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ABSTRAKT

Slitiny hof¢iku maji pro své vlastnosti stale nevyuzity potencial
v technickych aplikacich. Historie kovu neni dlouha, prvni aplikace jeho slitin
zacaly na zacatku 20. stoleti. Hof€ik ma tu vlastnost, Ze je velmi lehky. Vazi
o tfetinu méné nez hlinik a je tfetim nejuzivanéjSim konstrukénim kovem.
Problematicka je vSak jeho pfiprava a zpracovani, jelikoZ ma hof¢ik vysokou
afinitu ke kysliku. To se projevuje intenzivnim hofenim. Béhem stoleti vyvoje
se zdokonalila jak vyroba, tak slitiny. Vyuziti slitin hof¢iku nabylo vétSiho
vyznamu a nejvice se uplatiuje zatim v automobilovém pramyslu. V posledni
dobé expanduje poptavka nejvice v elektrotechnice. DalSi vyuZiti |ze najit
v letectvi, energetice, armadé a mnoha dalSich odvétvich.

Klicova slova

HofCik, hofcikové slitiny, elektron, AZ91, pouziti slitin hof¢iku

ABSTRACT

Magnesium alloys are still idle in technical applications because of their
properties. The history of metal is not very old, the first application of its alloy
started on the beginning of the 20th century. Magnesium is very light. Its
weight is about one third less than the weight of aluminum and it is the third
most frequented structural metal. However its preparation and processing can
be problematical because magnesium has high affinity to oxygen. It causes
intensive burning. During the century of stature have been improved both
production and alloys. The usage of magnesium alloys took more importance
and it is the most used alloy in automotive field sofar. Recently its demand
expands mainly in electrotechnics. Next usage we can find in aeronautics,
energetics, military and many other branches.

Key words
Magnesium, magnesium alloys, elektron, AZ91, applications magnesium
alloys
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UvoD

V soucasné dobé jsme svédky rychle postupujici globalizace ve vSech
prumyslovych odvétvich. Spole¢nosti vyspélé technologie stale vice spoléhaiji
na technicky a ekonomicky potencial inovacnich material pro uspésSnou
konkurenci na trhu.
zdroju energii. Jeden z hlavnich cill pro dalSi desetileti bude dalSi snizovani
emisi, aby se snizily dopady na zZivotni prostfedi. Uvazovani timto smérem je
tedy vyuziti lehkych konstrukénich kovu. Snizovani hmotnosti vyuzivanim
materiall s vysokymi hodnotami materialového faktoru pevnost/hmotnost se
preferuje zejména v automobilovém a leteckém primyslu. Hlavnimi moznostmi
snizovani hmotnosti je vyuzivani perspektivnich slitin lehkych kovl, zaména
materialu, zména konstrukce ¢&i vylehCeni dild konstrukéné. Hlavni faktory
ovliviiujici volbu materialu jsou redukce spotfeby paliva, provozni bezpecnost,
korozni chovani, recyklace, nizké vyrobni naklady.

Ackoli slitiny hof&iku vyhovuji pozadavkim kladenych na inovacni
materialy s nizkou mérnou hmotnosti s vynikajici obrobitelnosti a dobrym
recyklatnim potencidlem, nejsou jesté uzivany ve stejné mife jako
konkurenéni materidly (hlinik a plasty) a nadale ¢ekaji na 100% vyuziti svého
potencialu. Jednim z duvodu pro€ je hof€ik pozadu je vysoka cena zakladnich
surovin a také rlznorodost hofciku k potfebam spotiebitele omezena na
nékolik technickych slitin. Tam je bohuzZel nedostatek ,know how" v pouziti a
vyrobé hofcCikovych slitin. Nasledkem toho pramysl inklinuje k uzivani
konvenénich material(.[1]

V poslednich letech vSak hof€ik zaznamenava stale vétSi uplatnéni.
Dlvodem je jiz zminény zvySujici se ddraz na energetickou a ekologickou
Setrnost navrhovanych stroju. Po fadé let se tak stava tfetim nejuzivanégjSim
konstrukénim kovem a jeho celosvétova produkce zaznamenava takrka
exponencialni rist.

V naSem prumyslu jsou pouzivany slitiny hof¢iku podstatné méné nez
slitiny hliniku, proto jsou technické verejnosti obecné malo znamé. V Ceské
literatufe jim dodnes nebyla vénovana patficna pozornost. Vétsina informaci a
se tak po léta ziskavaji ze zahrani¢ni literatury.[3]

Cilem této prace je tedy seznamit Ctenare s hofCikovymi slitinami a
jejich pouzitim.




FSIVUT BAKALARSKA PRACE List 9

1 HISTORIE HORCIKU A JEHO VYVOJE
1.1 Obejev a za¢atky produkce

Na konci 17. stoleti se siranu hofeCnatého (tzv. horké
soli) pouzivalo v lécitelstvi. Oxid hofeCnaty byl na pocatku
18. stoleti nazyvan jako hofka zemina. Prvni, kdo rozpoznal
hofCik jako prvek byl Joseph Black roku 1755. AvSak v
elementarni formé jej jako prvni z chloridu hofecnatého
izoloval sir Humphrey Davy roku 1808 a je povazovan za
objevitele prvku. Zprvu ho nazyval magnalium, pozdé&ji byl
pfejmenovan na nazev magnesium znamy dodnes. V roce
1828 vyrobil Alexander Bussy malé mnozstvi Cistého hofCiku
ohfevem chloridu hofe¢natého za pomoci drasliku jako redukovadla. O dva
roky pozdéji opakovanim Bussyho testl ziskal Justus von Liebig nékolik
gramu hofc¢iku, které stacily k ureni fyzikalni a chemické vlastnosti.[10]

Technologickda produkce zacala ve Francii v 1857 zasluhou Henri
St.Claire - Deville und H. Carona. Roku 1864 zacala prvni firma Johnson und
Matthey s primyslovou vyrobou hof€iku nejprve v Anglii a potom v Bostonu
(Massachusetts). Nicméné, kvali tovarnim potizim tento podnik zUstal
nehospodarny. V roce 1866 se rozbéhla prvni némecka tovarna Aluminium
und Magnesiumfabrik Hemelingen pro elektrolytické vyprodukovani hof€iku z
karnali. Cena hof¢iku kolem roku 1870 byla asi 500 marek za kg. V té dobé
byl Casto uzivany také jako signalizaCni svétlo a pro pyrotechnické ucely. [10]

Humprey, Davy

1.2 Historie vyvoje slitin
Historii vyvoje slitin hof€iku Ize struéné shrnout v nasledujicich obdobich:
Vyvoj v letech 1910-1930

Na zacatku tohoto obdobi spole¢nost Chemische Fabrik Griesheim -
Elektron registroval prvni patent na slitinu hofCiku jako konstrukéni material
s nazvem "Elektronmetall". V roce 1919 dostal podnik Elektron - Gesellschaft
patent na prvni valcovnu plechu pro slitiny hof€iku a o tfi roky pozdéji uz byl
vyroben prvni a patentovan prvni pist ze slitiny hofCiku. Vyvoj nenechal na
sebe Cekat a technik Fritz von Opel pouzil ke zvyhodnéni vahy u zavodniho
motocyklu klikovou skfin a pisty z hofCikovych slitin. Navrzena lehka
konstrukce byla s technickymi vytfibenostmi méla necelych 70 kg a stala se
obavou pro konkurenty. DalSi patenty se vztahovaly k odlévani a zpracovani
slitin hof¢iku. Koncem 30-tych let zacala italska spole€nost Soc. Isotta
Fraschini uzivat vylisky pro letecké motory.[10]
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Vyvoj v letech 1930-1965

Priblizné do roku 1960 se uzivaly komer¢né slitiny, které byly vSechny
zalozeny na systému Mg-Al-Zn-Mn. VétSina soucasti byla vyprodukované jako
slitina AZ91 (oznacCovani Mg-slitin je uvedeno dale). V Severni Americe byly k
dispozici dvé verze této slitiny AZ91A a AZ91B. Druha jmenovana slitina byla
uzivana znacné vice nez slitina AZ91A, ktera méla nizsi obsahy médi a byla
specifikovana jen kdyz byla pozadovana odolnost proti korozi. Automobilka
Volkswagen(VW) preferovala slitinu, jako nepatrnou variantu AZ91, slitinu o
obsahu hliniku 8%. Tato modifikace poskytla vyS$Si taznost na ukor mirné
snizené pevnosti v tahu. [2]

Pravé u této némecké automobilky zapocal pouzivani hor¢ikovych slitin v
automobilovém primyslu roku 1933 Prof. Ferdinand Porsche, ktery byl
poveéfen navrhnout ,lidové“ vozidlo. Jiz u prvniho modelu ,Brouka“ bylo
pouzito vice jak 20 kg Mg na jedno vozidlo. Prvni soucastky byly odlévany
gravitacné, nasledovala produkce malych Casti tlakové litych a to jiz od 50.
let.[2]

Vyvoj v letech 1965-1975

Kolem roku 1965 prvoradi hof€ikovy producenti jako Dow, Norsk Hydro,
NL Industries zacali s hodnocenim alternativnich systému( s cilem rozvijeni
slitin s podobnou mezi pevnosti, slévatelnosti, cenou a hlavné lepSi mezi
pevnosti za zvySenych teplot. Studované byly hlavné efekty pfisad
kfemiku,vzacnych zemin a vapniku do soustavy Mg-Al. Nakonec ZzZadna
z téchto variant nebyla sledovana komerc¢né.
NL Industries a Dow a publikovali data jejich vyvinutych slitin AS41, AS21 a
AS 11. Pouze AS41 slitina byla plné vyuzivana, dalSi slitiny, ackoli méli
dokonce vyS$Si meze teceni, jsou obecné povazovani za "obtizné". Nicméné
VW zacal postupnou zménu z AZ81 na AS41 a do 1971 byla vice jak polovina
jejich produkce v nové slitiné. Po nékolik let byly také pouzity slitiny AS21
pouzité hlavné na klikové skiiné. NL industrie pokraCoval ve vyzkumu tlakové
litych slitin a kolem roku 1970 pfisli s novymi slitinami ZA124 a AZ88 maijici
veétSi odolnost proti korozi, tekutost a dokonce vétSi odolnost proti teCeni.
Nizka taznost a zvySena hustota kvuli vysokym obsahim zinku a hliniku byla
dusledkem toho, Ze Z&dna tato slitina nenasla komeréni aplikaci. Vysoky
zdjem o kola z hof¢iku na vozidla vedla k tomu, Ze byla vyvinuta dalsi slitina
vyhovuijici pro tuto specialni aplikaci a to slitina AM60. [2]

Vyvoj v letech 1975-1990

Po pfivalu vyvojové aktivity vyvinuli vyrobci zpuasoby odstranéni
nezadoucich necistot jako je Zelezo, méd a nikl. Tyto prvky maiji relativné
nizkou rozpustnost v hofCiku a srazeji se tak vjemnych Ccasticich Ci
slou¢eninach a zpusobuji korozi. Zavedenim novych metod technologického
postupu se snizili ne€istoty ze 100- 200 ppm na cca 20 ppm. Efekt zvySené
odolnosti proti korozi byl pfekvapivy. Slitiny byly konkurenceschopné&jsi a mohli
byt pouzity nechranéné ve vétsiné automobilovych aplikaci. Toto zlepSeni v
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AT & &4

hofCikovych slitin, a je velkou mérou zodpovédno za rostouci pouziti slitin
dodnes. V roce 1990 Dow publikoval informaci o slitiné AE42 s podobnymi
teCeni prekracujic vSechny slitiny za zvySenych teplot. Byla pouZitelna az do
200°C.[2]

Aktualni vyvoj

.,Novy vék" vyvoje slitin zaCal koncem 80-tych let a pokrauje dodnes.
Vedle konvencni slitiny AZ91 a jsou vynikajici slitiny a nabizeji dobrou
rovnovahu mezi kliCovymi vlastnostmi, to jest vynikajici slévatelnost, dobré
mechanické vlastnosti v teploté okoli, dobra odolnost proti korozi, relativné
nizka cena, snadna manipulace. [1,2]

Nicméné, dvé hlavni oblasti ke zdokonaleni jsou lepSi taznost a lepSi
pevnosti za zvySené teploty. Zadny z t&chto pozadavk( neni novy, ale prudky
vzrist uzivani hofcikovych slitin v rlznych odvétvich pramyslu vcetné
automobilového, obnovily opét rozvoj v téchto oblastech. Spole¢nost CAST
vyvinula novou slitinu AMC-SC1 pro pouziti v zvySenych teplotach napf. bloky
motorl. Tato nova slitina poskytuje pfilezitost k vyznamné expanzi v pouziti
hof€iku. DalSi slitiny byly vyvinuté napf. pro dekoraéni soucasti, které poskytuji
vynikajici povrchovou uUpravu, recyklovatelnost a Uspory nakladd ve srovnani
s jinymi materialy. Naproti tomu jsou také vyvijeny ochranné natéry proti korozi
s pozadavky na Setrnost k Zivotnimu prostiedi.

2 HORCIK
2.1 Viastnosti horciku

HofCik, chemicka znatka Mg (latinsky Magnesium), je lehky stfedné tvrdy
stiibroleskly kov. Je druhy nejleh&i z kovl alkalickych zemin. Je t&Z3i nez voda,
vede hife teplo a elektricky proud. Krystalizuje v tésné hexagonalni soustave,
proto je za studena malo pevny a Spatné tvarny. Ma jen jeden skluzovy systém,
coz je i pfi€inou jeho anizotropnich vlastnosti. Tvarnym se stava az od teplot
225 °C. Hofcik Ize diky jeho dobré taznosti snadno valcovat na plechy a draty.
HofCik neni tolik reaktivni jako dal8i kovy alkalickych zemin, a proto se
neuchovava pod petrolejem nebo naftou, ale staCi nadoby se suchym
vzduchem. Velmi dobfe se sléva s jinymi kovy, ale jen malo z nich ma praktické
vyuziti, protoze vétSina snadno oxiduje. HofCik reaguje za normalni teploty
pomalu s kyslikem a s vodou. Na suchém vzduchu se postupné pokryje vrstvou
oxidu, ktera jej chrani pfed dalSi oxidaci, a |ze jej takto uchovavat i pomérné
dlouhou dobu. Pfi hofeni hof€iku na vzduchu vznika velmi intenzivni bilé svétlo.
S vodou reaguje hof€ik za normalni teploty velmi pomalu za vzniku hydroxidu
hofe¢natého. PFi vySSi teploté se hofcik slu€uje velmi ochotné témér se vSemi
prvky a i s nékterymi slouCeninami.[1,7]
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Charakteristika prvku

Atomové Cislo 12
Relativni atomova hmotnost 24,3050
Teplota tani 650 °C (923 K)
Teplota varu 1090 °C (1363 K)
Elektronegativita (Pauling) 1,31
Mérna tepelna kapacita (pfi 20°C) 1,03 kJ/kg*K
Hustota (pfi 20°C) 1,738 g/cm?
Atomovy polomér 1,62*10"m
Smrsténi 4,2%
Modul pruznosti 45 GPa

v v

2.2 Zdroje hor€iku, vyroba, pouziti

V zemské kife se vyskytuji asi 2 % hof€iku, v mofské vodé je ho
obsazeno 1,4 %. HofCik se vyskytuje ve formé slouc€enin, které obsahuji rizné
mineraly. Zdroje surovin pro vyrobu hofciku jsou rudy rdzného typu, vyuziva
se v8ak jen nékteré. Hlavni rudou je magnezit (MgCO03), dolomit (MgCOs.
CaCO0s3), mineral karnalit (MgCl, . KC1. H20) a mofska voda. Jiné vhodné
mineraly mohou byt kizerit nebo kainit.

Kovovy hof€ik se primyslové vyrabi obvykle elektrolyzou roztavené
smési chloridu hofe¢natého a chloridu draselného pfi teplotach 750 °C a dalsi
rafinaci nebo silikotermickou redukci vypaleného dolomitu ferosiliciem pfi
teploté asi 1200 °C. Chlorid draselny slouzi jako pfisada ke snizeni teploty
tani chloridu hofe¢natého. Chlorid hofeCnaty se ziskava z morské vody nebo z
koncentrovanych roztoki morské soli (solanka) nebo tavenim karnalitu. Pfi
elektrolyze se na grafitové anodé uvolfuje chlor a na Zelezné katodé hofCik
(chlorid draselny se zacne rozkladat az po rozlozeni chloridu hofe¢natého).
Roztaveny hofcik stoupa v taveniné na povrch a sbira se dérovanymi |IZicemi.

DalSi tzv. termicky zpuUsob, dnes stale jesté hojné vyuzivany, spociva v
redukci oxidu hofe€natého karbidem vapenatym nebo uhlikem - karbotermicky
zpusob nebo redukci oxidu hofe€natého kfemikem - silikotermicky zpuasob.
Pyrometalurgickymi zpUsoby vyroby Ize ziskat hof€ik o Cistoté 99,7 %, elektro-
lytickymi postupy 99,9 %. Relativné malé mnozstvi je vyuzivano v chemickém
primyslu. Vice nez tfetina produkce surového hof€iku slouzi pro ucely vyroby
hof¢ikovych slitin (odlitky, tvarené slitiny) a nejvétsi ¢ast vyroby se pouziva
jako legura nebo mikrolegura slitin Zzeleza a zejména slitin nezeleznych kovu.
[11]

Hlavni oblasti pouziti hof€iku jako kovu:

- legovaci pfisada ve slitinach hliniku (asi polovina vyrabéného horc¢iku)

- vlastni slitiny

- odsifovani zeleza a oceli a vyroba litiny s kuliCkovym grafitem

- ochrana proti elektrochemické korozi ocelovych soucasti podzemnich
potrubi, skladovacich nadrzi a domacich ohfivacu vody horcikovymi
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anodami

- redukeni latka pfi vyrobé titanu, berylia, zirkonu, hafnia a uranu
- sloze pro pyrotechniku

- suché ¢lanky a rezervni baterie, zejména v armadé

- desky pro svétlotisk

2.3 Svétova vyroba

HofCik zaznamenava ze vSech nezeleznych kovl nejvétSi expanzi
vyroby. Je to zpusobeno novymi aplikacemi zejména v oblasti progresivnich
hof¢ikovych slitin pro automobilovy pramysl, ale také i v oblasti legovani
hlinikovych slitin hoféikem (pfi stoupajici vyrobé hliniku) a vyuziti hofCiku jako
reaktivni latky pfi odsifeni surového Zeleza.

Jeho vyroba elektrochemickou nebo termickou redukci vyzaduje velky
energeticky vklad, sofistikovanou technologii a pfi vyrobé je nutné celit
vyznamnym bezpec€nostnim rizikim a opatfenim vuci zivotnimu prostredi.
Oproti jinym nezeleznym kovum i pfi svém rozsSifeni v pfirodé se hofcik vyrabi
jen v nékolika zemich svéta a jeho vyroba je urcitou charakteristikou
technologické a ekonomické vyspélosti daného statu.[1]

Tab. 2.3 Statistika svétové vyroby primarniho hof&iku[9]

Vyroba hoiciku (v 1000 t)

Zemé 1996 1998 2000 2002 2004 2006
USA 142 117 74 35 43 43
Brazilie 9 9 9 7 11 6
Kanada 42 57 55 86 55 50
Cina 60 120 218 232 450 526
Francie 10 16 17 0 0 0
Israel 0 0 2 34 33 28
Kazachstan 12 15 10 10 14 20
Norsko 35 49 50 10 0 0
Rusko 51 53 40 52 45 50
Ukrajina 0 2 2 0 0 2
Srbsko 1 3 2 2 4
Celkem 362 441 479 476 655 726

NejvyznamnéjSim svétovym dodavatelem tohoto kovu byly tradicné
Spojené staty americké dodavajici do roku 1995 témér polovinu svétove
produkce. Prudky vzestup vyroby hoféiku v Kanadé a zejména v Ciné
zpusobil, ze USA postupné ztratili vedouci postaveni na trhu. ZpUsobilo to
také zastaveni vyroby u nejznaméjsiho vyrobce Dow — Chemical v Texasu.
Cina tak prevzala dominantni postaveni na trhu a jejich podil na trhu se ustalil
zhruba na 60%,
pficemz v roce 1995 Cinil jen 4%. Vyroba ostatnich statu je znazornéna
v tabulce.
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Nové projekty vyroby hofCiku pfedstavuji do budoucna kapacitu 955 000
t horCiku ro¢né. Toto mnozstvi reprezentuji nové projekty v Australii, v Kanadé
a také v Kongu, Holandsku, Islandé, Jordansku a Abu Dhabi.[9]

3 HORCIKOVE SLITINY

Vice nez tfetina z celkové produkce surového hofCiku slouzi pro ucely
vyroby hofcikovych slitin (odlitky, tvafené slitiny). NejvétSi Cast vyroby je
pouzita jako legura nebo mikrolegura slitin Zeleza a zejména slitin nezelez-
nych kovu. V poslednich letech se tento pomér vyrazné méni ve prospéch
vyroby slitin. Asi 90% slitin spada do produkce odlitki vyrobenych tlakovym
litim.

Slitiny hof&iku maji nizkou mérnou hmonost (1 700 az 1 900 kg/m®) a
jsou témér o ftretinu lehCi nez slitiny hliniku. Z pohledu mechanickych
charakteristik jsou slitiny hof€iku vyhodnéjsi nez slitiny hliniku. Vyznamnou
vyhodou slitin hof€iku je schopnost silné absorpce mechanickych kmitd,
tlumeni vibraci vdech frekvenci. Slitiny hof€iku jsou dobfe slévatelné, maji
nizkou teplotu tani, coz zlepSuje nékteré dalSi slévarenské vlastnosti. Pfi
vhodné volbé legur se eliminuje vyskyt slévarenskych vad, jako jsou napfiklad
mikrostazeniny nebo praskliny za tepla. [5]

Podle zpusobu zpracovani se slitiny hof€iku rozdéluji na:
- slévarenske slitiny
- tvarené slitiny
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Obr. 3 Porovnani nejvyznamnéjSich mechanickych vlastnosti, meze kluzu a taznosti
slévarenskych slitin Mg a slitin pro tvareni.[5]
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Z hlediska chemického slozeni se vétSina slévarenskych slitin vyznamné
nelisi od tvarenych slitin. Slitiny k odlévani maji vétsi mnozstvi pfisad a horsi
mechanické vlastnosti nez slitiny pro tvafeni. Maji hrubé zrno a jejich
krystalizace Casto probiha odliSné od rovnovazného diagramu, ¢imz vznikaji
chemické nestejnorodosti, a proto je nutné tyto slitiny dlouhodobé
homogenizacné zihat pro zvySeni vrubové houzevnatosti, kdy se odstrani
eutektikum na hranicich zrn, které zpUsobuje kiehkost po odliti. Po tomto cyklu
muUze nasledovat jesté umeélé starnuti (pfirodni by bylo velmi pomalé), které
vSak nema tak vyrazné ucinky jako u Al slitin. Na pevnosti se neprojevi, ale
dojde k narGstu meze kluzu. HofCikové slitiny je mozné spojovat vSemi
obvyklymi metodami napf. svafovanim, pajenim, lepenim, nytovanim a
seSroubovanim.[3]

v v s

Vyhody (charakteristiky) horcikovych slitin[1]:

v v

materiall
* Vysoka mérna pevnost (mez pevnosti/hustota
* Dobra slévatelnost, vhodny pro vstfikovani za vysokého tlaku
* Dobra obrobitelnost
* Vysoka tepelna vodivost
* VVysoka rozmérova stalost
* Dobré elektromagnetické stinéni
* VVysoké charakteristiky tlumeni
* 100% recyklovatelnost

v v s

Nevyhody slitin horéiku[1]:

* Nizké moduly pruznosti

* Omezena zpracovatelnost a nepoddajnost za studena (hcp mrizka)

* Omezena odolnost proti teCeni v zvySenych teplotach(Tm = 650°C)

* VVysoky stupen smrsténi pfi tuhnuti

* Vysoka chemicka reaktivita (volna 3s2 valencni elektronova
struktura)

* Omezené uziti v urcitych koroznich prostfedi ( potencial v =-2.31 V)

3.1 Leguijici prvky ve slitinach

Od pfichodu slitin hof¢iku bylo vynalozeno hodné Uusili k tomu jak
spravné ovlivnit Cisty hof¢ik rdznymi legujicimi prvky. Ty nejdulezitéjSi jsou
uvedeny v tab. Il.

Hlavni mechanismus pro zlepSovani mechanickych vilastnosti je
vytvrzovani vedené precipitaci nebo rozpustnosti pfisady v tuhém roztoku.
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Al

Hlinik zvySuje pevnost v tahu a tvrdost. Tyto slitiny jsou

obvykle tepelné zpracované (T6).Kromé téchto zlepSeni

mechanickych vlastnosti, zlepsuje hlinik take slévatelnost. To

je hlavni davod, proé nejvice technickych slitin - zvlasté

ﬁll_év,irenské slitiny (hlavné AZ91) - obsahuiji vysoké procento
iniku.

Nevyhoda je vyssi tendence pro mikroporéznost.

Be

Beryllium je prvek dodavany do roztaveného kovu v malych
mnozstvich (<30 ppm); oxidace tak mlze byt snizena
vyrazne.

Ca

Vapnik ma pozitivni U€inek na zrno a rafinaci. Na druhé
strané, vapnik mlze vést do lepeni k nastroji béhem odlévani
a vzniku trhlin za tepla.

Li

Lithium vede ke zpevnéni za pokojovych teplot, redukuje
hustotu, a zvySuje taznost. Nicméné, ma silné zaporné udinky
na hofeni a chovani pary roztaveného kovu. Chovani koroze
se zhorSuje.

Mn

Mangan nad 1,5 % zvySuje pevnost v tahu. Legovani
manganem ma za nasledek lepsi odolnost proti korozi,
zjemnéni zrn, a svafritelnost.

RE

V8echny vzacné zemni elementy (vCetné yttria) tvori
eutektické systémy omezené rozpustnosti s horéikem Proto,
zpevneéni srazeni je mozné a dava smysl. Precipitaty jsou
velmi stabilni a zvySuji odolnost proti te€eni, odolnost proti
korozi, a vysokoteplotni mez pevnosti. Technické legujici
prvky jsou yttrium, neodym, a cer. Kv(li vysokym nakladim,
t;ll_ttq prvrlfy jsou hlavné uzivané ve vysoce technicky vyspélych
slitinac

Si

Kfemik snizuje slévatelnost, ale odolnost proti te¢eni maze byt
zvy8ena.

Ag

Sttibro spole¢né s vzacnymi zemnimi kovy, silné zvySuje
pevnost za vysokych teplot a odolnost proti teCeni, ale také
vede k nizké odolnosti proti korozi.

Th

Thorium je nejefektivnéjsi prvek pro zvySeni pevnosti za
vysokych teplot a odolnosti proti te€eni slitin hof¢iku. Nicméné
je radioaktivni a je proto nahrazovan jinymi prvky.

Zn

Zinek prinasi stejné chovani jako hlinik. ZlepSuje slévatelnost
a zvysSuje pevnost. Nad 3% zinku je smrsténi kompenzovano
vySSi pevnosti v tahu. Jako u hliniku je tendence k
{mklroporeznosn Nad 2% Zn se mohou vyskytovat trhliny za
epla.

Zr

Pridani zirkonia vede k zvySeni pevnosti v tahu bez ztraty
kujnosti, kvuli jeho blizkému vztahu ke kysliku. Zirkonium
nemuze byt pfidané k roztavenym kovim obsahujicim hlinik
nebo kiemik.

3.2 Oznacovani slitin

Donedavna byly slitiny hofiku oznaCovany v primyslové vyspélych
statech dle vlastnich norem. V sou¢asné dobé je identifikace slitin hofCiku je
normalizovana celosvétové v ASTM normé. Podle této americké materialové
normy znacka slitiny hof€iku sestava z kombinace velkych pismen a Cisel,

jejichz vyznam je nasleduijici:
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- Prvni ¢ast znacky tvofi dvé pismena oznacujici dva hlavni pfisadové prvky.
Pismena jsou sefazena v poradi snizujiciho se obsahu téchto prvki nebo
abecedné, pokud jsou tyto obsahy stejné. Vyznam pismen je uveden v tab.lll.

- Druha €ast znacky oznacuje mnozstvi téchto dvou hlavnich pfisadovych prvku.
Sestava ze dvou celych Cisel odpovidajicich zaokrouhlenému procentualnimu
obsahu obou prvku, sestavenému ve stejném poradi jako prvni ¢ast znacky.

- Treti Cast znacCky rozliSuje mezi slitinami se stejnymi obsahy obou hlavnich
pfisadovych prvka. Tvofi ji pismeno (I a O se nepouzivaji) pfifazované v tom
pofadi, v jakém jsou slozeni slitin normovana.

- Ctvrta &ast znacky oznaduje stav slitiny. Od pfedchozich &asti je oddélena
rozdélovacim znaménkem. Sestava z pismene, po kterém nasleduje jedna nebo
vice Cislic, které upfesnuji dany stav, napfriklad T8 = po rozpoustécim ohfevu,
poté tvafeny za studena a uméle starnuty, HI 1 = slabé deformacné zpevnény.
Vyznam pismen: F - v pfirozeném stavu, O - zihany, H - deformacné zpevnény,
T - tepelné zpracovany.[3]

Pfed znackou slitiny se nékdy nachazi oznaCeni Mg. Naopak za znackou
se mUze objevit oznaceni HG. Tento pojem ,high purity" (vysoka Cistota) byl
zaveden pocatkem 80. let k oznaceni slitin s nizkym obsahem necistot, jako jsou
Zelezo, nikl a méd. Slitiny s vysokou Cistotou se pouzivaji diky své odolnosti
proti korozi nejCastéji. Dnes maji vSechny bézné pouzivané slitiny hor¢iku své
verze HG, zejména pro tlakové liti.[3]

ASTM diktuje nasledujici hodnoty slozeni (vSechny hodnoty hmotnostni

procenta):
Al 8.3-9.7; Zn 0.35-1.0; Si max. 0.10; Mn max. 0.15; Cu max. 0.30; Fe max.
0.005; Ni max. 0.002; ostatni max. 0.02. Zelezo, nikl, a méd ma velmi
negativni ucinky na odolnost proti korozi a z toho divodu tyto hodnoty jsou
striktné omezené.[3]

Pfiklad: Slitina AZ91D je slitina s obsahem 9% hliniku (A) a 1% zinku (Z2).
Jeho vyvojové stadium je 4 (D).

Tab. 3.2 Pismena oznacujici prvky ve slitinach hof&iku dle ASTM[1]

Pismeno pfisa_dov,y p’rvek pfvisadc?vy ’prvek znacka prvku
(anglicky nazev) (Cesky nazev)

A Aluminium hlinik Al

B Bismuth bismut Bi

C Copper méd Cu

D Cadmium kadmium Cd

E Rare Earth vzacna zemina vz.zemin
F Iron zelezo Fe
G Magnesium horcik Mg

H Thorium thorium Th

K Zirconium zirkonium Zr

L Lithium lithium Li
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M Manganese mangan Mn
N Nickel nikl Ni

P Lead olovo Pb
Q Silver stfibro Ag
R Chromium chrom Cr
S Silicon kifemik Si

T Tin cin Sn
W Yttrium yttrium Y

Y Antimony antimon Sb
Y4 Zinc zinek Zn

Dle platné CSN EN 1754 - Hof¢ik a slitiny hof&iku, anody, ingoty a odlitky z
hof€iku a slitin hof€iku pouziva k oznaceni horCiku a slitin hofciku Cislo i znacka:

Oznaceni Cislem predstavuje desetimistny znak:

- prvni 4 mista jsou obsazena pismeny EN-M

- 5. misto pismenem: A - hof¢ikové anody, B - ingoty z hofCiku a slitin hofCiku
uréené k pretaveni, C - odlitky ze slitin hof€iku

- 6. misto Cislici oznacujici hlavni prvek nebo hlavni slitinovy prvek: 1 - Mg, 2 -
Al,3-2Zn,4-Mn, 5-8Si, 6 -RE (vzacné zeminy), 7 - Zr,8 - Ag, 9-Y

- 7. a 8. misto Cislicemi urCujicimi skupinu slitin: 00 - Mg, 11 - MgAlZn, 12 -
MgAIMn, 13 - MgAISi, 21 - MgZnCu, 51 - MgZnREZr, 52 - MgREAQZr, 53 -
MgREYZr

- 9. misto Cislici (poCinaje 1) oznadujici podskupinu slitin

- 10. misto Cislicemi 0 az 9 rozliSujicimi slitny v podskupinach.

Oznadeni znackou

Prvni 4 mista jsou stejna jako v oznacCeni Cislem, tedy EN-M. Poté nasleduje
chemicka znacka hoi¢iku Mg a po ni chemické znacky prvkd, pficemz se uvadéji
nejvice 4 prvky. Za chemickou znaCkou daného prvku nasleduje bez mezery
Cislice oznacuijici jeho hmotnostni procento v oznacované slitiné. [3]

PFiklad oznacCeni slitiny hofciku:
- Cislem:  EN-MC21120
- znaCkou: EN-MCMgA19Znl.

Za timto oznacenim definujicim pouze material mize nasledovat pomickou
oddélené oznaceni stavu (podminek) tepelného zpracovani.

Priklad:

- Cislem:  EN-MC21120-T4

- znaCkou: EN-MCMgA19ZnI-T4.

Poté mize nasledovat pomickou oddélené oznadeni zplsobu odlévani.[3]
Priklad:

- Cislem:  EN-MC21120-F-D

- znackou: EN-MCMgA19ZnI-F-D.
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3.3 Slévarenské slitiny horciku

V technické praxi se hofCik vyuziva vyhradné jako slitina. Zakladem
slévarenskych slitin hof€iku jsou binarni slitiny rozSifené o dalSi legury za
ucCelem zlepSeni technologickych vlastnosti, mechanickych vlastnosti nebo
zvySeni odolnosti proti korozi. Nejvice uzivanym hlavnim pfisadovym prvkem
pro slitiny je hlinik. Vedle systému Mg-Al jsou jesté systémy Mg-Zn a Mg-Mn,
popf. Mg-Li. DalSi doplhkové kovy jsou Th, Zr, Si, Ag, Ti a kovy vzacnych
zemin (La, Ce, Nd, Pr, Se, Gd,Y).

VétSina odlitkd hof€ikovych slitin se vyrabi tlakovym litim s vysokym
stupném produktivity a vysokou pFesnosti vyrobkul, které byvaji ¢asto velmi
tvarové bohaté. Vysoka rychlost ochlazovani zplUsobuje uzavieni plynu, ktera
zpusobuje, ze se tyto odlitky nedaji svarfovat a jsou nevhodné pro tepelné
zpracovani.[3,5]

Podle druhu pfisadovych prvk, tedy podle chemického slozeni, Ize
slévarenskeé slitiny hor¢iku rozdélit nasledujicim zplsobem.

v v s

Slitiny hor¢iku s hlinikem

Slitiny typu Mg-Al-(Zn, Mn) jsou nejrozSifengjSi slitiny pro slévarenskeé
ucely znamé pod jako ,elektrony“. Mohou obsahovat jesté dalSi legury (Zr, Th,
Ag a Ce). Jsou nejstarsi skupinou slévarenskych slitin hof¢iku. Jejich uzitné
vlastnosti jsou dany existenci relativné Siroké oblasti tuhého roztoku 8 v
rovnovazném diagramu Mg-Al a moznosti zménit chemické slozeni pfidanim
dalSich prvkl. NejrozSifengjsi z téchto slitin jsou slitiny s obsahem 7 az 10 %
Al. Slitiny s vyS8im obsahem hliniku nez 7 % jsou vytvrditelné, dochazi k
tvorbé diskontinudlniho precipitatu faze Mg47Al12 a byvaji doplnény malym
mnozstvim zinku a manganu.[5]

Slitiny horéiku s manganem

Obsah manganu ve slitinach Mg-Mn byva obvykle 1 az 2 %. Slitiny hof€iku s
manganem maji zhorSené slévarenské vlastnosti (nizSi zabihavost, vySSi
smrstivost). Jsou vSak svafitelné a maji vyssi odolnost proti korozi. Relativné nizké
mechanické vlastnosti jsou zplUsobeny tendenci téchto slitin tvofit hrubé zrmo v
prabéhu krystalizace. Zjemnéni Ize dosahnout malymi pfidavky kifemiku.[5]

v v 7

Slitiny horéiku se zinkem

HofCikové slitiny se zinkem se z hlediska strukturnich slozek podobaji
slitinam s hlinikem. Obsah zinku ve slévarenskych slitinach byva v rozsahu
0,3 az 5 %. Technické slitiny hofCiku se zinkem obsahuji také mangan (z
divodu zvySeni odolnosti proti korozi) nebo zirkon, popf. jesté kovy vzacnych
zemin (RE). Tyto pfisady vyrazné ovliviuji mechanické vlastnosti a zvétSuji
oblast pouzitelnosti slitin zejména k vysSim teplotam (minimalné do teploty
300 °C). Slitiny se zinkem, zirkonem a kovy vzacnych zemin maji napf.
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creepové vlastnosti lepSi nez zaropevné slitiny hliniku, a to pfi nizSi mérné
hmotnosti.[5]

v v 7

Slitiny hof¢iku s lithiem

Slitiny hof€iku s lithiem patfi mezi nejleh&i a perspektivni konstrukeni
materialy. Dosahuji velmi nizkych hustot 1 300 kg . m = aZ 1 500 kg . m .
Atraktivnost spoCiva v poméru pevnost/hmotnost. Maji dvojnasobnou tuhost
nez ostatni komercni hofCikoveé slitiny a asi pétkrat vétsi nez hlinikové slitiny.
Nedostatkem hofcCikovych slitin s lithiem je velka reaktivita komponent v
roztaveném stavu, mala odolnost proti teCeni a nestabilita mechanickych
vlastnosti za pokojovych teplot. Vyroba slitin hofCiku s lithiem je provazena
fadou metalurgickych problému0 spocivajicich zejména v rozdilu teplot tani
obou kovl. Tyto slitiny nejsou zatim komeréné uzivané, jsou drahé a zatim
byly vyuzivany jen v kosmickém primyslu a ve vojenském letectvi.[5]

v v s

Slitiny horéiku se skandiem

Jsou odolné proti creepu az do teplot 300 °C (Sc ma teplotu taveni 1541 °C).
Legovani dalSimi prvky jako je Y. Nd, La, Ce dava moznost dalSiho zlepSeni
vlastnosti.[5]

3.4 Tvarené slitiny horc€iku

Slitiny hofC€iku krystalizuji v hexagonalni, tésné uspofadané soustavé a
vykazuji za normalni teploty pouze jeden skluzovy systém. Tvarnost téchto
materialt se zlepSuje nad teplotou 220 °C, kdy vstupuji do funkce dal$i skluzové
systémy a kdy se projevuiji rekrystalizacni procesy. Plasticka deformace by méla byt
podle typu slitiny volena tak, aby teplota tvareni lezela nad teplotou solidu.
NejcastéjSimi technologiemi tvareni je protlacovani profilli, valcovani plechd, popf.
volné nebo zapustkové kovani. Tvareci teploty tedy lezi v intervalech: kovani 200
az 300 "C, protlacovani 300 az 400 °C a véalcovani 400 az 500 "C.

Slitiny mazeme podle legujicich prvkua rozdélit na:
- slitiny horciku s hlinikem a zinkem
- slitiny hofciku s manganem
- slitiny hofCiku se zinkem a zirkonem.

Strukturné typy slitin pro tvafeni odpovidaji slitinam slévarenskym.
Tvarena struktura vSak ma svoje specifika. Pro tvafené slitiny se nepouzivaji
jako legury kovy vzacnych zemin. Slitiny tvofi vyrazné textury a s nimi
spojenou anizotropii mechanickych vlastnosti. Deformacni zpevnéni Ize u slitin
hof€iku vyuzit pouze v omezeném rozsahu. Slitiny s hlinikem maji obvykle
pfisadu zinku (do 1,5 %) a nékteré jesté pfisadu manganu (zvySuje odolnost
proti korozi). Slitiny s manganem maji nizké mechanické vlastnosti, dobrou
korozni odolnost a jsou vyrobné i zpracovatelsky jednoduché. Maji dobrou
tvarnost i svafitelnost. Vyrabéji se z nich vylisky a valcuji plechy. Slitiny se
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zinkem a zirkonem maji vhodnou kombinaci legur. Zinek zvySuje mechanické
vlastnosti, zirkon zjemnuje zrno. NejvySSi mechanické vlastnosti maji slitiny po
precipitaCnim vytvrzeni. Ponékud specifické slitiny jsou slitiny s thoriem
vyvinuté v Rusku. Tyto slitiny jsou vhodné pro vysokeé teploty. Mechanické
vlastnosti téchto slitin zistavaji stabilni az do teplot 350 °C. Procesy jako je
valcovani, protlacovani, kovani musi byt provadény za vysSich teplot. Teplota
valcovani je 400-450 °C, kovani 360-380 °C a protlacovani 375 - 380 °C.[1,5]

3.5 Technologické viastnosti slitin horc¢iku

Vyjma toho, ze slitiny Ize odlévat a tvaret za urc€itych podminek, je mozné
provadét i jiné technologické operace. Spojovani slitin hofiku je mozno
provadét temér vSemi béznymi postupy. PFi obloukovém svafovani pod
inertnim plynem je tfeba brat v ivahu specifika materialu, pfidavného kovu a
tvaru svafovanych dild. Jako pfidavny material se bere s dostateCnym vy-
sledkem slitina, ktera se svafuje. Bodové a Svové svarfovani vykazuje velmi
dobré pevnosti spoju pfi aplikaci statického namahani. Neni vSak vhodné pro
namahani unavové nebo tam, kde svarfenec bude podroben vibracim.
Vyznamna a perspektivni je technologie spojovani hofcikovych slitin lepenim.
Unavové charakteristiky lepenych spoji jsou lepsi nez u jinych postupl
spojovani. Pfi lepeni nedochazi ke vzniku koncentratort napéti (strukturnim a
mechanickym vrubtm). Technologie se osvéd&uje zejména u vyrobkl s malou
tloustkou stén a je tedy pfinosna zejména v leteckém pramyslu. Nytovani je u
slitin hof¢iku rovnéz bézna technologie spojovani. U plechu je vSak tfeba dbat
na kvalitu povrchu otvord. Jemné praskliny vzniklé pfi prostfihovani otvor(
vyrazné snizuji nosnost spoje. DalSim problémem je volba materialu nyti. Nyty
a zakladni material nesmi tvofit elektrické mikroglanky. Rezné obrabéni je
technologie tvarovani pro hof¢ikové slitiny velmi vyhodna. Dlvodem je
vynikajici obrobitelnost pfi pouziti velké Skaly feznych rychlosti. Obrabénim za
mokra v emulzich se dosahuje vybornych kvalit obrabéného povrchu. Pro
obrabéni se nejCastéji pouzivaji nastroje ze slinutych karbidl, rychlofezné
oceli a nastroje keramické. PFi pouziti olejovodnych emulzi pro obrabéni za
mokra je tfeba brat v uvahu moznost vyvoje plynného vodiku, ktery je v
koncentracich 4 az 74 % vznétlivy.[1,5]

3.6 ZPRACOVANI
3.7.1 Taveni

Vsazkové suroviny pro taveni slitin hofCiku jsou do slévaren dodavany
v podobé housek s pozadovanym chemickym sloZzenim. Slozeni se ve
slévarnach bézné neupravuje. Kvuli vybusSné reakci hof€iku ve vihkém
prostfedi je nutné vsazkovat do pece pouze suchy material. Nejvhodnéjsi je
pouzit pfedehfivaci a zavazeci stroj.[6]

V dusledku mimoradné velké afinity hofiku ke kysliku je pfizplisobena
konstrukce peci, vedeni taviciho procesu a transport taveniny do forem.
Taveni probiha pod vrstvou ochranné strusky nebo v inertni atmosfére.
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Probiha v elektrickych odporovych(obr.3.7.1) nebo indukénich pecich, méné
Casto ve spalovacich pecich vytapénych plynem nebo topnym olejem.[6]
Tavici kelimky a jejich vyzdivka musi byt voleny sohledem na
chemickou reaktivnost hofCiku. Na rozdil od hliniku nereaguje hofCik se
Zelezem. Proto se hof¢ikové slitiny ¢asto tavi v ocelovych kelimcich z uhlikaté
nebo nizkolegované oceli bez obsahu niklu.[4,6]
PFfi manipulaci s tekutym kovem je tfeba zabranit kontaktu se vzduchem a
zejména s jakoukoliv formou vlhkosti. Je nutno dbat na zabezpeceni proti
pozaru. K uhaseni se pouziva naprosto suchy pisek nebo kryci soli.[4,6]

ochranny plyn: (Np), SFg (50,)

Le . " 7
zavazeci dvefe  / tlakovy plyn argon ochranny plyn argon

f ,/ prece\rj%at\:gcr:ﬂ?n i sifonové marns derpadio

™ ventily éempadla

3.7.2 Odlévani

Slitiny hof¢iku Ize odlévat rGznymi metodami - gravitaénim litim do trva-
lych & netrvalych forem, tlakovym litim nebo specialnimi zpusoby
(Thixocasting, Thixoforming, Thixoforging, Thixomolding aj.). Vlastnosti
hotovych odlitk(l jsou ovlivnény pouZitou metodou odlévani. Pro dany zpusob
liti jsou obvykle doporuéovany vybrané slitiny. Modernim zplsobem
velkosériové vyroby odlitkl ze slitin hof¢iku s hmotnosti od nékolika gramu az
15 kilogram( (i vice) je tlakové liti na strojich se studenou nebo teplou
komorou pouzivané zejména k odlévani soucasti pro automobily. Na strojich s
teplou komorou se bézné odlévaji soucasti o vstfikovaci davce do 2 - 3 kg.
Typicka tloustka stén odlitkii byva 2-4 mm, Ize vSak odlévat i odlitky s
tloustkou stény mensi nez 1 mm. K tlakovému liti jsou pouzivany vybrané
slitiny, jejichz vhodnost byla ovéfena mnohaletou praxi. NejCastéji pouzivanou
slitinou je AZ91.[4,6]

Nejvice se pouZzivaji postupy liti(obr.3.7.2):
- liti do piskovych forem
- gravitacni liti do kovovych forem
- liti pod nizkym tlakem
- liti pod tlakem s teplou komorou
- liti pod tlakem se studenou komorou
- liti pod tlakem ve vakuu
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Obr.3.7.2 Postupy liti pouzivané pfi vyrobé odlitk(i hof&ikovych slitin[5]
4 POUZITI HORCIKOVYCH ODLITKU V PRUMYSLU

V minulosti byl hnaci silou za vyvojem slitin hof€iku potencial pro lehkou
konstrukci v armadnich aplikacich. V nyné&jSi dobé se klade diraz smérem k
Setfeni vahy v aplikacich k tomu, aby se vyhovélo pozadavkim na
ekonomictéjsi pouziti paliva a niZzSi emise v Case rostouciho
environmentalniho dopadu. HoiCik je tedy jako idealni material na aplikace,
kde vahové Setfeni je prednosti. Je nejleh&i z konstrukénich kovl a témér
lehky jako plast. Konkuruje vSak vétsi tuhosti, elektromagnetickym odstinénim,
trvanlivosti, odvodem tepla a plnou recyklovatelnosti.[1,3]

Uplatnéni  hof€ikovych slitin Ize nalézt v odvétvich pramyslu:
automobilovém, leteckém, kosmickém, elektrotechnickém, energetickém a
dalSich. Jejich pouziti popisuji nasledujici podkapitoly.

pii i Eenasd maotaru
1.10%

primysiove sroje

1,30%

elektrotechnické
produkty
1,90%

nastroje
10 60%

sportovni potieky
9,70%

Jiné(wistng
kosmického promysiu)
450%

Automaobily
70,80%

Graf 4 procento uplatnéni v priimyslu
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4.1 Automobilovy pramysl

Automobilovy prumysl je zdaleka nejvyznamnéjsi uzivatel slitin hor&iku

ve velkém méfitku. Diky moZnosti velkoseriové vyroby s vysokou kvalitou
v rozumnych vydajich.
Jak jiz bylo uvedeno vySe, hofCikové slitiny se zaCaly komeréné uzivat
v autech v roce 1936, kdy byl pfedstaven Volkswagen Beetle. DalSi vyvoj a
uzivani nenechalo na sebe dlouho Cekat a dnes uziva hof€ikové slitiny v
autech cela fada vyznamnych vyrobcu aut napf. BMW, VW, Jaguar, Ford,
Daimler Chrysler a dalSi. Jde o konstrukéni soucasti napf. vackové kryty,
téleso sedadla, volant, pedaly, kola, ovladaci panel, stity bubnové brzdy, hlavy
valcl, dvefni soucasti, saci potrubi, pfevodovky, viko palivové nadrze, rizné
drzaky a mnoho dalSich(viz. obrazky).[11]

Motoristicky sport ma celosvétoveé jesté delSi tradici v uzivani horéiku nez
komeréni sféra. Snizeni hmotnosti davalo soutéznim specialim lepSi
konkurenceschopnosti. Nelze zapomenout téZ na motocykly.

zadni dvere-
vhitrni vypln

fidici panel

viko hlavy valecu

-

dveini zaruben

sedadlovy

saci potrubi i

Obr. 4.1a Schema uziti odlitkil na automobilu
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Obr.4.1 b) volant,
C) prevodova skFif[8],
d) ruéni brzda [8]
€) saci potrubi[8]
f) olejova vana HONDA[8]
g) vackovy kryt[8]
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4.2 Letecky pramysil

Historicky byl hof¢ik jeden z hlavnich leteckych stavebnich kovl a byl
uzivany v némeckych armadnich letadlech uz v |. svétové valce a znacné vice
v Il. svétové valce. Divodem byly opét vahové uspory. Némci vytvorili slitiné
jméno ,elektron®, uzivané dodnes.

Kvli rizikim s hofenim tohoto kovu bylo uziti znaéné omezené. Dnes se
slitiny hof€iku pouzivaji jak v armadnich, tak v civilnich letadlech. Vyrobky jsou
soucastmi motoru, tvofi télesa prevodovek, slouzi jako kryty, uchyty a dalSi
konstrukeni prvky.[11]

4.3 Elektrotechnicky pramysil

Nizkd hustota, dobré stinéni proti elektromagnetickému zafeni, a
moznost produkovani tenkosténnych Casti vedly k dalSimu pouziti soucasti ze
slitin hof€iku pro elektrotechniku. V poslednich letech poptavka expanduje pro
spotfebiCe jako kamery, digitalni fotoaparaty, projektory, pfenosné pocitacCe,
kompaktni a mini diskové prehravace, mobilni telefony a televizni skfiriky.

HofCik nabidl vyhody ve vSech hlediscich. Ackoli hofCik ma vysSi
specifickou vahu nez vyztuzeny plast, jeho pevnostné-hmotnostni pomér a
tuhost jsou vyznamné lepSi. Umoznuje to vyrabét StihlejSi, lehCi soucasti.
Navic, tepelna vodivost hof€iku je mnohonasobné vétsi nez u plastu a odvadi
tedy lépe teplo. Elektromagnetické stinéni a recyklovatelnost hof€iku jsou take
dobfe vhodné k tomuto typu aplikace.

Dnes uzivaji hofc€ik predni vyrobci napf. Sony, Toshiba, Panasonic,
Canon, JVC, Hitachi, Minolta, Nikon, NEC, Ericsson, IBM & Compaq. Diky
jeho jedineCnym fyzickym a mechanickym vlastnostem je material nyni
zvazovany pro SirSi fadu spotfebi¢ll v domacnosti, ovSem s lepSim vykonem a
recyklovatelnosti soucasti. [11]

Obr. 4.3 a)Cast reproduktoru, b) télo videokamery Sony[10]
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Obr.4.3 c) ruéni svitilna LED

d) télo mobilniho telefonu[10]

e) pfenosny PC[13]

f) ruéni kamera[13]

g)obal bezdratového mikrofonu[13]

4.4 Armadni prumysl

HofCik a slitiny hof€iku jsou Casto uzivané pro armadni aplikaci a
prostfedky pro obranu. Uzivaji se v Sirokém okruhu jak v podobé odlitku, tak
tvafenych dilu. Jsou to rlzna télesa radaru, vysilacek, ramu, pfenosnych
zarizeni, soucasti vyzbroje a vystroje obrnénych vozidel, péchoty a
dalSich.[11]




FSIVUT BAKALARSKA PRACE List 28

4.5 Energeticky pramysi
V jadernych elektrarnach se uziva slitin hofCiku ke konzervarenskym
ucelim uranu, jelikoz neabsorbuje neutrony a barely jsou lehké.[11]

4.6 Ostatni oblasti pouziti

Mezi ostatni oblasti pouziti Ize zafadit vyrobky z hof¢ikovych slitin pro
sportovni, uzitkové a pracovni uc€ely. Jsou to napf. tenisové rakety, luky, hole,
snéznice, télesa pro motorové pily, sekacky, rucni nastroje, zebfiky, kosiky,
nositka, voziky, €asti jizdniho kola, optika, rybarské navijaky, a dalSi (viz obr.)

Obr.4.6 a) téleso fetézoveé pily[10]

b) vozik[12]

C) snéznice[12]

d) pneumaticky nastfelovak hreb([12]
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ZAVER

Zavadéni lehkych konstrukénich materialt ve stavbé automobill a letadel
soucasnych trendl ve strojirenstvi. Vyznamné misto patfi i slitinam hofciku.

HofCik a jeho slitiny nabizi jako konstrukéni material fadu vyhod a
charakteristickych znakud. Automobilni primysl zacal jiz hof€ikové slitiny
intenzivné pouzivat. Ze zacCatku jen pro interiérové prvky jako je stfedovy
panel, pfistrojova deska, volant ad. Dnes je trendem odlehCit i ostatni Casti
automobilu-olejové vany, startéry, alternatory kola, ¢asti karoserie a dokonce i
bloky motoru. Vlastnost, ktera omezuje aplikaci hof€ikovych slitin a vede spiSe
k pouziti hlinikovych slitin a plastd, je jeho horSi korozni odolnost. Jeji zlepSeni
je cilem vyvojaru.

Vzhledem Kk hlavni charakteristice slitiny, kterou je nizka hustota, se
hofCik dostava do popfedi zajmu. Diky svym slévarenskym vlastnostem se
hof¢ik odléva vyhradné tlakovym litim. Zde spocivaji hlavni vyhody hofciku a
jeho slitin pfed ostatnimi materialy. Tato technologie nabizi velké mnozstvi
ekonomickych vyhod. Mnohé typy souc€asti nemohou byt s ohledem na
materidlové a technologické vlastnosti vyrabény zjinych materiald dci
srovnatelnou technologii.

V Ceské republice zdaleka neodpovida nabidka a poptavka po vyrobcich
z hor¢ikovych slitin vyznamu a vyuzitelnosti, které slitiny nabizeji. PFi¢in mize
byt nékolik. SkuteCnost je takova, Ze je u nas porad jeden jediny vyrobce
odlitki ze slitin hoféiku CKD MOTORY a.s. Jinym diivodem a zfejmé
hof¢iku nejsou u nas na takové urovni, aby byly impulzem ke srovnavani
kroku se zahraniCim.




FSIVUT BAKALARSKA PRACE List 30

SEZNAM POUZITYCH ZDROJU

[11 KAINER, KU. Magnesium - Alloys and Technologies. 1st ed. Weinheim:
Wiley - VCH, 2003. 290 p. ISBN 3-527-30570-X

[2] KAINER, KU. - MORDIKE, B.L. — Magnesium Alloys and their
Applications. Wiley-VCH Verlag GmbH, 2000. 816 p. ISBN 3527302824

[3] USTOHAL, U.-PTACEK, L. — Slitiny hof&iku na odlitky. Slévarenstvi.
2-3/2001, rog. 49, & 2-3, s. 103-112. ISSN 0037-6825.

[4] DORSAN, HW. — Taveni, odlévani a druhotné taveni slitin hofCiku ve
slévarnach. Slévarenstvi. 2-3/2001, roc€. 49, €. 2-3, s. 127-132. ISSN 0037-
6825.

[5] PTACEK, L. — Slévarenské slitiny hof&iku. Slévarenstvi. 2-3/2004, ro¢. 52,
€. 2-3, s. 61-66. ISSN 0037-6825.

[6] ROUCKA, J. — Metalurgie neZeleznych slitin. Akademické nakladatelstvi
CERM. 2004. 148 s. ISBN 80-214-2790-6

[7] WIKIPEDIE, oteviena encyklopedie. HofCik [online]. Dostupné na World
WideWeb: <http://cs.wikipedia.org/wiki/HofCik>

[8] Magazin Autospeed. Magnesium - Coming Soon to a Car Near You.
Dostupné na World WideWeb:<http://autospeed.com/cms/A_1103/article.html>

[9] INTERNATIONAL MAGNESIUM ASSOCIATION. Industry statistics.
Dostupné na World WideWeb: <http://www.intimag.org/statistics.html >

[10]INSTITUT OF MATERIAL SCIENCE. Magnesium — a short review of a
construction material’'s history. Dostupné na World WideWeb:
<http://www.iw.uni-hannover.de/89.0.htmI?&L=1>

[T1]IMAGNESIUM ONLINE RESOURCE CENTER. Magnesium applications.
Dostupné na World WideWeb:
< http://www.mg12.info/metallurgy/magnesium-applications.html >

[12]HIGH INTELLECT CO. Product Range. Dostupné na World WideWeb:
< http://www.hicotech.com.tw/index1.htm >

[13]MAGIC PRECISION. Our products. Dostupné na World WideWeb:
<http://www.mgprecision.com/products.htm>




	titulni_bp.doc
	BRNO UNIVERSITY OF TECHNOLOGY 
	ÚSTAV STROJÍRENSKÉ TECHNOLOGIE  
	INSTITUTE OF MANUFACTURING TECHNOLOGY 
	 
	  
	APPLICATION OF MAGNESIUM ALLOYS CASTINGS 
	BAKALÁŘSKÁ PRÁCE 
	BACHELOR THESIS 
	AUTOR PRÁCE   VÍTĚZSLAV PERNICA 
	VEDOUCÍ PRÁCE  doc. Ing. JAROMÍR ROUČKA, CSc. 
	BRNO 2008   







	bp_2008_hořčík.doc
	 
	ABSTRAKT 
	Klíčová slova 
	Key words  
	Prohlášení 
	Poděkování 
	 
	ZÁVĚR……………………………..…………………………………………………. 29 
	SEZNAM POUŽITÝCH ZDROJŮ………………………………………………… 30 
	 




