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Anotace

V préci jsou analyzovany metody zjenmi zrna a demonstrovan vyvoj struktury a vlastnosti
ho ikovych slitin po velkych plastickych deformacic®RD). Experimentalnbyl ov ovan
vyvoj struktury pi ndvaznosti technologie ECAP na valcovani. Skudedeformace p
ECAP dosahovala hodnoty 4,5. Byly popsany zakladmdhy mezi velikosti deformace,
zjemnnim zrna a navazujicimi mechanickymi vlastnostmas&hovana velikost zrna se
pohybovala kolem 0,8m. Plastické vlastnosti ziskané tahovou zkouSkaakiovaly vysoké
hodnoty.

Annotation

The paper analyses methods of grain refinementdantbnstrates development of structure
and properties of magnesium alloys after severstiplaleformations (SPD). Technology
ECAP was experimentally verified. True strain habieved the value 4.5. Basic relations
between magnitude of deformation, grain refinemamdl resulting mechanical properties
were described. Obtained grain size was aroundm.3Properties obtained by tensile test
achieve the expected value.

Uvod
Ho ik a jeho slitiny pai mezi technické materialy, kterym se v posledrid do nuje

zvySena pozornost. Umouje sni it hmotnost konstrukci, co je v mnoha oboln adouci.
Ho ik je nejlehi konstrukn vyuitelny kov. Kombinace nizké hustoty a dobrych
mechanickych vlastnosti dava vysoky ponmpevnosti k hmotnosti. Hoikoveé slitiny maji
ni &i hustotu ne hlinikové slitiny. Hustotaistého hliniku je 2700 kg/f zatim co hustota
istého ho iku je jen 1740 kg/th V d sledku nizkého modulu pru nosti mohou slitiny deb
pohlcovat energii. V kombinaci se etini hodnotou pevnosti je zajiStdobry odpor v i
promaknuti a vysoké tlumici schopnosti. Héoveé slitiny se vyznauji dobrou
hou evnatosti a maji vyhodné vlastnosiigyklickém zat ovani vysokym potem cykl pi
nizké urovni nagi. Z nevyhodnych vlastnosti Ize jmenovat citlivastkoncentraci nagi. Je
t eba se vyvarovat vrulm, pechod m s malymi polomry, nahlym zmnam pr ezu ap.

Zpracovani hoikovych slitin tvaenim v tSinou vy aduje stejny pat operaci jako u
jinych kov . Pou ivaji se operace: protlavani, volné a zapustkové kovani, ohybani apod.
Typickymi vykovky z ho ikovych slitin jsou spojovaci prstence pro trupetgk Ho ikové
slitiny lze svaovat pod ochrannou atmosférou,Anetodou TIG, MIG nebo bodovanim.
Pou iva se i nytovani a lepeni.iPnechanickém spojovani Srouby jelia zajistit, aby napi
vyvolana spojem byla drena na bezpém minimu. B nytovani se pou ivaji nyty z
ta enych hlinikovych slitin, nejlépe ze slitiny 568132. Minimalizuje se galvanicka koroze
spoj . Pi navrhu technologie kovani jeeba mit na zteli, e ho ik p i volném kovani se
vice Sii ne slitiny hliniku. Kove se gdehatymi nastroji. Pro dosa eni vy3Sich pevnostnich
vlastnosti je vhodné zachovat pomoci niSich dokdeta teplot hodnoty deformaiho



zpevnni. Slitiny se ohivaji v plynovych nebo elektrickych pecich. Ochraratmosféra je
nutna pouze poh evu nad 480 °C. Ofvaci pece musi zaravat rovhomrné teplotni pole,
aby nedochézelo k mistnimu natavovani nebo dokk@seniceni ho iku. Mezi ohivanymi
kusy ma byt mezera, aby se dosahl rovimoy oh ev. Ke kovani jsou vhodné lisy s mensSi
rychlosti deformace. Z&pustky seegehivaji, ho ik ma dobrou tepelnou vodivost ai p
styku s nastroji rychle chladne. Vyvojové praceblasti vyu iti ho ikovych slitin pro
tva eni se vedou v kolika sm rech. Jsou zameny na: zlepSovani mechanickych vlastnosti,
hledani cest k lepSim technologickym vlastnostemySavani korozni odolnosti atd. V
sou asné dobse ve swvt této problematice \nuje ada pracovis

Plastickeé vlastnosti ho ikovych slitin

Ho ikové slitiny disponuji hexagondlni strukturou auspi tvaeni za studena
obtin tvaitelné. Potencialni skluzovou rovinou je @o teploty kolem 220 °C pouze
basalni rovina (0001)a sm ry [1120]. P i zvySenych teplotach (nad 22GQ) se detekuji
dalSi skluzové roviny (1011) a (1120), co vede &vySeni plastickych vlastnosti [1-2].
Tvaeni se obvykle uskuteuje za zvySenych teplot.im je rychlost deformace mensi, tim se

N 1

u nich dosahuje vyssi urovitechnologicke tvatelnosti [3].

2. Experimentalni ov eni deforma niho chovani vybranych slitin ho iku
Experimentéln byly ov ovany slitiny AZ 91, AZ61, AZ31. Chemické slo eritm
je uvedeno v tab.l. V fsp vku se zam ime pouze na vyhodnoceni slitiny AZ91.

Tabulka 1. Chemické slo eni ov ovanych slitin [4]
Table 1.Height of single part for wedge-shaped samplessaeldeformation
Slitiny Chemické slo eni, %

Mg Al Zn | Mn Si Cu Fe Be Zr Sn Ni Pb Ce
Az31-C | 2,96] 0,23 0,09 0,020 0,002 0,006 0,0401 3,00,01| 0,002 0,013 0,01
Az61-B | 592| 0,49 0,15 0,03y 0,003 0,007 0,0003 ®,0®,01| 0,003 0,034 0,0
AZ91-A |8,95| 0,76] 0,21 0,041 0,003 0,008 0,0005 8,0®,01| 0,003 0,059 0,01

=

Struktury slitin ped vélcovanim byly ve dvou stavech: po tepelnénaaprani (T4),

obr. 1a; bez tepelného zpracovani, obr. 1b.
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Obr. 1. Struktura slitiny AZ91 : a) po tepelném zpracova#i; b) bez TZ
Fig. 1. The structure of alloy AZ91 : a) after heat treay b) without HT

Deformani ov eni slitin pi valcovani bylo provedeno klinovou zkouskou. Twagm ry
vzorku a oznaeni jednotlivych asti je uvedeno na obr.2. VVzorky byly valcovanydna
valcovaci stolici s prm rem valc 180 mm na konstantni vySku ara postupy:



a) jednim prchodem,
b) postupn t emi pr chody.

V obou pipadech byla vySkova deformace shodna. Teplotaniefe se pohybovala
kolem 380°C.
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Obr. 2. Tvar, oznaeni jednotlivych asti (a) a roznry (b) vzorku ped valcovanim
Fig. 2 Shape and size of samples for wedge-shaped test
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Hodnota deformani rychlosti se pohybovala v zavislosti na tlae& klinu v intervalu od
0,5a 20 §"a vypo itala se ze vztahu

_ 2vsina
" h+2R(1- cosa) @)

kde h je tlouska jednotlivych asti klinu, R je polonrt valce, a je uhel zabru, v je
obvodova rychlost valc

Vyvoj struktury v zavislosti na velikosti pobrmé deformace pvalcovani je u slitiny AZ91
demonstrovan na obr. 3 [5].
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Obr. 3. Struktura slitiny AZ91 po jednotlivych deformakip i teplot 380°C:
a) e=8,3%; be=27%; ce=42,3%; de=52%
Fig. 3. The structure of alloy AZ91 after deformationstemperature 388C
a) e=8.3%; be=27%; ce=42.3%; de=52%

Po valcovani bylo ve dvou etapach aplikovano prhi@(protlaovani (ECAP) p
teplotach 180 a 258C. Prvni etapa sestavala ze 4ghod p i teplot 250°C. Nasledovala
druh& etapa, p které byl proveden jeden mhod a to g teplot 180 °C. Vzorky byly
ohivany na tvéeci teplotu v inertni atmos# Ar,. Po dosa eni po adované teploty a vydr i
5 min se vzorky vkladaly do oivané, tepelnizolované matrice, jeji teplota byla stejna jako
zvolena tvéeci teplota. Teplotu v kanale matrica&lil PID regulator pomoci vlo eného
termo lanku. Velikost deformace pprotla ovani byla vypoitana ze vztahu :

ezacotgi (2)

J3 2
kde N je poet pr chod af je thel kanal (f =105).

Mezi jednotlivymi prchody byly vzorky vkladany zp do pece. R tvaeni slitin
AZ91v litéem stavu tedy bez jakéhokoliv guchoziho tepelného zpracovani, technologii
ECAP doslo ji pi druhém prchodu k destrukci materialu. Co potvrdilo skutest
negativniho vlivu lité struktury s masivnimi Gtvaryfaze (obr. 1b) na deformai schopnost
[6]. Rozdily struktury po pravouhlém prottavani oproti stavu po valcovani stavu bez
deformace jsou patrné z obr. 4. U slitiny AZ91 jsdobe patrné astice faze, které
precipitovaly ve form velmi jemnych atvar jejich pr m rna velikost se pohybovala okolo
1 m. Ve druhé fazi probihala deformacei gniené teplot 18C°C. U tchto vzork
neprob hly restaurani procesy v plném rozsahu.
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Obr. 4. Mikrostruktura slitiny AZ91 po valcovani a po dehaci ECAP =1, 8:
a) evalc::l-5 % ’ b)evalc = 20 %- Cﬁ/alc = 30 %- d)avalc = 35 %1 @valc. = 42 % f)evalc. = 52 % ;

Fig. 4The microstructure of alloy AZ91 after rolling aatter ECAP = 1,8:
a) eroIIing =15 %, bprolling = 20 %a Cprolling = 30% ' dp(olling =35% e)arolling = 42% f)
eroIIing =52 %

v e

v jediném prchodu. Zrno bylo velmi jemné, ale nedosahovalo aroaazork valcovanych ve

vice pr chodech, ani jejich struktura nebyla tak homogégaiko v pedchozim dpad, obr. 5.
Vysoka teplota pouita p experimentu vytvala podminky pro precipitaci MgAl 12

z p esyceného tuhého roztoku Mg(Al,Zn,Mn) [7]. Dobagipéace u slitiny AZ91 nastava

piblin po 8 h, zatimco doba trvani dvou ginod ECAP pouze asi 50 min. Nastup

precipitace po druhém prhodu byl pravdpodobn vyvolan b hem tak kratkéhoasu velkou

plastickou deformacie( = 1,8) [8].



e) f)
Obr. 5. Mikrostruktura slitiny AZ91 po valcovani a po dahaci ECAP =1, 8:
b) e\/alc=:]-5 % ’ b)evalc =20 %a Cpvalc =30 %a dp\/alc =35 %1 eévalc. =42 % 1E)evalc. =52% '

Fig. 5The microstructure of alloy AZ91 after rolling aatter ECAP = 1,8:
a) oling = 15 %, boling = 20 %, CProling = 30 %, dBiing = 35 %  €Poiing = 42 % f)
eroIIing =52 %

Rozbor vysledk

Celkova deformace po 5 mhodech matrici s Uhlem = 105 dosahuje 4,5. Vliv
deformace na vyvoj struktury ipvalcovani je patrny na obr. 3. Z fotografii (ol#) je
z etelné, e vzorky po pravouhlém protavani se vyznailji homogenni a velice jemnozrnou



strukturou. Prm rn& velikost zrna se pohybovala kolem 0,5. S klesajici velikosti
deformace p valcovani (obr.3) rostla po ECAP i kom& velikost zrna, spolu s natajicim
podilem precipitované faze jak doklada obr. 4. iareena, e pedchozi deformace @d
samotnym protlaovanim mla vyrazny vliv nejen na konaou velikost zrna po protlavani,
ale i na mno stvi a velikost precipitatkteré se vyluovaly nejhojnji ve stavu, kdy materiél
prod lal p i valcovani jen minimalni deformaci [9].

Zavr

ECAP navazujici na pdchazejici plastickou deformaci valcovanim vedezjesnn ni
zrna. V experimentu se podni zrno zmenSilo a 60 krat. Pomoci RTG difrakmdo dale
zjiSt no, e subzrna byla jeStdale dlena a na velikosti kolem 100nm. Rovrse potvrdil
vliv historie pedchozi deformace (valcovani), na ziskanou kome velikost zrna. S
rostoucim potem prchod pi ECAP vzrsta hustota dislokaci. Po ihani se dosahuje
jemn jSi zrno.

Vysledky byly ziskanyip eSeni projektu EU MagForge aipeseni VZ MS 6198910013
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