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s University of Manchester, UK). 
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Abstrakt 

Tato práce je základním výzkumem vlivu modifikace technologií elektronového 

paprsku na chemické, strukturní a fázové změny hořčíkové slitiny Elektron 21. Různými 

parametry elektronového paprsku byly systematicky modifikovány vzorky, na kterých 

byly následně vytvářeny povlaky metodou řízené plazmové elektrolytické oxidace (PEO). 

Dále byl sledován vliv modifikace na vznik vytvářených PEO povlaků. 

Modifikací bylo vytvořeno několik vzorků s přetavenou jemnozrnnou vrstvou 

o tloušťkách od 101 do 103 µm, ve kterých byla kvantitativně hodnocena velikost zrna. 

EDS analýzou bylo u všech vzorků zjištěno stejné chemické složení přetavené oblasti 

a původního materiálu, přestože přetavením došlo u některých vzorků k hmotnostnímu 

úbytku. Rentgenová analýza odhalila zvýšený obsah intermetalické fáze Mg3(Nd,Gd) 

v přetavené oblasti. PEO povlaky byly na některých modifikovaných vzorcích 

kompaktnější a méně pórovité oproti stavu bez modifikace. Výsledky předkládané práce 

mj. ukázaly, že některé modifikované vrstvy mají vhodnou mikrostrukturu a chemické 

složení a oproti základnímu stavu by mohly vykazovat lepší korozní odolnost. Tyto 

korozní zkoušky budou součástí navazující práce. Kompaktnější PEO vrstvy na 

modifikovaných površích navíc představují odolnější variantu oproti stavu bez modifikace. 

Abstract 

This work presents a basic research on the influence of electron beam technology 

modification on chemical, structural and phases changes of Elektron 21 magnesium alloy. 

The samples were systematically modified under various parameters of the electron beam 

and coatings on their respective surfaces were deposited via controlled plasma electrolytic 

oxidation (PEO) subsequently. The influence of the EB modification on the PEO coating 

formation was observed. 

Several samples with remelted fine-grained surface layer were obtained. Having 

a thickness of 101 to 103 µm, the average grain sizes in this layer were quantitatively 

evaluated. The performed EDS analysis revealed in identical chemical composition of the 

remelted surface layer and the original alloy material, despite the detected sample weight 

loss upon the EB treatment. XRD analysis revealed an increased content of Mg3(Nd,Gd) 

intermetallic phase in the remelted area. The PEO coatings were more compact and less 

porous as compared with their counterpart coatings on the original, unmodified alloy 

material.The results of the presented work showed, among others, a suitable microstructure 

and chemical composition of some of the modified samples that could potentially exhibit 

enhanced corrosion resistance as opposed to the unmodified material. The corrosion testing 

will be part of a follow-up study. More compact PEO coatings formed on some of the 

modified surface layers likely represent, too, a more durable variant as compared to the 

original material. 

Klíčová slova 

Elektronový paprsek, slitina Elektron 21, PEO povlak, přetavení, jemnozrnná struktura 
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Electron beam, Elektron 21 alloy, PEO coating, remelting, fine-grained structure 
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1. Úvod 

Hlavní přednost hořčíkových slitin spočívá ve vysoké specifické pevnosti, což je 

výhodné zejména pro aplikace, kde je potřeba úspory hmotnosti, tedy v leteckém, 

automobilovém a v neposlední řadě elektrotechnickém průmyslu. Vlastnost, která však 

výrazně limituje používání hořčíkových slitin, je nedostatečná korozní odolnost a nízká 

tvrdost. Z toho důvodu je snaha nalézt technologické postupy, které by vylepšily tyto 

nedostatečné vlastnosti a umožnily tak používat tyto slitiny ve větší míře. 

Na některých hořčíkových slitinách už byla provedena a popsána modifikace 

povrchu za účelem zvýšení korozní odolnosti. Například u slitin legovaných hliníkem 

byla prostřednictvím elektronového paprsku vytvořena povrchová vrstva obohacená 

o hliník, která měla vyšší korozní odolnost oproti původní slitině. Jeden ze způsobů, jak 

zvýšit odolnost hořčíkových slitin proti opotřebení, případně i korozní odolnost, spočívá 

v tvorbě oxidů na jejich povrchu, které jsou pevně spojeny se základním materiálem 

a mají výrazně vyšší tvrdost a odolnost proti korozi. Procesy oxidace v podstatě využívají 

negativní vysoké reaktivnosti slitin k vytvoření vysoce stabilního povlaku řízeně 

vznikajících korozních produktů.  

Tato práce se zabývá vlivem modifikace hořčíkové slitiny Elektron 21 

elektronovým paprskem. Slitina Elektron 21 je mimo jiné legována prvky Nd a Gd, 

jejichž korozní produkty vytváří spolu s hořčíkem kompaktní vrstvu oxidů na povrchu 

a zlepšují tak korozní odolnost této slitiny. Jejich přerozdělení ve slitině bude tedy 

na korozní odolnost mít pravděpodobně vliv. Korozní testy nebyly v časovém rámci této 

práce provedeny, jsou však součástí navazující práce. Dále je na modifikovaných 

površích řízeně vytvářena PEO vrstva. Kombinace modifikace povrchu hořčíkové slitiny 

s následným vytvářením PEO vrstvy nebyla doposud provedena. Cílem práce je tedy 

za využití technologie elektronového paprsku a modifikace PEO provést pilotní výzkum 

v této oblasti formou postupné optimalizace parametrů. Pozitivní výsledky práce budou 

využity v navazujícím výzkumu. 
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2. Rešerše literatury 

2.1. Technologie elektronového paprsku 

V této kapitole bude popsán fyzikální princip elektronového paprsku a možnosti 

jeho využití pro různé strojírenské technologie. 

2.1.1. Fyzikální podstata technologie elektronového paprsku 

Technologie elektronového paprsku využívá elektrické síly (Coulombovy) 

působící na elektricky nabité částice (elektrony) v elektrickém poli k jejich urychlení: 

 𝑭𝒆 = 𝑞𝑒 ⋅ 𝑬, (1) 

kde 𝑞𝑒 = 1,602 ⋅ 10−19 𝐶 je elektrický náboj elektronu a 𝑬 [𝑉 ⋅ 𝑚−1] je vektor elektrické 

intenzity směřující od kladné elektrody (anody) k záporné elektrodě (katodě). Vektor 

elektrické síly působí na elektron z důvodu jeho záporného náboje v opačném směru vůči 

vektoru elektrické intenzity. Na elektricky nabité částice pohybující se v magnetickém 

poli působí Lorentzova síla: 

 𝑭𝑳 = 𝑞𝑒 ⋅ (𝒗 × 𝑩), (2) 

kde 𝑣 [𝑚 ⋅ 𝑠−1] je vektor rychlosti elektronu a 𝑩 [𝑇] je vektor magnetické indukce. 

Lorentzova síla působí kolmo na směr pohybu elektronu a způsobuje tak jeho vychýlení. 

Schematicky jsou síly znázorněny na Obr. 2.1. [1] 

 

Obr. 2.1. (A) Elektrostatická (Coulombova) síla působící na elektron, (B) Lorentzova síla, 

 působící na pohybující se elektron [2] 
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Při technologii elektronového paprsku dochází k přeměně kinetické energie 

elektronu na tepelnou. Velikost kinetické energie, kterou získá nebo odevzdá elektron 

při průchodu elektrickým polem, je dána vztahem:  

 𝐸𝑘 = |𝑞𝑒 ⋅ 𝑈𝑎|, (3) 

kde 𝑈𝑎 [𝑉] je urychlovací napětí. Z důvodu malé hmotnosti elektronů nabývá kinetická 

energie relativně malých hodnot. Pro popis energie se proto používá jednotka elektron 

volt, 1 𝑒𝑉 =  1,602 ⋅  10−19 𝐽, což představuje velikost energie předané elektronu 

při urychlení napětím o velikosti 1 V. [1] [3] 

Interakce elektronového svazku s pevnou látkou 

Při dopadu urychlených elektronů na povrch materiálu dochází k interakci 

s částicemi materiálu. Kinetická energie elektronů se z velké části mění v důsledku 

nepružných srážek na energii tepelnou. Přeměna kinetické energie se uskutečňuje 

v poměrně malé hloubce, kterou lze přibližně určit ze vztahu [4]: 

 𝑅 = 21 ⋅
𝑈𝑎

2

𝜌
 , (4) 

kde 𝑈𝑎 [𝑘V] je urychlovací napětí a 𝜌 [𝑘𝑔 ⋅ 𝑚3] je hustota materiálu. Hloubka vniku 

elektronů 𝑅 [µm] se mění v závislosti na velikosti urychlovacího napětí a použitém 

materiálu zpravidla od jednotek do stovek mikrometrů. Pro vybrané materiály a zvolená 

urychlovací napětí je uvedena hloubka vniku elektronů v Tabulce 1. 

Tabulka 1 Hloubka vniku elektronů urychlených napětím 𝑈𝑎 pro vybrané materiály. [2] 

𝑈𝑎 [𝑘𝑉] Prvek Mg Al Ti Cu Fe W 

60 Hloubka [µm] 35 23 14 7 8 3 

120 Hloubka [µm] 112 72 43 22 25 10 

Interakci svazku elektronů – primárních elektronů (PE) – s materiálem zobrazuje 

Obr. 2.2. Pravděpodobnost srážky primárního elektronu s jádrem atomu je malá a má 

zpravidla pružnou povahu. Pravděpodobnější je srážka s elektrony ve vnějším obalu, 

která může mít povahu pružnou i nepružnou v závislosti na energii PE. Většina PE je 

zachycena v materiálu, pouze málo elektronů je odraženo atomy zpět a dostává se tak 

z materiálu – tzv. zpětně odražené elektrony („Backscattered electrons“, BSE). Množství 

těchto zpětně odražených elektronů závisí na hloubce vniku primárních elektronů 

a na vlastnostech materiálu. Dále může při srážce PE s elektrony v materiálu dojít 

k vyražení těchto elektronů z materiálu a vznikají tak sekundární elektrony (SE). Pokud 

PE vyráží elektrony z nižších energetických hladin, vzniká na tomto místě díra, která je 

ihned zaplněna elektrony z vyšších energetických hladin. Tento přeskok elektronů z vyšší 

na nižší energetickou hladinu je doprovázen vznikem kvanta energie – tzv. 

charakteristického rentgenového záření. Má-li takto vzniklé kvantum dostatečnou 

energii, může dojít k vyražení elektronu ve vnější slupce a vznikají tak Augerovy 

elektrony. [1] [4] 
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Obr. 2.2 Interakce svazku elektronů s materiálem [4] 

 

2.1.2. Popis elektronového paprsku 

V této podkapitole budou popsány některé klíčové části elektronového paprsku, 

jejich funkce, stavba elektronového paprsku a vybrané parametry stroje. 

Zdroj svazku elektronů 

Elektronový svazek je úzký paprsek tvořený proudem záporně nabitých elektronů 

urychlovaných napětím mezi katodou a anodou. Pro získání volných elektronů je nutné 

uvolnit je z vazebných sil jader atomů. Toho lze dosáhnout dodáním energie větší, než je 

mezní hodnota označována jako výstupní práce. Překonání výstupní práce je možné 

dosáhnout autoemisí, kdy jsou volné elektrony získány pouze působením vysokého 

urychlovacího napětí, nebo termoemisí, při které je katoda žhavena průchodem 

elektrického proudu za současného působení urychlovacího napětí. Při termoemisi 

pomáhá v překonání výstupní práce ohřev katody, jedná se tedy o efektivnější a častěji 

používaný způsob získání volných elektronů. Aby byla termoemise účinná, musí být 

katoda žhavena na vysokou teplotu, proto se jako zdroj elektronového svazku obvykle 

používá wolframový pásek z důvodu vysoké teploty tavení wolframu (3422 °C), 

(Obr. 2.3). [1] [2] [5]  
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Obr. 2.3 a) Těleso termoemisní katody, b) Vlastní žhavený výměnný wolframový pásek [1] 

Elektronová optika 

Proud urychlených elektronů prochází otvorem v anodě a je dále upravován 

systémem elektromagnetických čoček, které využívají Lorentzovy síly. Cílem 

elektronové optiky je vytvořit elektronový paprsek požadovaného průřezu s přibližně 

rovnoměrným rozložením hustoty energie. Elektronová optika také zajišťuje řízení směru 

a místa dopadu paprsku. K zaostření paprsku se využívá cívka vinutá okolo paprsku 

označována jako fokusor. Paprsek tedy prochází středem fokusoru. Magnetické pole 

cívky soustřeďuje paprsek. Ohnisková vzdálenost této čočky závisí na kinetické energii 

elektronů, vlastnostech cívky, a především na proudu procházejícím cívkou. Závislost 

ohniskové vzdálenosti na proudu protékajícím cívkou se využívá k velice rychlému 

a přesnému řízení. Nevýhoda fokusoru spočívá v tom, že elektronový paprsek je tvořen 

proudem elektronů s různou kinetickou energií, proto působí na různě rychlé elektrony 

různě velká Lorentzova síla – to je jeden z důvodů, proč není možné soustředit paprsek 

do jednoho bodu. Proto se kromě fokusoru využívá dalších systémů cívek uspořádaných 

tak, aby upravily průřez paprsku na kruhový. [2] 

K odklonu elektronového paprsku na požadované místo se využívá systému 2 párů 

cívek označovaného jako deflektor. Cívky jsou orientovány kolmo 

k elektronovému paprsku. Řízením proudu v jednotlivých cívkách lze měnit magnetické 

pole působící na pohybující se elektrony, což umožňuje rychlé směrování paprsku. [2] 

Stavba elektronového paprsku 

Postupné řazení výše popsaných součástí tvořících elektronový paprsek zobrazuje 

schéma na Obr. 2.4. Stroj se skládá z elektronové trysky a vakuového systému. Elektrony 

uvolněné termoemisí mají po urychlení napětím mezi katodou a anodou rozdílnou 

kinetickou energii, čímž vytváří rozbíhavý paprsek. Pro vytvoření homogenního paprsku 

je zapojen Wehneltův válec, který pomáhá ujednotit rychlost urychlených elektronů 

a zároveň umožňuje rychlou změnu intenzity paprsku, rychlejší než při změně teploty 

žhavené katody. Fokusační čočka mění rozbíhavý charakter paprsku na sbíhavý. V místě 

dopadu na součást tak může mít paprsek různou velikost průřezu, čímž se mění intenzita 

vnesené tepelné energie. Technologie elektronového paprsku má často využití při výrobě 

velmi složitých dílů, pro navedení paprsku na požadované místo se proto používá 
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kombinace posuvného (případně posuvného a naklápěcího) stolu a vychylovací cívky 

(deflektoru). [6] 

 

Obr. 2.4 Zjednodušené schéma elektronového paprsku  [6] 

Celý prostor, ve kterém dochází ke vzniku i šíření elektronového paprsku, musí 

být vakuován, aby nedocházelo ke srážkám elektronů s molekulami vzduchu. 

Elektronová tryska i vlastní pracovní komora jsou tedy udržovány v podtlaku, přičemž 

v okolí žhavené katody jsou udržovány nižší hodnoty tlaku než ve zbytku systému, aby 

nedocházelo k oxidaci katody rozžhavené na vysokou teplotu (až 2500 K). Zároveň 

slouží hlubší vakuum jako dobrý izolant a umožňuje vytvořit větší předpětí mezi katodou 

a anodou.  

Technologie elektronového paprsku skýtá určitá omezení, která plynou 

z principiální podstaty. Tato omezení jsou mj. způsobena vadami elektronové optiky. 

Důsledky vad lze globálně a zjednodušeně popsat jako neschopnost vytvořit dokonale 

bodově soustředěný paprsek. [6] 

Základní parametry elektronového paprsku 

• Emitace 

Minimální průměr paprsku a jeho rozptyl jsou svázány. Průměr paprsku se mění 

a tomu odpovídá zvětšení, ale zároveň dochází k nepřímo úměrné změně rozptylu 

paprsku. Tento vztah popisuje rovnice (5) [2]: 

 𝜀 =
𝑑0 ⋅ 𝛼

4
 , (5) 
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kde 𝑑0[𝑚𝑚] je minimální průměr paprsku a 𝛼 [𝑟𝑎𝑑] je rozptylový úhel. Parametr 

𝜀 [𝑚𝑚 ⋅ 𝑚𝑟𝑎𝑑] představuje emitaci; pro daný paprsek se jedná o konstantu, která 

nezávisí na zvětšení a není ji tudíž možné měnit elektronovou optikou. Tato konstanta je 

přímo určena zdrojem elektronového paprsku a též se označuje jako výrobní parametr 

paprsku „Beam Parameter Product“ (BPP). [2]  

• Hustota energie 

V řadě technologií využívajících elektronový paprsek je požadována vysoká 

hustota energie. Například elektronový paprsek používaný pro svařování musí mít 

dostatečnou energii, aby jeho působením došlo v malém objemu k roztavení svařovaného 

kovu, zároveň je požadováno, aby bylo okolí svaru ohřáto co nejméně. Při svařování je 

tedy požadováno, aby paprsek vnesl co největší množství energie na co nejmenší oblast, 

to znamená, aby měl velkou energetickou hustotu. Elektronový paprsek umožňuje velice 

variabilní nastavení hustoty energie od hodnoty 10−1 až po 107 [𝑊 ⋅ 𝑚𝑚−2] . [4] 

• Frekvence přeskoků 

Frekvence přeskoků charakterizuje rychlost, s jakou je paprsek možné odklánět. 

Frekvence přeskoků elektronového paprsku se pohybuje nad 2,2 MHz na 1°. [2] 

2.1.3. Použití elektronového paprsku 

V závislosti na výši hustoty energie lze elektronový paprsek aplikovat na řadu 

technologií. Technologie elektronového paprsku se řadí mezi nekonvenční technologie 

a má využití zejména při specifických aplikacích. Umožňuje zpracovávat i nevodivé 

materiály. S výhodou se využívá v řadě aplikací, kde jednou z jejích největších předností 

je schopnost dosáhnout vysoké hustoty energie a možnost rychlého přesměrování. 

Elektronový paprsek umožňuje vyrobit jinak nevyrobitelné součásti. Používá se například 

pro svařování, tepelné zpracování, obrábění, vrtání, řezání. Limitující je nutnost 

vakuování pracovního prostoru paprsku. Hlavní nevýhodou je složitost a finanční 

náročnost zařízení.  [4] [6] 

Svařování elektronovým paprskem „Electron Beam Welding“ – (EBW) 

Možnost dosáhnout vysoké hustoty energie elektronového paprsku se s výhodou 

používá při svařování. Lokalizovaný zdroj tepelné energie způsobuje ohřev materiálu nad 

teplotu tavení kovu, dochází tak k vytvoření kapilár označovaných též jako Keyhole. 

Tloušťka svaru je dána minimálním dosažitelným průměrem paprsku a rychlostí 

svařování. Užší průměr paprsku umožňuje svařovat přesněji. Pro svařování hlubokých 

svarů je také důležité, aby paprsek udržel svůj úzký průměr. Pokud dochází k velkému 

rozptylu paprsku, kapilára vyplněná vypařeným kovem nemůže být vytvořena v celé 

tloušťce svařované součásti. Rozbíhavost paprsku určuje, jak moc dochází k jeho 

rozšíření. Pro svařování tlustých materiálů je nutné dosáhnout malého rozšíření. [2] 

Pro porovnání technologie EB s Laserem jsou uvedeny hodnoty emitace 

a minimálního průměru paprsku, viz Tabulka 2. Z uvedených hodnot vyplývá, 

že technologií EBW je možné vyrábět hlubší a užší svary, přičemž poměr šířky k hloubce 

je až 1:30 a hloubka průvaru u nerezavějících ocelí až 300 mm [4]. Další velká výhoda 

technologie EBW spočívá ve vysoké hodnotě frekvence přeskoků. Toho se využívá 
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při vícebodovém svařování, kdy paprsek udržuje tavnou lázeň na více místech současně 

(Obr. 2.5). Výhoda vícebodového svařování spočívá ve snížení vnesené úrovně 

deformace a ve vytvoření rovnoměrně rozloženého zbytkového pnutí ve svařované 

součásti. [2]  

Tabulka 2 Porovnání emitace a minimálního průměru paprsku EB s Laserem [2] 

Technologie 𝜀 [𝑚𝑚 ⋅ 𝑚𝑟𝑎𝑑] 𝑑0[𝜇𝑚] 
Elektronový paprsek 1 - 2 200 - 300 

Laser 20 600 

 

Obr. 2.5 Vícebodové svařování „multipool welding“ [4] 

Tepelné zpracování povrchové vrstvy 

Velkou výhodou tepelného zpracování povrchové vrstvy EB je možnost vnést 

lokálně velké množství energie. Podle toho, zda dochází při tepelném zpracování 

k překročení teploty likvidu, se rozlišují technologie tekuté a tuhé fáze. [7]  

Mezi technologie tuhé fáze patří například povrchové kalení a žíhání [7]. 

Povrchové kalení technologií elektronového paprsku využívá možnosti přesné regulace 

vneseného tepla, což umožňuje ohřev povrchové vrstvy součásti na zvolenou teplotu do 

požadované hloubky. Nedochází tedy k ohřevu celého objemu materiálu, ale pouze tenké 

povrchové vrstvy, která je následně ochlazena velice rychlým odvodem tepla objemem 

neohřátého materiálu. Protože nedochází k fázové transformaci v celém objemu, snižuje 

se úroveň vnesené deformace. [8] Tvrdost zakalené povrchové vrstvy klesá s rostoucí 

hloubkou prokalitelnosti. [2] 

Mezi tepelné zpracování v tekuté fázi patří například přetavení, legování nebo 

plátování. Přetavení se provádí za účelem zvýšení tvrdosti povrchové vrstvy, zejména 

u slitin železa nebo hliníku. Při přetavení je možné zvýšit tvrdost povrchové vrstvy 

do větší hloubky než při povrchovém kalení [7] [2]. Legování povrchu se provádí 

z různých důvodů, nejčastěji kvůli zvýšení tvrdosti, korozivzdornosti či odolnosti vůči 

opotřebení; obecně spočívá princip ve vytvoření jemnější struktury a vzniku nového 

chemického složení. Legující materiál může být na povrch legované součásti nanesen 

před tepelným zpracováním ve formě fólie, pasty či nástřiku, případně mohou být legury 

přidávány současně při provádění tepelného zpracování povrchu. Důležitým faktorem, 
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který rozhoduje o mechanických vlastnostech povrchové vrstvy, je rychlost ohřevu 

a ochlazení. Přesně definovaný ohřev elektronovým paprskem proto hraje významnou 

roli. Legování povrchu má velký význam právě u slitin hořčíku, u kterých nedostatečná 

korozní odolnost výrazně omezuje možnosti použití. Praktickým příkladem je zvýšení 

obsahu Al v povrchové vrstvě Mg slitiny pro zlepšení korozních a otěruvzdorných 

vlastností. [9] 

2.1.4. Shrnutí výhod a nevýhod elektronového paprsku 

Snadné řízení místa dopadu a schopnost dosáhnout vysoké hustoty energie patří 

spolu s vysokou účinností zařízení k hlavním přednostem technologie elektronového 

paprsku. Řízení výkonu paprsku a místa dopadu probíhá pouze prostřednictvím regulace 

elektrického proudu v jednotlivých částech stroje, proto se jedná o poměrně spolehlivou 

technologii. 

Hlavní nevýhodou této technologie jsou vysoké pořizovací náklady. Mezi další 

nevýhody patří nutnost vakuové komory, což limituje maximální rozměry součásti, 

kterou je možné zpracovat elektronovým paprskem. Dále vzniká záření, které ohrožuje 

lidský život. 
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2.2. Hořčík a jeho slitiny 

V této kapitole budou popsány mechanické vlastnosti hořčíku a uvedeny příklady 

používaných slitin včetně konkrétních aplikací. Zvláštní podkapitola je věnována slitině 

Elektron 21 a také modifikaci hořčíkových slitin elektronovým paprskem za účelem 

změny vlastností, například zvýšení tvrdosti a korozní odolnosti povrchu. 

2.2.1. Hořčík 

 Hořčík byl poprvé získán v roce 1828 z chloridu hořečnatého roztaveného 

v draslíku. První elektrolytická redukce hořčíku byla provedena v roce 1833. Komerční 

výroba se začala rozvíjet přibližně od roku 1950 v Paříži. Těžba výrazně vzrostla 

v období obou světových válek. Poslední dobou se produkce neustále zvyšuje zejména 

z důvodu používání hořčíkových slitin v automobilovém (Obr. 2.8) a leteckém průmyslu, 

což je podnětem intenzivního výzkumu v této oblasti. Slitiny se dále používají například 

v elektronice nebo na elektrické nářadí. [10] [11] 

Hlavní přednosti hořčíku a jeho slitin spočívají v nízké měrné hmotnosti a vysoké 

specifické pevnosti. Důležitou vlastností je dobrá svařitelnost v ochranné atmosféře. 

Ve srovnání s plasty mají hořčíkové slitiny lepší mechanické vlastnosti, jsou odolné vůči 

stárnutí, jsou tepelně i elektricky vodivé a v neposlední řadě snadno recyklovatelné. 

Vysoce čistý hořčík má dobré korozní vlastnosti. Pozoruhodnou vlastností hořčíku a jeho 

slitin je schopnost útlumu. Čistý hořčík má dokonce lepší schopnost útlumu než litina. 

Tlumícího efektu se využívá ke zvýšení únavové odolnosti a ke snížení hlučnosti. 

Je kovem s nízkou teplotou tavení, což na jednu stranu omezuje jeho použití za zvýšených 

teplot, ale je výhodné při odlévání. [12] [13] 

Mezi vlastnosti, které naopak limitují používání hořčíku, patří zejména vysoká 

reaktivnost a s tím spojená špatná korozní odolnost jeho slitin. Dále nízký modul 

pružnosti, omezená schopnost tváření za studena a nedostatečná houževnatost. Nízká 

rozpustnost legujících prvků v hořčíku omezuje možnost zvýšení mechanických 

charakteristik jeho slitin. Hořčík krystalizuje ve struktuře HCP, což předurčuje jeho 

křehké chování. Dále při tuhnutí dochází k relativně velkému objemovému smrštění 

(viz Tabulka 3). Vlastnosti hořčíkových slitin nejsou dosud dostatečně probádané, proto 

je málo dostupných optimalizovaných slitin k odlévání, a ještě méně slitin ke tváření. 

[11 – 14] 

Tabulka 3 Základní charakteristiky hořčíku [13] 

Vlastnost  Charakteristika 

Krystalová struktura HCP 

Hustota (při 20 °C) 1,738 𝑔 ⋅ 𝑐𝑚−3  
Modul pružnosti 45 𝐺𝑃𝑎 

Mez pevnosti 80 – 180 𝑀𝑃𝑎 

Tvárnost 1 – 12 % 

Teplota tání 650 °C  

Součinitel teplotní roztažnosti 26 ⋅ 10-6  𝐾−1 

Stažení při ztuhnutí 4,2 % 

Stažení při ochlazení z Tm na TR 5 % 
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2.2.2. Hořčíkové slitiny 

V následující kapitole bude popsán systém značení hořčíkových slitin dle normy 

ASTM, vliv některých legujících prvků na mechanické vlastnosti a uvedeny konkrétní 

příklady slitin ke tváření a odlévání.  

Značení hořčíkových slitin 

Značení hořčíkových slitin dle normy ASTM se skládá z písmen, která určují 

hlavní legující prvky dle Tabulky 4, a číslic, které udávají zaokrouhlený obsah těchto 

prvků ve hmotnostních procentech. Následuje písmeno určující vývojový stupeň slitiny, 

případně stupeň čistoty dané slitiny; toto označení nebývá uváděno vždy. K označení 

může být dále přidán způsob tepelného zpracování dle Tabulky 5. Pro deformační 

zpevnění norma používá rozšířené označení s přídavnými číslicemi dle Tabulky 6. 

Pro přesnější určení tepelného zpracování se používá písmeno T následované číslicí dle 

Tabulky 7. [13] [15] [16] 

Tabulka 4 Označení legujících prvků hořčíkových slitin [13] 

Písmenná zkratka Legující prvek Písmenná zkratka Legující prvek 

A hliník N nikl 

B bismut P olovo 

C měď Q stříbro 

D kadmium R chrom 

E prvky vzácných zemin S křemík 

F železo T cín 

H thorium W yttrium 

K zirkon Y antimon 

L lithium  Z zinek 

M mangan   

 

Tabulka 5 Označení stavu materiálu a tepelného zpracování [16] [15] 

Zkratka Význam 

F podle technologie výroby 

O rekrystalizační žíhání (pouze výkovky) 

H deformační zpevnění 

W rozpouštěcí žíhání 

T tepelné zpracování 

 

Tabulka 6 Rozšířené označení pro tepelné zpracování hořčíkových slitin [16] 

Označení Tepelné zpracování 

H1 plus další číslice deformační zpevnění 

H2 plus další číslice deformační zpevnění a částečné žíhání 

H3 plus další číslice deformační zpevnění a stabilizování 
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Tabulka 7 Přesnější určení tepelného zpracování hořčíkových slitin [16] 

Označení Tepelné zpracování 

T1 ochlazení a přirozené stárnutí 

T2 žíhání (pouze odlitky) 

T3 rozpouštěcí žíhání a deformace za studena 

T4 rozpouštěcí žíhání 

T5 ochlazení a umělé stárnutí 

T6 rozpouštěcí žíhání a umělé stárnutí 

T7 rozpouštěcí žíhání a stabilizace 

T8 rozpouštěcí žíhání, deformace za studena a umělé stárnutí 

T9 rozpouštěcí žíhání, umělé stárnutí a deformace za studena 

T10 ochlazení, umělé stárnutí a deformace za studena 

 

Vliv vybraných legujících prvků na mechanické vlastnosti 

Hlavním mechanismem zlepšení mechanických vlastností je precipitační 

vytvrzení a deformační zpevnění. Hořčík vytváří s většinou legujících prvků 

intermetalické fáze. Jedním z nejvýznamnějších legujících prvků je hliník. Hliník 

ve slitinách zvyšuje pevnost tím, že vytváří intermetalickou fázi Mg17Al12 (Obr. 2.6). 

Intermetalická fáze Mg17Al12 mimo jiné zvyšuje tvrdost slitiny, ale pouze do teploty 

120 °C. Podobný vliv má zinek a mangan. Precipitační vytvrzování se uplatňuje rovněž 

ve slitinách legovaných prvky vzácných zemin (Nd, Gd). Křemík spolu se zirkonem 

vytváří oxidy, které fungují jako krystalizační zárodky. Křemík tedy zvyšuje pevnost tím, 

že vytváří jemnější strukturu, na druhou stranu má za následek křehkost a zhoršení 

slévatelnosti. Měď, nikl a železo jsou používány zřídka, protože zvyšují citlivost 

ke korozi v důsledku tvorby katodických sloučenin po ztuhnutí. [13] 

 

Obr. 2.6 Fázový diagram hořčík - hliník [17] 
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Slitiny k odlévání a tváření 

Slitiny hořčíku lze rozdělit na slitiny ke tváření a k odlévání (Obr. 2.7). Výrobní 

postupy pro hořčíkové slitiny vychází z postupů ostatních lehkých slitin. 

Slitiny k odlévání jsou používány ve větší míře oproti slitinám ke tváření [16]. 

Používá se gravitační lití do ocelových, případně pískových forem, ale zejména tlakové 

lití. Nízká teplota likvidu hořčíkových slitin snižuje teplotní namáhání formy. 

Při odlévání je z důvodu vysoké reaktivnosti nutné používat ochrannou atmosféru, přesto 

jsou hořčíkové slitiny vhodné k odlévání pro svoji dobrou schopnost zabíhat. V důsledku 

velkého stupně stažení při tuhnutí (4,2 %, viz Tabulka 3) však vznikají v odlitcích 

staženiny, které snižují houževnatost a nárazovou práci odlitků. Slévárenské slitiny jsou 

často legované hliníkem, ale v průběhu vývoje docházelo k postupnému snižování jeho 

obsahu a jeho nahrazování. Příkladem hliníkem legované slitiny je AZ91. Slitina AZ91 

má dobré schopnosti zabíhat, a proto je vhodná dokonce pro výrobu složitých 

a tenkostěnných odlitků. Pro odlévání se dále používají například slitiny AS, které mají 

zvýšenou odolnost proti tečení a pevnost i za zvýšených teplot, ale horší slévárenské 

vlastnosti oproti slitinám AZ. Křemík s hořčíkem vytváří fázi Mg2Si, která má výrazně 

vyšší teplotu tavení (1085 °C) než fáze Mg17Al12. Slitiny použitelné nad teplotu 200 °C 

je možné vyrobit pouze přídavkem stříbra a prvků vzácných zemin – QE slitiny. Tyto 

slitiny jsou použitelné až do teplot přibližně 300 °C, ale mají špatné slévárenské 

vlastnosti, a proto je není možné zpracovat tlakovým litím. Zvýšení deformačních 

charakteristik hořčíkových slitin se provádí částečnou náhradou hliníku a zinku 

manganem, který vytváří méně křehké intermetalické fáze – AM slitiny. [13] 

 

Obr. 2.7 Mechanické vlastnosti odlévaných a kovaných slitin hořčíku [16] 

 Tváření hořčíku není tak často používanou technologií jako odlévání. 

Používanými technologiemi jsou válcování, protlačování a zápustkové kování v lisu při 

teplotách 300 – 500 °C [10]. Nepříliš dobrá tvářitelnost čistého hořčíku se přídavkem 

legujících prvků dále zhoršuje. Proto existuje málo slitin ke tváření. Nejčastěji používané 

jsou slitiny AZ [18]. Tváření za zvýšené teploty, které poskytuje lepší tvářitelnost 
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v důsledku rekrystalizačních procesů, zvyšuje výrobní náklady, protože hořčík a jeho 

slitiny jsou na vzduchu vznětlivé. Proto byly vynalezeny různé postupy, které se snaží 

obejít tváření za tepla. Tvářitelnost za studena je například možné zvýšit tvorbou 

jemnozrnné struktury [19]. Dále ve slitinách s obsahem lithia v rozmezí 5,7 až 10,3 % se 

vedle HCP struktury tvořené fází α vytváří BCC struktura fáze β, která zvyšuje tvárnost 

těchto slitin [20]. Slitiny na bázi lithia mají velmi nízkou hustotu (1,3 −  1,6 𝑔 ⋅ 𝑐𝑚−3) 

a tažnost až 27 %. [21] 

 

Obr. 2.8 Použití hořčíkových slitin v automobilovém průmyslu: (a) Blok válců, (b) Přední kryt motoru (c) Olejová 

vana, (d) Držák těsnění [11] 

2.2.3. Slitina Elektron 21 

Slitiny na bázi hořčíku a hliníku (Obr. 2.6), které byly poprvé vyrobeny v roce 

1920, jsou označovány jako „Elektrony“. Britská společnost „Magnesium Elektron 

Limited“ používá označení Elektron pro různé slitiny hořčíku, včetně slitin 

neobsahujících hliník. Elektrony jsou obvykle tepelně zpracovány T6 (viz Tabulka 7). 

[13] [22] 

Slitina Elektron 21 je hořčíková slitina obsahující přibližně 9 % různých legujících 

prvků (viz Tabulka 8). Elektron 21 je lehký konstrukční materiál s vysokou pevností 

za normální i zvýšené teploty a s dobrou odolností proti tečení. Používá se 

v automobilovém a leteckém průmyslu. Slitina je použitelná přibližně do 200 °C. Jedná 

se o slitinu k odlévání s relativně dobrou korozní odolností a vynikajícími slévárenskými 

vlastnostmi. Jako ostatní slitiny z této skupiny bývá často tepelně zpracovaná T6. [23] 

Mechanické vlastnosti slitiny jsou uvedeny v Tabulce 9. Pevnost za zvýšené 

teploty a odolnost proti tečení zapříčiňuje neodym, který precipituje v podobě tuhého 

roztoku jednak po hranicích zrn, kde brání jejich vzájemným pokluzům, a také uvnitř zrn, 

kde tvoří překážku v pohybu dislokací. Neodym dále snižuje porozitu odlitků a citlivost 

k tvorbě trhlin při svařování. Gadolinium spolu s neodymem vykazují klesající 

rozpustnost v tuhém stavu. Vlastní rozpustnost gadolinia je nižší, pokud je slitina 
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legována neodymem. Neodym tedy navíc přispívá k precipitaci fází gadolinia, čímž se 

dále zvyšuje pevnost slitiny. Zinek též precipitačně zpevňuje slitinu, a to bez snížení 

tažnosti. Zirkon v této slitině nevytváří s hořčíkem ani ostatními legujícími prvky žádnou 

fázi, přispívá však k vytvoření jemnozrnné struktury a zlepšuje mechanické vlastnosti za 

pokojové teploty, slévárenské vlastnosti i korozní odolnost. [23] [24]  

Struktura slitiny Elektron 21 po odlití je tvořena převážně tuhým roztokem α-Mg, 

po hranicích zrn se vylučuje eutektikum α-Mg + Mg3(Nd,Gd). Fáze Mg3(Nd,Gd) je 

modifikovaná fáze Mg3Nd, ve které je neodym nahrazen gadoliniem. Při substituci 

nedochází k deformaci krystalové mříže, protože oba legující atomy mají velmi malý 

rozdíl velikosti poloměrů (rGd = 0,1802 nm, rNd = 0,1821 nm). Ve struktuře se dále 

objevují rovnoměrně rozložené precipitáty fáze MgGd3. [23] [25] [26] 

Rozpouštěcí žíhání a rychlé ochlazení (do vody) má za následek výrazné 

rozpuštění fáze Mg3(Nd,Gd) původně vyloučené po hranicích zrn, současně však dochází 

ke hrubnutí zrna fáze α-Mg. Následným stárnutím lze u slitiny dosáhnout tvrdosti 

až 87 HV (původní tvrdost po odlití se pohybuje okolo 55 HV). Rozpuštění fáze 

Mg3(Nd,Gd) zvyšuje korozní odolnost slitiny. Dalšího nárůstu korozní odolnosti lze 

dosáhnout stárnutím. Zvýšení korozní odolnosti po stárnutí slitiny je způsobeno 

precipitací metastabilní fáze β’. Při překročení doby stárnutí (200 °C/48 hod) dochází 

k výraznému snížení korozní odolnosti v důsledku precipitace rovnovážné fáze β, která 

vůči okolní matrici funguje jako katoda a vytváří se tak mikrogalvanický článek. [23] 

Tabulka 8 Chemické složení slitiny Elektron 21 v hmotnostních procentech [23] [27] 

Gd Nd Zr Zn Mn Fe Ag Mg 

1,7 3,1 0,49 0,5 0,001 0,003 0,01 zbytek 

 

Tabulka 9 Mechanické vlastnosti slitiny Elektron 21 [27] 

Vlastnost Rozsah 

Hustota 1,8 𝑔 ⋅ 𝑐𝑚−3  

Teplota tavení  545 – 650 °𝐶 

Mez pevnosti v tahu 250 – 280 𝑀𝑃𝑎 

Tažnost  5  % 

Poissonův poměr 0,27 

Tvrdost  65 – 75 𝐻𝐵 

 

2.2.4. Modifikace hořčíku paprskem 

V následující kapitole bude popsán vliv přetavení povrchové vrstvy vybraných 

hořčíkových slitin na mechanické vlastnosti. Ve všech případech vede přetavení 

ke zvýšení korozní odolnosti a tvrdosti přetavené povrchové vrstvy. 

V článku [28] uvádí Bo a kol. výsledné mikrostruktury (Obr. 2.9) a vlastnosti 

hořčíkové slitiny AZ91 modifikované použitím elektronového paprsku pulzním 

způsobem („High Current Pulsed Electron Beam“, HCPEB). Při tomto pulzním systému 

paprsek osciluje takovou rychlostí, že ohřeje povrch materiálu v jednom okamžiku 

a způsobí (v daném případě) jeho roztavení.  Takovýchto ohřevů může být prováděno 



 

25 

 

více za sebou s krátkou prodlevou – ohřev probíhá v pulzech. Proces byl prováděn 

s energií paprsku 30 𝑘𝑒𝑉, trváním pulzu 1 𝑠 a hustotou energie 3 𝐽 ⋅ 𝑐𝑚−2. [28] 

Po tepelném zpracování HCPEB se na povrchu slitiny AZ91 vytváří povrchová 

vrstva MgO, pod kterou se nachází 8 – 10 m tlustá přetavená vrstva. V přetavené vrstvě 

dochází k rozpuštění fáze Mg17Al12 a vzniká hliníkem přesycený tuhý roztok α-Mg 

v důsledku rychlého ochlazení při procesu. Přesycený tuhý roztok přispívá k tvorbě 

homogenního pasivního filmu při korozním procesu, a tím zvyšuje korozní odolnost. 

Vrstva MgO na povrchu má mazací účinek a zvyšuje tak rovněž odolnost proti 

opotřebení. [28] 

Ve stejné studii jsou pro srovnání dále uvedeny i důsledky přetavení povrchové 

vrstvy slitin AZ31, AZ61 a WE43 na mechanické vlastnosti, původně vydané ve studii 

[29]. K přetavení povrchové vrstvy byl tentokrát použit laser. Přetavené vrstvy 

vykazovaly zvýšenou korozní odolnost v důsledku zjemnění zrna a rovnoměrného 

rozložení intermetalické fáze. [28] 

 Podobné výsledky byly pozorovány při experimentu na vzorcích ze slitiny 

AZ31B. Vzorky slitiny AZ31B přetavené HCPEB mají oproti nezpracovaným vyšší 

tvrdost a otěruvzdornost. [30] 

V článku [31] popisují autoři Shengzhi a Mincaiu vliv zpracování slitiny AZ91 

prostřednictvím HCPEB. S použitím urychlovacího napětí 27 kV a hustotou energie    

3 𝐽 ⋅ 𝑐𝑚−2 byla přetavena povrchová vrstva. 

 

Obr. 2.9 Povrch a průřez hořčíkové slitiny AZ91HP před a po tepelném zpracování HCPEB ukazující rozdílnou 

mikrostrukturu při různých podmínkách procesu. (a) Původní struktura, (b) Po 5 pulzech, (c) Po 10 pulzech, na 

ozářeném povrchu se formují krátery, (d) Řez vzorkem přetaveným 10 pulzy [28] 
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Experiment byl prováděn s různými počty pulzů (3, 8, 15 a 30), trvání jednotlivých pulzů 

bylo 2,5 s. Bylo zjištěno, že hořčík se z taveniny odpařuje přednostně, čímž vzniká 

hliníkem obohacená jemnozrnná povrchová vrstva. Nejvyšší korozivzdornost vrstvy byla 

pozorována po 15 pulzech, kdy došlo k úplnému rozpuštění fáze Mg17Al12 a střední 

velikost zrna v povrchové vrstvě po této modifikaci byla 70 nm (původní velikost 

200 m). Při vyšším počtu pulzů dochází ke vzniku trhlin, které zhoršují korozní 

odolnost. S rostoucím počtem pulzů roste mikrotvrdost povrchu (Obr. 2.10). [31] 

 

Obr. 2.10 Vliv počtu pulzů při procesu HCPEB na tvrdost povrchu přetavené vrstvy [31] 

2.3. PEO 

V následující kapitole bude popsán princip úpravy povrchu technikou PEO. 

Budou popsány mechanismy, které probíhají při tvorbě povlaku, a nastíněny některé 

možnosti úprav mechanických vlastností povlaku. 

Zvýšení korozní odolnosti a otěruvzdornosti hořčíkových (ale také například 

hliníkových nebo titanových) slitin lze dosáhnout úpravou povrchu metodou plazmatické 

elektrolytické oxidace („Plasma Electrolytic Oxidation“, PEO). U této metody dochází 

elektrochemickou konverzí k tvorbě ochranné vrstvy v důsledku anodické oxidace. 

Povrch kovu je tak přeměněn na oxidický povlak, jehož tloušťka se pohybuje v rozsahu 

desítek až stovek mikrometrů v závislosti na použitém materiálu a podmínkách procesu. 

[15] [32] 

 Proces PEO se vyvinul z konvenční anodizace, při které, na rozdíl od PEO, 

nedochází k plazmovému výboji. Korozní odolnost hořčíkových slitin po konvenční 

anodizaci je určena chemickými a fyzikálními vlastnostmi anodické vrstvy, ale značný 

vliv má také chemické složení a struktura kovového substrátu, zejména objemový podíl 

sekundární fáze a její rozložení. [33] [34]  

Proces PEO probíhá v elektrolytu. Kovový vzorek je zapojen v obvodu jako 

anoda. Katodou může být například samotná nádoba z nerezové oceli naplněná 

elektrolytem, ve které se vzorek nachází. Působením vysokého napětí dochází na rozhraní 
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kovu a elektrolytu ke vzniku četných výbojů. Výboje trvají krátkou dobu (v případě Mg 

0,05 – 4 ms) a způsobují tvorbu vrstvy na bázi oxidu. Velikost napětí a podmínky procesu 

(například velikost proudu nebo jeho frekvence – je-li proud střídavý) jsou nastaveny tak, 

aby docházelo k elektrickému průrazu vznikající oxidické vrstvy a tvorbě plazmového 

výboje. Nastavení parametrů ovlivňuje velikost průrazného napětí oxidické vrstvy. 

Plazma vzniká při elektrickém průrazu a současně s ním zaniká, proto dochází v okolí 

krátce trvajícího výboje k velice rychlému ohřevu a ochlazení. Plazma je tvořeno dvěma 

oblastmi s odlišnou teplotou a proudovou hustotou: středové jádro – teplota přibližně 

16000 K a okolní oblast – teplota přibližně 3500 K. Protože vznik vrstvy způsobují mikro 

výboje na povrchu (viz Obr. 2.11), je proces PEO také označován jako 

„Micro Arc Oxidation“, MAO.  [32] [35] [36] 

 

Obr. 2.11 Mikro výboje na povrchu vzorku při PEO procesu [30] 

Mikro výboje po sobě zanechávají charakteristické „krátery“ na povrchu 

rostoucího povlaku. Průměr těchto kráterů se v průběhu procesu mění. Například 

u hliníkové slitiny 7075 Al od 1,3 m po 1 minutě procesu do 2,4 m po 30 minutách. 

S rostoucí tloušťkou povlaku tedy roste drsnost jeho povrchu. Na druhou stranu průměrná 

hustota vznikajících kráterů v průběhu procesu klesá (Obr. 2.12). Stejnou závislost 

potvrzuje Obr. 2.13 pořízený na slitině elektron 21 v průběhu procesu PEO. Proces lze 

rozdělit na čtyři fáze. V prvotní fázi se vytváří oxidický film. Po 40 sekundách překročí 

napětí kritickou hodnotu průrazu tohoto filmu a objevují se první výboje, které se během 

15 sekund rozšíří na celý povrch vzorku a rovnoměrně jej pokryjí. Poté dochází 

k oslabení intenzity výbojů a klesá jejich četnost. Ke konci procesu, v jeho poslední fázi, 

se objevují velmi intenzivní a málo četné výboje.  [32] [35] [37] 

Proces PEO obvykle probíhá v alkalickém elektrolytu. Elektrolyt je zředěný 

vodný roztok, nejčastěji silikátu, fosfátu, fluoridu nebo hlinitanu (konkrétně například 

Na2SiO3 . 5H2O, Na3PO4 . 12H2O, KF nebo KAlO2), většinou se jedná o směs těchto 

příměsí. Vzniklý film pak obsahuje amorfní, případně krystalické fáze obsahující stopová 

množství jak základního materiálu (substrátu), tak elektrolytu. Vhodnou úpravou 

chemického složení elektrolytu lze optimalizovat složení a strukturu vzniklého povlaku, 

a tím vylepšit jeho vlastnosti.  [26] [35]   [38] 

Vhodnou úpravou složení elektrolytu je také možné měnit barvu vzniklého 

povlaku. Příkladem je obarvení povrchu hořčíkových slitin. Přidáním Cu2+, Co2+, Ni2+ 
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nebo Cr3+ je možné měnit barvu na červenou, zelenou, modrou, respektive šedou, protože 

ionty vytváří při PEO procesu sloučeniny příslušných barev. [39] 

Oxidický film je v důsledku probíhajících výbojů ohřátý na vysokou teplotu. 

Intenzivní energie, která je vnesena do povrchové vrstvy oxidu plazmatickými výboji, 

může způsobovat fázovou transformaci vzniklého oxidu (např. tvorba krystalického 

oxidu hlinitého na povrchu hliníku). Konvenční metodou anodizace lze vytvořit pouze 

amorfní oxid hlinitý, který má oproti krystalickému výrazně nižší tvrdost. [36]  

 

Obr. 2.12 S rostoucí tloušťkou povlaku klesá při metodě PEO počet kráterů a zvětšuje se drsnost povrchu. Materiál: 

Al 6082, doba trvání procesu vyjádřena nepřímo prostřednictvím tloušťky povlaku 5, 40, 60 a 100 m (a – d) [40]  

Při tvorbě oxidů na povrchu hořčíku dochází k objemovému smrštění přibližně 

o 20 % oproti objemu základního kovu a vzniklé oxidy tak nepokrývají celý povrch [41]. 

Povlaky PEO obsahují jemné propojené síťoví pórů a trhlin (Obr.2.14). Korozní odolnost 

PEO povlaku tak závisí zejména na hustotě otevřených pórů a celistvosti ochranné vrstvy. 

U hořčíkových slitin legovaných prvky vzácných zemin vytváří korozní produkty 

kompaktnější vrstvu než u slitin legovaných například hliníkem (AZ), protože prvky 

vzácných zemin vytváří na povrchu hořčíkových slitin oxidy, které mají oproti 

základnímu materiálu větší objem. Tato celistvější a méně pórovitá vrstva brání výměně 

iontů mezi substrátem a korozním médiem, což má za následek nižší rychlost rozpouštění 

substrátu v korozním médiu, tedy snížení korozní rychlosti.  [26] [42] 

 Povlaky PEO jsou citlivé k tvorbě trhlin, pokud jsou vystaveny působení zatížení 

v korozním prostředí. Účinným korozním prostředím je například destilovaná voda. [43] 

[44] 
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Obr. 2.13 Průběh PEO procesu dokumentovaný na slitině Elektron 21. S rostoucí délkou procesu klesá hustota 

probíhajících plazmových výbojů a roste jejich velikost [37] 

 

Obr. 2.14 Síťoví pórů ve 100 m tlustém povlaku vytvořeném procesem PEO na povrchu slitiny Al 6082 [31] 
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3. Experiment 

V této kapitole budou popsány výchozí vzorky ze slitiny Elektron 21, bude 

uvedeno jejich strukturní, chemické a fázové složení, a popsán způsob jejich přípravy 

před modifikací. Bude zde uveden způsob modifikace vzorků elektronovým paprskem 

a popis nastavení parametrů přístroje pro jednotlivé série přetavení. Na konci kapitoly je 

popsán proces PEO, uvedeno nastavení parametrů a popsán způsob hodnocení vzniklých 

oxidických vrstev. 

3.1. Materiály 

Struktura a složení výchozích vzorků 

Jako výchozí materiály, dodané firmou Magnesium Elektron, byly použity vzorky 

nařezané z litého polotovaru a ingot. Vzorky byly použity na prvotní pokusy, z ingotu 

pak byly připraveny vzorky na další optimalizace parametrů modifikace elektronovým 

paprskem. Na obou materiálech bylo analýzou EDS (energiově disperzní spektrometrie) 

zjištěno chemické složení s přesností 10−1 hmotnostních procent. Pro porovnání je 

uvedeno i složení z materiálových listů slitiny Elektron 21, viz Tabulka 10. Chemické 

složení odpovídá údajům z materiálových listů s výjimkou kyslíku, který může být 

obsažen například na zoxidovaném povrchu měřeného vzorku nebo je obsažen ve slitině 

jako nečistota. 

Tabulka 10 Chemické složení vzorků ze slitiny Elektron 21 použitých pro modifikaci elektronovým paprskem a 

teoretické hodnoty slitiny Elektron 21, složení uvedeno v hmotnostních procentech 

Chemické složení 

[hm. %] Mg Nd Gd Zn O Zr 

Ingot 95,0 3,0 1,6 0,3 0,3 0,5 

Vzorky 93,5 2,7 1,5 0,6 0,6 0,5 

Teoretické údaje zbytek 2,6 - 3,1 1 - 1,7 0,2 - 0,5 - ~ 0,5 

Výchozí polykrystalická struktura obou výchozích materiálů, viz Obr. 3.1, je 

tvořena rovnoosými zrny, což odpovídá výchozí licí struktuře. Zrna, o střední velikosti 

42 µm, jsou tvořena tuhým roztokem α-Mg, po jejichž hranicích je vyloučená fáze 

obohacená o Nd, chemické složení je uvedeno v Tabulce 11. Složení této intermetalické 

fáze bylo detekováno jako Mg7,6(Nd,Gd)1. Toto měření však mohlo být zkresleno okolní 

matricí bohatou na Mg. V literatuře lze nalézt nejbližší fáze o složení (Mg,Zn)9Nd, či 

méně pravděpodobněji Mg12Nd [45]. Rentgenová analýza provedená na ingotu 

nepotvrdila obsah žádné intermetalické fáze, byl nalezen 100% podíl fáze α-Mg, obsah 

intermetalické fáze tedy byl patrně pod detekční hranicí metody XRD. Rozložení prvků 

ve slitině je zobrazeno na EDS mapách na Obr. 3.2. Neodym se ve zvýšené koncentraci 

vyskytuje na hranicích zrn, v méně výrazné koncentraci se na hranicích zrn vyskytuje 

zinek. 
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Obr. 3.1 Struktura vzorků (vlevo) a ingotu (vpravo), slitina Elektron 21 

 

Obr. 3.2 EDS mapa slitiny Elektron 21 odhaluje přednostně vyloučený Nd po hranicích zrn 

Tabulka 11 Chemické složení fáze vyloučené po hranicích zrn v hmotnostních a atomových procentech, určeno bodovou 

EDS analýzou 

Chemické složení [%] Mg Nd Gd Zn 

Hmotnostní koncentrace 54,6 41,1 2,3 1,9 

Atomová koncentrace 87,2 11,1 0,6 1,1 

Geometrie a úprava vzorků 

Vzorky broušené na papíru SiC 1200, byly bez dalších úprav modifikovány 

paprskem. Jejich rozměry byly přibližně 35x20 mm, tloušťka se pohybovala v rozmezí 

2,5 - 3,5 mm. Z ingotu (25x50x180 mm) byly kotoučem 10S25 v příčném směru nařezány 

vzorky o rozměrech 25x50 mm, o tloušťce přibližně 4,5 mm. Dále byly tyto 4,5mm vzorky 

dobroušeny brusnými papíry o zrnitosti nejprve 400 a následně 800 na tloušťku 4 mm 

(přesné údaje o tloušťkách v Tabulce 15). Kromě 4mm vzorků byly z ingotu stejným 

způsobem připraveny vzorky o jiných tloušťkách (pro zjištění vlivu tloušťky vzorku na 
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modifikaci), souhrnné údaje o tloušťkách vzorků z ingotu uvádí Tabulka 15. Před 

modifikací byly vzorky z ingotu zváženy a byla změřena jejich drsnost přístrojem TR200 

(Timegroup, Čína) na třech různých místech v podélném směru a třech různých místech 

v příčném směru. 

 

Modifikace slitiny elektronovým paprskem 

Vzorky byly systematicky modifikovány na zařízení Probeam K26 (Obr. 3.3) 

na Ústavu materiálových věd a inženýrství, Fakultě strojního inženýrství VUT v Brně. 

Základní parametry zařízení jsou uvedeny v Tabulce 12. Zařízení se skládá z univerzální 

vakuové komory, elektronového děla a víceosého numericky řízeného polohovacího 

systému. [45] 

Tabulka 12 Parametry zařízení Probeam K26  [45]  

Parametr Rozsah 

Objem komory 2,6 𝑚3 

Rozměry pracovního stolu 500 × 800 𝑚𝑚 

Max. výška 700 𝑚𝑚 

Max. rozsah pohybu v osách x, y 500 × 800 𝑚𝑚 

Max. výkon svazku 15 kW 

Max. proud svazku 100 mA 

Urychlovací napětí 60 − 150 𝑘𝑉 

Vakuum dosažitelné za 20 minut 2 ⋅ 10−3 𝑚𝐵𝑎𝑟 

Nejhlubší možné dosažitelné vakuum 9 ⋅ 10−6 𝑚𝐵𝑎𝑟 

Vychylování svazku 100 × 100 𝑚𝑚  (rychlá cívka - kalení) 

Vychylování svazku 200 × 200 𝑚𝑚  (pomalá cívka - svařov.) 

Nejprve byl modifikován povrch na vzorcích 35x20 mm pro přibližné zjištění 

vhodného nastavení parametrů paprsku pro přetavení povrchu slitiny Elektron 21. 

Na základě výsledků modifikace těchto vzorků (označení Zk + číslo) byly vybrány 

parametry pro modifikaci vzorků z ingotu. Modifikace vzorků z ingotu probíhala po 

sériích, v každé sérii bylo jednotnými parametry paprsku modifikováno několik vzorků, 

některé z nich byly později použity pro další experimenty. Značení vzorků z ingotu se 

skládá z velkého tiskacího písmene (označení série) a následné číslice (označení 

konkrétního vzorku). Parametry pro jednotlivé modifikace uvádí Tabulka 13 

a Tabulka 14. 
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Obr. 3.3 Pohled do vakuové komory zařízení Probeam K26 [45] 

Popis parametrů přetavení 

Součin urychlovacího napětí Ua [𝑘𝑉] a proud svazku Ib [𝑚𝐴] určují příkon 

elektronového paprsku. Elektronový paprsek byl vychylován frekvencí 1000 Hz 

do různých tvarů spotu. Byly použité 3 tvary spotu (skenovacích obrazců): liniový, tvar 

číslice 8 a tvar pole (symboly: „ --- ; 8 ; □ “). Pod těmito různými spoty byly vzorky 

posouvány skenovací rychlostí 𝑣𝑝 [𝑚/𝑠]. Paprsek byl vychylován ve směru šířky vzorku 

(osa Y) a vzorek se posouval v podélném směru (osa X). Velikost spotu byla vždy volena 

tak, aby spot přesahoval šířku vzorku a předešlo se tak přehřívání okrajů. Vzdálenost 

ohniskové roviny od povrchu vzorku je dána proudem SURF [mA], který prochází 

fokusační cívkou, přibližně platí, že 1 mA ~ 1 mm. Při proudu SURF 20 mA je tedy 

ohnisková rovina přibližně 20 mm nad povrchem vzorku. Výše popsané parametry byly 

systematicky měněny a byl pozorován jejich vliv na modifikaci. 

Tabulka 13 Parametry paprsku pro modifikaci vzorků (přibližné rozměry vzorků 35x25x3 mm) 

Označení 

vzorku 

Ua  

[kV] 

Ib  

[mA] 

vp  

[m/s] 

Tvar spotu  

[-] 

Velikost spotu EB 

[mm] 

SURF  

[mA] 

Zk2 60 4,8 5 --- 24 (Y) 20 

Zk5 60 9,6 10 --- 24 (Y) 20 

Zk15 60 30 10 8 2 (X) x 24 (Y) 20 

Zk18 80 6 10 --- 24 (Y) 20 
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Tabulka 14 Parametry paprsku pro modifikaci vzorků ingotu (přesné rozměry vzorků uvedeny v Tabulka 15) 

Označení 

série 

Ua 

[kV] 

Ib 

[mA] 

vp 

[m/s] 

Tvar spotu 

[-] 

Velikost spotu 

[mm] 

SURF 

[mA] 

Čísla 

vzorků 

A 60 4,8 5 --- 26 (Y) 20 1, 4, 5 

C 60 20 10 □ 2 (X) x 26 (Y) 20 3, 10, 11 

E 60 20 7,5 □ 2 (X) x 26 (Y) 20 

19, 21, 23, 

27 

F 60 25 10 □ 2 (X) x 26 (Y) 20 

14, 17, 24, 

26 

G 60 12 10 --- 26 (Y) 5 

13, 15, 16, 

25 

H 60 7 10 --- 26 (Y) 0 

28,29, 30, 

31, 32 

 

Tabulka 15 Údaje o vzorcích před modifikací a po modifikaci 

SÉRIE 

 

 

Číselné 

označení 

vzorků 

[-] 

Tloušťka 

před 

modifikací 

[mm] 

Hmotnost 

před 

modifikací 

[g] 

Rozdíl hm. 

před a po 

modifikaci 

[g] 

Procentuální 

hmotnostní 

úbytek 

[%] 

Tloušťka 

přetavené 

vrstvy 

[µm] 

A 1, 4, 5 4,0 8,88 0,01 0,1 9 

C 3, 10, 11 3,8 8,63 0,17 2,0 300 

E 
19, 21, 23 4,0 9,57 0,39 4,1 1047 

27 3,0 4,64 0,41 8,8 nezměřitelné 

F 
14, 17, 24 4,0 9,44 0,32 3,4 1010 

26 2,8 4,50 0,34 7,6 celá tloušťka 

G 
13, 15, 16 3,9 9,32 0,00 0,0 35 

25 2,9 4,48 0,08 1,8 50 

H 

28 2,8 4,42 0,07 1,6 28 

29 2,9 4,32 0,05 1,2 27 

30 2,0 3,08 0,06 1,9 33 

31 3,1 7,27 0,03 0,4 17 

32 3,6 8,46 0,07 0,8 12 

Z 18, 20, 22 3,9 9,2 - - - 

Vzorky byly při modifikaci paprskem položeny na ocelovém plechu tloušťky 

1,5 mm, tento plech byl položen na hliníkových konzolách, které zajišťovaly odvod tepla. 

V pracovní komoře byl v průběhu procesu udržován tlak řádově  10−4 𝑚𝐵𝑎𝑟. 

3.2. Popis analýz 

Modifikované vzorky byly rozřezány ve směru kolmém k přetavenému povrchu, 

při 180 °C zalisovány do zalévací hmoty, broušeny a leštěny. Při leštění byly vzorky 

smáčené etanolem a byla nastavena přítlačná síla 20 𝑁, otáčení hlavy 100 𝑜𝑡 ⋅ 𝑚𝑖𝑛−1 

a sousledné otáčení leštícího plátna 170 𝑜𝑡 ⋅ 𝑚𝑖𝑛−1, výdrž 2 minuty na diamantových 

pastách 3;  2 a 0,7 µ𝑚.  
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Na leštěných metalografických výbrusech leptaných 1% kyselinou dusičnou byla 

hodnocena hloubka přetavené vrstvy a střední velikost zrna v přetavené vrstvě v případě, 

že byla přetavená vrstva tvořena polykrystalickou strukturou. Střední velikost zrna byla 

určována lineární průsečíkovou metodou prostřednictvím programu 

NIS elements AR 2.30. Měření bylo prováděno ve dvou na sebe kolmých směrech 

(ve směru tloušťky a šířky vzorku), velikost zrn byla stanovena vždy na základě 

minimálně pěti měření v různých oblastech, u vzorků Zk15 a Zk18 bylo provedeno 8 

měření. K pozorování byl použitý světelný mikroskop Olympus GX51 a na vzorcích 

z ingotu i elektronové mikroskopy Zeiss Ultra Plus a Tescan Mira 3. Byly pozorovány 

rozdíly v původní a přetavené struktuře. V přetavené oblasti byla na vzorcích z ingotu 

provedena plošná EDS analýza pro zjištění změn chemického složení. Velikost oblasti 

pro plošnou analýzu byla vždy volena s ohledem na velikost přetavené vrstvy. 

Vzorky z ingotu byly dále podrobeny rentgenové analýze pro zjištění fázového 

složení. Rentgenová analýza byla provedena na přetavených površích přístrojem Xpert 

od firmy Panalytical v Bragg-Brentano geometrii. Zdrojem rentgenového záření byla 

měděná anoda, buzené záření Kα. Vyhodnoceni výsledků rentgenové analýzy bylo 

provedeno v softwaru Highscore s databází PDF2 a ICSD. Měření probíhalo v rozsahu 

2θ od 10° do 100°. 

Na některých vzorcích se po modifikaci paprskem objevil černý povlak. Černý 

povlak byl elektronovými mikroskopy pozorován ve směrech: kolmo k přetavené ploše 

(pohled napovrch), rovnoběžně s přetavenou plochou – na metalografických výbrusech 

(příčný řez) a na řezech z FIB (fokusovaný iontový paprsek) pod úhlem 52°.  

 Na vybraných vzorcích bylo provedeno měření tvrdostního profilu přístrojem 

Microhardness tester LM 247 AT. Profil tvrdosti byl měřen zatížením 0,09807 N 

(HV 0.01) na metalografických výbrusech, a to od přetaveného povrchu do vzdálenosti 

zvolené s ohledem na tloušťku přetavené (modifikované) vrstvy.  

 Měření drsnosti bylo provedeno na třech různých místech v podélném směru 

a třech různých směrech v příčném směru přístrojem TR200. Z naměřených hodnot byl 

stanoven průměr a směrodatná odchylka Ra a Rz charakteristik drsností povrchu. 

Vzorky s PEO povlaky byly řezány ve směru kolmém na vytvořený povlak 

na vodou chlazené pile Minitom kotoučem HNF 109902. Nařezané vzorky byly 

za pokojové teploty zality do epoxidové pryskyřice a byly připraveny metalografické 

výbrusy. Na těchto výbrusech byla pozorována struktura a byla provedena analýza 

chemického složení na elektronovém mikroskopu Tescan Mira 3. 

3.3. PEO 

Na vzorcích z ingotu byly v poslední části práce vytvářeny PEO vrstvy. Vzorky 

ze série E byly před PEO procesem broušeny a leštěny. Poslední diamantová leštící pasta 

měla velikost částic 1 µm pro získání co nejhladšího povrchu. Úběr přetavené vrstvy byl 

proveden tak, aby na sérii E zůstala přetavená vrstva tloušťky přibližně 300 µm. Všechny 

vzorky byly před PEO procesem čištěny v ultrazvukové pračce po dobu 10 minut 

v acetonu. Na všech vzorcích byla lakem vymezena plocha 6 𝑐𝑚2 (2,5 ⋅ 2,3 𝑐𝑚). 

Na Obr. 3.4 jsou vyfoceny vzorky připravené k PEO procesu (foceno před nanesením 

laku). Po procesu PEO jsou vzorky označeny následovně: velké tiskací písmeno 
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(označení série) + číselné označení vzorku + je k názvu přidáno číslo 1, jednotlivé znaky 

jsou odděleny tečkami. 

Pro všechny vzorky byly zvoleny stejné podmínky PEO procesu. Složení 

elektrolytu bylo následující: 10 g deka hydrátu di fosforečnanu tetra sodného 

(Na4P2O7.10H2O); 11 g křemičitanu sodného (Na2SiO3); 2,5 g hydroxidu draselného 

(KOH) a 8 g fluoridu sodného (NaF) bylo úplně rozpuštěno do litru destilované vody za 

stálého míchání po dobu 15 minut. Vlastní PEO proces byl prováděn při střídavém napětí 

čtvercového průběhu o frekvenci 50 Hz a poměrem minimální a maximální amplitudy 

−1,2. Tyto parametry napětí byly neměnné po celou dobu PEO procesu. Parametry řízení 

byly nastaveny tak, aby byla udržována konstantní proudová hustota 125 𝑚𝐴 ⋅ 𝑐𝑚−2. 

Proces probíhal ve dvoustěnné, vodou chlazené skleněné nádobě. Pracovní elektroda byla 

tvořena válcem z nerezové oceli, vzorek zapojený jako proti-elektroda byl umístěn 

doprostřed tohoto válce.  

Proces PEO probíhal 300 s (5 minut). Při procesu bylo zaznamenáváno napětí 

mezi pracovní elektrodou (nerezový válec) a proti-elektrodou (vzorek) a proud 

procházející vzorkem. Z těchto měřených veličin byl sestaven graf závislosti napětí 

na čase pro všechny vzorky, u vzorku F 17 byl dopočtem sestaven graf závislosti 

proudové hustoty na čase. Proudová hustota je spočtena jako podíl změřeného proudu 

a interakční plochy 6 𝑐𝑚2. 

 

 

Obr. 3.4 Vzorky z ingotu po modifikaci elektronovým paprskem a přípravách na PEO proces 
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4. Diskuse výsledků 

V této kapitole budou uvedeny výsledky metalografických, chemických 

a fázových analýz a také výsledky měření tvrdosti a drsnosti vybraných modifikovaných 

vzorků. Budou zde popsány jednotlivé přetavené vrstvy a PEO povlaky. 

4.1. Modifikace vzorků 35x20 mm 

Při hledání vhodných parametrů pro modifikaci povrchové vrstvy na dodaných 

vzorcích byly úspěšně provedeny čtyři rozdílné modifikace na vzorcích Zk2, Zk5, Zk15 

a Zk18. Na vzorku Zk2 byla vytvořena přetavená vrstva o střední velikosti zrna 12 µm, 

jejíž tloušťka se měnila od 420 µm do 590 µm. Nárůst tloušťky probíhá ve směru pohybu 

vzorku při procesu. Na vzorku Zk5 byla vytvořena přetavená vrstva tloušťky 10 µm, pod 

kterou se nachází tepelně ovlivněná oblast. Přetavená vrstva sahá přibližně do čtvrtiny 

původních zrn a je tvořena velmi jemnozrnnou strukturou (viz Obr. 4.1).  

    

Obr. 4.1 Vzorek Zk2, lokální tloušťka přetavené oblasti 460 µm (vlevo) a vzorek Zk5, 

přetavená oblast 10 µm (vpravo) 

Vzorky Zk15 a Zk18 jsou podobné jako vzorek Zk2. Vzorek Zk15 má průměrnou 

tloušťku přetavené vrstvy 900 µm a velikost zrna v přetavené oblasti je 20 µm. Na Obr 4.2 

je vyfocen přechod mezi přetavenou a nepřetavenou oblastí. V přechodové oblasti se 

sekundární fáze původně vyloučená po hranicích primárních zrn přemísťuje dovnitř zrn, 

v oblasti jemnozrnné struktury je opět vyloučená po hranicích překrystalizovaných zrn. 

U vzorku Zk18 je průměrná velikost přetavené oblasti 870 µm a střední velikost zrna 

19,7 µm.  

Z výsledků analýz těchto vzorků je zřejmá závislost mezi tloušťkou přetavené 

vrstvy a velikostí zrn v této oblasti: s rostoucí tloušťkou přetavené vrstvy klesá střední 

velikost zrna. 

 Na těchto zkušebních vzorcích byl vypozorován základní vliv elektronového 

paprsku na modifikaci povrchové vrstvy slitiny Elektron 21. Těchto poznatků se využilo 

při modifikaci vzorků z ingotu. 
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Obr. 4.2 Vzorek Zk15, přechodová oblast, tloušťka přetavené vrstvy 900 um (vlevo) a vzorek Zk18, tloušťka přetavené 

vrstvy 870 um (vpravo)    

4.2. Modifikace vzorků z ingotu 

4.2.1. Pozorování na optickém mikroskopu 

Na optickém mikroskopu lze u vzorku A 4 pozorovat modifikovanou vrstvu 

tloušťky 9 µm (Obr. 4.3). Na sérii E byla u vzorků 19, 21 a 23 vytvořena přetavená vrstva 

tloušťky 1050 µm, Obr. 4.4 ukazuje přechod mezi přetavenou a nepřetavenou oblastí. 

U vzorku E 27 byla vrstva příliš členitá a objektivně neměřitelná. Pohled na přetavenou 

vrstvu vzorku F 17 je na Obr. 4.5, u vzorků F 14, 17 a 24, které mají přibližně stejnou 

tloušťku, byla vytvořena přetavená vrstva průměrné tloušťky 1010 µm. U tenčího vzorku 

F 26 došlo k přetavení a zjemnění zrna v celém průřezu. Parametry paprsku u sérií E a F 

byly nastaveny na příliš vysokou hustotu energie, zejména pro tenčí vzorky (E 27 a F 26) 

bylo působení spíš negativní a vedlo prakticky ke kompletnímu roztavení v celém 

průřezu. U vzorků z těchto sérií rovněž došlo k největšímu procentuálnímu 

hmotnostnímu úbytku (viz Tabulka 15). 

 

Obr. 4.3 Vzorek A 4, tloušťka modifikované vrstvy 9 µm 
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Obr. 4.4 Vzorek E 21, přechodová oblast mezi přetavenou a nepřetavenou částí, průměrná tloušťka přetavené vrstvy 

přibližně 1050 µm, velikost zrna v přetavené oblasti přibližně 12 µm 

Výsledky měření velikosti zrn pro vybrané vzorky ze sérií E a F jsou uvedeny 

v Tabulce 16. Rozdíly ve velikosti zrn nejsou výrazné, přesto lze pozorovat, že zrna 

vzorku E 21, který má tloušťku přetavené oblasti 1050 µm, jsou o něco hrubší než zrna 

vzorku F 17, který má tloušťku přetavené oblasti 1010 µm. Výsledky těchto měření 

potvrzují závislost zjištěnou u zkušebních vzorků Zk2, Zk15 a Zk18. 

Tabulka 16 Velikost zrn vzorků ze sérií E a F 

Označení 

vzorku 

Tloušťka vzorku 

před modifikací [mm] 

Tloušťka přetavené 

vrstvy [µm] 
Velikost zrna v přetavené oblasti 

[µm] 

E 21 4,00 1050 12,1 

F 17 4,02 1010 10,7 
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Obr. 4.5 Vzorek F 17, tloušťka přetavené vrstvy 1010 µm, velikost zrna v přetavené oblasti přibližně 11 µm 

U vzorků série G došlo přetavení povrchu, překrystalizovaná oblast má tloušťku 

35 µm (Obr. 4.6). Přestože došlo k přetavení povrchové vrstvy, tak u tlustších vzorků ze 

série G nedošlo k hmotnostnímu úbytku. 

 

Obr. 4.6 Vzorek G 16, tloušťka přetavené vrstvy 35 µm 

U vzorků ze série H došlo k přetavení povrchové vrstvy (viz Obr. 4.7 a Obr. 4.8). 

Jednotné parametry modifikace na vzorcích z této série, které mají rozličné tloušťky, 

poskytují informaci o závislosti přetavené tloušťky na tloušťce vzorku, s rostoucí 

tloušťkou vzorku klesá tloušťka přetavené vrstvy.  
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Obr. 4.7 Vzorek H 32 tloušťka přetavené vrstvy 12 µm 

 

 

Obr. 4.8 Vzorek H 31 tloušťka přetavené vrstvy 17 µm 

4.2.2. Pozorování na elektronovém mikroskopu 

V modifikované vrstvě u série A nejsou pozorovatelné strukturní změny 

na optickém (Obr. 4.3), ani na elektronovém mikroskopu (Obr.  4.9), nedošlo k přetavení. 

Hmotnostní úbytek u vzorků této série byl naměřen 0,01 g, což je srovnatelné s absolutní 

chybou měření. 
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Obr.  4.9 Vzorek A 4, u série A došlo pouze k tepelnému ovlivnění, strukturní změny nejsou na snímku z elektronového 

mikroskopu pozorovatelné  

Na vzorcích série C se vytvořil černý povlak, který lze pozorovat nad přetavenou 

jemnozrnnou oblastí, viz Obr.  4.10 – bílý kontrast. Na Obr. 4.11 lze pozorovat postupné 

přerozdělování intermetalické fáze z hranic zrn do jejich středů a poté opět na hranice 

překrystalizované jemnozrnné struktury, stejně jako u některých vzorků ze zkušebních 

sérií. Na vzorcích ze sérií E a F se vlivem modifikace vytvořil černý povlak, podobně 

jako u série C. Povlak je viditelný na snímku z elektronového mikroskopu vzorku F 17 

nad jemnozrnnou přetavenou oblastí, viz Obr. 4.12.  

 

Obr.  4.10 Vzorek C 3, tloušťka přetavené vrstvy 300 µm. Bílý kontrast na vlastním povrchu vzorku odpovídá černé 

vrstvě, která se po přetavení paprskem vytvořila. 
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Obr. 4.11 Vzorek E 21, přechodová oblast mezi přetavenou a nepřetavenou částí, průměrná tloušťka přetavené vrstvy 

přibližně 1050 µm 

 

Obr. 4.12 Vzorek F 17, tloušťka přetavené vrstvy 1010 µm, velikost zrna v přetavené oblasti přibližně 11 µm, nad 

přetavenou vrstvou se vyskytuje černý povlak 

Na Obr. 4.13 a Obr. 4.14 jsou pohledy na černý povlak vzniklý na vzorku F 17. 

Tyto snímky ukazují, že vzniklý povlak je velmi členitý a porézní. Porovnáním pohledu 

na černý povlak (Obr. 4.13) a pohledu v řezu (Obr. 4.12) si lze vytvořit představu o jeho 

morfologii. 
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Obr. 4.13 Vzorek F 17, pohled na černý povlak 

 

Obr. 4.14 Vzorek F 17, detailní pohled na černý povlak 

Modifikovaná vrstva na vzorku ze série G je jasně viditelná na elektronovém 

mikroskopu (Obr. 4.15), na rozdíl od vzorku ze série H (Obr. 4.16), což poukazuje 

na výraznější strukturní změny.  
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Obr. 4.15 Vzorek G 16, tloušťka přetavené vrstvy 35 µm 

 

Obr. 4.16 Vzorek H 31, tloušťka přetavené vrstvy 17 µm 

4.2.3. Mikrotvrdost  

Všechny měřené modifikované vzorky vykazují menší tvrdost oproti základnímu 

materiálu (Obr. 4.17). U série A došlo pouze k tepelnému ovlivnění, tvrdostní profil 

ukazuje pokles tvrdosti oproti základnímu materiálu přibližně o 30 HV. Tvrdostní profily 

vzorků ze sérií E a F vykazují neměnný průběh v závislosti na vzdálenosti od povrchu. 

Průměrná tvrdost povrchové vrstvy u vzorku ze série E je přibližně o 10 HV nižší oproti 
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stavu před modifikací, u vzorku ze série F je pokles přibližně 20 HV (viz Tabulka 17). 

Mezi přetavenou a nepřetavenou oblastí, která se u vzorků těchto sérií nachází přibližně 

1 mm pod povrchem, není skoková změna tvrdosti. Intermetalické fáze mají obecně vyšší 

tvrdost než tuhý roztok. V přetavené oblasti má sekundární fáze menší velikost oproti 

původnímu materiálu, což může být důvodem pozorovaného poklesu tvrdosti. 

 

Obr. 4.17 Tvrdostní profil sérií A, E a F, pro porovnání uvedena tvrdost nemodifikovaného materiálu 

Tepelné ovlivnění má tedy na pokles tvrdosti výraznější dopad než přetavení. 

Průměrné hodnoty tvrdosti v povrchové oblasti z Obr. 4.17 jsou uvedeny v Tabulce 17. 

Tabulka 17 Průměrné zaokrouhlené hodnoty tvrdosti povrchové oblasti pro vybrané série 

Série Základní materiál Z A E F 

Průměrná tvrdost [HV] 110 80 100 90 

4.2.4. Drsnost 

Vzorky ze série A mají po modifikaci přibližně stejnou střední hodnotu drsnosti 

jako před modifikací, směrodatná odchylka je vyšší (viz Tabulka 18). Drsnost povrchu 

vzorků ze série C je oproti stavu před modifikací výrazně vyšší v důsledku tvorby 

porézního černého povlaku. 
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Tabulka 18 Drsnost povrchu po modifikaci elektronovým paprskem, série A a C, pro porovnání uvedena drsnost 

základního materiálu (broušeno na brusném plátnu 800), uvedena střední hodnota a směrodatná odchylka 

Drsnost povrchu Základní materiál Z A C 

Ra [μm] 0,520 ± 0,037 0,531 ± 0,192 6,738 ± 0,428 

Rz [μm] 3,935 ± 0,481 4,060 ± 1,122 40,865 ± 2,626 

4.2.5. Chemické a fázové složení 

Liniová EDS analýza na vzorku ze série A, provedená směrem k povrchu ukazuje, 

že jsou prvky stejně zastoupeny v celém průřezu (Obr. 4.18). Chemické složení přetavené 

a chemicky neovlivněné (nepřetavené) oblasti pro série C až H je uvedeno v Tabulce 19. 

Plošná analýza chemického složení přetavené oblasti je vždy stanovena z plochy 

uprostřed této oblasti, nezahrnuje tak černý povlak na povrchu některých vzorků 

(Obr. 4.19). Chemické složení přetavené oblasti se prakticky neliší od původního 

chemického složení, a to dokonce u sérií, ve kterých došlo k relativně velkému 

hmotnostnímu úbytku (4,1 % u vzorků ze série E). Úbytek hmotnosti tedy probíhá jiným 

způsobem než odpařováním z taveniny, nebo nedochází k přednostnímu odpařování 

některých prvků z taveniny. 

 

Obr. 4.18 Vzorek A 4, Liniová EDS analýza od povrchu do hloubky 100 µm 
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Obr. 4.19 Plošná analýza chemického složení přetavené oblasti nezahrnuje černý povlak na povrchu 

Tabulka 19 Chemické složení přetavené a chemicky neovlivněné (nepřetavené) oblasti pro série A až H, uvedeno 

v hmotnostních procentech 

Označení vzorku Oblast 
Chemické složení [hmotnostní %] 

Mg Zn Nd Gd 

C 11 
přetavená 95,2 0,3 3,0 1,5 

neovlivněná 95,0 0,4 3,0 1,6 

E 21 
přetavená 94,3 0,3 3,7 1,7 

neovlivněná 94,6 0,2 3,6 1,6 

F 17 
přetavená 94,8 0,3 3,3 1,6 

neovlivněná 94,6 0,4 3,3 1,8 

G 16 
přetavená 94,7 0,4 3,3 1,7 

neovlivněná 95,4 0,3 2,8 1,6 

H 32 
přetavená 95,2 0,3 2,9 1,7 

neovlivněná 95,5 0,3 2,6 1,6 

U sérií C, E a F bylo analyzováno chemické složení vzniklého černého povlaku. 

V Tabulce 20 jsou výsledky plošné analýzy chemického složení z plochy na Obr. 4.13. 

Oproti chemickému složení slitiny je rozdíl v obsahu uhlíku a kyslíku, což je 

pravděpodobně zapříčiněno adsorpcí organických molekul ze vzduchu nebo kontaminací 

z roztoků používaných při přípravě vzorků (chladící média řezných pil) - porézní povrch 

zvyšuje exponovanou plochu. Obsah hořčíku je výrazně nižší, naproti tomu obsah 

legujících prvků je vyšší, hořčík se tedy dostává ze vznikajícího povlaku přednostně. 

Tabulka 20 Vzorek F 17, Chemické složení černého povlaku, stanoveno plošnou EDS analýzou z plochy na Obr. 4.13 

C O Mg Zr Nd Gd 

46,3 12,1 31,3 3,58 4,7 2,0 

 

Na Obr. 4.20 je EDS mapa černého povlaku na vzorku F 17. Mapa je pořízena 

z oblasti na Obr. 4.13. Z plošné analýzy chemického složení a EDS map nelze 

jednoznačně stanovit, jak černý povlak vznikl, pravděpodobně se jedná o odprášený 
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povrch nebo přednostně odpařené fáze o vysokém obsahu hořčíku. V EDS mapách se 

výrazně projevuje morfologický kontrast, což snižuje jejich vypovídající hodnotu.  

 

Obr. 4.20 Vzorek F 17, EDS mapa černého porézního povlaku, použité urychlovací napětí pro pořízení mapy 5kV 

 EDS analýza černého povlaku na vzorku C 11, pozorovaného při náklonu vzorku 

o 52°, je uvedena na Obr. 4.21. Na řezu FIB lze z EDS mapy vyčíst, že hořčík je uvnitř 

černého povlaku zastoupen v menší koncentraci než ve slitině, což potvrzuje výsledky 

plošné chemické analýzy u vzorku F 17. Kyslík se koncentruje zejména v přechodné 

oblasti mezi polykrystalickou strukturou a černým povlakem, podobně jako neodym. 

Uhlík se vyskytuje zejména na povrchu porézního černého povlaku. Na EDS mapách lze 

také pozorovat zvýšený obsah zirkonu, neodymu a gadolinia v oblasti řezu černého 

povlaku, což je rovněž v souladu s plošnou chemickou analýzou na vzorku F 17. 

 

Obr. 4.21 Vzorek C 11, EDS analýza černého povlaku na řezu FIB pod úhlem 52° 
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Rentgenová analýza odhalila u všech modifikovaných vzorků fáze α-Mg a Mg3Gd. 

Fáze Mg3Gd je rentgenovou analýzou nerozlišitelná od fáze Mg3Nd a nalezený podíl fáze 

Mg3Gd tedy odpovídá fázi Mg3(Nd,Gd), jak potvrzuje literatura [23]. Nejvyšší podíl fáze 

Mg3(Nd,Gd) byl naměřen na vzorku C 11, viz Tabulka 21. Přestože je chemické složení 

v přetavené oblasti nezměněné, roste obsah fáze Mg3(Nd,Gd). Přetavením tedy došlo ke 

změně podílu fází. Černý povlak nebyl rentgenovou analýzou odhalen, důvodem je 

pravděpodobně vysoké procento amorfního podílu a nedostatečná tloušťka pro jeho 

detekci. Rentgenová analýza u vzorku G 13 odhalila vyšší obsah fáze Mg3(Nd,Gd), oproti 

vzorku H 31, viz Tabulka 21. Na vzorku G 13 má přetavená vrstva větší tloušťku (35 µm), 

než u vzorku H 31 (17 µm) a vyšší obsah fáze Mg3(Nd,Gd) v přetavené oblasti se tak 

pravděpodobně do měření promítl výrazněji.  

Souhrnné výsledky rentgenové analýzy ukazuje Tabulka 21. Ve všech případech 

je podíl fáze Mg3(Nd,Gd) nenulový, na rozdíl od výsledků rentgenové analýzy základního 

materiálu. V přetavené oblasti je obsah fáze Mg3(Nd,Gd) závislý na přetavené tloušťce. 

Hloubka průniku použitého rentgenového záření je přibližně 100 µm, měření na vzorcích 

C 11 a F 17, s tloušťkami přetavené vrstvy C 11 - 300 µm, F 17 - 1010 µm, proto není 

zkresleno pozadím, jako je tomu u všech ostatních vzorků. Z měření vyplývá, 

že v přetavené oblasti se vyskytuje vyšší obsah intermetalické fáze, která se vylučuje po 

hranicích zrn. Přetavená oblast má jemnozrnnější strukturu, a proto vyšší podíl hranic zrn, 

na kterých se intermetalická fáze vylučuje, což je pravděpodobně příčina zvýšeného 

obsahu fáze Mg3(Nd,Gd). 

Tabulka 21 Výsledky rentgenové analýzy 

Vzorek Podíl fáze α-Mg Podíl fáze Mg3(Nd,Gd) 

A 4 97,8 2,2 

C 11 91,9 8,1 

F 17 95,4 4,6 

G 13 97,6 2,4 

H 31 98 2 

 

4.3. PEO 

Na Obr. 4.22 je ukázána závislost proudové hustoty na čase při PEO procesu 

na vzorku F.17.1, podobně vypadají tyto závislosti i u ostatních vzorků. 

Průměrná hodnota proudové hustoty je ve všech případech přibližně 125 𝑚𝐴 ⋅ 𝑐𝑚−2. 

Závislost ukazuje, že řízení procesu na konstantní proudovou hustotu je prováděno 

s odchylkou do 8 𝑚𝐴 ⋅ 𝑐𝑚−2. 



 

51 

 

 

Obr. 4.22 Typická závislost proudové hustoty na čase (vzorek F 17.1), průměrná hodnota 125 𝑚𝐴 ⋅ 𝑐𝑚−2 

Graf závislosti napětí na čase pro všechny série je zobrazen na Obr. 4.24. Tvary 

těchto křivek se pro jednotlivé vzorky liší a nesou informaci o průběhu procesu. Křivka 

vykazuje postupný náběh u vzorků ze sérií C a F, které mají povrch pokrytý černým 

povlakem. Odlišný napěťový průběh oproti ostatním vzorkům lze pozorovat rovněž na 

vzorku ze série E, který měl vyleštěný povrch. Prudce rostoucí lineární část křivky 

odpovídá stádiu růstu oxidického izolačního filmu - konvenční anodizace, plochá část 

křivky odpovídá fázi, ve které dochází k růstu porézního povlaku v důsledku 

dielektrických průrazů tohoto filmu. 

Podobně jako v literatuře  [26] a [37] bylo možné pozorovat při procesu různá 

stádia. Průběh procesu u vzorků ze sérií A, G, H a Z byl velmi podobný: prvotní mikro 

výboje se objevily přibližně po 30 𝑠 PEO procesu, poté se během několika sekund 

rozšířily na celý povrch vzorku a rovnoměrně jej pokryly krátko trvajícími mikro výboji. 

Od přibližně 60 𝑠 do konce procesu vznikaly intenzivnější a déle trvající výboje. Podobná 

stádia bylo možné pozorovat na vzorcích ze sérií C a F s černým povlakem a na vzorku 

ze série E s leštěným povrchem s tím rozdílem, že nástup mikro výbojů byl opožděný. 

Opožděný nástup mikro výbojů u vzorků s černým povlakem je pravděpodobně 

způsoben tím, že černý povlak výrazně zvyšuje velikost povrchu, která přichází 

do interakce s elektrolytem, a tím dochází k výraznému snížení proudové hustoty. Navíc 

bude mít černý povlak jiný, pravděpodobně nižší, elektrický odpor než povrch bez 

povlaku a dochází tak k opožděnému vzniku oxidického izolačního filmu. U leštěného 

vzorku ze série E není snadné opožděný náběh mikro výbojů zdůvodnit. Důvodem by 

patrně mohl být například opět rozdílný elektrický odpor leštěného a neleštěného vzorku 

nebo absence zárodků, na kterých by mikro výboje mohly vznikat.  Před nástupem 

mikro výbojů vzrostlo tohoto vzorku napětí na vyšší hodnotu než u všech ostatních 

vzorků (viz Obr. 4.24). To znamená, že v prvotní fázi vznikl oxidický izolační film 

s větším elektrickým odporem, který by mohl být kompaktnější a odolnější oproti 

ostatním vzorkům.  
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Pohled na vybrané vzorky po PEO procesu je na Obr.  4.23. Z pozorování 

po procesu nebyly při pohledu na vzorky patrné výrazné rozdíly mezi sériemi A, G, H 

a Z. U vzorku ze série E lze uprostřed vidět kontrastní mapu v důsledku rozdílné tloušťky 

PEO povlaku ve střední části vzorku. Lze předpokládat, že prodloužení doby procesu by 

vedlo k vytvoření napohled kompaktního a homogenního povlaku jednotné tloušťky. 

U vzorku ze série C a zejména F „prosvítá“ černý povlak, prodloužení doby procesu by 

pravděpodobně opět vedlo k pokrytí celého povrchu a k dosažení vetší maximální 

tloušťky. 

 

Obr.  4.23 Vzorky po PEO procesu 

Na Obr. 4.25 je fotka z elektronového mikroskopu PEO povlaku vytvořeného 

na základním materiálu. V povlaku se objevují krátery, na dně těchto kráterů lze 

pozorovat druhou vrstvu PEO povlaku vznikající v prvotní fázi. 
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Obr. 4.24 Závislost napětí na čase při PEO procesu na jednotlivých sériích 

Dvě rozdílné oblasti PEO povlaku, jemná vnitřní vrstva a členitější, tlustší vnější 

povlak s krátery, lze pozorovat i na vzorku ze série E, viz Obr. 4.26. Na Obr. 4.27 lze 

pozorovat detailněji vnitřní vrstvu, která má jemnější póry a méně trhlin. 

Na Obr. 4.28 jsou pro porovnání zobrazeny PEO povlaky na všech vzorcích 

vyfocených při jednotném zvětšení (1000x). Nejrovnoměrnější PEO povlak s nejmenšími 

póry lze pozorovat na vzorků G.6.1, H.32.1 a A.5.1. Povlak je na těchto vzorcích 

nejkompaktnější a mezi první a druhou vrstvou se nachází nejméně pórů.  

Řez PEO povlakem na vzorku ze série Z je na Obr. 4.29. Ve struktuře lze 

pozorovat dvě rozdílné oblasti PEO povlaku, kde první oblast tvoří vrstva propojená se 

základním materiálem s jemnějšími uzavřenými póry. Nad touto vrstvou lze pozorovat 

PEO povlak s několikanásobně většími póry, z nichž některé jsou uzavřené a některé ústí 

až na volný povrch. V oblasti intermetalické fáze dochází též ke vzniku povlaku. Poněkud 

odlišný charakter má povlak na vzorku ze série E, viz Obr.  4.30. Jedná se patrně o řez 

oblastí, kde nebyla vytvořena druhá část povlaku. Vzniklý povlak vypadá kompaktněji 

oproti povlaku na vzorku ze série Z, vyskytuje se zde méně otevřených pórů. Morfologii 

vzniklého povlaku patrně ovlivňuje struktura, která je v případě vzorku ze série E 

jemnozrnnější. 
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Obr. 4.25 Vzorek Z.20.1 Pohled na topografii PEO povlaku vzniklého na základním materiálu 

 

 

Obr. 4.26 Vzorek E.21.1 oblast s tlustým PEO povlakem 
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Obr. 4.27 Vzorek E.21.1. oblast s tenkým méně členitým kompaktnějším povlakem 

 

Obr.  4.28 PEO vrstvy na jednotlivých vzorcích 
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Obr. 4.29 Vzorek Z.20.1, řez PEO povlakem 

 

 

Obr.  4.30 Vzorek E.21.1, řez PEO povlakem 
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EDS mapy vzorku G.6.1 jsou na Obr. 4.31. Na snímku lze pozorovat oblast 

základního neovlivněného materiálu, přetavenou vrstvu a PEO povlak. Povlak je tvořen 

převážně prvky, které jsou obsaženy v elektrolytu.  

 

Obr. 4.31 Vzorek G.6.1, EDS mapa zahrnující neovlivněnou oblast, přetavenou vrstvu a PEO povlak 
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5. Závěr 

V předložené práci byly modifikovány vzorky dodané polykrystalické slitiny 

Elektron 21 elektronovým paprskem a byly vyhodnoceny chemické, strukturní a fázové 

změny. Dále byly na těchto modifikovaných vzorcích vytvářeny PEO vrstvy a byl 

sledován rozdíl oproti nemodifikovanému stavu. Ze získaných výsledků lze vyvodit 

následující závěry: 

• Optimalizovanou modifikací elektronovým paprskem lze na vzorcích 

vytvořit přetavenou vrstvu s výrazně menší velikostí zrna, přičemž 

velikost zrna v přetavené oblasti roste s rostoucí tloušťkou přetavené 

oblasti. 

• Tvrdost povrchové vrstvy modifikovaných vzorků je nižší (80 až 100 HV) 

oproti základnímu materiálu (110 HV) díky vyloučení intermetalické fáze 

Mg3(Nd,Gd) v menší velikosti na hranicích jemnozrnné struktury. 

• Chemické složení přetavené oblasti se u žádného vzorku neliší 

od původního materiálu, při přetavu tedy nedochází k selektivnímu 

vypařování prvků. Zároveň se v přetavené oblasti ve srovnání 

s nemodifikovaným materiálem vyskytuje vyšší podíl fáze Mg3(Nd,Gd) 

vyloučené po hranicích zrn, rychlost chladnutí vzorku po přetavu 

elektronovým paprskem tedy napomáhá vzniku metastabilní struktury. 

• Na morfologii vzniklého PEO povlaku má vliv rozložení sekundárních fází 

a drsnost povrchu. Jemnozrnnější struktura povrchové vrstvy má za 

následek vznik kompaktnějšího povlaku. 

Tato práce nastínila možné směry budoucí práce se slitinou Elektron 21 

při modifikaci elektronovým paprskem. Přetavené vrstvy by mohly mít vyšší korozní 

odolnost, je třeba provést korozní testy. Pro zjištění vlivu přetavení na kvalitu PEO vrstev 

je třeba provést scratch testy.  
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𝑈𝑎   [𝑘𝑉] Urychlovací napětí 

𝑣   [𝑚 ⋅ 𝑠−1] Vektor rychlosti elektronu 

𝑣𝑝 [𝑚 ⋅ 𝑠−1] Rychlost posuvu stolu 

𝛼 [𝑟𝑎𝑑] Rozptylový úhel 

β [−] Rovnovážná fáze Mg slitiny 

β’ [−] Metastabilní fáze Mg slitiny 

𝜀 [𝑚𝑚 ⋅ 𝑚𝑟𝑎𝑑] Emitace 

𝜌 [𝑘𝑔 ⋅ 𝑚3] Hustota materiálu 

8 [−] Spot tvaru číslice osm 

---  [−] Tvar spotu liniový 

□ [−] Spot ve tvaru pole 

 


