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ABSTRAKT

V této préci jsou porovnavany struktury a vysledné mechanické vlastnosti slitiny AZ91 odlévané
metodami tlakového liti a squeeze casting. Prace obsahuje srovnani vyskytujicich se fazi, tvrdost
téchto fazi, porezitu materialu, mechanické vlastnosti a tvrdost materialu. Pro studium byly pouzity
metody svételné mikroskopie, obrazovd analyza, meéfeni tvrdosti a mikrotvrdosti a analyza
lomovych ploch na rastrovacim elektronovém mikroskopu.
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Abstract

Microstructure and mechanical properties of AZ91 magnesium alloy after die cast (casting under
pressure) and squeeze casting were comparated. The compare of incident phases, their
microhardness, gas bubbles in the alloy, hardness and other mechanical properties of alloy are
included in this work. For compare has been used a light microscopy, tensile test, hardness and
microhardness measurements, image analysis and scaning electron microscopy.
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Uvod

Hoi¢ik svou specifickou hmotnosti 1740 kg/m® dosahuje pouze 64,4 % hmotnosti hliniku. Proto
soucasti ze slitin hot¢iku, které odpovidaji nosnosti a tuhosti obdobné soucasti ze slitin hliniku, jsou
témeét o polovinu leh¢i. Hoif¢ik méa navic téméf stejnou teplotu taveni Ty, = 650° C, lepsi
obrobitelnost a schopnost tlumit vibrace. Z toho diivodu nachazeji nové slitiny hot¢iku uplatnéni
jako nejleh¢i konstrukéni kov v automobilovém, leteckém a zelezni¢nim priimyslu. Podstatnou roli
na tomto rozmachu hraje i vyvoj novych a efektivnéjSich metod zpracovani jako je metoda Squeeze
casting nebo ECAP (equal channel angular pressing).

Pro porovnani: hmotnost pouzité slitiny hoi¢iku na jeden automobil se v soucasnosti pohybuje
okolo 8 kg. Vyhledové by mélo byt dosazeno az 40 kg na jeden automobil. Pouzivani hot¢ikovych
slitin v téchto primyslovych odvétvich tak ptfinési vitané uspory hmotnosti a tim 1 snizeni spotieby
pohonnych hmot. Slitiny hot¢iku proto pfispivaji ke sniZzeni emisi jednoho z hlavnich sklenikovych
plynt CO,.

Otazkou k zamysleni ovSem je, jestli snizeni emisi CO, pouZivanim soucasti ze slitin hoiciku je
natolik vyrazné, aby dokédzalo kompenzovat naroky na Zivotni prostiedi spojené se ziskavanim,
rafinaci a zpracovanim hot¢iku a jeho slitin.
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1 Literarni studie
1.1 Hor¢éik

Magnesium, jehoz znacka je Mg byl objeven roku 1755. Lezi na 12. misté periodické soustavy
prvkl. Patfi mezi prvky Il. A skupiny, tzv. kovy alkalickych zemin. Hof¢ik mé dva valencni
elektrony, které se nachazi v s-orbitalu. Pti slucovani s jinymi prvky jeho atomy snadno odevzdaji
tyto valenéni elektrony a tvoii kationty Mg2+. Ve slouceninach vystupuji tyto atomy vzdy s
oxidacnim c¢islem II,

napt. MgCl, - chlorid hotecnaty
Mg(OH), -  hydroxid hotecnaty
MgF, - fluorid hotecnaty
MgO - oxid hotfecnaty

Pravé z divodu, ze hoicik tak lehce odevzdavéa dva elektrony, je velmi reaktivni. Velice rad
vstupuje do reakce s kyslikem, ktery je v ramci elektronegativity v opacné pozici a dva elektrony
pfijima. To ma za nésledek jeho obtizné zpracovani za tepla, odlévani a vlastné¢ zadnou korozni
odolnost. V krajnim ptipadé mtze dojit az k samovzniceni plechil a soucasti ten¢ich nez 2mm, nebo
vzniceni masivnich soucésti za teplot presahujicich 300° C.

Hot¢ik je rozptylen ve velkém mnoZstvi v hornindch a rozpustén v moiské vodé. Jeho snad
nejvyznamngj§i zasobarnou je Mrtvé mote v Izraeli s koncentraci piiblizng 36 kg/m’. Z hornin
pouzivanych jako rudy se nejcastéji jedna o magnesit (MgCOs), méné Casto pak o dolomit
(MgCO3CaCOs3). Samoziejmé hoicik coby stopovy prvek obsahuji potraviny, napf. olejnata jadra,
ofechy, zelenina a tvrda voda. Je to také prvek velice dilezity pro metabolické pochody v Zivych
organizmech.

Produkce hot¢iku na celém svét€ Cinila v minulém desetileti asi 250 tis. t za rok. Soucasny stav se
pfiblizuje k 350 tis. t ro¢né. Z tohoto mnozstvi se asi 14 % zpracovava na komponenty ze slitin Mg
a 56% se pouziva jako legujici prvek do slitin na béazi hliniku. Zbytek svétové produkce je
spotfebovan na jiné Ucely. Jako napf.: dezoxidace oceli, modifikace litin, elektrochemické aplikace,
modifikatory v chemickém primyslu, atd. Hoic¢ik je kovovy prvek, lehky a neni uSlechtily. Ma
SestereCnou miizku hcp (hexagonatni mtizka, dale jen hcp), to znamena, Ze i jeho slitiny budou
nést vSechny nedostatky stimto spojené. Diky Sesterecné miizce jsou slitiny hoiciku téméf
netvaritelné.

1.2 Hor¢ikové slitiny
1.2.1 Historie pouZzivani slitin hor¢iku

V soucasnosti, kdy potieba spory energie za souc¢asného zvySeni vykonu Zene kuptfedu vSechny
nové technologie a materidly, se stidle vice vyuzivd lehkych konstrukénich materidld.
Nejvyuzivangjsi byly a jsou slitiny na bazi hliniku, ale uz v obdobi prvni a druhé svétové valky se
zaCaly vyuzivat slitiny na bazi hoi¢iku. Nejvétsi podil na vyvoji a vyuZivani v tehdejsi dobé mél
vyvoj vojenské techniky a nuklearnich zafizeni [1, 2]. Dnes je hoi¢ik ve formé slitin s legujicimi
prvky nejlehéim primyslové vyuzivanym konstrukénim materidlem. Diky jeho vyjimecnym
vlastnostem jako jsou vysoka specifickd pevnost (tj. pomér mezi pevnosti a hmotnosti), schopnost
tlumit vibrace a hlavné nizka hustota, je hojn¢ vyuzivan v automobilovém, leteckém a Zelezni¢nim
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prumyslu [3]. Nevyhodami hot¢ikovych slitin je jejich Spatna odolnost vici korozi, nizky elasticky
modul, a omezena pevnost.

v wr

1.2.2 Vliv prisadovych prvki na vlastnosti hor¢ikovych slitin

Hoi¢ik ma krystalovou miizku hcp. Za pokojové teploty miizka hcp umoziuje skluz pouze
v bazélnich rovinach a pfi zvySené teploté navic v prizmatickych a pyramidélnich rovinach. Hot¢ik
se pouziva ve formé slitin spolu s legujicimi prvky. Nejcastéji jsou to Al, Zn, Mn, Cu, Li, Zr, Th,
Ag, Si, atd. Kazdy z téchto legujicich prvka dava slitin€ jiné vlastnosti.

Vétsina komerc¢nich slitin je vyrdbéna tvafenim, protlacovanim a riiznymi zpiisoby liti, jako napft.
liti do piskovych forem, liti pod tlakem. Nejrozsifenéjsi slitiny jsou na bazi Mg-Al oznacované AZ
(s ptidanym Zn), AM (s pfidanym Mn), AS (s pfidanym Si). Hlinik a zinek tvofi substitu¢ni tuhy
roztok v Mg a tim zvySuji pevnost a odolnost hof¢iku vic¢i atmosférické korozi [5, 6, 7].
Samoziejm&é mechanické vlastnosti vyrazné zavisi na procesu vyroby a mikrostruktufe slitiny.
Skupina slitin oznacend AZ je pouzitelnd jen do teploty 120° C. V rozmezi teplot 120 az 130° C se
mechanické vlastnosti rapidné zhorsuji [5].

1.2.3 Procesy vyroby

Jak uz bylo feceno, Mg slitiny se daji tvafet 1 odlévat. I presto, ze od prvniho pouziti slitin Mg
uplynulo uz fadu let, urcité technologie vyroby se jesté stale vyvijeji a k ptivedeni do dokonalosti
jim jesté stale néco chybi. V postupech liti je nejvétsi piekdzou homogenita a spolehlivost liti.
Hoi¢ik je v roztaveném stavu velmi tekuty, dokonce vice nez hlinik. To je na obtiz pii metodach
gravitacniho liti do piskovych a kovovych forem (die casting). Rychlost liti a chladnuti slitiny je tak
vysokd, ze dochazi k zachyceni vzduchovych bublin a vzniku velkého mnozstvi fedin a stazenin.
MozZnosti, jak tyto nedostatky napravit je vice, a to dava vzniknout dal§im technologiim zpracovani.
Pti gravitacnim liti se d4 pouZzit vakua. Tim je eliminovano velké mnozZstvi fedin, ale nezabrani
vzniku stazenin. DalS§i moznosti je metoda liti pod tlakem do kovové formy (pressure die casting),
kdy je tuhnouci tavenina ve formé pod tlakem. Uz jen drobnou upravou se lze dostat
k neymoderné;jsi technologii zpracovani Mg slitin a to je squeeze casting. Jedna se vlastné o liti pod
tlakem do kovové formy, kde je ale tlak na taveninu aplikovan dvoufazové. Prvni tlak je obvykle 80
MPa po dobu 15s a nasleduje 140 MPa po dobu 90s. Kovova forma byva predehiatd na teplotu
200° C a tavenina je vtlacovana pfii teploté 700° C. Davkovaci systém pfitom zistdva pfipevnén
k formé a zajistuje dodavani roztaveného kovu do formy. Postup technologie squeeze casting je na
obr. 1. je v soucasnosti nejpouzivanéjs$i metodou zpracovani slitin Mg [1, 2].

Vyhody tlakového liti a liti metodou squeeze casting:
- vysoka produktivita
- vyborna pfesnost
- narozdil od piskové formy vyborna kvalita povrchu
- jemna lita struktura
Nevyhody metody tlakového liti:
- zachyceni plynnych porii
- rychlé ochlazovéni taveniny a tim vznik jemnozrnné struktury se Spatnymi creepovymi
vlastnostmi

Na druhou stranu pomalejsi ochlazovani dava prostor ristu zrna a vylucovani precipitat, coz
vede ke sniZzeni pevnostnich vlastnosti. Proto, tak jako u jinych materiall, je nutné vhodné volit
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technologii a jeji postupy pro dosazeni pokud mozno ideélni struktury a mechanickych vlastnosti
urcité soucasti.

< el ¢ K 7

-

] /

N odlitek

a) b) <) d
naplnéni vtlaceni chladnuti a vyjmuti
komory tekutého kovu dotladeni vyrobku

obr. 1 Princip metody squeeze casting [4]

1.3 Mikrostruktura horcikovych slitin

Jak uz bylo feceno, v praxi nejcastéji pouzivané hoicCikové slitiny jsou na bazi Mg — Al
s pfidanymi prvky. V nejjednodu$sim piipad¢ tedy lze vychéazet z ternarniho diagramu (viz obr. 2.).
Vétsina pouzivanych slitin se nachazi v oblasti, kterd je na obr. 2. vyznacCena ¢ervenou hvézdou. To
znamena do 12 % Al a 5-6 % Zn.

Provedenim fezu rovnobézné s osou Mg — Al dostdvame binarni diagram s konstantnim tfetim
legujicim prvkem.

"0
700

soo;v
-\

500

400
300 /
200 =

100
Al

obr. 2a Ternarni diagram Mg — Al - Zn = \
a binarni diagram Mg — Al [15] " & d @ e % om0 7

Homotnostni procento zinku
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obr. 2b Bindrni diagram Mg — Zn.

Jak lze vidét na obr. 2a hoi¢ik a hlinik tvofi binarni diagram s ¢asteCnou oboustrannou
rozpustnosti v tuhém stavu a zménou rozpustnosti vzristajici s teplotou. Na pravém okraji diagramu
je oblast, kde se Al pln¢€ rozpousti v Mg asi do 12,7 hm.%Al. Dale je dilezité teplota taveni Cistého
hot¢iku 649° C (650° C zdroje se 1is$8i) a teplota eutektické pfemény na strané hoic¢iku asi 437° C.

V bindrnim diagramu je téZ vidét velka oblast intermetalické faze y, ktera se nachazi asi mezi (49-
57) hm. % Mg (pro 20° C).

1.3.1 Intermetalicka faze y

Intermetalicka faze y patii do skupiny fazi ur€enych velikostnim faktorem. Nazev intermetalicka
faze je jen odvozenim od skuteCnosti, Ze se jedna o slouCeninu dvou kovi. Faze y je chemicka
sloucenina jejiz stechiometricky zapis je Mgj7Al,. Jak je patrné ze zadpisu sklada se z hliniku a
hoi¢iku v pevné daném pomeéru 17:12. Faze y krystalizuje v kubické mfiZce s parametrem a =
10,5438 nm a uhlem 90°. Naproti tomu hot¢ik a tuhé roztoky legur v Mg maji hcp miizku
s parametry a = 0,3203nm, ¢ = 0,52nm. Jak je vidét parametr miizky Yy faze je témet o fad vetsi a
samotny tvar miizek také nesouhlasi. To je diivod, pro¢ rozhrani faze y - tuhy roztok o neni
koherentni. Dal$i nedostatkem y faze je jeji kiehkost. U odlévanych slitin tyto dvé vlastnosti mohou

zpusobit velké problémy. Eutektikum slozené z y faze + tuhy roztoku O, se nachazi
v mezidendritickych prostorach, a pravé v ném se Casto $ifi praskliny.
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1.3.2 Formy vyskytu intermetalické faze y

V technickych slitindich Mg se intermetalickd faze y vyskytuje ve dvou formach. Nazyvaji se
kontinualni a diskomtinualni precipitat.
Kontinudlni precipitdt: Nazev kontinudlni vychazi ze skutecnosti, ze tento typ precipitatu vznika
béhem kontinudlniho chladnuti materidlu po odliti. Pfi nasledném ohfivani materialu pfi praci
soucasti nebo pfi tepelném zpracovani se velikost ani morfologie precipitatu neméni. To znamena,
ze 1 mechanické vlastnosti mat. se z tohoto ditvodu nijak nezméni. Kontinualni precipitat Mg;7Al;,
ma charakter malych zrnicek v tuhém roztoku hoi¢iku .
Diskontinudlni precipitat: Naproti tomu vznik tohoto druhu precipitatu je siln€ zavisly na rychlosti
difize. Mechanizmus vzniku diskontinudlniho precipitatu je difuzni odd€lovéani jedné slozky od
druhé stejné, jako je to v pifipad€ perlitu v systému Fe — C. Vznikld struktura se skladd z lamel
Mg;7Al;; a tuhého roztoku d. Zarodky nejcastéji vznikaji na rozhrani tuhy roztok 6 — eutektikum,
béhem chladnuti materialu po odliti. Poklesem teploty se podle II Fickova zakona sniZuje i rychlost
difaze a tak za pokojové teploty precipitat nenartstd. Jakmile se teplota z jakéhokoli divodu zvysi,
urychli se difuzni pochody a precipitat nartsta.

Protoze diskontinualni precipitat ma charakter tvrdych kiehkych desek v pomérné mekkém tuhém
roztoku, nejsou jeho mechanické vlastnosti idedlni. Z toho vyplyva, Ze rist takové struktury
v materialu musi znateln¢ ovliviiovat jeho mechanické vlastnosti [16, 19].

1.4 Koroze a povrchové upravy

1.4.1 Korozni charakteristika hor¢iku

Hoic¢ik je velmi reaktivni kov, ktery se vyznacuje negativnim elektrochemickym potencidlem
(standartni potencidl Mg = -1,55 V). Ztohoto divodu je vhodnost pouziti Mg v koroznich
prostiedich zavisld na stalosti vrstvy, ktera se na povrchu reakci vytvaii a dale ho chrani pred
pfistupem elektrolytu. Hot¢ik se chova rozdiln€ podle hodnoty ph korozniho prostiedi:

V alkalickém prostfedi: Na rozdil od hliniku je oxid na povrchu nestabilni a ptechdzi na
oxohydroxidy a hydroxidy. Disledkem nizké rozpustnosti hydroxidu hofecnatého je vrstva déle
stabilni a kov je pasivovan.

V kyselém prostedi: V kyselém prostitedi se Mg chova jinak nez v alkalickém. Koroduje
rovnomeérng, ale vznikld vrstva je nestabilni a déale povrch nijak nechrani. Vysledkem takového
prostiedi je velmi hluboké korozni napadeni vedouci az k Gplné devastaci soucasti. Mezi kyselymi
prostiedimi jsou vSak i vyjimky jako naptiklad roztok kyseliny chromové. V jejim roztoku vznikaji
stabilni pasivacni vrstvy.

Mezi dalsi faktory ovliviiujici korozni odolnost patii obsah necistot nebo vytvofeni korozniho
¢lanku s zelezem, niklem a médi.

1.4.2 Korozni charakteristika slitin hor¢éiku

Koroze hot¢ikovych slitin v elektrolytech je obvykle rovnomérna a korozi dochézi ke zmatnéni a
zdrsnéni povrchu. Jakékoliv mechanické poruseni ochranné vrstvy, ale vede k nebezpecnému
bodovému napadeni nebo praskdni, pfedev§im nebezpecna je piitomnost chloridli. Bodové
napadeni (pitting) vzniké i vlivem mikroskopickych necistot katodického charakteru. Velky vyznam
pro mechanismus, kinetiku a formy koroze hoicikovych slitin mé kontakt s jinymi kovy nebo
slitinami (nejcastéji Fe, dale také Cu, Ni).
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1.4.1 Protikorozni ochrana slitin hor¢iku

Ptirozenou protikorozni ochranou je uz samotné vytvafeni pasivacni vrstvy na povrchu slitiny.
Tohoto se taky s uspéchem vyuziva pii vytvareni anodické oxidové vrstvy, anodickych oxidovych
povlakli v kombinaci s protikoroznimi natérovymi systémy. Dale se vyuziva polymernich lakii,
inhibi¢nich systémi, atd.

Problémem protikorozni ochrany slitin hoi¢iku je, Ze 1 ptes ¢im dal vétsi frekvenci vyuzivani, je
stale vénovana vétsi pozornost protikorozni ochrané slitin hlinika nez slitin hot¢iku. Také nové typy
chemickych pifediprav kovli nejsou dosud pro aplikace u hoi¢iku a slitin hof¢iku dostatecné
ovéteny, a neni dostatené propracovana a ovéfena technologie vyroby takovych povlaka [11].

1.5 Vliv zvySenych teplot na vlastnosti slitin Mg.

1.5.1 Plasticka deformace

Protoze slitiny hoi¢iku zpracované nckterou z metod odlévani obsahuji slévarenské vady, jako
jsou fediny a stazeny, je lepsi zpracovavat slitiny Mg plastickou deformaci. Ve skupiné Mg slitin se
vyskytuji nékteré slitiny s vysokou schopnosti tvafeni. Tvareni je fyzikdln€ urceno poctem
funk¢nich skluzovych systému. Slitiny Mg maji pii pokojové teploté zakladni skluzové systémy

{OOOI}, se smérem skluzu <1 l§0> a sekundarni skluz v zakladni roviné (1010) ve smeru <1 1§O>.
Tim je limitovana schopnost plastické deformace za nizkych teplot. Pii zvySeni teploty nastdva
skluz 1 na jinych rovinach a smérech. V takovém ptipadé€ jsou aktivovany sméry<1 1§O> a<1 1§3> na
pyramidalnich rovinach {1 Oil} a na prismatickych a pyramidéalnich rovinach druhého druhu ve
smérech <1 1§3>. Novym trendem je vyvoj slitin na bazi Mg — Si, Mg — Al — Ca — RE (kovy

vzacnych zemin) a Mg — Li — X, které obsahuji smés fazi s mfizkami bcc a hep. Dalsi smér vyvoje
s vyuzitelnym potencidlem muze také byt vyvoj jemnozrnnych materiala [12].

1.5.2 Creepova odolnost

Diulezitym faktorem pro zvySeni konkurenceschopnosti Mg slitin proti Al slitindm je zvySeni
jejich pracovni teploty. PouZzitim vhodnych legujicich prvka se d4 docilit zmény mechanickych
vlastnosti, zalezi ale na vhodné volb¢ legujiciho prvku. Legujici prvky by mély mit dostate¢nou
rozpustnost v Mg za vysokych teplot. Tato rozpustnost by se méla se snizujici teplotou zmensovat,
aby bylo umoznéno vyloucit precipitaty z piresyceného tuhého roztoku. Legujici prvky by mély
vykazovat Spatnou difuzni pohyblivost v Mg tak, aby nedochazelo k ptestarnuti.

Nejvyssi pracovni teplotu ze slitin Mg maji slitiny obsahujici thorium (350° C). Ve srovnani
k teploté taveni se jedna o nejvyssi pracovni teplotu u Mg slitin. Nicméné thorium je radioaktivni
prvek a vyuziti slitiny s jeho pfimési je pro normalni aplikace nemozné. Creepovou odolnost 1ze
zvysit pouzitim vhodné technologie, napf. nahrazenim liti do z4pustky metodou squeeze casting.
Zmeéna technologie vyroby je Casto levnéj$i nez legovani riznymi prvky. Jednou z alternativ je
pfidani kovl vzacnych zemin, nevyhodou je pak zhorSeni licich schopnosti [8, 9, 10]. Creepové
schopnosti jdou déle vylepsit legujicimi prvky: Sc, Y, La, N, Tb, Er, Dy, Gd a Zr, které stabilizuji
velikost zrna. I pfes vSechnu snahu, je ale obecné bezpecna hranice pracovnich teplot pro slitiny Mg
200° C [2, 8,18].
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1.6 Znaceni Mg slitin dle ASTM a EN

1.6.1 Znaceni dle ASTM

ASTM nebo-li American Society for Testing and Materials je norma pouzivana hlavné na
americkém kontinentu, ale v dneSni dobé globalizace se vSechny normy plynule prolinaji a
pouzivaji soub&zné. ASTM norma je mnohem vice rozsifena neZ EN (European norm). Vyssi
frekvence pouzivani je pfimym disledkem velkého objemu Mg slitin vyrabénych na americkém
kontinentu, a nemén¢ dulezity je fakt, ze tato norma je svou podstatou jednodussi a prehledné;si.

Pi.: AZ91C-T6

rozpoustéci zihani a umélé starnuti
bézna Cistota
legujici prvky 9%Al, 1%Zn

Al

kovy vzacnych zemin
Th

Zr

Mn

Ag

Si

Sn

Zn

Oznaceni legujicich prvki:

NSOz AT E

Oznaceni stavi a tepelného zpracovani:
F—  podle vyroby

O —  zihany, rekrystalizovany (u tvarenych
vyrobkil)

C—  bé&zna Cistota

D - vysoka Cistota, liti pod tlakem,

E—  liti do piskovych forem s moZnosti

nasledujiciho tepelného zpracovani H10 a H11 — slabé deformacné zpevnény

H23,H24 aH26 -  deformacéné zpevnény a
¢astecné Zihany

H3 — deformacéné zpevnény a stabiliza¢né zihany, [13]
T4 — rozpoustéci zihani
TS5 — uméle starnuty
T6 — rozpoustéci zihani a umélé starnuti
T7— rozpoustéci zihani a stabiliza¢ni zihani
T8 — rozpoustéci zihani - deformace za studena — umélé starnuti
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1.6.2 Znaceni dle EN

EN nebo-li European norm je soubor norem vzniklych slouenim vice ptivodné statnich norem.
Mezi takovéto napiiklad patfily DIN, CSN, atd. Stejn¢ jako u vétSiny ostatnich materiali bylo
oznaceni Mg slitin pro EN normu odvozeno z pivodné némecké DIN.

Pi. EN M C MgAI9Zn1 (A)
I— specialni verze

hlavni soucasti a slozeni
C — odlitek, B — ingot
hoic¢ik

evropska norma [13]

1.7 Tepelné zpracovani slitin Mg

Tepelné zpracovani se vyuziva ke zvySeni mechanickych vlastnosti. Svou podstatou se tepelné
zpracovani slitin Mg vyrazné nelisi od slitin Al. Tepelné zpracovani slitin Mg se nejcastéji provadi
v elektrickych komorovych pecich, a nebo ve vakuovych pecich. Na pece jsou kladeny naroky
predev§im v homogenité rozlozeni teploty a stavu atmosféry. Pro zamezeni oxidace se doporucuje
vzdus$nd atmosféra s ptidanym SO,, SFs, CO,, N, nebo Ar. Dal$i moznosti jak zamezit oxidaci
povrchu soucasti pii tepelném zpracovani je ohfev soucésti v taveninach soli, smési dvojchromanu
sodného a draselného. Dusi¢nany nebo kyanidy jsou zakézany z divodu nebezpeci exploze nebo
otravy [14].

1.7.1 Homogeniza¢ni Zihani

Slouzi k odstranéni nerovnomérného rozdéleni legujicich prvka v objemu slitiny po krystalizaci a
tim ke zlepSeni pevnostnich charakteristik slitiny. Hof¢ikova slitina AZ91 je v litém stavu pomérné
kiehka v disledku znaéného mnozstvi intermetalické faze y a eutektika. Pro pomalou diftzi je Casty
ohtev na teplotu 260° C a pak velmi pozvolny dohfev na rozpoustéci teplotu. U litych soucasti je
heterogenita mnohem vé&tsi nez u tvarenych, v takovém piipadé miize byt vydrz na teploté 10-24 h.
Diky pomalé diftzi je postacujici ochlazovani voln€ na vzduchu, maximalné v proudicim vzduchu.
Takto dosaZené rychlosti ochlazovani uplné staci k uchovani ptesyceného tuhého roztoku 8. Po
ochlazeni soucasti z teploty homogenizacniho zihani je struktura tvofena homogenim tuhym
roztokem & a malym mnoZstvim nerozpusténych minoritnich fazi, zejména ¢astic na bazi manganu
a zeleza, které byvaji pfitomny jako piimési. Homogeniza¢ni zihani se casto pouziva jako
pfedstupenn umélého starnuti, u Mg slitin je moZno vyuzit jen homogeniza¢niho zihani. Takto
zpracovana slitina vykazuje maximalni hodnoty pevnosti Rm a narazové prace KV [13].
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1.7.2 Zihani na odstranéni vnitifniho napéti

Zihani na odstranéni vnitiniho napéti se pouZziva k zlepSeni rozmérové stability po tvafeni za
studena i za tepla nebo po tfiskovém obrabéni. Vysledkem tohoto druhu Zihéani je i mirné zlepSeni
korozni odolnosti slitiny Mg. Nejc¢astéjSim prubéhem je pomaly ohfev na teplotu (260-330)° C a
naslednd vydrz na teploté po dobu (1-2) h. Ochlazovani se provadi volné na vzduchu. Pro ptipad
zihani na odstranéni vnitiniho napéti po tfiskovém obrabéni obvykle staci vydrz (15-60) min na
teploté 260° C [13].

1.7.3 Rekrystaliza¢ni Zihani

Vyuziva se hlavné po tvafeni za studena (rizné druhy protlacovani, véalcovani, ohybani, atd.).
Cilem tohoto druhu Zzihani je néprava tvaru zrn zdeformovanych tvafenim, a tak odstranéni
anizotropickych vlastnosti materidlu. Pribéh zihani je nasledujici: pomaly nebo stupiiovity ohiev
(viz. Homogenizacni Zihani) na teploty (260-450)° C a vydrZ na teploté po dobu 1 i1 vice hodin.
Nasleduje ochlazeni volné€ na vzduchu.

Zatazeni tohoto druhu tepelného zpracovani po tvareni za tepla je u slitin Mg je mnohem méné
obvyklé jako u slitin jinych kovl. Vyplyva to z teplot tvareni slitin Mg. Slitiny Mg se tvaii za tepla
v rozmezi (350-450)° C. Jak je patrné jedna se o horni polovinu rozmezi teplot zihani na odstranéni
vnitiniho napéti, to znamena, Ze rekrystalizace se provede z vétsi ¢asti dynamicky spolu s tvafenim
[13].

1.7.4 Umélé starnuti

Dalsi odliSnosti tepelného zpracovani Mg slitin je moznost vyuzit umélého starnuti bez
pfedchoziho homogenizaéniho (rozpoustéciho) zihani.
- po homogenizaéniho (rozpoustéciho) zihani:
Oproti slitindm Al se kombinace homogeniza¢niho (rozpoustéciho) zihani a nasledné umélé starnuti
vyuziva méné Casto. Cetnost pouziti samoziejmé zaleZi na konkrétni sliting. Provedenim tohoto
tepelného zpracovani se zvysuje tvrdost HB a mez kluzu Re na tkor sniZzeni narazové prace KV.
- bez pfedchoziho homogenizaéniho (rozpoustéciho) zihani:
Vyuziva se u nekterych slévarenskych slitin Mg. Jeho disledkem je navyseni pevnosti Rm za
soucasného snizeni vnitiniho napéti, které¢ vzniklo tuhnutim slitiny béhem chladnuti ve formeé [13].
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2 Cil prace

Cilem préce je studovat strukturu a mechanické vlastnosti slitiny AZ91. Porovnat strukturu a
vlastnosti vzorkl z realného odlitku vyrobeného metodou tlakového liti se zkuSebnim odlitkem

vyrobenym metodou squeeze casting.

Jednotlivé cile prace:

- analyza chemického slozeni vzorkl
- provedeni a vyhodnoceni statické zkousky tahem
- zméfit tvrdost slitiny a mikrotvrdost jednotlivych fazi

- ptiprava vzorkl pro svételnou mikroskopii a obrazovou analyzu

- pozorovani pomoci svételné mikroskopie a oznaceni vyskytujicich se fazi
- pomoci obrazové analyzy vyhodnotit a porovnat porovitost vzorka

- analyzovat lomové plochy vzorkt po statické zkouSce tahem
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3 Experimentalni material

Jako experimentalni materidl byly pouzity redlné odlitky ze slitiny AZ91 vyrobené metodou
tlakového liti, firmou Kovolit a.s. Brno-Modfice. V misté Zebra odlitku bylo jediné misto, kde se

daly odebrat vzorky vhodného tvaru pro tahovou zkousku. Misto odebrani a orientace vzorku viz
foto odlitku obr. 3 a,b.

obr. 3 a,b Misto odbéru vzorkt pro tahovou zkousku

S TR 5

E F e ey 7
Bdr B BN

=

’J
A
o

obr. 4 Odebrané ¢asti redlnych odlitku pro tahovou zkousku.

Pro srovnani byl dale pouzit vzorek vyrobeny v Claustalu metodou squeeze casting.
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3.1 Chemické sloZeni vzorku.

Obsah legujicich prvki je dan normou a vyplyva ze znacenti slitiny AZ91, tzn. 9% Al, 1% Zn.
Ve skutecnosti slitiny nikdy neobsahuji mnozstvi legur deklarované znacenim. Dochézi
k nepiesnostem pii davkovani legur, propalu prvki béhem odlévani a v neposledni fad¢ slitina
obsahuje v minoritnich mnozZstvich i né€které doprovodné a skodlivé prvky. Chemické slozeni bylo
méfeno na opticko emisnim spektrometru s doutnavym vybojem SPECTRUMAT GDS750.
Vysledky v tabulce jsou priimérem ze tfech méfeni.

tab. 1. Chemické slozeni vzorku.

Chemické slozeni

realny odlitek squeeze casting
prvek lobsah [hm.%] [prvek jobsah [hm.%]
Al 9,10 Al 8,20

Zn 0,73 Zn (0,72

Cu |0 Cu |0

Mn (0,18 Mn |0,22

Si 0,03 Si 0

Fe 0,004 Fe 0,005
N1 0 N1 0

Ca |0 Ca |0

Sn 0 Sn 0

Pb |0 Pb [0

Vs 0 /1 0

Be 0 Be 0

Mg  |zbytek Mg  |zbytek

4 Pouzité experimentalni metody

4.1 Staticka zkousSka tahem

Staticka zkouSka tahem je zakladni mechanickou zkouSkou. Jejim principem je jednoosé
zatézovani zkuSebni tyCe o kruhovém nebo obdélnikovém priafezu. ZkouSka se provadi na
univerzalnim zafizeni, které se po drobnych upravach da pouzit i a zkousku tlakem a tii a
¢tytbodovym ohybem. ZkuSebni zatizeni se sklddda ztuhého ramu, pohyblivého pticniku se
silomé&rou hlavou a upinacich celisti. Pro méfeni deformace se pouZzivd kontaktni pritahomér.
V ptipad€ starSich zafizeni se jedna o Cist€ mechanické stroje. U modernich je samoziejmosti
ovladani pomoci pocitace.

Vystupem tahové zkousky je zavislost napéti o a deformace € vynesené do grafu. Z tahového
diagramu se pomoci rozmérti vzorku vypocitaji mechanické veliiny charakterizujici material. Mezi
ty patii: Re - mez kluzu, Rm - mez pevnosti, A - taznost, Z - zizeni, E - modul pruznosti.V této
praci byl pouzit stroj Zwick Z020.
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4.2 Méreni tvrdosti a mikrotvrdsti

Tvrdost je definovdna jako odpor materidlu proti vnikani ciziho télesa do povrchu. U méteni
tvrdosti se timto cizim télesem stava indentor ve tvaru kuli¢ky nebo jehlanu. Existuje vice systémii,
podle kterych se da tvrdost méfit. Lisi se od sebe tvarem indentoru, jeho materidlem, zatizenim a
v neposledni fad€ 1 jinou stupnici s jinym rozsahem.

Pro méfeni tvrdosti m€kkych materiald, jako jsou slitiny hoi¢iku, je vhodné pouzivat tvrdost dle
Brinella. Indentorem bude v takovém piipad¢ ocelova kalena kulicka nejcastéji o priméru 2,5 mm.
Vznikly vtisk mé velkou plochu a méteni je tak zatizeno mensi chybou.

Pro méfeni mikrotvrdosti dle Vickerse se pouzivd diamantovy jehlan o vrcholovém uhlu 136°,
nebo jehlan s rozdilnou délkou uhlopfticek, pak se jedné o tvrdost dle Cnoopa. Samoziejmosti je, Ze
zatizeni pro mefeni mikrotvrdosti je mnohondsobné mensi nez pro méteni tvrdosti.

V této praci byly pouzity piistroje Volpert-Amsler Dia Testor 2Rc a mikrotvrdomér LECO
LM247AT.

4.3 Priprava vzorki pro obrazovou analyzu a svételnou mikroskopii

Vzorky pro svételnou mikroskopii a obrazovou analyzu byly vybrany z hlav zkusebnich téles pro
tahovou zkousku. Orientace vybrusu je patrna z obr. 5.

obr. 5 Vzorek pro svételnou mikroskopii a obrazovou analyzu.

Ptipravovany byly klasickymi postupy pfipravy vzorkti z mékkych materilt.
To znamena: Zalisovany do mékké hmoty na stroji Labopres. Déle brouSeny na brusnych papirech
zrnitosti 600, 1200, 4000 po dobu 3min pod vodou. LeStény na kotouci DPnap od fy Sruers
s pastami lpm a 0,25 um po dobu 2min. Pouzito bylo riZzové smacedlo na olejové bazi a stroje
Pedemin-2 od fy Struers. Na naleptani bylo pouZito leptadlo Nital.

Obrazova analyza byla provedena po lesténi na diamantové pasté se zrnem 1um.

4.4 Svételni mikroskopie

Svételny mikroskop je zafizeni slozené ze soustav optickych cocek, tak aby zvétSovalo
pozorovany povrch vzorku. Svételny mikroskop ma dvé hlavni ¢asti: okulary a objektiv. Jedna se o
dvé soustavy Cocek, kde kazdd znich ma své zvétSeni. Vysledné zvétSeni je jejich soucinem.
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Objektiv zvétSuje pfimo pozorovany povrch a okular dale zvétSuje obraz vytvoreny objektivem.
Protoze okulary maji nejcastéji zveétSeni 10x a objektivy 50x-1000x, rozliseni detailti je tedy déno
hlavné objektivem. Celkové uzite¢né zvétseni je definovano jako pomér rozliSeni lidského oka d; k
rozliSeni objektivu dyin, kde primérné rozliseni lidského oka je 0,3 mm. Protoze d; je konstanta a
dmin j& pfimo Umérné vinové délce A a nepiimo iumerné numerické apertuie A, lze konstatovat, ze
¢im bude mit pouzité svétlo mensi vinovou délku A, tim se zmensi dyi, (za pfedpokladu konstantni
numerické apertury A). Pro dosaZeni kvalitniho snimku je také podstatné mit velkou hloubku
ostrosti. Hloubka ostrosti je dalsi charakteristikou ovliviiujici metalografické pozorovani. Je to
vzdalenost mezi meznimi rovinami, ve které je pozorovany povrch ostfe viditelny. Z geometrie
usporadani vyplyva, ze hloubka ostrosti H zavisi na rozliSitelné vzdalenosti dp,;, a na vstupnim thlu

n

. C . d..
20 pouzitého objektivu a je dana vztahem: H = —"%
ga

4.5 Obrazova analyza

Obrazova analyza je proces zpracovani vstupnich dat ve form¢ obrazu do tvaru, jez je Citelny pro
algoritmy programu. Vystupem obrazové analyzy mohou byt kvalitativni znaky (hrubost struktury,
vzdalenost os dendrit, tvar Castice, atd.) a nebo kvantitativni (podil faze, podrovitost, plocha
vmestku, atd.).

Obrazova analyza sestava z nasledujicich kroki:
- Ziskani obrazu (digitalni fotografie)
- Preprocessing (zmirnéni Sumu, Gpravy obrazu, naprahovani, upravy kontrastu,
vybréani oblasti méteni)
- Processing (analyza, statistické zpracovani dat)

Obrazova analyza je programové prostiedi pracujici se zdigitalizovanym obrazem a je proto
vhodné zminit se o formatech pro uloZeni snimku. Pro védecké ucely je dobré pouzivat
nekomprimované formaty BMP, TIFF nebo JEPG. Tyto tfi jsou vhodné, protoze patii mezi tzv.
nepaletové typy. To znamend, Ze intenzitu osvétleni v bodé ukladdaji bez zmény jako hodnotu
pixelu.

Obrazova analyza v této praci byla provadéna na softwaru: Analy SIS 5.0 Olympus Soft Image
Solutions GmbH

4.6 Elektronova mikroskopie

Elektronovd mikroskopie pouzivd pro zobrazeni paprsek urychlenych elektront. Elektrony
primarniho svazku se emituji ze zhaveného Wolframového vldkna. Elektrony jsou ve Wehneltové
valci urychleny vysokym napétim skrze soustavu elektromagnetickych cofek na povrch vzorku.
Elektronové mikroskopy se pouzivaji ve dvou uspofadénich, jako transmisni a rastrovaci. Lisi se od
sebe charakterem pouzitého vzorku a také zplisobem pozorovani. U transmisniho elektronového
mikroskopu elektrony prochdzeji skrz velmi tenky vzorek a vytvafeji obraz na matnici. U
rastrovaciho elektronového mikroskopu je primarni svazek elektronii vychylovan specialni
elektromagnetickou ¢ockou tak, aby skenoval urcitou plochu vzorku. Vzorek je v tomto ptipadé
masivni, protoze elektrony neprochazeji skrz, ale interaguji s povrchem a podpovrchovymi
vrstvami. Elektrony vyrazené nebo odrazené ze vzorku jsou pak zachycovany riznymi druhy
detektorti umisténych spole¢né se vzorkem ve vakuové komote. Obraz vznikd nepfimo pixel po
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pixelu na zaklad¢ aktualni polohy primarniho paprsku elektronli a okamzité intenzity dopadajicich
elektront na detektor.

Elektronové mikroskopy umoziiuji mimo pozorovani povrchu a vnitini struktury, také jiné
testovani vzorki. Patii mezi né: difrakce elektroni, WDS- vinové disperzni spektroskopie, EDS-
energiove¢ disperzni spektroskopie, spektroskopie Eugerovych elektrontl.

Pro ucel této prace byl pouzit rastrovaci elektronovy mikroskop Philips XL 30 Series.

5 Rozbor vysledki

Zkoumano bylo celkem 10 vzorkl zredlnych odlitkl (tlakové liti), které maji byt srovnany
s jedinym referenénim vzorkem vyrobenym metodou squeeze casting. Byl zvolen nasledujici
postup: Po provedeni tahové zkousky se vybere jeden vzorek, ktery vykazuje nejlepsi mechanické
vlastnosti a ten bude porovnavan se vzorkem vyrobenym metodou squeeze casting.

5.1 Statiska zkousSka tahem

Statickd zkouska tahem vzorku 73 A byla provadéna na univerzalnim trhacim stroji
TIRA test 2300. Na tomto stroji byl problém s vyjizdénim ploché zkuSebni tyce z Celisti, proto byly
ostatni vzorky testovany na univerzalnim trhacim stroji Zwick Z020, ktery je vybaven ptredepjatymi
celistmi.

tab. 2 Staticka zkouska tahem

Cislo vz.|v-zkousky |[Rp 0.2| Rm | A
Nr / mm/min | MPa |MPa| %
1 1B 1 13 [ 119]1,4
2| 2B 1 12 137 |14
3| 3B 1 12 | 97 |11
4| 11A 1 14 | 116 [1,1
5| 73A 1 71 10132
6| 73B 1 16 | 138 /0,5
7] 111A 1 12 | 71 |06
8| 111B 1 12 | 90 |1,0
9| 135A 1 15 | 141 |17
10| 135B 1 14 | 75 [1,9

Pozn.: Ploché zkuSebni ty¢ 6x10-20 mm

Diky pouziti dvou stroji je ve vysledcich urcita chyba. Nejlépe to jde vidét na rozdilech vysledki
u smluvni meze kluzu Rp0,2 a meze pevnosti Rm. Ve vysledcich taznosti A je také urcita chyba, ale
taznost se vyhodnocuje bez zdanlivého prodlouzeni zpisobeného prokluzem celisti. Zména stroje,
tak nemd na tuto chybu takovy vliv. Z tohoto diivodu se jako vzorek s nejlepSimi mechanickymi
vlastnostmi jevi 73A.
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napéti o [MPa]

120.0 .

obr. 6 Tahovy diagram vzorku 73A.

deformace € [-]

tab. 3 Statickd zkouSka tahem AZ91 (73A)

Vzorek

Rozmér[mm]

Rm[MPa]

Rp0,2[MPa]

A[%]

AZ91(73A)

6x10-20

101

71

3,2
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200 -
175
/
150 //
125 |

napéti o [MPa]

75 -

50

25

0,03

0,01 0,02
deformace ¢ [-]
obr. 7 Tahovy diagram AZ91 (s.c.)
tab. 4 Staticka zkouska tahem AZ91 (s.c.)
Vzorek |Rozmér[mm]| Rm[MPa] | Rp0,2[MPa] | A[%]
AZ91(s.c.) 06-30 175 126 2,1

0,04
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Z vysledkt tahovych diagrami vyplyva, Ze lep§i mechanické vlastnosti ma slitina zpracovana
metodou squeeze casting. Takto zpracovana slitina ma vyssi mez kluzu Rp0,2 a mez pevnosti Rm.
U slitiny zpracované metodou tlakového liti plisobi pory jako koncentratory napéti a vystavuji zbyly
prafez materidlu vy$$Sim hodnotdm napéti mez pevnosti a mez kluzu jsou potom nizsi.
Z porovnavanych vzorki mé vétsi taznost vzorek zpracovany metodou tlakového liti.

5.2 Méreni tvrdosti a mikrotvrdosti

5.2.1 Mikrotvrdost fazi

Me¢éteni mikrotvrdosti bylo provedeno na naleptanych vzorcich po svételné mikroskopii. Méfeni
probihalo na stroji LECO LM247AT, ktery je ovladan pies pocitaC a je vybaven obrazovou
analyzou pro vyhodnocovéani plochy vtiskid. Mikrotvrdost byla méfena metodou dle Vickerse
v souladu s normou pro méfeni mikrotvrdosti. To znamena se zatizenim 0,01 p po dobu 10s.

73A:

o

AZ91-F (squeeze casting):

110 HV 0,01
112 HV 0,01
118 HV 0,01

113 HV 0,01

93,4 HV 0,01
88,1 HV 0,01
74,0 HV 0,01

85,2 HV 0,01

159 HV 0,01
190 HV 0,01
139 HV 0,01

163 HV 0,01

118 HV 0,01
136 HV 0,01
95,1HV 0,01

116,4 HV 0,01

gama Castice (40,5 HRA)
(41 HRA)
(42,3 HRA)

Gama castice (41,3 HRA)

tuhy roztok

tuhy roztok

gama ¢astice (51 HRA)
(56 HRA)
(47 HRA)

gama Castice

eutektikum

eutektikum
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90,7 HV 0,01 tuhy roztok
91,3 HV 0,01
75,2 HV 0,01

o 85,7 HV 0,01 tuhy roztok

Meéteni potvrdilo ocekavanou posloupnost tvrdosti fazi. Tuhy roztok je nejmek¢i s tvrdosti tésné
pfes 85HV 0,01, naopak gama faze je jako chemickéd sloucenina nejtvrdsi, asi 160 HV 0,01.
Eutektikum je smés gama faze a tuh¢ho roztoku, tomu odpovida 1 jeho tvrdost, ktera se nachdzi
mezi nimi. Tvrdost eutektika je asi 116 HV0,01.

U realného odlitku bylo, diky velké porovitosti a jemné struktuie, pomérn¢ t€zké najit dostatecné
velkou castici y faze pro zméteni mikrotvrdosti. Tento vysledek je proto znacné neptesny a dalo by
se fici, ze Slo spiSe o métfeni mikrotvrdosti eutektika.

5.2.2 Tvrdost

Tvrdost vzorkil byla méfena na tvrdoméru Volpert-Amsler Dia Testor 2Rc. Méfena byla tvrdost
dle Brinella. Pouzita byla ocelova kulicka o ¥2,5 mm, zatizeni 31,25 kp a doba zatézovani 10 s.

73A:
67,3 HBS
63,7 HBS
62,1 HBS

o 64,4 HBS

AZ91-F: (squeeze casting)
56,1 HBS
79,6 HBS
62,1 HBS

o 65,9 HBS

Tvrdost vzorku odlit¢ého metodou squeeze casting je o mélo vétsi nez u technologie tlakového liti.
Mize to byt zpiisobeno mnozstvim port ve vzorku z tlakového liti. Vzhledem k rozptylim pfi
méfeni vzorku piipraveného metodou squeeze casting se radéji pfiklanim k moznosti lokalni
nehomogenity tvrdosti zpiisobené velkym mnozstvim vylouceného diskontinuédlniho precipitatu.

5.3 Svételna mikroskopie

Vzorky pro svételnou mikroskopii byly pfipravovany standardnim postupem, ktery byl jiz popsan
v kapitole experimentdlni material. Pro vyvolani struktury bylo pouzito leptani na hranice zrn
pomoci leptadla Nital.

Pozorovéni bylo provadéno ve svétlém poli. Pozorovani jinymi zplsoby, jako jsou napf.
polarizované svétlo, diferencialni interferencni kontrast, aj. nepfineslo Zadné jiné vysledky.
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Z obrazku €.8 je patrné, Ze se jednd o litou strukturu s obrovskym mnozstvim fedin, které
v nékterych mistech piechdzeji az v okem viditelné diry. Dendrity nejsou dobife rozeznatelné,
nebylo tak mozné provést méteni DAS a naopak pro velkou porovitost bylo zafazeno méteni
porovitosti (viz. dalsi kapitola). Na snimcich jsou oznaceny oblasti tuhého roztoku J, jedna se o osy
dendritd. V mezidendritickych prostorach je eutektikum, které se sklada z tuhého roztoku & a
intermetalické faze y. Pti zvétSeni 500x nejsou slozky eutektika dobie rozeznatelné, proto byly
potizeny i fotogrfie ve zvétSeni 1000x. Eutektikum maé vyssi tvrdost nez tuhy roztok, takze pfi
pripravé vzorku vznikl na ploSe reliéf, ktery je vétSi nez hloubka ostrosti. Fotografie ve zvétSeni
1000x, proto nesly dobfe doostfit a ztratily svou vypovidaci hodnotu.

obr. 8 Struktura realného odlitku
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obr. 9 Struktura realného odlitku

obr. 10 Struktura slitiny odlité metodou squeeze casting
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obr. 11 Struktura slitiny odlit¢ metodou squeeze casting

Na obrazku ¢. 10 je vzorek odlity metodou squeeze casting. Struktura je bez porti a na prvni
pohled je o néco hrubsi nez u technologie tlakového liti. Pii zvétSeni 100x jsou rozeznatelné
dendritické osy sloZené z tuhého roztoku. Na obrazku ¢. 11 je zvétSend oblast mezidendritickych
prostor s dobfe rozeznatelnou fazi y v eutektiku. Z hranic mezi y fazi a tuhym roztokem 6 vyrtsta
lamelarni struktura diskontinualniho precipitatu y faze.

5.4 Obrazova analyza

Obrazova analyza byla provadéna na stejném vzorku jako svételnd mikroskopie. Pro obrazovou
analyzu je nutné, aby vzorky nebyly naleptané a nasnimani fotografii probéhlo okamzité po leSténi.
Jeding tak se dosahne cistého nezoxidovaného povrchu a tim i lepSiho kontrastu mezi pory a
materialem.

Aby vyhodnoceni porovitosti bylo statisticky pfijatelné a v méfeni byly zahrnuty jak velmi velké
pory tak velké mnoZstvi mikrop6rt, bylo nafoceno pét zornych poli zvétSenim 100x a tii zorna pole
zvétSenim 200x. Jako okrajové podminky bylo zadano, aby analyza zanedbavala péry mensi nez 5
pm. Horni hranice nebyla omezena. Konecny vysledek je statistickym zpracovanim vysledki
z jednotlivych zornych poli.
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tab. 5 Vyhodnoceni porovitosti vzorku 73A

nazev: Diameter Max | Diameter Mean | Diameter Min | Shape Factor | Pocet
jednotka: um um pm - -
> - 60715,13 - 1463,50 1814
vysledek: 117,43 16,76 5,04 0,40 -
PokraCovani tab. 5
nazev: Aspect Ratio Elongation Sphericity Area Pocet
jednotka: - - - um? -
> 6291,33 7380,71 1183,70 435041,58 | 1814
vysledek: 1,74 2,04 0,33 120,06 -
Pocet: Pocet zaznamenanych port ve vSech zornych polich.
Diameter Max: Primér nejvétSiho zaznamenaného poru.
Diameter Mean: Primérna velikost pora. @
Diameter Min: Minimalni primér zaznamenaného poru. @
1
0.5 o
Shape Factor: Tvarovy faktor zachycujici kruhovitost port. 75 -
max(b/a)
Aspect Ratio: Pomér maximalniho a minimalniho rozméru poru.
a b
Elongation: Prodlouzeni porii charakterizuje jejich roztvareni.
4 08
Sphericity: Je to vlastng opak prodlouzeni. () O
Area: Plocha port. W

List 29

Pro lepSi predstavu o mnozstvi a rozloZzeni pori ve vzorku byla na stereolupé pofizena
makrofotografie celé plochy vybrusu. Fotografie musela byt upravena a pievedena do stupni Sedi a
nasledné do binarnich barev. Poté bylo pouZito obrazové analyzy k urceni procentualni plochy
zabrané pory.
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obr. 12 Makrofotografie vzorku 73A (Tlakové liti)

tab. 6 Procento plochy zabrané pory:

% z plochy(pory) 73A
1. vyifez 18,72
2. vyfez 29,29
> 48,01
primér [%] 24,01

5.5 Studium lomovych ploch po statické zkouSce tahem

Fotografie lomovych ploch vzorkli byly pofizovany na rastrovacim elektronovém mikroskopu
Philips XL 30 Series. Pfesto, Ze lomové plochy nebyly Cerstvé a nebyly uchovavany v exikatoru,
nebylo potieba je Cistit.
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“AccY Spot Magn Det WD Exp H——— 200um
120KV 42 100x  SE 282 50182 AZ91/73A
i e, e

P

AccV  Spot Magn Det WD Exp
120kV 42 500y SE 288 50181 AZ91/73A

- (‘_- 3

obr. 14 Detail lomové plochy vzorku 73A
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AccV Spot Magn Det WD Exp H——
g5120kV 47 100x  SE 107 50172 AZ91-F

-r

y e N i b re : 4
EoAccY Spot Magn  Det WD Exp
120 kv 4.7 500x SE _11.0 501“.‘_'(1;3.291—!:'

i

obr. 16 Detail lomové plochy vzorku odlit¢ho metodou squeeze casting

Morfologie lomovych ploch obou vzorki je stejna, jediny rozdil je ve vyskytu fedin ve vzorku
zpracovan¢ho metodou tlakového liti. Mechanismus poruSovéni je u obou vzorki transkrystalicky
smiSeny s vét§im podilem §t€pného lomu.
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6 Zavér

Z méteni a pozorovani na slitinach AZ91 odlitych metodami squeeze casting a tlakového liti
vyplyvaji tyto zavéry:

e Analyza chemického slozeni potvrdila, Ze se jedna o slitinu AZ91. Soucasné bylo zjiSténo malé
mnozstvi ptimési, konkrétné Zeleza a kiemiku.

e Slitina AZ91 zpracovana metodou squeeze casting ma vyssi mez kluzu a mez pevnosti nez tatdz
slitina zpracovana metodou tlakového liti. Velka porovitost u metody tlakového liti ulehcuje
Sifeni trhliny a sniZuje tak pevnostni charakteristiky slitiny.

e Neni téméf zadny rozdil v primérné tvrdosti mezi slitinou AZ91 odlitou metodou squeeze
casting a metodou tlakového liti. Slévarenské vady u metody tlakového liti neovliviiuji tvrdost
materialu.

e Ve slitinach zpracovanych obéma technologiemi se vyskytuji stejné faze. Jedna se o fazi vy, tuhy
roztok o a eutektikum o+y . Ve slitiné zpracované metodou squeeze casting je veétSi mnozstvi
diskontinudlniho precipitatu y faze nez u slitiny zpracované metodou tlakového liti. Na
fotografiich, pfi malém rozliSeni, je patrné jemnéjSi zrno materidlu zpracovaného metodou
tlakového liti.

e Pii technologii tlakového liti se porovitost pohybuje az v desitkach procent plochy vybrusu.
Dtivodem je vysoka rychlost plnéni formy a chladnuti taveniny. Naproti tomu u metody squeeze
casting nejsou pory vibec.

e Morfologie lomovych ploch obou dvou vzorkl je stejna. Jediny rozdil je mnozstvi fedin u
slitiny odlité¢ metodou tlakového liti. U druhého vzorku pfipraveného metodou squeeze casting
nejsou ve struktufe zadné fediny a mechanismus porusovani je stejny jako u metody tlakového
liti transkrystalicky smiseny.



UMVI FSI VUT BAKALARSKA PRACE List 34

7 Literatura

1. MORDIKE, B.L., EBERT, T. Magnesium — Properties — Application — Potention, Materials
science and engineering, 15 April 2001, ro€. 1, ¢. 302, s.37-45.

2. MORDIKE, B.L. Magnesium and Magnesium alloys, J.JILM, 2001. s. 2-13.

3. MKAI T., YAMANOI, M., WATANABLE, H., HIGASHI, K. Ductility enhancement in
AZ31 magnesium alloys by controlling its grain structukre, Scripta Materiallia, 2001 s. 89-
94.

4, http://www.Ilm-foundation.or.jp/english/abstract-vol37/abstract/97

5. MICHAEL, M., AVEDESIAN, and BAKER, H. Magnesium and Magnesium alloys,
ASM Internation, Materials park OH 44073-0002, 1999.

6. MAYER, H., ROSCH, R., LIPOWSKY, H., ZETTL, B., PAPAKYRIACOU, M. STANZL-
TSCHEGG, S.E. Fatigue properties of high pressure die cast magnesium alloy. Germany:
Audi, Ingolstadt. 2001.

7. STOPKA, J., HADZINA, B. Vlyv tepelného cyklovania na zmenu tvrdosti hor¢ikove;j
zliatiny AZ91 HP. Materialové inzZinierstvo, 2002, ro€. 9, €. 3, s.171-175.

8. SMOLA, B., STULIKOVA, 1., PELCOVA, J., VON BUCH, F. MORDIKE, B.L. Phase
transformations due to isochronal annealing of Mg-rare earth-Sc-Mn squeeze cast alloy. Z.
Metall 5, 2003. pp. 553-558.

9. STULIKOVA, I, PELCOVA, J., VON BUCH, F. MORDIKE, B.L. Machanical properties
and creep of Mg-rare earth-Sc-Mn squeeze cast alloy. Mat.-wiss. u., Werkstofftech , 2003.
pp-102-108.

10. STULIKOVA, 1., SMOLA, B., MORDIKE, B.L. New hight temperature creep resitant Mg-
Y-Nd-Sc-Mn alloy. phys.stat.stol. (a) 190, 2002. R4-R6.

11.  PODRABSKY, T. Koroze Mg (podkladovy material), Brno, 2007. 1s.

12. ZUBEROVA, Z. Mechanické viastnosti horcikové slitiny AZ31. VUT Brno, 10/2004. 40s.
13.  PTACEK, L. Hoicik - nékolik informaci (PowerPoint podklad pro vyuku) VUT Brno, 2005.
14.  ROUCKA, J. Metalurgie nezeleznych slitin. Brno: CERM, 2004. 145s.

15. DRAPAL, J.,, KUCHAR, L., TOMASEK, K., TROJANOVA, Z. Hoi¢ik, jeho slitiny a
binarni systémy hoi¢ik-pfimés. Ostrava: VSB Ostrava, 2004. 172 s.

16.  AVEDESIAN, M., BAKER, H. ASM Speciality Handbook — Magnesium and agnesium
alloys. ASM International Ohio, USA, 1999. 314s. ISBN 0-87170-138-3.




UMVI FSI VUT BAKALARSKA PRACE List 35

17.  BROOKS, CH.R. Heat Treatment, Structure and Properties of Nonferrous Alloys. ASM
Ohio, USA, 1995.419 s.

18. Kovové materialy, Bratislava 2007, ro¢.3, €. 45, s. 115, 129, 135.

19. Ekocentrum 2007, Ekocentrum aplikovaného vyzkumu, Brno, sbornik konference, str. 9, 59,
77, 85,87, 111.



UMVI FSI VUT BAKALARSKA PRACE

List 36

8 Pouzité zkratky

ECAP equal channel angular pressing, technologie tvaieni
CO, oxid uhli¢ity

bce miizka kubické prostorove stiedéna

hep hexagonatni miizka

ASTM American Society for Testing and Materials

EN European Norm

KV narazova prace

Rm mez pevnosti

Re mez kluzu

Rp0,2 smluvni mez kluzu

HB tvrdost dle Binella

BMP Microsoft Windows Bitmap, format rastrového obrazu
TIFF Tag Image File Format, format rastrového obrazu
JEPG Joint Photographic Experts Group, komprimovany format obrazu
A taznost

Z zuzeni

E modul pruznosti

WDS vlnové disperzni spektroskopie

EDS energiove disperzni spektroskopie

DAS

HV tvrdost dle Vickerse

HRA tvrdost dle Rockwela

SO, oxid sificity

SFe fluorid sirovy

N»

dusik




