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Anotace 
V práci jsou analyzovány metody zjemn� ní zrna a demonstrován vývoj struktury a vlastností 
ho�� íkových slitin po velkých plastických deformacích (SPD). Experimentáln�  byl ov�� ován 
vývoj struktury p�i návaznosti technologie ECAP na válcování. Skute� ná deformace p�i 
ECAP dosahovala hodnoty 4,5. Byly popsány  základní vztahy mezi velikostí deformace, 
zjemn� ním zrna a navazujícími mechanickými vlastnostmi. Dosahovaná velikost zrna se 
pohybovala kolem 0,3 mm. Plastické vlastnosti získané tahovou zkouškou dosahovaly vysoké 
hodnoty.  

 
Annotation 
The paper analyses methods of grain refinement and demonstrates development of structure 
and properties of magnesium alloys after severe plastic deformations (SPD). Technology 
ECAP was experimentally verified. True strain has achieved the value 4.5. Basic relations 
between magnitude of deformation, grain refinement and resulting mechanical properties 
were described. Obtained grain size was around 0,3 mm. Properties obtained by tensile test 
achieve the expected value. 
 
Úvod 

 Ho�� ík a jeho slitiny pat� í mezi technické materiály, kterým se v poslední dob�  v� nuje 
zvýšená pozornost. Umo�� uje sní�it hmotnost konstrukcí, co� je v mnoha oborech �ádoucí.  
Ho�� ík je nejleh� í konstruk� n�  vyu�itelný kov. Kombinace nízké hustoty a dobrých 
mechanických vlastností dává vysoký pom� r pevnosti k hmotnosti. Ho�� íkové slitiny mají 
ni�ší hustotu ne� hliníkové slitiny. Hustota � istého hliníku je 2700 kg/m3, zatím co hustota 
� istého ho�� íku je jen 1740 kg/m3. V d� sledku nízkého modulu pru�nosti mohou slitiny dob�e 
pohlcovat energii. V kombinaci se st�ední hodnotou pevnosti je zajišt� n dobrý odpor v�� i 
promá� knutí a vysoké tlumicí schopnosti. Ho�� íkové slitiny se vyzna� ují dobrou 
hou�evnatostí  a mají  výhodné vlastnosti p�i cyklickém zat� �ování vysokým po� tem cykl�  p�i 
nízké úrovni nap� tí. Z nevýhodných vlastností lze jmenovat citlivost na koncentraci nap� tí. Je 
t�eba se vyvarovat vrub� m, p�echod� m s malými polom� ry, náhlým zm� nám pr�� ezu ap. 

 Zpracování ho�� íkových slitin tvá�ením v� tšinou vy�aduje stejný po� et operací jako u 
jiných kov� . Pou�ívají se operace: protla� ování, volné a zápustkové kování, ohýbání apod. 
Typickými výkovky z ho�� íkových slitin jsou spojovací prstence pro trup rakety. Ho�� íkové 
slitiny lze sva�ovat pod ochrannou atmosférou Ar2 metodou TIG, MIG nebo bodováním. 
Pou�ívá se i nýtování a lepení. P�i mechanickém spojování šrouby je t�eba zajistit, aby nap� tí 
vyvolaná spojem byla dr�ena na bezpe� ném minimu. P�i nýtování se pou�ívají nýty z 
ta�ených hliníkových slitin, nejlépe ze slitiny 5056-H32. Minimalizuje se galvanická koroze 
spoj� .  P�i návrhu technologie kování je t�eba mít na z�eteli, �e ho�� ík p� i volném kování se 
více ší�í ne� slitiny hliníku. Kove se p�edeh�átými nástroji. Pro dosa�ení vyšších pevnostních 
vlastností je vhodné zachovat pomocí ni�ších dokovacích teplot hodnoty deforma� ního 
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zpevn� ní. Slitiny se oh�ívají v plynových nebo elektrických pecích. Ochranná atmosféra je 
nutná pouze p�i oh�evu nad  480 °C. Oh�ívací pece musí zaru� ovat rovnom� rné teplotní pole, 
aby nedocházelo k místnímu natavování nebo dokonce ke vznícení ho�� íku. Mezi oh�ívanými 
kusy má  být mezera, aby se dosáhl rovnom� rný oh�ev. Ke kování jsou  vhodné lisy s menší 
rychlostí deformace.  Zápustky se p�edeh�ívají, ho�� ík má dobrou tepelnou vodivost a p�i 
styku s nástroji rychle chladne.  Vývojové práce v oblasti vyu�ití ho�� íkových slitin pro 
tvá�ení se vedou v n� kolika sm� rech. Jsou zam�� eny na: zlepšování mechanických vlastností, 
hledání cest k lepším technologickým vlastnostem, zvyšování korozní odolnosti atd.  V 
sou� asné dob�  se ve sv� t�  této problematice v� nuje �ada pracoviš� . 

 
Plastické vlastnosti ho�� íkových slitin 

Ho�� íkové slitiny disponují hexagonální strukturou a jsou p�i tvá�ení za studena 
obtí�n�  tva�itelné.  Potenciální skluzovou rovinou je a� do teploty kolem 220 °C pouze 
basální rovina  (0001) a sm� ry [1120]. P�i zvýšených teplotách  (nad 220 oC) se detekují 
další  skluzové roviny  (1011) a (1120), co� vede ke zvýšení plastických vlastností [1-2]. 
Tvá�ení se obvykle uskute�� uje za zvýšených teplot. � ím je rychlost deformace menší, tím se 
u nich dosahuje vyšší úrovn�  technologické tva�itelnosti [3]. 

 
2. Experimentální ov�� ení deforma� ního chování vybraných slitin  ho�� íku 

Experimentáln�  byly ov�� ovány slitiny AZ 91, AZ61, AZ31. Chemické slo�ení slitin 
je uvedeno v tab.1. V p�ísp� vku se zam�� íme pouze na vyhodnocení slitiny AZ91.  

 
Tabulka 1. Chemické slo�ení ov�� ovaných slitin [4] 
Table 1. Height of single part for wedge-shaped samples and size deformation 

Chemické slo�ení, % Slitiny 
Mg Al  Zn Mn Si Cu Fe Be Zr Sn Ni Pb Ce 

AZ31-C 2,96 0,23 0,09 0,029 0,002 0,006 0,0001 0,003 0,01 0,002 0,013 0,01 
AZ61-B 5,92 0,49 0,15 0,037 0,003 0,007 0,0003 0,003 0,01 0,003 0,034 0,01 
AZ91-A 8,95 0,76 0,21 0,041 0,003 0,008 0,0005 0,003 0,01 0,003 0,059 0,01 

 
Struktury slitin p�ed válcováním byly ve dvou stavech: po tepelném zpracování (T4), 

obr. 1a; bez tepelného zpracování, obr. 1b.  
                                                                         
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
               a)           b) 

Obr. 1. Struktura slitiny AZ91 : a) po tepelném zpracování T4 ;  b) bez TZ 
Fig. 1. The structure of alloy AZ91 : a) after heat treatment;  b) without HT 

 
Deforma� ní ov�� ení slitin p�i válcování bylo provedeno klínovou zkouškou.  Tvar, rozm� ry 
vzorku a ozna� ení jednotlivých � ástí je uvedeno na obr.2. Vzorky byly válcovány na duo 
válcovací stolici s pr� m� rem válc�   180 mm na konstantní výšku dv� ma postupy:  
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a) jedním pr� chodem,  
b) postupn�  t�emi pr� chody.  
 

V obou p�ípadech byla výšková deformace shodná. Teplota deformace se pohybovala 
kolem 380 °C.  

 

 
      a) 
 
 
 
 
 
 
 
 

      b) 
Obr. 2.  Tvar, ozna� ení jednotlivých � ástí (a) a rozm� ry (b)  vzorku p�ed válcováním 

Fig. 2.  Shape and size of samples for wedge-shaped test 
 

Hodnota deforma� ní rychlosti se pohybovala  v závislosti na tlouš� ce  klínu v intervalu   od 
0,5 a� 20 s-1 a vypo� ítala se ze vztahu 
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kde h je tlouš� ka jednotlivých � ástí  klínu,  R je polom� r válce,  a  je úhel záb� ru, v je 

obvodová rychlost válc� .  
 
Vývoj struktury v závislosti na velikosti pom� rné deformace p�i válcování je u slitiny AZ91 
demonstrován na obr. 3 [5].  
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  c)       d)  

Obr. 3.  Struktura slitiny AZ91 po jednotlivých deformacích p�i teplot�  380 oC: 
a) e = 8,3 %;  b) e = 27 %;  c) e = 42,3 %;  d) e = 52 % 

Fig. 3.  The structure of alloy AZ91 after deformations on temperature 380 oC 
a) e = 8.3 %;  b) e = 27 %;  c) e = 42.3 %;  d) e = 52 % 

Po válcování bylo ve dvou etapách aplikováno pravoúhlé protla� ování (ECAP) p�i 
teplotách 180 a 250 oC.  První etapa sestávala ze 4 pr� chod�  p�i teplot�  250 °C. Následovala 
druhá etapa, p�i které byl proveden jeden pr� chod a to p�i teplot�  180 °C.  Vzorky byly 
oh�ívány na  tvá�ecí teplotu v  inertní atmosfé�e Ar2. Po dosa�ení po�adované teploty a výdr�i 
5 min se vzorky vkládaly do oh�ívané, tepeln�  izolované matrice, její� teplota byla stejná jako 
zvolená tvá�ecí teplota. Teplotu v kanále matrice �ídil PID regulátor pomocí vlo�eného 
termo� lánku. Velikost deformace p�i protla� ování byla vypo� ítaná ze vztahu : 

 

2
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3
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N
=           (2) 

kde N je po� et pr� chod�  a f  je úhel kanál�  (f  =105o). 
 

Mezi jednotlivými pr� chody byly vzorky vkládány zp� t do pece. P�i tvá�ení slitin 
AZ91v litém stavu tedy bez jakéhokoliv p�edchozího tepelného zpracování, technologií 
ECAP došlo ji� p�i druhém pr� chodu k destrukci materiálu. Co� potvrdilo skute� nost 
negativního vlivu lité struktury s masivními útvary �  fáze (obr. 1b) na deforma� ní schopnost 
[6]. Rozdíly struktury po pravoúhlém protla� ování oproti stavu po válcování � i stavu bez 
deformace jsou patrné z obr. 4. U slitiny AZ91 jsou dob�e patrné � ástice �  fáze, které 
precipitovaly ve form�  velmi jemných útvar�  jejich� pr� m� rná velikost se pohybovala okolo 
1	 m. Ve druhé fázi probíhala deformace p�i sní�ené teplot�  180°C. U t� chto vzork�  
neprob� hly restaura� ní procesy v plném rozsahu.   

 
 
bb 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

a)  b) 
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   c)       d) 

 

 
     
 
 
 
 
 
 
 
 
 
   e)      f) 
        

Obr. 4. Mikrostruktura slitiny AZ91 po válcování a po deformaci ECAP = 1, 8: 
a) evalc = 15 % , b) evalc = 20 %, c) evalc = 30 %, d) evalc = 35 %,  e)evalc. = 42 %    f) evalc. = 52 %  ;  

 
                    Fig. 4. The microstructure of alloy AZ91 after rolling and after ECAP = 1,8: 

a) erolling =  15 %, b) erolling =  20 %, c) erolling =  30 % , d) erolling =  35 %    e) erolling =  42 %    f) 
erolling = 52 %   

       
Pon� kud odlišn� jší situace byla v p�ípad�  vzork� , jen� byly p�ed ECAP vyválcovány 

v jediném pr� chodu. Zrno bylo velmi jemné, ale nedosahovalo úrovn�  vzork�  válcovaných ve 
více pr� chodech, ani jejich struktura nebyla tak homogenní jako v p�edchozím p�ípad� , obr. 5. 

Vysoká teplota pou�itá p�i experimentu vytvo�ila podmínky pro precipitaci Mg17Al 12 
z p�esyceného tuhého roztoku Mg(Al,Zn,Mn) [7]. Doba precipitace u slitiny AZ91 nastává  
p�ibli�n �  po 8 h, zatímco doba trvání dvou pr� chod�  ECAP pouze asi 50 min. Nástup 
precipitace po druhém pr� chodu byl pravd� podobn�  vyvolán b� hem tak krátkého � asu velkou 
plastickou deformací (e  = 1,8) [8]. 
 

 
 
 



 6

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
         a)       b) 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

        c)       d) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

         e)                f) 
Obr. 5. Mikrostruktura slitiny AZ91 po válcování a po deformaci ECAP = 1, 8: 

b) evalc = 15 % , b) evalc = 20 %, c) evalc = 30 %, d) evalc = 35 %,  e)evalc. = 42 %    f) evalc. = 52 %  ;  
 
                    Fig. 5. The microstructure of alloy AZ91 after rolling and after ECAP = 1,8: 

a) erolling =  15 %, b) erolling =  20 %, c) erolling =  30 % , d) erolling =  35 %    e) erolling =  42 %    f) 
erolling = 52 %   

    
Rozbor výsledk�  

Celková deformace  po 5 pr� chodech matrici s úhlem 
  = 105°  dosahuje  4,5. Vliv 
deformace na vývoj struktury  p�i válcování je patrný na obr. 3. Z fotografií (obr. 4) je 
z�etelné, �e vzorky po pravoúhlém protla� ování se vyzna� ují homogenní a velice jemnozrnou 
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strukturou. Pr� m� rná velikost zrna se pohybovala kolem 0,5 	 m. S klesající velikostí 
deformace p�i válcování (obr.3) rostla po ECAP i kone� ná velikost zrna, spolu s nar� stajícím 
podílem precipitované fáze jak dokládá obr. 4. To znamená, �e p�edchozí deformace p�ed 
samotným protla� ováním m� la výrazný vliv nejen na kone� nou velikost zrna po protla� ování, 
ale i na mno�ství a velikost precipitát� , které se vylu� ovaly nejhojn� ji ve stavu, kdy materiál 
prod� lal p�i válcování jen minimální deformaci [9]. 

 
 
 Záv� r 

ECAP navazující na p�edcházející plastickou deformaci válcováním vede ke zjemn� ní 
zrna. V experimentu se p� vodní zrno zmenšilo a� 60 krát. Pomocí RTG difrakce bylo dále 
zjišt� no, �e subzrna byla ješt�  dále d� lena a� na velikosti kolem 100nm. Rovn� � se potvrdil 
vliv historie p�edchozí deformace  (válcování), na získanou kone� nou velikost zrna. S 
rostoucím po� tem pr� chod�  p�i ECAP vzr� stá hustota dislokací. Po �íhání se dosahuje 
jemn� jší zrno.    

 
 
Výsledky byly získány p� i � ešení projektu EU MagForge a p� i � ešení VZ MŠ 6198910013 
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