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4. EXPERIMENTĆLNĉ ĻĆST 

 

4.1. N§vrh a vĨroba z§kladn²ho materi§lu 

 

Na z§kladŊ liter§rn² reġerġe byla jako z§kladn² materi§l navrģena hoŚļ²kov§ slitina 

s chemickĨm sloģen²m 2,5 ï 3,5 hm. % Zn a 1,5 ï 2,5 hm. % Ca (ozn. Mg-3Zn-2Ca).  

Zinek m§ v t®to slitinŊ za n§sledek zpevnŊn² tuh®ho roztoku a pŚi obsahu 1-3 hm. % zvĨġen² 

korozn² odolnosti. DŢsledkem pŚid§n² v§pn²ku je zjemnŊn² zrna (z ļehoģ plyne zlepġen² 

tvaŚitelnosti) a tvorba zpevŔuj²c² sekund§rn² f§ze Mg2Ca. Zinek spoleļnŊ s v§pn²kem  

(a hoŚļ²kem) mohou v nŊkterĨch pŚ²padech tvoŚit tern§rn² sekund§rn² f§zi Ca2Mg6Zn3, popŚ. 

Ca2Mg5Zn13.  

HoŚļ²kov® slitiny je moģn® vyr§bŊt nŊkolika zpŢsoby: gravitaļn² lit², tlakov® lit², 

squeeze casting, thixocasting, popŚ. rheocasting. Pro tuto pr§ci byla vybr§na nejjednoduġġ²  

a nejdostupnŊjġ² metoda ï gravitaļn² lit² do p²skov® formy. Lit² bylo provedeno ve sl®v§rnŊ 

VPCH-KovohutŊ, s.r.o. v Ļel§kovic²ch. 

 

4.2. Metodika a pouģit® experiment§ln² zaŚ²zen² 

 

Vzorky pro metalografick® hodnocen² byly pŚipraveny standardn²m zpŢsobem ï 

brouġen²m a leġtŊn²m pomoc² diamantovĨch past. Hodnocen² mikrostruktury z§kladn²ho a 

experiment§ln²ho materi§lu bylo provedeno pomoc² svŊteln®ho mikroskopu Olympus GX71, 

vybaven®ho kamerou Olympus DP71. PodrobnŊjġ² hodnocen² mikrostruktury a lok§ln² 

analĨza chemick®ho sloģen² byly provedeny pomoc² rastrovac²ho elektronov®ho mikroskopu 

Philips XL-30 s EDS detektorem EDAX. 

Z§kladn² mechanick® vlastnosti byly zkouġeny na pŚ²stroji Zwick Z250 podle normy 

ĻSN EN ISO 6892-1 [tah].  

Tepeln® zpracov§n² z§kladn²ho materi§lu bylo provedeno v odporov® peci  

na Đstavu materi§lovĨch vŊd a inģenĨrstv² VUT v BrnŊ 

Standardn² strukturn² a f§zov§ analĨza byla provedena pomoc² rentgenov® pr§ġkov® 

difrakce na pŚ²stroji SmartLab od firmy Rigaku s Bragg-BrentanovĨm uspoŚ§d§n²m na odraz 

s geometri² q/q. Bylo pouģito rentgenky s charakteristickĨm CuKa1,2 z§Śen²m s b-filtrem 

v prim§rn²m svazku a line§rnŊ poziļnŊ citlivĨm detektorem D-Tex. Pro fokusaci 

rentgenov®ho svazku byly pouģity Sollerovy clony (5Á), maska (10 mm), divergenļn² clona 

(2/3Á) a rozptylov® clony (11 a 12 mm).  

Pr§ġkov§ difrakce byla mŊŚena v rozsahu ¼hlŢ 25-120Á s velikost² kroku 0,02Á  

a rychlost² 0.1Á za sekundu. Se zmŊnou ¼hlu doch§z² k difrakci materi§lu 

na krystalografickĨch difrakļn²ch rovin§ch, kter® se projevuj² n§rŢstem intenzity z§Śen² 

dopadaj²c²ho na detektor. Z cel®ho rozsahu ¼hlŢ je z²sk§n difraktogram, ud§vaj²c² obraz 

struktury materi§lu. K vyhodnocen² experimentu (kvalitativn² f§zov® analĨzy) byl pouģit 

program HighScore Plus od firmy PANAnalytical a datab§ze JCPDS PDF-4 od firmy NIST. 
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4.3. Struktura a mechanick® vlastnosti z§kladn²ho materi§lu 

 

  Mikrostruktura slitiny Mg-3Zn-2Ca je zobrazena na obr. 4.1 a 4.2. Na tŊchto sn²mc²ch 

lze pozorovat vĨskyt sekund§rn²ch f§z², rozloģenĨch po hranic²ch zrn, pŚiļemģ prŢmŊrn§ 

velikost zrn se pohybuje okolo 50 mm. Na obr. 4.3 je pak zobrazena mikrostruktura t®to 

slitiny s viditelnĨmi sl®v§renskĨmi vadami. Konkr®tnŊ se jedn§ o mikrostaģeniny (a)  

a bublinu (b). Obr. 4.4 a 4.5 zobrazuj² mikrostrukturu t®to slitiny, z²skanou pomoc² 

rastrovac²ho elektronov®ho mikroskopu s rŢznĨm zvŊtġen²m. Dle tŊchto sn²mkŢ je zŚejm®,  

ģe v mikrostruktuŚe slitiny Mg-3Zn-2Ca se kromŊ tuh®ho roztoku a (Mg) vyskytuj² i dvŊ 

sekund§rn² f§ze (svŊtl§ a tmav§ m²sta).  Na obr. 4.5 jsou vyznaļena m²sta, kde byla prov§dŊna 

lok§ln² chemick§ analĨza (viz. tab. 4.1). V t®to tabulce jsou rovnŊģ uvedeny vĨsledky ploġn® 

chemick® analĨzy (prŢmŊr: Mg-2,7 hm. %Zn-2,2 hm. %Ca). 

 

 

 

 

Obr. 4.1 Mikrostruktura slitiny Mg-3Zn-2CaΣ ƭƛǘȇ ǎǘŀǾΣ {a 
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Obr. 4.2 Mikrostruktura slitiny Mg-3Zn-2CaΣ ƭƛǘȇ ǎǘŀǾΣ {a 

 

hōǊΦ пΦо {ƭŞǾłǊŜƴǎƪŞ ǾŀŘȅ Ǿ ƳƛƪǊƻǎǘǊǳƪǘǳǌŜ ǎƭƛǘƛƴȅ Mg-3Zn-2Ca: (a) ƳƛƪǊƻǎǘŀȌŜƴƛƴȅΣ (b) ōǳōƭƛƴŀΣ ƭƛǘȇ ǎǘŀǾΣ {a 
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Obr. 4.4 Mikrostruktura slitiny Mg-3Zn-2CaΣ ƭƛǘȇ ǎǘŀǾΣ {9a 

Obr. 4.5 Mikrostruktura slitiny Mg-3Zn-2CaΣ ƭƛǘȇ ǎǘŀǾΣ {9aΣ ƴŀ ƻōǊΦ Ƨǎƻǳ ǾȅȊƴŀőŜƴŀ ƳƝǎǘŀ ŎƘŜƳƛŎƪŞ ŀƴŀƭȇȊȅ 
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Tab. 4.1 /ƘŜƳƛŎƪł ŀƴŀƭȇȊŀ ǎƭƛǘƛƴȅ Mg-3Zn-2Ca v ƭƛǘŞƳ ǎǘŀǾǳ 

 

 

AnalĨza 
 Mg Ca Zn  Mg Ca Zn 

 
 

hm. % 
 

  at. %  

Ploġn§ 1  95,0 2,3 2,7  97,5 1,5 1,0 

Ploġn§ 2  95,2 2,2 2,6  97,5 1,3 1,1 

Ploġn§ 3  95,3 2,1 2,7  97,7 1,3 1,0 

Ploġn§ - prŢmŊr  95,2 2,2 2,7  97,6 1,4 1,0 

Bodov§ - m²sto 1  69,9 25,2 4,9  80,4 17,6 2,1 

Bodov§ - m²sto 2  62,5 31,6 6,0  74,5 22,9 2,6 

Bodov§ - m²sto 3  77,6 17,7 4,6  86,2 11,9 1,9 

Ploġn§ - m²sto 4  64,1 10,6 25,3  80,2 8,0 11,8 

Ploġn§ - m²sto 5  60,1 11,1 28,9  77,5 8,7 13,9 

Ploġn§ - m²sto 6  64,4 10,0 25,7  80,5 7,6 11,9 
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Na obr. 4.6 jsou zobrazeny z§vislosti smluvn²ho napŊt² na pomŊrn® deformaci pro dva 

vzorky slitiny Mg-3Zn-2Ca v lit®m stavu. Na obr. 4.7 jsou pak zobrazeny z§vislosti tlakov®ho 

napŊt² na deformaci pro stejnou slitinu. Z tŊchto z§znamŢ je zŚejm®, ģe z§vislosti tahov®ho  

a tlakov®ho napŊt² na deformaci nebyly nijak vĨraznŊ ovlivnŊny pŚ²tomnost² vad 

v mikrostruktuŚe slitiny. V tab. 4.2 a 4.3 jsou uvedeny z§kladn² mechanick® vlastnosti slitiny 

Mg-3Zn-2Ca, z²skan® zkouġkou tahem a tlakem.  
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Obr. 4.6 {ƳƭǳǾƴƝ ǘŀƘƻǾȇ ŘƛŀƎǊŀƳ pro slitinu Mg-3Zn-2Ca v ƭƛǘŞƳ ǎǘŀǾǳ 

Obr. 4.7 ½łǾƛǎƭƻǎǘ ǘƭŀƪƻǾŞƘƻ ƴŀǇŠǘƝ ƴŀ deformaci pro slitinu Mg-3Zn-2Ca v ƭƛǘŞƳ ǎǘŀǾǳ 

[ƛǘȇ ǎǘŀǾ ōŜȊ ǾŀŘ 

[ƛǘȇ ǎǘŀǾ ǎ ǾŀŘŀƳƛ 

[ƛǘȇ ǎǘŀǾ ōŜȊ ǾŀŘ 

[ƛǘȇ ǎǘŀǾ ǎ ǾŀŘŀƳƛ 
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Podle RTG spektra, zobrazen®ho na obr. 4.8, se v mikrostruktuŚe slitiny Mg-3Zn-2Ca 

v lit®m stavu vyskytuj² dvŊ z§kladn² f§ze: tuhĨ roztok a (Mg) a sekund§rn² f§ze Mg2Ca.  

Pod²l tŊchto f§z² je 97 hm. % (Mg) a 3 hm. % (Mg2Ca). Vzorky byly mŊŚeny metodou 

pr§ġkov® difrakce, pŚiļemģ bylo pŚedpokl§d§no, ģe polykrystalickĨ materi§l m§ v ploġe 

dostateļnĨ pod²l n§hodnŊ orientovanĨch zrn, takģe se chov§ jako pr§ġek.  

 

 

  

Vzorek E [GPa] Rp0,2 [MPa] Rm [MPa] A [%] 

[ƛǘȇ ǎǘŀǾ ōŜȊ ǾŀŘ 36,5 86 102 0,4 

[ƛǘȇ ǎǘŀǾ ǎ ǾŀŘŀƳƛ 38,2 82 98 0,4 

Vzorek sy [MPa] su [MPa] eB [%] yB [%] 

[ƛǘȇ ǎǘŀǾ ōŜȊ ǾŀŘ 92 267 14,0 23,8 

[ƛǘȇ ǎǘŀǾ ǎ ǾŀŘŀƳƛ 85 264 12,2 18,0 

Tab. 4.2 aŜŎƘŀƴƛŎƪŞ Ǿƭŀǎǘƴƻǎǘƛ slitiny Mg-3Zn-2Ca ȊƝǎƪŀƴŞ ȊƪƻǳǑƪƻǳ ǘŀƘŜƳ 

 

Tab. 4.3 aŜŎƘŀƴƛŎƪŞ Ǿƭŀǎǘƴƻǎǘƛ slitiny Mg-3Zn-2Ca ȊƝǎƪŀƴŞ ȊƪƻǳǑƪƻǳ tlakem 

 

Obr. 4.8 w¢D ǎǇŜƪǘǊǳƳ ŜȄǇŜǊƛƳŜƴǘłƭƴƝƘƻ ƳŀǘŜǊƛłƭǳ Mg-3Zn-2Ca v ƭƛǘŞƳ ǎǘŀǾǳ 



35 
 

4.4. Tepeln® zpracov§n² z§kladn²ho materi§lu 

 

  Na z§kladŊ pŚedchoz²ch studi² [193,194,196] bylo pro slitinu Mg-3Zn-2Ca navrģeno 

nŊkolik postupŢ tepeln®ho zpracov§n² (viz. tab. 4.4), kde bylo c²lem ¼pln® nebo ļ§steļn® 

rozpuġtŊn² sekund§rn²ch f§z² a sn²ģen² heterogenity mikrostruktury. Prvn² postup tepeln®ho 

zpracov§n², v tab. 4.4 oznaļenĨ A, vych§z² z n§vrhu v literatuŚe [193]. Postup oznaļenĨ B  

je stejnĨ, liġ² se pouze v d®lce prvn²ho stupnŊ (pŚedehŚevu). V postupu C byl prvn² stupeŔ 

¼plnŊ vynech§n. Vġechny tŚi postupy byly provedeny s rŢznou d®lkou vĨdrģe na teplotŊ 

450ÁC (druhĨ stupeŔ tepeln®ho zpracov§n²). 

Z§kladn² materi§l byl tedy nejprve tepelnŊ zpracov§n podle postupu, vych§zej²c²ho  

z n§vrhu v literatuŚe [193]: 300ÁC/48 hod + 450ÁC/96 hod/voda, vĨsledn§ mikrostruktura  

je zobrazena na obr. 4.9. Na obr. 4.10 je pak vidŊt mikrostruktura stejn® slitiny po stejn®m 

tepeln®m zpracov§n², avġak s vypuġtŊn²m prvn²ho stupnŊ (pŚedehŚevu). VĨsledky obou 

postupŢ nevykazuj² ģ§dn® velk® rozd²ly (v obou pŚ²padech jsou ļ§stice sekund§rn²ch f§z² 

t®mŊŚ shodnŊ zglobulizov§ny), prvn² stupeŔ tepeln®ho zpracov§n² je tedy moģn® pŚeskoļit. 

V dalġ²ch kroc²ch bylo prov§dŊno tepeln® zpracov§n² pŚi kratġ² dobŊ vĨdrģe na teplotŊ 450ÁC, 

konkr®tnŊ se jednalo o 3 hod (obr. 4.11), 12 hod (obr. 4.12) a 24 hod (obr. 4.13 a 4.14).  

Zde je viditelnĨ vliv vĨdrģe na t®to teplotŊ, kdy jiģ po 12 hodin§ch doch§z² k ļ§steļn® 

globulizaci ļ§stic sekund§rn²ch f§z² a po 24 hod je vĨsledek srovnatelnĨ s pŢvodn²mi 96 hod. 

Na obr. 4.14 jsou vyznaļena m²sta, kde byla prov§dŊna lok§ln² chemick§ analĨza, vĨsledky 

t®to analĨzy jsou uvedeny v tab. 4.5. 

 

Postup hȊƴŀőŜƴƝ ǾȊƻǊƪǻ ¢ŜǇŜƭƴŞ ȊǇǊŀŎƻǾłƴƝ 

ƭƛǘȇ ǎǘŀǾ F - 

A 

A1 оллϲ/κпу ƘƻŘκ Ҍ лκǾƻŘŀ 

A2 оллϲ/κпу ƘƻŘκ Ҍ прлϲ/κнп ƘƻŘκǾƻŘŀ 

A3 оллϲ/κпу ƘƻŘκ Ҍ прлϲ/κпу ƘƻŘκǾƻŘŀ 

A4 оллϲ/κпу ƘƻŘκ Ҍ прлϲ/κфс ƘƻŘκǾƻŘŀ 

B 

B1 оллϲ/κнп ƘƻŘκ Ҍ прлϲ/κнп ƘƻŘκǾƻŘŀ 

B2 оллϲ/κнп ƘƻŘκ Ҍ прлϲ/κпу ƘƻŘκǾƻŘŀ 

B3 оллϲ/κнп ƘƻŘκ Ҍ прлϲ/κфс ƘƻŘκǾƻŘŀ 

C 

C1 л Ҍ прлϲ/κо ƘƻŘκǾƻŘŀ 

C2 л Ҍ прлϲ/κс ƘƻŘκǾƻŘŀ 

C3 л Ҍ прлϲ/κмн hod/voda 

C4 л Ҍ прлϲ/κнп ƘƻŘκǾƻŘŀ 

C5 л Ҍ прлϲ/κпу ƘƻŘκǾƻŘŀ 

C6 л Ҍ прлϲ/κфс ƘƻŘκǾƻŘŀ 

 

Tab. 4.4 tƻǎǘǳǇȅ ǘŜǇŜƭƴŞƘƻ ȊǇǊŀŎƻǾłƴƝ slitiny Mg-3Zn-2Ca 
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Obr. 4.9 Mikrostruktura slitiny Mg-3Zn-2Ca, po TZ: оллϲκпу ƘƻŘ Ҍ прлϲ/κфс ƘƻŘ/voda (vz. A4), SM 

Obr. 4.10 Mikrostruktura slitiny Mg-3Zn-2Ca, po TZ: 0 Ҍ прлϲ/κфс ƘƻŘ/voda (vz. C6), SM 
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Obr. 4.11 Mikrostruktura slitiny Mg-3Zn-2Ca, po TZ: 0 Ҍ прлϲ/κ3 hod/voda (vz. C1), SM 

Obr. 4.12 Mikrostruktura slitiny Mg-3Zn-2Ca, po TZ: 0 Ҍ прлϲ/κ12 hod/voda (vz. C3), SM 
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Obr. 4.13 Mikrostruktura slitiny Mg-3Zn-2Ca Ǉƻ ¢½Υ л Ҍ прлϲ/κнп ƘƻŘκǾƻŘŀ όǾȊΦ /пύΣ {9a 

 

Obr. 4.14 Mikrostruktura slitiny Mg-3Zn-2Ca Ǉƻ ¢½Υ л Ҍ прлϲ/κнп ƘƻŘκǾƻŘŀ όǾȊΦ /пύΣ {9a,  
ƴŀ ƻōǊΦ Ƨǎƻǳ ǾȅȊƴŀőŜƴŀ ƳƝǎǘŀ ŎƘŜƳƛŎƪŞ ŀƴŀƭȇȊȅ 
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AnalĨza 
Mg Ca Zn  Mg Ca Zn 

 
hm. % 

 
  at. %  

.ƻŘƻǾł - ƳƝǎǘƻ м 56,6 38,0 5,4  69,3 28,2 2,5 

.ƻŘƻǾł - ƳƝǎǘƻ н 61,5 33,5 5,0  73,5 24,3 2,2 

.ƻŘƻǾł - ƳƝǎǘƻ о 57,0 37,7 5,3  69,7 28,0 2,4 

tƭƻǑƴł - ƳƝǎǘƻ п 66,2 9,0 24,8  81,8 6,8 11,4 

tƭƻǑƴł - ƳƝǎǘƻ р 72,2 6,3 21,5  85,9 4,6 9,5 

tƭƻǑƴł - ƳƝǎǘƻ с 70,4 8,0 21,6  84,5 5,8 9,6 

 

 

Na obr. 4.15 a 4.16 je zobrazena mikrostruktura slitiny Mg-3Zn-2Ca tepelnŊ 

zpracovan§ podle jiģ zm²nŊn®ho postupu, vych§zej²c²ho z n§vrhu v literatuŚe [193],  

ale s poloviļn² dobou vĨdrģe v prvn²m stupni ohŚevu (300ÁC/24 hod/ + 450ÁC/24 hod/voda). 

Na obr. 4.16 jsou vyznaļena m²sta, kde byla prov§dŊna lok§ln² chemick§ analĨza. VĨsledky 

t®to analĨzy jsou uvedeny v tab. 4.6. Jak je opŊt vidŊt, prvn² stupeŔ tepeln®ho zpracov§n² 

nem§ vĨznamnĨ vliv na vĨslednou strukturu. Na z§kladŊ tŊchto vĨsledkŢ byl jako optim§ln² 

postup tepeln®ho zpracov§n² vybr§n jednostupŔovĨ postup C4 (450ÁC/24 hod/voda), kterĨ je 

d§le v t®to pr§ci pouģ²v§n. 

 

 

 

Tab. 4.5 /ƘŜƳƛŎƪł ŀƴŀƭȇȊŀ ǎƭƛǘƛƴȅ Mg-3Zn-2Ca Ǉƻ ǘŜǇŜƭƴŞƳ ȊǇǊŀŎƻǾłƴƝ ς vzorek C4 

 

Obr. 4.15 Mikrostruktura slitiny Mg-3Zn-2Ca Ǉƻ ¢½Υ оллϲ/κнп ƘƻŘ Ҍ прлϲ/κнп ƘƻŘκǾƻŘŀ όǾȊΦ .мύΣ {9a 
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AnalĨza 
Mg Ca Zn  Mg Ca Zn 

 
hm. % 

 
  at. %  

.ƻŘƻǾł - ƳƝǎǘƻ м 65,9 25,7 8,5  77,9 18,4 3,7 

.ƻŘƻǾł - ƳƝǎǘƻ н 58,8 36,4 4,9  71,1 26,7 2,2 

.ƻŘƻǾł - ƳƝǎǘƻ о 57,2 37,3 5,4  69,9 27,7 2,5 

tƭƻǑƴł - ƳƝǎǘƻ п 55,1 11,8 33,1  73,9 9,6 16,5 

tƭƻǑƴł - ƳƝǎǘƻ р 57,5 13,4 29,1  75,2 10,6 14,2 

tƭƻǑƴł - ƳƝǎǘƻ с 57,9 12,4 29,7  75,7 9,8 14,5 

 

 

 

 

  

Obr. 4.16 Mikrostruktura slitiny Mg-3Zn-2Ca Ǉƻ ¢½Υ оллϲ/κнп ƘƻŘ Ҍ прлϲ/κнп ƘƻŘκǾƻŘŀ όǾȊΦ .мύΣ {9aΣ  

ƴŀ ƻōǊΦ Ƨǎƻǳ ǾȅȊƴŀőŜƴŀ ƳƝǎǘŀ ŎƘŜƳƛŎƪŞ ŀƴŀƭȇȊȅ 

Tab. 4.6 /ƘŜƳƛŎƪł ŀƴŀƭȇȊŀ ǎƭƛǘƛƴȅ Mg-3Zn-2Ca Ǉƻ ǘŜǇŜƭƴŞƳ ȊǇǊŀŎƻǾłƴƝ ς vzorek B1 

 


