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1. Uvod

Zemska kura obsahuje okolo 2% Mg v podobé magnezitové rudy jako uhliitan
hote¢naty MgCQOs, a dale jako dolomit tj. uhli¢itan vépenato - hofecnaty CaMg(COs); .
Dalsi primyslové vyuzitelné mnozstvi Mg obsahuje i motska voda.

Prvni uziti kovového hotc¢iku slouzilo jako pyrotechnickd smés a pozdéji jako zdroj
oslnivého svétla pti fotografovani.

Cisty hoi¢ik se pies svoji nizkou hustotu ke konstrukénim uéeltim téméf nepouziva,
nebot’ ma malou pevnost, $patnou tvarnost za studena a anizotropni vlastnosti. Jeho vlastnosti
se vsak zlepSuji prisadami dalSich prvkl. Takto upravena slitina je jiz vhodna pro aplikace,
zejména v automobilovém pramyslu. Nejcastéjsi je pouziti Mg jako slitiny s Al, Zn a Mn tzv.
elektron.

Vyziskdni Mg z rud je situovano do mist s dostatkem energetické a primyslové
zakladny. Pfednimi producenty kovového Mg jsou USA, Kanada, Rusko, ale také Norsko,
Francie a Italie. Ruda se t&€zi i v Brazilii. Zpracovani je bud’ elektrolytickym nebo termickym
postupem.

2. Poziti hor¢éiku

Soucasna kapacita vyroby hoi¢iku na svété se odhaduje na 300 000t za rok. Ptiblizné
85% z tohoto mnoZstvi se spotfebovava na legovani Al v chemickém a ocelaiském primyslu.
Znamena to, ze na vyrobu konstrukénich dilti je na svété pouzito jen asi 45 000t za rok,
predevsim v leteckém a automobilovém primyslu. Cena 1 kg Mg slitiny, napt. bézn¢ uzivané
AZ 91 HP je 5,40 DM.

Rozvoj letecké techniky vyvolal potiebu novych konstrukénich materidli. Patii k nim
zejména materialy kompozitni. Jejich pronikani mohou celit jen nové slitiny s lepSimi
mechanickymi vlastnostmi. K nim patii 1 slitiny Al a slitiny Mg s mensi hustotou a se
stejnymi, popf. zvySenymi mech. vlastnostmi. K nekonven¢nim konstrukénim materialim
patii slitiny Mg-Li, vyvijené od 60. let a pfedstavujici kovové materidly s nejmensi hustotou
(1380 az 1480 kg . m™), tedy nizsi nez ma vétsina plasti. (1) Jsou znamy ptipady, kdy odlitky
z Mg slitin nahrazuji plastové materialy.

Pocatek pouzivani hoicikovych slitin v automobilovém priimyslu zapocal v Némecku
u fy. Volkswagen v r. 1933 a to diky Prof. Ferdinandu Porsche, ktery byl povéten navrhnout
»lidové vozidlo. Jiz u prvniho modelu ,,Brouka‘ bylo pouzito vice jak 20 kg Mg na jedno
vozidlo. Tohoto typu vozidel se vyrobilo do roku 1981 vice jak 20 miliént a celkova spotieba
hot¢iku se odhaduje na 400 000 t.

Prvni soucastky byly odlévany, nasledovala produkce malych ¢asti tlakové litych a to
jiz od 50. let. V 70. letech diky produkci vzduchem chlazeného motoru Mg slitiny dosahlo



jeho vyuziti nejvy$sitho bodu. V roce 1971 bylo vyrobeno na 2 miliony aut a bylo
spotfebovano na 42 000 t hot¢iku.

Po uspésném ,,Brouku* je dnes opét moznost pouziti Mg v automobilovém priimyslu a
to diky optimalizaci technologie zpracovani jako je taveni bez tavidel, odlévani v ochranné
atmosféte a novinky ve vysokorychlostnim obrabéni.

Pti vyuziti hot¢iku pii vyrobé vozidel jsou v ¢ele USA. S odstupem Evropa, kde ma
produkce stoupajici tendenci. Celosveétoveé stoupla jeho spotieba v automobilovém primyslu
jen za posledni rok o 34% na vice jak 50 000t. Pfesto odlitky z Mg pfedstavuji primérné jen
asi 1% hmotnosti auta. (2)

V soucasné dob¢ se pouziva na vyrobu karosérie, fizeni a soucasti pohonu a pienosu
sil.

Dalsi moznosti pouziti je i v liti kol, které pteslo z uzké sféry sportovnich specialit do
sériové vyroby cestovnich vozi. Technickou ptednosti litych kol je jejich nizkd hmotnost a
vysoka tuhost, jejich pouziti je vSak ekonomicky odiivodnéné pouze u rychlych sportovnich
vozu a motocyklu. (3)

Mezinarodni sdruZeni pro hoi¢ik IMA potfada v San Francisku kaZdoro¢ni svétovy
kongres, kde se odbornici zabyvaji novinkami a tendencemi pii pouziti Mg a jeho
vlastnostmi. Hlavni pozornost byla opét vénovana rozvoji v automobilovém primyslu. (2)

Novy pokrok pfineslo tlakové odlévani Mg slitin. Tak 1ze vyrabét slozité, tenkosténné
konstrukéni dily se snizenou potfebou obrabéni (palubni desky, kryty na elektroniku, ramy
sedadel ¢i prevodové skiing). Odhaduje se, ze do roku 2000 se na vyrobu soucasti pro auta
bude pouzivat az 130 000 t za rok, pievazné tlakové litych soucasti, ze slitin Mg.

Pouzivaji se jak procesy s teplou, tak i se studenou komorou. Pozadavkem je zde i
vysoka rychlost produkce a presnost odlitk.

S takovym nartistem spotiteby souvisi i otdzka recyklace hot¢ikovych slitin. Tento
ukol nastoupi teprve po uplynuti primérné doby Zivotnosti aut, tj. kolem 10 let. Zaroven s
tim, by mélo dojit ke sniZzeni vysokych materidlovych nakladii ve srovnani s Al Je tedy
nezbytné nutné vybudovat v nasledujicich péti az deseti letech vykonny recyklacni program.

(4)

3. Mechanické vlastnosti

Hofi¢ik je nepolymorfni kov bilé barvy, krystalizuje v Sesterecné soustavé, o hustoté
1,74 . 10’ kg/m’ . Teplota taveni je 650°C . Za studena je malo pevny a $patnd tvarny, nebot’
ma jen jeden skluzovy systém, coz je i1 pfi¢inou jeho anizotropnich vlastnosti. Tvarnym se
stava az od teplot 225°C.

Pro zvySeni vlastnosti se pridavaji dalsi prvky, zejména Al, Mn, Zn a Si. Hlinik
podstatné zvysuje pevnost a tvrdost, zlepSuje slévarenské vlastnosti a zmensuje smrstivost pti
tuhnuti.

VétSina  piisad tvofi s Mg soustavu s eutektickym bodem, s omezenou klesajici
rozpustnosti na stran¢ Mg a s tvorbou itermediarni faze.

Rozpustnost piisad v Mg se v zavislosti na teploté zna¢n¢ méni. Tvary rovnovaznych
diagramti binarnich slitin umoznuji jeho vytvrzeni. Toto vSak nepiinasi takové zlepSeni
vlastnosti jak u slitin hliniku.



Slitina Mg-Al tvofi rovnovazny diagram se zménou rozpustnosti v tuhém stavu. S
eutektickym bodem pii koncentraci 32,3% Al a teplotou eutektické premény 437°C.

Nevyhodou slitin Mg je prudky pokles pevnosti za zvySenych teplot. Toto chovani
omezuje jejich pouziti na max. 120°C. Dalsi nevyhodou je jejich nizka odolnost proti creepu,
Mg;7Al, , které maji bod tani okolo 460°C a snadno se deformuji pfi provoznich teplotach.

Data o chovani Mg slitin pfi cyklickém namahani jsou jeSté dnes velmi sporadicka.
Vyzkum se musi také zaméftit na problematiku vméstkll a necistot, které vyraznym zptisobem
snizuji mechanické vlastnosti. (4)

Slitiny Mg k odlévani maji vétSi mnozstvi piisad nez slitiny pro tvaieni. Maji hrubé
zrno a jejich krystalizace ¢asto probihd odlisné od rovnovdzného diagramu, ¢imz vznikaji
chem. nestejnorodosti, a proto je nutné tyto slitiny dlouhodobé homogenizacné Zzihat pro
zvySeni vrubové houZevnatosti, kdy se odstrani eutektikum na hranicich zrn, které zptisobuje
kiehkost po odliti. Po tomto cyklu mize nasledovat jest¢ umélé starnuti (ptfirodni by bylo
velmi pomalé), které vSak nemad tak vyrazné G¢inky jako u Al slitin. Na pevnosti se neprojevi,
ale dojde k nartistu meze kluzu. Hotc¢ikové slitiny je mozné spojovat vSemi obvyklymi
metodami napt. svafovanim, pajenim, lepenim, nytovanim a seSroubovanim.

Navzdory atraktivnim vlastnostem je pii planovani odlévanim téchto slitin a
nasledného vyuziti Mg slitin nutné mit na zteteli (spolu s Al) jeho vysokou afinitu ke kysliku
a tendenci k explozivnimu chovani (vyuziti v zapalnym pumach). Vzhledem k vysoké aktivité
Mg k O, se musi pfi taveni, odlévani, ale 1 do formovacich smési pouZivat tzv. inhibitory
hoteni. Jako jeden z nejrozsifenéjsich inhibitor hoteni pti odlévani hot¢ikovych slitin je sira.
Interakce Mg s SO, probiha zna¢né pomaleji nez s kyslikem a dusikem. Proto SO, nasel
Siroké uplatnéni pro ochranu proudu taveniny pied oxidaci pfi liti a povrchu taveniny ve
vtokové soustave slévarenské formy. Dalsi vyuziti pro vytvoreni ochranné atmosféry nasSel
fluorid siry SFs. Hoflavost Mg slitin v roztaveném stavu sebou piinasi i nékteré¢ dalsi
metalurgické problémy. Tavenina musi byt trvale kryta vhodnou struskou, popt. chranéna
ochrannou atmosférou. Z praktického hlediska se pouziva fluorid sirovy SF¢ pro taveni Mg a
jeho slitin bez tavidel (1, 5). Dochazi k tvorbé filmu pfi reakcei:

Mg + SF¢ + vzduch — MgO (ochranny film),
ale vyssi koncentrace SF reaguje za vzniku MgF, + SO, + MgS + dalsi plyny.

4. Elektron

Nejen ve Velké Britanii ¢i v USA, ale i v dalSich statech je zakladni slitinou Mg s Al v
obsazich 7,9 az 9,5% Al spolus 0,3 az 1,5 (2) % Zn a 0,15 az 0,8% Mn. Pro tuto slitinu
oznacovanou ve Velké Britanii jako BS 2970 MAG7 a ASTM AZ91 B v USA se pouziva
obchodniho nézvu elektron. Standardnim se stalo tyto slitiny elektronu oznacovat jako AZ91
¢i AZS81.

V nasich normach je ekvivalentni slitina uvedena jako CSN 42 4911 (Al- 7,50 az
9,00%, Zn- 0,20 az 0,80%, Mn - 0,15 az 0,50% a o zbyvajicim obsahu Mg. Doprovodné
prvky Si, Cu, Fe a Ni a dal$i ve stopovém mnozstvi). (6)
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Casto se pouzivaji slitiny s niz§im obsahem Al 2-6% a s piisadou Ni. Ve stavu po
odliti maji pevnost v tahu 140 az 200 MPa, Taznost A je 5 az 10%. Vytvrzenim lze jejich
vlastnosti jesté zlepsit.

Ve slévarng CKD Hradec Kralové, a.s. Metalurgie Hradec Krélové se odlévaji slitiny
zejména dle CSN 42 4911. Vyhradnim dodavatelem slitin je v sou¢asné dobé& firma Norsk
Hydro (Norsko). Jsou to zejména slitiny AZ 91, AZ 81, AZ 63. V posledni dob¢ své uplatnéni
nasly slitiny s ozna¢enim HP (Hight purity) s nizkym obsahem Zeleza, které se pouZzivaji tam,
kde jsou naroky na vyssi korozivzdornost odlitktli, napt.automobilova kola.

Po tepelném zpracovani se dosahuje nasledujicich mechanickych vlastnosti: Modul
pruznosti v tahu 42 000 MPa, Modul pruznosti ve stfihu 16 500 MPa, mez kluzu Rp0,2 = 120
MPa a pevnost v tahu Rm = 255 MPa, pfi taznosti A = 6%.

5.Charakteristiky a typicka pouziti nékterych hoicikovych slitin

AM 60A/B slitina pro liti pod vysokym tlakem s vynikajici plasticitou ve stavu -F;
pouzivand pro vrtule a automobilova kola

AS 41 A slitina pro liti pod tlakem s dobrymi creepovymi vlastnostmi do 150°C;
pouzivana pro soucasti automobill

AZ 81A  slitiny pro liti do pisku nebo do kokily pro v§eobecné pouziti pti vyrobe

AZ 91C/E soucasti letadel, strojirenskych soucastek, skiini pfevodovek

ZE41 A

AZ 91B/D slitina pro liti pod tlakem pro v§eobecné pouziti pro soucastky automobilti
a pocitacu, fetézovych pil, sportovnich nacini, kamer, promitacich ptistroji,
ptistroji a ptislusenstvi pro domacnost

EZ 33A  slitina pro liti do pisku a do kokily pro pouziti pfi vysokych teplotach;
vyborné slévarenské vlastnosti; odolna proti creepu do 250°C a tlakoveé
tésna; pouzivana v letectvi a obranném primyslu

AZ 63 slitina pro odlévani do kokil pro tzv. obétované anody (protikorozni
ochrana bojlerti, nadrzi, potrubi)

6. Simulace

Diilezitym prostfedkem optimalizace slévarenskych procest je 1 pocitacova simulace
tuhnuti odlitki. Na pracovisti VUT FS, UMI - odbor Slévarenstvi mame k dispozici program
SIMTEC. Tento program fesi metodou konecnych prvkti (FEM) v modelu odlitku Fourierovu
rovnici vedeni tepla a tak urcuje zmény teplot v jednotlivych mistech odlitku a formy.

Vzhledem k tomu, ze algoritmy simula¢nich programi jsou postaveny obecné vici
materialu, rozhoduje o jejich pouZziti dostupna databanka termofyzikdlnich dat jednotlivych
materiald. Tato databanka obsahuje standardné vice jak sto pouzivanych materidli, vcetné
hoi¢ikovych slitin a dale definice formovacich smési, materiald izolaci a médii pro
ochlazovani a vyhtivani trvalych forem.

Ve spolupraci s CKD v Hradci Kralové jsme provedli simulaci teplotniho pole odlitku
motocyklového kola ze slitiny elektronu AZ91HP (vnéjsi primér 492 mm, vyska obvodového
kola 100 mm a vyska véetné nalitkti 320 mm).

Ve slévarné jsme provedli méfeni pribéhu teplot a to na tfech mistech. Dvakrat na
obvodu kola (silngjsi sténa a blizko vtoku) a na spojovacim rameni (zahrnuti tenc¢i stény).
Me¢fteni bylo provedeno termoclanky Ni-Cr pies multimetr s vystupem na PC. Na naSem



pracovisti VUT FS jsme pobliz mist méfeni teplot uskutec¢nili méfeni vnitiniho pnuti
tenzometricky a nasledné na mikrorentgenu. Byla provedena i pocitacova simulace teplotniho
pole odlitku kola.

Program SIMTEC umoziiuje ve zvolenych mistech znazornit kiivky ¢asového prubéhu
chladnuti. Toho jsme vyuzili a verifikovali simulaci s daty ziskanymi experimentdln¢ v
danych bodech. Po porovnani pocitacovy model odpovida realné skutecnosti. Tohoto
zptesnéného modelu chceme vyuzit pro vypocet vnitiniho pnuti elektronového kola, vysledky
porovname s hodnotami pnuti ziskanymi laboratorné. Bylo provedeno 1 tepelné zperacovani
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srovnavame jej s diive ziskanymi hodnotami.

6. Zavér

Slitiny Mg patii ke slitindm zvlast' lehkych s vyhodnym pomérem mezi pevnosti a
hustotou. Pro tyto vlastnosti maji moznost Sirokého uplatnéni, nejen v automobilovém a
leteckém primyslu. Jejich nevyhodou je vSak zatim relativné vysoka cena. Tento nedostatek
by se m¢l odstranit nejen programem recyklace, ale i jejich vyuzivanim pro odlévani tvaroveé
slozitych tenkosténnych soucéstek. Nazorné zaclenéni vlastnosti a tim i moZznosti pouziti
hot¢ikovych slitin poskytuji Ashbyho diagramy. (7)

Pro lepsi vyuziti vSech ptiznivych vlastnosti Mg slitin, zvlasté elektronu, ma slouzit i
tato prace, kterd ma podat komplexnéjsi pohled na vlastnosti odlitki z elektronu a jejich
vlastnosti, véetné popisu teplotnich procestt pomoci simula¢niho programu.

Digitalné podepsal Ing. Pavel Boucnik,
Ph.D.
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