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Abstrakt

Tato dizertační práce se zabývá únavovým chováním hořčíkových slitin AZ31 a AZ61
odlitých pokročilou metodou lití  squeeze casting. Na základě regresních funkcí  a namě-
řených únavových dat byly určeny únavové parametry těchto slitin. Práce dále zasahuje do
oblasti  šíření  únavových trhlin  ve  slitině  AZ31.  Bylo provedeno měření  rychlosti  šíření
únavových  trhlin  na  modifikovaných  válcových  zkušebních  tělesech.  V  práci  jsou  také
nastíněny možnosti popisu únavového chování slitiny AZ61 v oblasti  extrémně nízkocy-
klové únavy.
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Abstract

This doctoral thesis deals with the fatigue behaviour of AZ31 and AZ61 magnesium alloy
casted by advanced methods of casting squeeze casting. Based on the regression functions
and measured fatigue data were determined fatigue characteristics of these alloys. The work
also extends into the area of fatigue cracks in the AZ31 alloy. Were measured fatigue crack
propagation rate on modified cylindrical specimens. The paper also outlines the possibilities
for describing the fatigue behaviour of AZ61 alloy in extremely low-cycle fatigue.
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Úvod

1. Úvod
Slitiny  hořčíku  jsou  svými  mechanickými  vlastnostmi  a velmi  nízkou  specifickou

hmotností zajímavé jako konstrukční materiál obzvláště v  motocyklovém, automobilovém a
leteckém průmyslu. Redukce hmotnosti automobilu přímou náhradou původního materiálu
komponenty lehčím materiálem umožňuje snížení spotřeby paliva a s tím související snížení
produkce skleníkových plynů [1].  Slitiny hořčíku jsou v tomto případě výhodné vzhledem
ke své nižší hustotě a pro některé případy použitelným mechanickým vlastnostem, takže
mohou v některých automobilových aplikacích funkčně nahradit těžší ocel či litinu [2], [3].
Zajímavé jsou také pro průmysl elektrotechnický, kde jsou často používány na šasi přístrojů
(odlitky rámů notebooků, kryty mobilních telefonů atp.), protože vykazují lepší mechanické
vlastnosti  a vyšší odolnost proti poškození než běžné plasty. Také mohou oproti plastům
nabídnout  lepší  odvod  odpadního  tepla  vznikajícího  při  provozu  elektronických  pří-
strojů [4]. Další výhoda slitin hořčíku oproti plastům spočívá v jejich snazší recyklaci. Sliti-
ny hořčíku jsou také využívány v průmyslu leteckém nebo kosmickém, kde je ale jejich vyu-
žití  dosti  omezeno jejich vysokou reaktivitou (slitina se může za specifických podmínek
vznítit [5]).

V průmyslové praxi byly a jsou využívány různé slitiny na bázi hořčíku. Už v roce 1968
byla hořčíková slitina AS41 použita pro výrobu skříně převodovky automobilu Volkswagen
Typ 1 známého jako Brouk (Beetle, Käfer) [6]. Mezi součásti nejčastěji a nejvíce vyráběné ze
slitin hořčíku patří jádro volantu, součásti sloupku řízení, konzola přístrojové desky a skříně
převodovek [6]. Nejpoužívanější hořčíkovou slitinou pro tyto aplikace je pak slitina AZ91,
tedy slitina hořčíku s přídavkem asi 9 hm. % hliníku a 1 hm. % zinku.  Využití hořčíkových
slitin má svůj velký význam i v leteckém průmyslu, kdy jsou často z těchto slitin vyráběny
například převodové skříně pro helikoptéry [7]. 

Hořčíkové slitiny jsou stále častěji a stále více využívány jako důležité konstrukční sou-
části  přenášející  zatížení  i  proměnného  charakteru.  Proto  je  nezbytné  rozšířit  množství
základních znalostí, které se jich týkají, především s přihlédnutím k únavovému chování.

Tato dizertační práce je věnována hořčíkovým slitinám AZ31 a AZ61. Je zaměřena na
jejich základní mechanické vlastnosti, únavové chování a rychlosti šíření únavových trhlin.
Také se zabývá extrémně nízkocyklovou únavou, tedy oblastí  nízkocyklové únavy blízké
kvazistatickému zatěžování,  kdy je  materiál  zatěžován vysokými  zátěžnými  silami.  Tato
oblast únavového života je u slitin hořčíku velmi málo prozkoumána.
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2. Vlastnosti a struktura hořčíkových slitin

2.1 Fyzikální vlastnosti hořčíku
Čistý hořčík má atomové číslo 12, atomovou hmotnost

24,3050  a atomový  objem  14,0 cm3/mol.  Krystalizuje
v hexagonální  mřížce  s nejtěsnějším  uspořádáním  (hcp,
viz obr. 1), která má při teplotě 25 °C mřížkové parametry
a = 0,32092 nm, c = 0,52105 nm a osový poměr c/a = 1,623
což je hodnota blízká ideálnímu osovému poměru 1,633.
Hustota  čistého  hořčíku  při  pokojové  teplotě  je
1,738 g/cm³,  v blízkosti  teploty  tání  v pevném  stavu
1,65 g/cm3 a v kapalném stavu přibližně 1,58 g/cm3. Změ-
na objemu při krystalizaci je 4,2 % a při ochlazení z 650 °C
na  20 °C  dalších  5 %.  Teplota  tání  čistého  hořčíku  při
atmosférickém  tlaku  je  650 °C,  teplota  varu  1090 °C
a koeficient  teplotní  roztažnosti  při  pokojové  teplotě  je
26,1 ∙ 10-6 K-1. Tento se s rostoucí teplotou zvyšuje [8],[9].

2.2 Slitiny hořčíku
Pro praktické použití se využívají různé typy hořčíkových slitin, protože takto lze dosáh-

nout  mnohem  lepších  mechanických,  chemických  a technologických  vlastností  než
u samotného hořčíku v podobě čistého kovu. Mikrostruktura hořčíkových slitin typu AZ
(slitin hořčíku legovaných hliníkem a zinkem, značení podle ASTM), na jejichž studium je
tato práce zaměřena, je samozřejmě závislá na způsobu výroby a také případném tepelném
zpracování. Z tohoto důvodu bude jedna z následujících kapitol věnována také technologii
výroby a tepelnému zpracování hořčíkových slitin. Kapitola věnující se mikrostruktuře hoř-
číkových slitin bude převážně zaměřena na slitiny vyrobené metodou squeeze casting (SC). 

Hořčíkové slitiny bývají obvykle rozděleny do skupin podle hlavního legujícího prvku. Na
základě tohoto dělení jsou komerčně používané slitiny typu: Mg-Mn, Mg-Al-Mn, Mg-Al-Zn,
Mg-Al-Zn-Mn, Mg-Zr, Mg-Zn-Zr, Mg-KVZ-Zr, Mg-Ag-KVZ-Zr, Mg-Y-KVZ-Zr, Mg-Zn-KVZ,
Mg-Th-Zr a Mg-Th-Zn-Zr  [8]. Zkratka KVZ označuje kovy vzácných zemin.  Slitiny typu
Mg-Al-Zn případně Mg-Al-Zn-Mn patří ke komerčně nejčastěji odlévaným slitinám. V těch-
to  slitinách  má  významný  vliv  na  mechanické  i korozní  vlastnosti  intermetalická  fáze
Mg17Al12. Tato binární fáze je velmi křehká a v případě jejího vyloučení ve velkých útvarech
po hranicích zrn způsobuje výraznou křehkost dané slitiny.  Slitiny typu Mg-Al-KVZ byly
vyvinuty jako odolné proti creepu, fáze Mg17Al12 je zde nahrazena intermetalikem Al-KVZ.
Tyto slitiny jsou vhodné pouze pro tlakové lití, při nízkých rychlostech tuhnutí tvoří hrubé
částice  Al2KVZ [9].  Slitiny  typu  Mg-Al-Si byly  poprvé  průmyslově  využity  koncernem
Volkswagen. V těchto slitinách se vyskytuje fáze Mg2Si s vysokou tvrdostí a teplotou tání
(1085 °C). Tyto slitiny mají značnou odolnost proti creepu a mají dobrou slévatelnost až od
obsahu 4 hm. % křemíku [9]. Od dříve používaných creepu odolných slitin hořčíku obsahují-
cích thorium se upouští, z důvodu jejich radioaktivity a jsou nahrazovány slitinami Mg-KVZ
[8], [10].
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Obr. 1 Krystalová struktura mřížky

hořčíku [8]
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2.3 Zpracování hořčíkových slitin
Výrobky  z hořčíkových  slitin  jsou  v současné  době  odlévány  různými  slévárenskými

metodami. Mezi nejpoužívanější metody odlévání patří gravitační lití do pískových forem,
tlakové a gravitační lití (die casting) do kovových forem. Dále se používají výrobní techno-
logie jako squeeze casting (SC), thixo-casting a thixomolding  [2]. V poslední době je také
zájem o jemnozrnné materiály vyráběné metodami intenzivní plastické deformace, jako je
například  protlačování  litého  či  tvářeného  polotovaru  kanály  o stejném  průřezu  (equal
channel angular pressing – ECAP) nebo krutová deformace za vysokého tlaku (high pressu-
re torsion HPT). Kromě polotovarů a odlitků vyrobených pomocí těchto metod jsou také
využívány hořčíkové slitiny ve formě tvářených polotovarů (plechy,  tyče),  zde je  ovšem
omezení vycházející  z hexagonální  mřížky (nedostatek vhodných skluzových systému),  a
tyto slitiny je tak nutné tvářet za zvýšené teploty.

2.3.1 Tlakové lití
Tlakové  lití  je  metoda,  kdy  se  roztavený  kov  vhání  do  formy za  vysokého  tlaku,  až

250 MPa. Touto metodou je možné vyrábět tvarově velmi komplikované odlitky s přesnými
rozměry a vysokou kvalitou povrchu. Roztavený kov proudí velkou rychlostí přes vtokovou
soustavu do dutiny kovové formy, kde tuhne. Metoda je, vzhledem k vysoké ceně kovové
formy, vhodná pouze pro velkosériovou a hromadnou výrobu. Zařízení na tlakové lití  se
podle konstrukce dělí na zařízení se studenou a s teplou komorou. Stroje s teplou komorou
mají výhodu, že se kov do plnící komory nepřelévá a nedochází tak k jeho oxidaci, proto je
tento typ vhodný k odlévání hořčíkových slitin [11]. Tlakově lité odlitky nejsou, co se týče
vnitřní homogenity, příliš kvalitními výrobky, protože při rozstřikování kovu při plnění for-
my dochází k jeho oxidaci a reakci se separátorem, důsledkem čehož je vznik velkého množ-
ství vměstků. Navíc mohou v některých průřezech odlitku zůstávat uzavřené plyny, které
jsou příčinou vzniku bublin. Výrazného zlepšení se dosahuje při lití do vakuovaných forem.
Po uzavření se před odléváním z dutiny formy odstraní vzduch a tím se omezuje nežádoucí
oxidace kovu a odstraní nebezpečí vzniku bublin [11].

2.3.2 Squeeze Casting
Metoda odlévání SC je velmi podobná jako vysokotlaké lití, ale s tím rozdílem, že rozta-

vený kov je do formy přiváděn pomaleji, tedy obdobně jako při nízkotlakém lití, krystalizuje
za působení tlaku. Podle konstrukce odlévacího zařízení se rozlišují dva způsoby provedení,
přímý a nepřímý SC. V případě přímého SC je kov volně nalit do formy a poté stlačen horní
částí formy. Tlak poté působí po celou dobu tuhnutí. Tento přístup je vhodný pro masivní
odlitky [11]. V případě nepřímého SC je kov dávkován do komory lisu, která je umístěna na
pístu (obr. 2). Kov je vtlačován nízkou rychlostí do formy, kde rychlost proudění roztavené-
ho kovu je řádově 0,5 m∙s-1. Proudění kovu je laminární, takže nedochází k jeho víření a pří-
padné oxidaci. Po naplnění formy dochází k dotlačení kovu pomocí pístu tlakem až 150 MPa,
při kterém kov krystalizuje. Kromě výhod spojených s uklidněným tokem kovu při plnění
forem dochází u metody SC k dalším příznivým efektům: 

• výrazně se zvyšuje intenzita přestupu tepla z kovu do formy,

• zvýšený tlak při krystalizaci zamezuje vzniku mezery mezi odlitkem a formou, proto
je ochlazování intenzivní po celou tuto dobu. 

Vysoká rychlost  krystalizace může vést  ke  vzniku jemnozrnné struktury,  zmenšuje se
i velikost intermetalických fází a také morfologie fází bývá příznivější. Výsledné odlitky pak
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neobsahují plynové dutiny a také se téměř zamezuje vzniku mikrostaženin. Výsledkem těch-
to příznivých vlivů je také zvýšení mechanických vlastností a vnitřní homogenity odlitků
[11].  Podstatnou  nevýhodou  této  metody je  její  značná  investiční  a provozní  náročnost,
přesto se využívá například v automobilovém průmyslu.

Obr. 2 Metoda nepřímého squeeze castingu [11]

2.3.3 Equal Channel Angular Pressing
ECAP je jedna z metod určená k výrobě ultrajemnozrnných materiálů (UFG). V základním

principu se jedná o protlačení materiálu kanálem, který podstatně mění svůj směr (úhel až
90°), čímž dojde k intenzivní plastické deformaci bez rozměrových změn v příčném směru
(viz obr. 3). Protlačení se obvykle opakuje několikrát, přičemž materiál je obvykle v podélné
ose pootočen. V případně hořčíkových slitin se vzhledem k jeho HCP mřížce protlačování
provádí za zvýšené teploty, například 250 °C pro AZ91 [12], nebo 200 °C pro AZ31 [13].

Obr. 3 Schéma metody ECAP [12]

2.4 Mikrostruktura hořčíkových slitin
Legující prvky ve slitinách hořčíku jsou do slitiny přidávány s určitým cílem. Hliník je

ve  slitinách  hořčíku  nejčastěji  používaný  legující  prvek,  je  přidáván  s cílem  zlepšení
mechanických vlastností. Tvoří základ u litých slitin hořčíku, kdy teplota eutektického bodu
je TE = 437 °C. Maximální rozpustnost hliníku v hořčíku je 11,5 at. %, tj. 12,7 hm. %. Slitiny
obsahující více než 6 % hliníku lze tepelně zpracovávat za účelem zlepšení mechanických
vlastností. Hliník ve slitinách hořčíku zvyšuje pevnost, při 6 hm. % je dosaženo optimálního
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poměru pevnosti a tažnosti. Ve slitině se vyskytuje intermetalická fáze Mg17Al12, která není
teplotně příliš stabilní (má relativně nízkou teplotu tání), což snižuje odolnost vůči creepu
u těchto slitin [9],  [14].  Zinek je obvykle používaný ve slitinách hořčíku společně s hli-
níkem  nebo  se  zirkoniem  a thoriem  [9].  Ve  slitinách  hořčík-hliník  se  zinek  rozpouští
převážně  v hořčíku  a také  se  stává  součástí  precipitující  fáze.  Při  koncentračním podílu
Zn/Al = 1/3 vzniká intermetalická fáze T (Mg3Al2Zn3). Zinek také potlačuje nežádoucí vliv
koncentrace železa [15]. Mangan je obvykle používán s některým dalším legujícím prvkem.
V případě hliníku tvoří sloučeniny MnAl, MnAl6 nebo MnAl4. Mangan snižuje rozpustnost
železa a vytváří relativně neškodné sloučeniny, dále zvyšuje mez kluzu a zvyšuje odolnost
proti korozi ve slané vodě. Maximální doporučená koncentrace se pohybuje v rozmezí 1,2 až
2 hm. % [9].

Pro objasnění vyskytujících se fází ve sliti-
nách hořčíku jsou použity rovnovážné binární
diagramy,  Mg–Al  viz  obr. 5 a Mg–Zn  viz
obr. 6. Mikrostruktura hořčíkových slitin typu
AZ  také  obsahuje  kromě  základní  matrice
hořčíku, ve které je rozpuštěn hliník – tuhý
roztok δ (mřížka hcp, typ A3), ještě intermeta-
lickou fázi Mg17Al12 označovanou jako fáze γ
(nekoherentní precipitát, kubická mřížka typ
A12, Pearsonův symbol cI58, viz obr. 4)  [16],
[17]. Dále se ve struktuře běžně používaných
hořčíkových  slitin  typu  AZ  také  vyskytují
částice na bázi Mn a Al (částice Al-Mn prav-
děpodobně Al8Mn5 [18]), které lze rozeznat podle světle oranžové barvy. Mangan je do těch-
to slitin přidáván pro zvýšení korozní odolnosti  [9]. U litých hořčíkových slitin (platí i pro
squeeze casting) je fáze γ rozmístěna po hranicích zrn (v mezidendritických prostorech).
Intermetalická fáze γ má, oproti matrici s hcp mřížkou, mřížku kubickou a její hlavní nevý-
hodou je její křehkost  [8]. Také se oproti základní matrici liší v modulu pružnosti, který
dosahuje až 80 GPa, zatímco u samotného hořčíku je to pouze 45 GPa [17]. Velmi důležitým
faktorem u hořčíkových slitin typu AZ je výskyt intermediární fáze γ i u slitin, ve kterých
by se dle diagramu binárního ve slitinách Mg-Al (obr. 5) vyskytovat neměla. Příčinou jejího
vzniku je chemická heterogenita při tuhnutí, kdy nejdříve vznikají krystaly fáze δ ochuzené
o hliník, který je tímto vytlačen do mezidendritických prostor, ve kterých jeho koncentrace
vzrůstá až do té míry, kdy je možný vznik intermediární fáze γ. V případě pomalého tuhnutí
(například při lití  do pískových forem) se může ve struktuře hořčíkových slitin typu AZ
vyskytovat také diskontinuální  fáze γD,  která vzniká z přesyceného tuhého roztoku  [17].
Rozdíl v mikrostruktuře slitiny AZ91, která byla odlita do kovové formy a do pískové formy
je pozorovatelný na obrázku  7a, resp.  7b. Na obrázku  7b je pak také přítomna i fáze  γD.
Typická mikrostruktura slitiny AZ91, po stárnutí po dobu 2 hodin při teplotě 272 °C, získaná
pomocí REM, je zachycena na obrázku 8. Světlé oblasti na obrázku 8a jsou kolonie diskonti-
nuálního lamelárního precipitátu rostoucího z hranic zrn. Kromě toho lze po stárnutí při
této teplotě pozorovat malé útvary kontinuálního precipitátu uvnitř zrn. Na obrázku 8b jsou
zachyceny jemné kontinuální precipitáty [17]. 
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Obr. 4 Krystalová struktura intermetalické fáze γ

Mg17Al12 [16]



Vlastnosti a struktura hořčíkových slitin

Obr. 5 Binární diagram hořčík-hliník; Temperature – teplota, Weight Percent Aluminium – hmotnostní pro-
centa hliníku, Atomic Percent Aluminium – atomová procenta hliníku [9]

Obr. 6 Binární diagram Mg–Zn; Temperature – teplota, Weight Percent Zinc – hmotnostní procenta zinku,
Atomic Percent Zinc – atomová procenta zinku [9]
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a) b)
Obr. 7 Mikrostruktura slitiny AZ91 (a) litá do kovové formy, (b) litá do pískové formy (α v obrázku označuje

tuhý roztok Al v Mg v této práci označovaný jako fáze δ) [17]

 a) b) 
Obr. 8 Mikrostruktura slitiny AZ91 získaná pomocí REM, (a) diskontinuální a (b) kontinuální precipitáty γ fáze

po stárnutí při 272 °C [17]
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3. Mechanické charakteristiky hořčíkových slitin
Plasticita  kovových  materiálů  závisí  zejména  na  počtu  nezávislých,  krystalograficky

rovnocenných,  skluzových systémů.  Slitiny  hořčíku,  protože  mají  mřížku HCP,  mají  při
pokojové teplotě pouze tři nezávislé skluzové systémy tvořené jednou skluzovou rovinu a to
rovinou bazální (0 001) a směrem skluzu typu 〈112̄ 0〉, viz obr. 9. V konečném důsledku to
ovšem znamená, že při pokojové teplotě vykazují horší deformovatelnost [19], [20]. Pro zís-
kání dostatečné plasticity vyžadované pro technologické procesy je nutné aktivovat vedlejší
prizmatické {101̄ 0} nebo pyramidální skluzové roviny (π1: {011̄ 1}, π2: {11 2̄2}, π3: {101̄ 2})
[21]. Toho lze dosáhnout například ohřevem před tvářením nad teplotu 220 °C [19].

  
Obr. 9 Skluzové roviny v materiálu s hcp mřížkou, bazální {00 0 1} a prizmatická {10 1̄ 0} obrázek vlevo, 

pyramidální na obrázku vpravo (π1: {01 1̄ 1}, π2: {11 2̄ 2}, π3: {10 1̄ 2}) [21]

Při deformaci je u hořčíkových slitin poměrně často pozorován mechanismus dvojčatění
(další mód plastické deformace). Vyskytuje se v rovinách {101̄ 2}ve směru 〈101̄ 1〉, sekun-
dárních rovinách  {333̄ 4}a za vyšších teplot i v rovinách  {101̄ 3} [9],  [8]. Přesněji jsou to
tahová dvojčata (tension twin), přičemž jejich výskyt je také podmíněn splněním poměru
mřížkových parametrů c /a<√3 (to je pro Mg splněno) a také tím, že tahová složka napětí je
rovnoběžná s osou c [22].

U hořčíkových slitin je jednou z velmi atraktivních vlastností schopnost tlumení vibrací.
V závislosti  na chemickém složení a mikrostruktuře hořčíkových slitin se tato schopnost
mění od nízko relaxujících materiálů (Δ E /E≈10−4) až po vysoce tlumící materiály (δ≈10−1,
kde δ je logaritmický dekrement útlumu) [23].

Tahová křivka hořčíkové slitiny AZ31 podle  [24] je vynesena na obrázku 10. Uvedený
materiál nevykazuje výraznou mez kluzu, proto se pro rozdělení elastické a plastické oblasti
používá smluvní mez kluzu. Tažnost je závislá také na množství přísad či legujících prvků.
Například u materiálů AZ31, AZ61 a AZ91 se zvyšující koncentrací hliníku narůstá pevnost,
ale klesá tažnost [9]. Srovnání tahové a tlakových křivek pro různé směry ve válcované des-
ce vyrobené z hořčíkové slitiny AZ31-O (RD – směr válcování,  WD – směr šířky desky,
TD – transverzální směr, kolmo na směr válcování) je na obrázku 11. Z tohoto obrázku je
patrné, že při tlakové deformaci je deformační křivka ve směru tloušťky desky odlišná od
křivek pro materiál orientovaný ve směru válcování a na šířku desky, ale je velice podobná
křivce tahové.  V případě tlakové deformace ve směru rovnoběžném k povrchu desky, tedy
ve směru válcování (RD) a ve směru šířky desky (WD), je výrazná mez kluzu pozorována na
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výrazně nižším napětí,  ale  tlakové napětí  roste při  vyšší  deformaci  díky vyššímu defor-
mačnímu zpevnění. Tedy tlakové napětí při vyšších deformacích je ve všech směrech téměř
totožné. Napětí v okamžiku lomu v tlaku je ve směru tloušťky (TD) nižší než pro ostatní
směry výše uvedené [25].

  
Obr. 10 Tahová křivka extrudované hořčíkové slitiny
AZ31; Engineering stress – smluvní napětí, Enginee-

ring strain – smluvní deformace, Tensile curve at stra-
in rate – tahová křivka při rychlosti deformace [24]

  
Obr. 11 Tlakové křivky slitiny AZ31 při pokojové tep-

lotě pro různé směry; True stress – skutečné napětí,
True strain – skutečná deformace; in tension – v tahu

[25]

Srovnání základních mechanických vlastností pro různé metody výroby hořčíkových sli-
tin je uvedeno v tabulce 1.

Tab. 1 Srovnání mechanických vlastností pro různé metody přípravy hořčíkových slitin

Metoda Materiál E 
[GPa]

Rm 
[MPa]

Rp0,2

[MPa]
A

[%]
Tvrdost Zdroj

Tlakové lití AZ91D - 204 139 3,1 - [26]
Extrudování AZ31 278 205 15,8 - [27]

AZ31 278 200 31,5* 57,7 HV [28]
AZ31 45 264 201 15,2 - [24]

 AZ61A 43,3 279 192 8,94 - [29]
Tváření AZ31 (L) 263 165 19,5 - [30]

AZ31 (LT) 264 193 20 - [30]
ECAP AZ91 185 [12]

AZ61 195 [12]
AZ31 188 [12]
AZ31 281 208 32,3 57,5 HV [31]

* zde se pravděpodobně jedná o překlep ve zdrojovém dokumentu
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4. Únavové charakteristiky hořčíkových slitin
Únava materiálu je obvykle definována jako proces, při kterém dochází ke změně struktu-

ry a vlastností daného materiálu, který je vyvolán cyklickým namáháním. K tomuto procesu
samozřejmě dochází i u slitin hořčíku. Jak již bylo dokázáno základem únavového procesu je
plastická deformace materiálu,  jejímž opakováním dochází  ke  kumulativnímu poškození,
což obvykle vede k únavovému lomu [32], [33]. 

Jako nejběžnější a nejznámější charakteristika únavového chování je používána Wöhle-
rova křivka, která při dané střední hodnotě napětí udává závislost amplitudy napětí  σa na
počtu cyklů do lomu  Nf.  Obvykle se uvažují dva typy Wöhlerovy křivky, viz obr. 12. Pro
materiály jako oceli a litiny se Wöhlerova křivka asymptoticky blíží k určité hodnotě napětí,
kterou nazýváme mez únavy (obr. 12, křivka a). U neželezných kovů, což platí i pro slitiny
hořčíku, k tomuto nedochází a Wöhlerova křivka vykazuje stálý pokles. Proto se v tomto
případě určuje smluvní mez únavy (obr. 12, křivka b) pro 108 cyklů.

  
Obr. 12 Schématické zobrazení únavového chování materiálů s oblastí 

trvalé únavové životnosti (a) a bez ní (b) [34]

Stadia únavového procesu jsou obvykle dělena na tři na sebe navazující stadia, nejdříve
dochází ke změnám mechanických vlastností,  poté dochází k iniciaci únavových trhlin a
posledním stadiem je šíření únavové trhliny, které končí lomem. 

Změny  mechanických  vlastností  probíhají  v  celém  objemu  zatěžovaného  materiálu.
Vlivem cyklické plasticity dochází k nevratným změnám v mikrostruktuře materiálu. Tyto
změny se v průběhu cyklického zatěžování projeví jako cyklické zpevnění nebo změkčení.
Obvykle  se  jedná  o saturační  procesy,  které  jsou  intenzivní  na  začátku  cyklování,  ale
postupně dochází k jejich zastavení. V této fázi dochází k lokalizaci plastické deformace do
perzistentních skluzových pásů (PSP). Vlivem nehomogenní dislokační struktury dochází na
místech výstupu PSP na povrch ke vzniku povrchového reliéfu. Povrchový reliéf, tedy intru-
ze a extruze na povrchu umožní iniciaci mikrotrhlin na intruzích, které fungují jako kon-
centrátor napětí.

Stadium nukleace únavové trhliny na hladkém tělese popisují různé modely. Základem je
vysvětlení pozorovaného vzniku intruzí a extruzí na povrchu cyklicky zatěžovaného tělesa
bez makroskopického defektu. Jedním z těchto modelů je Polákův model, který je naznačen
na obrázku 13. Zde se předpokládá vznik vakancí v průběhu únavového procesu. Vakance a
jejich usměrněná migrace mezi perzistentním skluzovým pásem (PSP) a okolní matricí se
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podílejí na vzniku intruzí v místech rozhraní PSP a okolní matrice. Tyto bodové poruchy
migrují difuzním mechanismem směrem ze skluzového pásu a zanikají na volném povrchu.
Okolní materiál je přemísťován proti směru toku vakancí a je vytlačován na povrch sklu-
zového pásu, čímž je tvořena extruze [35].

Obr. 13  Perzistentní skluzový pás (PSP), model vzniku intruze a extruze; Persistent slip band – perzistentní
skluzový pás, Intrusions – intruze, ribbon-like extrusion – dlouhá úzká extruze, matrix – matrice, channels –

kanály, dipolar walls – dislokační stěny [36]

Dalším modelem je například Cottrellův model. Zde skluz probíhá ve dvou různoběžných
rovinách, jejichž kritická napětí se liší což způsobí, že skluz probíhá ve stejném pořadí. Tato
skluzová pásma jsou v rovinách s nejsnadnějším skluzem. V tahu nejprve proběhne skluz
v první rovině a poté v druhé, v tlaku opět první a druhá, viz obr. 14, tím dojde ke vzniku
intruze a extruze [37].

Obr. 14  Cottrelův model vzniku intruze a extruze [37]

4.1 Cyklická plasticita
Součásti strojů jsou během provozu vystaveny různým druhům namáhání a způsobům

zatěžování, zatímco většina únavových parametrů a dat je získávána experimentálně na zku-
šebních vzorcích pomocí zjednodušených způsobů zatěžování. Jde například o jednoosý tah-
tlak, krut či ohyb a také průběh zátěžné síly, který bývá sinusový, pilový nebo jde o zátěžné
bloky [38]. Pro popis asymetrie zátěžného cyklu jsou nejčastěji používány parametry asy-
metrie R a P [32]. Parametr asymetrie R je definován jako R = σn/σh, kde σn je dolní napětí a
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σh je horní napětí. Parametr asymetrie  P je definován jako  P = σh/σa,  kde  σa je amplituda
napětí. Mezi parametry P a R existuje přepočetní vztah, P = 2/(1−R) [38]. V pracích, které se
věnují únavovému chování slitin hořčíku, lze nalézt jak použití tvrdého tak i měkkého způ-
sobu zatěžování, namáhání materiálu v tahu-tlaku i ohybu.

Základní veličiny, které popisují deformaci materiálu během cyklického zatěžování, tedy
amplituda napětí σa a amplituda deformace (celková εat, plastická εap a elastická εae), vynese-
ny v průběhu jednoho cyklu tvoří hysterezní smyčku. Tato je tedy vynesena v souřadnicích
deformace a napětí (obr. 15a). Také záleží na způsobu zatěžování materiálu, zda je řízenou
veličinou amplituda napětí (obr. 15b), či amplituda celkové deformace (obr. 15c) Srovnáním
smyček pro jednotlivé cykly je možné vyvodit závěry o chování materiálu v průběhu cyk-
lického zatěžování. 

 a) b) c) 
Obr. 15 Schéma hysterezní smyčky a) s vyznačením složek deformace, b) změny hysterezní smyčky pro

řízenou σa, c) změny hysterezní smyčky pro řízenou εa [37]

Hysterezní smyčky pro extrudovanou hořčíkovou slitinu AZ31B-F podle [39] jsou vykres-
leny na obrázku 16. V tomto případě je materiál zatěžován v módu řízení síly, a dochází
k uzavírání hysterezní smyčky, tedy snižuje se hodnota εap resp. εat, dochází tedy u materiálu
k cyklickému zpevňování.

  
Obr. 16 Hysterezní smyčky pro extrudovanou AZ31B-F, měkké zatěžování; 

Stress – napětí, Strain – deformace [39]
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Hysterezní  smyčka  na  obrázku  16 vykazuje  při  zatěžování  v průběhu  prvního  cyklu
výraznou asymetrii. Jde o projev tzv. Bauschingerova efektu. Pro jeho kvantifikaci se zavádí
pojem reverzní deformace  εb. Při zatěžování materiálu v jednom směru (například v tahu)
dochází při zatěžování ve směru opačném ke snížení tohoto zpětného napětí σr oproti napětí
dopřednému σf, jak je schematicky naznačeno na obrázku 17 [40],  [20],  [41]. Pro srovnání
jsou na obrázku 18 hysterezní smyčky tvářené slitiny AZ61 pro hladinu  σa = 225 MPa při
měkkém zatěžování pro první dva cykly a poté pro desetinu a polovinu počtu cyklů do
lomu, kde lze rovněž pozorovat výše uvedené chování.

  
Obr. 17 Křivka napětí-deformace ukazující účinky

Bauschingerova efektu na typické kovové slitiny [40]

  
Obr. 18 Hysterezní smyčky extrudované slitiny AZ61

pro σa = 225 MPa

Na základě  změny parametrů  (například  εap)  hysterezní  smyčky  v průběhu cyklického
zatěžování  je  možné  vytvořit  křivky  cyklického zpevnění-změkčení.  Při  zatěžování,  kdy
σa = konst., je to závislost amplitudy deformace (plastické, celkové) na počtu cyklů do lomu,
nebo v případě, kdy je εa = konst., to je závislost amplitudy napětí na počtu cyklů do lomu.
Podle průběhu křivek zpevnění-změkčení lze usoudit,  v souvislosti  s režimem zatěžování,
zda  materiál  cyklicky  zpevňuje  nebo  změkčuje.  Skokové  zvýšení  nebo  snížení  hodnoty
amplitudy na konci životnosti,  které se projevuje na konci křivky, je obvykle způsobeno
rozevíráním trhliny a nevypovídá tedy o cyklickém chování materiálu. Na obrázku 19 jsou
vyneseny křivky zpevnění-změkčení pro hořčíkovou slitinu AZ31-B, z průběhu křivek je
patrné,  že  materiál  cyklicky  zpevňuje  v  průběhu  celého  únavového  života  (na  dané
amplitudě napětí dochází s přibývajícím počtem cyklů k nižší deformaci). Tato skutečnost
byla potvrzena také v [13],  [42]. Křivky zpevnění-změkčení v módu řízené deformace jsou
vyneseny  na  obrázku 20 podle  [28],  zde  je  opět  potvrzeno  zpevňování  během  celého
únavového života. 
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Obr. 19 Křivky zpevnění-změkčení; Plastic strain

amplitude – amplituda plastické deformace, Number
of cycles – počet cyklů; Stress amplitude – amplituda

napětí [39]

  
Obr. 20 Křivky zpevnění-změkčení extrudované sliti-
ny AZ31 v módu řízené deformace; Stress – napětí,

Number of cycles – počet cyklů [28]

Vrcholy  saturovaných  hysterezních  smyček,  nebo  (v případě  hořčíkových  slitin,  kdy
k saturaci nedochází) smyček v polovině počtu cyklů do lomu, pro jednotlivé amplitudy
napětí či deformace lze použít k vytvoření cyklické deformační křivky (CDK), což je vlastně
závislost amplitudy napětí na amplitudě plastické deformace.

Pokud  jsou  data  pro  CDK  vynesena  v  log-log  zobrazení, lze  je  proložit  následující
mocninnou závislostí a tak získat materiálové parametry K' a n' [24], [33]:

σ a=K '
⋅ε ap

n ' , (1)
kde  σa je amplituda napětí,  εap amplituda plastické deformace,  K' je součinitel  cyklického
zpevnění a n' je exponent cyklického zpevnění. Na obrázku 21 je vynesena CDK pro extru-
dovanou  slitinu  AZ31.  V  tomto  případě  byly  na  základě  rovnice 1 určeny  parametry
n' = 0,34 a K' = 1976 MPa [24].

Hodnota součinitele cyklického zpevnění K' má význam extrapolované amplitudy napětí
σa, která odpovídá amplitudě plastické deformace  εap = 1. Hodnota  K' tedy závisí na expo-
nentu n'. Proto je používána v analogii se statickou mezí kluzu Rp0,2 tzv. cyklická mez kluzu
Rp0,2', což je amplituda napětí odpovídající amplitudě plastické deformace 2 ∙ 10-3 [33]:

Rp0 ,2
'

=K '
⋅(0,002)n '. (2)

Cyklickou deformační křivku je možné porovnat s jednosměrnou křivkou. Jde o obvyklou
metodu, jak ve většině případů určit, zda materiál cyklicky zpevňuje či změkčuje. Data pro
CDK je možné proložit modifikovanou Rambergovou-Osgoodovou funkcí [33]:

ε (σ )=σ
E

+( σ
σ 0 )

m

, (3)

kde σ je napětí, σ0 je mez kluzu, E je modul pružnosti v tahu (získaný ze zkoušky tahem) a m
je  regresní exponent  (platí  že  m = 1/n'  [33]). S parametry  b (elastický  exponent  křivky
životnosti)  a  c (plastický  exponent  křivky  životnosti)  je  parametr  m provázán  vztahem
b=(1/m)⋅c  [43]. Na obrázku 22 je vyneseno srovnání cyklické a jednosměrné křivky, pro
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slitinu AZ91 podle  [44]. Hodnoty 129 MPa a 138 MPa popisují statickou mez kluzu  Rp0,2 a
cyklickou mez kluzu Rp0,2'.

  
Obr. 21 Cyklická deformační křivka vynesená v log-

log souřadném systému; Δσ/2 – amplituda napětí,
Δεp/2 – amplituda plastické deformace [24]

  
Obr. 22 Srovnání CDK a jednosměrné deformační

křivky; Stress – napětí, Strain – deformace, monoto-
nic – jednosměrná (tahová), cyclic – cyklická (CDK)

[44]

4.2 Nízkocyklová únava

Nízkocyklová únava (Low Cycle Fatigue, LCF) je na základě zkoušek popisována křivkou
životnosti, která je vyjádřena jako závislost amplitudy plastické deformace na počtu cyklů
do lomu Nf. Vyznačuje se velkou plastickou deformací, která probíhá v makroobjemu nebo
celém průřezu zkušebního tělesa a obvykle s nízkou frekvencí zatěžování. Počet cyklů do
lomů Nf se obvykle pohybuje do 105. Celková doba do lomu je dána dobou iniciace a dobou
růstu trhliny. Dobu iniciace lze rozdělit na nukleaci trhliny a šíření krátké trhliny, přičemž
pro nízkocyklovou únavu platí, že první mikrotrhliny nukleují velmi rychle a převážná část
života vzorku tak spadá do etapy šíření krátké trhliny [37].

Pro popis a predikci únavového chování v nízkocyklové oblasti je důležitá Mansonova-
Coffinova křivka, která vyjadřuje závislost amplitudy plastické deformace na počtu půlcyklů
do lomu:

ε ap=ε ' f⋅(2 N f )
c , (4)

kde je εap amplituda plastické deformace, ε'f  součinitel únavové tažnosti, Nf  počet cyklů do

lomu nebo do ukončení zkoušky a c je plastický exponent křivky životnosti (podle [20] se
typicky pohybuje v intervalu od −0,5 do −0,8). Parametr 2Nf vyjadřuje počet půlcyklů, tento
tvar se používá historicky a je způsoben extrapolací vztahu na lom v prvním půlcyklu [38].

Wöhlerova-Basquinova křivka, tedy závislost amplitudy napětí na počtu cyklů do lomu
v log-log zobrazení, je používána k predikci životnosti a stanovení materiálových parametrů.
V tomto případě je obvykle používána mocninná funkce ve tvaru který navrhl Morrow [38]:

σ a=σ ' f⋅(2 N f )
b , (5)
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kde je σa amplituda napětí,  σ'f  součinitel únavové pevnosti,  Nf  počet cyklů do lomu nebo

do ukončení zkoušky, b elastický exponent křivky životnosti (podle [20] je vždy záporný a
často se pohybuje v intervalu od −0,06 do −0,1).

Protože  platí,  že  amplituda  celkové  deformace  je  rovna  součtu  amplitudy  plastické  a
elastické deformace [33]:

ε at=ε ap+ε ae,  (6)
a zároveň, že v oblasti elastické platí Hookeův zákon:

ε ae=
σ a

E , (7)

je možné do rovnice (6) s využitím základního vztahu (7) provést dosazení rovnice (4) a (5) a
získat tak následující rovnici: 

ε at=ε ap+εae=ε ' f⋅(2 N f )
c
+
σ ' f

E
⋅(2 N f )

b , (8)

která popisuje závislost celkové deformace na počtu cyklů a obsahuje základní materiálové
charakteristiky. Pomocí rovnice (8) je možné na základě znalosti materiálových parametrů c,
b, ε'f, σ'f a modulu pružnosti E stanovit pro požadovanou životnost Nf dovolenou amplitudu
celkové deformace nebo naopak určit počet cyklů do lomu [33].

Ze vztahů (1), (4) a (5) je zřejmé, že ze šesti parametrů v těchto rovnicích jsou nezávislé
pouze čtyři, dva parametry můžeme tedy vyjádřit pomocí ostatních čtyř. Platí

b=n '⋅c (9)
σ ' f =K '⋅(ε ' f )

n '. (10)
Vzhledem k platnosti rovnic (9) a (10) je možné za základní parametry charakterizující cyk-
lickou plasticitu i únavovou životnost materiálu v nízkocyklové oblasti volit čtyři parametry,
například K', n', ε'f, c [33].

Pro hořčíkovou slitinu  AZ31-B použitou v práci  [39] jsou  křivky pro všechny složky
deformace vyneseny na obrázku 23. Zde byly také na základě Mansonova-Coffinova vztahu
určeny únavové parametry, σ’f/E = 0,0149, ε’f = 0,410, b = −0,178, c = −0,691.

Obr. 23 Amplitudy deformace εa, εap a εae v závislosti na počtu cyklů pro slitinu AZ31B-F; 
Strain amplitude – amplituda deformace, Reversals to failure – půlcykly do lomu [39]
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Průsečík  křivek  plastické  a  elastické  deformace  udává  tranzitní  počet  cyklů  Nt.  Jeho
hodnotu lze určit na základě následujícího vztahu

N t=
1
2
⋅( σ ' f

E⋅ε ' f )
1

c−b . (11)

Extrémně nízkocyklová únava (Extremely Low Cycle Fatigue, ELCF) nebo také ultraníz-
kocyklová únava (Ultra-Low Cycle Fatigue, ULCF) je význačná extrémními deformacemi
materiálu. Celkový počet cyklů do lomu je relativně malý, za hranici se považuje přibližně
100 cyklů [45].

Únavová data v oblasti  nízkocyklové únavy je možné proložit známým Mansonovým-
Coffinovým vztahem (4). Od hodnot životnosti jím predikovaných se však naměřené hodno-
ty pro nízké či vysoké hladiny εap liší  [45],  [46],  [47].  Pro odhad extrémně nízkocyklového
života vysokopevných a málo tvárných materiálů na nízkých hladinách εap (Δεp) lze využít
například následující vztah

Δεp

1−e
−a
Δεp

⋅N f
α
=C , (12)

kde  α, a a  C jsou materiálové konstanty  [46]. Pro vysoké hladiny  Δεp, kdy je pozorováno
snížení  životnosti  oproti  predikci, je  nutné uvažovat  různé složky poškození,  které  mají
kumulativní charakter  [45]. V práci  [45] byly na základě starších modelů stanoveny tyto
druhy poškození: 

• poškození v důsledku namáhání v tahu, 
• poškození v důsledku vyčerpání houževnatost při cyklickém namáhání, 
• poškození v důsledku šíření trhliny. 

Na základě modelů kumulace poškození  byla  vytvořena například následující  rovnice,
jejíž účelem je popsat a predikovat odklon naměřených dat od dat predikovaných Manso-
novou-Coffinovou křivkou v oblasti ELCF

log Δε p=−
1
m ( log N + log

2λ

eλ
−1)+ logε f , (13)

kde λ a m jsou materiálové konstanty (platí, že m = 1/c, c je exponent cyklické tažnosti ze
vztahu Mansonova-Coffinova) a εf je lomová deformace [46].

Na obrázku 22 jsou vynesena únavová data Δεp-N pro různé materiály jak jsou uvedena
v práci [46]. Pro slitiny hořčíku je tato oblast únavového chování poměrně málo prověřena.
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Obr. 24 Závislost Δεp–N v oblasti ELCF, pro různé materiály [46]

4.3 Vysokocyklová únava
Nejznámější a z historického hlediska nejdéle používanou křivkou pro popis únavového

chování je Wöhlerova křivka (také známá jako S-N křivka). Je to závislost amplitudy napětí
na počtu cyklů do lomu, která je obvykle vynesena v semilogaritmickém zobrazení (počet
cyklů obvykle přesahuje několik řádů). Tato křivka je běžně používána k popisu vysokocy-
klové únavy, stanovuje se zde mez únavy případně časovaná mez únavy pro určitý počet
cyklů do lomu. 

Wöhlerova křivka pro extrudovanou hořčíkovou slitinu AZ31 pro různé (R = −1 a R = 0,1)
asymetrie zátěžného cyklu jak byla získána v práci [27] je vynesena na obrázku 25. Zde byla
stanovena smluvní mez únavy pro pro R = −1 a pro 107 cyklů na σc = 120 MPa.

Obr. 25 S-N křivky pro parametr asymetrie R = −1 a R = 0,1; Stress amplitude – amplituda napětí, Cycles to
failure – počet cyklů do lomu [27]

4.4 Gigacyklová únava
Pojem gigacyklová únava se začal objevovat v oblasti únavového chování materiálů rela-

tivně nedávno. Hlavní otázkou v oblasti gigacyklové únavy, tedy pro životnosti nad asi 109

cyklů, je, zda materiál opravdu vydrží nekonečný počet cyklů při napětí σc pro určité střední
napětí σm, nebo dojde po překročení nějakého limitu k jeho lomu. 
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Únavové  trhliny  v oblasti  nízkocyklové  a  vysokocyklové  únavy  vznikají  na  povrchu,
zatímco  charakteristickým  jevem  při  zatěžování  konstrukčních  materiálů  v oblasti
gigacyklové únavy je iniciace únavových trhlin pod povrchem zkušebních těles [48]. Podle
[49] lze rozlišit dva typy materiálů, typ I, což jsou čisté (žíhané) tvárné materiály neobsahu-
jící vměstky a typ II, což jsou materiály, které vměstky obsahují. Mezi materiály typu II patří
například  oceli,  nebo  materiály  obsahující  nekovové  vměstky,  případně  lité  materiály
obsahující póry. Na obr. 26 je schématické znázornění tvarů Wöhlerových křivek pro popis
chování v oblasti gigacyklové únavy jak je uvedeno v [49]. Zde jsou patrné dva přístupy
k tvaru Wöhlerovy křivky. Podle  [49] byly pozorovány oba typy chování jak u materiálů
typu I tak i u materiálů typu II.

a) b)
Obr. 26 Schématické znázornění navrhovaných tvarů stupňovité S-N křivky (a) „dvojitá“ S-N křivka s oblastí
iniciace na povrchu a pod povrchem, (b) S-N křivka tvořená pomocí dvou přímek propojených plošinou [49];

Stress amplitude – amplituda napětí, Number of cycles to failure – počet cyklů do lomu, surface fatigue limit –
povrchová mez únavy, internal fatigue limit – mez únavy pro iniciaci pod povrchem, conventional fatigue
limit – konvenční mez únavy, predominant surface fatigue – převládající povrchová únava, predominant

internal fatigue – převládající podpovrchová únava, failure from surface origin or internal inclusions – selhání
původem z povrchu nebo vnitřních vměstků.

4.5 Analýza křivek životnosti
Křivky popisující  únavové chování,  jako je CDK, Wöhlerova-Basquinova nebo Manso-

nova-Coffinova křivka, je možné v bilogaritmických souřadnicích aproximovat vhodně zvo-
lenými mocninnými závislostmi, s cílem stanovit cyklické a únavové parametry. Základem
tedy je proložení bodů získaných z jednotlivých experimentů mocninnou funkcí tak, aby
součet čtverců odchylek byl co možná nejmenší. V oblasti časované meze únavy mocninné
funkce vychází z Basquinovy funkce: 

σ (N )=a⋅N b, (14)
kde a a b jsou parametry Basquinovy (a dalších z ní vycházejících) funkce. Parametr a před-
stavuje extrapolovanou hodnotu funkce pro N = 1 a parametr b v log-log souřadnicích sklon
asymptoty [50].

Některé z těchto funkcí jsou vhodné pro popis vysokocyklové části  Wöhlerovy křivky
(Kohout-Věchet 3 parametrická, Stromeyer) jiné jsou vhodné pro popis celé křivky únavové-
ho života (Kohout-Věchet 4 parametrický, Palmgren)  [50]. Na obrázku  27 jsou naznačeny
oblasti platnosti zjednodušených regresních funkcí.
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Obr. 27 Schématické znázornění oblastí platnosti zjednodušených regresních funkcí [50]

Funkce Stromeyerova je rozšíření Basquinovy funkce na vysokocyklovou oblast: 

σ (N )=a⋅N b
+σ ∞ , (15)

kde σ ∞
 je hodnota asymptoty, ke které se blíží mez únavy pro nekonečný počet cyklů, mez

trvalé únavy [50].

Podobně jako funkci Stromeyerovu lze využít tříparametrickou funkci Kohoutovu-Věche-
tovu:

σ (N )=σ ∞⋅( N
N +C )

b

, (16)

kde b a C jsou parametry funkce, přičemž parametr C má význam souřadnice ohybu Wöhle-
rovy křivky ve vysokocyklové oblasti, viz obr. 27.

Funkce  Palmgrenova  (17)  a  čtyřparametrická  funkce  Kohoutova-Věchetova  (18)  jsou
vhodné na proložení celé Wöhlerovy křivky.

σ (N )=a⋅(N +B)
b
+σ ∞ , (17)

σ (N )=σ ∞⋅(N +B
N +C )

b

, (18)

kde parametr B má význam souřadnice ohybu Wöhlerovy křivky v nízkocyklové oblasti, viz
obr. 27.

Ukázka proložení experimentálních únavových dat pomocí funkce Palmgrenovy a čtyřpa-
rametrické Kohoutovy-Věchetovy je na obrázku 28. V tomto případě je u funkce Kohoutovy-
Věchetovy dosaženo nižší hodnoty součtu čtverců odchylek než u funkce Palmgrenovy.
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Obr. 28 Srovnání proložení experimentálních dat Al slitiny 7075 pomocí funkce Palmgrenovy a Kohoutovy-
Věchetovy; Stress Amplitude – amplituda napětí, number of cycles to fracture – počet cyklů do lomu [51]

4.6 Šíření únavových trhlin

Únavový proces  je  obvykle  rozdělován na  tři  stadia.  Prvním je  změna mechanických
vlastností, druhým iniciace a třetím šíření únavové trhliny. Stadium nukleace končí vytvo-
řením povrchových mikrotrhlin. Tyto mikrotrhliny leží podél aktivních skluzových rovin,
jsou orientovány krystalograficky. Působením dalšího cyklického zatěžování se tyto mik-
rotrhliny rozšiřují a prohlubují. Většina se však brzy zastaví a jen některé pokračují v pro-
nikání do hloubky materiálu. S narůstající hloubkou, tedy délkou trhliny, se stáčejí na směr
kolmý k vektoru hlavního napětí a začínají se tedy šířit nekrystalograficky [32]. 

Šíření dlouhých trhlin je možné za podmínky malé plastické zóny na špici trhliny popsat
pomocí Parisova-Erdoganova vztahu:

d a
d N

=A⋅(Δ K )
m, (19)

kde a je délka trhliny, N počet cyklů, A a m jsou materiálové konstanty a ΔK = Kmax − Kmin je
rozkmit součinitele intenzity napětí.

Na základě měření délky trhliny po určitém počtu cyklů je možné pro výpočet rychlosti
šíření trhliny da/dN je možné využít vztah:

d a
d N

=
a i−ai −1

ni−ni−1

, (20)

kde n je počet cyklů a i je pořadové číslo cyklu.

Například v práci [52], zabývající se hořčíkovou slitinou AZ91, bylo pro výpočet faktoru
intenzity napětí ΔK použito rovnice (21) na základě ASTM normy E647, jde však o zkušební
těleso  čtvercového průřezu.

Δ K=
Δ P

B⋅(W )
1/2⋅

(2+α)

(1−α)
3 /2⋅(0,866+4,64α−13,32α

2
+14,72α

3
−5,6α

4
), (21)

kde Δ P=P max−P min je amplituda zatížení, B je tloušťka vzorku, W je šířka vzorku a α=a /W
je normalizovaná délka trhliny. Takto získané závislosti jsou vyneseny na obrázku 29.
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Obr. 29 Rychlost šíření únavové trhliny a) délka trhliny, b) rychlost [52]

V literatuře jsou používána různá měřítka, podle kterých je definována velikost krátké
trhliny. Například podle [41] lze krátké trhliny rozdělit a definovat následujícím způsobem:

• Mikrostrukturně krátké trhliny – únavové trhliny, jejichž velikost je srovnatelná se
strukturní jednotkou materiálu, jako je například velikost zrna.

• Mechanicky krátké trhliny – jejichž velikost je srovnatelná s velikostí plastické zóny
na špici trhliny, nebo takové, které jsou obklopeny polem plastické deformace vrubu.

• Fyzikálně krátké trhliny – únavové trhliny, které jsou jednoznačně větší než struk-
turní jednotka materiálu anebo velikost zóny lokální plastické deformace, ale jsou
pouze fyzikálně malé, typicky menší než jeden až dva milimetry.

• Chemicky krátké trhliny – únavové trhliny, které jsou v oblasti platnosti  lineární
elastické lomové mechaniky, ale vykazují anomálie v rychlosti  šíření  pod určitou
velikostí trhliny v důsledku působení okolního prostředí.

Šíření  krátkých trhlin  není  možné  hodnotit  pomocí  běžných metod lineárně  elastické
lomové mechaniky, tedy pomocí rovnice 19. Krátké trhliny vyskytující se v materiálu mají
jiné chování než trhliny dlouhé a mohou vést k nižším únavovým charakteristikám materiá-
lu. Proto je potřeba věnovat pozornost šíření krátkých trhlin [41]. U hořčíkových slitin typu
AZ odlitých metodou SC nebylo v literatuře nalezeno hodnocení vlivu krátkých trhlin na
únavovou životnost a proto je také vhodné toto téma zahrnout do oblasti zájmu o tyto sliti-
ny.

 29 



Cíle práce

5. Cíle práce
Z  provedené  literární  rešerše  a  počátečních  experimentálních  měření  vyplývají  tyto

hlavní cíle práce:

• stanovení  křivek  únavové  životnosti  a  cyklické  napěťově-deformační  odezvy  
materiálů AZ31 a AZ61,

• provést únavové zkoušky v módu řízené deformace v oblasti extrémně nízkocyklové
únavy a pokusit se objasnit chování křivek životnosti,

• provést měření šíření krátkých únavových trhlin a získané údaje vyhodnotit,

• fraktografické hodnocení lomových ploch pomocí SM a REM,

• srovnání únavového chování hořčíkových slitin AZ31, AZ61.
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6. Experimentální materiál a technika

6.1 Experimentální materiál
Experimentální práce byly provedeny na slitinách hořčíku typu AZ odlitých pokročilou

metodou odlévání squeeze casting. Byly vybrány dvě slitiny s rozdílným obsahem hliníku,
slitina AZ31 (Mg-3Al-1Zn) a slitina AZ61 (Mg-6Al-1Zn). V případě slitiny AZ61 jak ve stavu
po odlití  (výchozí stav – VS) tak i po tepelném zpracování. Jako vhodného a dostatečně
jednoduchého způsobu TZ bylo použito rozpouštěcího žíhání (označováno také jako stav
T4).

K ověření chemického složení jednotlivých taveb u dodaného experimentálního materiá-
lu,  bylo  použito  metody  GDOES  (optický  emisní  spektrometr  s  doutnavým  výbojem).
Konkrétně bylo použito zařízení Spectrumat GDS750. Na připravených vzorcích byla prove-
dena tři měření, výsledné hodnoty obsahu jednotlivých prvků jsou průměrné hodnoty těch-
to měření, výsledky jsou shrnuty v tabulce 2.

Tab. 2 Chemické složení experimentální hořčíkové slitiny AZ31 a AZ61 (hm. %)

Slitina Al Zn Mn Si Fe Ni Zr Mg

AZ31 2,68 1,07 0,35 0,005 0,004 - 0,01 Zb.

AZ61 5,2 0,99 0,42 0,013 0,003 0,01 0,01 Zb.

Mikrostruktura  experimentální  slitiny  AZ31  zobrazená  pomocí  REM  a  SM  s popisem
jednotlivých strukturních složek je uvedena na obrázku 30, obdobně mikrostruktura slitiny
AZ61 ve výchozím stavu je uvedena na obrázku 31. V obou případech je matrice slitiny tvo-
řena tuhým roztokem hliníku v hořčíku δ. Dále se zde v různém poměru vyskytuje eutek-
tikum, jehož přítomnost je  umožněna chemickou heterogenitou vzniklou během tuhnutí
materiálu.  Intermediární  fáze  γ  má  chemické  složení  Mg17Al12 [8].  Vlivem  přidaného
manganu se ve struktuře obou materiálů také vyskytují částice na bázi Al-Mn, podle [18] se
jedná o částice se složením Al8Mn5.

  
Obr. 30 Mikrostruktura slitiny AZ31, zobrazení pomocí (a) REM, (b) SM
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Obr. 31 Mikrostruktura slitiny AZ61, zobrazení pomocí (a) REM, (b) SM

6.2 Popis experimentů

6.2.1 Tepelné zpracování
Tepelné zpracování bylo provedeno ve dvou krocích. Prvním krokem bylo ověření a volba

vhodných teplot a časů výdrže na teplotě – optimalizace TZ a druhým krokem samotné TZ
jednotlivých polotovarů pro výrobu zkušebních těles. Optimalizace TZ byla provedena na
základě  metalografické  analýzy  a  pomocí  zkoušky  tahem  (vyhodnocení  mechanických
vlastností). Také bylo provedeno měření tvrdosti tepelně zpracovaných vzorků.

6.2.2 Zjištění základních mechanických charakteristik
Získání základních mechanických vlastností experimentálního materiálu bylo provedeno

pomocí univerzálního zkušebního trhacího stroje Tira Test 2300 na hladkých válcových zku-
šebních tyčích (viz obr. 32) podle normy ČSN EN 10002-1.

  
Obr. 32 Poměrné válcové zkušební těleso pro zkoušku tahem

Zkouška tlakem pro jednotlivé slitiny a jejich stavy byla provedena pomocí servohydrau-
lického testovacího systému Instron 8801 na válcových vzorcích o průměru 8 mm a výšce
12 mm podle normy ASTM E9-09. 

6.2.3 Únavové chování
Únavové zatěžování hladkých válcových zkušebních těles  (viz obr. 33)  bylo provedeno

v módu tah-tlak při symetrickém sinusovém zatěžování (R = −1), řízenou veličinou byla síla
(napětí). Hodnocení nízkocyklového únavového chování bylo provedeno pomocí servohyd-
raulického testovacího systému Instron 8801. Frekvence změny zátěžného napětí byla 3 Hz
pro vyšší amplitudy napětí (přibližně od 120 do 60 MPa) a 20 Hz pro amplitudy napětí nižší.
Deformace hladkého válcového zkušebního tělesa byla snímána na měrné délce pomocí axi-
álního extenzometru. Takto získaná experimentální data byla použita pro konstrukci cyk-
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lické deformační křivky, Wöhlerovy-Basquinovy a odvozené Mansonovy-Coffinovy křivky.
Také byla použita pro konstrukci nízkocyklové části Wöhlerovy křivky.

  
Obr. 33 Tvar a rozměry únavového zkušebního tělesa (typ LCF-I-1)

Experimentální únavová data pro vysokocyklovou oblast Wöhlerovy křivky byla získána
pomocí rezonančního pulzátoru AMSLER HPF 1478. Obdobně jako pro nízkocyklovou oblast
bylo použito hladkých válcových zkušebních těles (viz obr. 34), průměr pracovní části 7 mm
a délka pracovní části 15 mm. Frekvence změny zátěžné síly byla oproti nízkocyklové oblasti
únavového života vyšší, f = 130 Hz. Vzhledem k použitému zařízení není možné získat stejné
únavové parametry jako pro nízkocyklovou oblast, ale pouze počet cyklů do lomu zkušební-
ho tělesa.

  
Obr. 34 Tvar a rozměry zkušebního tělesa pro vysokocyklovou únavu

6.2.4 Experimentální stanovení rychlosti šíření krátkých únavových 
trhlin

Pro měření rychlosti šíření únavové trhliny ve slitině AZ31 bylo nejdříve uvažováno a
vyzkoušeno použití hladkého válcového únavového tělesa, s vyleštěným povrchem pracovní
části.  Zde se ovšem projevil  problém s vícenásobnou iniciací únavových trhlin na celém
povrchu pracovní části  tělesa. Proto byla provedena úprava zkušebního tělesa opatřením
mělké plošky,  aby došlo k lokalizaci  trhliny právě do této oblasti,  jak bylo publikováno
například v článku [53]. Kromě toho má takto upravené těleso také výhodu ve snazší doku-
mentaci průběhu šíření. Po provedení dalších experimentů bylo zjištěno, že ploška samotná
je jako koncentrátor napětí také nedostatečná, neboť stále dochází k iniciaci a šíření trhlin
po celém povrchu pracovní části tělesa (viz obrázek 35). Proto bylo zváženo vytvoření ještě
výraznějšího koncentrátoru napětí.
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Obr. 35 Ukázka náhodného šíření trhlin na povrchu pracovní části zkušebního tělesa pro různé počty cyklů, je
patrné, že magistrální trhlina se šíří z boku tělesa mimo plošku.

Do zkušebního tělesa s vytvořenou ploškou (viz obr. 36) byl uprostřed této plošky vyvrtán
otvor  do hloubky 500 μm pomocí  vrtáku  o průměru 250 μm.  Poté  bylo  zkušební  těleso,
v pracovní části a na plošce, vyleštěno. Nejdříve bylo použito SiC brusného papíru se zrni-
tostí 1000, pro odstranění hrubších stop po obrábění. Následně bylo použito 3μm a 1μm dia-
mantové leštící pasty k získání dostatečně kvalitního povrchu pro pozorování pomocí svě-
telného mikroskopu (SM).

  
Obr. 36 Tvar a rozměry únavového zkušebního tělesa pro měření rychlosti šíření trhlin
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Po upnutí do únavového zkušebního stroje bylo okolí otvoru na plošce nasnímáno. Tělesa
byla zatěžována v symetrickém R=−1 tahu-tlaku v módu řízení zátěžné síly, průběh zátěžné
síly byl sinusový. Vzhledem ke změně tvaru zkušebního tělesa oproti běžným válcovým těle-
sům bylo pro každé těleso nutné provést výpočet na skutečný průřez (viz obr. 37), aby bylo
stanoveno napětí správné velikosti. Pro tento účel bylo využito vzorce pro stanovení plochy
kruhové úseče na základě znalosti poloměru r a vzdálenosti sečny od kružnice h [54]:

S skut=r
2⋅arccos( r−hr )−(r−h)⋅√2 hr−h2 (22)

  
Obr. 37 Schéma zmenšení nosného průřezu únavového zkušebního tělesa s ploškou

Po 3–25 cyklech (podle velikosti zátěžné síly, kdy pro vyšší amplitudy napětí bylo prove-
deno méně zátěžných cyklů) bylo cyklování zastaveno a provedeno nasnímání okolí otvoru
na plošce a vizuální kontrola plošky, zda nedochází k šíření trhliny v jiném místě. Snímání
povrchu probíhalo na tělese zatíženém v tahu při cca 80 % maximální zátěžné síly.

Soubor fotografií povrchu pro každé zastavení (určitý počet cyklů) byl následně spojen do
jednoho snímku, na kterém bylo provedeno změření délky trhliny s využitím SW ImageJ
pro analýzu obrazu. Tímto způsobem byl vytvořen soubor dat závislosti délky trhliny na
počtu cyklů.

Na základě takto získaných experimentálních data byla stanovena rychlost šíření trhliny
da/dN.  Byly určeny koeficienty rychlosti  šíření únavové trhliny pro jednotlivé hladiny a
také z nich vyplývající materiálové parametry kg0 a d.

6.2.5 Fraktografické hodnocení lomových ploch
Po únavové degradaci  bylo,  s  využitím světelné i  elektronové mikroskopie,  provedeno

fraktografické hodnocení lomových ploch hladkých i vrubovaných těles se zaměřením na
místo iniciace.

6.2.6 Chování hořčíkových slitin v oblasti extrémně nízkocyklové únavy 
ELCF

Zkoumání únavového chování hořčíkové slitiny AZ61 v oblasti nízkocyklové únavy bylo
rozšířeno až do oblasti, která je běžně označována jako kvazistatický lom. V této oblasti,
tedy mezi kvazistatickým lomem a nízkocyklovou únavou je oblast tzv. extrémně nízkocy-
klové únavy (ELCF). Cílem experimentů bylo ověření vlivu zpevnění materiálu při velkých
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deformacích a návaznost na mez kluzu, ověření odklonu experimentálních dat od dat predi-
kovaných Mansonovou-Coffinovou křivkou.

Experimentální práce byly provedeny na válcových zkušebních tyčích, s průměrem pra-
covní části 7 mm a délkou 12,5 mm. Byl použit servohydraulický testovací systém Instron
8801, řízenou veličinou byla amplituda celkové deformace a rychlost deformace 0,005/s.

6.3 Experimentální technika
Pro zabezpečení uvedených cílů práce byla využita následující experimentální technika:

• Optický emisní spektrometr s doutnavým výbojem GDOES Spectrumat GDS750 –
určení chemického složení

• Univerzální zkušební trhací stroj TiraTest 2300, Zwick Z250 – zjištění  základních
mechanických charakteristik

• Tvrdoměr Brinell – určení tvrdosti experimentálního materiálu 

• Servohydraulický testovací systém Instron 8801 – nízkocyklová únava, ELCF

• Rezonanční pulzátor AMSLER 100 kN HFP 1478 – oblast vysokocyklové únavy

• Servohydraulický testovací systém MTS 810 – šíření únavových trhlin, únava vru-
bovaných těles

• Světelný mikroskop GX71 s digitální kamerou DP20 – základní strukturní charakte-
ristiky materiálu

• Rastrovací elektronový mikroskop Philips XL-30 – strukturní charakteristiky mate-
riálu, lokální a plošná chemická analýza, vyhodnocení fraktografie
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7. Výsledky experimentálních prací

7.1 Optimalizace tepelného zpracování
Optimalizace TZ byla provedena na slitině AZ61. Byla založena na studiu literatury a

následné experimentální části. Cílem bylo zlepšení mechanických vlastností, tedy zejména
zvýšení tažnosti a meze pevnosti, tak aby proces TZ nebyl příliš časově náročný. Výsledky
mechanických zkoušek během optimalizace TZ jsou vyneseny na obrázku 38a  a  průběh
změny tvrdosti podle Brinella na obrázku 38b.

   
Obr. 38 Vliv doby TZ (T4) na (a) mechanické vlastnosti a (b) tvrdost slitiny AZ61 [55]

Na základě hodnocení strukturní a chemické heterogenity a mechanických vlastností byly
stanoveny optimální podmínky tepelného zpracování. Teplota 380 °C a výdrž 6 hodin byly
stanoveny jako optimální. Tepelným zpracováním rozpouštěcím žíháním došlo k rozpuštění
fáze γ a k výraznému poklesu heterogenity.  Výsledná struktura je po TZ tvořena pouze
tuhým roztokem δ a částicemi na bázi Al-Mn, viz obrázek 39.

  
Obr. 39 Vliv tepelného zpracování na chemickou heterogenitu slitiny AZ61, (a) ve VS, (b) po TZ
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7.2 Zkoušky tahem a tlakem
Základní mechanické vlastnosti Rm, Rp0,2 a A slitin AZ31, AZ61 ve výchozím stavu a AZ61

po  tepelném  zpracování  byly  určeny  pomocí  zkoušky  tahem.  Zkouška  byla  provedena
pomocí univerzálního zkušebního stroje Tira Test 2300 na poměrném hladkém válcovém
zkušebním tělese, rychlost deformace ε̇  byla 0,00025 s-1. Získaná data jsou uvedena v tabul-
ce 3 a odpovídající křivky vyneseny na obrázku 40.

Tab. 3 Základní mechanické vlastnosti získané ze zkoušky tahem

Slitina E [GPa] Rp0,2 [MPa] Rm [MPa] A [%]
AZ31 40,66 55 174 8,8

AZ61 LS 42,9 73 175 5,0

AZ61 TZ 43,1 75 237 10,9

  
Obr. 40 Tahové křivky slitiny AZ31 a AZ61 ve výchozím stavu i po TZ

Zkoušky tlakem byly provedeny pomocí servohydraulického testovacího systému Instron
8801 na válcových vzorcích o průměru 8 mm a výšce 12 mm, rychlost deformace  ε̇  byla
2 · 10−3/s. Průměrné hodnoty z naměřených dat jsou uvedena v tabulce 4, křivky vždy pro
jeden konkrétní vzorek jsou vynesené na obrázku 41.

Tab. 4 Mechanické vlastnosti získané pomocí zkoušky tlakem pro slitiny AZ31 a AZ61

Slitina Rp0,2 [MPa] Rm [MPa] A [%]
AZ31 68 301 23,9

AZ61 LS 81 325 20,5

AZ61 TZ 77 335 20,9
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Obr. 41 Tlakové křivky slitiny AZ31 a AZ61 ve VS a po TZ

7.3 Únavové chování slitiny AZ31
Experimentální data, se zaměřením na únavové chování hořčíkové slitiny AZ31, uvedená

v této  kapitole,  již  byla  publikována  v impaktovaném  časopise  Materials & Design  [56].
Hodnocení  nízkocyklového  únavového  chování  hořčíkové  slitiny  AZ31  bylo  provedeno
pomocí  servohydraulického testovacího systému Instron 8801.  Bylo použito módu řízení
zátěžné síly v režimu tah-tlak při symetrickém zátěžném cyklu R = −1. Průběh řízené veliči-
ny byl sinusový. Deformace hladkého válcového zkušebního tělesa byla snímána na měrné
délce pomocí axiálního extenzometru. Vyhodnocení únavového chování proběhlo na zákla-
dě zaznamenaných dat. 

Křivky zpevnění-změkční jsou vyneseny na obrázku 42. Z jejich průběhu plyne, že zkou-
šený  materiál  cyklicky  zpevňuje  v  průběhu  celého  únavového  života  a  nedochází  tedy
k saturaci. Cyklická deformační křivka vytvořená na základě odečtu z hysterezních smyček
v polovině počtu cyklů do lomu je spolu s mocninnou regresní křivkou vynesena na obráz-
ku 43. Na základě rovnice 1 byly určeny parametry K' = 445,1 MPa a n' = 0,23.

  
Obr. 42 Křivky cyklického zpevnění-změkčení, 

AZ31 [56]

  
Obr. 43 Cyklická deformační křivka, AZ31 [56]
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Cyklická odezva materiálu v podobě hysterezních smyček pro hladiny amplitudy napětí
σa = 65 MPa a  σa = 110 MPa jsou zobrazeny na obrázcích  44 a  45. Ze srovnání obrázků je
patrné, že tvar hysterezních smyček se pro tyto hladiny liší. Také je patrné, že v průběhu
cyklování dochází k jejich uzavírání, což indikuje cyklické zpevnění materiálu.

  
Obr. 44 Hysterezní smyčky slitiny AZ31 na hladině

amplitudy napětí σa = 65 MPa [56]

  
Obr. 45 Hysterezní smyčky slitiny AZ31 na hladině

amplitudy napětí σa = 110 MPa [56]

Wöhlerova-Basquinova křivka je spolu s regresní mocninnou křivkou vynesena na obráz-
ku  46. Odvozená Mansonova-Coffinova křivka včetně mocninné regresní křivky a křivek
celkové a elastické deformace je vynesena na obrázku 47. Na základě těchto regresních kři-
vek a rovnic 4 a 5 byly stanoveny únavové parametry. Shrnutí základních parametrů nízko-
cyklové únavy experimentálního materiálu AZ31 pro 2Nf je provedeno v tabulce 5.

  
Obr. 46 Wöhlerova-Basquinova křivka slitiny 

AZ31 [56]

  
Obr. 47 Odvozená Mansonova-Coffinova křivka

s vynesenou složkou celkové a elastické deformace sli-
tiny AZ31 [56]

Tab. 5 Shrnutí základních nízkocyklových parametrů slitiny AZ31 pro 2Nf

σ'f [MPa] b ε'f [-] c

410,52 -0,169 1,45 -0,729

Doplněním  únavových  dat  získaných  pomocí  rezonátoru  AMSLER  k  nízkocyklovým
datům byla vytvořena Wöhlerova křivka pro celou oblast únavového života, tedy až do cca
108 cyklů. Tato data  včetně proložení jsou vynesena na obrázku 48. Body označené šipkou
jsou tělesa, u nichž nedošlo po dosažení daného počtu cyklů k lomu. Je zde použito pro-
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ložení funkcí Stromeyerovou (viz rovnice 15) a tříparametrickou funkcí Kohoutovou-Věche-
tovou (3KV, viz rovnice 16), jejich parametry proložení jsou uvedeny v tabulce 6, S je součet
čtverců odchylek. Na základě těchto proložení byla stanovena mez únavy σc a také hodnota
únavového poměru σc/Rm (fatigue ratio), které jsou rovněž uvedeny v tabulce 6.

  
Obr. 48 Wöhlerova křivka, srovnání proložení pomocí funkce Stromeyerovy a Kohoutovy-Věchetovy [56]

Tab. 6 Regresní parametry funkcí proložení Wöhlerovy křivky

a b C σ∞  [MPa] S σc σc/Rm

Stromayer 1075,3 –0,38 - 43,3 1473,5 44,2 0,25

3KV - –0,17 2,03·105 45,8 1531,5 45,8 0,26

Snímky lomových ploch získané pomocí REM jsou na obrázku 49, zde jsou kromě cel-
kového pohledu na lomovou plochu s vyznačením míst iniciace (a), také detaily jednotlivých
oblastí  šíření  únavové  trhliny.  Detail  (b)  na  obrázku 49 zachycuje  místo  iniciace,  detail
lomové plochy z oblasti šíření únavové trhliny (c), pravidelné linie v této oblasti jsou striace,
a detail lomové plochy v oblasti dolomu zachycuje část (d).
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Obr. 49 Fraktografické hodnocení lomových ploch a) celkový pohled na lomovou plochu s naznačením míst

iniciace, b) detail místa iniciace, c) striace, d) oblast dolomení
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7.4 Únavové chování vrubovaných těles ze slitiny AZ31 
Obdobně jako u hladkých zkušebních tyčí bylo provedeno únavové hodnocení na vru-

bovaných  zkušebních  tělesech  (viz  popis  experimentu)  ze  slitiny  AZ31.  V rozsahu  od
110 MPa do 70 MPa byla vyhodnocena získaná experimentální  únavová data získaná při
měření rychlosti šíření únavových trhlin. Toto rozmezí bylo zvoleno z praktických důvodů,
kdy na vyšších hladinách dochází k velmi rychlému rozšiřování únavové trhliny a při hladi-
nách pod 70 MPa je měření extrémně časově náročné. Únavová data získaná během měření
rychlosti šíření jsou dále srovnávána s hladkými únavovými zkušebními tělesy. Vzhledem ke
korekci průměru tělesa (viz popis experimentu) by měla být zátěžná napětí srovnatelná, tedy
hlavním rozdílem by měl být vliv vrubu na tělese.

Srovnání cyklické deformační křivky pro vrubovaná a hladká zkušební tělesa je prove-
deno na obrázku 50, srovnání jejich regresních parametrů, které byly získány na základě
rovnice 1, je uvedeno v tabulce 7.

  
Obr. 50 Srovnání cyklických deformačních křivek pro hladká a vrubovaná tělesa

Tab. 7 Parametry CDK pro oba tvary těles slitiny AZ31

Tělesa K' n' R'p0,2

Hladká 445,1 0,23 106,58

Vrubovaná 449,2 0,25 97,32

Srovnání křivek  Wöhlerových-Basquinových je provedeno na obrázku 51a, odvozených
křivek Mansonových-Coffinových (pouze složka amplitudy plastické deformace) na obráz-
ku 51b,  přičemž srovnání  jejich nízkocyklových únavových parametrů získaných pomocí
regresních funkcí (rovnice 4, 5) pro 2Nf je uvedeno v tabulce 8.
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a) b)
Obr. 51 Srovnání únavových křivek pro hladká a vrubovaná únavová tělesa a) Wöhlerova-Basquinova, 

b) Mansonova-Coffinova

Tab. 8 Únavové parametry slitiny AZ31SC pro hladké a vrubované těleso určené pro 2Nf

Tělesa σ'f [MPa] b ε'f [-] c

Hladká 410,52 -0,169 1,45 -0,729

Vrubovaná 441,06 -0,193 0,89 -0,783

Fraktografické  hodnocení  bylo  provedeno  na  dvou  zkušebních  tělesech  na  opačných
stranách  zátěžnými  napětími  pokryté  oblasti,  ze  spodní  části,  zatěžované  na  hladině
σa = 70 MPa a naopak z horní části na hladině  σa = 110 MPa. Snímky lomových ploch pro
jednotlivá tělesa jsou uvedeny na obrázcích 52 a 53. Přičemž oba obsahují celkový pohled na
lomovou  plochu  s  vyznačením  oblasti  šíření  a  dolomu  (a),  detail  oblasti  iniciace  spolu
s navrtaným defektem (b), detail pořízený z oblasti šíření (c) a detail z oblasti dolomu (d).
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Obr. 52 Fraktografie na tělese σa = 70 MPa, celkový pohled na lomovou plochu s vyznačením oblasti šíření a dolomu (a),

detail oblasti iniciace spolu s navrtaným defektem (b), detail pořízený z oblasti šíření (c) a detail z oblasti dolomu (d).

  
Obr. 53 Fraktografie na tělese σa = 110 MPa, celkový pohled na lomovou plochu s vyznačením oblasti šíření a dolomu (a),

detail oblasti iniciace spolu s navrtaným defektem (b), detail pořízený z oblasti šíření (c) a detail z oblasti dolomu (d).
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7.5 Únavové chování slitiny AZ61
Experimentální výsledky získané na hořčíkové slitině AZ61 uvedené v této kapitole již

byly publikovány v článcích [55], [57] a [58]. Jak již bylo zmíněno v předchozích kapitolách,
byla tato slitina tepelně zpracována. Únavové hodnocení bylo provedeno jak na nezpra-
cované (AZ61-F), tak i na slitině po zvoleném optimálním TZ (AZ61-T4).

Křivky zpevnění-změkční slitiny AZ61 ve VS a po TZ jsou vyneseny na obrázcích 54 a 55.
Z jejich průběhu plyne, že zkoušený materiál cyklicky zpevňuje v průběhu celého únavové-
ho života a nedochází tedy u něj k saturaci.

  
Obr. 54 Křivky cyklického zpevnění-změkčení slitiny AZ61 ve VS

  
Obr. 55 Křivky cyklického zpevnění-změkčení slitiny AZ61 po TZ

Cyklické  deformační  křivky pro oba  stavy slitiny  AZ61 vytvořené  na  základě  odečtu
z hysterezních smyček v polovině počtu cyklů do lomu jsou spolu s mocninnou regresní
křivkou vyneseny na obrázku 56. Na základě rovnice 1 byly určeny jejich parametry K' a n'
a na základě rovnice 2 byla určena cyklická mez kluzu Rp0,2'. Tyto parametry jsou uvedeny
v tabulce 9. Vzhledem k minimálním rozdílům mezi CDK pro slitinu ve VS a po TZ je cyk-
lická deformační křivka na obrázku 57 vynesena pro oba stavy dohromady. Její  regresní
parametry  určené  pomocí  modifikované Rambergovy-Osgoodovy funkce (rovnice 3)  jsou
uvedeny v tabulce 10. Cyklická deformační křivka je spolu s jednosměrnými tahovými křiv-
kami vynesená na obrázku 57, jejich regresní parametry jsou uvedeny v tabulce 10.
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Tab. 9 Regresní parametry CDK slitiny AZ61 pro oba stavy TZ

Slitina K' n' Rp0,2'
AZ61 VS 485,33 0,208 133

AZ61 TZ 477,99 0,205 133

  
Obr. 56 Cyklická deformační křivka pro slitinu AZ61

ve VS a po TZ

  
Obr. 57 Srovnání cyklické deformační křivky a sta-

tických deformačních křivek slitiny AZ61 ve VS a po
TZ

Křivky získané na základě únavového zkoušení slitiny AZ61 ve VS a po TZ, tedy křivky
Wöhlerovy-Basquinovy  a  Mansonovy-Coffinovy, jsou  vyneseny  na  obrázcích  58 a  59,
únavové parametry získané pomocí lineární regrese na základě rovnic  5 a  4 jsou uvedeny
v tabulce 10.

  
Obr. 58 Wöhlerova-Basquinova křivka slitiny AZ61 ve

VS a po TZ

  
Obr. 59 Odvozená Mansonova-Coffinova křivka slitiny

AZ61 ve VS a po TZ

Tab. 10 Únavové charakteristiky slitiny AZ61 ve VS a po TZ

Ramberg-Osgood VS + TZ Manson-Coffin VS Manson-Coffin TZ

σ0 [MPa] m Rp0.2'' [MPa] ε'f [-] c ε'f [-] c

497,86 4,666 132 0,613 −0,749 1,565 −0,835
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Wöhlerovy křivky s proložením funkcí Stromeyerovou a 3KV, jsou vykresleny na obráz-
ku 60, jejich regresní parametry získané na základě rovnic 15 a 16 jsou uvedeny v tabulce 11.
Hodnoty meze únavy σc pro oba stavy a oba způsoby proložení byly určeny pro 108 cyklů.
Na základě těchto hodnot poté byla určena hodnota únavového poměru (fatigue ratio), tyto
údaje jsou uvedeny v tabulce 12.

   
Obr. 60 Wöhlerovy křivky slitiny AZ61 pro oba stavy proložené a) Stromeyerovou funkcí, 

b) Kohoutovou-Věchetovou funkcí 

Tab. 11 Regresní parametry Wöhlerových křivek

Funkce Slitina a [MPa] b σ∞ [MPa] C

Stromeyer AZ61 VS 1347,6 −0,326 38,5 -

Stromeyer AZ61 TZ 1549,6 −0,328 34,0 -

3KV AZ61 VS - −0,158 43,1 2,6·106

3KV AZ61 TZ - −0,194 40,4 1,7·106

Tab. 12 Únavové parametry Wöhlerových křivek pro oba stavy a typy proložení

Funkce Slitina σc [MPa] σc/Rm

Stromeyer AZ61 VS 41,8 0,24

Stromeyer AZ61 TZ 37,6 0,22

3KV AZ61 VS 43,2 0,25

3KV AZ61 TZ 40,5 0,23

Na obrázcích 61 a 62 jsou vynesena únavová data s proložením pomocí funkce Palmgren-
ovy (viz rovnice 17) a čtyřparametrické Kohoutovy-Věchetovy (4KV), rovnice 18. Tyto funk-
ce jsou obvykle používány pro proložení celé oblasti únavového života až do prvního čtvrt-
cyklu. Získané regresní parametry těchto funkcí jsou shrnuty v tabulce 13.
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Tab. 13 Regresní parametry Wöhlerových křivek pro funkce Palmgrenovu a 4KV

Funkce Slitina a [MPa] b σ∞ [MPa] B C

Palmgren AZ61 VS 1795,6 −0,356 40,5 1433,8 -

Palmgren AZ61 TZ 1992,8 −0,356 36,0 629,7 -

4KV AZ61 VS - −0,158 43,0 376,9 2,7·106

4KV AZ61 TZ - −0,195 40,4 189,8 1,7·106

  
Obr. 61 Proložení únavových dat slitiny AZ61 pomocí funkce Palmgrenovy pro oba stavy TZ

  
Obr. 62 Proložení únavových dat slitiny AZ61 pomocí funkce 4KV pro oba stavy TZ

Snímky  lomových  ploch  slitiny  AZ61  ve  VS  pro  nízkou  hladinu  amplitudy  napětí
(60 MPa) získané pomocí REM jsou na obrázku 63, zde jsou kromě celkového pohledu na
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lomovou plochu, také detaily jednotlivých oblastí šíření únavové trhliny. Snímky lomových
ploch slitiny AZ61 po TZ pro σa = 80 MPa, jsou na obrázku 64.

   

   
Obr. 63 Snímky lomové plochy tělesa ze slitiny AZ61 ve VS, σa = 60 MPa, (a) celkový pohled na lomovou plo-
chu, (b) detail místa iniciace, (c) detail z oblasti šíření únavové trhliny, (d) detail z oblasti statického dolomu

tělesa

   
Obr. 64 Snímky lomové plochy tělesa ze slitiny AZ61 po TZ, σa = 80 MPa, (a) celkový pohled na lomovou plo-

chu, (b) detail místa iniciace

 50 

a) b)

c) d)



Výsledky experimentálních prací

7.6 Šíření krátkých trhlin ve slitině AZ31
Již během prvních únavových experimentů bylo zjištěno, že na hladkém povrchu tělesa,

dochází  k iniciaci  únavových trhlin relativně náhodně na celém povrchu a také na více
místech v celé pracovní části zkušebního tělesa. Proto byla provedena úprava únavového
zkušebního tělesa opatřením mělké plošky v její pracovní části. Cílem této úpravy, kromě
snazšího snímání povrchu, bylo, aby docházelo k lokalizaci trhliny právě do této oblasti. Jak
bylo popsáno dříve, nebyla tato úprava tělesa dostatečná, a proto bylo opatřeno uprostřed
plošky vyvrtaným otvorem o průměru 250 μm do hloubky 500 μm.

Po  upnutí  do elektrohydraulického,  počítačem řízeného,  únavového zkušebního stroje
MTS 810 bylo okolí otvoru na plošce nasnímáno optickým mikroskopem s dlouhou ohnis-
kovou vzdáleností 12x zoom system Navitar, který byl vybaven kamerou s vysokým rozli-
šením Olympus DP70.

Po  3–25  cyklech  (podle  velikosti  zátěžné  síly)  bylo  cyklování  zastaveno  a  provedeno
nasnímání okolí otvoru na plošce a také vizuální kontrola plošky, zda nedochází k šíření
trhliny v jiném místě, či vzniku trhliny jiné. Snímání povrchu probíhalo na tělese zatíženém
v tahu při cca 80 % maximální zátěžné síly.

Soubor fotografií povrchu pro každé zastavení (určitý počet cyklů) byl následně spojen do
jednoho snímku, na kterém bylo provedeno změření délky trhliny s využitím SW ImageJ
pro analýzu obrazu. Tímto způsobem byl vytvořen soubor dat závislosti délky trhliny na
počtu cyklů. Na obrázku 65 je uvedena složená fotografie s naznačením měření povrchové
délky trhliny pro σa = 90 MPa po 500 cyklech.

  
Obr. 65 Průběh šíření trhliny při napětí σa = 90 MPa, složená mapa snímků, trhlina pro různé počty cyklů
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Jak již bylo ukázáno v předchozí části práce na lomových plochách únavových zkušebních
těles, trhliny startují na povrchu vzorku. Pro další experimentální práce se předpokládá, že
tvar trhliny je polokruhový (semicircular shape)  [59]. Na základě tohoto tvrzení je délka
trhliny použitá ve výpočtech a = l/2, kde l je povrchová délka měřená na snímcích povrchu
získaných pomocí SM. Dalším základním předpokladem je, že průběh závislosti  a na N lze
proložit exponenciální závislostí  [59],  jak je patrné z obrázku 66, získaná experimentální
data tuto podmínku celkem dobře splňují.  Závislost délky trhliny  a na počtu cyklů  N je
v semilogratimickém zobrazení vynesena na obrázku 67.

  
Obr. 66 Závislost délky trhliny na počtu cyklů pro jednotlivá zkušební tělesa

  
Obr. 67 Závislost délky trhliny na počtu cyklů pro jednotlivá zkušební tělesa 

vynesená v semilogaritmických souřadnicích
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Jak je patrné na obrázků 66 a 67 získaná experimentální data nevykazují ideální průběh.
Provedením výpočtu  da/dN na základě vztahu 20 jsou  získána data s velmi  velkým roz-
ptylem. Ukázka takto získaných dat je na obrázku 68. Proto byla takto získaná data prolože-
na exponenciální regresní funkcí y=A⋅exp(B⋅x ). Takto zpracovaná data pro jednotlivá zku-
šební tělesa (zátěžné hladiny) jsou vynesena na obrázku 69 a jednotlivé regresní koeficienty
jsou uvedeny v tabulce 14.

  
Obr. 68 Závislost rychlosti šíření trhliny před a po vyhlazení, těleso 4, σa = 105 MPa

  
Obr. 69 Závislost rychlost šíření na počtu cyklů pro jednotlivá zkušební tělesa

Tab. 14 Regresní koeficienty A a B pro jednotlivé zátěžné hladiny

Označení 14 4 6 17 9 18 10 19 13

σa [MPa] 110 105 100 100 90 85 80 75 70

A 1,33385 0,73815 0,30352 0,81995 0,66131 0,35092 0,30595 0,02838 0,15088

B ∙ 103 0,73929 1,16822 2,34227 0,26540 0,56005 0,84880 0,13329 0,74153 0,15662
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Rovnice  23 popisující závislost délky trhliny na počtu cyklů podle  [60] vychází z před-
pokladu, že závislost délky trhliny na počtu cyklů lze proložit exponenciální funkcí. Tento
předpoklad je pro experimentální data splněn (viz obrázek 66). Parametr ai je extrapolovaná
hodnota délky trhliny pro nulový počet cyklů a představuje fiktivní počáteční délku trhliny,
jejíž  růst  podle  exponenciálního  zákona  ovlivňuje  únavovou  životnost  [53].  Další  před-
poklad, u rovnice 24 je, že rychlost šíření trhliny závisí na délce trhliny a koeficientu růstu
trhliny kg. Hnací silou v případě růstu krátkých trhlin představuje plastická deformace [60].
Závislost koeficientu růstu trhliny kg na amplitudě plastické deformace εap je možné popsat
pomocí rovnice 25 [53], [59], [60].

a=ai⋅exp (kg⋅N ) (23)
da
dn

=a i⋅k g⋅exp(k g⋅N )=k g⋅a (24)

kg=kg0⋅εap (0,5 N f )
d (25)

Koeficient růstu trhliny kg pro jednotlivé zátěžné hladiny (viz tabulka 15) je stanoven na
základě regrese dat vynesených jako závislost délky trhliny a na počtu cyklů N v semiloga-
ritmických souřadnicích s využitím rovnice 23 a 24 [53], [59].

Závislost  koeficientů  růstu trhliny na odpovídajících amplitudách plastické  deformace
v polovině počtu cyklů do lomu je vynesena na obrázku 70, na základě regrese a využitím
rovnice 25 byly určeny parametry kg0 = 1,258 a d = 1,040. Koeficient růstu trhliny kg souvisí
s relativním vzrůstem délky trhliny v jednom cyklu [53], [60].

Tab. 15 Koeficienty kg a ai pro jednotlivé zátěžné hladiny

Označení 14 17 6 4 9 18 10 19 13

σa [MPa] 110 100 100 105 90 85 80 75 70

kg ∙ 103 3,154 1,936 2,695 2,695 1,583 1,423 0,843 0,456 0,437

ai [μm] 287,01 220,56 210,63 188,83 235,77 167,58 184,57 166,28 199,58

  
Obr. 70 Koeficient růstu trhliny v závislosti na amplitudě plastické deformace v polovině počtu cyklů do lomu

pro jednotlivé amplitudy zátěžného napětí
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Pro hodnocení vlivu velikosti trhliny na únavovou životnost byl pro každé zkušební těle-
so, a tedy pro všechny použité zátěžné hladiny σa, pro vybranou povrchovou délku trhliny l
stanoven odpovídající  počet cyklů. Takto byl získán soubor dat vynesený na obrázku 71.
Jsou to Wöhlerovy křivky vztažené ke stanovené délce trhliny  l  včetně  lomu. Tato data
mohou být později využita ke stanovení počtu cyklů potřebných k iniciaci trhlin u hladkých
únavových těles.

  
Obr. 71 Wöhlerovy křivky pro dosažení stanovené délky trhliny l, resp. lomu, 

vyneseno v logaritmickém zobrazení
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7.7 Extrémně nízkocyklová únava
Experimentální  data  byla  naměřena  na  slitině  AZ61  ve  výchozím  stavu  a  také  po

tepelném zpracování (stejné TZ jako v případě LCF, typ T4). Slitina AZ61 byla jako experi -
mentální materiál v tomto případě zvolena právě z důvodu možnosti provedení TZ, kdy je
cílem zvýšení mechanických vlastností – meze pevnosti a tažnosti. Naměřená ELCF data
přidaná  k  datům  LCF  a  HCF jsou  na  obrázku 72 vynesena  jako  Wöhlerova  křivka.  Již
z naměřených dat (obrázek 73) je patrné, že vykazují očekávaný odklon od predikce pro LCF
data Mansonovou-Coffinovou funkcí. Data jsou dále proložena na základě několika funkcí,
které ovšem vycházejí z funkce Mansonovy-Coffinovy.

  
Obr. 72 Data Wöhlerovy křivky slitiny AZ61 s přidanými ELCF daty pro oba stavy TZ

  
Obr. 73 Mansonova-Coffinova křivka s ELCF daty slitiny AZ61 pro LS a TZ

Použití běžných funkcí, které jsou inspirované funkcí pro proložení Wöhlerovy křivky,
pro  proložení  ELCF  části  únavové  Mansonovy-Coffinovy  křivky  nevede  k  optimálnímu
výsledku.

 56 



Výsledky experimentálních prací

Δε p=ε 0 (N +B)
b (26)

Parametr B v tomto případě popisuje počet cyklů do lomu, kde dochází k ohybu křivky.
Regresní parametry získané proložením experimentálních dat pomocí vztahu 26 jsou spolu
se součtem čtverců odchylek S uvedeny v tabulce 16. Skupiny dat s označením „+0,25N“ jsou
včetně plastického rozkmitu pro první čtvrtcykl, který byl získán pomocí zkoušky tahem.
Samotné proložení je uvedeno na obrázku 74, kdy (a) je pro VS a (b) pro TZ stav slitiny.
V každém obrázku jsou uvedena dvě proložení, pro skupinu experimentálních dat bez první-
ho čtvrtcyklu a s ním. Z obou obrázků a proložení je patrné, že průběh regresní funkce není
ideální,  průběh ohybu funkce  definovaný parametrem  B zahýbá příliš,  až  do vodorovné
polohy.

Tab. 16 Parametry proložení pro vztah 26

Data ε0 b B S

VS 0,6385 −0,6920 47,0211 0,1121

VS+0,25N 0,4060 −0,6516 17,0515 0,2078

TZ 1,5370 −0,7725 57,6483 0,0601

TZ+0,25N 1,0017 −0,7337 18,6768 0,2176

a) b)
Obr. 74 Proložení experimentálních dat pomocí vztahu 26, (a) VS, (b) T4

Funkce 27, které použil  Hatanaka  [61],  [62] a později ve své práci využil Kuroda  [45],
a která  původně  vychází  z  rovnice  Δε pe N f

α=C ,  je  založena  na  přibližování  typu
Δε ps=(1−e−a Δε ps)Δε pe. Autor zde zavádí novou veličinu Δεps, což je veličina s extrapolačními
vlastnostmi (Δεps → ∞ a Δεps = Δεpe) a a je parametr přibližování.

Δε ps

1−e−aΔεps
=ε 0 N b

(27)

Parametry proložení pomocí funkce 27 pro experimentální data pro materiál ve VS jsou
uvedena  v  tabulce 17.  Vzhledem ke  zcela  nevyhovujícímu průběhu  regresní  funkce  (viz
obrázek 75a) byla proložení provedena pouze pro materiál ve VS. Redukcí LCF dat, které je
provedeno na  obrázku 75b,  lze  dosáhnout  zlepšení  průběhu funkce  v  ELCF oblasti,  LCF
oblast je však stále proložena nevhodně. Takto získané regresní parametry jsou také uvede-
ny v tabulce 17, s prefixem „Red“.
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Tab. 17 Parametry proložení pro vztah 27

Data ε0 b a R2

VS 0,0950 −0,4753 6894,9270 0,9828

VS+0,25N 0,1202 −0,5077 9234,1986 0,9858

RedVS 0,0800 −0,3589 489,8588 0,9968

RedVS+0,25N 0,0735 −0,3334 400,2485 0,9969

a) b)
Obr. 75 Proložení funkcí Hatanakovou, (a) celá LCF oblast, (b) zkrácená LCF oblast

Modifikovaná Hatanakova funkce (rovnice 28) je založena na jeho původní funkci, pouze
v exponentu je použito místo násobení dělení, což má efekt „obrácení“ průběhu funkce a
vede k mnohem vhodnějšímu proložení experimentálních dat v ELCF oblasti. Tato funkce
tak vychází ze vztahu Δε pe=Δε ps /(1−e−a /Δ ε ps).

Δε ps

1−e−a/ Δε ps
=ε 0 N b

(28)

V tomto případě je opět využito lineární regrese s dopočítáním parametru a na maximální
koeficient  determinace  R2.  Parametry  získané  proložením  experimentálních  dat  pomocí
tohoto vztahu jsou shrnuty v tabulce 18, samotné proložení je uvedeno na obrázku 76.

Tab. 18 Parametry proložení pro vztah 28

Data ε0 b a R2

VS 1,0641 −0,7342 0,0073 0,9961

VS+0,25N 0,7962 −0,7069 0,0085 0,9956

TZ 1,8615 −0,7836 0,0122 0,9922

TZ+0,25N 1,5644 −0,7670 0,0135 0,9940
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a) b)
Obr. 76 Proložení experimentálních dat modifikovanou Hatanakovou funkcí

Další možností proložení experimentálních únavových dat až do oblasti extrémně nízko-
cyklové únavy je využití  funkce,  kterou použil  L. Xue v práci  [46].  Tato funkce využívá
proměnnou λ, m a εf, její výchozí tvar:

 N =
1
2

eλ
−1

eλ (Δεp /ε f )
m

−1
k proložení experimentálních dat je vhodnější použít inverzní funkci (29).

Δε p=ε f [ 1
λ ln(eλ

−1
2 N

+1)]
1/m

(29)

Regrese experimentálních dat byla provedena metodou nejmenších čtverců. Takto získané
regresní parametry funkce jsou uvedeny v tabulce 19 a průběh funkce s experimentálními
daty je vynesen na obrázku 77.

Tab. 19 Parametry proložení experimentálních dat pomocí vztahu 29

Data εf m λ S

VS 0,0573 1,3726 6,4401 0,0775

VS+0,25N 0,0669 1,4111 5,9179 0,1203

TZ 0,0893 1,2302 6,6558 0,0314

TZ+0,25N 0,1209 1,2833 5,8099 0,1163

a) b)
Obr. 77 Proložení Xueho funkcí, slitina AZ61 (a) VS, (b) TZ
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Další funkce vhodné k proložení ELCF oblasti inspirované Hatanakovým přístupem, pro
splnění  extrapolačních  vlastností  (Δεps → ∞ a  Δεps = Δεpe)  lze  namísto  původního  přibli-
žování využít přibližování typu Δε ps=Δε pe e−aΔε ps , tj. Δε pe=Δε ps eaΔε ps . Takto byla získána
regresní funkce 30.

Δε ps eaΔε ps=ε 0 N b (30)

Pro  vytvoření  proložení  bylo  využito  lineární  regrese  log (Δε ps e
a Δεps)=b log N + logε 0

s dopočítáním parametru a na maximální koeficient determinace, obrázek 78. Takto získané
regresní parametry jsou uvedeny v tabulce 20.

Tab. 20 Parametry proložení experimentálních dat pomocí vztahu 30

Data ε0 b a R2

VS 1,0814 −0,7361 45,2408 0,9964

VS+0,25N 0,5427 −0,6756 26,7891 0,9944

TZ 3,4365 −0,8415 38,9238 0,9984

TZ+0,25N 0,8376 −0,7137 12,4072 0,9885

a) b)
Obr. 78 Proložení experimentálních dat funkcí 30, (a) výchozí stav, (b) po TZ

Pro popis rozkmitu deformace v oblasti  nízkocyklové i vysokocyklové únavy, je brána
v úvahu elastická i plastická složka, které jsou sčítány dohromady. Jedná se o tzv. sériové
řazení.  Alespoň principiálně tedy může nastat i  případ paralelního řazení,  kdy lze místo
ε t=εel+ε pl  použít 1/ε t=1/ε 1+1 /ε 2 . Pro regresi tak lze získat vztah 31, kde nižší hodnoty
ε0  a b (v absolutních hodnotách) popisují přímkovou oblast křivky pro nižší počty cyklů do
lomu a vyšší hodnoty  ε0 a  b přímkovou oblast křivky pro vyšší počty cyklů. Nevýhodou
tohoto přístupu ale je, že zde narůstá počet parametrů o dva.

1
Δε p

=
1

Δε 1
+

1
Δε 2

=
1

ε 1 N b1
+

1

ε 2 N b2
(31)

Ze vztahu 31 vyplývá regresní funkce 32, která byla využita pro získání regresních para-
metrů uvedených v tabulce 21, její průběh je zobrazen na obrázku 79.

log Δε p=−log( 1

ε 1 N b1
+

1

ε 2 N b2 ) (32)
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Tab. 21 Parametry proložení experimentálních dat pomocí „paralelní“ funkce, rovnice 32

Data ε1 b1 ε2 b2 S

VS 1,7597 −0,7748 0,0689 −0,2212 0,0634

VS+0,25N 2,0316 −0,7854 0,0739 −0,2538 0,0647

TZ 3,8634 −0,8504 0,0970 −0,1960 0,0245

TZ+0,25N 6,0777 −0,8858 0,1271 −0,2970 0,0412

a) b)
Obr. 79 Proložení experimentálních dat pomocí „paralelní“ funkce 32, (a) VS, (b) po TZ
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8. Diskuse výsledků
Základní mechanické vlastnosti slitin odlitých metodou SC, které byly studovány v této

dizertační práci dosahují vyšších hodnot při srovnání s výsledky zkoušek provedených na
litých slitinách uvedenými například v pracích autorů  [12], [27], [28], [30]. Výsledky, které
byly dosaženy na našem experimentálním materiálu však nedosahují hodnot mechanických
vlastností  tvářených typů slitin hořčíku, neboť se jedná o litý materiál obsahující (i když
v minimálním množství) slévárenské vady. Z výsledků zkoušek tahem a tlakem je patrné, že
slitina AZ31 dosahuje vyšších plastických vlastností v porovnání se slitinou AZ61, která má
naopak podstatně lepší pevnostní charakteristiky.

Jak již bylo nastíněno v teoretické části práce, hořčíkové slitiny vzhledem k HCP mřížce
nemají dostatek aktivních skluzových systémů. Při pokojové teplotě je dominantní skluzový
systém tvořen skluzovým směrem ⟨11 2̄0 ⟩ v bazální rovině (0 001). Kritické skluzové napětí
čistého hořčíku v bazální rovině (0 001) je dle autorů práce [63] přibližně 0,5 MPa. Při vyš-
ších teplotách poté dochází u hořčíkových slitin k aktivaci  dalších nezávislých skluzových
systémů – prizmatických nebo pyramidálních. Pyramidální systém 2. řádu s (c+a) dislokace-
mi sice splňuje podmínku pěti nezávislých skluzových systémů, ale kritické skluzové napětí
je příliš vysoké. Celkem tak prizmatický a pyramidální systém tvoří čtyři nezávislé skluzové
systémy. Z toho je zřejmé, že k deformaci je třeba aktivovat ještě další skluzový systém, pro-
tože není splněna podmínka existence pěti nezávislých skluzových systémů. Další možností
plastické deformace hořčíkových slitin je deformační dvojčatění, které se u hořčíkových sli-
tin vyskytuje při tlakové deformaci. Během plastické deformace tak dle autorů  [63],  [64]
dochází buďto k dvojčatění (twinning) anebo k oddvojčatění (detwinning).

Právě oddvojčatění způsobuje specifický – konkávní – průběh tlakové křivky (viz obr. 80
převzatý  z práce  [64]),  který  je  možné  pozorovat  u tvářených a  celkově  deformovaných
(ECAP, aj.) hořčíkových slitin. Při tlakové deformaci tvářených hořčíkových slitin dochází
vlivem dvojčatění v určitém rozsahu deformace (např. deformace na obr. 80b od 0,02 až do
0,05) ke snížení strmosti průběhu deformační křivky. Tento jev je výraznější při vyšší před-
deformaci slitiny. U slitin litých metodou SC, které jsou předmětem této práce, se takovéto
chování vyskytuje jen v náznacích a ve velmi omezené míře (viz obrázek 81), neboť tyto sli-
tiny nebyly předdeformovány (na rozdíl od tvářených slitin uvedených např. v práci [64]).
Na  obr. 81 jsou  uvedeny  tlakové  křivky  slitin  AZ31  a  AZ61,  kde  je  možné  pozorovat
podobný průběh a tvar křivek u obou slitin – pouze s tím rozdílem, že slitina AZ61 ve VS
i po TZ dosahuje vyšších pevnostních charakteristik a menší deformace na rozdíl od slitiny
AZ31. V porovnání s výsledky uvedenými v práci  [64] je u studovaných experimentálních
slitin  výše  diskutované  snížení  strmosti  průběhu  deformačních  křivek  v oblasti  malých
deformací výrazně menší.
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Obr. 80 Deformační křivky v tlaku za tepla válcované slitiny AZ31 ve dvou směrech. Výchozí stav označen

TD-Com, PR jsou předdeformované. Hodnoty YS představují mez kluzu. Převzato z [64].

  
Obr. 81 Tlakové křivky slitiny AZ31 a AZ61 ve VS a po TZ

Jak je uvedeno v kap. 7.1 experimentální části práce – optimální teplota a čas tepelného
zpracování hořčíkové slitiny AZ61 byla T = 380 °C po dobu 6 hodin. Struktura hořčíkové sli-
tiny AZ61 po rozpouštěcím žíhání  je  tvořena tuhým roztokem δ,  intermetalickou fází  γ
(Mg17Al12), eutektikem (δ + γ) a částicemi na bázi Al-Mn. Přičemž podle autorů prací  [17],
[18] jde o částice Al8Mn5. V důsledku rozpuštění intermetalické fáze γ a snížení heterogenity
dochází u slitiny k nárůstu meze pevnosti a deformačních charakteristik. Na základě prove-
dených únavových experimentů lze však říci, že rozpouštěcí žíhání má minimální vliv na
cyklickou odezvu materiálu. Tato skutečnost je potvrzena prakticky shodnými hodnotami
modulu pružnosti E a smluvní meze kluzu Rp0,2 pro materiál v litém stavu i po TZ. Výrazné
zvýšení  plastických  vlastností  a meze  pevnosti  Rm po  TZ  nevede  k výraznému  zvýšení
únavové  životnosti  na  vyšších  zátěžných hladinách.  Toto je  s největší  pravděpodobností
způsobeno  podobnými  hodnotami  plastické  odezvy  a mikromechanismem  únavového
poškození [55].

Velké množství výsledků na tvářených slitinách hořčíku (např. tvářené [65] nebo extru-
dované  [24],  [39], případně gravitačně lité  [44]) je v současné době doplňováno výsledky
zkoušek litých variant hořčíkových slitin. Únavové zkoušky prováděné v této práci měly za
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úkol získat nová data u slitin AZ31 a A61 ve výchozím stavu a po tepelném zpracování.
Únavové zkoušky slitiny AZ31 byly provedeny za použití  dvou zkušebních zařízení.  Pro
měření v oblasti nízkocyklové únavy (při frekvencích zkoušení 3 Hz a 20 Hz) bylo použito
hydraulického testovacího systému, kdy byla detailně naměřena a zaznamenána veškerá sle-
dovaná data.  Pro oblast vysokocyklové únavy (při  frekvenci  zkoušení  130 Hz) byl  využit
rezonanční pulzátor, kdy bylo možné získat pouze data o počtu cyklů do lomu. Z výsledků
únavových zkoušek při různých frekvencích zkoušení a analýzou získaných dat uvedených
v experimentální části práce je možné konstatovat, že nedošlo k ovlivnění životnosti materi-
álu změnou frekvence zatěžování (viz obrázek 82) na rozdíl od závěrů uvedených v práci
[66]. Toto rozdílné chování je pravděpodobně způsobeno jiným typem (extrudovaná a vyží-
haná tvářená slitina) studované slitiny v práci [66]. Tuto skutečnost bude pro to nutné dále
studovat a ověřit v navazujícím výzkumu.

  
Obr. 82 Wöhlerova křivka, srovnání proložení pomocí funkce Stromeyerovy a 3KV [56]

Na základě výsledků nízkocyklové únavy a průběhu křivek cyklického zpevnění-změk-
čení  hořčíkové slitiny AZ31 uvedených na obrázku 42 je patrné,  že tato slitina cyklicky
zpevňuje  v průběhu celého  únavového života.  Získané  nízkocyklové  únavové  parametry
jsou uvedeny v experimentální části práce v kapitole 7.3. Regresní koeficienty únavových
funkcí pro naměřená únavová data v nízkocyklové oblasti byly získány obvyklým způso-
bem, tj. pomocí metody nejmenších čtverců. Získané parametry (viz tab. 22) jsou v dobré
shodě  s literárními  prameny  (např. [39],  [67])  a dosahují  očekávaných  hodnot  pro  takto
vyrobené slitiny. Například v práci [67] byly získány velmi obdobné regresní parametry pro
plastický b a elastický c koeficient (viz tab. 22).

Naměřená únavová data pro slitinu AZ31 odlitou metodou SC ve vysokocyklové oblasti
byla proložena pomocí funkcí 3KV a Stromeyer v souladu s postupy uvedenými v literatuře
[50]. Na základě těchto proložení byla stanovena mez únavy pro 108 cyklů, pomocí Stro-
meyerovy  funkce  σc = 44,2 MPa  a pomocí  3KV funkce  σc = 45,8 MPa.  V práci  [68] autoři
naměřili na hořčíkové slitině AZ31 odlité metodou SC mez únavy pouze pro životnost mate-
riálu  107 cyklů  σc = 40 MPa.  Detailní  srovnání  únavového  chování  hořčíkových  slitin
odlitých metodou SC s dalšími literárními prameny je obecně problematické, neboť experi-
mentální práce na hořčíkových slitinách v módu tah-tlak provedeny byly, ovšem obvykle se
nejedná o lité, ale nějakým způsobem tvářené slitiny. Způsob výroby dané slitiny je jeden
z nejdůležitějších vlivů, který ovlivňuje délku únavového života, neboť u litých materiálů je
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vyšší  pravděpodobnost  výskytu  povrchových  a podpovrchových  vad,  na  kterých  může
únavová trhlina iniciovat podstatně dříve,  než u relativně homogenních tvářených hořčí-
kových slitin. Porovnáním naměřených dat únavové životnosti hořčíkové slitiny AZ31 odlité
metodou SC, která byla studována v této práci s dostupnou literaturou [68], je možné kon-
statovat dosažení vyšší únavové životnosti.

Tab. 22 Porovnání vyhodnocených únavových parametrů pro slitinu AZ31 s literaturou

Parametry
NCÚ

Extrudovaná
[67]

Deska 
(12 mm) [67]

Plech 
(2 mm) [67]

AZ31 SC

n′ 0,15 0,15 0,14 0,23

K′ 622 387 494 445,1

σf′ 538 575 543 410,5

b −0,12 −0,16 −0,12 −0,169

εf′ 0,08 0,05 0,04 1,45

c −0,62 −0,44 −0,50 −0,729

Během únavových zkoušek slitiny AZ61 ve výchozím stavu a po TZ byly, obdobně jako
u slitiny AZ31, získány únavové parametry a záznamy cyklické deformační odezvy pro níz-
kocyklovou oblast a provedena odpovídající proložení únavových dat v souladu s literaturou
[50]. Pro vysokocyklovou oblast byly opět stanoveny pouze počty cyklů do lomu. Z průběhu
křivek  cyklického zpevnění-změkčení  (viz  obrázek 54 a 55)  je  stejně  jako  u slitiny  AZ31
patrné, že slitina zpevňuje v průběhu celého únavového života a to jak ve výchozím stavu,
tak i  po tepelném zpracování (T4). Tento závěr je v dobrém souladu s výsledky prezen-
tovanými na tvářené extrudované slitině AZ61 v práci [69]. Regresní koeficienty a paramet-
ry nízkocyklové únavy stanovené v této experimentální práci je možné částečně srovnat
s výsledky uvedenými v práci [69]. Exponenty Basquinovy funkce b a odpovídající paramet-
ry popisující chování slitiny AZ61 ve vysokocyklové oblasti jsou v dobré shodě s parametry
regresní funkce 3KV u obou stavů materiálů (VS a TZ). Stromeyerovou funkcí bylo dosaženo
vyšší  strmosti  křivek životnosti  vzhledem k funkci  3KV.  Parametry  odvozených Manso-
nových-Coffinových  křivek  jsou  v souladu  s trendem  parametrů  Basquinových  funkcí
z důvodu obecné závislosti únavových parametrů a shody CDK pro oba stavy materiálů (VS
a TZ).

Při určování vysokocyklové únavové životnosti (pro 108 cyklů) byly určeny pro jednotlivé
regresní  funkce  (Stromeyerova  a  3KV)  hodnoty  meze  únavy.  Stromeyerova funkce  lépe
popisuje únavové chování neželezných kovů v oblasti vysokého počtu cyklů do lomu a níz-
ké hodnoty amplitudy napětí (Nf nad 108 cyklů), kdy křivka životnosti neustále klesá – na
rozdíl od funkce 3KV [32], [41]. Pro výchozí stav hořčíkové slitiny AZ61 byla pomocí Stro-
meyerovy funkce stanovena mez únavy  σc = 41,8 MPa a pro stav po tepelném zpracování
mez únavy σc = 37,6 MPa. V práci [70] autoři stanovili mez únavy pro 107 cyklů na lité sliti-
ně AZ61  σc = 20 MPa a na tvářené extrudované  σc = 150 MPa. Hodnoty dosažené na stu-
dovaném experimentálním materiálu AZ61 vyrobené metodou SC jsou vyšší, než u běžně
lité hořčíkové slitiny, avšak nižší než u tvářené varianty [70] z důvodů, které byly již disku-
továny výše (výskyt slévárenských vad). Pro oba stavy slitiny AZ61 a obě únavové funkce
(Stromeyerova a  3KV) byly  stanoveny hodnoty únavového poměru  σc/Rm. Ve výchozím
stavu pro Stromeyerovu funkci byla hodnota σc/Rm = 0,24 a σc/Rm = 0,25 pro funkci 3KV. Pro
slitinu AZ61 po tepelném zpracování byla hodnota únavového poměru σc/Rm = 0,22 v přípa-
dě Stromeyerovy funkce a σc/Rm = 0,23 pro funkci 3KV. Zde je patrné, že k poklesu hodnoty
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únavového  poměru  σc/Rm dochází  vlivem  tepelného  zpracování  slitiny.  Tepelným  zpra-
cováním dochází k ovlivnění meze pevnosti Rm, ale vliv na mez únavy není výrazný.

Pro  hořčíkovou  slitinu  AZ61  ve  výchozím  stavu  a po  tepelném  zpracování  byla  dále
provedena  experimentální  proložení  v celé  oblasti  únavové  životnosti  (obrázek 61 a 62)
s využitím funkcí 4KV a Palmgren [50]. Proložením naměřených dat, jak bylo prezentováno
v experimentální  části  práce,  je  možné  konstatovat  soulad  průběhů  křivek  životnosti
v oblasti  nízkocyklové  i vysokocyklové  únavy  hořčíkové  slitiny.  Tento  postup  ale  není
možné úspěšně aplikovat i v oblasti ELCF (viz obr. 72), kdy funkce 4KV i Palmgrenova neu-
možňují  uspokojivé  proložení  experimentálních  dat,  protože  neuvažují  počáteční  defor-
mační zpevnění hořčíkové slitiny.

Srovnání únavových dat pro celou oblast únavové životnosti slitin AZ31 a AZ61 je pre-
zentováno na obrázku 83 včetně proložení pomocí Stromeyerovy resp. 3KV funkce. Z tohoto
porovnání je patrný rozdíl životnosti únavových těles ze slitiny AZ31 a AZ61 v oblasti níz-
kocyklové únavy, zatímco naměřená data v oblasti vysokocyklové únavy nevykazují výraz-
né  rozdíly  pro  obě  slitiny.  Na  obrázku 84a  je  provedeno  srovnání  Wöhlerových-
Basquinových křivek, kde je patrná kratší únavová životnost v nízkocyklové oblasti slitiny
AZ31 oproti slitině AZ61 v obou stavech (VS a TZ). Srovnání závislosti amplitudy plastické
deformace εap na počtu cyklů do lomu Nf, tedy Mansonovy-Coffinovy křivky, je provedeno
na obrázku 84b. Na základě těchto dat je patrná takřka totožná deformační odezva obou
materiálů.

   
Obr. 83 Srovnání Wölerových křivek slitiny AZ31 a AZ61 v obou stavech proložené 

a) Stromeyerovou funkcí, b) Kohoutovou-Věchetovou funkcí

   
Obr. 84 Srovnání křivek slitin AZ31 a AZ61 v obou stavech (a) Wöhlerovy-Basquinovy a 

(b) Mansonovy-Coffinovy
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Šíření krátkých únavových trhlin bylo měřeno na slitině AZ31 za použití modifikovaných
válcových zkušebních těles. Kromě dat o rychlosti šíření únavových trhlin byla také získána
další únavová data pro tuto slitinu, ovšem v relativně omezeném rozpětí amplitud zátěžných
napětí. Jak je patrné z obrázku 70, pohybují se koeficienty růstu trhliny  kg  pro jednotlivé
zátěžné hladiny v rozmezí od 3,15 ∙ 10−3 do 0,44 ∙ 10−3.  Pokud získané hodnoty koeficientů
růstu trhliny kg srovnáme s daty uvedenými např. v práci [53] (slitina Al EN-AW 6082, kde
kg je od 4,04 ∙ 10−3 do 9,09 ∙ 10−5), nebo s daty uvedenými v práci [71] (duplexní ocel, kde kg je
od 3 ∙ 10−3 do 3 ∙ 10−5) je možné konstatovat, že se hodnoty koeficientu růstu trhliny kg namě-
řené v této práci pohybují ve srovnatelných mezích.

Na základě rychlosti šíření únavových trhlin byly rovněž určeny parametry pro koeficient
růstu trhliny  kg0 = 1,258 a  d = 1,040. Porovnání parametrů získaných v literatuře na jiných
materiálech ([53], [71], [72], [73], [74] a [75]) a vzájemné srovnání s hodnotami pro slitinu
AZ31 SC jsou uvedeny v tabulce 23. Vliv vybraných parametrů kg0 a d na koeficient kg u sli-
tiny AZ31 je uveden na obrázku 85, kde je patrné, jaké by bylo umístění koeficientů kg při
parametrech  kg0 a  d uvedených v pracích  [53] a  [71]. Hodnoty parametru počáteční délky
trhliny  ai určené na základě vztahu 23 se pohybují u studované slitiny AZ31 SC v rozmezí
od 166 do 287 μm.  Tyto hodnoty jsou  i přes  velký rozptyl  srovnatelné s velikostí  uměle
vytvořeného defektu 250 um. Srovnáním naměřených dat rychlosti šíření únavových trhlin
s dalšími literárními prameny, například [65] (válcovaná AZ31) a [70] (extrudovaná AZ61) je
možné  konstatovat  řádovou  podobnost  naměřených  dat.  Naměřené  rychlosti  šíření
únavových trhlin na  experimentální  slitině AZ31 vyrobené  metodou SC jsou  však nižší
vzhledem k hodnotám uvedeným v literatuře [65], [70].

Tab. 23 Parametry koeficientu růstu trhliny kg pro další materiály

Materiál ocel 316L
[72]

feritická
ocel [73]

duplexní
ocel [71]

Eurofer 97
[74]

ODS
Eurofer

[75]

ODS CEA
ferritic

[75]

Al slitina
6082 [53]

AZ31 SC

d 1,04 1,09 1,114 1,12 0,75 0,96 0,65 1,040

kg0 0,091 0,97 0,857 2,74 0,175 5,66 0,472 1,258

  
Obr. 85 Porovnání vlivu koeficientů kg0 a d na koeficient růstu trhliny kg mezi Mg slitinou AZ31, 

Al slitinou 8082 a duplexní ocelí
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Pro ověření vlivu umělého defektu na únavové vlastnosti slitiny AZ31 bylo provedeno
srovnání získaných únavových dat zkušebních těles s umělým vrubem a hladkých těles ze
slitiny AZ31. Porovnání bylo provedeno zejména pomocí křivky Wöhlerovy-Basquinovy a
Mansonovy-Coffinovy a je uvedeno na obrázku 51. Z těchto srovnání je patrný předpoklá-
daný  pokles  únavové  životnosti  těles  s umělým  defektem,  což  je  v  dobrém  souladu
s výsledky uvedenými v práci  [71]. Získané regresní koeficienty ve sledované oblasti  (od
110 MPa do 70 MPa, viz tabulka 8) nijak extrémně nevybočují z obvyklých mezí, které jsou
uvedeny  například  v pracích  [39],  [68],  [76].  Z průběhů  regresních  funkcí  Wöhlerovy-
Basquinovy křivky a Mansonovy-Coffinovy křivky je patrný větší sklon pro data získaná na
vzorcích  s vrubem  vzhledem  k  hodnotám  hladkých  vzorků.  Z  obrázku 51 je  zřejmé,  že
v oblasti nižších hodnot amplitudy napětí σa popř. amplitudy plastické deformace εap dochází
k většímu poklesu únavové životnosti těles s vrubem ve srovnání s hladkými tělesy.

Na lomových plochách po únavovém zatěžování bylo provedeno fraktografické hodno-
cení.  Rozdílný  obsah  hliníku  u slitin  AZ31  a AZ61  nemá  pozorovatelný  vliv  na  vzhled
lomových ploch či rozdílné chování při šíření únavových trhlin. Lomovou plochu je možné
rozdělit na oblast iniciace, šíření a statického dolomení únavové trhliny. Únavové trhliny
nejčastěji  iniciují  na  povrchu  tělesa,  přičemž  při  nižších  hodnotách  zatížení  se  obvykle
vyskytuje více iniciačních míst. V oblasti šíření jsou patrné štěpné fazety, a na vhodně ori-
entovaných místech jsou patrné i křehké únavové striace, případně stopy po dvojčatění což
je v souladu se závěry uvedenými například v práci [77]. Autoři v práci [78] však nenazývají
tyto útvary na lomových plochách jako striace, nýbrž jako „striation-like“. 

Oblast dolomení je obvykle charakterizována důlkovou morfologií, která je srovnatelná se
vzhledem oblasti  dolomení jak u tvářených hořčíkových slitin  [79], [80] tak i litých slitin
[78]. V případě lomových ploch u těles s vrubem je na lomové ploše patrný vrub, na kterém
únavová trhlina obvykle iniciovala.  Podle očekávání,  jak je patrné z obrázku 65,  dochází
k iniciaci trhliny na okraji vrubu v nejširším místě kolmém vzhledem k působícímu napětí.

Jak bylo ukázáno v experimentální části práce na snímcích mikrostruktury slitiny AZ31
i AZ61 a dále lomových ploch zkušebních vzorků, se u technologie odlévání metodou SC
nevyskytují  významné slévárenské vady v porovnání s běžnými slévárenskými metodami
(tlakové a gravitační lití). Mikrostruktura slitiny AZ31 a AZ61 po SC je však stále tvořena
relativně hrubou dendritickou strukturou, která je doprovázena podstatnou chemickou hete-
rogenitou (viz obr. 39). Iniciace únavové trhliny na shluku částic Al-Mn bylo prezentováno
např. v práci [56] což bylo dále potvrzeno v pracích [81], [82]. Mangan je však v těchto sliti-
nách přidáván záměrně pro zlepšení korozní odolnosti [9], [83]. Případně podle [70] a [84],
může mangan sloužit i jako přísada zlepšující tvářitelnost hořčíkových slitin.

Experimentální stanovení únavové životnosti v oblasti ELCF bylo v této práci provedeno
na hořčíkové slitině AZ61. Tato oblast únavového života je doposud velmi málo prozkoumá-
na a publikované výsledky se obecně netýkají slitin hořčíku. Na základě literární rešerše
byly určeny možnosti proložení naměřených dat a popisu ELCF oblasti únavové životnosti
hořčíkové slitiny AZ61. Obvykle používaný Mansonův-Coffinův vztah pro popis únavového
chování v LCF oblasti nelze v ELCF oblasti aplikovat, což bylo ukázáno například v pracích
[46],  [45] a  [47]. Naměřená experimentální data na hořčíkové slitině AZ61 ve VS i po TZ
vykazují obdobný odklon od předpokládaného průběhu dle Mansonova-Coffinova zákona,
jaký byl pozorován na jiných materiálech [46] v ELCF oblasti. 

Různé metody proložení experimentálních dat na jiných materiálech byly detailně roze-
brány v experimentální části práce spolu s ukázkami a nastíněním dalších více či méně pou-
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žitelných metod. Všechny funkce použité k proložení experimentálních dat v ELCF a LCF
oblasti  byly relativně dobře použitelné. Dosti problematickou však byla původní Hatana-
kova funkce (rovnice 27), kterou lze aplikovat jen ve velmi omezeném rozsahu vstupních
dat, neboť nepostihuje dostatečně LCF oblast. Její úpravou popsanou v experimentální části
práce je však možné dosáhnout opět velmi dobrého proložení experimentálních dat.
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9. Závěry
Z výsledků experimentálního studia únavového chování hořčíkových slitin AZ31 a AZ61

vyplývají následující závěry:

• Chemické složení obou slitin odpovídá obsahům prvků deklarovaných dodavatelem a je
v rozsahu  požadovaném normou.  Mikrostruktura  hořčíkové  slitiny  AZ31 je  tvořena
tuhým roztokem δ, intermetalickou fází γ (Mg17Al12) a částicemi na bázi Al-Mn. Struktu-
ra slitiny AZ61 v litém stavu je tvořena tuhým roztokem δ, eutektikem, fází γ a částice-
mi  na  bázi  Al-Mn,  přičemž  po  rozpouštěcím  žíhání  dochází  k  homogenizaci  a
částečnému rozpuštění fáze γ.

• Na základě zkoušek mechanických vlastností a pozorování mikrostruktury byl určen
optimální režim tepelného zpracování hořčíkové slitiny AZ61, při kterém dochází k roz-
puštění  fáze  γ,  snížení  chemické  heterogenity  a  k výraznému  zlepšení  statických
vlastností v elasticko plastické oblasti.

• Proces oddvojčatění charakteristický pro deformaci v tlaku tvářených hořčíkových sli-
tin, který je obvykle doprovázený konkávním průběhem tlakové křivky, nebyl u stu-
dovaných litých hořčíkových slitin pozorován.

• Na hořčíkových slitinách AZ31 a AZ61 bylo provedeno hodnocení únavového chování
v oblasti  nízkého i  vysokého počtu cyklů do lomu. Byly stanoveny křivky únavové
životnosti  pro  všechny  stavy  slitin  (VS  a  TZ).  Při  srovnání  Wöhlerových  křivek
životnosti  materiálů  AZ31  a  AZ61  je  možné  konstatovat,  že  v oblasti  vysokých
amplitud zatěžování pro danou hodnotu amplitudy napětí je únavová životnost slitiny
AZ31 menší  v porovnání se slitinou AZ61.  V oblasti  nízkých amplitud zatěžování je
únavová  životnost  obou  materiálů  bez  ohledu  na  tepelné  zpracování  srovnatelná
v mezích experimentálního rozptylu.

• Únavové  chování  slitiny  AZ61  je  spojeno  s cyklickou  plastickou  odezvou,  která  je
u obou  stavů  materiálu  (VS  a  TZ)  velmi  podobná.  Porovnáním  Wöhlerových,
Wöhlerových-Basquinových a  Mansonových-Coffinových  křivek,  je  možné  konsta-
tovat, že tepelné zpracování nemá na únavové chování slitiny AZ61 v oblasti nízkého
i vysokého počtu cyklů do lomu významný vliv.

• Během experimentálních prací při měření šíření krátkých únavových trhlin ve slitině
AZ31 byly zaznamenány a vyhodnoceny únavové parametry. Porovnáním cyklických
deformačních křivek a Wöhlerových-Basquinových křivek pro hladká tělesa a tělesa
s vrubem  byl  potvrzen  předpoklad  nižší  životnosti  vrubovaných  těles.  Na  základě
měření rychlosti šíření únavových trhlin v tělesech s vruby byly pro jednotlivé zátěžné
hladiny stanoveny koeficienty růstu trhliny kg.

• Wöhlerovu křivku pro ELCF oblast nelze uspokojivě predikovat pomocí běžně použí-
vaných čtyřparametrických funkcí,  neboť u hořčíkové slitiny AZ61 dochází  v oblasti
ELCF k extrémnímu zpevňování, jehož průběh není možné pomocí těchto funkcí před-
povědět. Využitím vhodných funkcí lze uspokojivě popsat odklon experimentálních dat
v ELCF oblasti od predikce LCF oblasti pomocí Mansonovy-Coffinovy funkce.

• Podrobné studium lomových materiálů AZ31 a AZ61 prokázalo, že únavové trhliny nej-
častěji iniciují na povrchu tělesa. Při nižších zátěžných hladinách se obvykle vyskytuje
více míst iniciace. V oblasti šíření jsou patrné štěpné fazety. Na vhodně orientovaných
místech jsou přítomné únavové striace. Oblast dolomení je obvykle charakterizována
důlkovou morfologií.
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12.Seznam zkratek a symbolů
A .......................................................tažnost

a ........................................................délka trhliny

ASTM ..............................................American Society for Testing and Materials

b ........................................................elastický exponent křivky životnosti

BCC ..................................................Body Centered Cubic

c .........................................................plastický exponent křivky životnosti

CDK .................................................cyklická deformační křivka

da/dN ...............................................rychlost šíření trhliny

δ ........................................................tuhý roztok hliníku v hořčíku

Δεp ....................................................rozkmit plastické deformace (Δεp = 2 ∙ εap)

ΔK ....................................................rozkmit součinitele intenzity napětí

E ........................................................modul pružnosti v tahu 

ECAP ...............................................Equal Channel Angular Pressing

ELCF ................................................Extra Low Cycle Fatigue

EN .....................................................European Standards

ε'
f .......................................................součinitel únavové tažnosti

εa .......................................................amplituda celkové deformace

εae ......................................................Amplituda elastické deformace

εap ......................................................amplituda plastické deformace

F ........................................................síla

FCC ..................................................Face Centered Cubic

GCF ..................................................Giga Cycle Fatigue

GDOES ............................................Glow Discharge Optical Emission Spectroscopy

γ ........................................................fáze Mg17Al12

γD ......................................................fáze Mg17Al12 diskontinuální

HBW ................................................tvrdost podle Brinella, kulička z tvrdokovu

HCF ..................................................High Cycle Fatigue

HCP ..................................................Hexagonal Closed Packet

l .........................................................povrchová délka trhliny

LCF ...................................................Low Cycle Fatigue

NCÚ .................................................nízkocyklová únava

Nf  ......................................................počet cyklů do lomu

Ka ......................................................amplituda faktoru intenzity napětí
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KVZ .................................................kovy vzácných zemin

kg .......................................................koeficient růstu trhliny

R2 ......................................................parametr spolehlivosti

REM .................................................rastrovací elektronový mikroskop

Rm ......................................................mez pevnosti v tahu

Rp0,2  ...................................................smluvní mez kluzu

S ........................................................součet čtverců odchylek

SC .....................................................Squeeze Casting

SW ....................................................Software

S-N ...................................................označení Wöhlerovy křivky obvykle používané v anglicky 
psané literatuře (Stress–Number of cycles)

σ'
f .......................................................součinitel únavové pevnosti

σa .......................................................amplituda napětí

σc .......................................................mez únavy

σNc  .....................................................časovaná mez únavy

σc/Rm .................................................únavový poměr (fatigue ratio)

TEM .................................................transmisní elektronový mikroskop

TZ .....................................................tepelné zpracování

ULCF ................................................Ultra Low Cycle Fatigue

VS .....................................................výchozí stav

3KV ..................................................tří parametrická funkce Kofoutova-Věchetova

4KV ..................................................čtyř parametrická funkce Kohoutova-Věchetova
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