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Abstrakt : V sou� asné dob�  se p�evá�ná � ást sou� ástí z ho�� íkových slitin vyrábí odléváním. 
Mechanické vlastnosti odlitk�  nejsou dostate� né pro aplikace, u kterých se po�aduje vysoká 
bezpe� nost a spolehlivost [1]. Pro dosa�ení vyšších mechanických vlastností lze pou�ít 
technologie tvá�ení. Na sou� ástí v automobilovém pr� myslu, sou� ástí s vyu�itím v 
kosmickém prostoru jsou kladeny vysoké  po�adavky na vlastnosti. Po�adovány jsou 
p�edevším lehké a pevné konstrukce.  V t� chto p�ípadech se  nabízí široké pole pro pou�ití 
ho�� íkových slitin. Pro vyšší pou�ití kovaných ho�� íkových díl�  je nutné  analyzovat proces 
kování a ur� it vhodné parametry technologie kování pro r� zné slitiny, zajistit spolehlivý a 
ekonomický postup výroby.  Z uvedených d� vod�  je v tomto p�ísp� vku v� nována pozornost 
tvá�ení ho�� íkových slitin typu AZ31 a AZ61.  
 
1. Úvod 
 
P�i kování tvarov�  slo�itých výkovk�  z r� zných ho�� íkových slitin (obr.1) v kovárn�  
KOVOLIT,a.s. vznikaly u slitin typu AZ91 a AZ61 trhliny. Proto se hledaly optimální 
parametry kování a následn�  se ov�� ovaly experimentáln�  [2,3]. Pozornost byla zam�� ena na : 
deforma� ní rychlost, teplotní interval kování, mazání, plastické vlastnosti slitin v litém a 
protvá�eném stavu. Plastické vlastností slitin AZ61 a AZ31 pomocí laboratorních zkoušek 
stanovila katedra tvá�ení materiál�  VŠB-TU Ostrava. Na základ�  výsledk�  experiment�  byla 
optimalizována technologie oh�evu a kování uvedených slitin a následn�  navr�ena 
intenzifikace technologického postupu jejich  zpracování. Pozornost byla v� nována p�edevším  
vlivu termomechanických parametr�  tvá�ení na tva�itelnost a pevnostní vlastnosti. Vycházelo 
se ze známých p�edpoklad�  [4]: 
 

1. Tva�itelnost ho�� íkových slitin p�i kování  významn�  závisí na velikosti a druhu 
p�edcházejících deformací. 

 
2. Dynamické zat� �ování  ho�� íkových slitin p�i kování - vysoká deforma� ní rychlost  

(p�i kování na bucharech) sni�uje tva�itelnost p�edevším u vysokolegovaných slitin 
typu AZ91 a AZ61. 

 
3. P�i výb� ru optimálních termomechanických parametr�  deformace je nutné v� novat 

pozornost jak plasticit�  slitin, tak dosahovaným pevnostním vlastnostem výkovk� . 
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Obr. 1. Tvar výkovk�  ze slitin: a) AZ61, b) EW 7075, c)EW 6082 
 
 

2. Vliv struktury na tva � itelnost ho�� íkových slitin AZ31B a AZ61A 
 
Tva�itelnost byla ov�� ována na polotovarech s licí  a protvá�enou strukturou. Chemické 
slo�ení slitin je v tab. 1. 
Výchozí polotovary s licí strukturou byly  protla� ovány na hydraulickém lisu p�i teplot�  340 – 
350 oC  [2]. Protla� ováním byly získány ty� e o pr� m� ru 30 mm.  Protla� ováním byla 
struktura slitiny AZ31 protvá�ena na hodnotu 0,80 a slitina AZ61 na hodnotu 0,70. Struktura 
slitin v litém stavu a po protla� ování je na obr.2 a obr.3. 
 
Tabulka 1.  Chemické slo�ení protla� ovaných slitin 

Chemické slo�ení v % Zna� ka  
Al Zn Mn Si Cu Mg 

AZ31 3,50 0,72 0,22 0,04 0,03 zbytek 
AZ61 6,25 1,05 0,21 0,1 0,04 zbytek 
 
Z ty� í byly na�ezány vzorky : Ø 30 mm a délky 75 mm. Vliv rychlosti deformace na 
tva�itelnost  se ov�� oval p� chovací zkouškou p�i teplot�  360 – 380 oC na t�ecím v�etenovém 
lise p�i po� áte� ní rychlosti nástroje 4,8 m.s-1. Vzorky byly nap� chovány na výšku 56,3 mm a 
41,3 mm. P� chováním byly získány polotovary s velikostí pom� rné deformace 0,25 a 0,45. 
Deforma� ní rychlost  se p�i p� chování pohybovala kolem hodnoty 6,4 × 101 s-1[5,6]. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Obr. 2. Struktura slitiny AZ61 : a) litý stav; b) tvá�ený stav 
 

 
 a)    b)    c) 

     
  a)     b) 
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Obr. 3. Struktura slitiny AZ31 : a) litý stav; b) tvá�ený stav 
 

Další vzorky se p� chovaly p�i stejné teplot�  na hydraulickém lisu rychlostí 25 mm.s-1 na 
r� znou výšku. P� chováním byly získány polotovary s velikostí deformace 0,25, 0,45, 0,7 a 
0,8.  
Uvedeným postupem byly získány vzorky s r� zným stupn� m protvá�ení a zp� sobem 
deformace. P�i protla� ování byla získána deformace – prodlou�ení,  p� chováním deformace 
stla� ení. Z nap� chovaných polotovar�  byly vy�ezány vzorky pro provedení mechanických 
zkoušek. Podélná osa jednotlivých vzork�  byla rovnob� �ná s pr� b� hem vláken. Vzorky pro 
mechanické zkoušky byly vyrobeny pro : 
 

1. Statickou tahovou zkoušku (do = 5mm; lo = 50 mm). 
2. Dynamickou tahovou zkoušku (do = 4 mm; lo = 40 mm). 
3. Zkoušku rázem v ohybu (KCV). 
 

Tahové zkoušky probíhaly p�i dvou rychlostech deformace p�i teplotách : 20, 200, 250, 300, 
350, 400 a 450oC. Statická zkouška  se provedla na klasickém stroji rychlostí 20 mm.min-1. 
Dynamická zkouška se provedla na upraveném Charpyho kladivu p�i rychlosti kolem  
5,9 m.s-1. S t� mito rychlostmi korespondují deforma� ní rychlosti 6,6 x 10 –3 s-1 a 147 s-1. 
Plastické vlastnosti slitin se hodnotily   na základ�  dosa�ené kontrakce [7,8,]. Podobný zp� sob 
vyhodnocení  plastických vlastností uvádí i Rzychon a Zhang [9,10]. Výsledky zkoušek jsou 
uvedeny na obr. 4 a� 7.  Na grafech jsou symboly : o ;  +  ozna� eny vzorky p� chované na 
v�etenovém t�ecím lisu. 

    
   a)     b) 
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Obr. 4. Závislost kontrakce slitiny AZ31 na teplot�  a  protvá�ení struktury.  (Statická tahová 
zkouška;  é  = 6,6 10-3 s-1). 
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Obr. 5.  Závislost kontrakce slitiny AZ61 na teplot�  a  protvá�ení struktury.  (Statická tahová 
zkouška, é  = 6,6 × 10 -3 s-1). 
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Obr. 6.  Závislost kontrakce slitiny AZ31 na teplot�  a  protvá�ení struktury.  (Dynamická 
tahová zkouška; é  = 1,47 × 10 2  s-1). 
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Obr. 7. Závislost kontrakce slitiny AZ61 na teplot�  a  protvá�ení struktury.   
            (Dynamická tahová zkouška,   é  = 1,47 × 10 2  s-1). 
 
Rozbor k�ivek ukazuje, �e teplota a stupe�  protvá�ení struktury p� chováním na hydraulickém 
lisu má významný vliv na zvýšení kontrakce p�i velikostech deformace 0,7 a výše.  Ve 
zbývajících p�ípadech nemá velikost deformace a rychlost deformace významný vliv na 
testované vlastnosti [11]. 
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P�i statické tahové zkoušce se vliv protvá�ení struktury p� chováním p�edevším projevuje 
v oblasti teplot  250 a� 350 oC. U obou slitin nemá rychlost deformace p�i p� chování (p�i 
tvá�ení na lise, anebo na v�etenovém t�ecím lisu) dominantní vliv na  následující kontrakci, 
obr. 6. 
Protvá�ení struktury p� chováním má vliv na charakter porušení p�i tahové zkoušce. U slitiny 
AZ61 p�i teplotách 20 a� 250 oC a nízké hodnot�  protvá�ení struktury  : ep = 0,0; 0,15; a 0,45 
vzniká k�ehké porušení. Po protvá�ení na 0,7 a 0,8 vzniká v intervalu teplot 250 – 350 oC 
hou�evnatý lom, obr.8.  

 
Obr. 8. Lomové plochy slitiny AZ61 : a) ep = 0,45; b) ep = 0,70 

 
 
Slitina AZ31 se p�i všech stupních protvá�ení v intervalu teplot 200 a� 450 o chová 
hou�evnat� . 
Zkoušky vrubové hou�evnatosti probíhaly za stejných teplot. Výsledky zkoušek jsou 
zpracovány do graf� , uvedených na obr. 9. a 10. Protvá�ení struktury výrazn�  zvyšuje 
vrubovou hou�evnatost a maximum se dosahuje v p�ípad�  deformace provedena na lisu. Vliv 
protvá�ení je z�ejmý ji� od deformace 0,45. 
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Obr. 9. Závislost vrubové hou�evnatost slitiny AZ31 na teplot�  a protvá�ení struktury 

 

       
                            a)                                                                 b) 
 



 7 

0

5

10

15

20

25

30

35

40

0 100 200 300 400 500

Teplota   [ oC ]

K
C

V
  

 [ 
Jc

m
-2

 ]

ep = 0,0

ep = 0,25

ep = 0,45

ep = 0,70

ep = 0,80

ep = 0,25

ep = 0,45

 
Obr.10.  Závislost vrubové hou�evnatost slitiny AZ61 na teplot�  a protvá�ení struktury 
 
 
3. Záv� r 
Vliv r � zných parametr�  tvá�ení jako nap�. deforma� ní rychlost, interval tvá�ecích teplot, tvar 
nástroje, stav napjatosti struktura mají vliv na vlastní proces kování a na výsledné vlastnosti 
výkovk� . Vlastnosti byly ov�� ovány pomocí tahové zkoušky a rázovou zkouškou v ohybu. 
Pomocí získaných výsledk�  byl analyzován vliv parametr�  tvá�ení na technologickou 
sva�itelnost a na finální mechanické vlastnosti výkovk� . Mikrostrukturní analýzou se 
predikovalo zapl� ování dutiny zápustky a byla hodnocena zm� na struktury v závislosti na 
velikosti p�edcházející deformace. 
Na základ�  výsledk�  experiment�  a sestrojených diagram�  plasticity a diagram�  vrubové 
hou�evnatosti m� �eme pro slitiny AZ31 a AZ61 definovat následující záv� ry : 
 

1. Slitina AZ31 se vyzna� uje dostate� nou tva�itelností p�i dynamickém p� sobení sil a 
m� �e být kována i  na strojích pracujících rázem. 

2. Tva�itelnost slitiny AZ61 se výrazn�  zvyšuje protvá�ením lité struktury na hodnotu 
0,7. To umo�� uje získat i slo�itý tvar výkovk�  dokováním na strojích pracujících 
rázem. 

3. Protvá�ením struktury se u slitin AZ31 a AZ91 rozši�uje interval kovacích teplot, 
p�edevším p�i kování na hydraulických lisech. 

 
 

Pod� kování 
Výsledky byly získány p�i �ešení výzkumného projektu MŠMT � . 6198910013 a projektu EU 
MagForge. Auto�i � lánku rovn� � d � kují vedení divize Kovárny KOVOLIT,a.s. za pomoc p�i 

realizaci provozního kování. 
 



 8 

 
 
Literatura 
 
[1] PTÁ� EK,L., KRÓL, S.,  PRAZMOWSKI, M. Analýza kvality nemodifikovaných odlitk�  
ze slitiny AZ91.  Mechanika, 88, nr.318, 2006, s.306-310. 
[2] GREGER, M., JONŠTA, Z., WIDOMSKÁ, M., KOCICH, R. The experience at extrusion 
of magnesium alloy MgA19Znl by equal channel angular pressing. Elektronika 2004, nr.8-9, 
p. 172-174. 
[3] GREGER, M., MUSKALSKI, Z., WIDOMSKÁ, M.:Grain refinement and superplasticity 
of magnesium alloys. In NANO '06. VUT Brno 2006 p. 135-141.  
[4] BEHRENS,B.A., SCHMIDT,I. Improving the properties of forged magnesium parts by 
optimized process parameters. Material Processing Technology. 2007, 187-188, 761-765.. 
 [5] M.GREGER et al.  Possibilities of mechanical properties and microstructure improved of 
magnesium alloys. Archives of materials Science and Engineering. Vol. 28, is. 2, 2007, p.93-
90. 
[6] � Í�EK,L., GREGER, M. et al. Lomové charakteristiky ho�� íkové slitiny AZ61 za 
zvýšených teplot. Materials Engineering, vol 14, 3, 2007, s. 177-180.  
[7] L. � Í�EK, M. GREGER, L. PAWLICA,M. PRA�MOWSKI, M. SOZANSKA. Struktura 
a vlastnosti vybraných ho�� íkových slitin s p�ím� si k�emíku a zirkonia. Mechanika, 89, nr. 
321, 2007, pp.93-94 (+CD). 
[8] GREGER,M., � Í�EK,L., PRA�MOVSKI,M. Mechanical properties of magnesium alloy 
AZ61 prepared ECAP technology. Mechanika, 89, nr. 321, 2007, pp.123-124 (+CD). 
[9] RZYCHO� ,T., KIELBUS,A. Effect of rare earth elements on the microstructure of Mg-
Al alloys. Journal of Achievements in Material and Manufacturing Engineering. Vol.17, is.1- 
2, 2006, p. 149-132. 
[10] ZHANG,H., YAN,Q., Li,L. Microstructures and tensile properties of AZ31 magnesium 
alloys by continuous extrusion forming process.  Material Science and Engineering. 2007, 5,  
256-262. 
[11] � Í�EK,L., GREGER,M., et al.  Fracture analysis of selected magnesium alloys after 
different methods.  Journal of Achievements in Material and Manufacturing Engineering. 
Vol.24, is. 2, 2007, p. 131-134. 
 
 
 
Kovárenství 2008, � . 31, s. 24 – 28. 


