsou tim leps¢jm je pro danou geometrii a velikost vzorku, ho@dniét mensi [8].

2.5.5. Vliv stavu povrchu

Jak bylo uvedeno v (2.2.2.) k nukleaci unavovyttirirdochazi pednost& na povrchu
souasti, v mistech koncentrace #Hipa cyklické plastické deformace, mé stav povrchu
vyznamny vliv na dnavové vilastnosti. Napi nejjemrEjSi brouSeni vede ke
vzniku povrchového reliéfu, coz trhe zapicinit zvySeni lokalni koncentrace ndp Vliv
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stavu povrchudes na jejich mez Unavy se vyjage sodinitelem stavu povrchu K ktery je
definovan jako:

Kp =2 (18)
.

C

kde o, je mez Unavydesa s danou drsnosti povrcho@amez Unavydesa s le$hym
povrchem o drsnostiR= 0,025um.

Souinitel stavu povrchu je zavisly na pevnosti materik,, pficemz s rostouci
hodnotou pevnosti jeho hodnota klesa. Materialyy8Sv pevnosti jsou tedy vice citlivé na

e

stav povrchu nezli materidly o niz8i pevnosti [8].

DalSimi faktory majici vliv na velikost meze Unajgpu nap.: picitomnost apriornich
trhlin, frekvence za&bovani, teplota, agresivita okolniho ptesti, zbytkova pnuti
v povrchove vrsty, chemicko-tepelné zpracovani a dalsi.
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3. HORCIKOVE SLITINY

3.1. Hadik

Horc¢ik je kovem lla skupiny periodické soustavy pivKle to lehky, gedre tvrdy
stiibroleskly kov, druhy nejlet z kovi alkalickych zemin. Jeho nizka specifickd hmotnest
dana malou atomovou hmotnosti gowasre velkém atomovém pologru 0,162 nm [18].

Mechanické vlastnosttistého haciku nejsou fliS dobré a z toho ivodu se jako
konstrukni material uplatuje jen velmi malo. Hikik ma nizkou pevnost a je malo tvarny.
Mala tvarnost je vyvolana jeho hexagonalni kryggedfickou strukturou, coZz se projevuje
malym prodlouzenim a ztyaou anizotropii vlastnosti viznych snérech po tvéeni.

Vysoké hodnota elektrochemického potenciélu 1,7a¥h@uje, Ze se jedna o chemicky
a korozri malo odolny kov. Nevyhodou je Spatnaisédnost, nizka vrubova houzevnatost a
odolnost wi¢i zvySenym teplotam (teplota taveni 68D), vysoka reaktivita a technologicka i
ekologické narénost zpracovéani [18,19].

Prevaznacast haciku se spdebuje na vyrobu Heikovych slitin a jako fisada
k raiznym slitindm. Heik je v8ak také @lezitym reduknim cinidlem gi vyrob¢ titanu,
ockovadlem i vyrobé tvarné litiny a u cel&ady kowi a slitin pisobi jako dezoxidani
prisada.

3.2. Har¢ikové slitiny

Horcikoveé slitiny jsou nejleéim kovovym konstruknim materidlem. V zavislosti na
druhu a obsahu legujicich pivise jejich mirna hmotnost pohybuje v rozmezi 1,76 a 1,85
glen?, co? je piblizng o fetinu mér neZ n¥rna hmotnost slitin hliniku [1]. Sény ve vyvoji

v v

hoi¢ikovych slitin jsou znazogmy na obr. 25.

Velkd specificka Tlakové liti
pevnost
Velka _—
taZnost ; _V_Ol,n_é.l_i_tl'- :
i Kovani
- Mg-Si i
Mg-Si | Mg-Al-Ca-(RE) Creepova

Mg-Al-Ca(-RE) | I odolnost

Mg-Li-X

[ S — |
Mg-Al-Zn I Mg-Ag-RE-Zr
| Mg-ARCaX
~Mg:RE-Zi:Mn -

E modul,
pevnost

Mg kompozity r'/v

Obr. 25: Vyvojové seny hacikovych slitin [20].
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3.2.1. Vliv prisadovych prvkia v hoi¢ikovych slitinach

Vhodnou kombinaci hoiku s jinymi prvky ziskavame progresivni konstok
materialy, jejichZz velkou i@dnosti je podolinjako u hdciku vyhodny pomdr pevnosti a
meérné hmotnosti. Zakladem slitin Ridku jsou binarni slitiny roz&né o dalSi legury, za
Ucelem zlepSeni technologickych a mechanickych vtegtmebo také zvySeni odolnosticv
korozi.

Zakladni legujici prvky jsou Al, Zn a Mn, pop.i. DalSi dophkové kovy jsou Th, Zr,
Si, Ag, Ti a kovy vzacnych zemin (La, Ce, Nb, R, &d, Y).

Leguijici prvky:

» Hlinik je negastji pouzivany legujici prvek. Tud zaklad u litych slitin hitiku. Jeho
maximalni rozpustnost v k&iku je 11,5 at. %, tj. 12,7 hm. %. Slitiny obsahujiice nez 6
% Al lze tepel® zpracovavat a vykazuji optimalni pdmpevnosti a taznosti. Odolnost
proti creepu takovychto slitin je omezena uskédku nefiliS dobré teplotni stability
intermetalické faze MgAl 1».

e Zinek je pouzivan spate¢ s hlinikem nebo zirkoniem a thoriem. Ve slitinddig-Al se
pievazié rozpousti v hitiku a také se stava sloZzkou precipitujici faze kBncentr&nim
podilu Zn/Al = 1/3 vznika intermetalicka faze (bd.Zns).

* Mangan se obvykle pouZiva v kombinaci&akym dalSim legujicim prvkem. Viipad
hliniku tvaii sloweniny MnAl, MnAls nebo MnAl. Mangan zvySuje mez kluzu a odolnost
proti korozi ve slané vad Jeho maximalni obsah viltdkovych slitinach je 1,2 — 2 hm. %.

» Vapnik je v posledni d@bvyuzivan pi vyvoji slitin odolnych proti creepu. V podstase
jedn& o nahrazeni faze M#l1, fazi Al,Ca. Vapnik nmize také psobit jako dezoxidant
v tavenirg nebo v nasledném tepelném zpracovatidani 2 % vapniku sniZzuje reaktivitu
slitiny.

« Lithium je leguijici prvek, jehoZ #mna hmotnost je 540 k=, pricemZ jeho fdani do
slitiny ma za nasledek snizeniémé hmotnosti slitiny ve srovnani ésstym hdcikem
(1738 kgm™), zvySeni taznosti, ale naopak snizeni pevnosti.

» Zirkonium se jako fisada pouziva pro zjerémi zrna a lze jej pouZzit ve slitinach se
zinkem, vzacnymi zeminami, thoriem, yttriem nebqgicfe kombinaci. Ve slitinach
obsahujicich Al, Mn, Fe, Si, C, N, O a H spoluifvatabilni slodeniny, které nejfispivaji
ke zjemrni zrna.

» Kiemik je pouzivan pro zvySeni tekutosti roztavengttin, ale v gitomnosti Zeleza
sniZuje odolnost&i korozi.

» Kovy vzacnych zemin jsourigavany pro zlepSeni vlastnosti za vysSich teplavygeni
creepové odolnosti. &kdy je k nimfazeno i Yttrium a Thorium, které se pouzivaji ke
zvySeni pevnosti za vysSich teplot a zvySeni cnepdolnosti az do 300 °C [20].

Jestlize systém obsahuje intermetalické faze, miieage neda pouZzit pro teni, ale
pouze jako lita slitina. Tepelné zpracovanize zvysit pevnostéthto material v disledku
vytvrzovani a tim také odolnost proti creepu. Pagtmst precipiténich proces je ve &tSing
hoi¢ikovych slitin slozita a proto, je stabilita preitgi a nalezeni vhodnych paranmietr
tepelného zpracovaniilgzitou podminkou pro dalsi aplikacehto material [20].

31



3.2.2. Mikrostruktura ho ¥¢ikovych slitin

Ve swtovéem ngfitku jsou hdcikoveé slitiny ozn&ovany nejiiznéjSimi obchodnimi
nazvy. Zaklademeéthto slitin je vSak &kolik typickych slitin, z nichz byly ostatni odvazg
Predevsim se jedna o binarni slitiny Mg-Mn a ségdivané slitiny Mg-Si; nejvice jsou vSak
rozS8teny slitiny ternarni Mg-Al-Zn, kterym je tato pragénovana. Fazovy diagram slitiny
Mg-Al-Zn je znazorgn na obr. 26Rezy ternarnim diagramem v podobinarnich diagrarn
Al-Mg a Mg-Zn jsou uvedeny na obr. 27. a 28.

Mg

Al 10 20 30 40 50 60 70 80 90 Zn

Hmotnostni procento zinku

Obr. 26: Ternarni diagram h@ikové slitiny Mg-Al-Zn [21].

°¢
700 o T | [ | T T T
go.:w 649°
600 \\\ Tav. ﬂ
500 \ \‘ 35.0 . Tav. + 5
- | -
400 //‘4-9 3567 1= 598 677 87.3\
— I —— l
/ -]
300 - H /\
f— |‘|_ﬁ
200 F H
I |
II [l l
100 1 1
Al 10 26 30 40 50 60 70 80 90 Mg

Obr. 27: Binarni diagram Al-Mg [22].
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Obr. 28: Binarni diagram Mg-Zn [22].

VySe uvedeny ternarni diagram a dva binarni diagraapovidaji, které faze se mohou
v horéikovych slitinach vyskytovat. Mikrostruktura litychoicikovych slitin typu AZ
obsahuje krom matrice tvéené tuhym roztokem jeStintermetalickou fazi MgAl 1
ozna&ovanou jako fazey. Fazey s tuhym roztokemd tvoii eutektikum nachéazejici se v
mezidendritickych prostorach.

Fazey krystalizuje v kubické dizce s parametrem a = 10,5438 nm. Naproti tomu
hoi¢ik a tuhé roztoky legur v Mg maji hcpiitku s parametry a = 0,3203 nm, ¢ = 0,52 nm.
Parametr rfizky fazey je ténei o f&d WtSi neZ u tuhého roztoku (matrice) a liSi se také
krystalografie danych fazi. To jetidod, pr@& rozhrani fazey a tuhého roztokw neni
koherentni. DalSim nedostatkegmfaze je jeji kehkost, coz rize u odlévanych slitin zvySovat
nachylnost ke iehkému poruSeni. U odlévanych slitin mohou tytoswiasti y faze
zpasobovat znéné problémy [23].

Ve struktde se také mohou vyskytovaéstice tvéené manganem a hlinikem. v
zvySovani korozni odolnosti se dékterych hacikovych slitin skupiny AZ fidava Ca, ktery
se ve struktie miZe projevovat jako ACa nebo MgCa [24].

3.2.3 Lité ha¢ikoveé slitiny

VeétSina odlitke hotéikovych slitin se vyrabi tlakovym litim s vysokynmtuprem
produktivity a vysokou fesnosti vyrobk, které jsouc¢asto velmi tvaro¥ slozité. Rychlym
ochlazenim se ziskava mikrostruktura s malym zrfzth NejlepSich vysledk se dosahuje
piedevsSim metodou squeeze casting.
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« Slitiny Mg-Al-Zn

Rozpustnost hliniku v koiku je @i eutektické teplat 11,5 % a klesa postupaz na
cca 1 % pi pokojové teplat. Eutekticka reakce probih&i pt37 °C a tvdi se i ni smés
faze (substittni tuhy roztok Al v Mg) ay faze (Mg-Al1p). Intermetalickd slotenina
Mgi17Al 12 hraje dominantni roli ve slitinach obsahujicich Blnarni faze Mg-Al1, je velmi
kiehka a pouziti slitin s velkym obsahem eutektickZefje proto omezené. Precipitad@ze
z presyceného substitniho tuhého roztoku tize byt spojita i nespojita. em ochlazovani
slitiny s vice nez 8 % Al (v zavislosti na rychlosichlazovani) z&né precipitace na
hranicich zrn a ma tvar lamel. Zn ve slitinach skypAZ zlepSuje pevnost, ale na druhé
straré zvysuje tendenci k tvodmikropoirti. Komekni slitiny zaloZzené na kombinaci Mg — Al
a zinku, jsou AZ31, AZ61, AZ91, AZ81, AZ63 [25].

« Slitiny Mg-Al-RE

Tyto slitiny byly vyvinuty jako creepu odolné matdy. Dobrych creepovych viastnosti
je docileno potléenim tvorby fazey - Mg,/Al ;,, kterou nahrazuje intermetalikum AI-RE (RE
— vzacné zeminy napNd, Y, Th). Slitiny Mg-Al, obsahujici vzacné zewijsou vhodné
pouze pro tlakové liti, protoZetimizkych rychlostech tuhnuti se #wdirubécastice AJRE
[20].

» Slitiny Mg-Al-Si

V pripact tlakového liti je zpetwijici faze MgSi jemre rozctlena a spolu s dobrou
teplotni rezistenci ma i dostatmu lomovou houZevnatost. Standardni slitiny AS24S41
jsou pouzitelné do teplot 130 — 150 °C. SlévatdlndS41 je pomarné dobrd, zatimco
slévatelnost AS21 je problematicka [20].

« Slitiny Mg-Al-Ca

Byly vyvinuty jako levrgjSi alternativa slitin se vzacnymi zeminami proikgude i
vysSich teplotach. Jsou-li slitiny Mg-Al legovanypnikem, precipitni proces zavisi na
pomeru Ca/Al. Ri pongru 0,8 nalézameastice MgCa resp. AlCa. Oboji precipitaty vedou
k zvySeni tvrdosti [20].

3.2.4. Tv&ené slitiny

Diky hexagonalni ifizce sé&snym usptadanim je nutné provad zpracovani
hot¢ikovych slitin jako je valcovani, protlavani a kovani za zvySenych teplot. Polotovarem
pro tv&eni je horky odlitek, ktery se naslédmechanicky zpracovava, aby byla rozrusena lita
mikrostruktura a tviéna souast byla pipravena pro dalSi zpracovani napomogenizaci
nebo zjemani zrna.

» Slitiny Mg — Li

Jedna se o nejléhznamé slitiny. DalSimi legujicimi prvky jsou AZn nebo Si. Tyto
slitiny, vS8ak nejsou v s@asnosti pilis komegné vyuzivany. Jejich atraktivnost sfiga
predevSim ve vysokych hodnotach specifické pevnkiié gedii nejen hlinikové, ale také
ostatni h&cikové slitiny. Vztazeno ke stejné hmotnosti, n@gk dvojnasobnou tuhost nez
ostatni komemi ha<cikové slitiny a asi gtkrat tSi nez hlinikové slitiny. Jsou vSak p&me
drahé a zatim byly vyuZzivany jen v kosmickémmyslu a ve vojenském letectvi [20].
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3.3 Technologie zpracovani h&ikovych slitin
3.3.1. Technologie zpracovani héikovych slitin odlévanim

Pro odlévani hi&ikovych slitin existuji nejiznéjSi postupy od klasického grauitsiho
liti, kdy riskujeme vyskyt porrné velkého mnoZzstvfedin a dalSich slévarenskych vade$?
vysokotlaké liti, kdy je kov do formy u$knut vysokou rychlosti, metodu squeeze casting,
kdy kov tuhne za zvySeného tlaku a tim se podstizuje riziko vzniku slévarenskych vad,
az po dalSi specialni metody.

Odlévani do netrvalych forem

Liti do piskovych forem je flexibilni metoda vhodméio jednoduché odlitky vSech
hmotnostnich kategorii, a targulevSim v kusové vyreéb DalSi metodou je tzv. V-proces
vhodny pro tvaro¥ slozité odlitky s vninimi dutinami (automobilovy @mysl). Pro mensi
tvarow komplikované odlitky se vyuziva liti do stiapinovych forem vyrobenych metodou
vytavitelného modelu.

Pri odlévani do piskovych forem je po celou dobu oudibat na ochranu kovugd
atmosférou. R liti se musi proud kovu zapraSovat praSkovouusiira se row¥ pridava do
formovacich srsi, aby se zamezilo Feni kovu ve forms. Problémem gravitaiho liti je
Spatna schopnost dosazovani kowi tphnuti, zgisobena Sirokym intervalem tuhnuti a
malym dosazovacim tlakem [18].

Odlévani do kovovych forem

Diky vysokym nakladm na zhotoveni forem je vyroba odliitklo trvalych kovovych
forem podmigna vysokou sériovosti vyroby.

» Gravitacni liti do kovovych forem

Formy pro gravitani liti byvaji nefasgji vyrobeny z litiny s lupinkovym nebo
kulickovym grafitem. Jadra mohou byt kovova nebo piskgadle toho jakou dutinu je
nutné vytvait. Piiklad kovoveé formy je uveden na obr. 29. Tithe odlitki by mela byt wtSi
jak 4-5 mm a jejich hmotnost se pohybuje éllatika grami az po 20-30 kg [18].

vtokova Slitek dutina
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Obr. 29: Kovova forma s jadry [18].
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* Tlakové liti

Tlakové liti pati k nejvice vyuzivanym metodam vyroby odiitk nezeleznych kaw
Princip sp@iva ve vstikovani roztavené slitiny do dutiny roztavené forpgd vysokym
tlakem az 250 MPa. Diky tomu Ize vywb tvarow narané odlitky s tlouskou sén kolem
1-2 mm. Produktem tlakového liti jsou odlitky o wk& pgresnosti, coz je fiitinou sloZité
konstrukce forem. Vzhledem k vysokym naKlad na vyrobu, je nutné zajistit vysokou
Zivotnost forem. Maximalni velikost odliik které se na konkrétnim stroji daji vyrobit, je
limitovana maximalni hmotnosti kovu a uzaviracbwsilstroje. Existuji dva zakladni typy
konstrukci tlakového stroje a to se studenou (8b6h) a teplou (obr. 30a) lici komorou.
Vyhodou stroje s teplou lici komorou je, Ze kovzsedrzovaci do plnici komory niggéva a
tak nedochazi k jeho oxidaci [18].
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Obr. 30: Tlakovy stroj a) s teplou komorou, b) kontalni se studenou komorou [18].

* Nizkotlakeé liti

Velkou vyhodou nizkotlakého liti je mimédre vysoké vyuZiti tekutého kovu, které
dosahuje az 90 %. Kvalita takto vysaych odlitki je velmi vysoka, fedevSim diky minimu
vmeéstki a plynovych dutin. Princip nizkotlakého liti sfpea ve zvySeni tlaku nad hladinou
kovu, ¢imz je kov vytl@&ovan z kelimku vziru do formy. Diky tomu, Ze Usti stoupaci trubice
je pondeno pod vrstvou oxida ne&istot na hladis, vstupuje do formyisty kov bez vristki
[18]. Schéma stoje je na obr. 31.
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Obr. 31: Schéma stroje pro nizkotlakeé liti [18].

» Liti s krystalizaci pod tlakem — Squeeze Casting

Metoda Squeeze Casting je zaloZena nacemla specialniho pistku do pomocného
nalitku umis¢ného nad materialovym uzlem odlitku &t okamziku, nez ztuhne kov ve
forme. Tento proces pottaje vznik stazenin nebo je rozptyluje do nepatrmyelikosti, proto
je vhodny @i vyrobé odlitki s tepelnymi uzly nebo rozdilnou tlak$u stn. K tomuto delu
slouzi tlakovy stroj se specialnintigavnym z#ézenim a upravenou slévarenskou formou.
Zpomalené pléni formy umozuje infiltraci odlévané taveniny do povrchu vlozek
zaloZenych do formy s cilem dokonalého zaliti [26].

U pitimého squeeze castingu siepE odmefend davka kovu nalije do spodeasti
kovové formy a kov se uzéw a stl&i hornicasti formy (raznikem) viz obr. 32. Tlakigobi
po celou dobu tuhnuti. Tato metoda je vhodné prolwy relativie masivnich odlitk [18].

ANV NNV
7B\ 7 7

&

Obr. 32: Vyrobni postup/pp/imém squeeze castingu [18].

Pfi nepimém squeeze castingu se kov davkuje do komorypal vlastni kovovou
formou. Vyklopny vélec s komorou se poté vrati dacpvni polohy a kov se malou rychlosti
vytlacuje do formy viz. obr. 33. Rychlost pratrd kovu jefadow 0,5 m/s, kov proto proudi
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laminarre a nedochazi k jehoeni a oxidaci. Lisovaci tlaktgobi Ehem celé doby tuhnuti
[18].

Obr. 33: Schéma néjmého squeeze castingu: A — liti, B —piin C — stl@eni, D — vyhazovani [18].

Vysoka rychlost tuhnutidhem squeeze castingu vede ke vzniku jemnozrnntsiyua
zmen3uje se i velikost intermetalickych fazi. Taktgobené odlitky neobsahuji plynové
bubliny, zamezuje se vzniku mikrostaZzenin a cetkdochazi ke zvySenii@snosti odlitk.
Nevyhodou této metody je jeji invasti a provozni nakmost.

» Compo casting

Diky snaze vylepSit gkteré vlastnosti higikovych slitin, je mozné dhem liciho
procesu fidat do slitiny keramickéastice ¢i vyztuzujici vidkna.

Béhem procesu zvaného ,Compo casting” dojde nejprveativeni slitiny do
polotuhého stavu. V dalSim kroku jsou do roztavsiitéy pridany a vmichany vyztuzujici
¢astice. Kompozitni ingot je ziskan po ochlazenvee a je dale zpracovavan. Tato metoda
je vyhodné pedevsim diky nizkému nebezpezplanuti a oxidaci slitiny [18].

» Lisovani v polotuhém stavu — Thioxcasting

Thioxotropie je schopnost ¢kterych polotuhych kovovych tavenin chovat se
v nezatiZzeném stavu jako vysoce viskOzZiddn. Za fisobeni githovych sil se vSak viskozita
o rekolik radi sniZzuje, takze slitina ma dobrou tekutost. Priagipmetody thioxcasting je
zhotoveni vychozichéles vsazky, hmotnosti odpovidajicich kémému vyrobku, ofev
kazdého takovéhcelesa do teplotni oblasti mezi solidem a likviderasledné viozZzeni do
lisovaci komory tlakového stroje a wni materialu do dutiny kovové formy. Vyhodou této
metody je minimalni stahovani kovu a velmi maly kgitsmikrostaZzenin, nizky obsah plign
jemna stejnorrna struktura a velmi dobré mechanické vlastri@sii
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3.3.2. Technologie zpracovéani hi@ikovych slitin tvaienim

Omezena tvdtelnost hdcikovych slitin vyplyva z jejich Sestefeé krystalové struktury
S ®sné uspdadanou rtizkou, ktera se vyziaje malym pétem skluzovych rovin. Z tohoto
duvodu se u Mg slitin projevuje Spatnd ititelnost za studena a nizka schopnost absorbovat
razovou deformaci. Twaelnost se téZ zhorSuje s rostoucim podilem legljiprvki.

Existuji 4 zakladni druhy t¥énych polotovar z Mg slitin: plechy (tlougka 1 az 4
mm), desky (20 az 100 mm, pouZivaji se i k vyrgfesnych sotasti obrabnim),
protlatované vyrobky (profily) a kované blokyiiRrybéru vhodnych metod t¥éni Mg slitin
musime hledat vhodnou kombinaci struktury, roznteatecich teplot a fgvazujici stav s
tlakovou napjatosti [27].

Tvérené hacikove slitiny jsou zpracovavany nasledujicimi tedogiemi:
- Vélcovani
- Protla&ovani
- Kovani
- Hlubokeé tazeni
- Specialni technologie (superplastickérerd)

3.4 Tepelné zpracovani hitikovych slitin

Tepelné zpracovani slitin koku se ve své podstaneliSi od tepelného zpracovani
slitin hliniku, ma vSak své &které zvlastnosti, které jsou vyvolany v pryvéd: zvolna
probihajicimi difuznimi pochody. Dokonald homogaaie slitiny i rozpousécim Zihani
vyZaduje proto zramé prodlouzeni doby Zihani. & na teplotu rozpou&tiho zihani se
musi dit jen zvolna. Prodleva na tepl@ ve srovnani se slitinami hliniku zimg& delSi aridi
se sloZenim slitiny a tlodkou stn Zihanych pedntta. Odlitky je nutno Zihat déle nez
vyrobky z tv&enych slitin. Rychlost ochlazovani Ize nasledkemmaleji probihajici difuze
podstatd zmensit. Obvykle se ochlazuje na vzduchu, cozgpog k tomu, aby tuhy roztok
zastal gesycen [18].

Volba zpisobu tepelného zpracovani zalezi na sloZeni a dmlliitny a na
pozadovanych vlastnostech slitiny. Rozpeécstzihani slitiny a ochlazeni na vzduchu bez
nasledujiciho starnuti zlepSuje pevnost a zvySojeZzévnatost slitiny a jeji odolnost proti
razim na maximalni hodnotu. Uflé starnuti po rozpou&tim Zihani zvySuje tvrdost a mez
kluzuRpo2 a to g uréitém poklesu houzevnatosti. Wh starnuti bez i#gdchoziho
rozpoustciho zihani pouzivané wkterych slévarenskych slitin zvySuje jejich pevnpit
souwasném poklesu vititiho nagti. Pouhé Zihani t¥anych slitin zlepSuje jejich taznosti p
poklesu pevnosti [28].

Tepelné zpracovani slitin koku se nejasgji provadi v elektrickych komorovych a
vakuovych pecich. Na pece jsou kladeny nardledevsim v homogemitrozlozZeni teploty a
stavu atmosféry. Pro zamezeni oxidace se dépmwzdusSna atmosféra sganym SQ,
SFs, CO,, N2 nebo Ar. DalSi moznosti jak zamezit oxidaci powdouasti @i tepelném
zpracovani je atev sowdsti v tavenindch soli, s18i dvojchromanu sodného a draselného
[23].
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3.4.1 Zpisoby tepelného zpracovani slitin higiku

* Homogenizani zihani

Slouzi k odstraéni nerovnomirného rozdleni legujicich prvik v objemu slitiny po
krystalizaci a tim ke zlepSeni pevnostnich charadtte. Hoicikova slitina AZ61 je v litém
stavu ponarné kiehkd v disledku zn&ného mnozstvi intermetalické fagea eutektika. Pro
pomalou difuzi jetasty oltev na teplotu 260 °C a pak velmi pozvolny tishna rozpousti
teplotu. U litych sodéasti je heterogenita mnohenst$i nez u tvenych, v takovém ifjpads
maze byt vydrZ na teplétl0-24 h. Diky pomalé difazi je postgici ochlazovani voka na
vzduchu, maximakav proudicim vzduchu. Takto dosazené rychlosti amtvani apla stati
k uchovéani pesyceného tuhého roztoRu Po ochlazeni s@asti z teploty homogenizaiho
Zihani je struktura twena homogennim tuhym roztokedd a malym mnoZzstvim
nerozpudtnych minoritnich fazi, zejmén&astic na bazi manganu a Zeleza, které byvaji
piitomny jako pimési. Homogenizéni Zihani setasto pouZziva jako rpdstupé unglého
starnuti, u hi¢ikovych slitin je mozno vyuzit jen homogeniného Zihani. Takto zpracovana
slitina vykazuje maximalni hodnoty pevnost R narazové prace KV [28].

« Zihani na odstraéni vnit‘niho

Ackoli hor¢ikove odlitky nejsou zpravidla nachylné ke vznikiastnich pnuti, nizky
modul pruznosti hi@ikovych slitin umo#uje, Ze porérné nizky tlak nize zmisobit patrnou
plasticko-elastickou deformaci. Vlastni pnuti moheanikat smrgovanim v dsledku
omezeni tvarem formy vfbéhu tuhnuti, nestejnogmym chladnutim po tepelném
zpracovani nebo po kaleni. Strojni operace mohou takié za nasledek vznik pnuti a
vyZadovat tak neprodlené Zihani na odstmarvnittniho pnuti ped finalnim opracovanim
[29]. Zihanim pi teplo& 260 aZ 330 °C (dle druhu slitiny) po dobu 1 aZad2l.hse zlepsi
rozmerova stabilita slitin a zlepSuje se korozni odotrj&8].

U tvarenych slitin haciku se zihani na odstr&ari vnitiniho pnuti pouziva k odstrami
nebo zmirdni zbytkovych pnuti indukovanych ve te@tych hacikovych vyrobcich po
tvareni za studena i za tepla, obndb lisovani, tazeni nebo seaani.

v ws M

delSi doba chladnuti, aby nedochazelo k jejichuéeni, nap 150 °C po dobu 60 minut [28].

* Rozpougtci Zihani a starnuti

P rozpoustcim Zihani Mg-Al-Zn slitin by satésti n€li byt vkladany do peceip
teplotach kolem 260 °C a poté je teplota pozvolngSavana na odpovidajici teplotu
rozpoustciho Zihani, tak aby se zabranilo nataveni eutektlt komponent, které by mohly
vést ke vzniku pdr. Doba takového dkvu zavisi na velikosti a sloZzeni dané vsazky, ale
bézr¢ se pohybuje kolem dvou hodin [28].

Teplota rozpoustiho Zihani se #mi podle sloZeni a druhu slitin véitém rozmezi
(obvykle od 380 do 415 °C). Prodleva na teplmjva 10-24 hod. u slitin slévarenskych a 2-4
hod. u slitin tvéenych. Pesyceny tuhy roztok je za normalni teploty awastabilni, a proto
se v¢etnych gipadech pouzivaji slitiny ve stavu po ochlazenbzpoustci teploty, aniz se
provede jejich urdé starnuti. V tomto stavu maji slitiny také nejgiyBouzevnatost.

Pokud je starnuti nezbytné, s ohledem na vysSi améckeé vlastnosti, provadi sdip
teplot€ 200 az 230 °C, 5 az 24 hod. [18].
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DalSi odlisnosti tepelného zpracovanitdikovych slitin je moznost vyuzit wteho
starnuti bez f®dchoziho homogenizaiho (rozpousiciho) zihani. Jeho tdledkem je
navyseni meze pevnosti za gasného snizeni viiitiho nagti, které vzniklo tuhnutim slitiny
béhem chladnuti ve fortn

Ackoli nejlepsi zpracovani k&kovych slitin by bylo na vzduchu, pro rozpoigt
Zihani jsou tért vyhradre pouzivany ochranné atmosféry. Dle normy pro tepepracovani
hoi¢ikovych odlitki vyZaduje ochranou atmosférdi pozpousécim zihani nad 400 °C.
Ochranna atmosféra slouzi k ochrgovrchu odlitku ped oxidaci a $ piekrateni spravné
teploty v peci zamezuje aktivnimu flemi. BsZn¢ pouzivané plyny jsou oxid igtity a oxid
uhli¢ity [18]. Priklady tepelného zpracovandme uzivanych higikovych slitin jsou uvedeny
v tab. 1.

Tab.1: Fiklady tepelného zpracovanéare uzivanych Mg slitin [21]

Slitina Tepelné zpracovani Slitina Tepelné zpracovd
AM100A T4, T5,T6 WE43A T6

AZG63A T4, T5,T6 ZC63A T6

AZ81A T4 ZEA1A T5

AZ91C T4, T6 ZCT71A F, T5, T6

T4 - rozpou&ici Zih&ni, T5 - urklé starnuti, T6 - rozpoulti Zihani a urlé starnuti

3.5 Mechanické vlastnosti hiéikovych slitin a jejich aplikace

Jak jiz bylo zmigno vySe, h&ikové slitiny se vyznauji fadou velmi pozitivnich
vlastnosti umoiujicich jejich aplikaci wad pramyslovych od¥tvi, jako jsou nafiklad:

» Automobilovy pimysl

Jako pidavek k nizké hustét nabizeji hécikové slitiny fadu dalSich vlastnosti,
vyuzitelnych pro automobilovy pmysl jako je dobra houzevnatost, lepSi tlumici tvlasti
nez maji hlinikové slitiny a vyborna slévatelnost.

NejvétsSi vyhoda sp&iva ve sniZzeni spiby paliva diky snizovani hmotnosti
automobit.. PouZiti hacikovych slitin v automobilech navzdory jejich vy&&ire v porovnani
s bzné pouzivanou oceli a hlinikovymi slitinami e byt ospravedimo na zakla¢l
integrace komponent a velmigsné slévatelnosti.

» Letecky pimysl

Horcikové slitiny jsou vyuzivany v motorech konvaich letadel a vrtulnik a
v menSim rozsahu na kostry letadel a podvozky. MivbZpouziti je vSak nizSi nez
potencionalni moznosti Kli Spatné korozni odolnosti. K zlepSeni této situptispiva
aplikace antikoroznich povlék které umo#uji vyuZiti hacikovych slitin  napiklad
v rotorech vrtulnik.

* Audio a elektronicky pmysl

Rozvoj modernich audio, visualnich, gitacovych a komunikénich prostedki
nasledovany jejich miniaturizujicimi poZadavky vgliage vytvdeni novych materidl
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s vylepSenymi specifickymi vlastnostmi. tdkove slitiny jsou velmi atraktivnim materialem
praw pro tyto aplikace fedevSim diky své vyborné specifické pevnosti a dtifoskytujici
moznost redukce hmotnosti a ramih Hoicikové slitiny maji ti zakladni vyhody oproti
plastim: odvadni tepla, stigni elektromagnetickych a radio frekvenci a tzv.vfay pocit"
piedstavujici kvalitu [30,31].

Je evidentni, Ze cesta ktomu, aby s&ikové slitiny staly skut@ym strukturnim
konkurentem v automobilovém, leteckém a elektrodmeckpmyslu by néla nasledovat
synergicky efekt vyvoje slitin a vyvoje jejich zpavani. Pedevsim vyzva vyrah tvarené
hoi¢ikové sodasti s vyuzitim konvemich technologii jako je prottavani, kovani a
valcovani nize vést k piflomu ve vyuziti a aplikaci hHoikovych slitin ve 21. stoleti.
Sowasné reference nazhgi, Ze WtSina z budoucich aplikaci nebude se ¢asaymi
slévarenskymi a té@nymi hdc¢ikovymi slitinami realna. Z tohoiwdodu je vyZadovan dalsi
elementarni a aplikovany vyvoj ve v3ech oblasteoktikovych technologii za delem
podstatného néstu uziti a aplikaci hdikovych slitin [30].

3.5.1. Zakladni mechanické vlastnosti

Mechanické vlastnosti licikovych slitin jsou zavisléiiedevSim na chemickém sloZeni
jednotlivych slitin, zfsobu vyroby a tepelném zpracovaniiikRdy konkrétnich
mechanickych vlastnosti vybranych slitin bez apl&eého tepelného zpracovani jsou
uvedeny v tab. 2.

Tab. 2: Nominalni sloZzeni a statické mechanickétrizsti hacikovych slitin pi pokojove
teplot, pripravovanych tlakovym litim [20].

Rp0,2 Rm A

Al [ Mn | Zn |Jiné prvky [MPa] | [MPa] | [%] HRC
AE42 4C 10,2 2,5 RE 14¢ 23C 11 60
AM20 |2,1]| 0,1 90 210 20 45
AM60 |6,0| 0,13 130 240 13 65
AS41 42| 0,2 1,0 Si 140 240 15 6(
AZ91 9,0| 0,13| 0,7 160 250 7 70
AJ62L | 6,0 1,6 Sr 153 276 12
AJX500| 5,0 133 236 10
AJX531] 5,0 3,0 Sr 190 238 8
AX51 |5,0 1,0 Ca 128 192 7
AX52 | 5,0 1,0 Ca 161 228 13

Na hodnoty mechanickych vlastnosti ma vyznamny wisiedna mikrostruktura fi¢ikovych
slitin, obsahy legur a mnoZzstvi, tvar a rozloZefghké intermetalické faze Mghl1, a také
tepelné zpracovani. Jak vyplyva z obr. 3#&nymi druhy odlévani jsme schopni ovlivnit
kvalitu vysledné mikrostruktury a tedy i vyslednyahmechanickych vlastnosti uvedenych
v Tab. 3.
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Obr. 34: Mikrostruktury h&fikovych slitin: a) AZ91 Squeeze casting, b) AZ91 Reeocasting, ¢) AZ80
Thixocasting [31].

Na obr. 34a je typick4 dendriticka struktura tuhéoatoku & s eutektikem & +
Mgi7Al12) v mezidendritickych prostorach, vznikla po squeeastingu. Obr. 34b ukazuje
velké oblasti tuhého roztolduglobulitického charakteru s eutektickymi fazemi imglzlastmi
tuhého roztoku, coz je struktura typick& pro Newe®&tasting. Na obr. 34c je struktura
vznikla po Thixocastingu liSici se odieplchozi struktury ohratgnymi oblastmi eutektika v
tuhé fazi globulitického charakteru.

Pritomnost eutektika v mikrostrukter odlévanych Al-Mg slitin - je  vlivem
nerovnovazného tuhnuti @gpobeného rychlym ochlazenim. Slitiny po squeezdintps
vykazuji lepSi mechanické vlastnostiiddevsim taznosti), kde faze M#4li, je jemré
dispergovana, nez slitiny s hrubyrsticemi. Tepelnym zpracovanim jsme vSak schopni
kiehkécastice Mg-Al 1, eliminovat a dosahnout takgaevsim zvySeni lomové houZevnatosti
viz hodnoty uvedené v tab. 3 [32].

Tab. 3: Statické mechanické vlastnosti Mg slitiitém stavu (F) a po tepelném zpracovani
(T4) odlévanéi#znymi metodami [32].

Druh odlévani | Material R, [MPa] | R [MPa] | A [%] [MPEE]”Z]
Squeeze casting| AZ91 (F) 104+4 18312 4,512 22,6
New rheocasting| AZ91 (F) 1056 17110 3,41,0 15,1
AZ91(T4) 94+5 24119 8,31,6 31,0
Thixocasting AZ80 (F 1025 18#16 3,%1,0 16,7
AZ80(T4) 9245 224824 7,%2,3 36,8

Vliv zptsobu zpracovani kéikovych slitin na mechanické vlastnosti je znazarna
obr. 35, kde jsou porovnany tahové diagramydra slitiny AM60 a odlévané slitiny AZ31B
ve dvou modifikacich geometrie odlévani. Vyrazngdibje vickt jak v mezi kluzu tak v mezi
pevnosti v tahu, kde nejtsi hodnotu meze kluzu vykazuje teéa slitina, zatimco nejtsi
mez pevnosti slitina odlévana. N&j$i taznost dosahla tkeéna slitina AM60 [33].
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Obr. 35: Kivky napti-deformace pro tv&nou a odlévanou kdikovou slitinu [33].

Mezi nejpouziva@Si tvaené hdacikové slitiny pati slitiny AZ31 a AZ61. Pro
porovnani &chto slitin je uveden jejich tahovy diagram veésma napi¢ tvéreni (obr. 36).
VySSich pevnostni hodnoty byly narany u slitin AZ61 (mez pevnosti;R= 310 MPa), coz
maZze byt zmgsobeno vy$Sim obsahem Al, zatimco hodnoty taZzrwmdti u obou slitin
srovnatelné. Vliv siru tv&eni byl u obou slitin zanedbatelny [34].

350 L ] ] . | N (]

300 -

250

-
200
"

150 |

Napéti [MPa]

Krivky napéti-deformace

AZ31 L-direction
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0 - = - AZ61 L-direction B
- ---AZ61 LT-direction

O I ] L] T L]
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Obr. 36: Tahové diagramy t#@nych hécikovych slitin AZ31 a AZ61[34].

44



3.5.2 Unavové vlastnosti higikovych slitin

Také unavové vlastnosti kdkovych slitin jsou zavislé na chemickém sloZeni,
mikrostruktde a tepelném zpracovani.

Pfi porovnani Unavovych vlastnosti teaych hécikovych slitin AZ31 a AZ61
dosahuje lepSich vysletllslitina AZ61, obsahujici vysSi obsah Al. S-Kvky téchto dvou
slitin, viz obr. 37, vykazuji plynulyigchod z nizkocyklové oblasti do oblasti vysokocyklo
Hodnoty Unavové pevnostidené pro poet cykii 10" jsou 130 MPa pro slitinu AZ31 a 160
MPa pro AZ61 [34].

40 PP isill PR i i
730 R=0.1
—_ Kimp=1.0
E' 420 &  Test data ATE1
| Wisilsiall Tty oo ve ADEY
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g 200 - | Wieilsull fifthng curve AZ11 -
o -
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]
H 1o L
e
E 160 - L
ﬁd 150 I
=, 140 4 L
&
ﬁ 130 -
_—
120 -
- —_—
! — Tun-ouf
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T T T
10D WHE 0D 1000000 VET

Pocet eykli do lomu, N: [-]

Obr. 37: S-N Kivky ha'¢ikovych slitin AZ61 a AZ3 (R=0,1) [34].

Krom¢ obsahu legujicich prékma Unavoveé vlastnosti vliv také tepelné zpracovani
hoicikovych slitin. Na obr. 38a) a b) je ukdzano sraind-N Kivek slitiny AZ61 a AZ80.
V litém stavu vykazuje vySSi mez Unavy slitina AZ @iky vySSimu obsahu Al. Po aplikaci
tepelného zpracovani T6 (rozpaigdtzihani a urlé starnuti) zaznamenaly ®Blitiny pokles
hodnot meze Unavy, wipac tepelného zpracovani T5 (dl@ starnuti) doSlo k mirnému
naristu meze unavy [35].

& K:! Hoféikova shitina AZ61 g ‘b Hot¢ikovd slitina AZ80
% 200+ oh}rb 73 rotace E 200 Oh}'b za roface
& ATR] I O AZ80
b A AZR1-Th B | ® AZ80-T6
o i e i ———42___3 AZRO-T5
2 ) i
E 15{}_ E 150_ E
] Fa ] -
2 & E |
= b = L —_—
'g- 100} — g 2 100
- , , - 4 . - - E
10 10° 10° 107 108 10 10 10 10 10

Pkt ok da ks 'N; Poéet cykli do lomu N;

Obr. 38: Unavové S-Nivky hocikové slitiny: a) AZ61, b) AZ80 [35].
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Defekty v lité struktie jako pory a vrestky vyznamnym zfisobem degraduji tahové a
Gnavove vlastnosti. Mez Unavy u slitin s vy$Simabtesn Mn byla niZSi nez u slitin s vySSim
obsahem Mn. ##inou byly intermetalické vistky typu AI-Mn, které slouzily jako
koncentratory nafti a mista iniciace Unavovych trhlin. Na obr. 39z@azorgna Kivka
Zivotnosti pro slitinu s nizkym obsahem Mn (0,16%4§].

150 T T T T ——
R=-1 Lity stav AZ61
O Experimental -
= — Prediction
o
g; 100 \ —
bi. G\ -
= B, -
(2]
= 50 \a,l_:l s
=} S0 -
£ - R
Ae
SRR ST | R I U Tr U711 M ST S 771 M UTU I U7 17 M W W A 1Y i
103 104 105 108 107 102

Pocet cykld do lomu. Ni(cycles)

Obr. 39: Kfivka Zivotnosti ha'ikové slitiny AZ61 s obsahem 0,16% Mn [36].

Vliv zpusobu odlévani hdikovych slitin na Gnavové vlastnosti je znazorma obr. 40
a 41, které porovnavaji metodu liti do trvalé formyiti pod tlakem u slitiny AZ91. Jak je
vidét z kiivek zmekéeni-zpevini na obr. 40 hi@ikova slitina AZ91 Bhem cyklického
zagzovani pro vSechny hladiny aplikované deformacelickk zpewviuje. Ri stejnych
hodnotach celkové deformace vykazuje slitina odi@vdo trvalé formy vySSi amplitudy
cyklického napti nez slitina odlévana tlakovym litim. Stupeyklického zpevini je vSak
vySSi u slitiny odlévané tlakovym litim [37].

AZ91,béiné odlévani o 1.0% AZ91, tlakové liti o 1.0%
L 1s0f % 5 08% < 150 5 0.75%
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Obr.40: Kfivky cyklického zekceni-zpeveni slitiny AZ91odlité a) trvald forma b) tlakové [87].
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Kiivky Zivotnosti (zavislost celkové deformace natpocykli do lomu) popisované
slitiny AZ91 jsou uvedeny na obr. 41 pro obaigpby odlévani. # vysSich hladinich
celkové deformace vykazujeitéi Unavovou odolnost slitina odlith metodou tlakiow liti,

v s

formy [37].

1.2

a beézné liti
o tlakove liti

0.8 -

0.6 -

Amplituda celkovée deformace, %
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o3 s sl L0 3 ossal b9 sl PR

102 103 104
Pocet cykli do lomu, Nt

Obr. 41: Kivky Zivotnosti h&‘ikové slitiny AZ91 [37].
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4. CILE PRACE

Cilem této diplomové prace je zjistit zakladni meatikcké charakteristiky a natiit data
pro nizkocyklovou oblast Unavy tidkové slitiny AZ61 odlité metodou squeeze casting.
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5. EXPERIMENTALNI METODIKA

5.1. Pouzity material

Jako experimentalni material byla pouzitaidikova slitina AZ61 odlita metodou
squeeze casting. Na obr. 42 je ukazan rondelikavé slitiny AZ61 s ozngenim r. 3434, ze
kterého byly vyrobeny zkuSebni vzorky. Material lmgebran ve dvou vrstvach (A, B) nad
sebou a v Sestadach.

Vrstva B

Vrstva.A

Obr. 42: Rondel h&ikoveé slitiny AZ61.

Na obr. 43 je znazoéno zn&eni odebraného materialu, kdy horni vrstva ma &ama
B a spodni A, vzdy &islemtady, ze které byly vzorky odebrany. Preely této prace byly
pro vyrobu vzork vyuZzity fady 4, 5, 6.

Axgl
S
ElA L3y

YT " YY) hed
3 IS 2o Ba Rl
_~3 %y

S AT ey '
BIE o ofad

Obr. 43: Zna&eni odebraného materialu.
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5.1.1 Chemickeé slozeni h@ikovée slitiny AZ61

Chemické slozeni Heikové slitiny AZ61 bylo weno pomoci opticko emisniho
spektrometru s doutnavym vybojem Spectrumat GDS@»@dené vysledky jsou fimérné
hodnoty zetyt méreni.

Tab. 4: Chemické sloZeni zkoumanéchmveé slitiny AZ61

Oznaé. vzorku | Al | Zn | Cu | Mn Si Fe | Ni | Sn| Pb| Zr | Ca| Be

AZ61 -r. 3434|6,19|1,87|0,00| 0,39 0,013| 0,004/ 0,00| 0,00/ 0,00/ 0,01/ 0,00/ 0,001

5.1.2. Riprava vzorki pro swételnou mikroskopii

Vzorky byly zalisovany do lisovaci hmoty DENTACRYka pouziti lisu Struers
LaboPress-3ip 180°C, tlaku 20 kN, doba lisovaciho procesu bylal0 min.

BrouSeni vzorik bylo provedeno na laboratornichtigirojich PEDEMIN firmy
STRUERS za pouziti brusnych paparnitosti 600, 1200 a 4000 (doba brouSeni pro éazd
zrnitost - 3 min). Dale byly vzorky le&ty brusnymi pastami o zrnitoSum, lum a %pm
vzdy po dobu 3 min.

Pro vyvolani struktury bylo pouZzito leptani pomaqéicetic picral“ (5 ml kyseliny
octové, 6 g kyseliny pikrové, 10 mkL8 a 100 ml ethanolu.

5.1.3. Metalografické hodnoceni struktury

Pozorovani vzork bylo provadno jak ve smru rovnolgzném s osou vzotk tak i ve
smeru kolmém na osu, pro kazddadu i vrstvu odebraného materidlu. Mezi jednotlivym
vzorky (fezy) nebyly pozorovany vyrazné rozdily ve strii&uNa obr. 44 — 47 jsou uvedeny
mikrostruktury v podélnych afgnychiezech p ruznych zétSenich.

d -

SR T
: '_..'_» o ° .

o

Obr. 44: Mikrostruktura slitiny AZ61 ve gm rovnol¥Zném s osou vzorku, dokumentovafia@lkovém
zwtSeni 200x.
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Mg17Al 12 (Y) Eutektikum y+0

Al-Mn vm éstek
Al sMns

Obr. 45. Mikrostruktura slitiny AZ61 ve gm rovnol¥Zném s osou vzorku, dokumentovafiegkovém
zwtSeni 500x.

Obr. 46: Mikrostruktura slitiny AZ61 ve gmu kolmém na osu vzorku, dokumentovanocplkovém zitSeni
200x.

51



Obr. 47: Mikrostruktura slitiny AZ61 ve smi kolmém na osu vzorku, dokumentovariocplkovém zitSeni
500x

Mikrostruktura zkoumané Hhi¢ikove slitiny AZ61 je tvéena oblastmi tuhého roztoky
jez tvai osy dendrii. V mezidendritickych prostorach se nachazi eutakti tvaené tuhym
roztokemd a intermetalickou faziy (Mgi7Al12). Ve struktie se také vyskytuji nahoén
rozptylené&astice AgMns (obr. 45).

Struktura materialu po procesu squeeze castingsabolala slévarenské vady typu
staZenin typické pro tyto slitiny odlévané grasitam litim. Z obr. 45 a 47 je patrna nizka
korozni odolnost slitiny (pozorovani prowdub ihned po naleptani).

5.1.4. Z&kladni mechanické charakteristiky slitinyAZ61

Pro ugeni z&kladnich statickych mechanickych charakikrisyla provedena tahova
zkouska narech zkuSebnickliesech. Na obr. 48 je ukdzan zaznam tahové zkquskigleso
s ozngenim 16. Zji&na mez pevnosti Rje 175 MPa, smluvni mez kluzy,§& je 74 MPa,
taznost A= 5% a kontrakce Z = 5,3%résini hodnoty ze vSecH wy3Se uvedenych &ieni).

Primérna hodnota tvrdosti zkoumané slitiny AZ61 bylabBBS 5/125.

Kompletni data ziskana z tahovych zkouSek aéiemi tvrdosti dle Brinella jsou uvedena
v ¢asti ,Vysledky"
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Obr. 48: Tahovy diagram slitiny AZ 61, vzoreKk.6.

5.2. Experimentalni technika

5.2.1 Tahova zkouska

Tahova zkouska byla provedena na universalninditggem fizeném zkuSebnim stroji
TIRA TEST 2003 s maximalni zénou silou 100 kN, fikemz deformace byla snimana
extenzometrem MF Mini MFA 2. Rychlost pohybdigmiku byla 1,4 mm/min. Zkousky
probihaly v BZné laboratorni atmogf i pokojové teplat.

Na obr. 49 je uveden zkuSebni vzorek pouZzity paugku tahem.

60
1x45° 30 9

M11x1

Obr. 49 Schéma zkuSebnéaypro zkousku tahem
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5.2.2. ZkousSka tvrdosti

ZkouSka tvrdosti dle Brinella byladfena na fistroji Volpert-Amsler Dia Testor 2Rc.
K méieni byla pouzita ocelova ktka o paiméru 5 mm, gitlacna sila byla 1226 N a doba
zatizeni 1G- 15 s.

5.2.3. Unavové zatzovani

Unavové zkousky byly realizovany na servohydradiokzku$ebnim stroji INSTRON
8801 (obr. 48). Zkousky probihaly v rezimizené celkové deformace s konstantni rychlosti
deformace 0,01 Deformace byla #fena aifzena pomoci extenzometru ¢mé délce 12,5
mm, umiséného uprosed nerné délky zkuSebnihalesa. Schéma zkuSebniho vzorku pro
unavovou zkousku je na obr. 49. VSechna zku3edesa byla naméahana v symetrickém

deform&nim cyklu (R = -1) siznymi amplitudami celkové deformaég — v intervalu 0,25
az 1,20 %. Pro z&tovéani byl zvolen trojuhelnikovy zgny cyklus.

mEF

Obr. 48: Servohydraulicky zkuSebni stroj Instro®B8
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Obr. 49: Schéma vzorku pro Unavovou zkousku.
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V prab¢hu cyklického zatzovani zkuSebnichéles byly pro vybrané gty cykla
meéteny a zaznamendavany hysterezni &gy V prabéhu experimentu byly vyhodnocovany
efektivni moduly v tahu a tlaku a peémstedniho nagti a amplitudy nagti (0./03). Do
okamziku vzniku makroskopické trhliny vémmé casti zkuSebnihoé¢lesa byla hodnota
pomeéru stedniho nagti a amplitudy nagti blizka k nule (symetricky n&povy cyklus). Se
vznikem makroskopické trhliny se asymetrie cykluénita a pordr (0./05) zaal klesat.
Patet cykli do poruSeni Nbyl stanoven na zaklaahasledujiciho kritéria:

a) Pokud magistralni trhlina vznikla afigd se mimo mirnou délku vzorku a k jejimu
finAlnimu Sfeni dochazelo v fibéhu rékolika desitek cykl, pricemz nedochéazelo k
poklesu amplitudy nagi, byl uvazovan za get cykii do lomu N, pacet cykl nangieny
do Uplné separace zkuSebnitlesa na d¥ ¢asti.

b) V piipadt, Ze magistralni trhlina vznikla aih se nérnou délkou vzorku a zaroire
dochéazelo k poklesu amplitudy ripi sttedniho nagti, urtime p@et cykki do lomu N
jako hodnotu pé&u cykhi, kdy parametro,/o, klesl na hodnotu -0,05. Tato hodnota
odpovida pitomnosti tnavoveé trhliny roz&né iblizné na jednuitetinu pfifezu tlesa.

5.2.4. Pozorovani lomovych ploch

Prehledové fotografie lomovych ploch u vzarkcela porusenych byly pi@eny pomoci
stereolupy OLYMPUS SZ61 a zaznamenany kamerou BblLE-C.

DalSi fraktografické hodnoceni lomovych ploch zkaunych vzork bylo provadno na
rastrovacim elektronovém mikroskopu Philips XL 3€ri8s. Fotografie lomovych ploch a
jejich vyhodnoceni je uvedeno ve vysledkéasti prace.
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6. VYSLEDKY
6.1. ZkouSka tahem

Nameétené mechanické charakteristiky ziskané z proveddamusky tahem jsou
uvedeny v tab. 5. NejvySSi hodnoty pevnosti v tBhua taznosti A bylo dosazeno u vzorku

v

je 175 MPa a smluvni mez kluzu 74 MPaarRérn& hodnota taznosti je 5 % a kontrakce 5,3
%.

Tab. 5 Vysledky tahovych zkousSek

Cislo vzorku E Roo.2 Frmax Rm A Z
GPa MPa N MPa % %
16 45,91 73 498¢ 17¢€ 5,2 5,2
17 31,67 77 4759 168 4.5 4.9
18 45,56 73 5109 181 5,4 59
statistik
X 41,05 74 4951 175 5,0 5,1
S 8,12 2,01 177,78 6,29 0,5 0,34
v 19,79 2,72 3,59 3,59 10,02 6,39
6.2 Tvrdost

Tvrdost dle Brinella byla gtena na vzorcich odebranych zgedu rondeluiada XY,
vrstva XY). Vysledky ndfeni jsou uvedeny vtab. 6. Z nafnych hodnot je vidt, Ze
hodnoty tvrdosti maji maly rozptyl.

Tab. 6: Hodnoty na#iené tvrdosti

M éreni 1 2 3 4 5 6 7
Namegiena hodnota HBS 52/5 51,5| 53,4 54,1| 53,4 53,4 54,1
Praimérna hodnota tvrdosti
53,2 HBS 5/125
HBS
Smeérodatna odchylka - s 0,85

6.3 Unavové zkousky

Vysledky provedenych Unavovych zkouSek jsou uvedetgb. 7. Ze zaznamenanych
dat bylo mozno vyhodnotit hodnoty velikosti ampdiyu naggti o, a amplitudy plastické
deformacee,, stanovenych konveéné pro 0,5N.

Nejvy3Si hodnota amplitudy n&p 0, = 178,585 MPa byla nafifena u vzorku

zakZovaného amplitudou celkové deformage= 1,2 %, coz byla horni hranice intervalu, ve
kterém byly vzorky z&Zovany. NejvySSi ptet cykli do lomu N = 25 542 byl nagten pro
hladinug,= 0,25 %, coz byla spodni hranice&atvaciho intervalu.
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Tab. 7: Hodnoty na#iené @i Unavovém zafovani vzork

Eat Oa €ap €ae N f

Vz. [-] [MPa] [-] [-] [-] [Hz]

15 0,0025 89,4 0,00033725 0,00216275 25542 1,09
6 0,0030 103,2 0,000464 0,00253pb 2036p 0,83
1 0,0040 118,85 0,000907p  0,0030925 5460 0,63
8 0,0050 133,85 0,001163b 0,0038365 48138 0,5(
2 0,0060 140,875| 0,00173675 0,00426325 2000 0,42
9 0,0070 152,45 0,0023 0,0047 1182 0,36
3 0,0080 162,125 0,002933 0,005047 769 0,31
4 0,0100 168,9 0,00454325 0,00545G75 380 0,25
5 0,0120 178,585| 0,00613525 0,00586475 256 0,2083

P vySetovani cyklické plastické odezvy kovovych materi@l nizkocyklové oblasti
ma dilezitou ulohu rychlost deformage Abychom dosahli zadané rychlosti deformace,
musime uftady vzorki namahanych tznymi amplitudami celkové deformacg; volit
trojuhelnikovy piibéh deformace s frekvencemi fa@nymi ze vztahu

&

f= n [38]. (19)

at

6.3.1. Hysterezni smiky

NejuplrgjSi informaci o cyklické plastické odezvmateridlu Bhem cyklického
zatzovani poskytuji hysterezni sty zaznamenavané vithu cyklického zatzovani. Na
obr. 50 je uveden ffklad saturovanych hystereznich smly pro amplitudu celkové
deformaceg,; = 0,6%. V pfibchu cyklického zatZzovani dochazelo s nestajicim pdtem
cykla k nafistu amplitudy nafti, rostlo tedy nagti, potebné k dosaZzeni stejné deformace
z ¢ehoz vyplyva, Zze materiél cyklicky zp@ye. Ke konci Unavové Zivotnosti doslo k poklesu
amplitudy napti, zpisobenémuistem makroskopickych trhlin v materialu. Tento msk|e
dohie viditelny u ziskanychikvek cyklického zpevéni — znekéeni.
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Obr. 50: Fiklady hysterznich smigk pro hladinus, = 0,6%.

6.3.2. K¥ivky cyklického zpevréni — zmékéeni

Ktivky cyklického zpevani — zngékéeni @i zatZovani konstantni amplitudou celkové
deformace fedstavuji bdto zavislost amplitudy n&p na p&tu zagznych cykh N [ obr.
51, nebo zavislost amplitudy plastické deformaceadu zagznych cykti N (obr. 52) pro
razné aplikované amplitudy celkové deformace.

Pfi Unavovém zatovani bylo zji&no, Ze u vSech zkuSebniches (hladin amplitudy
celkové deformace) dochazi ptepaznou dobu Unavové Zivotnosti k cyklickému zymssani.
Tomu na obr. 51 odpovida ri&t amplitudy nagti s rostoucim p&iem zatznych cykh a na
obr. 52 pokles amplitudy plastické deformace &g zatznych cyki.

Pokles amplitudy nagi resp. nakst amplitudy plastické deformace ke konci unavoveé
zkouSky (obr. 51) souvisi se vznikem makroskopickégistralni trhliny. Tento pokles
amplitudy napti je doprovazen sniZzovanimiatiniho nagti v cyklu. Cyklické zpevéni u
vSech zkuSebnickiles je vyrazné a dochazi kmu po gevaznou dobu Zivotnosti zkuSebnich
téles 1 nebyla pozorovana tendence k saturaci amplitudythani amplitudy plastickeé
deformace.
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Obr. 51: Kivky zpeveni-znekéeni hacikové slitiny AZ 61 v semilogaritmické reprezentaci
zavislosti amplitudy nafi na paitu cyki.
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Obr. 52: Kivky zpeveni-zmekceni hacikové slitiny AZ 61 v bilogaritmické reprezentaarigkosti amplitudy

plastické deformace na gimi cykii.
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6.3.3. K¥ivky zivotnosti

Data pro konstrukci ikvek Zivotnosti byla ziskdna z narenych hodnot amplitudy
plastické deformace a amplitudy g#ps polovirg Zivotnosti. Na obr. 53 je uvedena zavislost
amplitudy plastické deforma@g, na p&tu cykli do lomu N (Mansonova — Coffinovaik/ka
Zivotnosti). Experimentélni body byly proloZeny momou funkci (6). Parametry této funkce
qi’ a cjsou uvedeny v tab. 8. Z grafu na obr. 53 jecyide s klesajici amplitudou plastické
deformace dochazi k néstu p@tu cykli do lomu.

LE-01 -
— | E-02 1
]
=
Z €ap = 0.2481(2N)-05°
kT R>=0.995
= 1E-03 -
]
E
1,E-04 . . .
1.E+02 1.E+03 1.E+04 1.E+05

2N¢[-]

Obr. 53: Zavislost amplitudy plastické deformacepoétu cykli do lomu

Na obr. 54 je uvedena Basquinovévka Zivotnosti vyjadujici zavislost amplitudy
napéti na p@tu cykhi do lomu v sotadnicich log-log. Experimentalnimi body byla praoa
rovnice (5) vyzn&ena v grafu plnowarou. Regresni parametry této zavislosti jsou téz
uvedeny v tab. 8. Z grafu je patrné, Ze s klesajigblitudou nagti dochazelo k naéstu pa@tu

cykla do lomu.

1000 ~

Oa=440,3(2N;) 13
R==0.956

=100 A

Amplituda napéti [MPa]

]. {} T T 1

1.E+02 1.E+03 1.E+04 1.E+05
INe[-]

Obr. 54: Zavislost amplitudy nap na pa‘tu cykk: do lomu — Basquinova zavislost
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Tab. 8: Parametry regresnich funkci
& [] c[] or [MPa] b []
0,2481 - 0,599 440,3 - 0,139

DalSim moznym vyjaiienim zavislosti amplitudy na&p (urcené pro 0,5N na pd@tu
cykli do lomu je Wohlerova ikvka Zivotnosti — obr. 55. Experimentélni body bydpst
mozno proloZit mocninnou funkci ve tvasy = A Ni® — na obr. 54 vyzn#na plnousarou.
Vzhledem k tomu, Ze jak Basquinova tak Wohlerovieka popisuje zavislost amplitudy
napsti na p@tech cykh do lomu, existuje i mezi pouzitymi mocninnymi fungmi gepaiet,
piicemz plati, ZeB=b,A=2"g].

0= 399,81(Np)0132
R==0.956

Amplituda napéti [MPa]

60 T T 1
+02 + + +05
1.E+02 1.E+03 N:[-] 1.E+04 1.E+05

Obr. 55: Odvozena Wohlerova zavislost amplitudystiaga patu cykki do lomu.

Kiivky Zivotnosti popsané rovnicemi (7) a (8) lze jerdre prevadt pomoci cyklické
deforma&ni kiivky, kterd udava vztah mezi amplitudou #tpo, a amplitudou plastické
deformaces,, ve tvaru:

7, a(%] (19)
f

kde n’ je sodinitel unavoveho zpewmi. Z matematického hlediska to znamen@, Ze pargmet
Wohlerovy a Mansonovy-Coffinovyikky Zivotnosti jsou na sabzavislé [6].

6.3.4. Cyklicka deformani kiivka

VSechny experimentalni Udaje jak v nizkocyklovés te vysokocyklové oblasti se
shoduji vtom, Ze cyklicka deforrdra kiivka polykrystalickych materiél Ize v prvnim
priblizeni vyjadit mocninou rovnici (19) ve tvaru:

o, =kl (20)

kdek je koeficient cyklického zpewni an” exponent cyklického zpewuni.
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Kombinaci vztahu (20) pro cyklickou deforéma kiivku nagti — deformace s rovnicemi (7) a
(8) dostaneme nésledujici zavislosti jednotlivyetresnich parametr

b=n'lc, (22)
K :ﬂ [6]. 23)
&

Cyklickad deformani kiivka zkonstruovana na zakkadlat ziskanych z provedenych
Unavovych experimefitpro sledovanou hodikovou slitinu AZ61 je uvedena na obr. 56.

1000 -

o, =614, 7e(gap)°’2339
R =0,974

100 1 r*”‘)/"&%

Amplituda napéti [-]

10 T |
1.E-04 1.E-03 1.E-02

Amplituda plastické detormace [-|

Obr. 56: Cyklicka deformani kiivka.

V analogii se statickou mezi kluzR,, , secasto pouziva tzv. cyklickd mez kluzm,,,
co? je amplituda nawi odpovidajici amplituglplastické deformace 210°. Plati:

a,,=k(0,009" [39] (21).

Vypoétend hodnota cyklické meze kluzu na zaklaiskané experimentalni zavislosti je
uvedena v tab. 9.

Tab. 9: Parametry regresnich funkci cyklické defmfmi kiivky

k n' Oy,

614,78 0,2339 143,69
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6.4. Fraktografické hodnoceni lomovy ploch

Prehledové fotografie (obr. 57) lomové plochy bylaipena na vzorkgislo 1, ktery

byl cyklicky zatZzovany na hladih €, = 0,1%. Na fotografii je patrna leskla oblastiei
unavove trhliny, a oblast statického dolomeni ¢belgo carkovanouwarou).

Oblast Sieni
Gnavové trhliny

Obr. 57: Prehledovy snimek lomové plochy vzafiupro hladinugy = 0,1%.

Pozorovani na rastrovacim elektronovém mikroskapligralo, Ze unavove trhliny
byly iniciovany z povrchu materialu — obr. 58a. WNmovych plochach nebyly pozorovany
pory, ani jiné defekty materialu. V oblasti rozvdjeavové trhliny bylo mozno sledovat jeji
postupné $éni obr. 58b.

P 4 i
L Ao [ S
AccV  SpolMagn Det WD Exp —— 10pm

"'\V,_ZO.O kY 4.3 1500x SE’ 14.8 64435 AZ 61, vzorek 1
-

AccY SpotMagn Det WD Exp 1 500pm
20.0kV 48 30x SE 147 64431 AZ 61. vzorek 1

a) b)

Obr. 58: a) oblast iniciace Unavové trhliny, b) @iébblasti Sieni Unavové trhliny.
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Obr. 60 a 61 zachycuji oblast dolomti piznych z¥tSenich. V této oblasti je povrch
vyrazre reliéfni s patrnou jamkovou morfologii. K poruseosio po hranicich dendiit

G ,f : '
AccV SpotMagn Dot wn Exp 200um

200kV48 100x SE 434AZS] vzorekl
e z TN

Obr. 60: Oblast dolomu 4 100x)

AccV Spot Magn Det WD Exp' )
20. 0 kV 8 500x SE 14.1 64433 AZ 61, vzorek 1

Obr. 61: Oblast doloizi=500x).
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7. DISKUSE

Pramérné hodnoty nagtenych mechanicky charakteristik iitkové slitiny AZ61
odlité metodou squeeze casting jako je mez pevRast 175 MPa, smluvni mez kluzy,§3
= 74 MPa, taznost A= 5% a kontrakce Z = 5,3%, vvkanepatrd nizSi hodnoty
mechanickych vlastnosti jako jinéiitkove slitiny skupiny AZ nartené v pracich [34],[35]
a [36].

Tahovy diagram reprezentuje zavislost ¢giama deformaci f statickém zatZzovani;
cyklicka deforméni kiivka reprezentuje podobnou zavislost po plotuti zpevini a
zmekéeni (v @gipad saturovanych hystereznich stei, nedochazi-li k saturaci
mechanickych vlastnosti, jsou hodnoty pro konstr@doK uréovany konvetiné pro 0,5N,
tak jako v této praci). Na obr. 62 jsou zgmna staticka i cyklicka thvka zkoumané slitiny
AZ61 vykresleny v systému log-log. Cyklicka deforma kiivka lezi nad jednos#énnou
kiivkou nagti — deformace, #ehoz vyplyva, Ze hoikova slitina AZ61 odlitd metodou
squeeze casting cyklicky zpaye.

200 —
< cyklicka
180 | —— staticka o

160 —

-
H
o

|

G. G, [MPa]]

N b O ©® ©ON
o O O © © O
| ] ] | ] ]

! | Y [ L |
0 4x10° 8x10° 1x107?

€, €5

Obr. 62: Porovnani cyklické defori@ta a jednosrrné deformani kfivky slitiny AZ 61.

Na obr. 63 je zndzo#&no porovnani cyklickych deforminich Kivek studované slitiny
AZ61 odlévané metodou squeeze castingigikové slitiny AZ91 odlévané do trvalé formy a
tlakovym litim [37]. Z grafu na obr. 63 je Wt Ze pro stejné hodnoty amplitudy plastické
deformace je cyklickd deformiai kiivka AZ61 zkoumana v této praci posunuta k vysSim
hodnotdm amplitudy n&f ve srovnani se slitinou AZ91 (obatgpby odlévani), coz
znamena, Ze slitina AZ61 ve srovnani se slitinol®BAZ37] vyrazeji cyklicky zpewiuje.
Tento trend je patrny zejména v oblasti vySSichlaatpplastické deformace.

Jestlize uvazime vliv amplitudy celkové deformaeeUimavovou Zivotnost zkoumané
slitiny AZ61 v porovnani s zivotnosti slitiny AZ9(br. 64) pak ze srovnani vyplyva, ze
AZ61 je do cca 210° pastu cykli do lomu posunuta k vy$Sim hodnotam amplitudy agko
deformace ve srovnani se slitinou AZ91, resp. gensu hodnotu amplitudy celkové
deformace je #Hvka Zivotnosti slitiny AZ61 posunuta k vySSimgbaom cykli do lomu ve
srovnani se slitinou AZ91. Od hodnot amplitudy oekk deformace ccax40® a niz$ich se
Unavova zZivotnost AZ61 (tato prace) blizi zivotn@st91 tlakow lité [37].
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Obr. 63: Porovnani cyklickych defordrech kivek slitin AZ61 a AZ91 [37].
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Obr. 64: Porovnani kivek zivotnoti h&fikovych slitin AZ61 a AZ91 [37].

Na obr. 65 je uvedeno srovnaniivek Zivotnosti ziskané v rAmdeSeni této prace
(AZ61 — squeeze casting) s extrudovanymi slitin&zB1 [40] a AZ61 [41]. Z obrazku je
patrné, Ze Hvky Zivotnosti slitiny AZ61 jsou posunuty k vysSikivotnostem ve srovnani se
slitinou AZ31. Rozdil v Zivotnosti slitiny AZ61 oéVané metodou squeeze casting a
extrudovanou slitinou AZ61 je minimalni. Na zaldatbhoto zjiSéni je v prvnim piblizeni
mozno konstatovat, Ze technologie vyroby squeeztinca steji ma jako extrudovani
podobny vliv na Unavovou Zivotnost, coZ souvisiisimalizaci licich vad typu staZenin, @or

apod.
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Obr. 65: Porovnani kvek Zivotnosti h&ikovych slitin AZ61 a AZ31[40, 41].

Porovnani Mansonovych — Coffinovychivek Zivotnosti slitin AZ31 [40], AZ91 [42] a
slitiny AZ61 studované v této praci jsou uvedenyata. 66. V oblasti nejvysSich amplitud
plastické deformace (od cca J0jsou M-C Kivky slitin AZ31 a AZ61 posunuty k vy$$im
Zivotnostem ve srovnani se slitinou AZ91. Naopakbhasti nizSich amplitud plastické

N

srovnani se slitinami AZ31 a AZ61.

i A

= 107
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3 _]
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] i
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2 10° 4 AZ61 - squeeze casting
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Obr. 66: Mansonovy-Coffinovyikky zivotnosti Mg slitirady AZ [40, 42].

67



Odvozena Wohlerovaiiwka Zivotnosti ziskana v raméeSeni této prace je na obr. 65.
porovnavana s literarnimi daty [36, 43,44]. Je vi&aka poznamenat, Ze uvedena data jsou
ziskana pro izné typy zatzovani (tah-tlak gizenou amplitudou deformace vEzena
amplituda nagti, resp. ohyb za rotace vipack lité slitiny AZ61 [36]). Ze srovnani je patrno,
Ze data ziskana pro slitinu AZ61 (squeeze castoiiglvrdém zatZovani jsou posunuta
k vy$8im hodnotdm amplitudy n&pv porovnani s Unavovymi daty pro odlévanouirslit
AZ61 namahanou ohybem za rotace i slitinu AZ31 égge casting) namahanou v rezimu
tah-tlak siizenym naptim. V oblasti pétu cykli do lomu nad ccax0* jsou k nejvyssim
hodnotam amplitud n&f posunuty ve srovnani s ostatnimi daty (slitifakiivky Zivotnosti
ziskané pro extrudovanou slitin AZ61a graskalitou AZ91.

200 @® AZ31 - squeeze casting
A AZ61 - lita

1 = AZ91 - gravitacné lita
= 160 -
o
I
:‘.3
©
: -
©
©
2 80
=3
E -
<

40 — o AZ61 - squeeze casting
(tato prace)
1 X AZ61 - extrudovano
T Illllﬂl T llllln] LELRLRLLL lllllﬂ[ LR |
10° 10° 10* 10° 10° 10’
N:[-]

Obr. 65: Porovnani S-Nikwek Mg-slitin typu AZ [36, 43, 44].
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8. ZAVERY

Na zéklad vysledki ziskanych v prbéhu teSeni této prace Ize vyslovit tyto 2éy.

Praimérna zjiSéna hodnota meze pevnosti e 175 MPa, smluvni mez kluzy§ je 74
MPa, taznost A= 5%, kontrakce Z = 5,3%. TvrdostRBHimella byla 53,2 HBS 5/125.

Mikrostruktura slitiny AZ61 odlitd metodou squeezasting je tvéena oblastmi tuhého
roztoku o aeutektikem slozenym z & + y(Mgi7Al1p) nachazejicim  se
v mezidendritickych prostorach. Ve struidunebyla zji&tna gitomnost slévarenskych
vad typu staZenin ani piar

Bylo zjistno, Ze hiikova slitina AZ61 vykazuje v gbéhu zatZovani po celou dobu
Zivotnosti cyklické zpewni.

Byly ziskany tyto zavislosti:

a) Mansonova — Coffinova, kterou bylo mozno popsatninou funkci

— -0,599
Eap = 0’24812Nf) , koeficient determinace’® 0,995.
b) Basquinovaikvka Zivotnosti, kterou bylo mozno popsat mocnitfiaokci

_ -0,139
o, =4403(2N, ) , koeficient determinace’® 0,956.

c) Cyklicka deformiai kiivka, kterou bylo mozno popsat funkci

_ 0,2339
g, = 614178(‘%;3) _koeficient determinace® 0,974.

Fraktografickou analyzou bylo zj&to, Ze k iniciaci Gnavové trhliny dochazi na powrch
unavow zatZzovaného vzorku.
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10. PREHLED POUZITYCH ZKRATEK A SYMBOL U

y — substitdni tuhy roztok Al v Mg

0 — intermetaicka faze MgAl 12

€at, Eap Eae— amplituda celkové deformace, plastické deformalastické deformace
€'t — souinitel Gnavové taznosti

€m — Stedni hodnota deformace

& —rychlost deformace

oa— amplituda nagi

om — Stedni napti

Oh, Omax— horni napti

04, Omin — dolni napti

Ao — rozkmit napti

One— ¢asovana mez Unavy

oc — mez unavy

of — sowinitel inavové pevnosti

O — amplituda nafti pii o, = 0, pro danou Zivotnost

onc — horni napti pro mez Unavy (Smittv diagram)

oac— amplituda nagii pro mez anavy (Smittv diagram)

T.— mez Unavy Vv krutu

Ooc— Mez Unavy v ohybu

Oc.— Mmez unavy v tahu-tlaku hladkékitesa

Oocd — Mez Unavy vzorku nebo s@sti o charakteristickém rozinu d
Ooc— Mez Unavy vzorku orozmu 6 - 10 mm

Ocy — Mmez Unavydesa s vrubem

Ocp— Mez Unavydesa s danou drsnosti povrchu

Oc.— mez Unavydesa s le$hym povrchem o drsnosti,R 0,025um

o,, — cyklicka mez kluzu

b — sodinitel Unavové Zivotnosti
¢ — souinitel tnavové Zivotnosti
f — frekvence

k — koeficient inavové pevnosti
n’ — exponent cyklického zpewni
E — Youndiv modul pruznosti
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N, Ni, Nc — paiet cykii, patet cykii do lomu, pdet cykli odpovidajicikasované mezi Unavy
No — paet cykia potrebnych k nukleaci trhliny

N — limitni patet cykhki, kdy nedochazi k lomu, je dosazeno meze Unavy
R, P, A — parametry asymetrie cyklu

Rm — naggti na mezi pevnosti v tahu

Re — nagti na mezi kluzu

Rpo,2— smluvni mez kluzu

T — perioda

Ky — souinitele velikosti

Kt — vrubovy sodinitel

Kp — souinitelem stavu povrchu
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