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ABSTRAKT

Tato bakalarska praca je zamerand na zhrnutie poznatkov o horciku a hor¢ikovych zliatindch
a ich pouziti v roznych odvetviach. V uvodnej ¢asti su vyzdvihnuté prospesné vlastnosti tohto
kovu, jeho zliatin a sposoby vyroby. Druha Cast’ je zamerana na odliatky tychto zliatin, kde
popisujeme ich pripravu a samotny proces odlievania r6znymi spdsobmi. Na zdklade
doterajSich vyskumov hodnotime rozvoj pouzivania tychto zliatin v réznych priemysloch ako
je automobilovy, letecky a elektrotechnicky, ale aj moderné vyuzitie v medicine.
V neposlednom rade kritizujeme pozitiva aj negativa celého procesu vyroby konecnych dielov
z hl'adiska dopadu na Zivotné prostredie.

KPuacové slova: Hor¢ik, hor¢ikové zliatiny, odlievanie, spracovanie, pouZitie zliatin horéiku.

ABSTRACT

This bachelor thesis is focused on summarizing the knowledge about magnesium and
magnesium alloys and their use in various industries. In the introductory part, the beneficial
properties of this metal, its alloys and methods of production are highlighted. The second part
is focused on castings of these alloys, where we describe their preparation and the actual casting
process in various ways. Based on previous research, we evaluate the development of the use
of these alloys in various industries such as automotive, aerospace and electrical engineering,
as well as modern use in medicine. Last but not least, we criticize the positives and negatives
of the entire process of production of final parts in terms of environmental impact.

Keywords: Magnesium, magnesium alloy, casting, processing, applications magnesium
alloys
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UVOD

Hor¢ik je 6smy najhojnejsi prvok v zemskej kore. Aj ked’ sa nenachadza v kovovej forme,
je vseobecne dostupny vo forme mineralov, ako je magnetit a dolomit. M4 strieborno-bielu
farbu a na vzduchu sa mierne zakali.

Kovovy horc¢ik ma jedine¢né vlastnosti. M4 najnizsiu hustotu zo vSetkych kovovych prvkov,
vd’aka Comu je najl'ahsi. Je vSak tiez velmi pevny a lahko sa obraba. HorCik ma podobné
vlastnosti ako jeho sestersky kov, hlinik, ale je o 34% l'ahsi ako hlinik a 70% I'ahsi ako ocel,
vd’aka ¢omu dokonale spifia poziadavky pre dopravny priemysel.

V dneSnom strojarskom svete si ahké materidly ziskali velka pozornost kvoli dopytu
polacnej vyrobe a =zvySujicej sa ucinnosti prostrednictvom znizovania hmotnosti.
Zodpovedajucim sposobom je horcik jednym z materidlov, ktoré sa pripisuju do kategorie
I'ahkych materialov po hliniku a jeho zliatinach. HorcCik a jeho zliatiny maja niektoré jedine¢né
uplatnenie v letectve a inych strojarskych odvetviach. Maji velky potencidl pre dopravny
priemysel, kde znizenim hmotnosti docielime zniZenie zotrvacnych sil, a tym aj dsporu
pohonnych latok. Vyuzivaju sa aj v d’alS§ich odvetviach priemyslu, kde je dodlezité znizit
hmotnost strojov, pripadne ich stucasti.

Okrem nizkej mernej hmotnosti maji horcikové zliatiny d’alSie prednosti, a to napriklad
dobré mechanické vlastnosti zrovnatené s charakteristikami zliatin hliniku, d’alej dobré
tlmiace vlastnosti, spracovatelnost, zvarite[nost a obrobitelnost vysokymi rychlostami
pri vel’kej hibke zaberu.

Nevyhodou u tychto zliatin je obtaznejSia ateda aj nakladnejSia vyroba, zla tvarnost
za studena, nizka odolnost’ proti creepu pri vyssich teplotach.



1 HORCIK

1.1 Historia

V roku 1618 sa Henry Wicker, farmar z Epsomu v Anglicku, pokusil dat’ svojim kravam
vodu zo studne. Odmietli ju pit’ kvoli horkej chuti. Farmar si vSak v§imol, ze voda lieci
Skrabance a vyrazky. Slava soli Epsom sa rozsirila. Nakoniec sa zistilo, ze ide o siran
horecnaty, MgS04.) [2]

Vsetko to vSak zacalo objavom, ktory mozno pripisat’ trom jednotlivcom, ked’ze kazdy
chemik je spojeny s velkym prielomom. Prvou osobou, ktora uznala, ze hor¢ik je prvkom,
bol Joseph Black v Edinburghu v roku 1755. Odlisil magnézium (oxid horecnaty, MgO)
od vépna (oxid védpenaty, CaO), hoci sa obidve vyrdbali zahrievanim podobnych druhov
uhli¢itanovych hornin magnezitu a vépenca.[2]

Druhym vyznamnym menom spojenym s hor¢ikom je Joseph Black, ktory rozpoznal
hor¢ik ako prvok v roku 1755. Bol izolovany sirom Humphrym Davym (1778 - 1829) v roku
1808 takmer 200 rokov po jeho objaveni. Elektrolyzoval zmes magnézia (oxid horecnaty,
MgO) a oxid ortutnaty (HgO). Davyho prvy navrh na meno bolo magnium, ale teraz sa
pouziva magnézium.[2]

Dalsie vyznamné meno spojené s histériou horéika je Bussy. V roku 1830 bol vd’aka
nemu hor¢ik pripraveny chemickou cestou — pdsobenim péar kovového drasliku na bezvodny
chlorid horecnaty.[1,2]

Michael Faraday vyrabal kovovy horc¢ik elektrolyzou kondenzovaného bezvodého
chloridu horecnatého v roku 1833. Komercna vyroba horCika elektrolyzou sa pripisuje
Robertovi Bunsenovi, ktory v roku 1852 vyrobil mald laboratérnu bunku pre elektrolyzu
kondenzovaného chloridu hore¢natého, Bunsenova modifikovand bunka sa pouzila
v ,, Hlinik a hor¢ik Fabrik™ v Hemelingene v Nemecku pre prvii komerénu vyrobu horcika.
Navrhli a postavili novy zdvod na dehydraticiu a elektrolyzu roztaveného karnalitu.[2]

V roku 1896 sa tento proces d’alej rozvijal 'Griesheim-Elektron Chemische Fabrik', ktory
tento proces previedol do svojich zdvodov Bitterfield Works a do roku 1916 sa stal jedinym
zavodom na vyrobu horcika na svete a potom sa stal sucastou IG Farbenindustrie.[2]

Lloyd Montgomery Pidgeon bol kanadsky vedec, ktory bol vedicim katedry metalurgie
na univerzite v Toronte. Vyvinul horcik, ktory nesie jeho meno, a tiez nové elektrolytické
procesy.[2,3]

Nazov horc¢ik pochadza z Magnesie, okresu Thesalie / Grécko, v ktorom sa prvykrat
naslo, a dodnes sa v oblasti nachadza vela hor¢ikovej rudy. Je to prvok, ktory v periodickej
tabulke najdeme pod chemickou znackou Mg (z latinského nazvu Magnesium) a nesie
protonové cislo 12.[2,3]
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1.2 Vlastnosti horcéiku

Horcik je striebroleskly kov, preto je svojou farbou takmer identicky s hlinikom.
Najviacsou vyhodou horciku je, ze vel'mi dobre tlmi vibracie. Vd'aka vyskytu v prirode
je v podstate nevycerpatelny. Okrem prednosti ma v§ak aj nevyhody a to je mala pevnost’,
nizka tvarnost’ pri nizsich teplotach a I'ahko koroduje — uz pri izbovej teplote pomaly reaguje
svodou a kyslikom. Tieto nedostatky odstrafiujeme zliatinami sinymi kovmi alebo

zmenSovanim zrna.[2,6]

V tabulke cislo 1 st zndzornené fyzikalne vlastnosti horcika v porovnani s hlinikom

a zelezom.

Tab. 1 — Fyzikdlne vlastnosti [5,7,8]

FYZIKALNE

VLASTNOSTI
Hustota
Teplota tavenia
Bod varu
Merné teplo
Skupenské
tavenia
Vyparné teplo
Tepelna vodivost

Krystalova
Struktira

Elektricky odpor

teplo

HORCIK
(Mg)

1,74 — 1,95 g/cm?

447 - 650 °C
1110 °C

955 - 1060 J/kg.K

8,48 kJ/mol
128 kJ/mol
50 - 156 W/m.K

HCP
Hexagondlna

Y,

4,15 - 15 pQ.cm

HLINIK
(Al
2,50-2,90 g/cm?
475 - 677 °C
2470 °C

900 — 995 J/kg.K

10,7 kJ/mol

284 kJ/mol
80 — 160 W/m.K
FCC
kubicka plosne

2,5 -8 uQ.cm

ZELEZO
(Fe)
7,86 g/cm?
1539 °C
2861°C
450 J/kg.K
13,8 kJ/mol

354 kJ/mol
75 W/m.K
BCC
kubicka
priestorovo
stredena

=

V tabulke ¢islo 2 st porovnané mechanické vlastnosti hor¢ika v porovnani s hlinikom

a zelezom.

Tab. 2 — Mechanické vlastnosti [4,7,8]

MECHANICKE
VLASTNOSTI
Pevnost’ v tahu
Medza sklzu
TaZnost
Tvrdost’ Vickers
Lomova
hiuzevnatost’
Youngov modul
pruznosti
Poissonovo ¢islo
Modul pruznosti
v Smyku

HORCIK
(Mg)

185 — 475 MPa
21 MPa
3,5-18 %
35-135HV
12 — 18 MPa.m'”?

42 — 47 GPa

0,35
17 GPa
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HLINIK
(AD
65 — 386 MPa
100 MPa
0,4-10 %
60 — 150 HV
18 — 35 MPa.m'?

72 — 89 GPa

0,34
26 GPa

ZELEZO
(Fe)

330 - 400 MPa
200 MPa
12-25%

380 HV
50 — 60 MPa.m'?

211 GPa

0,28
81 GPa



1.3 Vyskyt

V prirode sa horéik najcastejsie vyskytuje ako horeénaty kation Mg?*, pretoze ma velku
chemickd reaktivitu. V mftvom mori sa nachadza 3,4 hmotnostnych % Mg, to znamen4, ze
jeden m? vody obsahuje priblizne 34 kg hor¢iku. V morskej vode je iba 0,14 hmotnostnych
% Mg, takze na 1 m> morskej vody pripadd 1,4 kg magnézia a v zemsk4 kora (6 — 70 km pod
povrchom Zeme ) obsahuje 1,94 hmotnostnych % Mg. Vo vesmire sa
vyskytuje 1 atom Mg/ 30 000 atémov hélia. [1]

Hlavné zdroje pre tazbu horciku:
e Dolomit — CaMg(CO3)2 (90 % - 100 %) a CaCOs3; (len 0 - 10 %)
- obsahuje 19,6 - 21,7 % Mg
e Magnezit — MgCO3 (uhlicitan horecnaty)
- obsahuje 28,83 % Mg
e Karnalit — KCI-MgCl-6H>0 (hexahydrét chloridu draselno-horecnatého)
-obsahuje 8,3 % Mg
e Morskd voda - Chlorid hore¢naty - MgCl,: 2H>0
- Bromid horecnaty - MgBr2
- Siran horecnaty - MgSOx4 [1,4]

PRIMARNA TAZBA MG
magnezit
karnalit 1g8% bromid horeénaty

13%

7%

Morska voda
22% siran
horecnaty
5%

chlorid horecnaty
10%

obr. 1 Kolacovy graf nalezisiek horciku [3]

1.4 Vyroba

Technoldgie pripravy horcika si odvodené z fyzikdlno-chemickych vlastnosti oxidu
horecnatého (MgO) a chloridu horec¢natého (MgClz). Tieto zlaCeniny si najCastejSie
zastipené v hor¢ikovych surovinach. Podl'a ich vlastnosti a technoldgie sa kovovy horcik
vyrédba tavnou elektrolyzou z tavenin MgCl; a metalo-termickou redukciou MgO vhodnym
redukovadlom napriklad Si a/alebo Al. [11,15]
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e Tavna elektrolyza

Proces elektrolytickej vyroby zahriiuje dva kroky: pripravu MgCl, a samotnt elektrolyzu
chloridovej taveniny obsahujucu MgCl,. NajcastejSou surovinou pre elektrolyzu
sa pouzivaju bezvodny MgCl,, bezvodny karnalit a Ciastone dehydrovany chlorid
horecnaty. Viacsina vsadzok obsahuje necistoty, ako su napriklad C, SiO2, MgO, zlueniny
tazkych kovov a iné, ktoré negativne ovplyviiuju priebeh elektrolyzy a kvalitu vyrobeného
Mg. Hlavnym reprezentantom elektrolytickej technolégie je proces IG Farben.[9,11]

MgCl

l

Odstrariovanie Mg

pomocou vakua l Grafitova

andda Plynny Cl

Kovovy
horéik "

Ocelova

Ziaruvzdorny |  Cirkulacia katéda

obal i elektrolytu

\T./’ «—— Elektrolyt

| Prepazka
obr. 2 Elektorlyzér pre elektorlytické vylu¢ovanie Mg [11]

o Termické redukéné procesy

Metalo-termické redukéné procesy oxidu horecnatého su oproti elektrolyze MgClz
jednoduchsimi postupmi. Ako redukovadla pouzivame kremik, hlinik alebo uhlik. Redukéné
prostriedky st najdrahSou polozkou vo vsadzke, preto ich ucelné vyuzitie je nutnou
podmienkou prosperujicej vyroby. Uhlik je lacny prvok, ale pouziva sa ako reak¢né Cinidlo
zriedkavo, kvoli reakcnej teplote, ktora je nad 1800 °C a potrebe rychleho ochladenia
reakénych plynov. Dal§im redukénym &inidlom je hlinik, ktory s pouziva malokedy, kvoli
jeho vysokej cene. Najpouzivanejsi je kremik, napriek tomu Zze je menej ucinny
ako hlinik.[10]

Charakteristické pre tieto metody je, ze vznikaju horéikové pary, zatial’ o ostatné zlozky
si v tuhom alebo kvapalnom stave. Reakcie musia prebiehat vo vakuu alebo v internom
plyne, pretoze horCikové pary rychlo reaguji s kyslikom a s dusikom. NajznamejSim
a najpouzivanejSim termickym redukénym procesom je Pidgeonov proces (obr. 3) [11]

Stit proti

Retorta z kondenzovanej yyzarovaniu Kondenzator
ocele L KaNa =
It
ﬂ[] RIS ﬂ|:| |
R TRR R |
1 N 1 B
Vsadzka vo forme Skondenzovany ":f
sy Kryt
brikiet .. Mg .
Kondenzacny Vodné chladenie
obal -
Vakuum

obr. 3 Retorta pouzivana v procese Pidgeon [11]
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1.5 Vyuzitie Cistého Mg

Cisty hor&ik najéastejsie pouzivame ako géter. Tato latka na seba viaZe zvysky plynov,
tymto nam umoziuje dosiahnut’ vysoké vakuum. Spalovanie hor¢ika produkuje biele svetlo.
Vdaka tomu je idedlny pre ohflostroje, svetlice a flash fotografie. Funguje aj ako ¢inidlo
na vyrobu uranu zo soli. Iony prvku st potrebné pre kazdy zivy organizmus. To je dovod,
preco je horcikova sol’ sic¢ast’ou hnojiv a potravin. Hor¢ik sa tiez pouziva na odstranenie siry
zo zeleza a ocele. Do istej miery ho mozeme pouzivat ako kon§trukény material, avSak
nevyhodou je nizka mechanicka vlastnost' a slaba kordzna odolnost. Preto sa vacSina
hor¢iku vyuziva ako prisada do inych zliatin. [17]

Na zliatiny sa v dneSnej dobe vyuziva iba 40 % primarneho hor¢iku. Na vyrobu
hlinikovych zliatin pouzivame d’alSich priblizne 40 % horciku. Na spracovanie zliatin zeleza
vyuzivame priblizne 10 %. Zostavajicich 10 % produkcie hor¢iku pouzivame na rdzne iné
procesy, ako je napriklad anodickd ochrana. V chemickom priemysle sa vyuziva na vyrobu
chemikalii na baze horcika, tiez na vyrobu pyrotechniky a v r6znych inych odvetviach.
[1,14]

2 HORCIKOVE ZLIATINY

Najviacsie pozitivum horcikovych zliatin je ich nizka merna hmotnost’. V poslednych rokoch
vyrazne vyuzitie tychto zliatin zvysuje vd’aka pokrocilym vyskumom. Doévodom je neustdly
dopyt v automobilovom, leteckom a inom priemysle kvoli tuzbe po l'ahSich mobilnych
technikdch. Medzi Specifické mechanické vlastnosti patri dobra merna pevnost’ (podobnd ako
u zliatin hliniku a ocelf), schopnost tlmenia vibracii vietkych frekvencii. Dal§ou vyhodou
je nizka teplota tavenia, ktord pozitivne vplyva na zlievarenské vlastnosti. V kombindécii
s vhodnymi legurami odstrafiujeme zlievarenské vady ako su praskliny za tepla alebo
mikrostazeniny. V neposlednom rade medzi prednosti horCikovych zliatin patri ich dobra
obrobitel'nost’ a navySe maju dobra recyklovatelnost’.[1,12,17]

Kazda zliatina ma svoje pre aj proti a vynimkou nie su ani horcikové. V porovnani
s hlinikovymi zliatinami maji Mg zliatiny zlozitejSiu vyrobu a technologické spracovanie.
Vzhl'adom ktomu, Ze je horCik velmi reaktivny s kyslikom za vysokych tepldt, tavenie
aj odlievanie musi prebiehat pod ochrannou atmosférou alebo taviacimi solami,
¢o md negativny dopad na ekologiu. Medzi dalSie neziadice vlastnosti patria horSia
zvaritel'nost, nizka tvrdost’ a odolnost’ proti opotrebeniu. [1,12,17]

Horcikové zliatiny mézeme podl'a sposobu spracovania rozdelit’ do dvoch zakladnych
250 I T = skupin:
e zliatiny na tvdrnenie - zliatiny typu

\\

§ 200 T NN Mg-Al-Zn, Mg-Al-Cd, Mg-Zn-Zr,
= Nowkovky | Mg-Mn, Mg-Mn-Al, Mg-Mn-Th,
£ 150 {‘ L ' Mg-KVZ, Mg-Li (novy vyvojovy typ
. \ ultralahkych zliatin). [12]
100 { 777 ‘

LY 7722222 e zliatiny na odlievanie - zliatiny typu

50 | I | Mg-Al-Zn (zndme pod ndazvom
elektrén), Mg-Mn, Mg-Zn-Zr,

| | [ Mg-KVZ, Mg-Th-Zr [12]
0 2 4 6 8 10 12

MEZ KLUZU Re

obr. 4 Mechanické vlastnosti odlievanych a kovanych
horcikovych zliatin [12]
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Na obrdazku 5 su uvedené vyvojové trendy hor¢ikovych zliatin podl'a mechanickych

vlastnosti ako je vysoka pevnost, taznost, odolnost’ proti creepu alebo kompozitov, a spdsob
vyrobnej technolégie. [9]

Velka specificka

Velka
/ taZnost Volné liatie
Mg-Al-Ca-(RE) odolnost
Mg-Li-X
Mg-Zn-Cu
| Mg-Al-Ca-X
Mg-RE-Zn-Mn
Mg-Al-Zn
| Mg-Al-RE
Mg-Al-Mn E modul,
Mg-Al-Si ) _— pevnost
Mg kompozity

HORCIK - —

obr. 5 Smery vyvoja horéikovych zliatin [9]

2.1 Vplyv prisadovych prvkov v horc¢ikovych zliatinach

Vhodnou kombinaciou hor¢iku sinymi prvkami ziskavame konstrukéné materialy.
Pri vybere legujucich prvkov sa musime zamysliet, ktoré vlastnosti chceme zlep§it —
pevnost, zlievatelnost’, odolnost proti creepu, lepsiu odolnost’ proti korozii, zvySeny modul
pruznosti. Pri vybere vhodnych legujicich prvkov musime brat’ v uvahu, ze pri zlepSeni
jednej vlastnosti mozeme zhorsit’ ina vlastnost, preto st musime vopred urcit’, nac¢o budeme
danu zliatinu pouzivat. [9]
Medzi zakladné legujuce prvky zaradujeme Al, Mn, Zn pripadne Li. Dalej medzi
doplnkové kovy patria napriklad Th, Zr, Si, Ag, Ti a kovy vzdcnych zemin ako si La, Ce,
Nb, Pr, Sc, Gd, Y. [9]

Legujuce prvky:

e Hlinik (Al) je zakladnym prvkom v liatych zliatinach 798 650°C 'l '
hor¢iku a zaroven je najcastejSie pouzivany legujuci 60 OK Tavenina
prvok. ZlepSuje pevnost a optimalizuje pomer \T‘“"m\
pevnosti a taznosti. Zliatiny su dobre zlievatelné. T 0 . N e N 262
Maximélna rozpustnost v horéiku je 11,5 at. % to je . 400—/ 127 L
priblizne 12,7 hm. %. Tepelne spracovavat mézeme = / astgsAlz \"“33"'1
zliatiny s obsahom hlinika nad 6 hm. %. [9,15,16] e 300 / \

200

Mg 10 20 30 40 50
Hilinil (hmntnnctni) [0 mm—d

obr. 6 Bindrny diagram Mg-Al [3]
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Mangan (Mn) sa ako prisadovy prvok pouZziva 850 ]

hlavne na zvySenie odolnosti proti korozii g Tavenina 1
v slanej vode, kedze samotny hor¢ik rychlo rl\ 750 //
koroduje. V hor¢ikovych zliatindich ndm Tavenina+ B
mangan zjemiuje zrno, zyyéuje medzu kluzu £ 6501650 2,1/ 651°C

a zlepSuje zlievatelnost. DalSou prednostou je & _ 445

znizenie rozpustnosti zeleza. Mn sa zvycajne 550 . / _
pouziva vkombindcii sinym legujicim Mg 1 2 3 4 s
prvkom, najCastejsie s Al [9,15,19,20] Shaupas (hotuostes) 1] wwet

obr. 7 Bindrny diagram Mg-Mn [3]
Zinok (Zn) sa vicSinou nevyskytuje

700 [g59oc

v zluCeninach samostatne, ale v kombindcii Sy Tavenina
s hlinikom alebo zirkéniom a thoriom. Zinok nam 500 \\

s v . . v’ , Tavenina + ;{'(: i
dopomdha k zlepSeniu pevnosi v hor¢ikovych I n\ sagec | N\ 56t
zliatinach. Podobne ako mangan nim zjemiuje g 300 /% 2
zrno a zlepsSuje zlievatel'nost’. [9,15,19] & ﬁﬁ

100

Mg 20 40 60

Zinek (hmotnostni) [%o] e

obr. 8 Bindrny diagram Mg-Zn [3]

Litium (Li) je jediny legujuci prvok, ktory ma mensiu merni hmotnost’ ako Cisty horcik
a tym eSte viac znizuje jeho hmotnost’. Zliatiny horciku s litiom patria medzi najlahSie,
preto su perspektivne konstruk¢né materialy. Pri pridani Li do zliatiny zvy§ime taznost’
na ukor zniZenia pevnosti. [9]

Thorium (Th) sice zlepSuje zlievatel'nost, ale v poslednej dobe sa obmedzuje jeho
pouzivanie, pretoze je radioaktivne. [9]

Zirkonium (Zr) je pouzivany v zliatindch so zinkom, vzacnymi zeminami, thoriom,
ayttriom alebo ich kombinécii za zamerom zjemnenia zrna. Efektivne zjemiuje zrno
iba rozpustené zirkénium. Vdaka dobrej viazanosti ku kysliku sa zvySuje pevnost
v tahu bez straty kujnosti. [9,20]

Kremik (Si) sa ako prisada pouziva len v niektorych zliatindch. Jeho hlavnou tdlohou je
zvySsit tekutost’ roztavenych zliatin. V pritomnosti zeleza znizuje korozivzdornost'. [9]

Kovy vzacnych zemin (RE) zlepsuja vlastnosti za vyssich teplot a zvySuju creepovi
odolnost. ZvySenie odolnosti voci te¢eniu, odolnost proti koro6zii a vysokoteplotna
medza pevnosti su hlavné dévody pouzivania RE v horc¢ikovych zliatindch. Nevyhodou
kovov vzacnych zemin je vysoka cena, preto sa pouzivaju v technicky vysoko
vyspelych zliatindch. [9,20]

Vapnik (Ca) je ako legujuci prvok pridavany stale CastejSie za ucelom vyvoja zliatin
odolnych voci cheepu. ZlepSuje valcovatelnost plechov ale pri obsahu va¢Som ako
0,3% znizuje zvaritelnost’. Taktiez posobi ako dezoxidant. Nevyhodou pridanim tohto
legujuceho prvku je, Ze moze sposobit’ vznik trhlin za tepla. [9]
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Skodlivé primesy:

e Berylium (Be) sa pouziva pre znizenie oxidacie v tavenine. Tato primes je vel'mi malo
rozputnd. Do roztaveného kovu sa priddva v malych mnozstvach. Mdze spOsobit
neziaduce zhrubnutie zrna, ¢im zhorsi vysledné mechanické vlastnosti.[9]

e Med’ (Cu) sice priaznivo ovplyviiuje pevnost’ za vysSich teplot, ale pri obsahu va¢Som
ako 0,05 hm. % zvySuje nachylnost ku korozii. [9]

e Nikel (Ni) znizuje odolnost proti kordzii uz pri malych koncentraciach. [9]

e Zelezo (Fe) je v podstate rovnako $kodliva primes ako nikel, pretoze zniZuje odolnost
proti kordzii pri presiahnuti 0,005 hm. %. [9]

e Cin s malymi pridavkami hliniku zlepSuje t'aznost’ a znizuje naklonnost k tvorbe trhlin
pri kovani [9]

2.2 Tvarne zliatiny

Horcikové zliatiny maju prevazne hexagonalnu mriezku s najtesnejSim usporiadanim,
to znamena, ze za normalnych tepl6t maji nedostatok sklzovych systémov, ktoré negativne
ovplyviiuji tvarnost. ZvySenim teploty tychto zliatin ndm umozni prevadzat procesy
spracovania ako su pretlaCovanie, valcovanie akovanie. Teplota pretlacovania
sa v zavislosti na chemickom zlozeni zliatin pohybuje v teplotnom intervale 300 az 480 °C.
Valcovacie teploty sa pohybujui v niz§om intervale a to od 340 do 440 °C a pre dovalcovanie
pouzivame teploty okolo 225 az 250 °C. Najniz§iu teplotu tvarnenia pouzivame pri kovani
a to v intervale 290 az 385°C. [9,12,14].

Podobne ako zlievarenské zliatiny sa tvarne zliatiny pouzivaji na vyrobu komponentov

v leteckom a automobilovom priemysle. Struktirne s si tieto zliatiny vel'mi podobné, aviak
oproti zlievarenskym zliatinAm maju Specifické mechanické vlastnosti. Ako polotovar
pre tvarnenie sa pouziva hortci odliatok, ktory je nasledne mechanicky spracovéavany,
aby bola roztrusena liata mikrostruktura. [9,14]

2.3 Zlievarenské zliatiny

Nadpoloviéna vicsinu horcikovych zliatin tvoria zliatiny zlievarenské. Priblizne 70 %
zliatin sa spracovdva technolégiou odlievania. Bindrna sdstava je zdkladom tychto zliatin,
je vSak obohatend o d’alSie prisady, ktorymi mdzu byt najmé zliatiny horcika s pridanym
hlintkom, mangdnom eventudlne s litiom alebo zinkom. Prisady zvySuju odolnost’ voci
korézii, zlepSuju technologické alebo mechanické vlastnosti. Tavenina vSak musi byt
chranena struskou alebo ochrannou atmosférou oxidu siri¢itého (SO2), pretoze pri odlievani
sa prejavuje vysoka horlavost. Pevnost' zlievarenskych zliatin hor¢iku sa pohybuje
v rozmedzi 200 — 280 MPa. [9,12,13]

Z horcikovych zliatin sa véacsina odliatkov vyraba tlakovym liatim. Této technoldgia
zabezpeCuje vysoku presnost odliatkov, tvarovi rozmanitost a moznost odlievania
tenkostennych dielov. [14]
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3 SPRACOVANIE ZLIATIN NA ODLIEVANIE

3.1 Tavenie

Tavenie zliatin hor¢iku sa zarad'uje medzi energeticky najnarocnejsie tavenie kovov.
Na natavenie lkg horcika potrebujeme 1185 kJ zatial' Co pri nataveni hlinika iba 1063 kJ.
Tavenie horCika sa najcastejSie vykonava v indukénych peciach (obr. 9). Ich pouzitie
je vyhodné pre vakuové tavenie. Dalej sa pouzivaju elektrické odporové pece (obr. 10), ktoré
st najvyhodnejsie, pretoze v nich dochddza k minimdlnemu pohybu taveniny a taktiez
v nich m6zeme regulovat teplotu horcika. Najmenej sa pouzivaju plamenové pece, ktoré
mozu byt plynové alebo na tekuté paliva.[1]

Princip prace indukénych elektrickych

liaci

peci spoCiva v tom, ze striedavy prud sliabok 2 |

vhodnej  frekvencie je privadzany 05 ool NN _

do priméarnej cievky - induktora, okolo nakldpania \%!. induktar

ktorej sa vytvori striedavé ot | magnetické
o ) magnetické §i F trenie

elektromagnetické pole. Sekunddrnym trenie

ocelovy

vinutim je vlastne kovovd vsddzka DI&E

vlozena do tohto elektro-magnetického Bz I tieniaci
pola. Vo vsadzke sa indukuju striedavé  stlpy IAV Cu plech
prudy, uéinkom ktorych sa vsadzka  mrieskové &\&\\‘Q\\ tehlova
ohrieva a tavi. Nakolko teplo vznika dno :
priamo vo vsadzke, tato ma najvyssiu obr. 9 Elektricka indukéna pec 22]
teplotu v celom zariadeni. Zdrojom pridu

su generdtory s roznou frekvenciou.

V elektrickej odporovej peci je teplo veko
vyvijané priechodom pridu cez vhodny !
vnutorny odpor, ktorym moze byt samotny
naboj, odpor zabudovany v ndboji alebo odpor
obklopujici naboj. Vécsina odporovych peci
je nepriameho typu. V peciach s nepriamym
tepelnym odporom sa elektrickd energia
premiefia na teplo, ked cez ohrievacie prvky
prudi prud. Teplo sa prenasa na vyrobky, ktoré
sa maju zohriat, ziarenim, pridenim
alebo vedenim. Odporova pec moze byt dobre obr. 10 Elektrickd odporova pec [21]
utesnend, v takom pripade sa zahrievanie
uskutociiuje vo vakuu, alebo mdze obsahovat bud’ plynné médium, ktoré zabrariuje oxidacii,
alebo Specialnu atmosféru pre chemické tvrdenie puzdra, napriklad na karburizaciu
alebo nitridaciu. [21]

Pri taveni horcikovych zliatin prichddzame na problém a tym je vysoka afinita ku kysliku
2Mg + 02 =2MgO. Hor¢ikové zliatiny mozu behom tavenia a odlievania vo forméach horiet’,
preto je nutnd ochrana taveniny pred vzduSnym kyslikom a pred vlhkostou. Taveninu
mozeme ochranovat sol'ami na bazi MgCl12.KCl (karnalit), ktoré sa aplikuji na hladinu kovu
v peci. Roztaveny kov nam tiez moze ochranit’ praskova sira — takzvany praskovy kvet.
V peci a pri liati tiez pouzivame na ochranu atmosféry s obsahom SFs (hexafluorid sirovy)
alebo COa2. [1,21,22]

izolacia

topné
—Clanky

havarijny
vytok
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3.2 Technolégie odlievania

Medzi vyhody horCikovych =zliatin patri odlievatel'nost, preto tuto vyhodu vyuzivame
na odlievanie roznych sucasti. Podl'a tvarovej zlozitosti sucasti, vel'kosti, mnozstve dielcov
a vyslednych mechanickych vlastnosti vyuzivame rozne technolédgie odlievania. [23,24]

3.2.1 Tlakové liatie

NajcastejSou technologiou odlievania horcika je tlakové liatie, ktoré spociva
vo vtlacani tekutého kovu do kovovych trvalych foriem pod vysokym tlakom — asi 200
MPa. [25]

Podl'a kon§trukcie mézeme rozdelit’ tlakové stroje na dva zakladné typy: tlakové liatie
s teplou a so studenou komorou.

Vzhladom k horc¢ikovej afinite ku kysliku sa tlakové liatie so studenou komorou
nepouziva, pretoze pri tejto metodde sa musi tlakova komora naplnit’ presne odmeranym
objemom roztaveného kovu. Pri tomto procese nedokdzeme ochranit horcik
pred atmosférou a za€ne nam oxidovat'.

Na druhej strane odlievanie pod tlakom v teplej komore je vhodnd metdda pre liatie
hor¢iku, zinku a inych zliatin s nizkou teplotou tavenia. Vyhodou horcika pri tejto metode
odlievania je, ze nereaguju so zelezom a nerozpustaju tym taviace formy. Vd'aka tomu,
ze su vo forme vysoké prietokové rychlosti az do ukoncenia plnenia, tato metodda prinasa
mnoho vyhod. Medzi najdolezitejSie patri znizena poOrovitost, moznost vyrabat
tenkostenné sucasti so zlozitymi tvarmi, vysokou kvalitou povrchu, dobrou pevnostou
a s presnymi rozmermi odliatkov. [1,6,24]

Vstrekovaci mechanizmus stroja s horicou komorou je ponoreny do roztaveného
kovu. Pec je k stroju pripevnend pomocou privodného systému kovu, ktory nazyvame
husi krk. Piest sa zdviha a umoziluje, aby tavenina vyplnila priestor valca (obr. 11 — A).
V tejto faze je forma uzavretd. V druhej faze piest klesa a tlaci taveninu husim krkom
do dutiny formy (obr. 11 —B). Pocas celého procesu liatia az do uplného stuhnutia sa piest
udrzuje pod tlakom. Forma sa otvori. Piest sa zdviha a zvysky taveniny sa vracaju husim
krkom spét’ do komory. Vyhadzovac vytlaca odliatok z formy. [21,25]

Pohybliva Pevna cast
cast \ [ formy
hf:rmy E /__ Tryska
Vyhadzovace / Husi krk
\‘ N / /
\\\% Piest
Dutina _//\%. -
formy - ]
\ Kelimok
E N
Komora

P77 777777

A

obr. 11 Schéma tlakového liatia s teplou komorou [26]
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3.2.2 Liatie do pieskovych foriem

Princip technoldgie liatia do piesku (obr.13) pozostdva z umiestnenia modelu
do piesku. Tento model odpovedd tvaru vysledného odliatku a je vyrobeny z dreva,

hlinikovych zliatin a inych Deliaca  odvzdnufiovaci Vtokova
materidlov.  Niektoré = metddy roving kanal jamka
vyroby foriem vyuzivaju | ¥ |
odparitelné modely, najcCastejSie

70 speneného polystyrénu.
V piesku sa ruénym zhutiiovanim
alebo strojovo vytvori dutina
pozadovaného tvaru. Rovnakym
postupom je zhotovend aj druhd

polovica pieskovej formy, kde ale Dutina Jadro Kanal Vtokovs
vytvorime aj vtokovd jamku, formy dutina
vtokovu dutinu, kanal  obr 12 Schéma odlievania do piesku [39]

a odvzdus$novacie kanaly.
Z formy opatrne vyberieme model a spojime vrchnu a spodnu Cast’. [39]

Odlievanie zacina naliatim roztaveného kovu do vtokovej jamky, ktory cez vtokova
dutinu a kandl postupuje do dutiny formy. Vzduch vo vnitri dutiny a plyny, ktoré
vznikaji pri styku roztaveného kovu s povrchom formy, sa odvadzaju
cez odvzdusnovacie kanale (vyfukové kanale). Po stuhnuti a ochladeni kovu na
pozadovanu teplotu sa odliatok trepanim odstrani z formy. Po vytlaceni odliatku je
pieskova forma znicena. [38,39]

Liatie do pieskovych foriem sa pouziva na malosériova a kusovu vyrobu zvlastnych
tvarov odliatkov. Na rozdiel od tlakového liatia, touto metddou mdézeme odlievat odliatky
vacsich rozmerov a odliatky s hrubSimi stenami. Vyhodami gravitaéného liatia su nizsie
ndklady na formovacie materidly a vybavenie. Tuto metédu pouzivame na odlievanie
Sirokej Skaly kovov a zliatin (zeleznych a nezeleznych) s teplotou tavenia do 1800 °C.
Na druhej strane odliatky maji hruby povrch a §truktiru zrna, zIG rozmerovu presnost,
vysoku toleranciu obrdbania a nemdzeme odlievat’ tenkostenné tvary [39].

Pri odlievani horciku do piesku musime brat’ v ivahu jeho niekolko §pecifickych
vlastnosti, preto by sa mali dodrziavat’ tieto pravidla:

e Vlhkost formovacich zmesi musi byt minimalna a do zmesi sa musia pridat rozne
prisady (praskova sira a kyselina boritd) spomalujice alebo zastavujuce reakcie
horenia, aby sa =zabrdnilo vzdjomnému pdsobeniu taveniny s formou.
Horenie by mohlo vzniknut reakciou hor¢ika so zvyc€ajne pouzivanymi materialmi
zlievarenskych foriem, reakciou horcika s vodou a za vySsSich teplot aj reakciou
hor¢ika s kremicitym pieskom.[1]

e Vtokova sdstava musi byt navrhnuta tak, aby nedochadzalo k vireniu v tavenine,
pretoze na povrchu hor¢iku sa tvori oxidacna vrstva, ktora sa pri turbulenciach
zamieSava do roztaveného kovu.[1]

e Vzhl'adom k tomu, ze hor¢ik mé nizku hustotu, pri odlievani je jeho metalostaticky
tlak plnenia do pieskovej formy velmi nizky. Z tohto dovodu musia mat’ formy
dobri priepustnost vzduchu amat zaruCeny kvalitny odvod plynov,
aby nedochadzalo k nezabehnuti taveniny do uz§ich miest astym spojend
zmetkovitost’ odliatkov. [1]
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3.2.3 Squeeze casting

Squeeze casting je metdda, ktord kombinuje vyhody odlievacich a kovacich procesov
na vyrobu kvalitnych odliatkov. Tato technoldgia sa v suCasnosti rozvija hlavne
v automobilovom priemysle ato najmid kvoli zlepSeniu mechanickych vlastnosti
jednotlivych Casti vyrobkov, rasticim cenam a vysokej produkcii. [29]

Podl'a konstrukcie odlievacieho zariadenia rozliSujeme dva sposoby squeeze castingu
a to na priamy a nepriamy squeeze casting.

Priama metdda squeeze castingu spociva v pomalom liati presne odmeranej davky
taveniny do predhriatej spodnej Casti (obr. 14 — A). Nésledne tlaci vrchna Cast’ formy
konstantnym tlakom (obr. 14 — B). Tlak posobi pocas celej doby tuhnutia(obr. 14 — C).
Po stuhnuti odliatok vyberieme pomocou vyhadzovacov (obr. 14 — D). Tito metédu
pouzivame hlavne pre vyrobu masivnych odliatkov.[21,28]

Vrchnd Sast
formy

L B
i ' ‘ Odliatok

Tavenina

w M T
Vyhadzov i
D

Pri nepriamom squeeze castingu je kov ddvkovany do komory lisu, ktord je umiestnena
pod vlastnou kovovou formou. Valec je obvykle vyklopny (obr. 15 — A). Po naliati kovu
sa vrati do pracovnej polohy (obr. 15 — B) a potom sa kov vel'mi pomalou rychlost'ou
(radovo 0,5 m/s) vtlacuje do formy (obr. 15 — C). Rovnako ako pri priamej metdde tlak
posobi pocas celej doby tuhnutia (obr. 15 — D). Po stuhnuti je odliatok vytlaceny
vyhadzovacom.[21]

Spodna
tast
formy

A

obr. 13 Vyrobny proces priameho squeeze castingu [27]

obr. 14 Vyrobny proces nepriameho squeeze castingu [21]
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3.2.4 Rheocasting

Rheocasting je technika odlievania Ciasto¢ne stuhnutej zliatiny, ktord je vSak stdle
tekutd. Tato zliatina sa privddza opatrnym ochladzovanim do stavu, kedy sa vo vsddzke
nachadza tavenina aj tuha faza. Mechanickym mieSanim vsadzky zabezpecfime rozbitie
dendritov, ¢im sa vytvoria kompaktné takmer gul'ovité tvary tuhej faze. [21,30]

Proces rheocastingu (obr. 16) prebieha naliatim roztavenej zliatiny do tégliku,
v ktorom prebieha riadené chladenie za stileho indukéného alebo mechanického
miesania. Po dosiahnuti pozadovanej teploty obsah tégliku vylejeme do odlievacej
komory. Piest potom vtlacuje polotuhi zmes do dutiny formy a pocas celej doby tuhnutia
sa udrzuje pod tlakom. [31]

ﬁ.
— -

ODLIEVAMIE ~ MIESANIE,  PREMESENIE
CHLADENIE DO FORMY

WTLACOVANIE

obr. 15 Schématické zndzornenie procesu rheocasting [33]

Odliatky zhotovené procesom rheocasting dosahuju vysoku t'aznost’ aj bez tepelného
spracovania, avSak mozeme ich komplexne tepelne spracovavat pre dosiahnutie lepsej
medze klzu a medze pevnosti. Vd'aka nizkej plniacej rychlosti a nizkej odlievacej teplote
sa zvySuje Zivotnost’ formy, dokonca az dvojnasobne. Dalou vyhodou tohto procesu
je pretavovanie zvySkového kovu, ¢im znizime naklady na recyklaciu a vyuzivame
vsadzku takmer na 100%. Nutnou potrebou je Specialne zariadenie, ktoré je schopné
vytvorit vhodnua globularnu strukturu, €o je nevyhoda pre tento proces. [30,31,32,37]
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3.2.5 Thixocasting

Thixocasting (obr. 17) je podobnd technika ako rheocasting. Pri tomto procese,
narozdiel od rheocastingu, musime pred-pripravit tyCe, ktoré nasledne narezeme
na predom vypocitany objem odliatku. Potom sa tieto ¢asti jednosmernym pradom znovu
zahrievaju na teplotu polotuhého liatia. Vsiddzku vylejeme do odlievacej komory
a pomocou piestu vlisujeme kov do dutiny formy. [30,31]

Tavenina

El.-magnetické miesanie

- Krystaliztor 1.4 tye

Rozdelena tyc

Indukény ohrev  Viozenie vsadzky
Ts<T<T, do odlievacej Vlisovanie kovu

do formy

obr. 16 Vyrobny postup pri metdéde Thixocasting [31]

Medzi najvyznamnejSie vyhody Thixocastingu patria zdokonalené mechanické
vlastnosti odliatku a dobra akost’ povrchu. Zlozitu geometriu dosahujeme v jednom
tvariacom kroku, ¢im zvysujeme produktivitu. Kovové formy st menej namahané vd’aka
nizdej odlievacej teplote. Dalfou vyhodou thixocastingu je, Ze cely proces mdzeme
automatizovat’. Nevyhodou je recykldcia odpadového materidlu, ktory vznikd pri vyrobe
chybnych odliatkov apri pridavnom materidly na vtokovych sudstaviach. Zaroven
sa zvySuju naklady, kvoli rozdeleniu vyroby astym spojené opakované ohrievanie
materialu. [32]
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3.2.6 Thixomolding

Tato technoldgia sa pouziva najmd na vyrobu sucasti z hor¢ikovych =zliatin.
Pred samotnym procesom je nutné pripravit’ material, ktory méze byt dodavany vo forme
odpadnych kusov alebo triesok. Vstupny materidl rozmelieme na velmi malé kusy.
Proces thoximoldingu (obr. 18) spociva v nasypani triesok alebo granul horciku
do nadobky, z ktorej cez podavac putuje do valca. Vo valci je zdvitovka, ktord polotovar
miesa a homogenizuje. PoCas celej doby je material vo valci indukCéne ohrievany.
Poslednym krokom je vstreknutie pripraveného materidlu do dutiny formy. [34,35]

Automaticky
vakuovy systém
Forma Vyrobok
Mg granulat —» /|
_~ Akumulator
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¥ \ \ \ \ f \
\ \ f
u | Spatny \ Valec \ [ Pohon
N \ \
ventil \ Vstrikovaci
Materid Indukény Zavitovka  systém
ohrev

v semi-solid stave

obr. 17 Schéma Thixomoldingu [35]

Spracovanie horcikovych zliatin touto technologiou mé vela vyhod. Medzi naj -
podstatnejSie patri najma vysokd povrchova akost, rozmerova presnost a minimélna
porovitost vyrobku. Taktiez je tato metdda ekonomickejSia. Vd’aka nizsej spotrebe
energie a tepelného namahania formy sa znizuji naklady na vyrobu. [35,36]

3.3 Obrabanie a povrchové apravy

Obréabanie odliatkov z hor¢ikovych zliatin prinaSa mnoho obmedzeni, preto musime
dodrziavat' prisne bezpeCnostné predpisy. Ako je spomenuté v predoslych kapitolach,
zapalna teplota horcika je nizsia ako teplota tavenia (450 °C), preto je vel'mi dolezita volba
reznej rychlosti, aby nedoSlo k lokdlnemu prehriatiu materidlu a pripadnému horeniu.
S rezanim je spojend aj vhodna vol'ba reznej kvapaliny, ktora nesmie byt na vodnej baze,
vzhladom kreaktivite hor&ika. Specialne bezpetnostné predpisy sa vztahuju
aj na nakladanie s odpadmi, ako su triesky po obrdbani aprach. VSetky cinnosti
ako sd manipulécia, skladovanie a likvidacia hor¢ikovych zliatin popisuje norma a musia
byt presne definované v internych bezpecnostnych predpisoch podniku. [1]

Reaktivita hor¢ikovych tavenin s kyslikom a vodou nie je jediny problém horcikovych
zliatin. Napriek tomu, ze horcik je vel'mi podobny hliniku, ma zavazné rozdielne vlastnosti,
hlavne o sa tyka odolnosti voci koro6zii. Vytvorenie pasivnej oxidickej vrstvy na povrchu
dodéva odolnost voci kordzii iba hliniku, pri hor¢iku vzniké problém z dovodu nesudrznosti
povrchovej vrstvy. Na povrchu sa totiz v skutoCnosti tvori trojitd pasivacna vrstva,
ktord sa skladd zo spodnej hydratovanej vrstvy, prostrednej hustej, tenkej vrstvy
a povrchovej vrstvy, ktord je silno porézna. V povrchovej vrstve vznikd silné pnutie
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(nezhoda hexagonalnej mriezky hor¢iku a geometrického usporiadania hydroxidu
horec¢natého), kvoli ktorému praska najmé prostredna pasivacna vrstva. Prasklinami potom
prenikaju necistoty, voda avzdu$ny kyslik hlbSie do odliatku kde vznika korozia.
Z tohto dovodu maju nechranené horcikové odliatky zo zliatin, ktoré nemaju zvySenu
korozivzdornost, vel'mi kratku zivotnost’, Casto v tyzdnoch alebo drioch. [1]

Zvr$ok horc¢ikovych odliatkov preto musime oSetrit vhodnou povrchovou upravou,
najCastejSie konverznymi povlakmi. Po ocisteni, odmasteni a aktivovani povrchu
su hor¢ikové odliatky umiestnené do aktivnej chemického kupela — kyseliny chromitej,
kyseliny fluorovodikovej, nitratu kyseliny chromitej, kyseliny sirovej alebo dusi¢ne;.
K chemickej reakcii medzi hor¢ikom a danym kupel'om dochadza bez pdsobenia vonkajSich
zdrojov energie. Kipele aplikujeme klasickym ponorenim, natieranim alebo sprayovanim.
Pri chemickej reakcii vznikne povrchova vrstva hribky 1-5um. Po aktivicii je nutny
dokladny oplach povrchu. Po oplachu je aplikovany chemicky kapel — chromdtovanie,
na vytvorenie chrométového povlaku. [1]

4 POUZITIE HORCIKOVYCH ODLIATKOV

Zliatiny horc¢ika sa pouzivaju v rdznych aplikdcidch po celom svete. Su preferovanym

materidlom pri hladani znizenia hmotnosti bez toho, aby bola ohrozena celkova pevnost.
Tlmiaca kapacita vibracii je prospesnd aj v aplikaciach, pri ktorych sa musia znizit' vnutorné
sily vysokorychlostnych komponentov. Tieto zliatiny sa tiez pouzivaju ako nahrada za niektoré
technické plasty kvoli ich vyssej tuhosti, vysokej recyklacnej schopnosti a niz§im vyrobnym
nakladom. [40]

Na obr. 19 je kolacovy graf znazornujuci trh pouzitia zliatin horciku v percentach podl'a

priemyselného zdmeru za rok 2019.

Vyuzitie zliatin horciku pre rok 2019
Letecky priemysel
Automaobilovy priemysel
Medicina
B Elektrotechnicky priemysel
Sportové vybavenie

B QOstatné

obr. 18 Vyuzitie zliatin horéiku pre rok 2019 [40]
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4.1 Automobilovy priemysel

Vyuzitie hor¢iku ajeho zliatin najviac rastie v sektore automobilového priemyslu,
vd’aka kombinédcii dvoch vyznamnych vlastnosti — vysokej pevnosti a nizkej hustoty.
V automobilovych aplikaciach redukcia hmotnosti zlepsi vykon vozidla znizenim valivého
odporu a energia sa pouziva pri zrychlovani, ¢im sa znizi spotreba paliva a emisii,
aby automobilky spliiovali Coraz prisnejSie emisné normy. Nast'astie, vela dielov mdze byt
vyrobenych z hor¢ikovych zliatin. Ako je zndzornené na obr. 20, horcikové zliatiny
sa pouzivaju takmer vSade vo vozidle vratane hnacej jednotky, karosérie a krytov palivovych
nadrzi, podvozku a inych. Vel'a komponentov sa nachddza v interiéri, pretoze tu suciastky
nekoroduji. St to napriklad volant, ramy sedadiel, konzoly stipikov riadenia, ale aj skriniach
airbagov vodica. Medzi najbeznejsie aplikacie horc¢ika patria motorové bloky, prevodovky
a spojkové skrine, olejové vane, kolesa a drziaky motorov, kde je mozné rozdelit’ napétie
atym sa vyhnut vysokému zatazeniu. V tychto aplikaciach hor¢ik poskytuje znizenie
hmotnosti 040 -50 % ao 15 - 33 % v porovnani s ocel'ou a hlinikom, preto mnoho
vel'kych automobilovych spolo¢nosti nahradilo ocel’ a hlinik hor¢ikom v réznych Castiach
svojich vyrobkov. [41, 42]

Znizenie hmotnosti v automobilovych aplikaciach nie je jedinym dovodom pouzitia
hor¢iku. Aplikovanie na prednej Casti vozidla poskytuje vozidlu nielen nizsiu celkova
hmotnost, ale umoziiuje aj posunutie taziska smerom dozadu, ¢im sa zlepSi jeho
ovladatelnost a schopnost otacania. Ocelové komponenty vo vozidlach moézu byt
nahradené jedinym odliatkom horcika, ktory zvySuje pevnost materidlu. Vdaka dobre;j
odlievatel'nosti vyroba dielov vyzaduje menej nastrojov a presné odliatky nemusime
obrabat’, ¢o znizuje vyrobné naklady. [41]

Odhaduje sa, ze do roku 2020 nahradi 500 kilogramov horcika 500 kilogramov ocele
a 130 libier hlinika na vozidlo, ¢o predstavuje celkové znizenie hmotnosti o 15%.
Tato dspora hmotnosti by ndsledne viedla k dspore paliva od 9 % do 12 %.
Vzhl'adom na velky pocet vozidiel vyrobenych na celom svete by tieto uspory hmotnosti
mohli viest k vyraznému poklesu oxidu uhli¢itého uvol'fiovaného do atmosféry, ¢im by sa
znizil jeho Skodlivy vplyv na globalne oteplovanie. Z tohto dovodu je horcik znamy ako
zeleny kov 21. storocia. [41]
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obr. 19 Vyuzitie hor¢ikovych zliatin v automobiloch [42]
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4.2 Letecky a kozmicky priemysel

Automobily, doddvky a ndkladné autd nie si jedinymi vozidlami, ktoré do svojich
konstrukcii zabudovali hor¢ik. Letecky priemysel ma dlhu histériu pouzivania kovu
v mnohych aplikdcidch civilnych aj vojenskych. Ak chceme dosiahnut zniZenie emisii
a vysSiu palivovu ucinnost, je nevyhnutné znizit hmotnost' vzdusnych a kozmickych lodi,
ako aj projektilov. Tieto zmeny budi mat za nasledok aj nizSie prevadzkové naklady.
Horc¢ik je idealnym materialom na pouzitie v tychto aplikdciach, a to z ddvodu obmedzeného
pokracujiceho zlepSovania redukcie hmotnosti hlinika, vysokych nékladov na laminaty
z kovovych vlakien a zlych vlastnosti narazov a poskodeni plastov s nizkou hustotou
pri vystaveni extrémnym teplotdm. HorCik sa nachadza v spétnych klapkach Boeingu,
ako aj v skrinkéach prevodoviek pre motory a lietadla a vrtulniky. [17,41]

Kozmické lode a rakety tiez obsahuju aj horCik a jeho zliatiny. Pri konStrukcii rakiet
je kl'i€ovym faktorom volba vhodného materialu, ktory znesie extrémne podmienky
pri Startovani, ale aj tie, ktorym celia pocas prevadzky. Horcik je schopny odolat’ extrémne
zvySenym teplotam, vystaveniu ozonu a pdsobeniu vysoko-energetickych Castic a latok.
Pouziva sa tiez vo vel’kom mnozstve v medzikontinentdlnych balistickych raketach. [41]
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obr. 20 Vyuzitie hor¢ikovych zliatin v lietadlach [42]
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4.3 Elektrotechnicky priemysel

Spotrebna elektronika je d’alSou oblastou, v ktorej hor¢ik a jeho zliatiny zohravaju
vyznamnu ulohu. Kazdy chce I'ahSie a tenSie notebooky, fotoaparaty a mobilné telefony,
ktoré su dostatone odolné, aby vydrzali kazdodenné pouzivanie. Najdolezitejsi potencidl
ma na vSetkych druhoch ruc¢nych elektronickych zariadeni, od reproduktorov, cez puzdra
prenosnych multimedidlnych zariadeni, fotoaparaty az po smartfony. Zliatiny Mg maju
vynikajicu schopnost’ tlmit’ elektromagnetické a vysokofrekvencné rusenie, preto sa Casto
pouzivaju v krytoch pre mobilné telefény. Na modernom trhu rastie mald a prenosna
elektronika. Dopyt po kompaktnych zariadeniach, ktoré sa daju lahko prepravovat,
je uspesny a horcik je Casto kIiCovym prvkom pri uspokojovani tohto dopytu. Mnoho zliatin
horcika, ktoré sa pouzivaju ako nahrada plastov, si rovnako I'ahké, ale st ovel'a pevnejSie
a odolnejsie, maji taktiez ~ 100-krat lepsi rozptyl tepla. Dalsim dévodom, pre¢o hor&ikové
zliatiny nahradzaju plasty je ten, ze sa mdze pretavit’, znovu pouzit' a recyklovat'. [41,43]

Vdaka schopnosti hor¢ika chranit vnutornt technologiu pred elektromagnetickym
ruSenim a vysokofrekvenénym rusenim (EMI / RFI) sa z neho robi idealny I'ahky kov pre
elektroniku v domécnosti. Kuchynsky robot (mixér) sa uz dlho povazuje za priemyselny
standard v kuchyni. Séfkuchdri, kuchdri a pekéri pouzivaju tuto pomdcku na mixovanie
a mieSanie svojich obl'ibenych receptov. Ako material pre skrinku prevodového stojanu bol
zvoleny horcik, pretoze puzdro vyrobené horcika odolava vyS$Sim teplotam a mdze byt
formované bez akychkol'vek sekundarnych operacii, bez obrabania uloznych vreciek
a vodiacich kolikov. Dizajnéri mixéru tiez uvadzaju hor¢ik ako vel'mi stabilny materidl.
Hlavnou vyhodou vysokovykonného stojanového mixéra je to, ze puzdro vyrobené z horc¢ika
moze byt vystavené vysSiemu zatazeniu a teplotam ako predtym pouzivany termostatovy
plast. [41,43]

obr. 21 Elektrotechnické zariadenia [41]
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4.4 Medicina

Implantaty na baze horc¢ika su pouzitelné pri roznych indikaciach pri ortopedickych
a traumatickych chirurgickych vykonoch. Mézu sa pouzivat’ v pripadoch zlomenin a inych
zvizkov malych kosti a malych kibov, vratane skalnatych zlomenin, avulzovych zlomenin,
strednych a bocnych malleolarnych zlomenin, intraartikuldrnych zlomenin tarzdlov,
metatarzov, karpalov a metakarpalov, bunionektomie a osteotomia okolo chodidla a ¢lenku,
artrodéza malych kibov, zlomeniny patelly, zZlomeniny hrudnej kosti a hlavy, zlomeniny
hlavy a hlboké kibové zlomeniny distalneho humeru. St tiez vhodné na pouzitie v kostiach
lakt'a, bedra, ruky, ramena, kolena, ¢lenka a chodidla. [44]

Tym, ze hor¢ik je biologicky kompatibilny aj biologicky odburatelny, kovovy implantat
sa v kosti uplne rozpusti, ked’ sa kost vylieci, takze rychlost’ jej absorpcie kolise. Tym padom
druhd operécia na odstranenie implantatov nie je potrebnd. Vdaka novym zisteniam mdozu
byt zliatiny horcika a ich degradacné spravanie teraz navrhnuté podla potreby. Napriklad
rychlost’ rozpadu stentov na rozsirenie zuzenych krvnych ciev by mala byt ovela pomalsia
ako v pripade skrutiek, ktoré sa vitaju do kosti. Dolezita tilohu zohrava aj vek pacienta: telo
deti Stiepi implantaty horcika podstatne rychlejsie ako telo dospelého Cloveka. Mechanické
vlastnosti horcika st podobné vlastnostiam l'udskej kosti, o z neho robi vhodny material
pre tieto stabilné, ale re-absorbovatel'né implantaty. [44]

Siroké vyuzitie absorbovatelného horéika znizuje zbyto&né zasahy a praceneschopnost
a sucasne zvysSuje kvalitu liecby. Chirurgovia, ktori pouzivaja tento produkt, Setria zdroje
a ¢as a zaroven pomahaju svojim pacientom dosahovat maximalne regenera¢né vysledky.
Aplikacia ochrannych naterov moze zabranit problémom s kordziou v situacich,
ked’ je potrebné trvalejSie rieSenie. V sucCasnosti prebieha vyskum a testovanie réznych
zliatin a receptur pre ochranné povrchové upravy s cielom rozsirit’ Skalu spdsobov, akymi
sa hor¢ik modze pouzivat’ v lekarskych aplikaciach.[41,44]

obr. 22 Implantéty z horcika [41]
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4.5 éportové vybavenie

Pouzitie hor¢iku sa neobmedzuje iba na priemysel. Vytvara tiez vel'a dobrych ohlasov
v odvetvi §portu. Dosahuje vysoky vykon na Uplne novu urovei. Nielen, Ze je horCik 'ahky,
odolny a silnejsi ako hlinik, ale absorbuje aj 16 - krat viac narazov a vibrécii, ¢o z neho robi
idedlny kov, ktory prinasa konkurencnym Sportovcom vyhody.[41]

Mnoho vyrobcov motocyklov a horskych bicyklov zaclefiuje horcik do svojich
prémiovych dizajnov uz roky, zatial ¢o nové inovacie pouzivané v odvetviach Sportu
pritahuju d’alsiu pozornost. [18]

Lyziari, snowboardisti a dokonca aj korculiari teraz najdu Cast svojho vybavenia
z horcika, pretoze poskytuje ovela lepsiu stabilitu pri vyssich rychlostiach, ¢o umoziuje
plynulejsiu a pohodlnejSiu jazdu. [18]

Horcik ma tiez schopnost’ formovat’ sa do zlozitych tvarov, ¢o je idedlne pre pouzitie
v golfovom vybaveni, tenisovych raketach a rukovitiach lukostrelby. Golfové palice
vyrdbané z hor¢ikovych zliatin su I'ahSie a maju lepSie rozlozenie hmotnosti, co umoziuje
golfistom dlhsie a vykonnejsie odpaly.[41]

Na obr. 24 su uvedené niektoré Sportové vybavenia vyrobené zo zliatin horciku.

obr. 23 Sportové pomdcky zo zliatin horéiku: (a) hlava golfovej palice, (b) kolieskové kordule, (c)
tenisova raketa, (d) rdm z bicykla, (¢) luk, (f) lyZe, (g) snowboard [41]
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4.6 Ostatné

Horc¢ik sa pouziva pri navrhu optickych a ru¢nych nastrojov. Ludia, ktori nosia okuliare
si Casto zelaju esteticky prijemny ram, ktory nepocituje pri kazdodennom noseni,
ale je dostato¢ne odolny na to, aby sa s nim dalo plno fungovat pocas celého dna.
Puskohlady a d’alekohl'ady musia byt stabilné, efektivne a l'ahké — vSetky tieto konStrukéné
kritéria spifiaju horéikové zliatiny. [41]

Rucné pracovné nastroje a zariadenia, ako su retazové pily, ru¢né noznice, rucné vitacky,
pneumatické klince a buriny, st dokonalymi kandiddtmi na pouzitie hor¢ikovych dielov.
Pri tvorbe ru¢nych nastrojov, ako su tieto, su vSetky ziaduce vlastnosti nizka hustota,
porovnavacia sila a tlmenie vibracii. Komponenty vyrobené z hor¢ikovych zliatin vzdy
zohravali dodlezitu tlohu v mnohych retazovych pilach STIHL a elektrickych nastrojoch.
Spolo¢nost’ otvorila tovaren, ktord kazdy rok vyrobi priblizne 26 miliénov dielov, vratane
komponentov pre vyrobky STIHL, ako su Cistiace pily, univerzalne motory pre duchadla
a kryty retazovych pil pre retazové pily.[43]

Horcik si nasiel vyuzitie aj v malych domacich spotrebi¢och, ako s napriklad vysavace.
Pouzitim tohto materialu na vyrobu vakuovej hlavy prinasa vyhody. Vysavac bude
dostatocne l'ahky na to, aby sa bezproblémovo pohyboval a aby bol pri normalnom pouzivani
a pri kontakte s nabytkom a inymi prekazkami dostatocne odolny voci narazom do inych
predmetov.[41]
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5 RECYKLACIA A DOPAD NA ZIVOTNE PROSTREDIE

Hor¢ik a jeho zliatiny su plne recyklovatelné. Pre pomerne vel'ku zmetkovitost odliatkov
(50 — 70 %) sposobenu tym, ze Mg nema ideéalne zlievarenské vlastnosti, je recyklacia vel'mi
dodlezitym faktorom pre ekonomiku aj ekologiu vyroby. Ako uz bolo spomenuté vyroba horciku
zrud je energeticky velmi naro¢na, v porovnani s pretavovanim (recykldciou),
kde sa spotrebovdva iba 5% energie potrebnej pre vyrobu primdrneho kovu. [1,10]

Chemické a fyzikalne zlozenie je hlavnym kritériom, ktoré ovplyviiuje, ¢i budu alebo
nebudu sucasti recyklované. Pred recyklaciou byvaju sucasti drvené, triedené, briketované
a st z nich odstrariované rdzne naterové hmoty.[1]

V sucasnej dobe je mozno jednoducho recyklovat' iba horCikovy odpad bez necistot.
Cim je vy$si obsah negistot v hor&ikovom odpade, tym vyZzaduje recyklacia vy$siu energetickt
narocnost astym spojené aj vysSie naklady pre dosiahnutie Cistoty. Prvym spdsobom
odstrafiovania povlakov je termalne spracovanie. NajdokladnejSie odstrafiuje organické
povlaky pred tavenim horciku za minimalne naklady, preto je tato metdda najpouzivanejsia.
Druhym sposobom je pouzitie rozpustadiel, ktoré su viac Skodlivé k zivotnému prostrediu
a cenovo menej vyhodné ako termélne spracovanie. [1,10]

Povrchové upravy, ktoré sa pouzivaju na dekorativne modifikacie horcikovych odliatkov,
sucasne chrania pred koréziou. Zo Sirokej Skaly volime vhodné mechanické a chemické dpravy
povrchu, tak aby sme dosiahli pozadovany konecny stav vyrobku. Prave z tychto dévodov
je recyklacia horc¢iku a jeho zliatin vel'mi obtiazna. Povrchové upravy mozeme odstratiovat
tromi spdsobmi a to: rotaCnymi pecami, pasovym odstrariovanim a fluidne. [1]

Obsah zvyskovej vlhkosti je rizikovym faktorom pri taveni hor¢ikového odpadu, preto
je nutné tato vlhkost’ aspori ¢iasto¢ne odstranit. Organické latky v hor¢ikovom odpade nesmu
presahovat’ 10 % objemu. Az 5 % hmotnosti povlakovanych dielov tvori tenka vrstva farby
a laku na povrchu hor¢ikovych odliatkov. [1]

Najefektivnejsi sposob ako odstranit’ farby a oleje z horCikovych zliatin a Cipov je skrz
samozapalné vlastnosti tychto zliatin. Teplota rozkladu je zavisla na zlozeni organickych
zluCenin, bodu tavenia zliatiny a samozrejme zalezi aj na atmosfére. Pre odstranenie
organickych zlucenin sa pouzivaju teploty 200 — 400 °C. [1]

Thixomolding —— Obrabanie
Sekanie . .
Vnutorna Montaz casti
recyklacia
Cisty
ingot Priame Mg Srot
Vyroba igontov stiepenie Predaj

Zber odpadu
Pretavovanie

. Roztiredenie a rozklad
Mg Srot

obr. 24 Recyklacia horciku [36]
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6 SUCASNOST A PERSPEKTiIVA HORCIKOVYCH ZLIATIN

Hor¢ik nazyvame kovom budicnosti. Celosvetova spotreba horc¢ika vzrastie v nasledujicom
desatroci o viac ako 5 %, ale so znacnymi regionalnymi rozdielmi v tempe rastu. [45]

Environmentéalne faktory budu hrat hlavnu tlohu pri ovplyviiovani buduceho dopytu
a ponuky horcika. Prebiehajici a posiliiujiici podnet na znizenie urovne znecistenia sa bude
nad’alej vel'mi zameriavat’ na automobilovy priemysel, ktory je hlavnym trhom zliatin hor¢ika
a zliatin hlinika obsahujucich horcik. Snahou o znizenie hmotnosti vozidla, a teda aj emisii,
bude dopyt po tychto zliatinach narastat’. Napriklad v Cine sa planuje zvysenie obsahu horéika
v automobiloch z 8,6 kg / auto v roku 2017 na 45 kg do roku 2030.[45]

Zaroven je velmi pravdepodobné, ze ddjde k vyznamnej zmene spdsobu vyroby horcika.
Az do zaciatku 90. rokov 20. storocia dominovali globalne dodavky elektrolytické procesy.
Rychly rast vyroby v Cine vyustil do tepelnych procesov, najmi Pidgeonovho procesu, ktory
ziskal vyznamny podiel na trhu. V sucasnosti je pravdepodobne viac ako 80% celosvetove]
ponuky prostrednictvom procesu Pidgeon, ktory predstavuje vacSinu cinskej vyroby;
elektrolytické procesy zostavaju v inych krajinach normou. Aj ked je Pidgeonov proces
relativne lacny, ma svoje nevyhody, medzi ktoré patri podstatne znecistujucejsi sposob ako
alternativne trasy.[45]

Spolo¢nost LMG uvedend na zozname ASX oznamila, ze po uspokojivych vysledkoch
Studie uskutoCnitel'nosti dokoncenej v roku 2019 ma pokracovat’ vo vystavbe zavodu na vyrobu
hor¢ika v Australii. Projekt LMG sa nachadza v udoli Latrobe, ktoré je hlavnym centrom
vyroby energie na baze hnedého uhlia. Spolo¢nost LMG pouzije patentovany hydromet /
tepelny proces na vyrobu horcika a vedl'ajSich produktov z popolceka. Tento proces je relativne
Setrny k zivotnému prostrediu a vytvoril by celkom 12 t CO2 na tonu Mg.[45]

AMI informovala, ze v roku 2020 zacne s vystavbou zavodu v kanadskom Québiku s tplnou
vyrobou od roku 2021. Zavod bude spracovavat’ hluSiny z opustenych operacii tazby azbestu
v Quebecu. Vyuziva patentovany elektrolyticky proces a hydro-elektricku energiu, vd’aka comu
je relativne Cisty.[45]

Spoloc¢ne by tieto dva projekty mohli prispiet takmer 10 % na svetovy trh, ¢o nie je obrovské,
ale mohlo by to znamenat zaCiatok prechodu od tradicnych procesov k ,zelenSiemu*
horc¢iku.[45]
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ZAVER

Hor¢ik patri prakticky k najlah§im kovom, ktoré mozno pouzit' na vyrobu konstrukénych
dielov. Na rozdiel od inych kovov sa da odlievat do extrémne tenkostennych a tvarovo
komplexnych suciastok, ktoré su Casto I'ahSie, ako keby boli vyrobené z plastu. Hoci oproti
plastovym suciastkam maju takmer desat’krat vy§siu tuhost’.

Vyrobni inzinieri maju zvyCajne za ulohu znizovat' vyrobné néklady, aby sa zvysila
ziskovost, takze Casti vyrobené z materidlov s vy$Sou cenou, ako je horcik, m6zu inzinierovi
predstavovat’ prilezitost na znizenie nakladov. Lacné dodanie horcika a zlepSené zliatiny
horc¢ika by mohli viest' k dlhodobému pouzitiu mnohych d’alsich hor¢ikovych automobilovych
suciastok. Kym sa tak nestane, je potrebné zvazit nakladové faktory hor¢ika okrem obmedzeni
tykajucich sa vlastnosti a vyrobnych obmedzeni.

Usilie v oblasti vyskumu a vyvoja horéika nebolo také rozsiahle ako vyskum a vyvoj zliatin
hlinika a ocele, takze hor¢ik ma obmedzeni mnozinu vyuzitia v porovnani s hlinikom a ocel'ou.
Napriek tomu pouzitie hor€ikovych zliatin prinasa d’alsie vyhody, aplikécie horcika st nad’alej
rozvijajuce sa sposoby, akymi sa m6zu a budua d’alej pouzivat, su pocetné. Dopyt po trvalo
udrzatel'nych, I'ahkych a recyklovate'nych materiadloch sa neustale zvySuje s tlakom na vyrobky
Setrné k zivotnému prostrediu.

Na druhej strane neustale sprisiiujuce sa environmentalne predpisy stazuji podmienky
vyrobcom horc¢ikovych komponentov. VSetky fazy spracovania zliatin horciku su energeticky
narocné a je pouzivané vel'ké mnozstvo sklenikovych plynov, nebezpecnych a toxickych latok,
preto su producenti nuteni pouzivat ekologickejSie procesy a prostriedky vyroby tychto
odliatkov. Vyskum a vyvoj vyroby odliatkov z hor¢ikovych zliatin za Gfelom znizenia
dopadov na zivotné prostredie s minimdlnymi nakladmi zatial' zaostava, a to su dévody, preco
sa Casto rozhoduje pri vol'be medzi hor¢ikom a inymi konstrukénymi materialmi.
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