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Abstrakt

V této bakalatské praci jsou porovnavany mechanické vlastnosti hoi¢ikovych slitin v zévislosti
na vyrob¢ a slozeni. Prvni ¢ast se zabyva Cistym hoicikem a jeho vlastnostmi. Druha cast obsahuje
popis jednotlivych legur a ptehled metod vyroby. Tteti ¢ast se zabyva vybranymi slitinami. Prace
obsahuje fotografie mikrostruktur slitin, idaje o mechanickych vlastnostech a jejich vzajemné
srovnani.
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Abstract

This bachelor thesis compares mechanical properties of magnesium alloys in dependence on
their composition and fabrication. The first part deals with a pure magnesium and its properties.
The second part contains information about alloying elements and an overview of the fabrication
methods. The third part consists of different magnesium alloys. The thesis contains photographs
of microstructures, a review of mechanical properties and their comparison.
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Uvod

Hoft¢ikové slitiny nas provazeji v kazdodennim zivoté a jsou velmi perspektivni. Hoi¢ik ma
dobré slévarenské vlastnosti, a i proto se hoi¢ikové slitiny vyuzivaji pii vyrobé mobilnich
konstrukénich kovii, nalezne své uplatnéni v aplikacich, kde je cilem nizké vyslednd hmotnost.
Cim dal vice se vyuzivaji hot¢ikové slitiny v automobilovém nebo leteckém priimyslu, protoZe
niz8i hmotnost znamena nizsi spotiebu paliva a méné Skodlivych emisi. Atraktivni vlastnosti
hotciku se vyuzivaji i ve sportovnim odvétvi — napiiklad pro vyrobu rami jizdnich kol, kde se
vyuzije jeho dobrd mérnd pevnost nebo schopnost tlumit narazy a vibrace. Trend spotieby
hot¢ikovych slitin je stoupajici, a protoze jsou relativné dobie recyklovatelné, nemusime se
obavat vyrazného ekologického zatizeni. Nevyhodou je vSak jejich horsi odolnost proti korozi a
nakladnd téZba hoiciku.

Tato prace se zabyva metodami vyroby a vlivem legujicich prvkli na mechanické vlastnosti
vybranych hoicikovych slitin. Nejpouzivanéjsi metodou vyroby je tlakové liti, které je
ekonomické a efektivni. Perspektivni jsou také metody tvareni, naptiklad metoda ECAP, kterou
1ze dosdhnout témét dvojnasobnych hodnot mechanickych vlastnosti v porovnani s litim.



1. Hor¢ik

Hoft¢ik (MQ) je nejlehci ze vsech konstrukénich kovi. Tvoti zaklad pro komeréni slitiny, které
nasly vyuziti v Sirokém spektru aplikaci. Je to hojn€ zastoupeny prvek v zemské kife —az 2,7 %.
Mg se na svété nevyskytuje ve své Cisté podobe, avsak jeho slouceniny se nachazi po celé planeté.
Zdroje Mg se d¢li na oxidické a chloridové. Mezi nejvyznamnéjsi oxidické zdroje patii Magnezit
(MgCO:s3) s obsahem Mg 28,8 %, jehoz svétové vyznamna nalezi$té¢ se nachazeji napiiklad
na Slovensku, Dolomit (CaCOs*MgCOs) s obsanem Mg 13,2 %, Serpentin
(3Mg0O*2Si0,2*2H20), ktery obsahuje 26,3 % Mg a je také povazovan za perspektivni zdroj.
Mezi nejvyznamnéjsi chloridové zdroje pak patii Karnalit (KCI*MgCIl.*6H20) s obsahem Mg
8,8 %, Bischofit (MgCl2*6H.0). Velmi vyznamnym zdrojem je napiiklad moiska voda, ze které
se Mg ziskava elektrolyzou a pfedstavuje téméi nevycerpatelny zdroj. Naptiklad Mrtvé mote
obsahuje 13 % MgCl.[1, 2].

1.1. Historie

Prvni zminky o hoi¢iku jako o kovu uéinil sir Humphrey Davy a jsou z roku 1808, avsak byl
znamy pouze jako oxid. V roce 1828 se podafilo francouzskému védci Bussymu hoi¢ik izolovat.
Nasledné v roce 1833 provedl Michale Faraday prvni elektrolytickou redukci Mg z chloridu.
V poloving 19. stoleti se zacal Mg vyrabét pro komeréni ucely a jeho produkce celosvétove rostla.
Zacatkem roku 1900 svétova produkce dosahla 10 tun za rok. To se vSak zménilo béhem Prvni
sveétové valky, kdy jeho produkce rapidné stoupla na cca 3 000 tun ro¢né kviili zvySené poptavce
ve zbrojnim primyslu. Po skoneni véalky produkce lehce klesla, ale vzapéti s Druhou svétovou
valkou znovu vzrostla na cca 228 000 tun ro¢n&. Pak vSak nastal dramaticky pokles.
Po zklidnéni ekonomické a politické situace se produkce opét zacala zvySovat a roste dodnes.
V roce 1998 byla spotieba Mg 360 000 tun [1].

1.2.  Vyuziti

Hoif¢ik ma Siroké spektrum vyuziti. Naptfiklad v pyrotechnice, v chemickém a
automobilovém pramyslu ¢i v metalurgii [1].

V pyrotechnice se pouziva prasek ze slitiny Mg-Al, ktery obsahuje az 30 % Al. Tento prasek
hofi zativé bilym svétlem, a proto bylo jeho prvni vyuziti pravé v pyrotechnice, v ohiostrojich,
zapalnych zatizenich nebo tfeba pfti fotografovani [1].

V oblasti metalurgie se Mg pouziva ve vyrobé tvarné litiny, kde napoméha k odstranéni siry
a k modifikaci tvaru grafitu na kulickovy, coz vyrazné zlepsi tvarnost a pevnost. Rovnéz se
pouziva k odsifeni oceli. V kombinaci s vapnikem se podili na procesu odstranéni Bi
z Pb (Betterton-Kroll proces). Zdaleka nejvétsi vyuziti Mg je jako legujici prvek
ve slitinach Al, kam se pridava, aby zlepsil pevnost a korozivzdornost. Také se pouziva jako
ptisada do zinkovych slitin vyrobenych tlakovym litim pro zlepSeni mechanickych vlastnosti [1].

V chemickém primyslu se Mg vyuziva k vyrobé slozitych a specialnich organickych a
organokovovych slouCenin. Také se pouzivda jako neutralizér V mazacich olejich.
Z elektrochemickych aplikaci se hoi¢ik a jeho slitiny vyuzivaji jako katodicka ochrana nebo
k vyrobé baterii [1].

Pti konstruk¢nim vyuziti Mg se uplatiiuji jeho atraktivni vlastnosti a je vyuzivan v mnoha
konstrukénich odvétvich. Vyuziva se napiiklad u rychle pohybujicich se soucasti, protoZze ma



nizkou hustotu, a tedy i setrvacnost. Diky nizké mérné hustoté a dobrym vlastnostem lze pouzit
na vyrobu soucasti méné materidlu pfi zachovani dostatecnych mechanickych vlastnosti. Tim
padem se usSeti material, do jisté miry se snizi vyrobni ¢asy, a predevsim klesne hmotnost, ktera
hraje velikou roli v automobilovém primyslu, protoZe s nizsi finalni hmotnosti vozidla klesne
spotfeba a produkované emise SOx, CO2 a NOyx. Hof¢ikové¢ slitiny se také vyuzivaji v letectvi
napfiklad na vyrobu sedacek a vyztuzi. V automobilovém prumyslu se vyuzivaji naptiklad
k vyrobé kol, vyztuznych ramt nebo skiini motord a skiini pfevodovek. Své vyuziti naleznou
i ve sportovnim odvétvi naptiklad pro vyrobu cyklistickych komponentd a ramu [1, 3, 4].

1.3. Vlastnosti ¢istého horéiku

cvwr

vyhod je nizka hmotnost. Mezi dalsi vyhody patii vysoka pevnost, dobra svaritelnost a relativné
dobra korozivzdornost velmi ¢istého hotéiku. Ma také dobrou slévatelnost, a je proto vhodny pro
vysokotlaké liti. V porovnani s polymernimi materialy ma lepsi mechanické vlastnosti, odolnost
proti starnuti, tepelnou a elektrickou vodivost a je recyklovatelny. Mezi jeho nevyhody se fadi
nizka hodnota modulu pruznosti, nizkd tvrdost, pomérné velkd smrstivost pfi tuhnuti a vysoka
chemicka reaktivita [1, 3].

Hot¢ik ma hexagonalni tésné usporadanou miizku (HCP) a jeji parametry za pokojové teploty
jsou a = 0,32092 nm a ¢ = 0,52105 nm. Kdyby byly atomy jednotlivych vrstev dokonalymi
koulemi, byl by pomér a/c = 1,633, coz je povazovano za idealni pomér. V realnych podminkach
za pokojové teploty je pomér roven 1,6236 tedy témét idealni. Dale jsou uvedeny zakladni
fyzikalni vlastnosti pro Cisty hoi¢ik [1, 2, 4].

Protonové ¢islo: 12

Atomovy polomér: 0,320 nm
Hustota: 1,738 g/cm?

Bod tani: 650+1 °C

Bod varu: 1090 °C

Modul pruznosti v tahu: 40 GPa
Modul pruznosti ve smyku: 17 GPa

V tabulce 1 jsou uvedeny zdkladni mechanické vlastnosti Cistého hoi¢iku v zavislosti
na zpisobu vyroby a pouzitém tepelném zpracovani. Nejvy$si hodnoty pevnostnich
charakteristik a tvrdosti nalezneme u valcovaného plechu. U vyzihaného valcovaného plechu tyto

v

lity do piskové formy. [1, 2]



Tab. 1 Mechanické vlastnosti ¢istého hoi¢iku pri 20 °C [1, 2]

Mez pevnosti Mez kluzu —tah ~ Mez kluzu —tlak  Taznost Tvrdost

Typ vyroby \ ahy [MPa] [MPa] [MPa] [%]  HB
liti do piskové 90 21 21 2.6 30
formy

protlatovani 165-205 69-105 34-55 58 35
(extruze)

gfelgﬁvany 180-220 115-140 105-155 210 45-47
Vilcovany

plech — 160-195 90-105 69-83 3-15  40-41
zihany




2. Horcikové slitiny
2.1. Prisadové prvky horéikovych slitin

Hoft¢ik se v podstaté nevyuziva ve své ¢isté podobé, témét vzdy je aplikovan ve formé slitiny.
Nejcastéji se vyuziva ve spojeni s hlinikem, zinkem, manganem, zirkoniem, stiibrem a thoriem.
Dale jsou uvedeny nejéastéji pouzivané legujici prvky a jejich vlivy [1].

Hlinik (Al): ma nejpozitivnéjsi G¢inek na Mg. ZlepsSuje tvrdost a pevnost a rozsifuje pasmo
tuhnuti, coz je vyhodné pfi slévani. Optimalni zastoupeni Al je 6 %, coz zajisti optimalni
kombinaci houzevnatosti a pevnosti. Je to nejvice vyuzivany legujici prvek u hot¢ikovych slitin.
Avsak tvofi nestabilni intermetalickou fazi Mgi7Al12 [1, 2].

Zinek (Zn): je podobné jako Al velmi efektivni legura. Pouziva se v kombinaci s Al, aby
zlepsil pevnost za pokojové teploty. Pokud je Zn vice nez 1 %, zvySuje smrStivost a nasledny
vyskyt port ve slitinach, kde je Al zastoupeno 7-10 %. Zn se kombinuje napiiklad se Zr nebo Th,
coz umozni precipitani vytvrzovani, a tedy zvysi celkovou tvrdost. Zn také pozitivné ptispiva
ke zvyseni korozivzdornosti a pomaha piekonavat Skodlivé G¢inky Ni v Mg [1].

vvvvvv

Mangan (Mn): jeho nejdilezitéjsi funkce je zvySovani korozni odolnosti slitin Mg-Al
a Mg-Al-Zn v prostiedi slané vody tim, ze vyvaze Fe a dalsi tézké kovy a vytvofi relativné
neskodné intermetalické slouceniny. Nékteré z téchto sloucenin se ve velké mife oddéli uz pii
taveni. Mnozstvi Mn, které lze pfidat, je limitovano nizkou rozpustnosti Mn v Mg. Mn pfili§
neovlivni mez pevnosti v tahu, ale lehce zvysi mez kluzu. Ve vyrabénych slitinach vyjimeéné
presahne obsah Mn 1,5 %, pokud je ve slitiné pfitomen i Al, pak obsah Mn vétsinou klesne
na0,3% [1, 2].

Zirkonium (Zr): ma velky G¢inek na zjemnovani zrna a to proto, ze Zr ma podobnou
krystalickou mtizku jako Mg. Pevné Castice bohaté na Zr, které se vytvoii brzy po ochlazeni
taveniny, mohou poskytnout mista pro heterogenni nukleaci hot¢ikovych zrn béhem tuhnuti.
Zr se pridava do slitin se Zn, Th, prvky vzacnych zemin (PVZ) nebo jejich kombinaci, kde
zlepSuje tvar a velikost zrna. AvSak neni vhodné pouziti v kombinaci s Al nebo Mn, protoze
S nimi vytvofi stabilni slouceniny. Rovnéz tvoti slou¢eniny s Fe, C, Si, NaH [1, 2].

Zelezo (Fe): je nezadouci prvek v hoi¢ikovych slitinach. | v malém mnoZstvi vyrazné sniZzuje
odolnost proti korozi. V béznych slitinach se Fe vyskytuje od 0,01 % do 0,03 %. U hoi¢ikovych
slitin s pozadavkem na vysokou korozni odolnost nesmi piesahnout mnozstvi Fe 0,005 % [1, 2].

Nikl (Ni): stejn¢ jako Fe vyrazné snizuje korozivzdornost. Pro maximalni odolnost proti
korozi je mnozstvi Ni omezeno na 0,005 %. V béznych hoicikovych slitinach se vyskytuje
v rozsahu 0,01 % az 0,03 % [1, 2].

Kiemik (Si): vroztaveném stavu piiznivé ovliviiuje tekutost slitiny, nicméné snizuje
korozivzdornost, pokud je pfitomno i Fe. Pouziva se jen u n¢kterych slitin, naptiklad AS21 nebo
AS4111, 2].

Stiibro (AQ): zlepsuje mechanické vlastnosti u slitin, které obsahuji Th nebo PVZ [1, 2].

Lithium (Li): diky své nizké hustoté je pfidavano do hoic¢ikovych slitin, aby snizilo celkovou
hustotu. Pouze 11 % pfitomného Li staci, aby se vytvofila kubicka-prostorové stiedéna miizka
(BCC), coz zleps$i tvarovatelnost tvafenych vyrobkd. Li snizi pevnost, ale zvysi tvarnost.



Mg-Li slitiny jsou nachylné ke starnuti, pfi¢emz tento déj se vyrazn¢ urychli i za mirné zvysené
teploty (60 °C) a slitiny tedy nemaji piili§ velké uplatnéni v praxi [1, 2].

Beryllium (Be): jen ¢astené se rozpousti v Mg, proto se pouziva jen v tisicinach procent.
Ptidani 0,001 % Be zptisobi, ze povrch slitiny béhem taveni, odlévani nebo svafovani nebude
tolik oxidovat. Uspé&sné se vyuZiva u odlévanych nebo kovanych slitin, aviak pii odlévani
do piskovych forem se mnozstvi Be musi volit rozvazné, protoze ovliviiuje hrubnuti zrna [1, 2].

Vapnik (Ca): je specialni legujici prvek, ktery se piidava jen ve velmi malém mnozstvi. Pokud
se Ca prida tésné pied odlitim, zmiriiuje oxidaci v tekutém stavu, stejné tak i v pozdéjSim
tepelném zpracovani. Pokud jeho mnozstvi nepiesahne 0,3 %, tak zlepSuje valcovatelnost
hoi¢ikovych plechi. Pokud je mnozstvi Ca vetsi, pak jsou hoié¢ikové plechy nachylné k tvorbé
prasklin béhem svarovani. Pouziva se k vyrobé levnych slitin odolnych proti creepu, ve kterych
nahradi za vysSich teplot nestabilni fazi Mgi7Al1 fazi AloCa [1, 2].

Méd’ (Cu): nepiiznivé ovlivituje korozivzdornost hotc¢ikovych slitin, pokud jeji mnozstvi
presahne 0,05 %. Avsak zlepSuje pevnost za vysokych teplot [1, 2].

Prvky vzacnych zemin (PVZ): jednd se o smés Sc, Y a prvkl s atomovym &islem 57 az 71.
PVZ zvysSuji pevnost, snizuji tvorbu prasklin béhem svafovani a porozitu béhem odlévani,
protoze zuzuji pasmo tuhnuti hot¢ikovych slitin. Nejcastéji jsou piidavany v podobé smési
mischmetal (tj. 50 % Ce a dalsich vzacnych zemin) nebo didymium (tj. 85 % Nd a 15 % Pr)
[1, 2].

Thorium (Th): pfidanim Th se zvysi mez pevnosti pii teCeni do teploty 370 °C. Bé&zné
hoi¢ikové slitiny obsahuji 2-3 % Th. Zlepsuje svatitelnost a slévatelnost slitin. Postupné se vSak
od jeho pouziti upousti, protoze je radioaktivni [1, 2].

Cin (Sn): je uzite¢ny v hoi¢ikovych slitinach s malym obsahem hliniku, kde zvysuje plasticitu
slitiny a snizuje riziko vzniku trhlin pfi volném kovani [1].

Yttrium (Y): ma pomérn€ vysokou rozpustnost v tuhém stavu v Mg (az 12,4 %) a ptidava se
spolu s PVZ pro zvyseni odolnosti proti teceni do teplot okolo 300°C [1, 2].

Stroncium (Sr): zlepsuje odolnost proti creepu. Pfidanim Sr se dosahne skvélé kombinace
mezi slévatelnosti a creepovymi vlastnostmi [2].

2.2.  Znaceni horcikovych slitin
2.2.1. Dle ASTM

Sjednocené mezinarodni zna¢ni pro hotéikové slitiny neexistuje, piesto se nejvice pouziva
znaCici metoda podle American Society for Testing and Materials (ASTM). Tato metoda
obsahuje 3 Casti: pismeno-Cislo-pismeno. Prvni Cast se sklad4 z kodu pismen, které predstavuji
dva zakladni legujici prvky (nejvice zastoupeny prvek je prvni). Znaceni jednotlivych prvki je
uvedeno Vv tabulce 2. Druha ¢ast piedstavuje vahova procenta zastoupenych prvki (zaokrouhleno
k nejbliz§imu celému Cislu a sefazeno podle prvni ¢asti). Tteti Cast obsahuje pfifazovaci pismeno
(zacinajici ,,A*), které rozlisuje slitiny stejného oznaceni.

Napiiklad AZ91 znamena, ze hot¢ikova slitina obsahuje asi 9 % Al a1 % Zn.



ASTM metoda také obsahuje kodovy systém pro tepelné zpracovani hot¢ikovych slitin, jehoz
znaceni nalezneme v tabulkach 3, 4 a 5. Tato metoda se sklada z pismene a jedné nebo vice Cislic
[1,2].

Tab. 2 Smluvena pismena pro znacici systém hoi¢ikovych slitin [1, 2]

Pismeno Prvek
Hlinik
Med’

PVZ
Thorium
Zirkonium
Lithium
Mangan
Stiibro
Kiemik
Yttrium
Zinek
Vapnik
Stroncium

“XNSOLOZT-rXIMmMO >

Tab. 3 Znaceni tepelného zpracovani hoi¢ikovych slitin [1, 2]

Hlavni dé€leni

F Bez tepelného zpracovani

@) Rekrystaliza¢ni zihani
(pouze u kovanych vyrobkil)

H Deformacni zpevnéni

T Tepelné zpracovani

W Rozpoustéci zihani

Tab. 4 Znaceni tepelného zpracovani hoi¢ikovych slitin [1, 2]

Podskupina H

HI, plus jedna nebo vice Cislic Deformacni zpevnéni
H2, plus jedna nebo vice Cislic Deformacni zpevnéni a ¢aste¢né zihani

H3, plus jedna nebo vice ¢islic Deformacni zpevnéni a stabilizovani




Tab. 5 Znaceni tepelného zpracovani hoi¢ikovych slitin [1, 2]

Podskupina T

T1 Ochlazeni a pfirozené starnuti

T2 Zihani (pouze odlitky)

T3 Rozpoustéci zihani a deformace za studena

T4 Rozpoustéci zihani

T5 Ochlazeni a um¢lé starnuti

T6 Rozpoustéci zihani a umélé starnuti

T7 Rozpoustéci zihani a stabilizace

T8 Rozpoustéci zihani, deformace za studena a umélé starnuti
T9 Rozpoustéci zihani, umélé starnuti a deformace za studena
T10 Ochlazeni, umélé starnuti a deformace za studena

2.2.2. Dle CSN

Hot¢ikové slitiny se mohou oznagovat dle Seské normy CSN 42 0055 NeZelezné kovy. Ciselné
oznacovani tezkych a lehkych nezeleznych kovii. Vyznam jednotlivych ¢isel je popsan na obrazku
¢islo 1 [5].

ZAKLADNI EisLo DOPLAKOVE CISLO
(druh materialu} (stav a jakost wrobkd)

I_H.—i—.

42 + + + + ., * +
Crhvojéisli 2 1. a 2. &slice:
Tiiicla norem (42 = hutnictvi)
3, Gislice; 3 — Tédkeé kowy,
4 = Lehke kowvy
4, Gislice: 0,2, 4, 6, 3 - Kovy a 5Iit1'r!§,r pro tvafeni
1.3,5.7, 9 - Slevarenske slitiny « U tvafenych materiall dvojéisli tvofené
. ) - . 1. a 2. doplikevou éislici wyjadiuje:
Drhvojéisll ze 4. a 5, Eslice; LJrEu!e skupinu !éz.ksfch nebo - stav a jakost materialu
lehkych kovi a slitin o U odiitktl 1. doplfkeva Sislice wiadfuje:
- Zplsob tepelngho zpracovani odlitku
&. fislice: Poradowva Cislice - (2. doplfikova €islice je necbsazena)

Obr. 1 Oznaéeni dle normy CSN [5]



2.23. Dle CSN EN
Dal3i mozny zpiisob oznacovani hoiéikovych slitin je dle evropské normy CSN EN 1754
Horcik a slitiny hoiciku — Anody, ingoty a odlitky z horciku a slitin horciku — Oznacovani a je
popsan ha obrazku 2 [6].

EN-MXXXXXX
Evropské oznaceni T —L Urceni podskupiny a rozliSeni slitin
. .. v jednotlivych podskupinach
Hort¢ik a jeho slitiny
A - Anody
B - Ingoty
C - Odlitky _ _
Dvojcisli uréujici
1 — ¢isty Mg chem. slozeni slitiny
2-—Al
3-7n
4 —Mn
5—Si —
6 —RE (kovy vzacnych zemin)
d—=Zr
8—Ag
9-Y

Obr.2 Znakeni dle CSN EN [6]

2.3. Zpisoby vyroby hor¢ikovych slitin

Hoft¢ikové slitiny se mohou vyrabét slévarenskymi metodami nebo tvarenim. Slévéani je
nejbeéznéjsi metodou vyroby hoi¢ikovych komponentd, je ekonomicky vyhodné, ale pfi vyrobé
mohou Vv materialu vznikat slévarenské vady, jako jsou vméstky v mikrostruktuie nebo
porovitost, které ovliviiuji mechanické vlastnosti. Na druhou stranu tvafeni nabizi vysokou
pevnost a dobrou obrobitelnost. Tvarené slitiny maji skvélou unavovou pevnost, vyssi celkovou
pevnost a dobrou houZevnatost, coz je projevem lepsi mikrostruktury s men$im mnozstvim
defekti [7].

Odlévané hotcikové slitiny jsou vhodné spiSe na tvarove sloZité vyrobky, coZ je mozné diky
dobrym slévarenskym vlastnostem a tekutosti hoi¢iku v roztaveném stavu. Aby se zkombinovala
ekonomicnost odlévani a dobré mechanické vlastnosti tvafeni, je snaha tyto metody v ramci
moznosti spojit. Vznikaji tak progresivni zpisoby odlévani jako tieba squeeze casting.
Hofr¢ikové slitiny lité

Nejvice odlévanych hot¢ikovych slitin se vyrabi tlakovym litim. Odlévani za vysokého tlaku
je bézny, dobie zab&hnuty, ekonomicky vyhodny slévarensky proces, kterym lze vyrabét
i tenkosténné vyrobky. Hlavni problém pii vyrobé tenkosténnych vyrobka je vznik péora a také
smr$tovani odlitki béhem tuhnuti. Pfi vyrobé se vyuzivd rychlého ochlazeni, které zajisti
piijatelnou mikrostrukturu a malé zrno. Rychlé ochlazeni vSak zplsobi vysokou porozitu



materialu. Tyto odlitky nejsou vhodné ke svafovani nebo tepelnému zpracovani. V dusledku
pritomnosti port se zhorsuji jejich mechanické vlastnosti. Proto se vyvijeji nové slévarenskeé
metody jako tieba squeeze casting, rheocasting a thixocasting, které¢ jsou vhodnéjsi pro vyrobu
tenkosténnych produktii, jako jsou kryty notebookli nebo mobilnich telefont. Tlakové liti
hotc¢ikovych slitin je i1 pres zminéné nedostatky produktivnéjsi a uspornéjsi nez odlévani hliniku.
Diky kombinaci nizké hustoty, vysoké mérné pevnosti, tuhosti a skvélé slévatelnosti, jsou
hoi¢ikové slitiny idealni pro lehké konstrukce [2, 8, 9].

Hor¢ikové slitiny tvarené

Jak jiz bylo fe¢eno, hoic¢ikové slitiny maji pfevazné hexagonalni tésn¢ usporadanou miizku,
a proto musi byt technologické procesy jako valcovani, protlaCovani a kovani provadény
za vyssich teplot. Nejprve se zpracovava horky odlitek, poté nésleduje mechanické zpracovani,
¢imz se narusi litd struktura a ddle mohou probihat dalsi technologické procesy jako tieba
homogenizace, Zihani a podobné.

Pro kovéani a protlacovani se pouzivaji pomérné vysoké teploty. Béhem valcovani dochézi
ke styku valci a valcovaného plechu na relativné kratkou dobu, proto jsou deformacni rychlosti
vysoké a dosahuje se teplot 400 az 450 °C. Typickymi slitinami pro valcovani jsou AZ31, ZE10,
7ZK30 a ZM21 a vSeobecné slitiny s nizkym obsahem ptimési [2].

2.3.1. Metody odlévani

Tlakové liti se vyuziva pro odlévani nezeleznych kovl jako tfeba hlinik, méd’ a hoicik.
U hot¢ikovych slitin je tlakové liti nejpouzivanéjsi. Pii odlévani do trvalych forem maji vysledné
slitiny kvalitni povrch, vysokou rozmérovou piesnost, navic lze timto zplsobem vyrabét
tenkosténné vyrobky [3, 10, 11].

Nevyhodou tlakového liti je vznik turbulenci, které urychluji oxidaci kovu béhem odlévani.
Resenim muize byt odlévani do vakuovych forem, kde se dutina kovové formy evakuuje na tlak
okolo 8 kPa a oxidace prakticky neprobiha. Tento zptisob je vSak nakladné;si [10].

Ke tlakovému liti se vyuzivaji stroje s teplou nebo studenou komorou (obr. 3). Nevyhodou
stroje se studenou komorou je, Ze roztaveny kov z pece musi byt dopraven a vstiiknut do formy
pted kazdym odlitim. U stroje s teplou komorou je zabudované udrZovaci pec, ktera v ochranné
atmosféte udrzuje kov na poZadované teploté. Ten je poté vstiikovan nahtatou tryskou do lici
formy. Stroje s teplou komorou mohou vyrobit odlitek s ten¢imi sténami (az 1 mm) a jsou
produktivngj$i nez stroje se studenou komorou [10, 11].
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Obr. 3 Konstrukcee stroju s teplou a studenou komorou [10]

Thixocasting je nova a progresivni metoda, ktera nabizi fadu vyhod, jako tfeba zlepSeni
mechanickych vlastnosti a dobrou kvalitu povrchu. Kombinuje vyhody metod odlévani
a lisovani. Thixocasting vyuziva pomérn¢ drahé specialni ingoty, které se zahteji do polotekutého
stavu (optimalni mnozstvi tekuté faze je kolem 35 %) a nasledné vtla¢i do formy, kde ztuhnou.
Schéma thixocastingu je znazornéno na obrazku 4. Hlavni nevyhodou je pomérné vysoka cena
celého procesu [10, 12].

tavenina

el-mag.michani

= 2tuhla délena
- krystalizator  tyC vsazka

....................................................................................................

¢ indukeni
:  ohfev vioZeni vsézky viisovani kovu
! Ts<T<T, do lici komory do formy
) 0 b
nl
sy [+

c.2

Obr. 4 Schematické znazornéni metody thixocasting [10]
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Rheocasting nevyzaduje pouziti specialnich ingotd, tudiz je levnéj$i nez thixocasting.
V pocatcich se pti odlévani polotekutych slitin vyuzivalo mechanického michani, aby se doséhlo
spravné mikrostruktury. Dnes se vyuziva elektrického michani. Existuji dva typy rheocastingu.
Prvni typ vyuziva chladici ty¢ (obr. 5a), po které kov v polotekutém stavu stéka do formy.
Procento pevnych ¢astic se nejcastéji pohybuje okolo 50 %. Vyhoda tohoto typu je, Ze provozni
i pofizovaci naklady jsou relativné nizké. U druhého typu (obr. 5b) se zarodky krystald tvoii
na povrchu formy. Odlévani se provadi dfive, nez se zarodky krystalti stihnou pietavit. Tim
padem mohou rlst a stanou se primarnimi globularnimi krystaly. Tento typ je jednodussi nez
predchazejici [10, 13].

(b) process using low superheat casting

Obr. 5 Schéma odlévani metodou rheocasting [13]

Squeeze casting je technologie odlévani, pii které tuhnuti probiha za vysokého tlaku. Jedna
se tedy o kombinaci odlévani a tvafeni. Vysledkem metody squeeze casting jsou slitiny
S nejvyssimi dosazitelnymi mechanickymi vlastnostmi ze vSech slévarenskych procest. Pfi tomto
procesu se na dno piedehiaté formy hydraulického lisu nalije pfesné mnozstvi roztaveného kovu.
Poté se aktivuje lis a dojde ke tvarovani odlitku za vysokého tlaku (od 55MPa do 300MPa). Tento
tlak se udrzuje do Uplného ztuhnuti kovu. Diky tomu se eliminuje vznik fediny a porovitost
[14, 15].

Existuji dva typy squeeze castingu: piimy a neptimy. Oba jsou znazornény na obrazku 6.
U ptimé metody se presn¢ odméfend davka nalije do formy, kterd se nasledné uzavie a za stalého
tlaku odlitek tuhne. Pfiméa metoda je levnéjsi a jednodussi neZ metoda nepiima. Ta vyuziva plnici
systém, ktery davkuje material pfes drazky ve formé nizkou rychlosti (pod 0,5 m/s) a material
nasledné¢ za vysokého tlaku tuhne. Po ztuhnuti se z odlitku musi odstranit nalitky, coz je
nevyhoda nepfimé metody [10, 14, 15].
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Squeeze casting je ekonomicky vyhodny, efektivni a produktivni, proto se vyuziva napiiklad
V automobilovém pramyslu [14, 15].

Press Ram
Punch
Punch Feeding System
Die Cast Product

Direct Indirect

Obr. 6 PFima a nepfima metoda squeeze casting [14]

2.3.2. Metody tvareni

Extruze neboli protlacovani, je metoda vhodna k vyrabéni finalnich produktti nebo polotovart
(napt. tyce, profily, trubky). Je to pomérn¢ efektivni a pfesna metoda vyroby s minimem odpadu.
Extruze se u hot¢ikovych slitin provadi nejcastéji v rozmezi teplot od 300-400 °C a d¢li se na dva
zpusoby — dopfedna a zpétna extruze. Pti dopiedné extruzi se material pohybuje ve stejném sméru
jako prutla¢nik a je to Casto vyuzivany zptisob. U zpétné extruze se material pohybuje v opacném
sméru. Zpétna extruze se muze vyuzivat na za¢atku dopiedného protlacovani, aby se eliminoval
vliv pocate¢niho treni [1].

Vilcovani je technologicky proces, pii némz se tvareny materidl deformuje mezi dvéma valci
za vysokého tlaku. Valcovat se mliZe za tepla nebo za studena, Castéj$i metoda je vSak valcovani
za tepla. Vstupnim materidlem pro vyrobu plechil a plath z hoi¢ikovych slitin jsou ingoty, které
jsou odlity do obdélnikovych plochych tvari. Kazdy ingot se nejprve diikladné zahieje a poté
probéhne valcovani, pfi kterém se narusi pavodni lita struktura [1, 16].

Jak jiz bylo zminéno, hof¢ikové slitiny jsou velmi atraktivni, ale pomémné drahé. Resenim by
mohlo byt vyuziti technologie twin roll casting. To je pomérné ekonomicka metoda a jeji
vyhodou je, Ze si plechy hoicikovych slitin udrzi vysokou kvalitu. AvSak nejvétsi vyhodou je
uSetfeni n€kolika vyrobnich krokli v porovnani s klasickym zptsobem valcovani. U twin roll
castingu se tekuta slitina hot¢iku nepfetrzit¢ odléva a nasledné valcuje, takze neni potieba
predehfevu pred valcovanim. USetieni n€kolika kroki mé pozitivni vliv na mikrostrukturu, ktera
je jemné;jsi, coz zlepSuje napiiklad taznost za pokojové teploty [17].
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Equal Channler Angular Pressing (ECAP) je proces tvafeni, pii kterém se zjemiuje zrno.
Je to relativné nova metoda s velkym potencialem vyvinuta v 70. a 80. letech 20. stoleti. Pfi této
metod¢ se polotovary ve tvaru hranolu nebo tyce protlacuji pies protlacovaci kanal, ktery je
zakiiveny do urCit¢ho whlu (na obr. 7 uhel ®), nejcastéji pak do 90°, ale mize byt
i n¢kolikanasobn¢ zakiiveny. Vétsinou se ECAP provadi za studena, ale u tvrd$ich materiala
1 za vysSich teplot. Princip metody ECAP je znazornén na obrazku 7. Opracovany vzorek
materidlu se raznikem protlaci ptes formu s kandlem, diky zakfiveni se material smykové prevari
a vznikaji tak deformace bez zmény priiezu a plati, ze ¢im vice zakiiveni, tim je vétsi celkové
pretvotfeni a zjemnéni zrna. Vyhodou metody ECAP je, ze se stejny vzorek muze opakované
tvaret, a tim dosdhnout vyjimecné jemného zrna [18, 19].

Tato metoda se pouziva napiiklad u slitin typu AZ pravé pro zjemnéni zrna, coz je velmi
zadouci. Tradi¢nimi metodami vyroby jako jsou kovani, extruze a valcovani se tak jemného zrna
dosahnout neda. ECAP narusi strukturu sekundérni faze, ktera se u slitin s vy$S§im obsahem Al
(napt. AZ80 a AZ91) tvoii vice. Tim umoznuje optimalizovat rozdé€leni a velikost precipitati
a ziskat tim lepsi mechanické vlastnosti. Dale se napiiklad snizi riziko vzniku trhlin pfi
deformaci, ¢imz dojde ke zlepseni plasticity [20].

Aby se zamezilo praskani hot¢ikovych slitin béhem procesu, provadi se za relativné vysoké
teploty (vice nez 300 °C). Tim se zlepSuje tvarnost a taznost, ale pfili§ se nezvySuje pevnost,
proto je snaha teplotu pii procesu snizovat [21].

Plunger

Die

Obr. 7 Schéma metody ECAP [19]
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3. Vybrané slitinové systémy
3.1. Mg-Al-Zn

Slitiny typu AZ nalézaji velké uplatnéni v automobilovém a leteckém primyslu nebo jako
soucasti pocitacl a elektroniky, pfedev$sim diky svym atraktivnim mechanickym vlastnostem
(nizka hustota, vysoka tvrdost a pevnost, dobra obrobitelnost). Napiiklad firma Boeing vyuziva
slitiny typu AZ do soucasti motoril, konkrétné slitina AZ92 se vyuzivé jako soucast konstrukce
Kk vytvofeni reverzniho tahu u motoru [35].

Vétsina béznych slévarenskych hoicikovych slitin obsahuje 2-9 % Al, maximalni rozpustnost
Al v Mg je 12 hm% pfi eutektické teploté. Mg-Al slitiny tuhnou jako jednofazovy tuhy roztok o
(substituéni tuhy roztok Al v Mg) a nasledné ochlazovani vede ke tvorbé precipitaitu Mgi7Al12
(B-faze) mezi a-zrny. Eutektickd pfeména probihd pii 437°C a tvoii se pii ni smés a a B faze.
Pritomnost B faze zhorSuje plasticitu, protoZe pii deformaci je jednou z pfi¢in vzniku trhlin
a po odliti ma tendenci se shlukovat na hranicich zrn. Také urychluje korozi tuhého roztoku,
protoze se chova jako katodicka faze. Na druhou stranu vSak vyrazné zvysuje pevnost [2, 8, 20].

Mikrostruktura

Obrazek 8 zobrazuje typickou mikrostrukturu slitiny AZ91 vyrobené metodou squeeze casting
a rheocasting. Proces odlévani uréuje tvar a rozdéleni ptitomnych fazi. Pomoci squeeze castingu
ziskdme hlavné dendrity tuhého roztoku a s eutektikem, které se skldda z B-faze a ptesyceného
tuhého roztoku o nachéazejicim se v mezidendritickych prostorech. Poméme velka zrna tuhého
roztoku a jsou typicka pro metodu rheocasting. Eutekticka faze je nashromazdéna v prostoru
mezi témito zrny [8].

Obr. 8 Mikrostruktura slitiny AZ91 vyrobené metodou a) squeeze casting b) rheocasting [8]
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Mechanické vlastnosti

Mnozstvi, tvar a distribuce kiehké intermetalické slouc¢eniny Mgi7Al12 ovliviiuje mechanické
vlastnosti Mg-Al slitin, jak je patrné z tabulky 6. Také si mizeme pov§imnout, ze stejna slitina
muize mit rizné mechanické vlastnosti v zavislosti na zpisobu vyroby. Rozpoustéci zihani
rozpusti kiehkou fazi Mgi7Al12 do tuhého roztoku, ¢imz se vyrazné zlepsi lomova houzevnatost,
pevnost v tahu a taznost, av§ak mirn¢ poklesne mez kluzu. Na slitiné¢ AZ80 mizeme srovnat vliv
metody thixocasting a ECAP. U ECAP je dosahovano znateln¢ lepsich mechanickych vlastnosti
diky jemnosti struktury a promisené faze Mgi7Al12 [8, 20].

Tab. 6 Vliv vyroby na mechanické vlastnosti slitiny AZ91 [8, 20]

Vyrobni Material Mez kluzu  Pevnost v tahu Taznost Lomova
proces [MPa] [MPa] [%] houzevnatost Kic
[MPavm]

Squeeze AZ91 (F) 104+4 183+12 45+1,2 22,6
casting [8]
Rheocasting AZ91 (F)  105+6 17110 3,4£1,0 15,1
[8]

AZ91 (T4) 9445 241419 8,3t+1,6 31,0
Thixocasting AZ80 (F) 102+4 185+14 3,5+1,0 16,7
[8] AZ80 (T4) 9245 224424 7,742,3 36,8
ECAP [20] AZ80 200 315 14 N/A

Vliv vyroby na mechanické vlastnosti slitiny AZ91-T4 je dobfe patrny z obrazku 9. Pii vyuziti
metody thixocasting se dosahuje vysSich hodnot taznosti. U metody squeeze casting byly pro
jemnozrnnou strukturu pozorovany vyssi hodnoty taznosti, srovnatelné se stfednimi hodnotami
ziskanymi u thixocastingu. U hrubozrnné struktury byly hodnoty taznosti poloviéni oproti
struktufe jemnozrnné. Hodnoty pevnosti jsou u jemnozrnné slitiny vyrobené metodou squeeze
casting srovnatelné se slitinami vyrobené metodou thixocasting [3].

= 350 — 350
E Squeeze Casting E
= 300 = :‘:E' 300 b=
P S L
B 250 fine-grained % 250 b=
e =
2 ]
% 200 |- £ 200 |-
= coarse-grained w Thixo Cast
g 150 = T 150 |-
- 7]
100 ] ] ] | ~ 100 l 1 | |
0 4 B 12 16 20 0 4 8 12 16 20

elongation [%] elongation [%]

Obr.9 Vztah mezi pevnosti v tahu a taznosti pro slitinu AZ91-T4 vyrobenou metodami squeeze
casting a thixocasting [3]
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U slitin typu AZ je dale dulezity vliv obsahu legujicich prvkl, hlavné pak Al
Na obr. 10 jsou znazornény mechanické vlastnosti slitin typu AZ v zavislosti na rostoucim
obsahu Al. Z obrazku je patrny nartst a nasledny pokles meze pevnosti (UTS), meze kluzu (YT)
a taznosti (elongation) s maximem taznosti pro 2 % Al. Pro hodnoty meze pevnosti a mez kluzu
byl pozorovan vyznamny narGst pro 2 % Al bez vyrazné zmény vlastnosti az do 9 % Al, kdy
dochazi k poklesu hodnot. Tyto zmény mechanickych vlastnosti jsou dany zvySujicim se
obsahem P faze ve sliting, jak je patrné ze snimkt mikrostruktury na obrazku 11. Na tomto jsou
obrazku jsou zdokumentovany mikrostruktury slévarenskych slitin AZ21, AZ41 a AZ9l.
Muzeme si v§imnout, ze B fAze mé tendenci se vylucovat na hranici zrn tuhého roztoku a a jeji
mnozstvi roste S mnozstvim hliniku ve sliting [4].
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@ ‘o) %
200 } ¢ ? ¢
Pl b
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S 150t = i
§ § S
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Obr. 10 Mez kluzu, mez pevnosti a taZnost slitin AZ [4]

Obr. 11 Mikrostruktura slitin (a) AZ21 (b) AZ41 (c) AZ91 [4]
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Pro vyrobu slitin typu AZ se vyuziva také metoda ECAP, ktera s sebou nese vyrazné zjemnéni
zrna, coz je velmi zddouci. Na snimku mikrostruktury slitiny AZ80 (obr. 12) a v tabulce 7 jsou
zihana. Vysledky pro slévani byly naméfeny po odliti a homogeniza¢nim Zihani a v druhém
piipadé jesté¢ po nasledném ECAP. Na zéklad¢ této tabulky mtizeme fict, Ze ECAP vyrazné
ovliviiuje mez kluzu a mez pevnosti @ ma prokazatelné€ pozitivni u¢inky na mechanické vlastnosti.
Tento fakt potvrzuje i mikrostruktura slitiny AZ80. Na snimku (a) je zachycena mikrostruktura
odlévané slitiny, ktera je tvofena velkymi zrny tuhého roztoku hoi¢iku a p faze vyloucené na
hranicich zrn. Na druhém snimku (b) je mikrostruktura ziskand metodou ECAP, ktera ma
jemngjsi primarni zrna. B faze se 1épe promisila a celkové tak tvofi jemné;jsi strukturu, coz ma za
nasledek vyrazné zvyseni meze kluzu a pevnosti. Rozdil v taznosti na tomto piikladu neni tak
zasadni, ale v porovnani s metodou thixocasting (tab.6) uz znatelny je (thixocasting nabizi
piiblizné polovi¢ni taznost) [20].

Obr.12 Mikrostruktura slitiny AZ80 vyrobena a) odlévanim b) metodou ECAP [20]

Tab. 7 Vliv vyroby na mechanické vlastnosti slitiny AZ80 [20]

Vyrobni Material ~ Mez kluzu Mez pevnosti Taznost
proces [MPa] [Mpa] [%]
Slévani AZ80 100 255 12
ECAP AZ80 200 315 14
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Mezi dalsi moznosti, jak zlepSit mechanické vlastnosti slitin typu AZ, patii relativné nova
metoda legovani nanoc¢asticemi Al2Oza Ca, jak je Vv literatufe popsano na piikladu slitin AZ41
a AZS51. Mikrostruktura hot¢ikovych slitin AZ41 a AZS51 se sklada ztuhého roztoku o
a intermetalické faze p — Mg17Al12. Pidani Ca ¢astic vede ke snizeni poCtu ostrych ttvaru [ faze
a vytvoreni nové faze (Mg, Al)2Ca, ktera méa tupé hrany. Nahrazeni ostrych utvarti vede ke snizeni
vnitiniho napéti, protoze tyto nové faze nepiisobi jako vyrazny koncentrator napéti. Piidanim
Al;0O3 a Ca ¢astic se také docili jemné&jSiho zrna. V tabulce 8 je porovnani mezi jednotlivymi
slitinami. Hodnoty byly zméfeny za pokojové teploty na slitindch vyrobenych extruzi.
Z namétenych hodnot vyplyva, ze nanocastice Al.Oza Ca pomérmné vyrazné zvysuji mez kluzu
a mez pevnosti v tahu v porovnani s ¢istymi slitinami AZ41 a AZ51 [22].

Tab. 8 Mez kluzu a mez pevnosti v tahu za pokojové teploty [22]

Material Mez kluzu Mez pevnosti

[MPa] [MPa]
AZ41 218 287
AZ41-Al;03-1Ca 221 313
AZ41-Al,03-2Ca 243 314
AZ51 222 302
AZ51-Al;03-1Ca 225 317
AZ51-Al;03-2Ca 248 338

3.2. Slitiny s obsahem PVZ

Slitiny s obsahem PVZ nasly vyuziti v leteckém a automobilovém pramyslu. Naptiklad firma
Sikorsky, ktera vyrdbi zndmé vrtulniky Blackhawk, vyuzZiva slitinu ZE41 v pfevodovce
vrtulniku. Spole¢nost General Motors, ktera vlastni mimo jiné znacku Chevrolete, vyuZila slitinu
AE44 pro vyrobu rafki kol pro model Corvette Z06 [35].

32.1. Mg-Al-PVZ

Hoic¢ikové slitiny s ptimési PVZ (pfevazné se jednd o smés mischmetal) jsou odolné vici
creepu, protoze se pii vyrob¢ netvoii kiehkd P faze, ale misto ni se vytvafi intermetalickd faze
Al-PVZ. Zvysujici se obsah Al a PVZ zlepSuje maximalni napéti. Mez kluzu zavisi vice
na mnozstvi PVZ. Pfi nizkych rychlostech tuhnuti se tvoii hrubé ¢astice AI.PVZ, které prestoze
hrubnou, tak zabranuji skluzu na hranicich zrn béhem creepu spolu s ¢asticemi Mgi2Ce, které se
nachazeji na hranicich zrn. Tyto slouceniny jsou vhodné pouze pro tlakové liti [2].

3.2.2. Mg-Zn-Al-PVZ

Mn-Zn-Al slitiny s vy$§im obsahem Zn nez Al jsou pomémé drahé, avSak maji skvélou
tepelnou odolnost a slévatelnost bez tvorby mikropérti a trhlin. S rostoucim obsahem Zn se
nevytvoii B faze. Na druhou stranu, tyto slitiny maji nizkou taznost kviili husté siti eutektickych
fazi, které se vytvareji na hranicich zrn. Prvky vzacnych zemin zjemniuji tuto eutektickou fazi
nebo mohou potlacit jeji vznik, ¢imz zlepSuji mechanické vlastnosti [9, 23].

Pro zvyseni odolnosti vici vysoké teploté u slitin typu ZA se ptidava dalsi prvek (napft. Si,
PVZ, prvky alkalickych zemin) s cilem snizit obsah Al. Cilem je potlacit vytvoieni nestabilni
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B faze a jeji nahrazeni stabilni fazi (tteba Mg-PVZ) 1 za vysokych teplot, ¢cimz se zlepsi celkova
tepelna odolnost. Zredukovanim obsahu Al se snizi pevnost a zhorsi slévatelnost [9, 23].

Typ, tvar a mnozstvi pritomnych fazi je mozné upravit pomoci tepelného zpracovani. Na
obrazku 13 jsou zobrazeny mikrostruktury vybranych slitin, které byly hodnoceny ve stavu
po odliti. Mizeme pozorovat, Zze mikrostruktura se méni S riznymi obsahy Al a Zn. S rostoucim
obsahem zinku faze AlPVZZn, hrubne a piestava tvofit shluky, jak muzeme vidét
na mikrostruktute slitiny ZAE1054 [9].

Obrazek 14 zobrazuje mikrostrukturu stejnych slitin, avSak tepelné zpracovanych
homogeniza¢nim zihanim po dobu 24 hodin pfi teploté 400 °C. Jak je ze snimkd mikrostruktur
patrné, tyCinkovité faze se nerozpousti diky vysoké teplotni stabilité, ¢imz tvofi bariéru
a zabranuji tak skluzu po hranici zrn za zvySenych teplot [9].

Obr.13 Mikrostruktura tepelné neopracovanych slitin [9]
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Obr. 14 Mikrostruktura homogenizovanych slitin [9]

Mechanické vlastnosti slitin v zakladnim stavu jsou uvedeny v tabulce 9. Slitina ZAE654
vykazuje optimalni hodnoty za pokojové teploty i pii 150 °C. Slitina ZAE854 vykazuje vyssi
teplotni stabilitu neZ slitina ZAE674, kter4 obsahuje méné Zn, z ¢ehoz je jasné patrné, Ze Zn ma
pozitivni vliv na teplotni stabilitu [9].

Tab. 9 Mechanické vlastnosti ZAE slitin testovanych za riznych teplot [9]

Slitina Mez pevnosti [MPa] Mez kluzu[MPa] Taznost [%]
okojova o okojova o okojova o
IOtepIJota 150°C IotepIJota 150°C ptepIJC)ta 150°C
ZAE654 242 125 140 89 6,4 9,1
ZAEG74 168 112 93 70 3,2 54
ZAE854 174 120 95 86 3,1 4,3
ZAE1054 159 127 93 86 1,8 3,1
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3.23. Mg-Zn-PVZ

Binarni slitina Mg-Zn bez ptfidani dalSiho legujicitho prvku je kiehkd, hrubozrnna.
Za zvysenych teplot ztraci své mechanické vlastnosti, proto se vzdy leguje dalsimi prvky, jako
jsou naptiklad PVZ (Ce, Y, Nd, Gd). To v8ak zvySuje celkovou cenu slitiny [24, 25].

Kazdy PVZ ovlivitluje mechanické vlastnosti a strukturu trochu odlisné, coz lze vidét
na piikladu ¢tyf slitin ZE20, které obsahuji vzdy 0,4 % Ce, Gd, Y nebo Nd. Vsechny slitiny byly
vyrobeny stejnou metodou. Nejprve byly odlity v ochranné atmosféte za teploty 690 T a pak
extrudovany pii 310 C. Vysledky zkousek na obrazku 15 zobrazuji, jak jednotlivé PVZ ovliviiuji
mez pevnosti, mez kluzu a taznost. Mizeme si v§imnout, ze mez kluzu a mez pevnosti u slitiny
Mg-2%2Zn-0.4%Nd dosahuji skoro stejnych hodnot jako u slitiny Mg-2%Zn-0.4%Ce, avsak
hodnota taznosti je vyrazné vyssi [24].
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Obr.15 Vybrané mechanické vlastnosti slitin ZE20 [24]

Pii porovnani mikrostruktury slitin s Ce a Nd (obrazek 16), je zfejmé, Ze slitina s Nd ma
mnohem jemngj$i strukturu nez slitina z Ce, coz pozitivné ovliviluje jiz zmifiovanou taznost.
Primérna velikost zrna slitiny s Ce je 30-35 um, slitina obsahujici Nd vykazuje primérnou
velikost zrna 6 um [24].
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3.3. Mg-AI-Si

Slitiny typu AS maji nizkou hustotu, vysokou tvrdost a nizky koeficient teplotni roztaznosti,
kvuli tvorbé precipitati Mg>Si s vysokou teplotu tani (1085°C). Faze Mg»Si vznika velice snadno
a Si je tedy vhodnym prvkem pro zlep$eni mechanickych vlastnosti hot¢ikovych slitin. Navic je
Si povazovan za nizkonakladovy prvek, takze je jeho pouziti vyhodné i finanéné. Poprvé byly
tyto slitiny komeréné vyuzity automobilovou spole¢nosti Volkswagen v 70. letech pro vyrobu
slavného modelu Brouk, pravé diky vyse zminénym vlastnostem. Jelikoz Si na sebe nedokaze
vazat Al, tvori se dva typy sekundarnich fazi — Mgi7Al12 a M@2Si. Tyto faze zachycuji dislokace,
blokuji hranice zrn a zlepSuji odolnost proti creepu, ¢ehoz se vyuzivd v automobilovém
prumyslu. Napfiklad soucasti vyrobené ze slitin AS21 a AS41 se vyuzivaji v motorech
automobili. Pouzitelnost standardnich slitin AS21 a AS41 je do 130 az 150 °C. Si dale zlepSuje
tekutost slitin, ale jen pokud je pfitomen Al alesponi ve 4 %. Z toho vyplyva, ze dobie slévatelna
bude slitina AS41 a dalsi slitiny z této fady s vys$§im obsahem Al [2, 26, 27].

Na obrazku 17 jsou zobrazeny mikrostruktury slitin typu AS sriznym obsahem Al
Na obrazku 18 pak meze pevnosti (UTS), meze kluzu (YS) a taznosti (elongation) téchto slitin
v zavislost na obsahu Al. Mez pevnosti a mez kluzu maji rostouci tendenci s rostoucim obsahem
Al, zatimco taznost ma trend klesajici. Nejvyssi hodnoty meze kluzu a meze pevnosti byly
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Obr. 17 Mikrostruktury(a) AS11 (b) AS21 (c) AS41 (d) AS61(e) AS91 [27]
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Hodnoty meze pevnosti, meze kluzu a taznosti mohou byt ptisouzeny intermetalickym fazim
Mgi7Al2 and Mg2Si, které se nachazeji ve struktufe a svou pfitomnosti mohou zabranovat
skluzu. Mnozstvi téchto fazi se zvySuje s rostoucim obsahem Al. Taznost u slitiny AS91 je
zna¢né niz$i nez u slitiny AS11, coz se da také pfisuzovat ptitomnosti kiehkych intermetalickych
fazi [28].

3.4. Mg-Zn-Zr

Zirkonium je bé€Zné pouzivany legujici prvek pro hoicikové slitiny. M& pomérné nizkou
rozpustnost v tuhém stavu v Mg (0,73 %) a netvoii s Mg Zadné intermetalické faze. Piidava se
do hot¢ikovych slitin kviili zjemnéni zrna, diky cemuz se vyrazné zlepsi kvalita slévanych slitin
a také jejich mechanické vlastnosti. [ proto naslo Zr uplatnéni v komerc¢nich slitindch, napf. slitina
ZK60 se vyuziva v letectvi (brzdové kryty ¢i pfistdvaci podvozky). Nyn&jsi studie testuji
hot¢ikové slitiny s obsahem Zr pro pouziti v biomediciné [29].

Zinek se podili na precipitacnim vytvrzovani slitiny Mg-Zn-Zr a vytvaii také intermetalické
slouceniny ZnzZr, které zmiriiuji ldmani precipitati vytvorenych precipitacnim vytvrzovanim.
Jak je jiz vySe zminéno, Zr je i¢innym prvkem pfi zjemnovani zrna hot¢ikovych slitin. Pfidanim
malého mnozstvi Zr do roztaveného hot¢iku se témet dvojnasobné sniZi velikost zrna odlévanych
slitin a dosdhne se téméf rovnoosé a jednotnéjsi mikrostruktury. Zr se pouziva ve vétSing
komerénich slitin pro zjemnéni zrna, avSak nelze pouzit u slitin s Al, jelikoz by doslo ke vzniku
stabilni slou¢eniny Al-Zr a nedosahlo by se tak pozadovaného efektu. Proto se Zr pro zjemnéni
zrna vyuziva prednostné u slitin, ve kterych je jako hlavni legujici prvek pfitomen Zn. Slitiny
o zékladu Mg-Zn navic vykazuji dobrou odezvu na precipitacni vytvrzovani, dokonce jednu
zZ nejlepSich mezi hot¢ikovymi slitinami [30].

Na obrazku 19 je zdokumentovana mikrostruktura slitiny ZK60, ktera byla vyrobena
klasickym valcovanim a metodou twin roll casting. Slitina vyrobena metodou twin roll casting
ma vyrazné jemnéjsi strukturu a lepsi mechanické vlastnosti nez slitina, ktera byla vyrobena
klasickym valcovanim. Eutektické a mezidendritické slouceniny jsou tvotreny hlavné prvky Mg
a Zn. Mikrostruktura dosazend metodou twin roll casting je tvofena dendritickou strukturou
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a eutektickymi a intermetalickymi slou¢eninami, které se nachazi v mezidendritickych
prostorech. Z ptilozeného grafu na obrazku 19¢ je pak patrné, Ze pii pouziti metody twin roll
casting dosdhneme u stejné slitiny zna¢né lepsich mechanickych vlastnosti. Zihanim se pak navic
doséhne urcité rovnovahy mezi pevnostnimi vlastnostmi a taznosti [17].
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Obr. 19 Mikrostruktura slitiny ZK60 a) vyrobena klasickym valcovanim
b) vyrobena metodou twin roll casting a c) jejich mechanické vlastnosti [17]

Jak jiz bylo feceno, odlévani je nejbéznéjsi a ekonomicky vyhodny zpusob vyroby. Jeho
nevyhodou je vSak tvorba defekti (napt. porovitost nebo vméstky), jak je patrné z obr. 20.
Tvareni naopak nabizi vyslednou vyssi pevnost, dobrou houzevnatost a lepsi mikrostrukturu
V porovnani se odlévanou slitinou.

Na obr. 20 jsou zdokumentovany mikrostruktury odlévané (a) a tvatené (b) slitiny ZK60.
U odlévané slitiny se v mikrostruktufe nachézi pory a intermetalika (MgZn2 and Zn,Zr). Tvafena
slitina vykazuje jemnozrngj$i strukturu a vyrazné niz$i porovitost v porovnani s odlévanou
slitinou. Intermetalika se v tvafené mikrostruktufe nevyskytuji v takovém mnozstvi, protoze
behem tvareni se ¢ast sekundarnich fazi rozpusti. Tim se zlepSuje unavova odolnost, protoze
intermetalické astice jsou povaZovany za koncentratory napé€ti a iniciatory inavovych trhlin.
Mensi porovitost také napomaha zlepSeni inavové odolnosti [7].
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Obr.20 (a) mikrostruktura odlévané slitiny ZK60, (b) mikrostruktura tvaiené slitiny ZK60 [7]
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Jednou z metod tvafeni vyuzivanych u hoic¢ikovych slitin je extruze. Vliv tvafeni
na mikrostrukturu je patrny z obr. 21, na kterém jsou zdokumentovany mikrostruktury slitiny
ZK60 po odliti (a) a po extruzi (b). Pro strukturu odlit¢ho vzorku jsou typicka vétsi zrna
s eutektikem (Mg-Zn) vylouc¢enym po hranicich zrn. U extrudovaného vzorku je struktura
mnohem jemnéjs$i a jednotngjsi [31].

Obr. 21 Mikrostruktura slitiny ZK60 vyrobena a) odlévanim b) extruzi [31]

3.5, Mg-Zn-Mn

V automobilovém a leteckém primyslu se diky vysoké mérné pevnosti a vyslednému Setieni
energie upfednostiuji lehké metalické slitiny. Prestoze je hof¢ik nejlehéi konstrukéni kov, jeho
pouziti je limitovano nékterymi aspekty, napiiklad nedostacujicimi mechanickymi vlastnostmi
nebo nedostatecnou korozivzdornosti. Slitinovy systém Mg-Zn nabizi slitiny s relativné dobrou
mezi pevnosti, dobrou kujnosti a tlumicimi schopnostmi. Tyto slitiny maji dobrou
korozivzdornost, protoze se vytvaii metastabilni faze jako MgzZn, MgZn, a Mg>Zns, které
zabranuji postupu koroze. Mn se do slitin Mg-Zn ptidava hlavné kvuli dalsimu zlepSeni korozni
odolnosti. Jeho G¢inek spociva ve vyvazani skodlivych prvka (napt. Fe) a vytvareni relativné
neskodnych slou¢enin. Mechanické vlastnosti se pfidanim Mn pfili§ neovliviiuji a jen vyjimecné
se piidava vice nez 1 % [1, 2, 32].

Slitiny typu ZM nasly vyuziti naptiklad ve Formuli 1, kde byly ze slitiny ZM21 vyrobeny
zavodni rafky kol. Slévarenska slitina ZM21 je pomémné levnd a vhodné pro nasledné tvateni.
Mikrostruktura odlité slitiny, zdokumentovana na obrazku 22a, je pomérné hrubozrnna, pfitomny
jsou také mikropory, proto je nezbytné provést dalsi zpracovani pro zjemnéni zrna a zlepSené
mechanickych vlastnosti.

Jeden z mozZnych zptisobd zpracovani pro zlepSeni mechanickych vlastnosti odlévané slitiny
ZM21 je extruze. Mikrostruktura slitiny po extruzi pii 250 °C s extruznim pomérem 9:1 je
zdokumentovana na obr. 22b. V porovnani s mikrostrukturou odlévané slitiny ma mens$i zrna
a eliminovala se porovitost, coz se projevilo na vyslednych mechanickych vlastnostech. Rozdily
v mechanickych vlastnostech jsou patrné z tabulky 10. Mez pevnosti slitiny po extruzi vzrostla
téméf dvojnasobné. U taznosti doslo pouze k mirnému zvyseni [32, 33].
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Obr. 22 Mikrostruktura slitiny ZM21 a) po odliti b) po extruzi [33]

Tab. 10 Mechanické vlastnosti slitiny ZM21 [32]

zpusob vyroby Mez pevnosti [MPa] Taznost [%]
odlévani 160 9
extruze 316 10

Dalsim zptisobem, jak dalezlep$it mechanické vlastnosti, je provést precipitacni vytvrzovani
ve spojeni s extruzi. Extruze zajisti zjemnéni a zrovhomérnéni struktury a diky precipitaénimu
vytvrzeni se jesté dale zvysi pevnostni charakteristiky. Piikladem slitiny vhodné pro precipitacni
vytvrzovani je slitina ZM61. Je to pomérné levna slitina s dobrou pevnosti, kterou Ize diky
vysokému obsahu Zn (6 %) precipitatné vytvrzovat. Mez pevnosti u vytvrzené slitiny ZM61
mize dosahovat az 366 MPa a mez kluzu az 336 MPa, vyrazné vSak poklesne taznost. Jedna
Z moznosti, jak predejit rapidnimu poklesu taznosti, je provedeni nasledné extruze, kterd zjemni
vyslednou strukturu [34].

Na obrazku 23a je znazornéna mikrostruktura slitiny ZM61 po extruzi bez ptredchoziho
tepelného zpracovani. Mikrostruktury precipitaéné vytvrzenych slitin (230 °C/6, 24 a 48 hod)
S naslednou extruzi za teploty 300 °C v extruznim poméru 1:25 jsou zdokumentovany na obrazku
23b-d. Rozdil mezi mikrostrukturami je pomérné znacny. Mikrostruktura slitiny bez
precipitacniho vytvrzeni je ve srovnani s ostatnimi pomérné hrubozrnna, velikost zrna se
pohybuje v rozsahu od 3 do 50 um. U slitiny, kde byla zvolena doba starnuti 48 hodin, je struktura
nejjemnéj$i s velikosti zrna pohybujici se okolo 1 um. VSechny faze jsou téméf dokonale
promiseny [34].
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Obr. 23 Mikrostruktura slitin ZM61 po a) odliti a extruzi, po precipitaénim vytvrzovani s dobou:
b) 6 hodin c) 24 hodin d) 48 hodin a nasledné extruzi [34]

Typické mechanické vlastnosti téchto slitin jsou zaznamenany v tabulce 11. Mez pevnosti,
mez Kluzu a taznost se zvySuji s rostouci dobou starnuti. Mechanické vlastnosti slitin s dobou
starnuti 24 a 48 hodin se vyrazné zlepsily v porovnani se slitinou bez starnuti [34].

Tab. 11 Vliv starnuti na slitinu ZM61 [34]

Doba starnuti Mez kluzu Mez pevnosti Taznost
[hod] [MPa] [MPa] [%]
0 211 310 14,4
6 227 328 16,6
24 275 367 18,7
48 281 378 19,3
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4. Diskuze

V této praci byl hodnocen vliv vyroby a legujicich prvkl na mechanické vlastnosti riznych
hot¢ikovych slitin.

Klasické tlakové liti je nejlevnéjsi a nejpouzivanéj$i metodou vyroby. Jeho vyhodou je
moznost vyrabét tvarové slozité tenkosténné vyrobky (kryty mobilnich telefoni nebo
notebookil). Nevyhodou jsou vSak horsi mechanické vlastnosti, takze pro vyrobky pienasejici
vysoké zatizeni se prili§ nehodi. Alternativou miize byt metoda squeeze casting, kterd nabizi
jedny z nejlepSich mechanickych vlastnosti vyslednych vyrobku ze vSech pouzivanych
slévarenskych technologii. Metoda je efektivni, lze ji vyuzit k vyrob¢ tvarove slozitych soucasti,
je ekonomicky vyhodna a vyuziva se proto napiiklad v automobilovém primyslu. Tvaieni je

24

Metodou ECAP se dosahuje vyjimecné jemného zrna a dobrych mechanickych vlastnosti.

Metodou ECAP u slitiny AZ80 bylo dosazeno o 49 % vyssi meze kluzu, o 41 % vySsi meze
pevnosti a téméf dvojnasobné taznosti nez pii pouziti metody thixocasting. Extruzi u slitiny
ZM21 se doséhlo 49% narlstu meze pevnosti a 10% ndrlstu taznosti oproti klasickému odlévani.
Kombinaci umélého starnuti ve spojeni s extruzi se vyrazné zlepSuji mechanické vlastnosti, jak
bylo dokazano na slitiné ZM61. U precipitaéné vytvrzené slitiny s dobu starnuti 48 hodin bylo
dosazeno nejlepsich mechanickych vlastnosti. Mez kluzu narostla o 15 %, mez pevnosti 0 18 %
a taznost o 25 % oproti slitin¢ pouze po extruzi [8, 20, 22].

Dal$im progresivnim zptisobem tvatreni hot¢ikovych slitin je relativné novy zptisob valcovani
twin roll casting, ktery je energeticky usporngjsi a efektivnéjsi nez klasicky zptisob valcovani.
Timto zptuisobem tvareni se dosahuje lepsich mechanickych vlastnosti, coz je patrné z vysledku
publikovanych pro slitinu ZK60, u které se oproti klasickému valcovani zvysily hodnoty meze
pevnosti o 20 %, meze kluzu o 27 % a taznosti o0 16 % [17].

Na zaklad¢ téchto informaci se odlévané slitiny hodi spiSe na vyrobu komponenti, které jsou
tvarove slozité a je u nich pozadovana nizka vaha. Naopak vyroba tvafenych slitin je sice o néco
nakladnéjsi, ale vysledné mechanické vlastnosti jsou lepsi a mohou byt pouzity pro soucasti
S vétSim mechanickym zatiZenim.

Nejrozsitengjsim legujicim prvkem u hotc¢ikovych litin je bezpochyby Al, ktery se Zn tvofi
efektivni legujici dvojici (slitiny typu AZ). Obecné plati, Ze s piibyvajicim mnozstvim
Al ve slitiné roste mnozstvi intermetalické faze Mgi7Alw, ktera zvySuje pevnost, ale sniZuje
taznost. Aby se dosahlo pozadovanych vlastnosti, je tfeba vhodn¢ zvolit obsah Al pfi vyrobé. Al
se také vyuziva v kombinaci s Si (slitiny typu AS). Si tvofi s Mg intermetalickou fazi a také
zlepSuje mechanické vlastnosti vysledné slitiny. AS slitiny jsou relativné ekonomické, ale maji
pomérné nizkou taznost.

Legovanim PVZ vzristd celkova cena slitiny, proto se vyuzivaji naptiklad u drahych
sportovnich nebo zavodnich aut a v letectvi. Kazdy z PVZ ovlivituje mechanické vlastnosti
odlisné, jak bylo dokazano na ptikladu slitiny ZE20 legované Ce, Gd, Y, Nd. Pro maximalni
pevnost je vhodnym legujicim prvkem Ce, zaroven vSak vykazuje nizkou taznost. Pomérné
vysoké taznosti a jen 0 néco nizsi meze pevnosti bylo dosazeno u slitiny s Nd. Nevyssi taznosti
z testovanych ZE slitin pak dosahla slitina s ptidanim Y [24].
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5. Zavéry

e Metoda ECAP je velmi G¢inna pfi zjemiiovani zrna a u hot¢ikovych slitin se vyuziva
k dosazeni nejlepsich hodnot mechanickych vlastnosti.

e Pri legovani Al se vytvari intermetalicka sloucenina Mgi7Al12, kterd se prednostné
vyluéuje se na hranicich zrn a vyrazné ovlivituje celkové mechanické vlastnosti
slitiny.

e U slitin obsahujici Zn se vyskytuji pory. Jejich mnozstvi je mozné redukovat tvarenim
(napft. extruzi).

e U tvarenych slitin se dosahuje jemn¢;jsi mikrostruktury nez u slévarenskych slitin.
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