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Abstrakt

Bakalarska prace zahrnuje zakladni poznatky o hot¢iku a jeho slitinach. Zabyva se také
jejich vlastnostmi, rozdélenim a moznostmi tepelného zpracovani. Prace dale shrnuje aplikace
hot¢ikovych slitin v jednotlivych primyslovych odvétvich. U pouziti pro konkrétni soucasti je
provedeno také srovnani s jinymi konstrukénimi materidly, vcetné vyhodnoceni vyhod
a nevyhod pouziti hot¢ikovych slitin.

Kli¢ova slova

Hoft¢ik, slitiny hot¢iku, aplikace slitin hoi¢iku

Abstract

This bachelor thesis includes basic knowledge of magnesium and its alloys. It also
deals with their properties, division, and possibilities of heat treatment. The thesis then
summarizes the application of magnesium alloys in individual branches of industries. With
their usage for particular parts, a comparison with other construction materials, including
the evaluation of using magnesium alloys and their advantages and disadvantages, is
conducted.
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1 Uvod

Soucasnym trendem ve strojirenstvi je dlouhodobé snizovat zat€z na zivotni prostiedi.
K tomu nedilnou mérou piispiva snizovani spotfeby paliva, kterého lze dosdhnout snizenim
hmotnosti automobild, letadel a podobné. Proto roste podil lehkych nezeleznych kovu jako
konstrukénich materidltt ve stavbé dopravnich prostiedki. Mezi lehké nezelezné kovy,
tj. kovy s mé&mou hmotnosti niz&i nez 5000 kg:m™, vyuzivanymi pro tyto aplikace patfi
zejména slitiny hliniku (2 690 kg'm™), slitiny titanu (4 505 kg'm™®) a také slitiny hofciku
(1 780 kg'm™), které v poslednich letech prosly vyraznym rozvojem [4, 6].

Hofi¢ik je povazovan za nejleh¢i zndmy konstrukéni material, pokud nebereme do uvahy
berylium, které je toxické. Nepatii mezi vzacné kovy, jelikoz je ve znacné mife obsazen
v zemské kiife. DalS§im zdrojem jsou ocedny a slana jezera, napiiklad znamé Mrtvé mote
leZici na hranicich Izraele s Jordanskem nebo solné jezero ve Spojenych statech americkych,
konkrétn¢ v Utahu. Navzdory tomu je hoicik relativné drahy, coz je zpusobeno jeho
naro¢nymi technologiemi vyroby [5]. A¢koli je vyroba hot¢iku energeticky pomérné naro¢na,
mnozstvi energie potfebné k vyrobé daného objemu je nizké, vzhledem k nizké mérné
hmotnosti kovu. Vztazeno na objem, je tedy tfeba mnohem méné energie k vyrobé hoic¢iku
nez hliniku nebo zinku. Navic se pfedpoklada dalsi vyvoj v oblasti optimalizace a zlepSeni
stavajicich vyrobnich metod, coz by mohlo mit za nasledek nové moznosti vedouci ke snizeni
nakladd na vyrobu primarniho hot¢iku [1].

Vzhledem k hor§im mechanickym vlastnostem hoic¢iku byly pro konstrukéni ucely
vyvinuty nejriznéjsi slitiny, které maji lepsi mechanické vlastnosti, zejména pevnost, avsak
zachovaly si prednosti Cistého hotéiku. Asi nejznaméjsi je slitina AZ91 (obsahujici
9hm. % Al, 1 hm. % Zn a méné nez 1 hm. % Mn), Casto pouzivana pro odlitky zhotovené
tlakovym litim. V soucasnosti existuje snaha o rozsifeni hotf¢ikovych slitin tvafenych, kde se
vSak projevuje problém nizké taZznosti hoi¢iku, kterd je zpuisobena hexagonalni krystalickou
miizkou s tésnym uspoiadanim. Soucasné vyzkumné trendy se tedy snazi o vytvofeni
hot¢ikovych slitin s dobrou taznosti, vysokou pevnosti, dobrou odolnosti proti ptisobeni
zvySenych teplot a v neposledni fadé také o snizeni ceny soucasnych slitin [5].
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2 Horcik
2.1 Historie

Prvni zminka o vyuziti hoi¢iku pochazi z 1éta roku 1618, kdy v Anglii, nedaleko méstecka
Epsom, farméai Henry Wicker zpozoroval na svém dobytku, Ze odmita pit vodu ze studny.
Zjistil, ze voda ma zvlastni hotkou chut’ a po jejim odpafeni vznika stl, kterd ma 1écivé
ucinky. Objevenou soli byl siran hotfecnaty MQ@SO,, respektive jeho heptahydrat
MgSO,-7H,0, pozdéji znamy jako epsomska sl [7].

O dalsi pokrok v pouziti hoi¢iku se zaslouzil skotsky chemik a fyzik Joseph Black. Ten
vroce 1755 provedl experiment, po kterém vyvodil rozdil mezi oxidem hotfe¢natym MgO
a oxidem vapenatym CaO, které byly vyrabény z podobnych hornin (magnezitu a vapence)
a rozpoznal tak hot¢ik jako chemicky prvek [8].

Jako prvni vSak dokazal izolovat malé mnozstvi Cist¢ého kovu az anglicky chemik
Humphry Davy v roce 1808, a to pomoci elektrolyzy vihkého MgO. Nasledné navrhnul nazev
Magnium podle mista ptivodu magnezitu MgCO3 z Magnesie v Recku [7].

O dvacet let pozdéji, tedy vroce 1828, vyrobil vétsi mnozstvi kovového hoiciku
francouzsky védec Antoine-Alexandre-Brutus Bussy. Toho Bussy dosahl za pomoci zahtivani
chloridu hotecnatého redukovanym draslikem. Roku 1886 pak zacala prvni uspésSna
primyslova vyroba hoic¢iku, zaloZena na elektrolyze karnalitu, némeckou firmou Aluminium
und Magnesiumfabrik Hemelingen [9].

2.2 Vyskyt horéiku v prirodé

Hot¢ik je chemicky prvek se znackou Mg (z latinského Magnesium). Jedna se o osmy
nejroz§ifené;si prvek v zemské kife a po zeleze a hliniku tfeti nejrozsifené;jsi kov, jeho obsah
je 2,35 %. Nevyskytuje se vSak v Cisté formé, ale v podobé chemickych sloucenin, zejména
Vv horninach, a ve zna¢né mife je obsazen v moiské vod¢é (MgCl,), coz vede k tvrzeni, Ze jsou
vyrobu hoi¢iku je uveden vtab. 1. Suroviny lze rozdé¢lit na oxidické a chloridové.
Z oxidickych ziskavame MgO, zatimco z chloridovych se vyrabi MgCl; [5, 10, 11].

Tab. 1 Nejdualezit€jsi suroviny pro vyrobu hotéiku [5]

Nazev mineralu | Chemicka znacka Obsah Mg [%] | Typ suroviny
Magnezit MgCOs 28,8 oxidicka
Dolomit CaCO3-MgCO3 13,2 oxidicka
Serpentinit 3Mg0-2Si0,-2H,0 | 26,3 oxidicka
Karnalit MgCl,-KCI-6H,0 8,8 chloridova
Bischofit MgCl,-6H,0 11,96 chloridova
Moftska voda - 0,12 az 0,31 chloridovéa

2.3 Vlastnosti hoi¢iku

Hoft¢ik je nepolymorfni kov bilé barvy, zafazovany do skupiny lehkych nezeleznych kov.
M4 druhou nejmens$i mérnou hmotnost ze vSech kovil periodické soustavy prvka a velky
polomér atomid. Hodnota mérné hmotnosti je 1738 kg-m'?’. Ma Sestere¢nou krystalickou
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miizkou s tésnym uspofadanim (obr. 1) a pouze jednou aktivni skluzovou rovinou (0001), coz
zpusobuje jeho Spatnou tvarnost za studena. Tvarnost ziskdva az pii ohtati na teplotu vyssi
nez 225 °C. Teplota taveni Cistého Mg je 650 °C. Dalsi diilezité vlastnosti Mg jsou uvedeny
v tab. 2 [1, 12].

Obr. 1 Sesterené (hexagonalni) krystalicka miizka s tésnym uspotadanim [13]

Tab. 2 Vlastnosti ¢istého Mg [1, 2, 8]

Protonové ¢islo 12
Relativni atomova hmotnost 24,305
Elektronova konfigurace [Ne]3s®
Elektronegativita 1,31
Mérna hmotnost [g-cm™] 1,738

Mérna tepelna kapacita [J-(kg-K)™]

1023 (pii 20 °C)

Tepelna vodivost [W-m™-K™]

156

Elektricka vodivost [S'm™] 2,24-10"
Souginitel délkové roztaznosti [K™] 26-10°°
Teplota tani [°C] 650+0,5
Teplota varu [°C] 1090
Modul pruznosti v tahu [GPa] 44,7
Modul pruznosti ve smyku [GPa] 17,3
Tvrdost podle Brinella [HB] 40
Smluvni mez kluzu [MPa] 100
Mez pevnosti v tahu [MPa] 180
Taznost [%] 15+17

Hlavni vyhodou hoi¢iku je jeho nizkd mérna hmotnost. Hoi¢ik je kov netoxicky, ¢ehoZ se
vyuziva napiiklad v lékaistvi [4]. Cisty hoi¢ik nema jako konstrukéni kov piilisné vyuziti,
zejména Pro svou pomeérné nizkou mez pevnosti v tahu. Mezi dalsi nevyhody patii Spatna
korozni odolnost [1].

Nevyhodou, projevujici se pti vyrobé je, ze hoi¢ik ma vysokou afinitu vzhledem ke
kysliku. S ohledem na tuto skutecnost je nutné provadét jak vyrobu, tak i taveni v ochranné
atmosféte (napf. inertni plyny), coz ma negativni dopad na vyslednou cenu. Za vyssich teplot
muZe dojit aZ ke vzniceni. Hot¢ik na vzduchu hofi intenzivnim bilym plamenem. Pfi tomto
procesu vznika smés oxidu hofe¢natého MgO a nitridu hofe¢natého MgsN, podle rovnic (2-1)
a(2-2) [5, 11].
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2Mg + 0, - 2MgO (2-1)
3Mg + N, - Mg;N, (2-2)

2.4 Vyroba hoiciku

Svétova produkce hoi¢iku v poslednich letech vyrazné roste. Zatimco v roce 2002 bylo
vyrobeno 499 000 t kovového hoic¢iku, v roce 2012 to bylo zhruba 905 000 t. Nejvétsi nartst
zaznamenala Cina, ktera v roce 2012 vyrobila 608 000 t, coZ piedstavuje asi 75 % celkové
produkce. Procentudlni zastoupeni produkce primarniho kovového hoiéiku jednotlivych stati
je znazornéno na obr. 2 [14].

Kazachstén - 2% __ Ukrajina - 1%
Brailie - 2%

Israel - 3%

Malajsie - 1%
Srbsko - <1%
Jizni Korea - <1%

USA-7%

Rusko - 9%

Cina - 75%

Obr. 2 Mnozstvi vyrobeného kovového hotéiku v jednotlivych statech [14]

2.4.1 Vyroba tavnou elektrolyzou

Nejcastéjsim zplisobem primyslové vyroby hoiciku je vyroba tavnou -elektrolyzou
roztavenym bezvodnym roztokem chloridu hotfe¢natého, chloridu draselného a chloridu
sodného o teploté cca 700 °C. Pii elektrolyze dochazi k vylucovani hotc¢iku na katodé
(ocelové desky) a chloru na anodé (grafitova ty¢). Hoi¢ik vyplouva na povrch elektrolytu
anasledné¢ je odebiran. Chlor se v plynné formé odvadi obracenym zlabem [15].
Zakladni reakci je [16]:

MgClZ - Mg(tavenina) + Clz(plyn) (2'3)

2.4.2 Vyroba termickou redukei

Termicky zpusob vyroby hotc¢iku je druhou nejpouzivanéjs§i metodou. Vyhodou oproti
tavné elektrolyze je jeho jednoduchost, neni tieba vyrdbét bezvodny MgCly, coz vede ke
snizeni ndkladi. Navic také dochazi k vylouceni chloru, ktery mé negativni vliv na vlastnosti
hoi¢iku. Nejcasté&jsi je silikotermicka redukce kifemikem nebo slitinou kiemiku (ferosiliciem).
Redukce se uskuteciiuje pii teploté kolem 1 150 az 1 200 °C, po dobu 10 h a pf#i tlaku 0,1 kPa

[5, 17].
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2.4.3 Rafinace horciku

Naslednym procesem pii vyrobé hoiciku je jeho rafinace. Hoicik, ktery je vyrobeny
elektrolyzou, ma ¢istotu 99,4 + 99,6 % Mg, zatimco hoicik vyrobeny silikotermickou redukci

vvvvv

Nekovové necistoty, jako jsou oxidy, nitridy, karbidy a chloridy jsou odstranény pii
rafinaénim taveni ptidanim tavidel na bazi chloridi, které smaceji a pokryvaji povrch nedistot,
které nasledn¢ klesaji na dno taveniny a tvofti kal. Kovové necistoty (Fe, Si, Ca, Na, Mn, Cu,
Ni, Zn, Al) maji negativni vliv zejména na korozni odolnost. Rozpustnost kovil v taveniné
hoi¢iku klesa s teplotou, proto se rafinace provadi pii teplotach 660 az 680 °C. | zde se do
taveniny ptidavaji chloridy, které nasledné klesaji na dno taveniny.

Pti nésledném odlévani je nutné udrzovat laminarni proudéni a ustdleny tok roztaven¢ho
hot¢iku, jelikoz pti turbulentnim proudéni vznikaji u odlitkti povrchové praskliny. Vysledna
Cistota odlitkd se pohybuje v rozmezi 99,90 az 99,95 % Mg [5].

2.5 Pouziti ¢istého hor¢iku

Hlavni oblasti pouziti ¢istého hoiciku je legovani hlinikovych slitin, které piedstavuje asi
33 % svétové spotieby hofciku. V soucasnosti se vSak stdle rozSifuje oblast pouziti
hotéikovych slitin, a tak je mnozstvi hoi¢iku spotfebovaného pro jeho slitiny jiz ptiblizné
stejné. Dal§imi oblastmi pouziti Cisttho Mg je jako redukéni Cinidlo neZeleznych kovi,
zejména titanu (11 %), a na odsifeni surové zZeleza, jehoz vyroba vsak z divodu hospodaiské
recese V poslednich letech poklesla. Primérna spotieba ¢ini 50 g hoi¢iku na 1 t oceli. Okolo
6 % celkové produkce se dale spotfebuje na ockovani litiny. Mezi ostatni oblasti pouziti patii
napiiklad elektrochemickd protikorozni ochrana pomoci anod z hoi¢iku. Dale se hoiciku
vyuziva také pro svou reaktivnost v pyrotechnice. Mnozstvi hoic¢iku spotfebovaného na
jednotlivé aplikace v procentech ukazuje obr. 3 [5, 14].

33% - Legovani Al
slitin

5% - Ostatni

6% - Ockovani litiny
11% - Odsiteni
surového Fe

11% - Redukéni
¢inidlo NZK

33% - Slitiny Mg

Obr. 3 Hlavni oblasti spotieby ¢istého hoiéiku [14]
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3 Slitiny horc¢iku

Jelikoz se hoitc¢ik vyznacuje nizkou hustotou, hlavni piednosti jeho slitin je pravé nizka
méméa hmotnost, kterd se pohybuje v rozmezi 1760 az 1990 kg'm®. Dalsimi vyhodami
téchto slitin je schopnost dobfe tlumit vibrace, dobra obrobitelnost a slévatelnost.

Nevyhodou pak je pomérné mald pevnost v porovnani se slitinami hliniku (ani po
vytvrzeni pevnost nepfesahuje 400 MPa) [4]. Mez kluzu hoic¢ikovych slitin souvisi
s hodnotou kritického skluzového napéti, ktera je pro Cisty hoicik nizka.

Kritické skluzové napéti je zavislé na Cistoté kovu (s rostouci Cistotou klesd hodnota
kritického skluzového napéti), struktuie a termodynamickych podminkach deformace. Pokud
necistoty spolu se zdkladnim kovem tvofi tuhé roztoky, roste kritické skluzové napéti
intenzivnéji, oproti stavu kdy se necistoty nerozpousti. V hoi¢iku piimésové prvky interaguji
s dislokacemi. Vliv na kritické skluzové napéti 1ze priblizné uréit vztahem,

Tpr = C" (3-1)

kde c je koncentrace ptisadovych atomd, n je exponent (n = 0,5 az 0,66). U vétsiny kovu lze
fici, ze se vzrustajici teplotou 7, klesa, ale u slitin hot¢iku neni tento vliv jednoznacny. Mez
kluzu hoi¢ikovych slitin 1ze tedy vyjadfit vztahem

5 = T (3-2)

kde m je Schmidtuv faktor (m,,,, = 0,5) [18].

Slitiny hof¢iku maji také nizkou vrubovou houzevnatost (KU =1,2+4,2J) a nizkou
tvrdost. Vzhledem ke Spatné tvarnosti hotéiku maji Castéjsi zastoupeni slévarenské slitiny,
oproti slitinam ke tvareni, chemickym sloZenim jsou si vSak tyto slitiny podobné. Na obr. 4 je
uvedena zavislost taznosti A a smluvni meze kluzu Ry a jejich porovnani pro slévarenské
slitiny hot¢iku a slitiny kované [3, 4].
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Obr. 4 Mechanické vlastnosti odlévanych slitin a slitin kovanych [18]

15



3.1 Slévarenské slitiny hoi¢iku

Pievaznou vétsinu hotéikovych slitin tvoii slitiny slévarenské [19]. Zaklad téchto slitin je
vzdy binarni soustava rozSifena o dalsi ptisady, které zlepSuji mechanické a technologické
vlastnosti, nebo zvysuji odolnost proti korozi. Nejcastéjsi jsou slitiny hoiciku s hlinikem,
zinkem, manganem, piipadné lithiem. Pfi slévarenském procesu se projevuje vysoka hotlavost
téchto slitin, proto musi byt tavenina chranéna struskou nebo ochrannou atmosférou oxidu
sifi¢itého. Bézné slévarenské slitiny hoic¢iku dosahuji pevnosti okolo 200-280 MPa, vyznacuji
se ale také nizkou taznosti [2, 20].

Vétsina soucasti ze slévarenskych slitin se vyrabi tlakovym litim. Touto technologii je
mozno dosahnout vysoké produktivity a piesnosti vyrobki a to i pro tvarove slozité odlitky.
Pti nizké rychlosti ochlazovani ziska odlitek jemnozrnnou strukturu. Naopak pii rychlém
ochlazeni zptisobuje uzavieni plynu (porozitu), coz zptisobuje napiiklad obtiznou svafitelnost
odlitku [5].

3.1.1 Slitiny Mg-Al-Zn

Slitiny hoi¢iku, jejichz zakladnim systémem je ternarni soustava Mg-Al-Zn jsou
pouzivané nejcastéji. Jsou znamé pod obchodnim ndzvem ,.elektrony*“. Obsah hliniku se
pohybuje v rozmezi 2 az 9 % a v téchto slitinach plni pfedevsim funkci zpevnéni. ZlepSuje
vSak také slévarenské vlastnosti. Maximalni rozpustnost hliniku v hoic¢iku je 11,5 % pfi
eutektické teploté 437 °C. Pti eutektické reakci se tvoii smés dvou fazi. Faze a je substitucni
tuhy roztok Al vMg a faze B je intermetalickd sloucenina (Mg;7Al;,). Obsah zinku ve
slitinach je nejvyse 3 %, zinek ma na zpevnéni pouze maly vliv. Slitiny na této bazi jsou
velmi nachylné na Cistotu, pfi¢emz 1 malé mnozstvi jinych, nezddoucich prvku jako je Fe, Ni
nebo Cu, zhoriuje korozni odolnost slitiny. V Ceské republice je jedinou normovanou slitinou
hot¢iku MgAI8Znl (CSN 42 4911), ktera odpovida slitingé AZ81. Odlévani této slitiny
probihd do piskovych nebo kovovych forem, ale je mozné ji odlévat 1 tlakovym litim.
Minimalni tloustka stén odlitkll z této slitiny se pohybuje okolo 3 az 4 mm. Tyto odlitky
mohou pracovat pii hodnotach teplot do 150 °C pfi zatizeni [3, 4, 5].

3.1.2 Slitiny Mg-Zn

Slitiny hoi¢iku se zinkem se svym strukturnim sloZenim podobaji slitindm s hlinikem.
Zinku ve slitinach byva okolo 1 az 2 %. Zinek ve slitiné zvySuje mez kluzu a mez pevnosti,
pevnost vSak mlze byt zvySena i precipitacnim vytvrzovanim (rozpoustéci zihani pfi teploté
380 °C, po dobu 10 h a nasledné ochlazeni ve vod¢). V technické praxi se Casto pouZzivaji
slitiny Mg-Zn obsahujici malé mnozstvi manganu pro zvySeni korozni odolnosti. Dal§imi
pouzivanymi legurami jsou zirkon a kovy vzacnych zemin, zejména pro jejich pozitivni vliv
na mechanické vlastnosti a zvySeni oblasti pracovnich teplot. Obsah zirkonu se v téchto
slitindch pohybuje v rozmezi 0,25 az 0,7 %. Slitiny legovany zirkonem maji jemnéjsi zrno
a tim i lep$i pevnostni charakteristiky [20].

3.1.3 Slitiny Mg-Mn

Slitiny se zékladnim binarnim systémem hofc¢ik-mangan se vyznacuji hor§imi
slévarenskymi vlastnosti, zejména niz$i zabihavosti a vysS§i smrStivosti, ve srovnani
S ostatnimi slitinami hot¢iku. Maji vSak nizsi pérozitu, a proto jsou vhodné spiSe pro méne
namahané odlitky. Mangan v téchto slitindch zplisobuje také lepSi svafitelnost a zvySuje
korozni odolnost. V priibéhu krystalizace maji slitiny Mg-Mn snahu tvofit hrubé zrno, coz
vede K relativné $patnym mechanickym vlastnostem. Zrno je mozné zjemnit pfidanim malého
mnozstvi kiemiku [2, 20].
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3.1.4 Slitiny Mg-L.i

Jelikoz ma4 lithium niZ§i mérmou hmotnost neZ hoi¢ik (530 kg'm™®), tyto slitiny jsou jednim
z nejlehich konstrukénich materialdi. Mérna hmotnost slitin Mg-Li je 1 350 az 1 600 kg'm™.
Tyto slitiny je mozné d¢lit na bindrni a polykomponentni. Binarni slitiny mohou byt tvofeny
fazi o (obsah lithia do 5,7 hm. %), smési o+ (5,7 az 10,4 hm. % Li) a fazi B (obsah Li nad
10,4 hm. %). Ob¢ faze maji rozdilné krystalické mfizky, zatimco faze o ma hexagonalni
miizku té€sn¢ uspotfaddanou, faze f ma miizku krychlovou prostorové sttedénou. Krystalicka
miizka ovliviluje mechanické i technologické vlastnosti. Mnozstvi lithia ve slitiné zhorSuje
pevnost, ale hodnota modulu pruznosti a meze kluzu v tlaku je vyssi nez u jinych slitin
hoi¢iku. Dalsi nevyhodou je mald odolnost proti teCeni a reaktivita komponent v tekutém
stavu [3, 20].

3.1.5 Slitiny Mg-Al-Si

Kiemik jako legura ve slitinach hoic¢iku vede k tvorbé Mg,Si precipitatii (krystalicka
miizka kubicka plo$né stfedénd), které se vyznacuji nizkou mérnou hmotnosti, vysokou
tvrdosti a nizkou teplotni roztaznosti. Nejvétsi vyhodou téchto kovil je vysoka teplota tani
(1 085 °C). Kiemik nema schopnost vazat na sebe hlinik, a tak nedochazi k tvorbé B faze.
Nejbéznéjsimi slitinami jsou AS21 a AS41. Tyto slitiny se mohou pouzivat do rozmezi teplot
130 az 150 °C. Slévatelnost slitin je vyrazné odliSna, zatimco AS41 méa pomérné dobrou
slévatelnost, slitina AS21 nikoliv. Toto je zplsobeno tim, ze kiemik zlepsuje tekutost, avsak
pouze pokud je obsah hliniku nejmén¢ 4 % [5].

3.1.6 Slitiny Mg-Zn-Zr-Th

Specialni skupinu tvofi slitiny s thoriem, které byly vyvinuty v Rusku. Tyto slitiny se
vyznacuji jednou z nejvyssich zarupevnosti z hot¢ikovych slitin. Jsou schopny dlouhodobé
pracovat az pti teplotach 350 °C [20].

S 44

3.2 Slitiny horc¢iku ke tvareni

Vyuzitelnost hoi¢ikovych slitin ke tvafeni je vzhledem k jejich Spatné tvarnosti omezena.
Tvarnost vSak lze zvySovat ohfatim slitiny nad teplotu 220 °C, kdy se stavaji aktivnimi dalsi
skluzové systémy a projevi se rekrystalizacni procesy. NejcastéjSimi technologiemi pro
tvafeni hoi¢ikovych slitin jsou protlacovani, valcovani a kovani (volné i zapustkové). Oblast
tvafecich teplot je pro kazdou technologii odlisna (viz tab. 3) [20].

Tab. 3 Oblast tvarecich teplot [20]

Technologie tvaieni Oblast tvarecich teplot [°C]
Kovani 200 az 300
Protlacovani 300 az 400
Valcovani 400 az 500

Slitiny tvafené strukturné odpovidaji slévarenskym slitindm hot¢iku, ale existuji zde urcité
odli$nosti. Jako legur se u tvafenych slitin nepouziva kovil vzacnych zemin. Klasické slitiny
jsou nejcastéji legovany hlinikem a zinkem nebo manganem. Tyto slitiny jsou vhodné pouze
pro tvareni za tepla. VEétSi mnozstvi hliniku (8,5 %) umoznuje vyuzit vytvrzovani za tepla pro
zvySeni pevnosti. Dals$i moznosti je legovani zirkonem, ktery zpusobuje jemnéjsi zrno
a v kombinaci se zinkem zvysuje pevnost. Slitiny hotf¢iku s manganem maji lepsi svafitelnost
a korozni odolnost. Mimo to mangan také zlepSuje zpracovatelnost a tim umoziuje tvaieni za
normalnich teplot [2, 20].
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3.3 Znaceni slitin hoi¢iku

3.3.1 Zna&eni dle CSN

Hot¢ikové slitiny mohou byt znageny &iselné dle ¢eské normy CSN 42 0055 NeZelezné
kovy. Ciselné oznacovani tézkych a lehkych nezZeleznych kovii. Znaceni podle této normy
vypada nasledovné [21, 22]:

42 X XX X.

42 XXX X X
Ttida norem —— —— T ] T

Zpusob odlévani
Oznaceni skupiny
nezeleznych kovi:
3-tézk¢ a vzacné kovy
4-lehké kovy

Zpusob tepelného zpracovani

Potadové ¢islo kovu ve skupiné

Suda cisla - tvarené kovy
Licha ¢isla - lité kovy

Dvoj¢isli urcujici skupinu
nezeleznych kovii

3.3.2 Znateni dle CSN EN

Dal$im moznym znadenim hoi¢ikovych slitin je dle evropské normy CSN EN 1754 Horcik
a slitiny horciku — anody, ingoty a odlitky z horciku a slitin horciku — oznacovani (42 1482).
Znaceni se fidi nasledujicimi pravidly [23]:

EN-MXXXXXX
Evropské oznaceni I L Urceni podskupiny a rozliSeni slitin
o » v jednotlivych podskupinach
Hoft¢ik a jeho slitiny
A - Anody
B - Ingoty
C - Odlitky
Dvoj¢isli urcujici
1 — ¢isty Mg chem. sloZeni slitiny
2—-Al
3—Zn
4 — Mn
5-Si —
6 — RE (kovy vzacnych zemin)
1= Zr
8—Ag
9%

Na 6. az 10. misté¢ muize byt ¢iselné oznaceni nahrazeno kdédovym oznacenim pomoci
chemickych znacek prvki. Jako piiklad tohoto znaceni 1ze uvést v technické praxi Casto se
vyskytujici slitinu EN-MC21110, které odpovida ¢iselné znaceni EN-MCMgAI8Zn1 [24].
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3.3.3 Znaceni dle ASTM

Celosvétove pouzivanym standardizovanym znacenim hotc¢ikovych slitin je norma
ASTM. Dle ASTM se oznaceni slitiny sklada z téchto casti:

e prvni ¢ast - dvé velka pismena, oznacujici hlavni legujici prvky (dle tab. 4) v poradi
podle jejich mnozstvi ve slitin€,

e druha ¢ast - dvé Cislice, které vyjadiuji mnozstvi téchto piisad, zaokrouhlené na cela
procenta,

e ftfeti Cast - jedno velké pismeno (nepouziva se pismen I a O), které ve vétSin€ piipada
vyjadfuje stupei Cistoty,

e (tvrta Cast - jedno velké pismeno a jedno cislo, vyjadiujici tepelné zpracovani slitiny
(viztab.5,6a7).

Tab. 4 Znaceni legujicich prvka ve slitinach dle ASTM [1]

Znacka Legujici prvek Znacka Legujici prvek
A Hlinik (Al) N Nikl (Ni)

B Bismut (Bi) P Olovo (Pb)

C Med’ (Cu) Q Stibro (Ag)
D Kadmium (Cd) R Chrom (Cr)
E Kovy vzacnych zemin S Kiemik (Si)
F Zelezo (Fe) T Cin (Sn)

H Thorium (Th) w Yttrium (Y)
K Zirkonium (Zr) Y Antimon (Sb)
L Lithium (Li) Z Zinek (Zn)

M Mangan (Mn)

Tab. 5 Znaceni zptsobu tepelného zpracovani slitin dle ASTM [5]

Znacka Vyznam

F Podle technologie vyroby

@) Rekrystaliza¢ni Zihani (pouze vykovky)
H Deformacni zpevnéni

W Rozpoustéci zihani

T Tepelné zpracovani

Tab. 6 Znaceni zptsobu tepelného zpracovani slitin dle ASTM — podskupina H [5]

Podskupina H

H1 plus dalsi Cislice Deformacni zpevnéni

H2 plus dalsi Cislice Deformacni zpevnéni a ¢aste¢né zihani
H3 plus dalsi ¢islice Deformacni zpevnéni a stabilizovani
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Tab. 7 Znaceni zptsobu tepelného zpracovani slitin dle ASTM — podskupina T [5]

Podskupina T

T1 | Ochlazeni a pfirozené starnuti
T2 | Zihani (pouze odlitky)
T3 | Rozpoustéci zihani a deformace za studena

T4 | Rozpousteci zihani

T5 Ochlazeni a umélé starnuti

T6 | Rozpoustéci zihani a umélé starnuti

T7 | Rozpousteci zihani a stabilizace

T8 | Rozpoustéci zihani, deformace za studena a umélé starnuti

T9 | Rozpousteci zihani, ume¢lé starnuti a deformace za studena

T10 | Ochlazeni, um¢lé starnuti a deformace za studena

3.3.4 Znaceni odpadu nezZeleznych kovii

Odpad nezeleznych kovli ma dulezity vyznam pro huté i slévarny, proto ma kazdy své
zpracovatelsky odpad, coz je odpad vznikajici pfi vyrobé, jako je naptiklad obrabéni nebo
tvafeni (tfisky, odfezky, zmetky apod.). Tfida odpadu musi byt zapsdna v popisovém poli
vyrobniho vykresu ¢iselnym oznadenim podle normy CSN 42 1331 - Odpady nezeleznych
kovit a jejich slitin. Druh odpadu se do popisového pole neuvadi. Oznaceni ma nasledujici
predpis [21, 25]:

XXX XXX

Ttida odpadu

(NZK - 311 a7 912) — Druh odpadu

3.4 Tepelné zpracovani horéikovych slitin

Nezelezné kovy se obecné vyznauji vysoce rozdilnymi fyzikélnimi, mechanickymi
a technologickymi vlastnostmi. Tyto vlastnosti 1ze ovladat riznymi pochody:

e legovanim (substitu¢ni nebo intersticialni zpevnéni),

e tvafenim (dislokacni zpevnéni) — S ménicim se prufezem roste mez kluzu a pevnosti,
ale vyrazné klesa taznost materialu,

e tepelnym zpracovanim (zpevnéni transformaéni nebo precipitacni) [26].

Ve slitinach hotc¢iku jsou pfi tepelném zpracovani ve srovnani se slitinami hliniku nutné
vyrazn¢ del§i doby vydrze na teplotach tepelného zpracovani. Doby vydrze u hoicikovych
slitin mohou dosahovat az 16 hodin, protoze difuzni pochody zde probihaji velmi pomalu.
Ohftev hotc¢ikovych slitin se standardné provadi v elektrickych komorovych pecich v ochranné
atmosfére, ktera se sklada ze smési vzduchu s oxidem sifiCitym, pfi¢emz mnozstvi SO; V této
ochranné atmosfére je 0,7 hm. % az 1 hm. %. DalSim prostfedim, ve kterém lze provadét
ohfev slitin hof¢iku, jsou taveniny soli. Zak4zany vSak jsou kyanidy a dusi¢nany, kvili
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nebezpe¢i vybuchu, vzniceni nebo otravy. Jednotlivé zplisoby tepelného zpracovani jsou
voleny podle chemického sloZzeni a pozadavkt na soucast [3].

3.4.1 Zihani ke sniZeni pnuti

Tento zplisob tepelného zpracovani nasleduje po operacich, ktera vnitini pnuti vyvolavaji.
To miize byt naptiklad svafovani, nerovnomérné chladnuti odlitku nebo i rozsdhlé¢ obrabéni.
U tvafenych slitin hoi¢iku se Zihaci teploty pohybuji okolo 260 az 330 °C, po dobu 1 az2 h. U
slitin k odlévani je teplota vyssi, asi 300 az 340 °C, po dobu 2 az 3 h. Ochlazovani probiha
vzdy v peci [26].

3.4.2 Zihani homogenizacni

Jeho ucelem je odstranit nerovnovazné rozdéleni ptisadovych prvki ve sliting, jelikoz tim
slitina dosahne lepSich pevnostnich charakteristik odlitkti. Pfi Zihani se faze vylou¢ené na
hranicich zrn rozpusti v zdkladni matrici, ¢imz se dosdhne rovnomérnéjsiho chemického
slozeni [18]. Dalsim duvodem je také zlepSeni tvarnosti slitiny. Napiiklad v elektronu
MgAI8Zn1 je velké mnozstvi eutektickych ¢astic slouceniny MgyAls, které se vylucuji na
hranicich zrn tuhého roztoku a. To zplisobuje vysokou kiehkost elektronu v litém stavu. Po
provedeni homogeniza¢niho zihani se ve struktufe nachazi pouze homogenni tuhy roztok a,
ktery obsahuje nevelké mnozstvi nerozpusténych fazi. To muzou byt napiiklad castice
manganu, ktery je zde ptimeési. Teplota homogeniza¢niho zihani této slitiny je 410 az 420 °C,
po dobu 8 az 16 h. Po homogeniza¢nim zihani se hodnota meze pevnosti zvysi zhruba o 35 %
a taznost o 63 %, oproti hodnotam slitiny v tepelné nezpracovaném stavu po odliti. Hodnoty
mechanickych vlastnosti pied a po homogeniza¢nim Zihani jsou znazornény v tab. 8 [3].

3.4.3 Zihani rekrystalizaéni

Rekrystaliza¢ni zihani nemé u hot¢ikovych slitin ptiliSné vyuziti, protoZe tyto slitiny se
obvykle tvafeji pouze za tepla. Zihaci teploty se pohybuji kolem 250 az 350 °C, pti¢em? tato
teplota se odviji od Cistoty a stupné tvareni. Pii piekroceni téchto teplot dochazi k hrubnuti
zrna, coz vede ke zhorSeni mechanickych vlastnosti [3, 26].

3.4.4 Vytvrzovani

U neZeleznych kovi je nej€astéj$im zptsobem tepelného zpracovani vytvrzovani. Proces
vytvrzovani je slozen z vice technologickych procesi, které na sebe navazuji a vzéjemné
spolu souvisi tak, Ze jejich jednotlivé provedeni zna¢n€ ovliviiuje vysledny -efekt.
Jednotlivymi procesy jsou:

e rozpousteci Zihani,
e ochlazeni,
e starnuti materialu [26].

U hot¢ikovych slitin se provadi vytvrzovani jen u soustav, kde pomoci n¢j 1ze dosahnout
vyrazného nérlstu pevnosti. Ochlazovani, které nasleduje po rozpoustécim zihani, se provadi
volné na vzduchu nebo ve vrouci vodé. Starnuti se u hot¢ikovych slitin pouziva pouze uméle.
U nékterych slitin se provadi pouze umélé starnuti, bez rozpoustéciho ohievu [3].
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Tab. 8 Mechanické vlastnosti slitiny MgAlI8Zn1 po TZ s ochlazovanim na vzduchu [3]

Stay Teplota  Doba Rpo.2 Rm Aq Z
[*Cl [h] [MPa]  [MPa]  [%] [%]

Lity stav 95 170 3 4

Homogeniza¢ni zihani 410-420 8-16 85 260 8 10

Homogenizacni zihani 410-420 8-16

+ starnuti 170-205 16 120 260 3 8

3.5 Recyklace horéiku a jeho slitin

S nardstem spotieby hoiciku bylo nutno zalit feSit také otazku jeho recyklace. Hoic¢ik
vyuzity na odsifeni oceli, vyrobu litiny nebo na anody, recyklovan jiz neni. Nicméné dvé
hlavni aplikace hot¢iku, a to sice legovani hliniku a slitiny hot¢iku, je mozné alespon ¢astecné
recyklovat. Hlavnim podnétem pro recyklaci hoi¢iku, ktery je pouzivany jako legura pro
slitiny hliniku, je zna¢nd tUspora energie. Zatimco na vyrobu primarniho hoic¢iku je tieba
nejméné 35 KWh/kg, na jeho recyklaci je to pouze okolo 3 kWh/kg [1].

Druhou hlavni oblasti recyklace je recyklace slitin hoi¢iku. Ta zahrnuje odpad vznikly pii
vyrobé soucasti a hot¢ikovy srot. Slitiny hot¢iku maji pomérné vysoké mnozstvi piisadovych
prvki. Specidlni slitiny mohou obsahovat az 10 % kovl vzacnych zemin ¢i vysoky obsah
lithia. AvSak pramérny hoicikovy Srot obsahuje 4-13 % Al, 0,1-0,3 % Mn, do 5 % Zn, do
0,4 % Cu ado 1,5 % Si. Na primérné slozeni se odrazi nejvice pouzivané slitiny. Pfitomnost
niklu a médi je nezddouci, do Srotu se dostava naptiklad z recyklace komponent telefont
a pocitact. Druhotné suroviny hot¢ikovych slitin 1ze délit do nasledujicich kategorii:

1A — vysoka kvalita, ¢isty odpad,

1B — vyhozené¢ soucastky obsahujici napt. ocel, hlinik ale bez médi ¢i mosazi,

1C — znecistény, mastny, mokry srot, ktery mtize obsahovat méd’ ¢i nikl,

2A — tiiska vznikla pfi obrabéni, struska bohata na kovy (nékdy mize byt délena na
mokrou, mastnou aj.),

e 2B —struska obsahujici malo kovi, kal z obrabéni,

e 2C —Srot obsahujici rafina¢ni soli.

Obr. 5 znazorfiuje mnozstvi a typ odpadu, ktery vznika pii procesu vyroby soucasti ze
slitiny hot¢iku technologii tlakového liti. Je vidét, Ze az 40 % vstupni suroviny je Cisty odpad,
ktery je mozné znovu zpracovat interné¢ ve slévarné. Odpady 1B az 2C se zpracovavaji
externé v odbornych zpracovatelskych firmach [1].

22
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Externi zpracovani
L 100

Interni zpracovani
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Obr. 5 Mnozstvi a typ odpadu pii procesu vyroby soucasti ze slitiny hotéiku tlakovym litim

[1]
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4 Vyuziti slitin horc¢iku

Z davodu snahy snizovat zatéz zivotniho prostiedi neustile roste vyuziti lehkych
nezeleznych kovl jako konstrukénich materiald. Slitiny hotciku diky svému vysokému
poméru Ry/p nachéazeji uplatnéni hned v n€kolika priimyslovych odvétvich, mezi které patii
napiiklad automobilovy, letecky ¢i elektrotechnicky primysl. Nékteré ¢asto pouzivané slitiny
a jejich chemické slozeni a mechanické vlastnosti jsou uvedeny v tab. 9.

Tab. 9 Chemické slozeni a mechanické vlastnosti vybranych slitin [27]

siitina | A Zn Mn Si Rpo.2 Rm A

[hm. %] | [hm. %] | [hm. %] | [hm. %] |  [MPa] [MPa] | [%]
AZOL | 9.2 0,7 0,2 - 150 250 7
AM60 | 58 0,01 03 0,01 130 250 14
ASAL | 45 0,2 0,2 1,0 130 250 15
siicina | 2" Zn RE Ag Y Rez | Rm | A

[hm. %] | [hm. %] | [hm. %] | [hm. %] | [hm. %] | [MPa] | [MPa] | [%]
EZ33 0.6 2.7 33 - - 110 | 160 | 2
QE22 | 07 - 2,1 2,5 - 195 | 260 | 3
WES4 [ 0,7 - 3,0 - 5,2 170 | 250 | 2

4.1 Automobilovy primysl

Automobilovy primysl je bezesporu jednim z hlavnich odvétvi strojniho pramyslu,
ve kterém nachézi slitiny hoiciku Siroké uplatnéni a automobilové firmy kladou diiraz na
rozvoj jejich pouziti [28]. K prvnimu pouziti slitin hof¢iku v automobilovém primyslu doslo
v Némecku, kdy roku 1933 profesor Ferdinand Porsche dostal za tkol zkonstruovat pro
némeckou spolecnost Volkswagen automobil, pozdéji vSeobecné znamy jako ,.Brouk®. Jiz
u prvniho modelu se udava spotieba hoiciku vice jak 20 kg na jeden automobil. Toto vozidlo
se stalo velice popularnim a celkem se vyrobilo vice nez 20 milionti kusi, pfiCemZ se
odhaduje, Ze celkem bylo na vyrobu tohoto modelu spotifebovano asi 400 000 t hot¢iku [29].

V automobilovém pramyslu naSly uplatnéni zejména slévarenské slitiny hoiciku, ale
v dnesni dobé stale roste také vyuZiti slitin ke tvafeni. NejcastejSimi slitinami hoi¢iku v tomto
prumyslovém odvétvi jsou slitiny typu Al-Mg-(Zn, Mn), které patfi mezi nejstars$i pouzivané
slitiny. Proto jsou jiz cenové dostupné a nabizeji vhodné mechanické vlastnosti. Hoi¢ikové
slitiny se pouzivaji pfedev§im na soucasti motoru, prevodové skiin€, na Sasi, lita kola ale
V neposledni fad¢ také v interiéru vozidla. Hlavnim divodem je sniZeni hmotnosti vozidla,
coz ma piimy dopad na spotfebu paliva a nepfimy dopad na zivotni prostiedi [28].
V minulosti byl primysl omezen na tvarové slozité odlitky, hlavné pro soucasti motoru,
agregatli a kol, pfiCemz prevazovala technologie tlakového liti, predevSim z ekonomickych
duvoda [18].

V soucasné dobé¢ se klade diiraz na snahu nahradit soucasti podvozku z hlinikovych slitin
a oceli hot¢ikovymi slitinami. U téchto soucasti jsou vSak nezbytné vysoké naroky na pevnost
v tahu, houzevnatost a inavovou pevnost. Proto se jako nejvhodné&jsi technologie pro vyrobu
téchto soucasti nabizi kovani [18].
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411

Konkrétni priklady aplikaci v automobilovém primyslu

Kryty palivové nadrze (AM60B) — Mercedes-Benz SLK.
Divody pouziti: redukce hmotnosti (cca 0 4 kg oproti krytim z oceli), odpada nutnost
dalsiho zpracovani.

Palubni deska (AM50) — automobily Cadilac.

Divody pouziti: redukce hmotnosti, rozmérova a montazni piesnost (jedna Cast
nahrazuje celou fadu jednotlivych diltl), moznost vyuziti zjednodusené konstrukce,
neni nutna povrchova tiprava (jedna se o soucast do interiéru).

Ramy sedadel (AMG60) — Alfa Romeo Meridian.
Diivody pouziti: redukce hmotnosti, deformacni vlastnosti, moznost vyuziti
zjednodusené konstrukce.

Sloupek fizeni (AZ91D) — automobily Audi.
Duvody pouZiti: redukce hmotnosti, rozmérova piesnost.

Dvefte automobilti (AM50).
Duvody pouZiti: redukce hmotnosti.

Dvete se cCasto vyrabé&ji jako kombinace slitin hoic¢iku se slitinami hliniku. Jedna
z moznosti této konstrukce je zobrazena na obr. 6. Odlitky mohou byt mensi a mohou mit také
tenci stény, coz vede ke sniZzeni vyrobnich nakladi a hmotnosti. Naopak z hlediska namahani
se jako kriticka mista projevila okenni ram a ¢ast u prahu dvefi, proto jsou vyrabény ze slitin
s vyssi pevnosti [1, 31].

Tvaiena Al slitina

Odlévana Mg slitina

1090

’
/ QOdlévana
Mg slitina

Tvarena Al slitina

Tvaiena Al slitina

. AN .

1360

Obr. 6 Priklad feseni konstrukce dveti [1]
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e Pievodova skiin (AZ91D) — automobily VW.
Diivody pouZziti: redukce hmotnosti, tlumeni vibraci, tuhost skiiné.

Ackoliv je hoicik draz§im kovem nez hlinik, je zde n€kolik dalSich faktorti ovliviiujicich
vyslednou cenu. Naptiklad, porovname-li slitinu AZ91 sbézn¢ pouzivanou hlinikovou
slitinou AlS19Cu3, vysledné vyrobni naklady pievodové skiiné z hoicikové slitiny jsou vyssi
pouze asi 0 20 %. A to i piesto, ze cena surovin pro slitinu AZ91 je asi o 60 % vyssi (obr. 7).
To je zptisobeno vétsi zivotnosti nastrojii a levnéj$im zpracovanim hoiéikovych slitin [31].

Cena kovu: Mg/Al=16
Cena odlitiku: Mg/Al=12

Obr. 7 Pfevodovka se skiini z Mg slitiny a porovnani cen s Al slitinou [31]

Mezi nejpouzivanéjsi aplikaci slitin hof¢iku v automobilovém primyslu patii kola. Ty
mohou byt bud’ litd, nebo kovand. Kované disky kol maji oproti t€m odlévanym néckolik
ptednosti. Porovnani vyhod a nevyhod kovanych kol z hoi¢ikové slitiny ZK30 (pouzivané
napf. u Audi A8) s litymi a s kovanymi koly z hlinikovych slitin je uvedeno v tab. 10 [1]. Je
vidét, ze znacnou vyhodou pro kola z hoi¢ikovych slitin vyrobenych kovanim, je zejména
nizka hmotnost. Toho se s uspéchem vyuziva naptiklad pro kola zavodnich motocykli, kde
vysledna cena produktu neni tak podstatna jako u sériové vyrabénych vozidel [31].

Tab. 10 Porovnani kovanych kol z hot¢ikovych slitin s jinymi navrhy [1]

Vyhody a nevyhody kovanych kol z hoi¢ikové slitiny vV porovnani s

+ 5-10 % Uspora hmotnosti pfi zachovani stejného tvaru
+ vy$s§i vyuziti z divodu vyssi pevnosti a tvrdosti

+ neporézni mikrostruktura bez kavit

- vyS$i cena

litymi koly z hot¢ikové slitiny

+ 10-15% tspora hmotnosti pii zachovani stejného
tvaru

kovanymi koly z hlinikové slitiny | - niz§i vyuziti z divodu niZ8i pevnosti a tvrdosti

- horsi korozni odolnost

- vyS$i cena
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Nevyhody slitin hot¢iku, které jsou pro soucasti automobill nejpodstatné;si, jsou zejména
Spatnd korozni odolnost a nizka odolnost proti pisobeni zvysenych teplot. Korozni odolnost
se da do jisté miry zlepSit legovanim, avsak netesi problém galvanické koroze, kterd vznika
napiiklad pfi styku slitiny hot¢iku s jinym kovem. Tento problém je nutné feSit natérem ci
povlakem.

Na obr. 8 jsou uvedeny pozadavky na pomér odolnosti za pusobeni zvySenych teplot
ku pevnosti, v zavislosti na provoznich teplotach, pro jednotlivé soucasti vyrabéné ze slitin
hot¢iku. Je vidéet, ze naptiklad bloky spalovacich motorti musi pracovat pti teplotach okolo
175 °C, v nékterych piipadech dokonce az pti 200 °C. Proto se pracuje na vyzkumu rozvoje
slitin, které jsou odolné vysokym provoznim teplotam. Nékteré jsou jiz na trhu, napiiklad
upravené slitiny AE a AJ. Hoicikové slitiny pro tyto aplikace obvykle obsahuji hlinik pro
lep$i slévatelnost. DalSimi piisadami je stroncium, vapnik a kovy vzacnych zemin pro
zlepSeni odolnosti proti ptsobeni vyssich teplot. [30]

! ické
Skiiné pro Automatické VA AT
e - ptevodovky pro
manualni pievodovky pro MO e
pfevodovky malé vykony vy hone

bloky motorti

Manualni ptevodovky
pro vysoké vykony, Olejoveé vany
olejové vany

Saci potrubi,
vika hlavy valct

7w

Odolnost proti zvySenym teplotam/pevnost

Zesilené bloky
motort

100 125 150 175
Teplota [°C]

Obr. 8 Pozadavky soucasti na pomér odolnost vici zvySenym teplotam/pevnost v zavislosti na
provozni teploté [30]

4.2 Letecky primysl

Dal$i vyznamnou oblasti vyuzivajici slitin hot¢iku je letecky primysl. PouZzivani slitin
hoi¢iku v leteckém primyslu zacalo béhem obdobi druhé svétové valky. V 50. letech
minulého stoleti bylo jiz vyuziti v konstrukcich letadel Siroké. Napiiklad na
vyrobu amerického bombardéru B-36 bylo spotiebovano asi 8 600 kg hotciku, ptficemz
zhruba polovina byla vyuzita na konstrukéni ucely. V 70. a 80. letech vSak spotfeba poklesla
z diivodu projevujicich se nedostatkii v soucastech letadel. Byla to zejména $patnd odolnost
proti korozi, nedostatecna pevnost a mala odolnost proti ptsobeni vyssich provoznich teplot.
Uplatnéni slitin hot¢iku nebylo tedy tak vyznamné, k ¢emuz piispél také vyrazny cenovy
rozdil v porovnani se slitinami hliniku.
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Teprve v 90. letech doslo opét k nartstu vyuziti slitin hoiciku. Tento trend byl ovlivnén
nékolika faktory. Jednim z nich byl fakt, Ze narist vyuziti slitin hof¢iku v automobilovém
pramyslu pfinesl nékolik zpisobt feSeni Spatné korozni odolnosti, a to napiiklad zvySenim
Cistoty slitin spolu s vyvojem novych technologii povlakovani nebo povrchovych uprav.
Dalsim diivodem zvySeni poptavky po slitinach hoiciku v leteckém prumyslu byl vyvoj nové
generace slitin, které mély vyssi pevnost. Nékteré z nich se také jiz pouzivaly na soucasti
vrtulnikti. Naptiklad slitina WES54 se pouzivala na pievodové skiin€ vrtulnikl, které jsou
vystaveny vysokym vibracim, koroznimu prostiedi a zvySenym teplotam.

Mezi dal$i pouzivané slitiny Mg patii slitiny EQ21, EQ22, ZE41, AM50, AM80 a AZ91.
Tyto slitiny se pouzivaji naptiklad na konstrukce sedadel, pedaly, kola nebo riizné uzavéry.
V posledni dob¢ hoicikové slitiny nahrazuji soucasti dosud vyrabéné ze slitin hliniku, jelikoz
i vV leteckém pramyslu se projevuje trend sniZzovani spotfeby paliva, ¢ehoZ lze dosahnout
pravé pouzitim materialll s niz§i mérnou hmotnosti, které snizi celkovou hmotnost letounu

[31].
4.3 Vyuziti slitin hoi¢iku v elektrotechnice

Dalsi, dnes jiz béznou oblasti vyuziti slitin hot¢iku, jsou soucastky spotiebni elektroniky.
Mnoho let platilo piesvédceni, Ze plasty jsou nejvhodnéjsim feSenim pozadavku nizké
hmotnosti pfenosnych elektronickych zatizeni. Vyhodou plastii v téchto aplikacich je kromé
nizké ceny zejména velkd flexibilita pfi navrhu slozitych skiini a soucasti, které je mozné
vyrobit vstiikovanim. DalSim plusem pro plasty je snadnd vyroba soucasti rGznych barev
a textury.

Ptes vSechny tyto vyhody vSak nachazi slitiny lehkych kovii v elektronickych zatizenich
své uplatnéni. Jednim z hlavnich divodi pouziti hoicikovych slitin je stinéni proti
elektromagnetické interferenci (EMI). S rostoucim poctem elektronickych piistroji se stale
Castéji zacaly objevovat problémy se ztratou funkci pfistroji. Plasty vyuzité jako konstrukéni
materialy, nemaji schopnost stinit EMI, a proto do nich museji byt ¢asto pfidavany kovové
prasky za ucelem zlepseni této schopnosti. Proto je v mnoha piipadech vhodné vyuzit slitiny
hot¢iku.

Druhy problém pouziti plastii souvisi s ochranou Zivotniho prostiedi. Na recyklaci
elektronickych zatfizeni je v posledni dobé kladen velky diraz. Zatizeni, obsahujici plastové
kryty plné riznych elektronickych soucastek, je velmi obtizné recyklovat. Neni proto pochyb,
ze z hlediska recyklace jsou hoicikové slitiny vhodnéjSim materidlem. Recyklace hoiciku je
navic vzhledem K jeho nizkému bodu tani velmi ekonomicky efektivni. Dal$imi vyhodami
slitin hotf¢iku ve srovnani s plasty, které hraji roli v elektronice, jsou lepsi tepelna vodivost,
vy$si tuhost a lepsi schopnost tlumit vibrace pfistroji. Neposlednim faktorem pfti rozhodovéani
volby materidlu je také diraz na vzhled. N&kteti zakaznici davaji pfednost pravé kovovym
krytim elektronickych pfistrojl, jelikoz jim dava dojem vysoké kvality a prvotiidniho
produktu [31].

Castou slitinou pro tyto aplikace je slitina AZ91B ptipadné AZ91D, ktera je vhodna pro
tlakové liti a vyuziva se napf. pro soucasti pocitact, kamer, promitacich pfistroji apod. [29]

4.4  Vyuziti hor¢iku a jeho slitin pro vojenské ucely
Zbrojni primysl je dilezity zejména v oblasti vyvoje slitin hot¢iku. Naptiklad spole¢nost

General Dynamics vyvinula specialni obojzivelné vozidlo EFV pro americké namotnictvo.
Pro toto vozidlo byla pouzita specidlni slitina Elektron 21. Tato slitina je schopna pracovat pfi
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vysSich teplotach (az 200 °C), ma dobrou slévatelnost ale také dobrou korozni odolnost. Pti
béznych teplotach je mez pevnosti 280 MPa, coz je pro srovnani vice nez naptiklad u slitiny
AZ91E (200 MPa) [32].

Dalsi vyznamnou slitinou pro vojenska letadla a vrtulniky je slitina WE43. Spolecné
s Elektronem 21 se vyuziva naptiklad u bitevnich vrtulnikt Sikorsky H-60, Ah-64 Apache
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podminkach nez civilni letouny, proto je nutné, aby slitiny spliiovaly piisnéjsi kritéria.

Krome¢ slitin hoi¢iku zde nachazi uplatnéni i ¢isty hoi¢ik. Je pouzivan pro pyrotechnické
vyrobky, jako jsou napftiklad svétlice pro ochranu letadel proti tepelné navadénym raketam
[33].

4.5 Vyuziti slitin hor¢iku pro sportovni vybaveni

Jelikoz obliba sportil v soucasnosti vzriista, roste také poptavka po sportovnim vybaveni
pro velkou Skalu sporti. Vyvoj vybaveni umoznuje profesiondlnim sportovcim zlepSovat své
vykony a pro rekreacni sportovce se vybaveni stdva pohodIngjSim a snadnéji ovladatelnym
[34]. Slitiny hoic¢iku jsou vyuzivany napiiklad na tenisové rakety, golfové hole, sportovni
luky, skokanské tyce a dalsi (obr. 9) [35].

()

Obr. 9 Priklady vyuziti slitin hot¢iku pro sportovni vybaveni a) hlava golfové hole, b) ram
koleckovych brusli, ¢) hlava tenisové rakety, d) ram jizdniho kola [35]

Vysoké vyuziti nachazeji hot¢ikové slitiny u jizdnich kol. Hlavni ¢asti jizdniho kola je
ram. | zde jsou hlavnimi divody pouziti slitin hoi¢iku jejich vysoky pomér Rp/p a nizka
mérnd hmotnost. Dillezita je vSak také schopnost tlumit vibrace, coz vede ke komfortng;si
jizdé. Problém korozni odolnosti je obvykle feSen upravou povrchu. Nevyhodou, kterd brani
Sirsimu pouziti je vysoka cena [34, 35]. Dalsi materialy pro vyrobu ramu jizdnich kol jsou
zejména:

Ocel — patii stile k nejéastdj§im materidlim pro vyrobu rdami jizdnich kol. Casto
pouzivana je ocel s ptisadou chromu a molybdenu. Hlavni pfednosti oceli je pfedev§im nizka

29



cena Vv porovnani s ostatnimi pouzivanymi konstruk¢nimi materialy. DalSimi vyhodami jsou
vsak také schopnost tlumit vibrace a dobra svafitelnost. Nevyhodou rama z oceli je pak
zejména jejich vysoka hmotnost. Tento problém muze byt Caste¢né redukovan pouzitim
trubek 0 mensi tloustce stény, to vSak mize vést k problémum pii svafovani, kdy
u tenkosténné trubky nemusi byt vytvoren dostatecné kvalitni svar. Problém také muliZze nastat
pfi vét§im namahani na ohyb, kdy tenkosténné trubky maji mensi tnosnost [34].

Slitiny hliniku — vyznacuji se niz$i pevnosti ve srovnani s oceli, ale pomér Rp/p maji
vysSi, coz je pro tyto aplikace zadouci. VétSina rdmu vyrdbénych z hlinikovych slitin je
svafovana metodou TIG, coz znamena, Ze se na trhu zacaly objevovat teprve poté, co se tato
metoda stala ekonomickou. Dulezita je také cena téchto slitin, ktera je vyssi nez u oceli.

Slitiny titanu — spojuji v sobé hned nékolik vyhod, které jsou pro ramy kol Zadouci. Jsou
to dobry pomér Ry/p, vynikajici odolnost proti korozi a schopnost tlumit vibrace. Nevyhodou
je Spatna obrobitelnost ale hlavné vysoka cena titanu, ktera zabranuje vétSimu vyuziti [36].

4.6 Ostatni oblasti vyuziti

Dalsi oblasti vyuziti slitin hoi¢iku jsou soucasti ruéniho naradi. Zde napomahaji
k dosazeni vys$i pracovni efektivity a diky své nizké hmotnosti jsou také snadnéji prenosné.
Nizka mérna hmotnost ve spojeni s odolnosti proti narazu a schopnosti tlumit vibrace, a tim
i snizovat hlu¢nost natadi, délaji ze slitin hoi¢iku vhodny konstruk¢éni material pro Sirokou
Skalu profesionalniho nafadi. Téchto vlastnosti se s ispéchem vyuziva napiiklad u:

krytt fetézovych pil,

valcii pneumatickych nastfelovacek hiebikd,
pievodovek a motori ru¢niho nafadi,

krytt vrtacek [35].

4.7 VyuZziti slitin hor¢iku v 1ékarstvi

4.7.1 Kovové biomaterialy

V soucasné dobé existuje velké mnozstvi znamych kovovych biomaterialii pouzivanych
pro vyrobu ndhrad poSkozenych €1 nespravné fungujicich casti lidskeho téla. PoZadavky
kladeny na tyto materialy jsou vysoké. Hlavni kritéria, ktera musi biomateraly spliiovat jsou:

jejich mechanické, fyzikalni a chemické vlastnosti musi odpovidat poZzadované funkci,
jejich vyroba v dané Cistoté musi byt reprodukovatelna,

museji mit schopnost sterilizace beze zmény tvaru nebo jejich vlastnosti,

pii styku s biologickym materidlem si musi udrzet své vlastnosti,

materidly musi byt nekarcinogenni a nesméji zplsobovat zanéty nebo alergické
reakce,

e materialy pii styku s krvi nesmi zptlisobit trombdzu.

Tradi¢nimi kovovymi biomateraly jsou korozivzdorné oceli, slitiny titanu a kobaltu. Vedle

téchto korozné odolnych materiali zaznamendvaji rozvoj také materialy biodegradovatelné
[37, 38].

v wr

4.7.2 Slitiny hor¢iku jako biodegradovatelny material

Nejcastéji pouzivanym biodegradovatelnym materialem jsou polymery. Pro nékteré
aplikace vSak nemusi dosahovat dostatecnych mechanickych vlastnosti, proto je v soucasné
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dobé vénovana znacnd pozornost vyuziti slitin hof¢iku jako biodegradovatelnych materiala.
Tyto materialy v lidském téle pomalu koroduji, pficemz plati, ze nesmi byt toxickeé,
karcinogenni ¢i alergenni. Dal§im poZzadavkem je, aby dochazelo k jejich snadnému vyloucéeni
Z lidského organismu ptirodni cestou.

Biodegradovatelné materialy se proto pouzivaji zejména pro aplikace kde je jejich funkce
pouze docasna, coz jsou napiiklad Srouby pro fixovani zlomenin. Nevyhodou pouziti korozné
odolného materidlu pro tyto aplikace je, Ze musi byt odstranén dalSim chirurgickym
zékrokem. U biodegradovatelného materialu dochazi k postupnému rozkladu a jeho nahradé
uzdravenou lidskou tkani, ¢imz odpadd nutnost dal$iho operativniho zakroku pro jeho
vyjmuti. Zde je tedy Spatna korozni odolnost hoi¢ikovych slitin vyuzita ve prospéch.

Srovnani vlastnosti materiald pouzivanych pro fixaci zlomenin je uvedeno v tab. 11, ze
které je videt, ze pevnost hoi¢ikovych slitin je vyrazné vyssi nez u biodegradovatelnych
polymert, coz je pro fixace zlomenin dilezité. Dalsi vyhodou hoicikovych slitin je fakt, ze
hodnoty mérné hmotnosti, pevnosti i modulu pruznosti jsou blizsi hodnotam lidskych kosti ve
srovnani s ostatnimi materidly. Hodnota modulu pruznosti je v tomto piipad€ velmi dilezita,
protoze pouziti materidlu s vyrazn€ odliSnou hodnotou modulu pruznosti muze vést
K problémtm se spravnym hojenim fixovanych kosti [37, 38].

Tab. 11 Vlastnosti materiala pro fixaci zlomenin v porovnani s lidskou kosti [38]

Material Mérna hm(3)tn0st Pevnost v tahu Modul pruznosti
[kg-m™] [MPa] [GPa]
Slitiny titanu ~ 4500 600-1100 110
Korozivzdorné oceli ~ 8000 600-1000 200
Polymery ~ 1000 ~30 ~2
Slitiny hoiciku ~ 2000 150-450 45
Lidské kost ~ 2000 30-280 5-20

Dal8i mozZnosti vyuZiti slitin hot¢iku v lékatstvi je na stenty. Stenty jsou vyztuze cév,

mocovych nebo jicnovych trubic, které maji za tkol zajistit jejich stalou svétlost. Maji
schopnost expanze a po jejich zavedeni Katetry na pozadované misto dojde k jejich rozvinuti
a vtlaceni do stény cévy, mocové trubice apod. Jejich plast’ ma strukturu rizné sloZité miizky

(obr. 10) a konce jsou oteviené.

Obr. 10 Mozné tvary stentd [37]

I zde se vSak vyskytuje pfi pouziti titanovych slitin nebo korozivzdornych oceli problém,
ze po splnéni svych funkci je stent nutné vytahnout, protoZze dlouhodobé umisténi stentu v téle
vede ke zméndm okolnich tkani.
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Pro vyrobu stentl jsou tedy pouzivany rtzné slitiny hot¢iku. U slitin s hlinikem jako
legujicim prvek se vedou diskuze, kviili spojitosti hliniku s onemocnénim mozku. Slitiny jsou
voleny nejen na zékladé mechanickych a technologickych vlastnosti, ale zietel je bran také na
toxicitu jednotlivych piisad. Nejméné toxickymi prvky jsou hot¢ik a vapnik. Mnozstvi ptisad
podle prvki, které mohou byt toxické pro primérného ¢lovéka, udava tab. 12. Slitiny hot¢iku
pouzivané na vyrobu stentl jsou napiiklad [37, 39]:

e MgAI3Znl,

e MgAI5MnO,5,
e MgAI2REL,

e MgY5Nd3,5.

Tab. 12 Mnozstvi vybranych prvkd, které je jiz povazovano za toxické [37]
Prvek Toxicka davka
Zelezo (Fe) 20-30 mg/kg
Hot¢ik (Mg) 500 mg/den
Vapnik (Ca) 2500 mg/den
Zinek (Zn) 150 mg
Mangan (Mn) 11 mg/den
Lithium (Li) 40 mg/den

U biodegradovatelnych materidld je nutné, aby se v lidském organismu rychle
odbouravaly, proto je Zadouci aby byla korozni rychlost pomérné vysokd. U stentu
Z hot¢ikoveé slitiny o tloust'ce 1 mm je korozni rychlost az v desitkdch milimetrti za rok.

Pii korozi hof¢iku dochazi k anodické (4-1) a katodické reakci (4-2). Béhem anodické
reakce dochazi k rozpousténi kovu, jedna se o reakci oxida¢ni. Pii katodické reakci dochazi
k redukci vody za vzniku vodiku a iontti OH', tedy reakci redukéni.

Mg —» Mg** + 2e” (4-1)
2H,0 + 2e~ — H, + 20H"~ (4-2)

T¢lni tekutiny jsou zhruba neutrdlni vodné roztoky, proto se na povrchu hoi¢ikovych
slitin vytvaii pasivni vrstva hydroxidu hote¢natého, kterd korozi vyrazn€ zpomaluje.

Mg?* +20H™ - Mg(0H), (4-3)

Tuto vrstvu vSak porusuji chloridové ionty CI', které jsou obsazeny v télnich tekutinach,
a proto je rychlost koroze stentii vysoka. Je tieba vSak dat pozor na plynny vodik, ktery se pii
reakcich uvoliuje, protoze télni tekutiny jsou schopny jej absorbovat jen do urcité miry.
Pokud by vznikal pfili$§ rychle, mohlo by dojit k tvorbé vodikovych kapes v misté styku stentu
s tkani, které by zpomalily hojeni a tim by doSlo k zaniku stentu dfive, neZ by bylo Zadouci.

Je v8ak mozZné korozni rychlost ovlivnit chemickym sloZzenim slitiny. Legujici prvky
mohou korozi urychlovat nebo naopak zpomalovat. Mezi prvky, které korozi hot¢ikovych
slitin vyrazn¢ urychluji, patii zelezo, nikl a med’ [37].
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4.8 Vyuziti horéiku pro skladovani vodiku

Vodik je stale Castéji uvazovan jako palivo, které by mohlo v budoucnosti nahradit
klasicka paliva pro pohon automobili. Vyhodou spalovani vodiku je fakt, Ze energie, kterou
jsme schopni z 1 kg vodiku ziskat, je asi 2,6krat vétSi ve srovnani s mnozstvim energie
z benzinu. Velkou vyhodou vodiku je také jeho ekologi¢nost. Spalovani vodiku neprodukuje
zadny oxid uhli¢ity, pouze vodu. Jistou nevyhodou v téchto aplikacich vSak miize byt jeho
nizka mérma hmotnost, kter4 je pro zkapalnény vodik pouze 70 kg'm™, coz je asi 10krat méné
nez u benzinu. Pro ujeti stejné vzdalenosti s t€émito rozdilnymi palivy je tieba vodik 0 asi
ctytikrat vétSim objemu, coz vede k potiebé skladovat co nejvétsi hmotnost vodiku v co
nejmensim objemu. Toho se dosahuje tfemi hlavnimi metodami uchovéavani vodiku:

e zkapalnéni vodiku a nasledné uchovani v tlakovych nadobéch,

e stlaceni vysokym tlakem a nasledné uchovani v zasobnicich, které jsou tepelné
izolovany,

e uchovavani v pevném stavu.

Pro prototypy vozidel na vodikovy pohon se pouzivaji zejména prvni dvé metody.
Nevyhodou je vSak vysoka energetickd narocnost stlaceni. Pro vétsi rozsifeni vodikového
paliva je vhodné i z divodu bezpecnosti pouzivat nové metody jeho uchovani. Perspektivnim
se jevi zejména uchovani ve formé hydrid lehkych kovi, které jsou relativné stalé, a proto
jsou bezpec€nou alternativou uchovani vodiku.

Hoft¢ik tvoii s vodikem hydrid hote¢naty MgH>, ktery obsahuje 7,6 hm. % vodiku, coz je,
vzhledem K nizk¢é mémné hmotnosti vodiku, pomémé vysoké mnozstvi. Nékteré slozit&jsi
hydridy sice obsahuji jesté vice vodiku (napt. LiBH4), av§ak hoic¢ik je cenové dostupnéjsi nez
jiné lehké kovy (mimo hlinik).

Nevyhodou je, ze k rozkladu MgH> na hoi¢ik a vodik dochazi pti vysokych teplotach (za
normalniho tlaku asi 300 °C), coz je nepiiznivé pro praktické vyuziti hydridu jednak z divodu
vysoké energetické naro¢nosti ohievu, ale také kvili nedostatecné rychlosti uvoliovani
vodiku. Proto se v souCasné dob¢ pracuje na rozvoji destabilizace hydridu hofe¢natého, ¢imz
by doslo ke snizeni teploty rozkladu. Dosud vyzkousené metody, vedouci k destabilizaci jsou
[37, 38]:

e piiprava hydridu s nanokrystalickou strukturou (krystaly o velikosti mensi nez
100 nm),

e piidani pfechodnych kovii nebo kovt vzacnych zemin (Ni, Fe, Cr a RE),
e piidani katalyzatort rozkladu hydridu hotec¢natého (V,0, Fe;03, Al,O3, ZrF4 aj.).
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5 Zavér

Cisty hoi¢ik se jako konstrukéni material téméf viibec nepouziva z déivodu jeho $patnych
vlastnosti, které je v§ak mozné zlepsit legovanim.

Slitinam hotciku byla v poslednich letech vénovana znana pozornost. Doséhlo se
zlepseni mechanickych i1 technologickych vlastnosti a tim se rozsifila i oblast pouzitelnosti
hoi¢ikovych slitin jako konstrukénich materialti. Vzhledem k vyhodam, které slitiny hoic¢iku
nabizeji, je oblast jejich vyuziti v dnesSni dobé jiz Sirokd. Stale se vSak na slitiny spotiebuje
pouze jedna tietina svétové produkce hoi¢iku. Vyvoje bylo v poslednich letech dosazeno také
Vv oblasti tvafenych slitin hoiciku, a to napiiklad pro kované disky kol. Bezesporu hlavni
vyhodou hot¢ikovych slitin jako konstrukénich materidld je jeho nizkd mérna hmotnost.
Avsak jako konstrukéni material je vyuzivan také z diivodu schopnosti tlumit vibrace a dobré
obrobitelnosti, ktera snizuje celkové naklady ve srovnani se slitinami hliniku, které jsou
Vv soucasnosti V nékterych odvétvich nahrazovany praveé slitinami hot¢iku. Nevyhodami téchto
slitin je pak zejména Spatna korozni odolnost, stale jesté vyssi cena ve srovnani se slitinami
hliniku a $patna odolnost proti zvySenym teplotam.

Primyslové oblasti, kde hot¢ikové slitiny nachazeji nejvétsi uplatnéni, jsou automobilovy
a letecky primysl, kde pfispivaji ke snizeni celkové hmotnosti, coz vede ke snizeni spotfeby
paliva. Snizovani spotieby paliva je v soucasnosti velkym trendem, jelikoz ma také neptimy
dopad na Zivotni prostfedi, coz jsou problémy, které jsou velice aktudlni. Dale se hoiciku
Casto vyuziva pro soucasti elektroniky, jako jsou fotoaparaty, mobilni telefony, notebooky
nebo kamery a nejrizngjsiho elektrického a ruéniho naradi.

Naopak hlavni nevyhody hoi¢ikovych slitin, a to sice Spatné korozni odolnosti, Ize vyuzit
v I¢katstvi pro vyrobu fixaci zlomenin nebo na vyrobu stentl. Pro tyto aplikace je dilezitou
vlastnosti netoxicita hoi¢iku a jeho snadné vylucovani z lidského organismu. Dal$i moderni
aplikaci hot¢iku je pro skladovani vodiku, coz je oblast kde se v soucasnosti, vzhledem ke
stale aktualnéjSi moznosti vyuziti vodiku jako alternativniho paliva, provadi intenzivni

vyzkum.
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7 Seznam pouzitych zkratek a symboli

A
ASTM
EFV
EMI
KU

NZK
RE

Rpo,2
TIG

Ok
Tkr

Taznost

American Society for Testing and Materials
Expeditionary Fighting Vehicle
Electromagnetic interference

Narazova prace pro zkusebni ty¢ s U-vrubem
Schmidtav faktor

Nezelezné kovy

Rare Earths

Mez pevnosti v tahu

Smluvni mez kluzu v tahu

Tungsten Inert Gas

Kontrakce

M¢érna hmotnost

Mez kluzu v tahu

Krtitické skluzové napéti
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