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Abstrakt

Tato diplomova prace se zabyva vlivem rychlosti ochlazovani na velikost zrna
hot¢ikovych slitin na bazi Mg—Al (AZ91E) a na bazi Mg—Zr-RE (WE43B a Elektron21). Vliv
rychlosti ochlazovani je analyzovan na vzorcich rozdilnych tlousteék stény odlitkli pro rizné
zpusoby ochlazovani (ofuk vzduchem, zanofenim do polymeru a volnym chlazenim).
Vyhodnocena byla také vyslednad mikrostruktura, porovitost, tvrdost a mechanické vlastnosti
ziskané pro odlitky vyrobené pomoci metody piesného liti. Na zakladé vyhodnocenych
velikosti zrna materiald byl prokazan vyznamny vliv rychlosti ochlazovani na velikost zrna pro
slitinu AZ91E, na rozdil od slitin obsahujici zirkonium (WE43B a Elektron21), kde hlavnim
vlivem na velikost zrna mé& pravé obsah zirkonia. Pro slitiny na bazi Mg-Zr-RE lze
upfednostnit podminky pro odlévani taveniny do formy bez pritomnosti negativniho vlivu
zvétSeni velikosti zrna v zavislosti na rychlosti ochlazovani odlitku.

Klicova slova

Hort¢ikové slitiny, presné liti, velikost zrna, rychlost ochlazovani, mechanické vlastnosti
Abstract

This master's thesis deals with the effects of the cooling rate on the grain size
of magnesium alloys based on Mg—Al (AZ91E) and Mg—Zr—RE (WE43B and Elektron21).
The effects of the cooling rate are analyzed on samples of varying thickness for different
cooling methods (forced—air—cooling, cooling into polymer, natural air cooling). We also
evaluated the final microstructure, porosity, hardness, and mechanical properties for investment
castings. Based on the evaluated grain sizes, we demonstrated a significant difference
in the cooling rate influence on the grain size for the alloy AZ91E. Compared to Zirconium-
based alloys (WE43B and Elektron21), for which the zirconium content influences grain size
the most. For the alloys based on Mg—Zr—RE, it is possible to prefer casting conditions, without
negative enlarging of the grain size.
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Magnesium alloys, investment casting, grain size, cooling rate, mechanical properties
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Uvod

Vyzkum vlastnosti hoi¢ikovych slitin a vyvoj novych materialu na bazi hoic¢iku je dulezity
zejména kvili snizovani celkové hmotnosti. Velmi nizka hodnota hustoty hoiciku, ktera
dosahuje pouze 2/3 hustoty hliniku, je hlavni motivaci pro jejich aplikaci. Pouziti hot¢ikovych
slitin je CasteCné omezeno bezpeCnostnimi podminkami zejména kvali vysoké reaktivité
s kyslikem. Vyzkum téchto material(i, ale posunuje hranice jejich pouziti a umoziuje jejich
vyuziti v leteckém i automobilovém prumyslu zejména na konstrukce ramu dvefi, armatur
fizeni a blokli motort. Nékteré typy hoicikovych slitin (napt. Elektron 43) maji také jiz
certifikaci pro pouziti v interiéru letadel [1].

Proces ptesného liti umoziuje odlévat velmi presné odlitky bez nutnosti dalsiho
vyrazného opracovani. Presné liti hofcikovych slitin neni hojné vyuzivany proces, kvili
problémim s reakci mezi taveninou a formovaci smeési skotfepiny formy. Pfi jejich taveni je
nutné pouzivat ochrannou atmosféru pro zabranéni reakci mezi taveninou a kyslikem
a naslednému hoteni.

Cilem této prace je provést literarni reSersi popisujici hotcikové slitiny a pouzivané
metody odlévani a nasledné v experimentalni ¢asti pomoci metod strukturni a fazové analyzy
a mechanickych zkouSek podrobné popsat efekty rozdilnych rychlosti ochlazovani
u hot¢ikovych slitin na bazi Mg—Al (AZ91E) a na bazi Mg—Zr-RE (WE43B a Elektron 21)
na uzité vlastnosti odlitkii vyrobenych procesem piesného liti pro letecky a automobilovy
prumysl.

V literarni reSerSi jsou popsany vlastnosti a vyroba hoiciku, rozdéleni a znaceni
hot¢ikovych slitin, pouziti hoi¢ikovych slitin v automobilovém a leteckém primyslu, proces
taveni a ochrany taveniny, vyuzivané metody odlévani a popis metody piesného liti aplikovany
na odlévani hoicikovych slitin. V neposledni fad€ popis mikrostruktury zkoumanych
hot¢ikovych slitin na bazi Mg—Al (AZ91E) a na bazi Mg—Zr-RE (WE43B a Elektron 21), jejich
mechanické vlastnosti a moznosti pouziti.

V experimentalni Casti je zkoumana vysledna velikost zrna v zavislosti na rychlosti
ochlazovani pro odlisné tloustky stény odlitki a rozdilné zplsoby ochlazovani. Analyza
mikrostruktury uvedenych hotcikovych slitin AZ91E, WE43B a Elektron 21 vyrobenych
metodou presného liti. Hodnoceni porovitosti odlitki pro pouzité zplsoby ochlazovani
v zavislosti na tloust'ce stény odlitkd. Dosazené chemické slozeni slitin a mechanické vlastnosti
jsou vyhodnoceny dle materialovych listi vyrobce slitin WE43B a Elektron 21 spole¢nosti
Luxfer MEL Technologies UK a normy CSN EN ISO 1753 pro vyhodnoceni materialu AZ91E.

Analyzované vzorky jsou vyhotoveny procesem piesného liti ve spole¢nosti
Alucast s.r.o.



1 Teoreticka ¢ast

1.1 Historie pojmenovani a objeveni hor¢iku jako chemického prvku

Nézev Magnesium vznikl podle oblasti v antickém Recku, Magnesia, dne$ni Thesalie, ktera
se nachazi na severovychodé Recka. Na tomto misté byl hoi¢ik jako prvek poprvé nalezen
a dodnes se zde mineraly hoi¢iku nachéazeji. Hoi€ik jako chemicky prvek byl objeven poprvé
vroce 1755 Josephem Blackem z Edinburgu, ktery rozlisii MgO od CaO, coz nebylo
jednoduché kvili podobnému zptusobu vyroby — ohfev karbonatové horniny z magnesitu
a limonitu. Kfemicitan hofec¢naty byl nalezen pozdé€ji vroce 1789 Thomasem Henrym
v Turecku, kde se hojné pouzival k vyrobé dymek [2; 3].

Cisty kov hof¢iku ve velmi malém mnozstvi byl izolovan az v roce 1808 Humphry
Davym pomoci elektrolyzy z oxidu hotecnatého. V roce 1831 Antoine-Alexandre-Brutus
Bussy vyrobil jiz vétsi mnozstvi kovu pomoci reakce chloridu hofecnatého s draslikem.
Nasledné studoval a popsal vlastnosti ¢istého hoi¢iku. Komercni vyroba zacala v roce 1852,
kdy Robert Bunsen vyrobil malou laboratorni butiku pro elektrolyzu kondenzovaného chloridu
hotecnatého. Bunseniv modifikovany ¢lanek zacal komercni elektrolytickou vyrobu hotciku
v Némecku v roce 1886 v Aluminium and Magnesium Fabrik, Hemelingen [2; 3].

Produkce hoic¢iku zacala nartistat hlavné béhem valecného obdobi pro vyrobu svétlic,
sledovacich stiel a leteckého primyslu. Pozd¢€ji nasSel hoicik uplatnéni i ve strojirenstvi
a spotiebnim primyslu (obr. 1). Produkce hoi¢iku neustale roste a objevuji se nové hoicikové
slitiny a jejich pouziti. V automobilovém pramyslu byly nejprve pouzity hoi¢ikové slitiny na
vyrobu klikové skiin€ a skiin€ pfevodovky v automobilce Volkswagen, kvili potiebé snizeni
celkové hmotnosti automobilu, protoze hoi¢€ik je specificky svou nizkou mérnou hmotnosti [4].
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Obr. 1 Rust celkové produkce slitin s nizkou hmotnosti béhem 20. stoleti [5].

1.2 Vyskyt a vyroba

V piirodé se hoi¢ik vyskytuje pouze ve slouceninach, mocenstvi Mg?*, nejéastéji jako uhligitan,
kfemicitan, siran a chlorid. Vysoké zastoupeni hoiciku okolo 1,9-2,5 % se nachazi v zemské
kiare. Hot¢ikové slouCeniny jsou také hojné zastoupeny v moi'ské vod€, priblizné 1,4 g/1. Hoi¢ik
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se také vyskytuje v mineralech jako jsou dolomit a magnezit a méné zastoupeny v olivinu,
karnalitu a spinelu. Diky vysokému zastoupeni na planeté¢ povazujeme zasoby hoiciku za
nevycerpatelné, zejména kvuli morské vodeé [2; 6].

Hoic¢ik se nejcastéji vyrabi elektrolyticky nebo tepelnou redukci. Proces vyroby
elektrolyzou je zastoupen 75 % celkové produkce hoic¢iku ve svété. Elektrolyticky proces se
sklada ze dvou ¢asti: pfiprava suroviny obsahujici chlorid hotfecnaty a nasledna disociace této
slouCeniny na hoicik a plynny chlor na elektrolytickych €lancich, kde na grafitové anodé je
vyloucen chlor a na zelezné katodé€ je vylouCen hoicik, ktery se sbira na povrchu elektrolytu

(obr. 2) [7].
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\ \
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Obr. 2 Schéma elektrolytického procesu vyroby hoiciku [8].

Elektrolyticky clanek je slozen z grafitickych anod a ocelovych katod, které jsou
namontovany vertikaln€ skrze vrchni dil zaruvzdornych elektrolytickych c¢lanki. Katoda
i anoda jsou cCasteCné ponotfené do elektrolytu roztavenych soli obsahujici také chlorid
hotfecnaty v koncentraci mezi 6-18 %. Teploty procesu se pohybuji okolo 680-750 °C pfi
probihajici reakci dle rovnice 1: [2; 6]

Pti tepelné redukci se uskuteciiuje reakce mezi oxidem hofec¢natym, ktery je pfitomny
v dolomitu a kfemikem obsazenym ve ferosiliciu. V dnesni dobé€ jsou nejvice vyuzivany dveé
metody pripravy Pidgeon a Magnetherm. Proces Pidgeton pracuje s briketami vapna a kiemiku,
které jsou vlozeny do plynové nebo elektrické retorty. Retorta je vybavena kondenzacni Casti,
kde pracovni teplota dosahuje okolo 500 °C pii 14 Pa. Pii téchto podminkach dochazi ke
kondenzaci par hotc¢iku dle rovnice 2 [2; 6]

Si(Fe) s +2Ca0 - MgO,) = 2Mg(g) + (Ca0),Si0y) + Fe(Si) )

Pfi procesu Mahnetherm se pifidava oxid hlinity do roztavené strusky kiremicitanu
vapenatého pti 1500 °C a hot¢ik je ziskavan reakci dle rovnice 3 [2]

Si(Fe) (s + 2€a0 - MgOs) + 0,341,055 = 2Mgg) + (€Ca0),Si05) + Fe(Si)q



1.3 Vlastnosti

Hoi¢ik je nepolymorfni, stfibroleskly kov typicky svou nizkou hustotou, ktera je zptsobena
malou atomovou hmotou s velkym atomovym polomérem 1,5982 A. Cisty hoitik krystalizuje
v tésn¢ uspofadané hexagonalni miizce (HCP), kde parametry miizky jsou a = 0,3203 nm,
¢ = 0,5199 nm s vrstvenim ABAB tésné usporadanych vrstev atomi. Osovy pomér miizky
dosahuje hodnoty 5 = 1,6236, ktery se blizi k hodnotam idealniho tésného usporadani [4].

Vysoky elektrochemicky potencial (-2,37 V) zpusobuje nizkou chemickou odolnost,
a proto je hoi¢ik a jeho slitiny malo odolny proti korozi ve vlhké prostiedi, kde material ztraci
lesk a na povrchu vznika Seda vrstva hydroxidu Mg(OH),. V moiské vodé ke korozi témér
nedochazi [4; 9].

Hoicikové vyrobky lze snadno recyklovat a nejsou nijak toxické pro ¢loveka ani pro
zivotni prostfedi. Nekteré hotcikové slitiny jsou vyuzivany jako material pro vyrobu
biodegradabilnich télnich implantati, protoze 1ze jejich toxicitu s ohledem na rozpousténi v téle
témér zanedbat [6].

Dulezitou vlastnosti hoi¢iku je jeho zapalnost na vzduchu. Tento parametr ovliviiuje
zejména zpracovani hoi¢ikovych vyrobkud, protoze muze dojit k zapalu vznikajicich tiisek
a pilin. Samovolné hofeni je nebezpecné hlavné pro malé tfisky materidlu (mensi nez 2 mm),
pokud dosahuji vétsich rozméra dochazi k hoteni az pfi teploté taveni (teplota taveni hotc¢iku
je 650 °C) [4].

1.3.1 Skluzové roviny v hoiciku

V hoi¢iku se vyskytuje malo skluzovych systému za pokojové teploty (obr. 3). Ke skluzu muze
dochazet vbazalni roving (0001) v nejhustéji obsazeném sméru < 1120 >, nebo
v prismatickych rovinach {1010} ve smérech < 1120 > a rovinach pyramidalnich {1011} ve
smérech < 1120 >. Pfi pokojové teploté maji HCP materialy pouze 2 samostatné skluzové
systémy, které ale nespliluji von Misesovu podminku 5 aktivnich nezavislych skluzovych
sméra pro polykrystalické materialy. Hoi¢ik tedy neni mozné tvaret za pokojové teploty kvuli
moznému vzniku nehomogenni deformace a vzniku kiehkych interkrystalickych loma
v rovinach dvojcaténi. Vice pyramidalnich skluzovych systému se aktivuje pii zvySeni teploty
nad 225 °C, kdy dosdhneme vyssiho smykového napéti, nez je kritické napéti pro dvojcaténi.
Nejvyssich plastickych vlastnosti dosahuje az pti teploté 350450 °C, pii které se nejcCastéji
uskuteCiiyje tvareni hoic¢iku a jeho slitin [4; 9].
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Obr. 3 Zobrazeni HCP mrizky a) zobrazeni vrstveni atomovych rovin v HCP mfizce hoiciku,
b,c,d) zobrazeni skluzovych rovin a sméra v HCP mrizce hotc¢iku [6].

1.3.2 Porovnani mechanickych vlastnosti oproti jinym materialum

Prehled zakladnich vlastnosti hot¢iku (viz tab. 1). Hof¢ik ma pfi teploté 20 °C hustotu 4,5krat

menS$i nez ocel a

1,5krat mensi

nez hlinik. Modul

pruznosti v tahu hot¢iku,

E(Mg) = 45 GPa, je nizsi nez u hliniku, E(Al) = 70 GPa, podstatné nizsi nez u oceli,

E(ocel) = 2,2+ 10% GPa [10].

Tab. 1 Popis zakladnich vlastnosti hot¢iku [10]

Zakladni mechanické vlastnosti | Hodnota
Hustota 1,738 g.cm™
Teplota tani 650 °C
Youngtv modul pruznosti (E) 45 GPa
Poissontiv pomér (@) 0,35

Mez pevnosti (Rm) 190 MPa
Smluvni mez kluzu (Rp0,2) 95 MPa
Lomové houzevnatost 50 MPa.m !
Tepelna vodivost 150 W/mK
Tvrdost 40 HB




Lomova, vrubovd houzevnatost a pevnost hoiCiku je v porovnanim s ostatnimi
materialy nizka. Slitiny hof¢iku jsou mélo odolné proti opotfebeni a maji horsi svafitelnost
(pouze v inertnim plynu). Dilezité je zvazit opodstatnéni spojeni hoi¢ikovych slitin s jinymi
materialy, protoze mize dochazet k elektrochemické korozi, kde hot¢ikova cast bude plsobit
jako anoda. Hoi¢ik vykazuje vysokou tuhost materialu a schopnost tlumit vibrace. Vysoka
meérna kapacita zpusobuje mensi narast teploty pii kratkodobém zahfivani soucasti a velmi
dobrou obrobitelnost (pouze nutné brat ohled na hotlavost tiisek) [4; 9].

1.4 Pouziti

Cisty hoi¢ik neni hojné& vyuzivany jako konstrukéni material. Vyuziva se v polygrafickém
prumyslu jako nahrada za zinek, katodicka ochrana vodnich nadrzi a potrubi, reduk¢ni Cinidlo
pii vyrobé titanu, dezoxidacni prisada a ockovaci pfisada pii vyrobé tvarné litiny. Velka cast se
vSak vyuzije na vyrobu hoicikovych slitin, které patii mezi nejpouzivanéjsi konstrukéni
materialy hned po oceli a hliniku [4].

Slitiny hoft¢iku jsou pouzivany hlavné pro jejich vyhodnou hodnotu mérné hmotnosti
v automobilovém a leteckém pramyslu. V automobilovém pramyslu se mizeme setkat hlavné
s vyrobou sedadel, volantd, systému na sani vzduchu, skfini pfevodovek a nadrzi. HoiCikové
slitiny 1ze pouZzivat i na Casti implantatd v 1ékarstvi, protoze hoiCik je biokompatibilni material.
Slitiny hoic¢iku se vyuzivaji také pro t€la pfistroji v elektronice (napf. fotoaparatd). Své
uplatnéni maji slitiny hot¢iku také v komunikacnich technologiich, protoze jsou odolné proti
elektromagnetickému zareni. Hoi¢€ik a jeho slitiny se vyuzivaji 1 pro pouziti v kosmickém
prumyslu na vyrobu riznych typt raket a také pfi stavbé atomovych reaktora [11].

Vyuziti v leteckém a kosmickém prumyslu nalezly hoicikové slitiny jiz béhem prvni
svétové valky, kdy se pouzivaly pfi konstrukci némeckych vojenskych letount a nasledné
béhem druhé svétové valky, kdy jejich pouziti nadale vzrustalo. Dalkové bombardéry B-52
a B-36 letectva Spojenych statu americkych se skladaly zvelkého mnozstvi komponent
z hot¢ikovych slitin. Letadla Boeing 727 obsahovala hot¢ikové komponenty i na prednich
a zadnich klapkach, dvefich, kolech, ramech a pfevodovkach. AvSak dost komponent bylo
nahrazeno jinym materialem kvuli zavedeni pfisnéjSich bezpecnostnich leteckych podminek
kvali moznému vzniku pozard. Hoi¢ik byl v 50. a 60. letech minulého stoleti zafazen mezi
nekonstrukéni materialy kvuli problémtm s korozni odolnosti, ale vyvoj hot¢ikovych slitin je
velmi intenzivni a byly jiz objeveny materidly, které spliiuji nutné bezpecnosti predpisy pro
pouziti v interiérech letadel. Slitiny Elektron 43 a Elektron 21 ziskaly jako jediné hoicCikové
slitiny zkousky hoflavosti provadéné FAA (Federal Aviation Administation). V dnesni dobé
diky zlepSeni vyrobni technologie a zlepSeni korozni odolnosti (objeveni neptiznivého ucinku
zeleza, médi a niklu i v malych objemech) se zvySuje mnozstvi pouzitych komponent
z hot¢ikovych slitin. Pouziti v leteckém a kosmickém pramyslu je obecné omezené na odlitky
soucasti motoru a prevodovek. Nejsou vyuzivané hojné majoritnimi vyrobci letadel (Airbus,
Boeing, Embraer), ale hlavni vyuziti maji na vyrobu helikoptér a mensich letouni. Zajimavé
aplikace hotcikovych slitin jsou vyrobené odlitky: hlavni pfevodovky Sikorsky UH60 (material
ZE) a Sikorsky S92 (material WE43A) a pomocné pouzdro Pratt & Whitney F119 (material
WE31) [1; 12].



Prvni pouziti hoi¢ikové slitiny v automobilovém prumyslu bylo na vyrobu pistt
zavodniho motoru pro automobil Indy 500. Ve 30. letech byl vysoky nartst pouzivanych
hoi¢ikovych materiald v automobilovém primyslu na vyrobu klikovych skiini a pfevodovek
pro automobily, ale také autobusy nebo hospodaiskeé stroje (traktory). Vysoky narust spotieby
hoi¢ikovych slitin byl zaznamenan v roce 1971, ale pozdéji byla spotieba omezena kvili
zvySujicim se pozadavkim na vys$Si vykon a tim vysSi provozni teplotu. Misto vzduchoveé
chlazenych motort se preslo na vodni chlazeni, ve kterém hoicikové materialy podléhaji korozi.
Pozdé&ji v 80. letech byly objeveny vysoce Cisté slitiny AZ91D a AMO60B, které zacaly opét
zvySovat produkci hoi¢ikovych odlitka pro automobilni aplikace [12].

Diky velké ekonomické uspote souvisejici s nizkou hmotnosti hot¢ikovych slitin se stale
vynalézaji nové slitiny a jejich pouziti pro razné aplikace. Velkou cast hoicikovych slitin
nalezneme v interiérech automobil, kde nejsou pozadovany vysoké naroky na korozni
odolnost materialu. Mg slitiny se zejména pouzivaji na vyrobu piistrojovych desek, panelt
fizeni a také sedadlovych konstrukci (Casti konstrukce sedadla vyrabéné z hoicikové slitiny
pomoci tlakového liti zacala v Némecku pouzivat spolecnost Mercedes). Vyuziti na vyrobu
podvozkovych ¢asti nebylo uplné ze zacatku vyuzivano kvili vysokym pozadavkim na korozni
odolnost. Vyvojem novych materialt, ale doslo k dosazeni poZzadovanych vlastnosti pfi pouZiti
napfiklad materidlu AE44, ktery se vyuziva na vyrobu vidlic vysokotlakym litim v Chevrolet
Corvette Z06. Pouziti vedlo ke snizeni o 35 % hmotnosti oproti pouziti hlinikové slitiny.
Némecké automobilky (VW a Audi) maji nejvyssi objem vyroby skiini pro manualni
ptevodovky z hotCikové slitiny AZ91, ktera je dostacujici pii pouziti do teploty 120 °C. Pro
vyssi pracovni teploty ve skiinich pro automatické prevodovky ¢i blocich motort je pozadovana
creepova odolnost hoic¢ikové slitiny. Pouziva se napfiklad AS31, kterd vykazuje mnohem
lepsich creepovych vlastnosti nez AZ91 [12].

1.5 Hor<cik a jeho slitiny, déleni (slévarenské a tvarené)

Cisty hoi¢ik neni z divodu svych vlastnosti vhodny pro konstrukéni aplikace, a proto se
pouzivaji nejCastéji jeho slitiny. Slitiny hof¢iku mizeme délit (obr. 4) na slévarenské a tvarené
(vykovky). Chemické slozeni se vyrazné dle skupiny nelisi, ale odliSuji se vyslednymi
mechanickymi vlastnostmi [4].

Mezi slitiny hot¢iku ke tvareni se fadi slitiny na bazi Mg—Th, Mg-Mn, Mg—Zn—Zr.
Slitiny ke tvafeni nejsou vhodné pro tvareni za studena kvili malému mnozstvi skluzovych
systému. Proto se teplota tvafeni pohybuje nad teplotou 220 °C. K procesim tvareni
hot¢ikovych slitin se nejCastéji fadi kovani (200-300 °C), protlacovani (300400 °C)
a valcovani (400-500 °C). Po tvafeni se v materialu utvari silna textura, ktera zpusobuje
anizotropii mechanickych vlastnosti. Tvareni je obtizné kvili vysoké reaktivit€¢ a moznému
zapalu hotc¢ikovych tfisek. Deformacni zpevnéni je oproti slitinam hliniku omezené. Tvarené
slitiny hot¢iku nejsou legovany kovy vzacnych zemin. Mezi hlavni vlastnosti tvafenych slitin
hot¢iku patfi velmi dobra schopnost tlumit vibrace, vysoka mérna pevnost a nizsi citlivost
k vrubim pfi vibraénim zatizeni. Ve strojirenské praxi se vSak cCast€ji vyuzivaji odlévané
hot¢ikové slitiny [4; 9].
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Obr. 4 Zavislost meze kluzu na taznosti pro slévarenské slitiny a tvarené (vykovky) [13].

1.6 Hlavni legujici prvky a jejich rozpustnost ve slitinach horéiku

Legujici prvky, které jsou do slitin hotc¢iku pfidavany, maji znacny vliv na vysledné vlastnosti
slitiny. Pfidanim urcitych prvki muzeme zlepsit jejich slévatelnost, pevnost, odolnost proti
korozi, nebo jiné dalsi specifické vlastnosti, které jsou pro dané pouziti pozadovany. ZlepSenim
jedné vlastnosti, miZzeme negativné€ ovlivnit vlastnosti jiné, a proto je velmi dalezité spravné
vybrat druh hoi€ikové slitiny pro jeji kone¢né pouziti v praxi. Vybér legujicich prvki vSak neni
prilis velky, hlavné kvali moznému zvyseni celkové hustoty hoicikoveé slitiny [14].

Atomové poloméry legujiciho prvku a hotf¢iku musi byt rozdilné maximalné okolo
15 %. Hot¢ik ma vysokou chemickou afinitu a tvoii stabilni slouceniny (napt. Mg-Si).
V hoicikovych slitinach dochazi k tvorbé intermetalickych sloucenin typu AB, AB; a CaFo.
Jednoduchou strukturu AB tvofi napiiklad MgAg, CeMg, MgTl, kde hoicik muaze byt
elektropozitivni i elektronegativni. Struktura AB; tvori Lavesovy faze tfi typt: MgCuz, MgZn,
a MgNiy, které se li8i krystalickou strukturou [14].

1.6.1 Primésové prvky zlepSujici vlastnosti hor¢ikovych slitin

Nejpouzivanéj§im prisadovym prvkem hotcikovych slitin je Alinik, ktery je nejvice zastoupen
ve slévarenskych slitinach hot¢iku, jeho maximalni rozpustnost je 12,5 hm. %. ZlepSuje
slévatelnost hlavné kvuli snizeni smrstivosti slitiny. Pokud slitina obsahuje vice nez 6 hm % Al
lze tepelné zpracovavat a pii této koncentraci dosahuje dobrého poméru mezi pevnosti
a taznosti. Pod 6 hm. % jsou slitiny tvarné za studena. Pouziti za vysSich teplot a odolnost proti
creepu je zhorSeno kvuli vyskytu intermetalické faze Mgi7Al12, ktera je pfi vysSich teplotach
nestabilni. Pfi obsahu 7 az 10 % Al Ize slitiny precipitacné vytvrzovat [14].

Dalsim nejcastéji pfidavanym prvkem je zinek, ktery zvysuje pevnost a predchézi korozi
pfi pfitomnosti Fe a Ni. Do obsahu 2 % zlepSuje tvarnost slitin. V kombinaci s Al okolo
7-10 hm. % a 1 hm. % Zn vznika vnitini napjatost uvnitf slitiny pfi zmeénach teplot a vysledna
slitina je nachylna k trhlinam za tepla (obr. 5). Pfi kombinaci s prvky vzacnych zemin a thoria
vznikaji vytvrditelné slitiny s dobrymi pevnostnimi vlastnostmi [14; 15].
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Obr. 5 Vliv obsahu zinku a hliniku na vyslednych vlastnostech slitiny a jejim pouziti [16].

Primé&sovy prvek, ktery jesté prispiva ke snizeni celkové hustoty hoicikovych slitin je
lithium. Vytvaii slitiny s hustotou 0,53 g/cm, coz odpovida 30 % hustoty hoiciku. Maximalni
rozpustnost ve slitinach hotc¢iku je 5,5 hm. %. Lithium déale zvySuje taznost na ukor snizeni
pevnostnich charakteristik [14; 15].

Vapnik se ptidava do levnéjsich typt creepu odolnych slitin, kde vytvari Al,Ca a tim
nahrazuje fazi Mgi7Ali2. Vépnik taky plni funkci dezoxidantu taveniny 1 pii tepelném
zpracovani. Pfi obsahu vys$sim nez 0,3 % zhorSuje svafitelnost. Pouziti slitin Mg—Zn—Ca je
ojedin¢lé tim, ze vSechny tfi prvky se standardné objevuji v lidském téle a slitiny vykazuji
dobrou biokompatibilitu [14; 15].

Prvky vzacnych zemin se pridavaji hlavné kvili moznosti aplikace hot¢ikovych slitin za
vysSich pracovnich teplot s dobrymi creepovymi vlastnostmi. ZlepSuji slévarenské vlastnosti
slitiny snizenim rozsahu oblasti tuhnuti a timto snizuji mikroporozitu vysledné slitiny. Do slitin
se pridavaji v podobé komplexni slitiny Mischmetal, ktera se sklada 50 % Ce a dalsi La a Nd,
nebo jako pfirodni smés didymium, které se sklada z 85 % Nd a 15 % Pr [14; 17; 18].

Zvyseni provozni teploty se uskuteciiuje pridanim yttria (do 300 °C) a thoria (350 °C).
Yttrium zvySuje pevnost za zvySenych teplot. Thorium zlepSuje slévarenské vlastnosti
a svaritelnost, ale pouzivani se eliminuje kvuli radioaktivnim vlastnostem [14; 17; 18].

Mangan se ptidava hlavné v kombinaci s dal§imi prvky, zejména s Al a tvoii neskodné
slouCeniny. Snizuje rozpustnost zeleza a zvySuje korozni odolnost ve slané vodé. Maximalni
rozpustnost Mn je 1,2-2 hm. %, ale nepfidava se vétSim obsahu nez 0,5 %. Ve slitinach
Mg—Al a Mg—Al-Zn zvy3uje hodnoty meze kluzu [14; 19].

Pro zjemneéni zrna se vyuziva hlavné zirkonium. Této vlastnosti nelze vyuzit ve slitinach
legovanych Al a Mn, protoze tvoii spolecné stabilni slouceniny. Zmo je zjemnéno pouze
rozpusténym zirkoniem ve slitinach obsahujici zinek, kovy vzacnych zemin, thorium a jejich
vzajemnych kombinaci [14; 19].



Zjemnéni zrna zpusobuje také pridani stroncia v Mg—Al slitinach. Stroncium se pridava
v malych mnozstvi od 0,01-0,1 hm %, ale pozitivné ovliviiuje velikost zrna pii malém obsahu
Al, pii obsahu 3 hm. % Al dosahuje velikost zrna okolo 100 um. Zvysuje také odolnost proti
creepu a slévatelnost [19; 20].

Pokud vysledny systém obsahuje intermetalické faze nelze vétSinou slitiny tvaret a je
mozné pouze odlévani. Vhodna je tvorba substitu¢niho tuhého roztoku, piimésové zpevnéni
zlepsi pevnostni charakteristiky a je zachovana taznost slitiny. Precipitacni vytvrzeni neni hojné
uplatiiovano jako u Al slitin, proces je slozity kvuli stabilité€ tvoficich se precipitata [14; 19].

1.6.2 Primésové prvky zhorSujici vlastnosti Mg slitin

Skodlivé piimésové prvky zhorsuji zejména korozni odolnost hoicikovych slitin. Zejména
obsah zeleza vyS§si nez 0,005 hm. %, obsah niklu vyssi nez 0,005 hm. % a obsah médi vyssi nez
0,05 hm. % vedou ke zhorSeni korozni odolnosti. Pfidanim kfemiku se také zhorsuje korozni
odolnost a houzevnatost hot¢ikovych slitin, ale zvySuje se takto tekutost roztavené taveniny,
coz se vyuziva pti tlakovém liti [14; 15; 19].

1.7 Slévarenské slitiny horciku

Mezi hlavni problémy slévarenskych slitin patii mikroporozita a nehomogenita vlastnosti
v celém odlitku. Mikroporozitu a praskavost lze snizit napf. pfidanim komplexni slitiny
Mischmetal. Slévarenské hotcikové slitiny jsou oproti slitinam hliniku vyuzivany na méné
napétove i teplotné namahané aplikace. Slitiny hof¢iku maji mérnou pevnost srovnatelnou se
slitinami hliniku do 200 °C, poté se za¢nou rychleji projevovat odpeviiovaci procesy Al slitin.
Aplikace za vysSich teplot jsou umoznény zejména vysokou hodnotou mérného tepla Mg slitin,
coz zpusobuje nizsi narust teploty vyrobku oproti pouziti Al slitin. Vyuziva se také jako ochrana
proti kratkodobému zvyseni teploty v elektronickych pfistrojich [4; 6].

V komeréné pouzivanych slitinach se vyuzivaji legujici prvky Al, Zn, Mn, Zr, Li, Ag,
Y, Nd, Si, Cu, Ca a Ce. Hlinik a zinek pfispivaji ke snizeni parametrd HCP mfizky a zaroven
zvysuji kritické napéti pro skluz a tim maji vytvrzovaci uc¢inek, kde hlinik ma nizsi vytvrzovaci
ucinek nez zinek nebo neodym, protoze hlinik tvofi nekoherentni precipitaty Mgi7Ali2 na
hranicich zm oproti tvorbé GP z6én uvnitt zrna. Mala velikost zrna ma vysoky vliv na kaleni
slitiny a zlepSuje jeji taznost [20].
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1.7.1 Znaceni

Nejcasteji se vyuziva znaceni hoicikovych slitin dle americké normy ASTM. Oznaceni se
sklada ze 4 casti (obr. 6):

AZ91E-T6
|

1) Dvé¢ velka pismena oznacuji hlavni pfidavné prvky sefazené
dle obsahu, nebo pokud je zastoupeni rovno, tak dle abecedy.

2) Dve cisla udavajici zaokrouhlené procento obsahu nejvice

zastoupenych prvkd zminénych v pfedchozi Casti.

3) Jedno pismeno (krome I a O), které umoznuje rozliSeni slitin
se stejnym obsahem hlavnich prvkd a rozdilnym obsahem

ostatnich prvkd, urCuje Cistotu slitiny

4) Pismeno nasledovano ¢islici, které¢ udava tepeln¢ zpracovani.

Obr. 6 Priklad oznaceni hotc¢ikove slitiny. Oznaceni popisuje hoicikovou slitinu A — hlinik,
Z — zinek, 9 % hliniku a 1 % zinku, E — odlévani do piskovych forem a nasledn¢ tepelné zpracovana,
T6 — rozpoustéci zihani a umélé stamuti [15].

Evropské znageni je popsano v CSN EN 1753 a CSN EN 1754, kde jsou popsany hlavni
dva druhy: znaceni pomoci chemickych znacek nebo Ciselného znaceni. Znaceni je ve tvaru
EN M C XXXXX, kde pismeno M znaci hoi€ik, pismeno C znaci odlitek, mize byt oznaceno
také A (anody) nebo B (ingoty) a Sestimistné oznaceni hlavnich legujicich prvku a jejich obsaht
ve slitiné. V normé je také celkovy piehled znaCeni pro srovnani s americkymi, némeckymi,
francouzskymi a britskymi normami [21; 22].

1.7.2 Binarni systém Mg—Al

Binarni systém Mg—Al (obr. 7) je zékladem nejcastéji pouzivanych hoic¢ikovych slitin. Binarni
slitiny Al-Mg jsou charakterizovany dobrymi slévarenskymi a mechanickymi vlastnostmi, ale
pro komerc¢ni pouziti se pouze dvoufazové slitiny nepouzivaji. Nejcastéji se pfidava Zn, Mn, Zr
a kovy vzacnych zemin, podle pozadovanych vlastnosti slitiny [20].

Pti zvySujicim se obsahu hliniku se rozrusta tuhnouci interval a také dvoufazové pasmo.
Pokud slitiny obsahuji vyssi obsah hliniku zptsobuji tvorbu mikrostazenin a fedin pfi
gravitacnim liti, kvali nizkému metalo-statickému tlaku, a proto se pro gravitacni liti pouzivaji
pouze slitiny obsahujici méné nez 5 % Al [23].
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Obr. 7 Binarni diagram Mg-Al. Maximalni rozpustnost Al v Mg se pohybuje od 2,1 hm. % pfi
pokojové teploté a az k 12,6 hm. % pfi eutektické teploté 437 °C. Eutekticky bod nastava pii 437 °C
a 32,3 hm. % mezi a-Mg fazi a f-Mgi7Ali2.Faze - Mgi7Al: krystalizuje v BCC mfizce. Slitiny
Mg-Al lze tepelné zpracovavat, ale rozpoustéci zihani a starnuti neni ucinné kvuli precipitaci
intermetalické nekoherentni faze na hranicich dendritickych zrn Mgi7Ali», ktera snizuje tvarnost
a zhorSuje creepovou odolnost [20; 23; 24].

Mezi morfologii primarniho zrna a tvorbou eutektika existuje korelace, protoze tvar
a velikost primarni faze a—Mg ma vliv na velikost eutektické kapsy, ktera je tvorena béhem
tuhnuti. S ohledem na slozeni slitiny a chlazeni se daji rozdélit rizné typy morfologického
prechodu eutektika. Zmeény ve struktufe zpisobuje navzajem vliv obsahu hliniku a rychlost
ochlazovani [20].

Mikrostruktura a—Mg pifi obsahu 1 hm.% Al méa globularni morfologii, ale pfi
zvySujicim obsahu hliniku pfechazi na vysoce dendritickou strukturu. Kritickd koncentrace
obsahu hliniku pro pfechod je ovlivnéna také rychlosti ochlazovani, ale pohybuje se mezi
4-7 hm. % Al. Lamelarni a vlaknova morfologie se tvofi az pfi obsahu 12 hm. % Al, coz je
vyS$Si obsah Al nez v bézné pouzivanych slitinach [20].

1.7.3 Binarni systém Mg—Zn

vvvvvv

Mg-Zn se nachazi pét intermetalickych fazi Mg,Znz, Mg,Zns, Mg Zn,, Mg,Zn.,, MgZn.
Eutekticka teplota nastava pii 340 °C a maximalni rozpustnost Zn v hoi¢iku byla stanovena na
6,2 hm.%. Eutekticka reakce probiha tuhnutim taveniny na smés a—Mg a Mg7Zn;3, tato faze
krystalizuje v ortorombickeé struktufe a je termodynamicky stabilni pouze az okolo 325 °C. Pod
touto teplotou se rozklada podle eutektoidni reakce na a—Mg a MgZn. Krystalické struktura
faze MgZn nebyla dosud presné stanovena. Pomoci X-ray analyzy ji stanovil Khan na
romboedrickou strukturu, ale tato struktura nebyla ostatnimi potvrzena, protoze pomoci TEM
a difrak¢ni analyzy byla stanovena na monoklinickou plosné centrovanou strukturu. Vypocitané
a experimentalné zji§téné hodnoty se odliSuji v konkrétnich procentech slozeni danych
fazi [14; 24; 25].
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Obr. 8 Binarni diagram Mg—Zn [24].

1.7.4 Binarni systém Mg—Zr

Intenzivné zkoumand c¢ast binarniho diagramu Mg—Zr (obr.9) je Cast bohatd na hoicik
(0—1 % Zr). Maximalni rozpustnost Zr v hot¢iku je 1,042 at. %. Rozpustnost hoi¢iku v zirkoniu
nebyla zatim piesn& urena. Cast bohata na hoi¢ik je zakon&ena peritektickou pfeménou, ale
existuje kontroverze okolo existence né€kolika intermedialnich fazi, protoze jejich vznik mize
byt zptisoben pritomnosti necistot [14].

Atomic Percent Zirconium
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Obr. 9 Fazovy diagram binarniho systému Mg—Zr [24].
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1.7.5 Nejcastéjsi horcikové slévarenské slitiny

Nejcastéji komercné vyuzivané slévarenské slitiny lze rozdélit do dvou skupin: Mg-Al
aMg—Zr. Zajimavé je spojeni Mg—Li, které vytvaii superlehké slitiny, ale jejich vyroba je velmi
slozita. Ostatni slitiny nevykazuji pouzitelné vlastnosti a jsou proto z praktického hlediska
zanedbatelné [23].

1.7.5.1 Slitiny Mg—Al

Slitiny na bazi Mg—Al patii mezi nejstarsi vyuzivané slitiny hotciku, které vyuzivaji zpeviujici
efekt pfidanim hliniku. Nejvys§iho zpevnéni slitiny dosahuji pfi obsahu 10 % Al, a poté
nasledné prudce klesa jejich pevnost a taznost. Proto se vyssich obsaha hlinikti nevyuziva.

Nejcasteji pouzivané jsou slitiny AZ, napt. (AZ91, ktera obsahuje 9 % Al a 1 % Zn).
Vykazuje vybornou zabihavost a tedy ma wvyborné slévarenské wvyuziti pii odlévani
tenkosténnych profild a komplikovanych tvart [23].

Neni snadné dosahnout dostatecného zjemnéni zrna, coz mé vyrazny vliv na dosahované
mechanické vlastnosti téchto slitin. Sice dosahuje velmi dobré pevnosti, ale horsi taznosti
a razové houzevnatosti, kde se tyto mechanické vlastnosti dale zhorsuji s teplotou vyssi nez
120 °C. Velikost zrna se hlavné odviji od pouzité metody vyroby odlitku, pfi vysokotlakém liti
je rychlost ochlazovani dostatecné rychlé a tvoii se jemnozrnna struktura, ale pii odlévani do
piskovych forem muze vznikat hrubozrna struktura pii prechodech mezi odlisnymi tloustkami
profilt stén [23].

Dalsi skupinou jsou slitiny obsahujici mangan jako legujici prvek (0,2-0,6 % Mn), které
maji snizeny obsah hliniku — naptiklad AM20. Dosahuji tedy nizSich pevnosti, ale vyS$si taznosti
a houzevnatosti. Slitiny lze vyuzit pro vyrobky s vysokymi naroky na bezpecnost zejména
v automobilnim primyslu na vyrobu volantt, sedadel a armatur fizeni [23].

Pokud je pozadovano vyuziti pii vySSich teplotach a lep§i mechanické vlastnosti,
pouziva se jako legujici prvek kfemik v obsahu 0,5-1,5 % - naptiklad AS21. Kfemik zde tvori
intermetalickou fazi Mg»Si, ktera je vysoce stabilni za zvySenych teplot [23].

Pfi pouziti za teplot nad 200 °C je nutné legovat kovy vzacnych zemin
(Ce, Nd, Pr, Th, Y). Pfidanim se zvysi creepova odolnost slitin, ale souc¢asné dojde ke zhorSeni
slévarenskych vlastnosti. Takto legované slitiny lze gravitacné odlévat do piskovych nebo
kovovych forem. Legovani kovy vzacnych zemin také zvySuje cenu slitin [23].

1.7.5.2 Slitiny Mg—Zr

Tato skupina neni tak dlouho znama, avSak jeji vlastnosti a korozni ochrana je b&hem
poslednich let hojné zkouména. Prvni komeréné znama slitina legovana Zr byla vytvofena
v roce 1945 pod nazvem Zirmax. Hlavnim divodem legovani zirkoniem je vysoce zjemmujici
efekt na velikost zrna i pfi pfidani malého mnozstvi (pouze 0,6 % Zr) 1ze dosahnout pii odlévani
do pisku zrna o velikost okolo 80 pum. Zjemnéni zrna neni vyrazné ovlivnéno rychlosti
ochlazovani, a tedy se tvoii stejna velikost zrna napfi¢ celym vyrobkem a 1ze dosahnout velmi
jemné struktury 1 pfi technologiich s pomalejsi ochlazovaci rychlosti [26; 27].
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Drive se presnéji nevédélo, jakym zplisobem legovani zirkoniem zjemruje strukturu.
Dnes je vSak jiz dokazano, Ze zrno zjemriuje rozpustna i nerozpustna faze Zr. Rozpusténé Zr
muze byt rychle spotfebovano zelezem, které se pii odlévani uvoliuje z nadoby (obzvlast pfi
vysokych teplotach). Obsah rozpusténého Zr ve slitin€ je také ovlivnén slozenim hoic¢ikové
slitiny s obsahem Zn, protoze Zn a Zr tvoii stabilni intermetalické faze pii obsahu okolo
4 9% Zn. Zirkonium ma vysokou cenu a jeho pfidavanim se rapidné zvysuji naklady na vyrobu
vysledného materialu, proto se dnes zkouma tento hlavni mechanismus zjemnovani zrna, aby
se mohl snizit jeho celkovy pfidavany obsah [26].

Do této skupiny spadaji slitiny, které lze pouzit pfi vysSich pracovnich teplotach
(obr. 10), jako jsou Elektron RZ5 (4 % Zn, 1,3 % kovy vzacnych zemin, 0,6 % Zr, pracovni
teplota do 150 °C), Elektron WE43 (4,3 % Y, 2,3 % Ne, 1 % kovy vzacnych zemin, 0,6 % Zr,
pracovni teplota do 250 °C), ZE41 (3,5 % Zn, 0,8 % kovy vzacnych zemin, 0,4 % Zr, pracovni
teplota do 150 °C), nebo také Elektron 21 (2,8 % Ne, 1,4 % Ga, 0,3 % Zn, 0,5 % Zr, pracovni
teplota do 200 °C) [26].

300 5
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RZ5/ZE41
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Tensile Stress MPa
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50 A Elektron 21

T T T 1
0 100 200 300 400
Temperature “C

Obr. 10 Vliv zvySujici se teploty na mez pevnosti pro hor¢ikové slitiny [28].

1.8 Taveni hotrcikovych slitin

Taveni hoi¢iku se provadi v nepfimo zahiivanych kelimcich, které jsou podobné pfi taveni
hlinikovych slitin. Material pro vyrobu kelimku musi byt volen dle chemické reaktivity hoi¢iku,
ale oproti hliniku nedochazi k reakcim s zelezem, a tedy lze pouzit kelimky vyrobené
z uhlikovych oceli (max. 0,12 % C) s velmi nizkym obsahem niklu a médi (max. 0,1 %).
Z vngjsi strany mohou byt kelimky chranény zaruvzdornou oceli [6; 23].

Do tavicich kelimki jsou vkladany ingoty hoi¢ikovych slitin, které jsou nasledné tavené
pod ochranou atmosférou. Béhem taveni lze pridat pfedehraté predslitiny, které jsou legovany
pozadovanymi prvky, protoze predehiev zabrani reakci roztaveného kovu se studenym kusem
predslitiny. Pouziti ochranné atmosféry béhem taveni hotcikovych slitin je nutné, kvili vysoké
afinité¢ hotciku ke kysliku. Vysoka reaktivita vede ke vzniku oxidace a néaslednému hoteni.
K hoteni hot¢iku dochéazi v rozmezi teploty taveni, a proto je nutné pouzivat ochranou
atmosféru nebo zasyp rafinacni soli, aby se zabranilo praniku kysliku pfes uvolnéné propustné
oxidy vytvorené na povrchu roztaveného hoiCiku. Vznikajici oxidické slouceniny, které
nevyplouvaji na povrch taveniny, jako je tomu u slitin hliniku, ale ziistavaji uvniti kvili shodné
hustoté s taveninou a znecist'uji ji [6; 23].
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Roztaveny kov se poté naléva z kelimku nebo ru¢né pfimo do odlévacich forem.
Nejdulezit€jsi pii prenosu roztaveného hoiciku je dosazeni co nejvice plynulého liti, aby se
zabranilo oxidaci a minimalizoval se vznik oxidickych plen a inkluzi v konecném odlitku [6].

Pti pouziti zasypu z rafinacnich soli se tvoii kal s pomémé nizkou tepelnou vodivosti
na dné taviciho kelimku. Pokud nedochazi k dostate¢nému odstrafiovani dochazi na spodni ¢asti
k vysokému prehfivani. Proto je nutné kelimky po kazdé tavbeé Cistit a sledovat jejich celkové
opotrebeni [6].

1.8.1 Probihajici reakce pri taveni horciku

Roztaveny hotCik je velmi reaktivni, protoze ma vysokou afinitu ke kysliku. Reaguje
s kyslikem, tak 1 se slouCeninami obsahujici kyslik. Reakce probihaji exotermicky — pfi
reakcich vznika energie ve formé tepla. Celkem probiha 5 riznych reakci [29]:

Oxidace (hoteni): Mg + 0, = MgO

Rychlé odpafovani vody: Mg (kapalina) + H,0(kapalina) = Mg + H,0 (para)
Vodikova exploze: Mg + H,0 = MgO + H,, 2H, + 0, = 2H,0

Termicka reakce: 3Mg + Fe,03 = MgO + 2Fe

Reakce oxidu kiemicitého: 2Mg + Si0O, = 2ZMgO0 + Si

Hort¢ik nereaguje pouze s oxidem kiemicitym, ale se vSemi oxidy, které jsou obsazené
ve zaruvzdorné slozce formovaci smési. Kvuli t€émto reakcim neni vhodné pouzivat tavici
zaruvzdorné kelimky na bazi oxida [29].

1.8.2 Tavici pece pro slitiny hor¢iku

K taveni se pouzivaji hlavné induk¢ni a elektrické odporové pece (obr. 11a). Vhodnéjsi jsou
pece odporové kvili minimalni manipulaci s taveninou a snadné regulaci teploty. Hoi¢ik se ve
formé ingott vklada do tavicich kelimkt. Tavici kelimky se pouzivaji v riznych velikostech od
30 do 910 kg. Pri taveni hoiciku je velmi dilezita teplota, ktera je sledovana pomoci
termoclankt umisténych permanentné v peci. Termoclanky méfi hodnoty teplot pro jednotlivé
faze tavictho procesu. Termoclanky musi byt ulozené v ochranném obalu nejlépe
z korozivzdorné oceli s kontrolovanym obsahem niklu [6; 23].

V praxi se také mohou vyuzivat pece vice komorové — nejCastéji dvou a tfi
(obr. 11b). Komory jsou od sebe navzijem oddélené sifonem a umoziuji urychleni
a usnadnéni celého procesu. Prvni komora je urCena pro samostatné taveni hotr¢iku a do ni se
vklada predehiatd vsazka. Druha komora slouzi k ustaleni taveniny a z posledni komory
vychazi tavenina ven, kde se musi opét tavenina chranit proti vzdusné atmosfére. Tavenina se
z pece nejcastéji dostane vycerpanim pomoci pumpy (elektromagnetické nebo ponorné
rotacni). Trubka, ktera je urCena pro transport taveniny,byva kvili eliminaci tepelnych ztrat
tepelné izolovana [23].
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Obr. 11 Schéma elektrické odporové pece a) jednokomorové b) vicekomoroveé [5; 12].

1.8.3 Ochrana hoi¢iku proti horeni

Pfi taveni 1 pfi manipulaci s roztavenym hoic¢ikem musi byt zajiS§téna ochrana proti oxidaci
a horeni taveniny. Na haSeni nelze pouzit vodu, pénu ani tetrachlor. Existuji dva zpusoby
ochrany proti hofeni roztaveného hot¢iku — zasyp tavidlem (flux) a vyuziti ochranné atmosféry.
Pti pouziti tavidla dojde k vylouceni kysliku z roztaveného hoic¢iku. Proces se pouziva pro
vybrané slitiny (napf. Elektron 21) piipadné pfi nizSich objemech taveného hoiciku. Druhy
zasypu se dé€li na dva typy — obsahujici hlinik nebo zirkonium. Vybér se provadi dle chemického
slozeni pouzité hotc¢ikové slitiny [6; 30].

1.8.3.1 Ochrana povrchu zasypem tavidla

Eutektické slozeni smési MgCl, a KCl tvoii nizkoteplotni tavidlo, coz je dulezité pro lepsi
smaceni mezi tavidlem a roztavenou slitinou. Vyssi obsah MgCl, ve smésich zptsobuje snizeni
mezifazového napéti taveniny. Predpoklada se, ze pouzita smés tvoii chlorid hofecnato—
draselny (KM gCls), ktery tvoti ochrannou vrstvu roztaveného kovu. M gCl, absorbuje MgO
avytvati MgCl, - MgO, coz zlepSuje a usnadiiuje tavici proces. KC! snizuje celkovou viskozitu
taveniny a zlepSuje tim navaznost s kryci vrstvou a roztavenym kovem a tim brani oxidaci.
Smacivost mezi kovem a tavidlem zlepSuje také pfidani MgF,, NaF,KF, protoze dojde
k snizeni povrchového napéti [6; 30].

Pred procesem cCisténi dochézi k slabému odstifedéni pro podporu odstranéni tavidla,
které obsahuje nezadouci oxidy a chloridy, které mohou negativné ovlivnit korozni odolnost.
Po cisténi se nejCaste)i roztaveny kov zaprasi sirou pro minimalizaci oxidace [6; 30].

1.8.3.2 Ochrana pomoci plynné atmosféry

Druhym zplisobem ochrany proti oxidaci hoic¢iku je vyuziti taveni v plynné atmosféte tvorenou
ochrannymi plyny. Ochranny princip je pfipisovan tvorbé filmu obsahujici MgO
a MgF,, ktery vznika na zakladé ptitomnosti plyna nesoucich fluor, ktery zvysuje adhezi mezi
MgO a taveninou. Nejdiive byl pouzivan jako ochranny plyn oxid sifiCity (S0,), ale kvili
vysoké toxicité se jiz pii procesu nepouziva, zejména kvuli ochrané zdravi pracovnikt pii
vyrobé. Pozdéji se zacala vyuzivat smés vzduchu a hexafluoridu siry ( SFg), nebo smés vzduchu
a CO, spolecné s SFg a také inertnich plynt (argon, dusik). Ve smési se vyskytuje hexafluorid
siry v nizkych koncentracich okolo 1,7 — 2 %. Plyn se drzi nad hladinou kovu
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a nema tendenci k samovolnému uniku. Pfesné slozeni ochrannych smési zalezi dle pouzité
technologie vyroby a konkrétni hot¢ikové slitin€. Zmény v chemickém slozeni atmosféry musi
byt monitorovany a upravovany dle potieby pro spravné nastaveni ochranné atmosféry. Vzduch
pouzivany ve smésich musi byt dostatecné vysuSen — nesmi presahovat 0,1 obj. % H>O [6; 30].

Vyuzitim ochranné atmosféry se eliminuje tvorba kalu a usazovani na dné taviciho
kelimku, coz vede ke snizeni ztrat materialu pfi taveni hoi¢iku. Proto se vyuziti ochrannych
atmosfér zacalo hojn€ vyuzivat, avSak s ohledem k zivotnimu prostiedi bylo potteba nahradit
hexafluorid siry, ktery se fadi mezi velmi tézké sklenikové plyny — pro porovnani se vzduchem
je Skrat t€zsi. Jedna se o plyn, ktery je bez zapachu, inertni a chemicky stabilni — dosahuje jedné
z nejnizsich reaktivit [6; 30; 31].

Ke komercné vyuzivanym nahradnim alternativam dnes jiz nafizenim EU zakazaného
SFe patii atmosféry obsahujici nejslibnéjsi Novec™612, HFC-134a, fluorované ketony,
ziedény SO: a technologie vyuzivajici pevny CO,, BF3, SO,F, , kde ale muze dochazet k tvorbé
vedlejsich toxickych produkti. Pi legovani hoicikovych slitin kovy vzacnych zemin se snizuje
oxidace pfi taveni hotciku [6; 30; 31].

Pti taveni bez krycich soli se na hladiné roztaveného kovu tvori vrstva oxidi, ktera musi
byt pravidelné¢ odstranovana podle konstrukce, celkové tésnosti pece a podle Cistoty
vsazkovych surovin. Pokud je taveny material Cisty, miZze byt snizena frekvence Cisténi oproti
taveni vratného materialu, kdy musi byt kontroly provadény cCastéji. Sesbirana struska stejné
jako samostatny hofcik méa vysokou tendenci k hofeni, a proto je nutné strusku vkladat do
nadoby vyplnéné ochrannou atmosférou, nez dojde k vychladnuti strusky na nizsi teplotu, pfi
které jiz struska neni reaktivni. Na manipulacnim nafadi muze také dochazet k hoteni zbytka
hoic¢iku, a proto dochazi k mechanickému otluceni zbytk( hoi¢iku nebo muze byt CiSténi
provadéno pomoci 10 % vodného roztoku HCI [23].

1.9 Technologie vyroby

Nejcastéjsi technologii vyroby hoiCikovych slitin je tlakové liti. Timto zpasobem vznikaji
odlitky s vysokou rozmérovou presnosti a dobrou kvalitou povrchu. Tlakové liti podporuje také
nizka reaktivita s ocelovymi formami oproti odlévani slitin hliniku. Formy dosahuji vyssi

zivotnosti a lze také tvarovat formy s mensimi ukosy a tim zpfesnit rozméry vysledného
odlitku [4].

1.9.1 Tlakové liti hor¢ikovych slitin

Zpusob odlévani pomoci tlakového liti je velmi vyhodny pro hoicikové slitiny a umoziuje
vyrobit odlitky s vybornymi vlastnostmi s tenkymi sténami (1-1,5 mm), coz snizuje mnozstvi
pouzitého materialu a tim i cenu odlitku. Porovnani parametra tlakového liti hot¢ikovych slitin
a slitin hliniku je popsano v tab.2. Tlakové liti se vyuziva hlavné pro soucastky pro
automobilovy pramysl. Proces se rozd€luje na dvé casti: liti s teplou a studenou komorou.
Obecné lze fict, ze soucasti pod 1 kg jsou vyrabény v teplé komore a t€z8i soucastky v komore
studené [5; 12].
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Tab. 2 Srovnani parametru pfi tlakovém liti hof¢ikovych a hlinikovych slitin [12]

Material Mg slitiny Al slitiny
Presnost, tolerance[mm ] 40,001 10,002
Minimalni tloustka stény[mm] 0-1,5 2-3
Obrobitelnost Vyborna Dobra
Svaritelnost Dostacujici Dobra

1.9.1.1 Tlakové liti s teplou komorou

Pti tlakovém liti s teplou komorou (obr. 12) je roztaveny kov udrzovan v uzavieném ocelovém
kelimku pod ochranou atmosférou. Je snadné kontrolovat mnozstvi roztaveného kovu, pomoci
ponofen¢ho tzv. ,husiho krku® v roztaveném kovu. Hydraulickym pistem dojde ke stlaceni
roztaveného kovu, ktery je nasledné vstiikovan tryskou do ¢asti formy. Tryska je zahfivana na
teplotu okolo 400-500 °C kvuli ochrané pied ochlazenim roztaveného kovu. Tryska je vétSinou
udrZovana stale naplnéna kvuli urychleni provozniho Casu [12].

Hlavni vyhodou procesu s teplou komorou je zabranéni kontaktu se vzduchem a tim
zabranéni nasledné oxidaci. Kvili nereaktivnim pochodim hoic¢iku s ocelovymi nadobami
muze byt po celou dobu procesu uchovan v ocelovych kelimcich a tim je zabranéno mozné
oxidaci. Aplikovany tlak pfi procesu liti je niz8i nez pfi procesu se studenou komorou a tim je
omezena i velikost vyslednych odlitkti. Hlavnim omezujicim faktorem je pravé zvysena teplota,
ktera spolecné s tlakem pusobi na trysku a dalsi soucasti stroje. Nejcastéji vyrabénymi dily
pomoci procesu s teplou komorou jsou malé ¢asti do automobilti — volant, pouzdro airbagg,
nebo obaly pro elektroniku — mobilni telefony a notebooky [12].

Stationary Platen
l Ejector Platen

Die Cavity F

Hydraulic

Cylinder\

Plunger 3
_{

Holding Pot )

Liquid Metal

Furnace i
: Ejector Box
Cover Die
Nozzle Ejector Die

Obr. 12 Schéma pece pro vysokotlakoveé liti s teplou komorou [12].
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1.9.1.2 Tlakové liti se studenou komorou

Pti procesu tlakového liti se studenou komorou (obr. 13) se roztaveny kov plni pomoci ru¢niho
nabirani, nebo pomoci pumpy. Roztaveny kov je nasledné pistem rychle vstfikovan do formy,
kde dochazi k tuhnuti pod vysokym tlakem okolo 35—-140 MPa. Odlitek je po ztuhnuti vysunut
a oddélen od vtokové soustavy. Cely proces trva pouze 1 min a tim se eliminuje doba pobytu
na vzduchu roztaveného kovu a nedochazi k oxidaci [12].

Proces je finan¢né vyhodny pro velké objemy materiald zejména pro pouZziti ve
velkovyrobach v automobilovém pramyslu. Vysledny material dosahuje velmi jemnozrnné
struktury kvuli vysoké rychlosti tuhnuti (100-500 °C/s). Mezi vyrobky vyrabéné timto
procesem fadime v automobilovém pramyslu — volanty, bloky motora a ramy sedadel [12].
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na Ejector Die
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Obr. 13 Schéma pece pro vysokotlakové liti se studenou komorou [12].

1.9.2 Presné liti hor¢ikovych slitin (investment casting)

Odlévani slitin hot¢iku metodou vytavitelného modelu, znamé také jako presné liti, se vyuziva
pro vyrobu slozitych tvarovych komponent bez nasledné nutnosti obrabéni (near-net-shape).
Termin, investment casting, vychazi z pouzité technologie procesu, kdy se na voskovy model
postupné nanasi keramicka hmota tvorici lici formu. Tento zpusob je bran jako pokrok pro
vyhodnéjsi ekonomickou vyrobu hromadné vyrabénych slozitych komponent zejména
pro letecky primysl. Vyvoj metody zacal v druhé poloviné 20. stoleti [32].

1.9.2.1 Proces presného liti

Proces na obr. 15 zacina vyrobou vytavitelného modelu vétSinou z vosku. K tomuto modelu se
vytvoii dal§i modely, které se seskladaji dohromady a spole¢né s vtokovou soustavou vytvori
lici stromecek konecného odlitku. Na vytvoreny voskovy model se nanasi keramicky povlak,
aby doSlo k vytvofeni pevné formy. Vytvoreni skofepiny z keramického materialu je
povlak vznikd ponofenim voskového modelu do formovaci smési, ktera se sklada hlavné
z velmi jemné namletych zaruvzdornych materialt a pojiva. Chemické slozeni ma vyznamny
vliv na vysledné vlastnosti — vysoka chemicka stabilita pouzitych materialt je nutna kvuli
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zamezeni reakce mezi formou a roztavenym kovem. Dilezita je kontrola viskozity a vstupni
slozky keramické brecky, aby nedoslo k naruSeni formy béhem odlévani. Keramicka vrstva se
vytvoii vicenasobnym namocenim do keramické biecky, po jednom namoceni dojde
k dikladnému vysuSeni a poté se muze tento cyklus opakovat. Aby doslo k preciznimu
vytvofeni keramické skotfepiny, tak nasleduje jesté posyp suchym piskem, aby doslo
k vytvoreni zdlozni ochranné vrstvy, ktera ma branit proti praskéani a také minimalizovat napéti
pii suseni pomoci distribuce lokalnich koncentratorti napéti pro suseni. Zpusobuje také drsny
povrch, ktery podporuje mechanické spojeni vrstev. Tento proces se opakuje do doby, nez se
vytvoii pevna skofepina pro odlévaci formu, ktera spliiuje pozadovanou tloustku a pevnost pro
odolnost proti rozpinani vosku béhem vytavovani voskového modelu a také odolnost proti
roztavenému odlévanému kovu. Tloust’ka stény se pohybuje okolo 5—-8 mm, zalezi na velikosti
odlitku. Po dosazeni pozadované tloustky se nanasi finalni vrstva, kterd vaze zbyvajici ¢astice
k povrchu formy a vytvari hladky povrch, ktery usnadniuje manipulaci s formou a také formu
zpeviiuyje. Celé slozeni vrstev formy je zndzornéno na obr. 14 [32].

.:"§ 0
b

-’u‘\.-‘.‘i’rﬁ'
7\ ; Silica gel

Face Back-up , Se'.nl

Obr. 14 Schématické rozdé€leni slozeni keramické skorfapky formy pro presné liti [32].

Dal§im krokem je vytaveni modelu, pfi kterém dojde k vyhoteni vosku, ke kterému se
pouziva parni autoklav, ktery zajisti rychlé zahtati, aby nedoslo k poruseni formy. K vytaveni
je potieba dosazeni teploty okolo 167-195 °C. Spravné nanesena keramicka vrstva a také
mozné suSeni formy pfed vytavenim po dlouhou dobu (16—48 h) poméha k zvyseni pevnosti
formy a predchazi jejimu praskani [32].

Pred nalitim roztaveného kovu se uskuteciiuje zihani formy piti teploté 850-1000 °C
kvuli odstranéni volné i chemicky vazané vody a odstranéni poslednich zbytkd nezadoucich
castic materialu. Vyzihanim formy je dosahovano jeji propustnosti, aby dochéazelo k odchodu
plynt pies jeji sténu. Propustnost skofepiny klesa se zvétsujici se tloustkou stény. Predehiev
formy je dilezity pro zamezeni vzniku tepelného Soku a nasledného prasknuti formy. Po odliti
roztaveného kovu do formy se nasledné mechanicky odstrani keramicka skofepina, poté dojde
k odfezani jednotlivych odlitki a jejich nasledné kontrole [32].
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Obr. 15 Faze procesu presného liti [33].

1.9.2.2 Materialy pro vyrobu formy pro presné liti hor¢ikovych slitin

Material pro vyrobu vytavitelné casti modelu je nejCastéji smés né€kolika materialt — pfirodni
uhlovodikové vosky, pfirodni esterové vosky, syntetické vosky, pfirodni a syntetické
pryskyfice, organicka plniva, barviva a voda. Vhodna kombinace pouzitych materialt ve smési
vede ke zlepSeni vlastnosti formy pro pfesné liti. Parafin a mikrokrystalické vosky patii mezi
nejoblibenéjsi materialy, které v jejich kombinaci zlepsuji vlastnosti pro vyrobu pfesnych tvara
modelu. Pridanim malého mnozstvi polymeri — polyethylen, ethylenvinylacetat, ethylen

vinylakrylat, nylon a ethylceluléza se zlepSuje pevnost a zaroveinl houzevnatost pouzité¢ho
vosku [32].

Materialy na nanaSeni vrstvy na voskovy model jsou tvofeny ze tfi ¢asti: zdruvzdorna
slozka, pojivo a pfisady. Mezi zaruvzdorné materialy se nejcastéji pouzivaji oxid kifemicity
(§i0,), zitkon (Zr0, - Si0,) a hlinitokfemicitany (Al,03- Si0,) a tvoii zaklad keramické
bfeCky. Pro pfipravu keramické biecky pro reaktivni slitiny se vyuzivaji hlavné grafit, Zr0,
a Y,03. Velmi jemnozrnné zaruvzdorné materialy se pouzivaji jako prvni kryci vrstvy, oproti
hrubsim materialim — molochit, Samot — které tvori vrstvy zalozni. Materialy na bazi kiemiku
(koloidni oxid kiemicity, ethylsilikat a kfemicitan sodny) — tvofi hlavni funkci pojiva suspenze.
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Celkové slozeni keramické biecky je tvofeno z 60-80 % zaruvzdorného materialu,
5-10 % pojiv a 15-30 % kapaliny [32].

Komer¢né vyuzivané materialy pro vyrobu skofepin pro piesné liti 1ze rozdélit na dvé
skupiny — zirkon-aluminosilikatové skotfepiny a skotfepiny z pojiva bez pfidaného oxidu
kfemicitého. Formy na bazi zirkon-aluminosilikatu maji dodate¢né tésnéni povrchu z venkovni
strany a tim dochazi ke snizeni reakce tavenina — forma. Tésnéni je zplisobené nanesenim
porcelanové vrstvy na plast’ formy a nasledné se pred odlévanim proplachuje forma pomoci
SF¢. V druhém typu forem se jako pojivo pouziva zejména Zr(C0O3)3(NH,), a zaruvzdorny
material oxid zirkoniCity. Prvni zplsob je vice vyuzivan kviali niz§i cené pouzitych
materiala [29].

1.9.2.3 Reakce mezi roztavenym horcikem a formou

Hlavnim problémem pfi procesu presného liti je vysoka reaktivita hoiciku, ktera zpiisobuje
oxidaci samostatného roztaveného kovu, a hlavné reakce mezi roztavenym kovem a formou.
Zakladni problémy procesu jsou [32]:

e Upvoliujici se material z formy po naplnéni roztavenym kovem.

e Reakce mezi taveninou a formou, ktera zptisobuje ztenceni tloustky stény formy.
e Upvoliiujici se material z formy a jeho reakce s taveninou.

e Reakce mezi roztavenym kovem s atmosférou ve formé.

e Reakce produktu reakce (tavenina — atmosféra) s formou.

e Pronikéni taveniny do formy, coz vede ke zhorSeni kvality povrchu odlitku.

e Reakce ztuhlého kovu s atmosférou.

Vyse zminéné problémy jsou v poslednich letech hlavnimi body vyzkumu procesu
presného liti hoicikovych slitin a jejich feSeni by vedlo k vét§imu narGstu pouZivani
hoic¢ikovych slitin zejména v automobilovém a leteckém pramyslu. Vysledky védeckych praci
se uplné neshoduji v prezentovanych vysledcich a néktera feSeni nejsou zcela vyuzitelné pro
bézny prumysl, hlavné po ekonomické strance [32].

Bylo zjisténo, ze pouziti pojiva, které neobsahuje oxid kfemicity, vede k vytvoreni
velmi stabilni lici formy kvuli potlaceni reakce mezi roztavenym kovem a formou. Vyuzit 1ze
také méné aktivni materialy ve formovaci smési, nizkd reaktivita byla prokdzana u MgO
a yttria, které je ale velmi drahé, a proto pro komercni vyuziti je lepsi varianta aplikovat MgO.
K potlaceni reakce mezi kovem a formou lze vyuzit také inhibitory, av§ak i tak nedojde k tplné
eliminaci této reakce [32].

K ochrané procesu slouzi kontrolovani atmosféry uvnitt formy pomoci proplachovani
formy ochrannymi plyny pred nalitim roztaveného kovu. Proces je siln€ zavisly na konkrétnim
slozeni plynd v ochranné smési a také na konkrétnim slozeni formy a odlévaného kovu [32].

Reakce kov — forma je zesilovana zvysujici se teplotou predehfevu formy a teploty
odlévani. Snizenim této teploty se snizi také vliv reakce forma — kov, ale dojde k negativnimu
vlivu na vlastnosti odlitku (nezabé&hnuti a studeny spoj) zejména v tenkych partiich odlitka [32].

23



Roztaveny hotcik také reaguje se zaruvzdornym materidlem, reaktivita se lisi podle
hodnoty forma¢ni volné Gibbsovy energie. Cim je vy$§i zaporna hodnota volné energie
zaruvzdorného prvku, tim méné reaguje s hotf¢ikem. Experimentalné byla zjisténa posloupnost
snizujici se reaktivity materiald CaO, ZrSiO,, Al, 05, CaZrO5 [34].

1.9.3 Liti do piskovych forem

Zpusob odlévani do piskovych forem ma Sirokou skalu pouziti, 1ze odlévat i velmi malé soucasti
az po velmi objemné kusy. Hlavnim ukolem pfi liti do pisku je zmirnéni reakce kov — forma.
Eliminace reakce je dosahovano pfidanim vhodnych inhibitorti do piskové smési pro vyrobu
formy a jader. NejCastéjsi inhibitory jsou na bazi siry, kyseliny borité, fluoridu draselného
a fluorokfemicitanu amonného, bud’ jednotlivé nebo v riznych kombinacich. Mnozstvi
inhibitord je ureno obsahem vlhkosti v pisku. Pfi samotném procesu liti se zabrafiuje oxidaci
zasypavanim proudu kovu sirou. Pti odlévani do piskovych forem nastava problém se §patnym
dosazenim kovu pfi tuhnuti zptisobenym §irokym intervalem tuhnuti a nizkym dosahovanym
tlakem pfi odlévani [6; 23].

Pivodné se pouzivala metoda oznaCovana jako zeleny pisek (green-sand method).
Oznaceni neznamena zbarveni pisku, ale odpovida pouziti pisku ve vlhkém stavu a forma nenti
vysuSena. Vyuziva se vétSinou piirodni jil a bentonit, tyto slozky jsou smichany s vodou nebo
muze byt piidan diethylenglykol, ktery snizuje mnozstvi pouzité vody a zaroven chrani formu
pred vyschnutim. Obsah vody se pohybuje mezi 2—4 %, coz je davodem pro vysoky obsah
pouzitych inhibitord. Mnozstvi inhibitorti ovliviiuje také druh slitiny, teplota odlévani a celkova
konstrukce a tloustka stén odlitku. Zvysujici se lici teplota zptisobuje vyssi reaktivitu a tim je
nutné pridat vice inhibitori. Metoda zeleného pisku se dnes stiale vyuziva zejména
z ekonomického hlediska. Pouzity pisek lze znova pouzit po spravném odstranéni vlhkosti
a pridanych inhibitord. Formovaci pisky musi mit vysokou propustnost kvili snadnému
pruchodu plynt z formy. Hrubé pisky maji vybornou propustnost, avSak maji horsi slévarenské
vlastnosti zejména vyslednou kvalitu povrchu odlitku. Pfirodni pisky maji dostacujici vlastnosti
pro odlévani malych forem. LepSich a stabilné&jSich vysledka dosahuji syntetické smési pisku —
tfidény kiemicity pisek s pojivem riznych druht bentonitu. Ale i pfi pouziti syntetickych smési
neni mozné dosahnout vysokych pfesnosti a velmi jemného povrchu vysledného odlitku.
Vysledna struktura je Casto velmi hrubozrnna, ale strukturu je mozné zjemnit pouzitim
ockovadla FeCl; [6; 23].

1.9.4 Dalsi metody odlévani horéikovych slitin

Thixocasting je proces polo-tekutého liti bez naslednych nutnych tprav odlitku. Zakladni
surovinou tohoto procesu je hoic¢ikova slitina ve formé kovovych granuli, ktera postupné
prochazi upravenym stojem pro injekéni vstfikovani. Zvysenim teploty dojde material do
polotekutého stavu za vysoké smykové rychlosti michani. Polotekuta smés se sklada zejména
z kulatych tuhych ¢astic ulozenych v tekuté matrici. Takto upraveny material je poté vstiikovan
do predehtatych kovovych forem. Metoda dosahuje nizké porozity a zlepSuje Unavové
vlastnosti. Hlavni nevyhodou procesu je vyssi cena kvili suroviné ve formé granulatu [12].
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Squeeze casting se déli na dva mozné zpusoby provedeni — piimy a nepiimy (obr. 16). Pti
nepiimé metod€ se vyuziva stroje pro vysokotlaké liti ve vertikalni pozici. Pfima metoda se
podoba kovani v uzaviené formé a probiha v horizontalni pozici. Pisobeni pistu na nalitek je
uplatiiovano jesté pred ztuhnutim kovu ve formé, timto dochazi k minimalizaci stazenin.
Metoda je vhodna pro odlitky s odliSnymi tlous§tkami stén. Pfi tomto procesu dochazi
k minimalizaci turbulenci pti odlévani hot¢ikovych slitin a proces tuhnuti probiha za vysokého
tlaku (okolo 100 MPa). Vyslednd struktura je jemnozrnnd a obsahuje nizky obsah
intermetalickych fazi [12].
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Obr. 16 Srovnani proudu plnéni kovu pfi a) konvenénim tlakovém liti b) nepfimé metod¢€ squeeze
casting [12].

1.10 Cistota hoi¢ikovych slitin, vyskyt inkluzi

Hoft¢ikové slitiny obsahuji az 20krat vice inkluzi oproti hlinikovym slitinam kvili vysokému
oxidaénimu potencialu. Cisty hlinik obsahuje 0,1-10 ppm inkluzi oproti hoi¢iku, ktery
obsahuje 10-200 ppm. Vzniklé necistoty zhorSuji mechanické vlastnosti, zhorSuji vysledny
povrch odlitku, zvySuji porovitost a zvysuji nachylnost ke vzniku koroze. Nejc¢ast&jsi necistoty
vyskytujici se v hotCikovych slitinach jsou popsany v tab. 3 [35].

Tab. 3 Prechled vyskytujicich se necistot a metod sniZeni obsahu necistot v Mg slitinach [35]

Necistota Dovolené mnozstvi | Metody snizeni obsahu necistot

Fe 0,0035-0,004 ppm Pridanim Mn a Al dojde k tvorbé Al-Fe-Mn faze

Ni 0,001-0,01 ppm Redéni, pridani Al a Zr snizi rozpustnost Cu a dojde
k tvrobé AINi precipitatu

Cu 0,008-0,25 ppm Redéni, snizeni pii Al-Fe-Mn transformaci

H 15-20 cm3/100 g Probublani plynu (chlor nebo inertnich plyni)
taveninou

Vmeéstky Méné nez 500 ppm | Vyuziti tavidla nebo ochranné atmosféry pfi taveni,
ultrazvukové Cisténi, elektromagneticka separace
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Vméstky v hotcikovych slitinach 1ze rozdélit na [35]:

Nekovové inkluze, mezi kterymi jsou nejvice zastoupené oxidy a nitridy. Dochazi ke
tvorbé také chloridi na bazi sodiku, hofciku a drasliku, karbidy na bazi hliniku a vapniku,
sulfidy MgS, fluoridy M gF, a sirany MgSo,.

Intermetalické inkluze, obsahuji faze bohaté na zelezo, které precipituji béhem
eliminace zeleza.

Vznikajici oxidy se vytvareji v riznych morfologiich od ¢astic po tvorbu filmu.
Oxidické castice se formuji do shlukd o priméru mensim nez 50 um. Nitridy Mgz N,se pii
reakci s dusikem mohu vytvaret spole¢n¢ se shluky oxidu. K této reakci dochazi az po rapidnim
snizeni parcialniho tlaku kysliku, protoze hoiCik reaguje prednostné s kyslikem kvili nizsi
formacni Gibbsové energii nez pfi tvorbé nitrida [35].

Morfologie vznikajicich intermetalickych fazi je riznoroda. Vznikaji intermetalika
hranaté, rozetové, lamelové, jehlicovité a ve tvaru ,,¢inského pisma“ (Chinese script). Vysledny
tvar je ovlivnén pfitomnymi prvky a rychlosti ochlazovani. Velikosti ¢astic se pohybuji
od nanometri az po mikrometry. Pfitomnost intermetalik mohou zvysit pravdépodobnost
nukleace béhem rekrystalizace pii zihani a tim dochazi ke vzniku jemnozrnné struktury. Vznik
stabilnich intermetalickych fazi za zvysenych teplot uvnitf zrna i na jeho hranicich je dilezité
pro dosazeni dobré odolnosti slitin proti creepu. Pti legovani slitin vice nez 2 prvky je slozité
odhadnuti druhu a tvaru vznikajicich intermetalickych fazi [36].

Pritomnost vmeéstkti mize snizovat tekutost taveniny, protoze snizi viskozitu taveniny
a dojde k horsim slévarenskym vlastnostem. Snizuje korozni odolnost kvili moznému vzniku
galvanické koroze vimeéstek — matrice, coz povede k dilkové korozi. Nekovové vméstky zvysuji
opotiebeni feznych nastroji a tim mizou zhorSovat obrobitelnost hot¢ikovych slitin [35].

Snizeni vzniku inkluzi se provadi zavedenim ochrannych atmosfér a tavidla béhem
taveni. Dulezity je precisni postup béhem celého procesu taveni, dodrzeni predepsanych
podminek tavby, peclivé odstranovani strusky a vhodny vtokovy systém pro minimalizaci
turbulenci taveniny pii odlévani. Pozitivni vliv mé také legovani tavené slitiny zejména
vapnikem a berylliem, které zlepSuji funkci ochranného filmu na povrchu [35].

1.11 Tepelné zpracovani

V porovnanim se slitinami hliniku je tepelné zpracovani hoi¢ikovych slitin velmi podobné, 1isi
se pouze pomalej§imi diftznimi pochody, které zpusobuji delsi Casové okna pii tepelném
zpracovani. Délka Casového okna se fidi zejména slozenim slitiny a tloustkou stén. Pro
dosazeni homogenizace slitiny je nutné prodlouzeni Casu zihani, protoze ohfev na zihaci teplotu
musi byt pozvolny. Odlévané vyrobky je nutné vystavovat zihani po delsi dobu nez tvarené
hot¢ikové slitiny. Tepelnym zpracovanim ovliviiujeme vysledné vlastnosti vyrobené slitiny,
tedy musime zvolit spravny druh tepelného zpracovani pro konkrétni pozadované vlastnosti [4].
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1.11.1 Zihani pro odstranéni vnitiniho pnuti

Vnitini pnuti vznika pfi nerovnomérmém ochlazovani v prifezu odlitku a také smr§ténim po
odliti. Rozmeérova stabilita se zlep$i po zihani pii teplotach okolo 260-330 °C po dobu 1-2 h.
Zihani u slitin hof¢iku s hlinikem také zlepsuje korozni odolnost [4].

1.11.2 Precipitacni vytvrzovani

Proces precipitacniho vytvrzeni se sklada z rozpoustéciho zihani a poté mize nasledovat umelé
starnuti. VétSina slitin hot¢iku je vkladana do rozehtaté pece na pozadovanou zihaci teplotu,
ale slitiny obsahujici hlinik a zinek pozaduji stupiniovité postupné zahtivani, kde se v prvnim
stupni zahteje pec okolo 260 °C a néasledné se pozvolna dosahuje konecné teploty rozpoustéciho
zihani. Postupny ohifev je nutny kvuli velké heterogenité slitiny, ktera vznika pfi
nerovnovaznych krystalizanich procesech za vzniku nerovnovazného eutektika na hranicich
zrn, které by se pii rychlém ohfevu porusilo. U nekterych jinych slitin nastava opacny problém
a je tedy nutné je rychle zahtat na teplotu rozpoustéciho zihani pii rychlé vydrzi na této teplote
kvali moznému zhrubnuti zrna — naptiklad slitiny na bazi Mg-Th-Zr (HK 31A). Béhem
rozpoustéciho zihani je také nutné spravné ulozeni vyrobku v peci, aby nedoslo k jejich
deformaci [4].

I pfi ohfevu pro dosazeni rozpousteéciho zihani je nutna ochrana hot¢ikovych slitin proti
oxidaci. Vyuzivaji se bud’ ochranné plynné atmosféry nebo zihani ve vakuu. Pokud Zzihaci
teploty nedosahuji nad 400 °C neni vétSinou nutné slitiny pfed oxidaci chranit [4].

Teploty rozpoustéciho zihani se pohybuji okolo 380-520 °C podle slozeni slitiny.
Kratkodobé zmény na teploté musi byt hlidany a povoluje se pouze pokles okolo 5 °C. Vydrz
na teploté u slévarenskych slitin je mnohem delsi nez u slitin tvafenych a pohybuje se okolo
10 az 24 hodin [4].

Ochlazeni slitiny je po vytazeni z pece uskuteciiovano na klidném nebo proudicim
vzduchu, ohraté vodé 60 az 80 °C nebo do polymerni lazn€. Ochlazeni ve vodé v§ak muze
zpusobovat vznik vnitfnich pnuti. U velkého mnozstvi druhti hof¢ikovych slitin neni nutné po
rozpoustécim zihani provadét umélé starnuti, protoze maji dostateCné stabilni presyceny tuhy
roztok pfi pokojové teploté ithned po rozpoustécim zihani a takové slitiny dosahuji nejvyssi
houzevnatosti. Pokud je nutné provést umélé starnuti provadi se za teplot okolo 200-230 °C po
dobu 5 az 24 hodin [4].

Oproti slitinam hliniku neni narast mechanickych vlastnosti tak vysoky. Tento fakt je
zejména dan krystalickou sktrukturou hotciku. Rozdil je zptsoben orientaci a velkou velikosti
kontinualnich precipitati, které nejsou ucinné proti pohybu dislokaci. Tyto precipitaty
s deskovitou morfologii vznikaji rovnobézné s bazalnimi rovinami v HCP mfizce, kterd je
vhodna pro skluz, a proto neptsobi piekazky pro skluz a nezvysuji se tak rapidné mechanické
vlastnosti. Lepsi tvar a rozmisténi precipitatd vznika ve slitinach hoi¢iku obsahujici kovy
vzacnych zemin a Mg-Zn-Zr [37].
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1.12 Povrchova aprava

Hot¢ikové slitiny jsou velmi citlivé na vznik koroze v mnoha provoznich prostredich.
Povrchova tprava je jedna z nejucinngjsich a nejekonomictéjsich zptisobti ochrany proti korozi.
Povrchovy povlak piasobi jako bariéra mezi hoicikovou slitinou a venkovnim prostiedim.
Povrch hoi¢ikovych odlitkli musi byt pii delS$im ptsobeni atmosféry oSetien vhodnou
povrchovou Upravou, aby nedoslo k degradaci povrchu vznikem koroze [38].

Pied povrchovou tpravou hoi¢ikovych slitin je nutné povrch vy&istit a aktivovat. Ci§téni
povrchu se sklada zmechanického (brouseni a leSténi) a chemického Ccisténi (alkalické
odmasténi), pro dosazeni povrchu bez oleje a necistot. Aktivace povrchu se provadi kvuli
vytvoreni homogenniho povrchu bez oxidu [38; 39].

Chemické poviaky jsou jednou z nejrozsifen€jSich povrchovych tprav Mg — slitin, kvli
vysoké vazebné sile, nizké cené, snadnym technologickym postuptim a dobré odolnosti proti
korozi. Povlakovani je provadéno ponofenim na pozadovanou dobu do lazné, kde dojde
k vytvoreni povlaku. NejCastéjSim chemickym povlakem je chroméatovani, které poskytuje
vysokou ochranu proti korozi i abrazi, ale kvili dopadim na zivotni prostfedi kvili vysoké
toxicité se pouzivani silné omezuje. Nahrazuji ho povlaky na bazi fosfati nebo i kovi vzacnych
zemin. Mezi povlaky na bazi tfimocného chromu, které pozaduji elektrolytické nebo praskové
nanaleni jsou fazeny komercén€ znamé povlaky Chemeon TCP-HF a SurTec 650E. Tento druh
povrchové upravy slouzi vétSinou jako preduprava pred jinymi povrchovymi Gpravami, nebo
také jako ochrana pfi prepravé. Ochrana proti korozi je velmi omezena, protoze vznikly povlak
je velmi tenky, slaby a jeho kvalita silné zavisi na parametrech procesu povlakovani [38; 39].

Anodické povlaky vytvaii tlusty, tvrdy, stabilni keramicky povlak, ktery ma vybornou
korozni odolnost 1 odolnost proti opotiebeni. Anodické povlaky maji porézni charakter, a tedy
tvoti vyborny zaklad pro natéry barev, ale zhorSuji korozni odolnost. Anodické povlaky jsou
velmi hojné vyuzivany pro povrchovou upravu Al slitin (ELOX,) ale pouziti pro Mg slitiny je
mnohem komplexnéjsi a slozit€jsi. Vysledné povlaky na hotcikovych slitindch vznikaji pfi
mnohem vysSich napétich pfi anodizaci a také vznikd nepravidelnd porézni struktura, oproti
hliniku, kde je porovitost pravidelna. Mezi povlaky tvrdého eloxovani pro hoicikové slitiny
patii zejména povlaky typu HAE, Dow 17 a Tagnite. V automobilovém primyslu se anodické
povlaky nejCastéji vyskytuji na skfinich prevodovek, wvnitfnich dvefich a blocich
motoru [38; 39].

1.13 Mikrostruktura slitin Mg—Al

Slitiny Mg—Al jsou relativné finanéné dostupné oproti jinym hoicikovym slitindm. Hlinik
zvySuje pevnost a tvrdost slitin hofciku, avSak soucasné tvofi po hranici zrn intermetalickou
fazi M g, Al ,, ktera snizuje plasticitu a omezuje pouziti t€chto typa slitin pouze do teplot okolo
120 °C. Do obsahu 6 % Al jsou slitiny tvarné za studena, pfi vy$sim obsahu hliniku jen za tepla.
Slitiny se 7 az 10 % Al lze precipitacn€ vytvrzovat. Hlinik ptsobi pfiznivé na slévatelnost slitin
predevsim tim, Ze zmensuje jejich smrstivost. Zinek piisobi na vlastnosti slitin hotciku pfiblizné
stejné jako hlinik a pfidava se predevsim pro zvySeni pevnosti za pokojové teploty. Pokud je
zinek piidavan do 2 % zlepSuje tvarnost slitin. Kfemik zlepSuje creepové vlastnosti tvorbou
castic Mg,Si na hranicich zrna, ale pii vyss§i koncentraci zhorSuje houzevnatost a snizuje
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korozni odolnost. Mangan vyrazné zlepSuje korozni odolnost, zvySuje taznost a razovou
houzevnatost. Obvykle jeho obsah neptrekracuje 0,5 %. Jen v binarnich slitinach vhodnych pro
svarovani dosahuje 2 %. [40; 41].

Obsah hliniku ovliviiuje vzhled vysledné mikrostruktury (obr. 17). Pii pfidani malého
mnozstvi hliniku dojde ke zméné piivodni bunécné morfologie na strukturu dendritickou. Mezi
veétvemi dendriti se tvoti kulata rovnobézna zrna podobna rdzicim tvofena tuhym roztokem
a bohatym na hlinik. Pfi obsahu hliniku vy$sim nez 5 hm. % dojde k rozvoji tvorby dendrita
a se zvySujicim se obsahem hliniku dojde k pln€ dendritické struktufe. Naptiklad pfi tuhnuti
slitiny s 15 hm. % Al se utvafi struktura (obr. 18) tvofici primarni @—Mg skladajici se z dendrita
se sekundarnimi vétvemi (oznaCené A) majici Sestindsobnou symetrii. Eutektikum
B-Mg,,Al;; (B) a a—Mg tuhy roztok (C) se nachazi v mezidendritickych oblastech [40].

Eutekticka faze by se méla ve struktufe objevit az pii 13 hm. % Al, ale vyskytuje si jiz
u obsahu 2 hm. % Al pii nerovnovaznych podminkach ochlazovani, ke kterym béhem odlévani
vétsinou dochazi. Vétsina komeréné pouzivanych hoicikovych slitin obsahuje vice nez 2 hm. %
hliniku a eutektikum se ve slitinach nachazi v riznych morfologiich. Ve slitinach eutektickych
(obsahujici okolo 33 hm. % Al) se vyskytuje eutektikum ve formé lamelarni nebo vlaknité,
oproti slitinam s niz§im obsahem hliniku, kde dochézi k tvorbé zcela globularniho eutektika
(fully divorced) (obr. 19a) a Castecné globularniho eutektika (partially divorced) (obr. 19b).
Mezidendriticky prostor je vyplnén castici f- Mg,,Al;, obklopen a—Mg fazi, ktera roste
z primarnich dendritd. Zcela globularni eutektikum je tvofeno zcela odd€lnymi fazemi a—Mg
af-Mg,,Al;,. Pro CasteCné globularni eutektikum je charakteristicka tvorba ostravki a-Mg
uvnitt Castice f-Mg,,Al;,, ale hlavni Cast faze a—Mg se stale tvori v okoli Castice
B-Mg,7Al;; [6;40; 41].
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symetrickou strukturou dendritu (A). Bilé faze mezi dendrity tvofi eutektikum (B) a tmavé ¢asti (C)
v mezidendritické oblasti tvori tuhy roztok bohaty na hlinik [40].

(a) (b)

Obr. 19 Morfologie zcela globulamiho eutektika (a) a ¢astecné globulamiho eutektika (b).
Nejsvétlejsi mista ukazuji vyskyt castice f- M g,,Al;, . Nejtmavsi oblasti jsou tvofeny a—Mg bohatou
na obsah hliniku. Sed4 mista zobrazuji primarni fazi a-Mg dendriti, kde jadra s nizkym obsahem
hliniku maji svétle Sedou barvu a okraje vétvi dendriti obsahuji vy$si obsah hliniku a jsou zobrazeny
tmavé Sedou barvou [40].

Na morfologii eutektika ma hlavni vliv (obr. 20) obsah hliniku, zinku a rychlost
ochlazovani. Se zvySujicim se obsahem hliniku roste podil méné globularniho eutektika, oproti
tomu pii zvySovani podilu zinku a rychlosti ochlazovani roste podil zcela globularniho
eutektika. Hlavni mechanismy, které v zavislosti na chemickém slozeni a rychlosti ochlazovani,
meéni morfologii eutektika souviseji s umisténim tzv. zdvojené zony (coupled zone)

a podchlazenim béhem tuhnuti [40].

Increasing Aluminium Content

»
»

Fully Divorced
Partially Divorced
Granular
Fibrous
Lamellar

A

Increasing Cooling Rate

Increasing Zine Content
Obr. 20 Vliv pfitomnosti hliniku, zinku a rychlosti ochlazovani na morfologii eutektika [40].
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Pti dostateéné pomalé rychlosti ochlazovani mize dochazet k precipitaci v presycenych
oblastech a—Mg. Pritomné precipitaty se déli na kontinudlni a diskontinualni (obr. 21).
Prevazujici formou je tvorba diskontinualnich precipitatd, které jsou tvorené lamelarnimi
precipitaty f- Mg,,Al;, rostoucimi v zrnech a—Mg (obdobné jako rast kolonii perlitd do
austenitického zrna). Diskontinualni precipitaty se tvoii vétSinou v oblasti a—Mg blizko
Castice - Mg,,Al;,, kde je vyssi obsah hliniku nez v jadrech dendritt. Kontinualni Castice je
tvorena jehlicovitou morfologii, ktera vznika po starnuti za teploty okolo 205 °C. Ve struktufe
se mohou tvorit také faze Mg, Si, které jsou tvofeny vyraznym hranatym obrysem s hladkymi
hranami a svétle modrou barvou [6; 40; 41].

Obr. 21 Dva typy morfologii eutektika a) kontinualni b) diskontinualni [40].

1.14 Mikrostruktura slitin Mg-Zr-X

Slitiny Elektron 21 a WE43 se fadi mezi materidly na bazi Mg—Zr—X, které se odlisuji
mikrostrukturou 1 vyslednymi vlastnostmi od slitin typu Mg—Al. Mezi zastupce této skupiny
fadime slitiny Elektron 21 a WE43B a dalsi. Slitina WE43 muzZe byt pouzita az do teplot cca
250 °C, protoze obsahuje yttrium, které vSak soucasn€ zvySuje jeji cenu. Slitina Elektron 21
muize byt do jisté miry nahradou slitiny WE43, ale lze ji pouzivat pouze do teplot
cca 200 °C [41].

1.14.1 Mikrostruktura slitiny Elektron 21

Mikrostruktura slitiny Elekton 21 (obr. 22) je slozena z tuhého roztoku @« — Mg a eutektika
tvoticiho a—Mg + Mgz (Nd, Gd) na hranicich zrna a pravidelné tvarované precipitaty Mg;Gd.
Faze Mg;(Nd, Gd) je modifikaci faze Mgs;Gd, kde je gadolinium nahrazeno neodymem bez
naruseni krystalové struktury, coz je zplisobené velmi malym rozdilnym atomovym polomérem
obou prvkid. Béhem starnuti pti 200 °C po dobu 4 az 6 hodin dochazi k tvorbé koherentniho B’
precipitatu s FCC (face—centered cubic) strukturou a semi-koherentniho precipitatu B
s krystalovou mfizkou typu DO q [41].
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(a) (b)
Obr. 22 Lici struktura slitiny Elektron 21 zobrazena v a) svételném mikroskopu b) SEM [41].

Po prodluzujici se délce doby starnuti (okolo 48 h) dochazi ke tvorbé stabilni
rovnovazné faze f-Mg;Nd, ktera je nekoherentni smfizkou tuhého roztoku a-Mg.
V bezprostiedni blizkosti B’ faze dochazi k tvorbé lamelarnich precipitatd S faze (dochazi
k heterogenni nukleaci nové 8 faze na pavodni B'). Po 96 hodinach Zihani dochazi ke zvySovani
obsahu rovnovazné f faze. Faze - Mg;Nd ma FCC mfizku a je nekoherentni s miizkou
tuhého roztoku a—Mg. Pokud probiha starnuti pii 300 °C dochazi vedle tvorby lamelarni 8 faze
a také k tvorbé precipitatu M g, Nds (obr. 23) na hranicich tuhého roztoku. Béhem starnuti pri
300 °C po dlouhy casovy interval (500-5000 h) nedochazi ke tvorbé rovnovazné [ faze.
Precipitaty Mg, Nds vytvari charakteristickou sit’ na hranicich zrn tuhého roztoku. Presyceny
tuhy roztok a—Mg se rozpada se zvySujicim se Casem starnuti dle posloupnosti: a-Mg - B —
B' - B-MgsNd — Mg, Nds[39].

Obr. 23 Vysledna struktura po zihani pti 250 °C po dobu 48 hodin obsahujici faze f a Mg, Ndg [41].

Vyvoj mechanickych vlastnosti (obr. 24) zeyména (tvrdosti a meze pevnosti) je zavisly
na prubéhu a podminkach tepelného zpracovani kvili odlisSnému vyskytu fazi ve struktute
slitiny. Material Elektron 21 dosahuje nejlepSich mechanickych vlastnosti po starnuti
pii 200 °C po dobu 14 h (tepelné oznaceni T6), kvuli precipitaci ' a " Gastic [41].
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Obr. 24 Vliv podminek zZihani na a) tvrdost a b) mez pevnosti. Béhem zihani pii 300 °C bylo
pozorovano snizeni tvrdosti, dokonce pod 45 HV po 500 h starnuti kvali precipitaci faze
ﬁ a Mg41Nd5 [41].

1.14.2 Mikrostruktura slitiny WE43 (Mg-Y-Zr)

Hoi¢ikové slitiny obsahujici neodym a yttrium vykazuji vysoké pevnosti charakteristiky za
pokojové, ale i zvySené teploty. Vysoka pevnost slitin je dana strukturou, ktera odpovida
fazovému diagramu Mg—-Nd-Y. Fazovy diagram tvoii dva binarni systémy Mg-Nd a Mg-Y
v rovnovaze s tuhym roztokem Mg. Nejvyssich pevnosti je dosazeno béhem zihani 525 °C po
dobu 8 h s prudkym ochlazenim vodou a nésledného starnuti po dobu 16 hodin pti 250 °C [42].

Zakladni lita struktura (obr.25) je slozena tuhym roztokem a—Mg a eutektikem
a-Mg+pf vyskytujici se na hranici zm. Faze f§ je izomortni k fazi MgsGd a oznacuje se jako
Mg,,Nd,Y. Druh vznikajicich precipitatd B’, B'' a rovnovaziné faze B zalezi na teplotach
béhem starnuti. Metastabilni faze f"'je koherentni faze se strukturou D04 tvorici precipitaty
Mg3RE, (RE = Nd, Ce, La, Gd). Faze B" se tvoii v prvnim stadiu precipitace za nizkych teplot
(150-200 °C) a vytvaii desti¢kovitou morfologii. Oproti metastabilni fazi B’, ktera je semi-
koherentni s tuhym roztokem a—Mg a vytvafii se az pii vysSich teplotach (200-500 °C) tvorici
Mg,,NdY.Béhem starnuti pii 250 °C dochazi k tvorbé faze ; destickové morfologie napojené
na B’ globularni fazi. Rovnovazna faze f se vyskytuje pfi posledni fazi precipitace az po
dlouhodobé vydrzi na teplot¢ nad 250 °C. Pii dalSim tepelném zpracovani dochazi
k transformaci f; na rovnovaznou fazi . Vysledna struktura po starnuti dosahujici nejvyssi
tvrdosti obsahuje metastabilni B’ a B fazi jako dispergované precipitaty [42; 43; 44].

(a)

a-Mg + MgsGd

Rt
2o

5L AW T

Obr. 25 Lici struktura slitiny WE43 zobrazené v a) SEM b) TEM [44].
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2 Experimentalni ¢ast

2.1 Experimentalni metody

V experimentalni Casti této prace byl analyzovan zkuSebni materidl dodany slévarnou
Alucast s. r. 0. Vyhodnocovana byla mikrostruktura vzorkd po riznych zptisobech ochlazovani
a po tepelném zpracovani T6 (rozpoustéci zihani a umélé starnuti), velikost zrna, porovitost
a mechanické vlastnosti odlitki vyrobenych procesem presného liti na vytavitelny model
z hot¢ikovych slitin na bazi Mg—Al (slitina AZ91E) a na bazi Mg—Zr—RE (slitiny WE43B
a Elektron 21). Strukturné-mechanické vlastnosti vzorkt byly vzajemné porovnany s ohledem
na dany zpusob ochlazovani a velikost tloustky stény odlitku ve stavu litém i po tepelném
zpracovani.

2.1.1 Priprava metalografickych preparatu

Dodané odlitky byly roziezany pro vyhotoveni metalografickych vzorkti pomoci déliciho
zafizeni Struers Secotom 50. Pro pfipravu metalografickych vybrust bylo vyuzito zafizeni
Struers Tegramin 30 (obr. 26). Vzorky byly pfipraveny konvencnimi technikami (tj. brouSeni
za mokra s naslednym lesténim diamantovymi suspenzemi). BrouSeni za mokra probihalo na
brusnych papirech SiC o zrnitosti 320, 800, 1200, 2400 a v piipadé potreby 4000 o pfitlacné
sile 25 N a 150 otackach za minutu. Nasledné lesténi vzorku probihalo na platnech firmy Struers
oznacenych DP—Mol nebo DP-Nap spolecné s 3 um DP-suspenzi a nasledné¢ s 1 um
DP—suspenzi soucasné s pouzitim DP—zlutého smacedla (na alkoholové bazi) na platnu typu
DP—Nap. Pro vyvolani struktury byl pouzit 2 % Nital nebo Acetic Picral dle postupti uvedenych
v ASM Handbooku [6].

Obr. 26 Laboratorni pristroje pouzité pro pripravu metalografickych vybrust a) zafizeni Struers

Tegramin 30 pro brouseni za mokra a les§téni vzorkd b) ultrazvukové Cistici zafizeni Struers Lavamin
pro myti drzaku se vzorky mezi jednotlivymi kroky.
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2.1.2 Analyza pomoci svételné mikroskopie

Pro pozorovani mikrostruktury vzorkd byl vyuzit 3D opto—digitalni mikroskop s vysokym
rozliSenim OLYMPUS DSX510. Vybrané snimky ziskané pii pivodnim zvétSeni 200x byly
vytvoreny automatickym spojenim vice zornych poli a jsou v praci oznaceny jako mapa.

Hodnoceni porovitosti bylo provadéno pomoci softwaru pro obrazovou analyzu
Olympus Stream Motion, pomoci manualniho naprahovani (nastaveni citlivosti vyhodnocent)
dané hodnoty porovitosti a vizualizovany zCervenanim pfitomnych port na analyzovaném
snimku. Velikost zrna zkuSebnich vzorkt byla vyhodnocovana opét s vyuzitim software pro
obrazovou analyzu Olympus Stream Motion metodou ru¢niho méfeni velikosti zrna. Timto
zpusobem byla ziskana prumérna hodnota velikosti zrna pro dany vzorek.

2.1.3 Analyza pomoci rastrovaci elektronové mikroskopie

Mikrostruktura byla také pozorovana a snimana pomoci rastrovaciho elektronového
mikroskopu spolecnosti TESCAN LYRA3 XHM. K lokalni bodové (plosné) chemické
mikroanalyze byl pouzit energiové disperzni analyzator Oxford Instruments spolecné
s programem AZtec, ktery je soucasti rastrovaciho mikroskopu.

2.1.4 Méreni tvrdosti

Mefeni tvrdosti probihalo na pln€ automatickém tvrdoméru firmy Struers Duramin-100 AC3.
Tvrdost dle Brinella pomoci kulicky z tvrdokovu o priméru 2,5 mm a zatizeni 62,5 kg byla
méfena v souladu s normou CSN EN ISO 6506—1 Kovové materialy—Zkouska tvrdosti podle
Brinella—Cast 1: Zkusebni metoda.

2.1.5 Provedeni tahové zkouSky

Tahové zkousky byly provedeny v mechanické zkuSebné firmy Alucast na univerzalnim
zkuSebnim zafizeni Zwick. Pomoci axialniho extenzometru byla snimana deformace téles.
Vyhodnoceni a fizeni prabéhu tahové zkousky probihalo pomoci programu TestXpert.

2.1.6 Analyza chemického slozeni

Analyza chemického slozeni slitin WE43B a Elektron 21 byla provedena z roztoku optickym
emisnim spektrometrem s indukéné vazanym plazmatem (ICP-OES). Analyza chemického
slozeni slitiny AZ91E byla provedena na optickém emisnim CCS spektrometru s vysokym
rozliSenim — Q4 TASMAN.

2.2 Experimentialni material

Experimentalni prace byly realizovany na materialu, ktery byl poskytnut firmou Alucast s.r.o.
Hodnoceny byly jednak odlitky v podobé zkusebnich ty¢i o priméru 6 mm a mérné délce
30 mm ze vSech studovanych slitin a dale odlitky v podobé plochych zkusebnich ty¢i a hranolt
o rozdilnych tloustkach stén (16 mm, 9 mm, 6 mm a 3 mm) z hot¢ikovych slitin AZ91E
a WE43B. U vzorkd se hodnotila vznikla mikrostruktura po riiznych zptisobech ochlazovani
odlitku, vnitfni porozita a velikost zrna.
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Analyzované chemické slozeni zkuSebnich odlitkd ze slitiny na bazi Mg—Al (slitina
AZ91E) je uvedeno v tab. 4, chemické slozeni vzorki ze slitin obsahujicich zirkonium — slitina
WEA43B je uvedeno v tab.5 a chemické slozeni slitiny Elektron 21 je v tab. 6. Zjisténé
chemické slozeni odpovida pozadavkim pro rozsahy jednotlivych prvka uvedenych
v materidlovych listech zkoumanych slitin dle CSN EN 1753 a vyrobce
Luxfer MEL Technologies, UK. Pouze u slitiny WE43B a u slitiny Elektron 21 byl analyzovan
mirné nizsi obsah legujiciho prvku Nd (tab. 5 a tab. 6), ktery souvisi s procesem dolegovani
a homogenizace taveniny pfed samotnym procesem odlévani.

Tab. 4 Analyzované chemické slozeni a normou predepsané intervaly pro jednotlivé prvky slitiny
AZ91E, obsah Mg zbytek do 100 % [21]

Vzorek Al[hm.%] | Zn[hm.%] | Mn[hm.%] | Re [hm.%] | Zr [hm.%] Y [hm. %]
AZI91E 8,86 0,63 0,22 - - -
CSNEN 1753 8,3-9,7 0,4-1,0 min. 0,1 - - -
Vzorek Li [hm.%] | Si[hm.%] Fe [hm.%] | Cu[hm.%] | Ni[hm.%] -
AZI91E - 0,024 0,008 0,0005 0,0016 -
CSNEN 1753 - 0,2 0,005 0,030 0,001 -

Tab. 5 Analyzované chemické slozeni a normou predepsané intervaly pro jednotlivé prvky slitiny
WE43B, obsah Mg zbytek do 100 %

Vzorek Al[hm.%] | Zn [hm.%] | Mn [hm.%] 1[\11311(1}73 Zr [hm. %] Y [hm. %]
WE43B 0,007 0,008 0,006 2,28 0,48 4,08
LMT WE43B" - - - 2,4-4.4 min. 0,4 3,743
Vzorek Li [hm.%] | Si[hm.%] Fe [hm.%] | Culhm.%] | Ni[hm.%] -
WE43B <0,001 0,003 0,001 0,001 0,001 -
LMT WE43B" - - - - - -

) Chemické slozeni dle vyrobce—Luxfer MEL Technologies, UK

Tab. 6 Analyzované chemické slozeni a normou predepsané intervaly pro jednotlivé prvky slitiny
Elektron 21, obsah Mg zbytek do 100 %

Vzorek Ag[hm.%] | Cu[hm.%] | Fe[hm.%] | Gd [hm.%] | Nd [hm.%] | Ni[hm.%]
Elektron 21 0,002 0,001 0,001 1,17 2,24 0,001
LMT
Elektron 21" B B B 1.0-1.7 2,6-3.1 B
Vzorek Si [hm. %] Zn [hm.%] | Zr [hm.%] — — -
Elektron 21 0,001 0,26 0,51 - - -
LMT
Elektron 21" B 0.2-0,5 B B B B

) Chemické sloZeni dle vyrobce—Luxfer MEL Technologies, UK
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Ze slitiny Elektron 21 byly odlity 3 zkuSebni odlitky (obr. 27) odlisujici se zptisobem
ochlazovani keramické formy s taveninou po odliti — tj. volné chladnuti, ofuk vzduchem
a ochlazovani zanofenim do polymeru. Vysledna mikrostruktura, porozita i velikost zrna byla
hodnocena ze dvou mist na kazdém vzorku oznacenych na obr. 28. VSechny vzorky byly pred
zkouskou tahem tepelné zpracovany rezimem TO, tj. rozpoustécim zihanim pti 525 °C po dobu
6 hodin s naslednym ochlazenim do vody o teploté 70 °C a uméle starnuty po dobu 16 hod. pfi
teploté 200 °C s ochlazenim na vzduchu.

Obr. 27 Odlitky zkuSebnich ty¢i ze slitiny Elektron 21 a) odlitek 2 (ochlazeni volné), b) odlitek 3
(ofuk vzduchem), c¢) odlitek 4 (zanofeni do polymeru). Z vyznacenych ¢ervenych mist byly vyfezany
vzorky pro nasledné metalografické hodnoceni.

Obr. 28 Pripraveny metalograficky vzorek. Zkoumané snimky mikrostruktury byly vyhodnocovany ze
dvou oblasti umisténych na vzorku A a B.
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Pro analyzu strukturné—mechanickych vlastnosti dalSich dvou slitin, tj. AZ9IE
(obr.29a) a WE43B (obr. 29b) byly odlity zkuSebni odlitky opét s rozdilnym zpiisobem
ochlazovani (tab. 7) v podobé plochych zkusebnich ty¢i a hranolt o rozdilnych tloustkach stén
(16 mm, 9 mm, 6 mm a 3 mm). Odlitky byly nésledné tepelné zpracovany rezimem T6
(rozpousteci zihani + umelé starnuti). U slitiny AZ91E bylo provedeno rozpoustéci zihani pfi
415 °C po dobu 16 h, nasledovalo ochlazeni proudicim vzduchem a umélé starnuti pfi teplote
218 °C po dobu 4 hodin s opétovnym ochlazenim proudicim vzduchem. Podminky tepelného
zpracovani pro slitinu WE43B byly teplota rozpoustéciho zihani 525 °C po dobu 8 hodin
s ochlazenim v horké vodé 70 °C a umglé starnuti pfi teploté 250 °C po dobu 16 h s ochlazenim
proudicim vzduchem.

Ol;r. 29 Priklad expérimentélniho odlitku v podobé plochych zkusebnich ty¢i a hranoli
s raznou tloustkou stény a) odlitek ze slitiny AZ91E, b) odlitek ze slitiny WE43B.

Tab. 7 Prehled a znaceni odlitku ze slitin AZ91E a WE43B v zavislosti na podminkach odlévani

Qdlitek Slitina Zpiisob ochlazovani
1 ofuk vzduchem
2 AZ91E zanofeni do polymeru
3 volné chladnuti
16 ofuk vzduchem
17 WE43B zanofeni do polymeru
18 volné chladnuti

Ze slitin AZ91E (obr. 30) a WE43B (obr. 31) byly dale odlity také kruhové zkusebni
tyCe pro zkousku tahem. Pro tyto odlitky byl na zakladé predchozich dat zvolen zpisob
ochlazovani keramické formy s taveninou proudicim vzduchem. Odlitky byly nasledné tepelné
zpracovany rezimem T6. Po provedeni zkouSek tahem byly u obou slitin vyhodnoceny
mechanické vlastnosti a mikrostruktura.
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Obr. 30 Odlitky ze slitiny AZ91E a) odlitek zkuSebnich ty¢i pro zkousku tahem,
b) zkusebni tyce po zkousce tahem

10
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Obr. 31 Odlitky ze slitiny WE43B a) odlitek Zkuscbnich ty¢i pro zkousku tahem,
b) zkusebni tyce po zkousce tahem

2.3 Vyhodnoceni vysledku

2.3.1 Vyhodnoceni mikrostruktury vzorki slitiny Elektron 21

V oblastech oznaCenych na obr. 28 byla vyhodnocena mikrostruktura, porovitost a velikost
zrna vzorkl ze slitiny Elektron 21. Pro odlitek 2 (volné chladnuti, viz obr. 27a) je vysledna
mikrostruktura v litém stavu zobrazena na obr. 32. Mikrostruktury odlitku 3 (ofuk vzduchem)
a odlitku 4 (zanofeni do polymeru) jsou zobrazeny na obr. 33 a obr. 34. Mikrostruktura je
uvSech tii odlitki tvofena tuhym roztokem a-Mg s eutektikem tvofenym a-Mg
+ Mg3(Nd, Gd) na hranicich zrna a precipitaty M g3 Gd.
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Obr. 32 Mikrostruktura vzorku odlitku 2 (volné chladnuti), ptiv. zvétSeni 600x
a) misto A, b) misto B-viz obr. 28

Obr. 33 Mikrostruktura vzorku odlitku 3 (ofuk vzduchem), puvodni zvétSeni 600x
a) misto A, b) misto B-viz obr. 28

Obr. 34 Mikrostruktura vzorku odlitku 4 (zanofeni do polymeru), piivodni zvétSeni 600x
a) misto A, b) misto B-viz obr. 28
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2.3.2 Vyhodnoceni pérovitosti vzorku ze slitiny Elektron 21

Snimky pro vyhodnoceni poérovitosti (obr. 36) byly pofizeny ve stejnych mistech vzorku jako
mikrostruktura pro kazdy odlitek 2, 3 a 4. Hodnoty poérovitosti studovanych vzorkd jsou
uvedeny v tab. 8. Defekty se ve struktufe vyskytuji nejCastéji jako uzaviené osamocené
mikrostazeniny. Ziskané vysledky porovitosti byly vzajemné porovnany a vyneseny do grafu
(obr. 35), ktery ukazuje, ze vSechny vzorky v misté A vykazuji vyssi porovitost nez v misté B.
Vys$si porovitost v misté A je zpusobena vétsi tloustkou materialu nez v misté B a podminkami
pii chladnuti a dosazovani taveniny pii tuhnuti odlitku v daném misté lici soustavy. Vysledky
nicméné ukazuji na velmi nizkou vyslednou porovitost vSech studovanych vzorka ze slitiny

Elektron 21.

Tab. 8 Prehled hodnot pérovitosti a znaceni odebiranych mist pro vzorky ze slitiny Elektron 21

Oblast odlitku

Obr. 35 Vysledna porovitost v mistech A a B pro odlitky 2, 3 a 4.

b)

1 mm

Vzorek 2A 2B 3A 3B 4A 4B
Porezita [ %] 0,016 0,003 0,025 0,002 0,054 0,004
Zpiisob ochlazovani Voln¢ chladnuti Ofuk vzduchem Zanofeni do polymeru
0,060
0,050
< 0,040
©
£ 0,030
g
£ 0,020
0,010 I
0,000 [ | || [ |
2A 2B 3A 3B 4A 4B

1 mm

Obr. 36 Priklad snimku pro hodnoceni pérovitosti odlitku 3 pfi pivodnim zvétSeni 200x
a) misto A, b) misto B-viz obr. 28
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2.3.3 Hodnoceni velikosti zrna vzorku ze slitiny Elektron 21

Vysledky méteni velikosti zrna jsou uvedeny v tab. 9 a nasledné vyneseny do grafu na obr. 37.
Ze ziskanych hodnot velikosti zrna vzorkl ze slitiny Elektron 21 v zavislosti na zpusobu
ochlazovani 1ze jednoznacné konstatovat, ze zpusob ochlazovani keramické formy s taveninou
(resp. rychlost ochlazovani) nema vyznamny vliv na velikost zrna. Zasadni vliv na vyslednou
velikost zrna ma spravny zpusob pfipravy taveniny (tj. uprava taveniny—ockovani a dolegovani
predslitinami na bazi Zr), coz je v souladu s literaturou [6].

Tab. 9 Vysledky méfeni velikosti zrna odlitku 2, 3 a 4 ze slitiny Elektron 21
Odlitek 2 3 4

Velikost zrna [um] 60,79 £9,38 53,57+11,14 56,05 +11,4
Zpisob ochlazovani Volné chladnuti Ofuk vzduchem Zanofteni do polymeru

80,00

70,00
60,00 {
50,00

40,00

Velikost zrna [pm]

30,00
20,00
10,00

0,00
2 3 4
Odlitek

Obr. 37 Vyhodnoceni velikosti zma pro odlitky 2,3 a 4 slitiny Elektron 21.

2.3.4 Mechanické vlastnosti vzorku ze slitiny Elektron 21

Vyhodnoceni mechanickych vlastnosti probihalo na zakladé vysledkt zkousky tahem a meéfeni
tvrdosti dle Brinella (HBW2,5/62,5) na vzorcich v litém stavu (LS) i po tepelném
zpracovani T6 (TZ). Vysledky zkousky tahem vzorkl ze slitiny Elektron 21 jsou uvedeny
v tab. 10. Hodnoty mechanickych vlastnosti (Rm, Rpo2 a A) vykazuji relativné konzistentni
uroven pro ruzné typy ochlazovani, a proto lze konstatovat, ze zpusob ochlazovani nema
zasadni vliv na mechanické vlastnosti slitiny Elektron 21.

Vysledky méfeni tvrdosti dle Brinella (HBW 2,5/62,5) jsou uvedeny v tab. 11 pro
odlitky v litém stavu i1 po tepelném zpracovani. Hodnoty tvrdosti opét neukazuji zasadni rozdily
mezi jednotlivymi vzorky po riznych zpusobech ochlazovani. Lze konstatovat, ze zjisténé
mechanické vlastnosti ze zkousky tahem 1 hodnoty tvrdosti dle Brinella odpovidaji
predepsanym hodnotam pro slitinu Elektron 21 dle materialovych listd, kde jsou uvedeny
minimalni hodnoty Rp,= 145 MPa, Ry,= 248 MPa a A = 2 %. Hodnoty piedepsanych
mechanickych vlastnosti tak byly zcela splnény, zejména pak vysledné hodnoty taznosti byly
mnohem vys$i nez minimalni pozadované.
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Tab. 10 Vysledky zkousky tahem pro dolitky v litém stavu (LS) a po tepelném zpracovani (TZ) pro
slitinu Elektron 21

R0 [MPa] R, [MPa] A%]
Odlitek Zpusob ochlazovani
LS TZ LS TZ LS TZ
2 Volné chladnuti 103,6 148 205,4 304 14 8.4
3 Ofuk vzduchem 101,4 149 207,3 306 12,2 8.9
4 Zanoteni do polymeru | 101,2 146 193,5 270 11,9 53
Materidlovy list LMT Elektron 217 - 145 - 248 - 2

) Hodnoty mechanickych viastnosti dle vyrobce—Luxfer MEL Technologies, UK

Tab. 11 Vysledky méfeni tvrdosti dle Brinella (HBW 2,5/62.5) vzorku odlitki ze slitiny Elektron 21

Vzorek 2 LS 2TZ 3LS 3TZ 4 LS 4TZ
Praméma hodnota tvrdosti 53,4 71,2 52,3 72,6 51,8 69,3
Smérodatnd odchylka 0,39 2,67 0,32 2,16 0,2 1,57

2.3.5 Vyhodnoceni mikrostruktury vzorku slitiny AZ91E a WE43B v litém stavu a po
tepelném zpracovani

Mikrostruktura vzorkt v litém stavu ze slitiny AZ91E (obr. 38a) je tvofena dendritickou
strukturou tuhého roztoku o—Mg, eutektikem (o+f) po hranicich dendriti a diskontinualnimi
ptipadné kontinudlnimi precipitaty f — Mg,,Al4,.

Mikrostruktura vzorkti v litém stavu ze slitiny WE43B (obr. 38b) je tvofena
polyedrickymi zrny tuhého roztoku o—Mg, eutektikem a intermetalickymi fazemi. Eutektikum
Mg,7,Nd,(Y,Gd) se tvofi na hranicich zrn jako neuzaviené sitovi spolu s komplexnimi
intermetalickymi fazemi Mg,,Ys, Mg, Nds a Mg,,Nd.

Struktura vzorka ze slitiny AZ91E po tepelném zpracovani T6 je tvorena polyedrickymi
zrny 0—Mg spolecné s prevazné diskontinualnimi precipitaty vylou¢enymi na hranicich zrna.
Struktura vzorkd s odlisnou tloustkou stény odlitku (16 mm, 9 mm, 6 mm a 3 mm) ze slitiny
AZ91E a raznymi zpasoby ochlazovani keramické formy s taveninou je zobrazena na obr. 39
(ofuk vzduchem), na obr. 40 (zanofeni do polymeru) a na obr. 41 (volné ochlazeni).

Struktura vzorki ze slitiny WE43B po tepelném zpracovani T6 je tvofena
polyedrickymi zrny tvofenych tuhym roztokem o—Mg a intermetalickymi fazemi. Struktura
vzorkl s odlisnou tloustkou stény odlitku (16 mm, 9 mm, 6 mm a 3 mm) ze slitiny WE43B
a ruznymi zpusoby ochlazovani keramické formy s taveninou je zobrazena na obr. 42 (ofuk
vzduchem), na obr. 43 (zanofeni do polymeru) a na obr. 44 (volné ochlazeni).
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Obr. 38 Mikrostruktura odlitku v litém stav1;, puvodni zvétSeni 600x a) AZ91E b) WE43B

Obr. 39 Mikrostruktura odlitku 1 (ofuk vzduchem) slitiny AZ91E po tepelném zpracovani pro
rozdilné tloustky stény, puvodni zvétSeni 600x,
a) tloustka 16 mm, b) tloustka 9 mm, c) tloustka 6 mm, d) tloustka 3 mm



Obr. 40 Mikrostruktura odlitku 2 (zanofeni do polymeru) slitiny AZ91E po tepelném zpracovani pro
rozdilné tloustky stén, pivodni zvétSeni 600x,
a) tloustka 16 mm, b) tloustka 9 mm, c) tloustka 6 mm, d) tloustka 3 mm
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Obr. 41 Mikrostruktura odlitku 3 (volné ochlazeni) slitiny AZ91E po tepelném zpracovani pro
rozdilné tloustky stény, puvodni zvétSeni 600x,

a) tloustka 16 mm, b) tloustka 9 mm, c) tloustka 6 mm, d) tloustka 3 mm
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Obr. 42 Mikrostruktura odlitku 16 (ofuk vzduchem) ze slitiny WE43B po tepelném zpracovani pro
rozdilné tloustky stény, puvodni zvétSeni 600x,

a) tloustka 16 mm, b) tloustka 9 mm, c) tloustka 6 mm, d) tloustka 3 mm
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Obr. 43 Mikrostruktura odlitku 17 (zanofeni do polymeru) ze slitiny WE43B po tepelném zpracovani
pro rozdiln¢ tloustky stény, pavodni zvétSeni 600x,
a) tloustka 16 mm, b) tloustka 9 mm, c) tloustka 6 mm, d) tloustka 3 mm
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Obr. 44 Mikrostruktura odlitku 18 (volné ochlazeni) ze slitiny WE43B po tepelném zpracovani
pro rozdiln¢ tloustky stény, pavodni zvétSeni 600x,

a) tloustka 16 mm, b) tloustka 9 mm, c¢) tloustka 6 mm, d) tloustka 3 mm

2.3.6 Mikrostrukturni analyza chemického slozeni (AZ91E a WE43B)

Mista, kde byla provadéna mikroanalyza chemického slozeni u vzorkl ze slitiny AZ91E jsou
vyznacené na obr. 45a. Chemické slozeni pro mista A a B je zobrazeno na obr. 46. V misté
A se nachazi faze na bazi Mn-Al-Fe-Mg-Si. V mist¢ B byly zkoumany dvé oblasti
s vylou€enymi fazemi na bazi Mg—Si—-P a Mg—Al-Zn.

Pro slitinu WE43B jsou analyzovana mista vyznacena na obr. 45b. V misté 1 se nachazi
faze na bazi Y-Mg—Zr—Nd-Si a v oblasti 2 se nachazi jednak faze na bazi Zr-Mg—Nd-Ti a také
na bazi Mg-Zr—Y-Nd (obr. 47).
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SEM HV: 20.0 kV WD: 10.51 mm I I I LYRA3 TESCAN SEM HV: 20.0 kV WD: 10.48 mm | LYRA3 TESCAN
View field: 1000 pm Det: BSE 200 ym View field: 1000 ym Det: BSE 200 ym
SEM MAG: 277 x BI: 15.00 Dep. of Physics, FEEC, BUT SEM MAG: 277 x BI: 15.00 Dep. of Physics, FEEC, BUT

Obr. 45 SEM snimky s vyznacenim oblasti EDS mikroanalyzy chemického sloZeni
a) slitina AZ91E, b) slitina WE43B

SEM HV: 20.0 kV WD: 10.63 men L LYRAJ TESCAN|

View field: 75.1 pm Det: BSE 20 pm
SEM MAG: 3.68 kx B 15.00 Dep. of Physics, FEEC, BUT

SEM HV: 200 kV LYRA3 TESCAN|

View field: 200 ym Det: BSE 80 pm
SEM MAG: 1.38 kx Bl: 15.00 Dep. of Physics, FEEC, BUT : i

Obr. 46 Mikroanalyza chemického slozeni vyloucenych fazi
ve vybranych mistech A a B (viz obr. 45a) u slitiny AZ91E
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SEM HV- 20.0 kV WD: 10.47 mm LYRA3 TESCAN|

View field: 50.0 pm Det: BSE 10 pm
SEM MAG: 5.54 kx Bt 16.00 Dep. of Physics, FEEC, BUY

SEM HV: 20.0 kV WD: 10.46 mm ) LYRA3 TESCAN
View field: 50.0 pn Det: BSE
SEM MAG: 5.54 kx Bt 16.00 Dep. of Physics, FEEC, BUT

Obr. 47 Mikroanalyza chemického slozeni vyloucenych fazi
ve vybranych mistech 1 a 2 (viz Obr. 45b) u slitiny WE43B

2.3.7 Porovitost pro ruzné tloust’ky stény odlitku ze slitin AZ91E a WE43B

Porovitost byla hodnocena na metalografickych vybrusech v neleptaném stavu u vSech odlitkt
ze slitin AZ91E 1 WE43B. Ziskané vysledky jsou zobrazeny v grafech na obr. 48 pro slitinu
AZ91E a na obr. 49 pro slitinu WE43B. Nejvyssi hodnoty porovitosti byly analyzovany u obou
slitin u vzorkt s nejvyssi tloustkou stény odlitku (16 mm) a pii zptisobu ochlazovani ofukem
vzduchu. ZvySena porozita muze byt vtéto casti odlitku zplsobena nakupenim
a nedostateCnym odvodem plynt nebo usporadanim vtokové soustavy s nedostateCnym
dosazovanim v prubéhu tuhnuti.

Mirme¢ zvysené hodnoty porovitosti byly analyzovany u vzorkl ze slitiny AZ91E pii
ochlazeni zanofenim do polymeru, coz muze ukazovat na pfili§ velkou rychlost ochlazovani
tohoto konkrétniho odlitku a usporadani jeho vtokové soustavy, avsak je nutno podotknout, ze
celkove porezita dosahuje hodnot pod 1 %, a proto lze dosazené hodnoty povazovat za velmi
dobré.
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Obr. 48 Vyhodnoceni porovitosti pro slitinu AZ91E po tepelném zpracovani pro rizné zpusoby
ochlazovani a odlisné tloustky stén odlitku
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Obr. 49 Vyhodnoceni porovitosti pro slitinu WE43B po tepelném zpracovani pro rizné zpusoby
ochlazovani a odlisné tloustky stén odlitku

2.3.8 Méreni tvrdosti odlitku ze slitin AZ91E a WE43B

Mefeni tvrdosti odlitk(i ze slitin AZ91E a WE43B v litém stavu a po tepelném zpracovani
probihalo v souladu s normou CSN EN ISO 6506-1. Naméfené hodnoty tvrdosti dle Brinella

HBW 2,5/62,5 (tab. 12) odpovidaji hodnotam predepsanych v materialovych listech obou slitin
AZ91E i WE43B.

Tab. 12 Vysledky méfeni tvrdosti dle Brinella (HBW 2,5/62.5) na odlitcich ze¢ AZ91E a WE43B

Vzorek AZ91E AZ9 1ET6 AZ9.1E T6— AZ91.E T6 —
LS odlitek 1 odlitek 2 odlitek 3
Tvrdost 53,4 +1,11 66,1 £2.24 62,9 +2.22 63,3 £0,9
Vzorek WE43B WEflSB T6 WEflSB T6 WEflSB T6
LS odlitek 16 odlitek 17 odlitek 18
Tvrdost 57,5 £0,68 81,2 +£1,08 82 +0,67 86,3 £0,78
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2.3.9 Vyhodnoceni velikosti zrna odlitka ze slitin AZ91E a WE43B po ruznych
zpusobech ochlazovani

Vliv zptsobu ochlazovani a rozdilné tloust’ky odlitku je pro slitinu AZ91E zobrazen na obr. 50.
Nejvyssi hodnoty velikosti zrna pro kazdy druh ochlazovani byly naméteny pii nejvétsi tloust'ce
odlitku 16 mm. Pro nejmensi tloustku odlitku 3 mm bylo vzdy dosazeno nejnizsich velikosti
zrna. Pti kazdém zpasobu ochlazovani se ukazuje klesajici trend velikosti zrna v zavislosti na
snizujici se tloustce stény odlitku (tzn. rostouci rychlost ochlazovani). U slitiny AZ91E je
pozorovana pro vSechny ziskané vzorky zavislost metody ochlazovani a tloustky stény odlitku
(rychlosti ochlazovani) na vysledné velikosti zrna materialu. Nejmens$ich hodnot velikosti zrna
bylo dosazeno progresivnimi zptisoby ochlazovani ofukem vzduchu a zanofenim do polymeru
v porovnani s velikosti zrna dosazenou volnym chladnutim.

Pro slitinu WE43B jsou ziskané vysledky velikosti zrna zobrazeny na obr. 51. Ze
ziskanych vysledki je patrné, Ze u tohoto typu slitin zptsob ochlazovani a tloust’ka stény odlitku
nema vliv na vyslednou velikost zrna, kterou lze vramci experimentalniho rozptylu
namétfenych hodnot povazovat prakticky za totoznou pro vSechny zpusoby ochlazovani
a tloustky stény. Pti odlévani odlitki ze slitiny WE43B tak 1ze uzptisobovat podminky odlévani
pro konkrétni tvar odlitku zejména z hlediska dosazeni materialu pfi jeho tuhnuti bez rizika
negativniho ristu velikosti zra a zhorSeni vyslednych mechanickych vlastnosti pfi nizsich
rychlostech ochlazovani.
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Obr. 50 Vyhodnoceni velikosti zma vzorku ze slitiny AZ91E
pro odlisné zpusoby ochlazovani a rozdilné tloustky stény odlitku
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Obr. 51 Vyhodnoceni velikosti zma vzorku ze slitiny WE43B
pro odlisné zpusoby ochlazovani a rozdilné tloustky stény odlitku

2.3.10 Mikrostruktura valcovych zkuSebnich ty¢i ze slitiny AZ91E a WE43B

Mikrostruktura zkuSebni valcové tyCe pro zkousku tahem ze slitiny AZ91E je zobrazena na
obr. 52a a ze slitiny WE43B na obr. 53a. Mikrostruktura obou slitin je po tepelném zpracovani
T6 (rozpoustéci zihani + umélé starnuti).

Mikrostruktura vzorkid ze slitiny AZ91E (obr. 52a) po tepelném zpracovani T6 je
tvorena polyedrickymi zrny tuhého roztoku o—Mg s diskontinualnimi precipitaty vylou¢enymi
po hranicich zrna. Struktura vzorku ze slitiny WE43B (obr. 53b) po tepelném zpracovani T6
je tvorena polyedrickymi zrny tvofenych tuhym roztokem o-Mg a intermetalickymi fazemi.
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i
Obr. 52 Mikrostruktura odlitku zkuSebni tyce 1 ze slitiny 91E a) snimek zkusebni ty¢e (mapa,
puvodni zvétseni 200x), b) struktura zkusebni tyée, ptivodni zvétSeni 600x

ebni ty¢e (mapa,
puvodni zvétseni 200x), b) struktura zkusebni tyée, ptivodni zvétSeni 600x
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2.3.11 Porovitost valcovych zkusebnich tyci (AZ91E a WE43B)

Vysledky méfeni porovitosti valcovych ty¢i pro zkousku tahem ze slitiny AZ91E (obr. 30) je
zobrazeno na obr.54a a ze slitiny WE43B (obr. 31) je zobrazeno na obr. 54b. V obou
ptipadech bylo dosazeno velmi nizkych hodnot porovitosti odlitkti (do 0,1 %). Vysledky tak
dokazuji velmi kvalitn€ vyrobené odlitky s nizkou vnitini porovitosti.
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Obr. 54 Porovitost vzorku valcovych zkusebnich ty¢i a) slitina AZ91E, b) slitina WE43B

2.3.12 Velikost zrna valcovych zkuSebnich ty¢i ze slitiny AZ91E a WE43B

Na obr. 55a jsou zobrazeny namétené hodnoty velikosti zrna pro slitinu AZ91E ochlazovanou
pomoci ofukem vzduchu. Primérna velikost zrna vzorkl ze slitiny AZ91E byla naméfena
320 um. Pro slitinu WE43B jsou naméfené hodnoty vyneseny do grafu na obr. 55b. Primérna
hodnota velikosti zrna vzorkt ze slitiny WE43B byla stanovena na 72 pm.
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Obr. 55 Velikost zrna vzorkt valcovych zku$ebnich tyci ze slitiny a) AZ91E, b) WE43B
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2.3.13 Mechanické vlastnosti valcovych zkuSebnich ty¢i ze slitiny AZ91E a WE43B

Na vaélcovych zkuSebnich ty¢ich byla provedena zkouska tahem a ziskané hodnoty jsou
uvedeny v tab. 13. Pro slitinu AZ91E jsou zkusSebni ty¢e oznacené 1 az 9 a pro slitinu WE43B
A az I. Mechanické vlastnosti odlitkt ze slitiny AZ91E dosahuji mirné nizsich hodnot, nez je
pozadovano dle materialového listu. Mirny pokles pevnostnich charakteristik byl zptisoben
nedokonalym tepelnym zpracovanim (doba umélého starnuti) u zahrani¢niho partnera, ale
zarover lze konstatovat mirny nartst taznosti.

Vysledné pevnostni charakteristiky i taznost vzorka ze slitiny WE43B ve stavu po
tepelném zpracovani T6 na druhou stranu vyznamné piekonaly hodnoty uvedené
v materialovém listu.

Tab. 13 Vyhodnoceni mechanickych vlastnosti ze zkousky tahem pro vzorky zkusebnich ty¢i 1 az 9
ze slitiny AZ91E, a vzorku zkuSebnich ty¢i A az I ze slitiny WE43B [21; 45]

Zkusebni R Rpo.2 A ZkuSebni R Rpo.2 A

ty¢ [MPa] | [MPa] [%] ty¢ [MPa] [MPa] [%]

1 238,2 130,9 29 A 282,4 190,7 6,6

2 230,6 132,8 2,5 B 281,9 193,8 6,0

3 232,0 144,0 2,5 C 267,0 187,2 4,1

4 2282 140,4 2,3 D 280,7 190,9 7,2

5 2347 137,6 2,6 E 274,9 185,6 6,0

6 2325 146,2 2,2 F 275,3 189,1 5,8

7 2334 139,4 2,6 G 267,3 187,0 4,3

8 2323 151,1 2,3 H 276,6 190,4 6,5

9 238,0 130,7 2,7 I 275,1 195,5 6,9
Priamér 2333 139,2 2,5 Priamér 275,7 190,0 5,9
ésg (I)Erliln il 753 | 240 150 2 ‘Eﬁ?ﬁ%‘;’;gﬁ 220 172 2

%) Udaje dle vyrobce—Luxfer MEL Technologies, UK
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3 Diskuze

Jednim z hlavnich davodt, pro¢ nejsou doposud hoicikové slitiny bézné odlévany pomoci
metody pifesného liti, jsou probihajici reakce mezi taveninou a formou, protoze bézné
pouzivané formovaci materialy obsahuji oxid kiemicity, ktery nasledné reaguje s hotcikem, jak
je podrobné rozebirano v ¢lancich [32; 46]. Pro tuto experimentalni ¢ast prace se vSak podafilo
odlit velice kvalitni odlitky metodou ptesného liti ze slitin AZ91E, WE43B a Elektron 21, jak
bylo ukazano pfti vyhodnoceni hodnot pérovitosti v odlitcich v experimentalni casti na obr. 35,
obr. 48, obr. 49 a obr. 54. Ve vsech piipadech bylo dosazeno nizkych hodnot porovitosti
(do 0,1 %), pouze v ojedinélych ptfipadech doslo k navyseni hodnot pod 1 %, coz bylo
zpusobeno nakupenim a nedostatecnym odvodem plynt nebo usporadanim vtokové soustavy
s nedostateCnym dosazovanim v prubéhu tuhnuti.

Pozorované mikrostruktury v litém stavu (obr. 32 a obr. 38) i po tepelném zpracovani
T6 (obr. 39, obr. 42, obr.52 a obr. 53) obsahyji shodné faze v mikrostrukture zminéné
v literatute [40; 41; 42; 43]. V této experimentalni Casti byly dosazené mechanické vlastnosti
odlitkti ziskanych ze zkousky tahem vyneseny do tabulek (tab. 10 a tab. 13) a porovnany
s pozadavky dle materialovych listd [21; 45; 47] analyzovanych slitin.

Cilem této prace bylo zkoumani vlivu zptsobu ochlazovani (rychlosti ochlazovani) na
vyslednou velikost zrna. Ziskané hodnoty velikosti zm jsou zobrazeny v grafech pro slitinu
AZ91E (obr. 50), WE43B (obr.51) a Elektron 21 (obr. 37). Velikost zrna obecné silné
ovliviluyje vysledné vlastnosti odlitki. Z Hall-Petchovy rovnice plyne zavislost mezi velikosti
zrna a mechanickymi vlastnostmi (mez kluzu a tvrdost). Jemnozrna struktura ma vétsi podil
hranic zrn a tim je zvySena jeji odolnost proti plastické deformaci, protoze hranice zrn slouzi
jako prekazky pro pohyb dislokaci.

U slitiny AZ91E byla pozorovana dominantni zavislost vysledné velikosti zrna
na rychlosti ochlazovani. Experimenty byly provadény pro rizné metody ochlazovani jako ofuk
vzduchem, zanofeni do polymeru a volné chladnuti soucasné s rozdilnou tloustkou
analyzovanych odlitka. Tato zjiSténa zavislost je v souladu s vysledky uvedenymi v literatuie
[48; 49], kde byla také vyhodnocena zavislost vyslednych mechanickych vlastnosti (velikost
zrna) na rychlosti ochlazovani. S. Lun Sin ve svém clanku [50] pfi pfesném liti slitiny AZ91
ziskal vy$si hodnotu pérovitosti nad 1 % (pro 3 mm tloustku odlitku). Velikost zrna porovnava
dle teploty odlévani, teploty formy a tloustky. Pro 3 mm odlitek se velikost zrna pohybuje okolo
140 pum pred tepelnym zpracovanim.

Dosazené vysledky u hoi¢ikovych slitin na bazi Mg—Zr-RE (slitiny WE43B
a Elektron 21) prokazaly, Ze u tohoto typu slitin zpisob ochlazovani a tloustka stény odlitku
nema vliv na vyslednou velikost zrna, kterou lze v ramci experimentalniho rozptylu
naméfenych hodnot povazovat prakticky za totoZznou pro vSechny zpusoby ochlazovani
a tloustky stény. Zirkonium pfitomné v téchto slitindch mé vyrazny vliv na zjemnéni zrna
anedochazi tak kjeho zvétSovani vlivem pomalejsiho ochlazovani odlitku. Z praktického
hlediska to znamena, ze je mozné uzpusobovat podminky odlévani pro konkrétni tvar odlitku,
zejména z hlediska bezpe¢ného dosazeni materialu pfi jeho tuhnuti bez rizika negativniho ristu
velikosti zrna a zhorSeni vyslednych mechanickych vlastnosti pfi nizSich rychlostech
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ochlazovani. Tyto zavéry jsou v dobrém souladu s literaturou [51], kde byl studovan vliv
obsahu zirkonia u slitin na bazi Mg—Zr—RE, resp. procentualni zastoupeni legujicich prvkt na
vyslednou velikost zrna.
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Zavér

Hlavnim cilem této diplomové prace bylo vyhodnoceni velikosti zrna v zavislosti na rychlosti
ochlazovani odlitkt z hot¢ikovych slitin AZ91E, WE43B a Elektron 21 vyhotovenych metodou
presného liti. Velikost zrna struktury materialt velmi ovliviiuje vysledné mechanické vlastnosti
dle Hall-Petchovy rovnice. LepSich vlastnosti dosahuji materialy s mensi velikosti zrna kvili
vy$§Simu podilu hranic zrn, které tvoii prekazky pro nasledny pohyb dislokaci, ktery je projevem
plastické deformace materialu.

Silny vliv rychlosti ochlazovani na vyslednou velikost zrna a tim na mechanické
vlastnosti byl prokazan u slitiny AZ91E, kde ziskané vysledky vykazuji trend zavislosti
zmensujiciho se zrna s rychlejsi rychlosti ochlazovani. Tato z&vislost byla prokézana pomoci
rozdilnych tlousteék stény odlitka (Cim mensi tloustka stény odlitku, tim je rychlejsi rychlost
ochlazovani). Experiment byl vyhodnocen na odlitcich o velikosti stény 3 mm, 6 mm, 9 mm
a 16 mm pro tfi rizné metody ochlazovani (ofuk vzduchem, volné chladnuti a zanofeni do
polymeru). Ve vSech pfipadech byla zavislost rychlosti ochlazovani na velikosti zrna potvrzena.

Pro slitiny na bazi Mg—Zr—RE (WE43B a Elektron 21) tato zavislost prokazana nebyla.
Velikosti zrna pro odlisné tloustky odlitkt 1ze povazovat v ramci experimentalniho rozptylu za
témer totoznou pro vSechny analyzované piipady. Tato skuteCnost je zpusobena pritomnosti
zirkonia, jehoz pritomnost zjemiuje velikost zrna bez ohledu na rychlost ochlazovani. Zptsob
odlévani odlitka z té€chto slitin je mozné prizpusobit faktorim ovliviiujici zabihavost taveniny
do formy komplexnéjsich tvart odlitki bez ohledu na negativni rist velikosti zrna.
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