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Abstrakt

Bakalarska prace shrnuje zakladni informace o hoiciku a jeho slitinach. Uvedeny jsou
mechanické, fyzikalni a chemické vlastnosti. Je popsano rozdéleni slitin véetné chemického
zpracovani. Prace zahrnuje porovnani hoic¢iku s ostatnimi materialy a udava prehled o jejich
pouziti ve veloprumyslu.
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Abstrakt

This bachelor’s thesis summarizes the basic information on magnesium and its alloys. It
describes the mechanical, physical and chemical properties. It informs of classification allyos
and chemical processing. It informs of comparison magnesium and other materials and of
thein use in bicycle industry.
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1. Uvod

Jizdni kola a jejich komponenty se v souCasnosti vyrabi znejriznéjSich materiald.
Nejpouzivanéj§imi jsou ocel, slitiny hliniku, hot¢iku, titanu a kompozity. I pres obrovsky
narust aplikace raznych material ve veloprimyslu, zistava hoi¢ik jedinym materialem, ktery
cyklistu obklopuje ze vSech stran. HotCik cyklistovi poméaha nejen nizkou hmotnosti soucasti
z néj vyrobenych, ale také v potravinovych dopliicich jako latka zabranujici kie¢im.

V minulosti byla pro vyrobu kol nejbézné€ji pouzivanym materidlem ocel, coz bylo
zpusobeno hlavné cenovou dostupnosti tohoto materialu. Nevyhodou vSak byla vyssi
hmotnost a horsi schopnost Utlumu vibraci, a tak postupné dochazelo k pouzivani dalSich
kovovych materiald, hlavné hlinikovych slitin. Tyto slitiny vSak nevynikaji dobrym Gtlumem
vibraci, a proto se ve veloprimyslu pouzivaji titanové a hoiCikové slitiny a v dnesni dob€ i
kompozity. Titanové slitiny maji velmi nizkou hmotnost, ale pfi jejich zpracovani musime
zvladnout slozité technologické postupy, coz Cini tento materidl pomérné drahym, a ackoliv
tyto slitiny poskytuji pomérné dobry jizdni komfort, hlavné pro jejich vyssi cenu se u vétSiny
jizdnich kol s timto materidlem moc Casto nesetkavame.

V soucasnosti jsou hlavnim fenoménem kompozitni materialy, jejichz velmi dobré
pevnostni charakteristiky ve spojeni s nizkou hmotnosti a dobrym utlumem Ccini tyto slitiny
neoddiskutovatelné nejlep§im konstrukénim materiadlem pro jizdni kola a jejich komponenty.

Pro vétSinu lidi vSak pfi koupi jizdniho kola nebo nékterych jeho komponenti piedstavuje
nezanedbatelnou polozku vysledna cena, a tak slitiny hofciku pfedstavuji zajimavou
alternativu, protoze je to vicemén¢ jediny material, ktery nabizi podobné uzitelné vlastnosti
jako kompozitni materialy, tedy vysokou tuhost a zaroven dobrou schopnost utlumu vibraci.



2. Hor¢ik

Jiz staif Rekové v&fili, Ze ,,magnesia alba“, coZ je st hoi¢iku z regionu Magnesia v Recku,
ma lécivou silu. Hot¢ik byl vSak oficialné objeven az vroce 1808, kdy tak ucinil britsky
chemik Sir Humhrey Davy.

Je chemickym prvkem periodické tabulky majici chemickou znacku Mg (latinsky
Magnesium), je velmi lehky (2/3 mérné hmotnosti hliniku), stfedné tvrdy, tazny, stiibroleskly
kov [1]. Byva casto nespravné zafazovan mezi kovy alkalickych zemin, ackoliv je méné
reaktivni a tudiz se nemusi uchovavat pod petrolejem nebo naftou, k jeho uchovani nam
postaci nadoby se suchym vzduchem. Je tfetim nejhojnéjSim prvkem pfitomnym v moiské
vodé a osmy nejCastéji se vyskytujici prvek na Zemi, ktery predstavuje pfiblizné 2%
hmotnosti zemské kary a 0,1% hmotnosti oceant. Je obsazen i ve velkych slanych jezerech-
v Mrtvém mofi na hranici Izraele s Jordanskem, a také ve Velkém Solném jezefe v Utahu
v USA. Jeho zasoby jsou prakticky neomezené. Diky svému hojnému vyskytu v motské vodé
predstavuje sveétova rocni produkce piiblizn€ 800 000 tun hoicikovych slitin a jeho spotfeba
neustale stoupa.

2.1. Vyroba

Kovovy hoicik ziskdvame elektrolyzou roztavené smeési chloridu hotecnatého a chloridu
draselného, ktery mé funkci prisady ke snizeni teploty tani chloridu hofecnatého. Chlorid
hoteCnaty ziskdvame z motské vody nebo zkoncentrovanych moiskych soli (solanka)
ptipadné tavenim karnalitu. Béhem elektrolyzy dochazi k uvoliiovani chloru (na grafitové
anodé) a hoiciku (na Zelezné katodé€). Chlorid draselny se zacne rozkladat az po rozlozeni
chloridu hotecnatého. Roztaveny hoicik, ktery postupné dojde az na povrch taveniny sbirame
dérovanymi 1zicemi.

Dal$im moznym zpusobem ziskani hoiciku je tzv. termicky zptsob spocivajici v redukci
oxidu hofeCnatého karbidem vapenatym nebo uhlikem-karbotermicky zptsob. Pripadné
redukci oxidu hofecnatého kiemikem-silikotermicky zpusob.

Mezi hlavni prednosti hof¢iku patfi vysoka pevnost, vysoka tepelna vodivost, vysoka
rozmeérova stalost a nizkd hmotnost.

Hlavnimi nedostatky zabrafiujicimi jeho vétSiho rozsifeni jsou Spatnd korozni odolnost,
nizka odolnost proti creepu, mala odolnost proti opotiebeni a vysoka reaktivita.

2.2. Mechanické, fyzikialni a chemické vlastnosti

Hort¢ik je charakteristicky tim, ze je hor§Sim vodi¢em elektrického proudu a tepla nez voda
(je také te€zsi). I kdyz je pevnost v tahu technicky cistého hotciku vyss§i nez pevnost v tahu
technicky cistého hliniku (190 MPa oproti 80 MPa), jeho konstrukéni vyuziti je pomérné
nizké [1]. Hlavnim divodem je jeho nepouzitelnost pro pienos zatéznych sil. Diky své
hexagonalni mfizce je velmi Spatné tvarny za studena, protoze ma pouze jednu skluzovou
rovinu. (3 aktivni skluzové systémy) NejCastejSim vyuzitim Cistého hotCiku je jeho pouziti
jako redukéniho ¢inidla pfi vyrobé titanu a pro modifikaci tvarné litiny. Velké mnozstvi
hot¢iku se pouziva také pii vyrobé€ slitin hliniku, zvlasté slitin majici dobrou odolnost proti
korozi (fada Al-Mg a fada Al-Mg-Si). V neposledni fadé se hoi¢ik vyuziva ve formé
hot¢ikovych slitin.



Tab.1.: Vlastnosti ¢istého hoi¢iku

Krystalicka miizka HCP
Atomové Cislo 12

Stabilni izotopy 24, 25,26
Elektronova konfigurace [Ne] 3s”
Atomovy polomér 0,162 nm
Atomova hmotnost 2431

Me¢érna hmotnost 1,738 g.cm™
Teplota tani 650 °C
Teplota varu 1090°C
Skupenské teplo tani 372 kIl kg
Meérna tepelna kapacita pii 20°C 1,03 klL.kg” K~
Tepelna vodivost 155W.m™ K
Linearni tepelna roztaznost (20-100°C) | 26*10° K™
Soucinitel stahovani pii tuhnuti 4.2%
Elektronegativita 131

Tvrdost 40 HB

Mez kluzu 69 — 105 MPa
Mez pevnosti 165 — 205 MPa
Taznost 5-8%
Poissonovo ¢islo 0,35

Modul pruznosti v tahu 16,3 GPa

Hoi¢ik ma tu vyhodu, Ze ho mizeme velmi snadno slévat s ostatnimi kovy, ale kvili tomu,
ze vétSina z nich je charakteristicka snadnou oxidaci, je jejich praktické vyuziti pomérné malé.
Za normalni teploty reaguje pomalu svodou a kyslikem. Na suchém vzduchu dojde
k postupnému pokryti tenkou vrstvou oxidu, jejiz hlavni funkci je zabranéni dalsi oxidace, a
tak jej mizeme uchovavat relativné dlouhou dobu. Vysledkem hofeni hoi¢iku na vzduchu je
velmi intenzivni bilé svétlo. Za normalni teploty reaguje s vodou velmi pomalu za vzniku
hydroxidu hotecnatého. Pii vysSich teplotach dochazi ke sluCovani s témét vsemi prvky a i
s nékterymi slouceninami. Napfiiklad pfi hofeni v dusikaté atmosfére dojde ke vzniku nitridu
hotecnatého, jenz se vodou rozlozi za vzniku oxidu horfeCnatého a amoniaku. Pfi hofeni
hot¢iku v atmosfére oxidu uhli¢itého nam vznika oxid hotecnaty a uhlik.

Velmi snadno se rozpousti v nejriznéjsich kyselinach za vzniku hotecnatych soli. Pokud se
rozpousti v kyselin€ sirové-potom vznika oxid sifi€ity. Pfi rozpousténi v kyseliné dusi¢né
podle koncentrace vznikaji vedle hofecnatych soli 1 dalsi latky. Pokud je koncentrace velmi
nizkd, vznikad dusicnan amonny (koncentrace niz§i nez 5%). Pokud reaguje s fedénou
kyselinou dusi¢nou, vznika oxid dusny (koncentrace 5-10%), pii vétsi koncentrace reaguje za
vzniku oxidu dusnatého, s koncentrovanou kyselinou reaguje za vzniku oxidu dusicitého
(koncentrace 50-100%). S kyselinou chlorovodikovou a s fedénou kyselinou sirovou reaguje
pouze za vzniku hofecnatych soli. Naopak, hoi¢ik nereaguje s alkalickymi hydroxidy.



2.3. Oblasti vyuziti horciku

1) Automobilovy primysl- klikova skfin prevodovky, plechy (slitina ZE10)

2) Letecky a kosmicky pramysl- piistrojové skiiné (Mg-Li), Mg kompozity dobie tlumi
vibrace (vysoka pevnost a creepova odolnost)

3) Legujici prvek v hlinikovych slitinach

4) Odstranéni siry z oceli

5) Dezoxidant v nezeleznych kovech

6) K vyrobé tvarnych litin

7) Mg prasky pro chemikalie

8) Sici stroje, fetézové pily, sportovni potieby, schranky na poitade, mobilni telefony

9) Pyrotechnika-velmi energetické palivo pro rakety

10) Jako telni implantaty-pro nizkou hmotnost a dobrou biosnasenlivost [2]

Pouziti primarniho horciku v roce 2001:

1) 39% na legovani Al slitin

2) 38% na vyrobu Mg slitin, hlavné pro presné tlakové odlitky
3) 13% na odsifeni surového zeleza smési prasku Mg + CaO
4) 10% legovani slitin nezeleznych kovti, pyrotechnika, ostatni

Vyuziti horéiku

Pii reakci hoiciku s kyslikem dochazi k uvolnéni velkého mnozstvi tepla (muzeme tak
dosahnout teplot presahujicich 2000°C) a k intenzivnimu svételnému zafeni. Muze byt pouzit
pii nejriznéjsich pyrotechnickych aplikacich, kde zastava funkci startéru. Mezi nejznaméjsi
pyrotechnické aplikace patii tzv. bengalské ohné. Hoicik zde zvétSuje plamen a zesiluje
intenzitu. Muze byt také pouzit ve formé pilin za ucCelem vyvolani jiskiivého efektu
pripominajici prskavku. V minulosti se pti fotografovani pouzivaly smési praskového hotciku
s okyslicovadlem (KClOs;, KCLO,) za ucelem vyvolani fotografického blesku. Vyhodou
tohoto pouziti je, ze se v zavislosti na mnozstvi hoi¢iku dosahne témér neomezeného
svételného efektu, a tak se i dnes pouziva tento zpusob vyvolani blesku pii fotografovani
velkych podzemnich mistnosti. Pro osvétlovaci ucely slouzi hot¢ikovou krupici nebo Supinky.

Pti hoteni dochazi ke vzniku UV zafeni, a tak bychom se neméli bez ochrannych pomucek
(bryli) divat pfimo do plamene. Ve smeésich velmi jemné prasSkovaného hoiciku (pudr)
s okyslicovadly je hofeni tak Rychlé, ze muze nastat vybuch. Charakteristicka je pomérné
nizka teplota vzplanuti, ¢ehoz se pochopitelné hojn€ vyuziva pii nejriznéjSich
pyrotechnickych aplikacich.

Obr.1.: Hofeni hoit¢iku



3. Hor¢ikové slitiny

Mezi nejvétsi piednosti téchto slitin patii nizka mérnad hmotnost (1760 az 1990 kg.m-3),
pomeérné vysoka meérna pevnost, kterou miZeme porovnat s podobnymi charakteristikami
slitin hliniku nebo fady oceli, vyborna obrobitelnost a velmi dobra schopnost tlumeni vibraci.
Mezi nedostatky téchto slitin patii obtizn€jsi a tedy nékladnéjsi vyroba a zpracovani oproti
slitinam hliniku. Hlavni podil na tom mé vysoka reaktivita hoi¢iku za vyssich teplot, mala
tvarnost za nizSich teplot a pomala rychlost difuznich pochodii pfi tepelném zpracovani.
K dalsim nedostatkiim patfi sklon k intenzivni elektrokorozi pii kontaktu s vétSinou kovu a
slitin. Oproti slitinam hliniku maji Mg slitiny obtizné&si svafitelnost, nizkou pevnost ve stfihu
(Rms=120 az 150 MPa), nizkou néarazovou praci (KU= 1,2 az 1,4 J), nizkou tvrdost, nizky
modul pruznosti v tahu (E= 42 az 44 GPa) a také Spatnou odolnost proti opotiebeni. [3]

Tyto slitiny jsou zpracovavany (podobné jako hlinikové slitiny) technologiemi tvafeni a
technologiemi odlévani. Vice se vSak pouzivaji Mg slitiny na odlitky, je to zpisobeno hlavné
diky obtiznému tvafeni. Porovname-li chemické slozeni slitin pro tvéafeni a pro odlitky,
zjistime, Ze v ném neni zadny podstatny rozdil.

3.1. Klasifikace horcikovych slitin
Hot¢ikové slitiny mazeme délit podle zptsobu vyroby-napf. na volné liti, tlakové liti,

kovani, protlacovani, valcovani. Znaceni hlavnich legujicich prvka v hoicikatych slitinach je
uvedeno v tab.2:

Tab.2.: Oznaceni prvkid v Mg slitinach

Pismeno | Legujici prvek

hlinik (Al)
meéd’ (Cu)
kovy vzacnych zemin (RE)
thorium (Th)
zirkonium (Zr)
lithium (Li)
mangan (Mn)
stiibro (Ag)
kiemik (S1)
ytrium (Y)
zinek (Zn)
vapnik (Ca)
stroncium (Sr)

“HUNzrOoZOARIZDTAO >

Ptiklad znaceni dle tab. 2.:

Oznaceni slitiny AZ81 znamena, ze slitina obsahuje 8% Al a 1% Zn. Celkové slozeni se uvadi
Cisly zaokrouhlenymi na cela. Pro upfesnéni mohou byt uvedena dalsi pismena, napt. AZ81 A,
B,.....E, kterd oznaCuji stupeni Cistoty slitiny. Nasledujici informace o zpracovani slitin
najdeme za pomlckou - dle tab.3:

10



Tab.3.: Oznaceni zpracovani slitin

Hlavni rozdéleni

F podle technologie vyroby

o zihana rekrystalizovana (je kované produkty)
H deformacné zpevnéné

T tepelné zpracované

\ rozpoustéci zihani

Podskupina H

HI, plus 1 nebo vice Cislic | deformacné zpevnéna slitina
H2, plus 1 nebo vice Cislic | deformacné€ zpevnéna a ¢asteCné zihana
H3, plus 1 nebo vice Cislic | deformacné zpevnéna a stabilizovana

Podskupina T

T1 ochlazovani a pfirozené starnuti

T2 zihéani (jen produkty lité)

T3 rozpoustéci zihani a deformace za studena

T4 rozpoustéci zihani

T5 ochlazeni a umélé starnuti

T6 rozpoustéci zihani a umélé starnuti

T7 rozpoustéci zihani a stabilizace

T8 rozpoustéci zihani, deformace za studena a uméelé starnuti
TS rozpoustéci zihani, umélé starnuti a deformace za studena
T10 ochlazeni, umélé starnuti a deformace za studena

Priklad oznaceni: AZ81A-T6, AZ31B-H24
Pozn. Tab.2, Tab.3 [citovany — http://katedry.fmmi.vsb.cz/637/soubory/Kovyl Mg.pdf ]

3.1.1. Hoicikové lité slitiny

Vétsinu odlitkd vyrabime tlakovym litim, které ma tu vyhodu, Ze ho mizeme pouzit i u
tvarové slozitych vyrobku, pro které je charakteristicky vysoky stuperi produktivity a vysoka
rozmérova presnost vyrobku.

Slitiny Mg-Al-Zn

Jedna se o nejpouzivanéjsi slitiny ze vSech slitin hot¢iku. Nejvétsi podil na zpevnéni ma
hlinik, jehoz zastoupeni se pohybuje vrozmezi 2 az 9hm%. Zinek, jehoz zastoupeni je
v rozmezi 0,5 az 3%, ma na zpevnéni podstatné mensi vliv.

Hlinik mé pfi eutektické teploté (437°C) relativné vysokou maximalni rozpustnost 12,7
hm% (rozpustnost klesa az na 1hm% pti pokojové teploté) a podili se tak na substitu¢nim
zpevnéni tuhého roztoku. Hlinik pfispiva ke zlepSeni slévarenskych vlastnosti, protoze
snizuje miru smr§tovani slitiny béhem tuhnuti. Dilezita je také jeho schopnost-ochranny
ucinek oxidu hlinitého na povrchu vyrobku.

Zinek ma v hof¢iku dobrou rozpustnost, ale jeho zastoupeni neni moc velké, protoze
nadmérny obsah zinku by negativné pasobil na ukor houzevnatosti slitiny. Nejvetsi mnozstvi
tlakové litych odlitkdi je v Cesku produkovano ze slitiny MgA18Zn1l (CSN 42 4911).
Americké znaceni ekvivalentni slitiny je AZ81, ruské znaceni MLS. Dana slitina ma
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minimalni tloustku stény odlitkli 3 az 4 mm a maximalni pracovni teplota pro dlouhodobou
funkci v zatizeném stavu je 150°C

Kromeé této slitiny je v mensim mnozstvi mozno odlévat i MgA16Zn3 a MgA19Znl o vyssi
Cistote.

Zmeéna rozpustnosti hliniku a zinku v hotf¢iku umoziiuje jejich tepelné zpracovani. Za
nejvhodné€jsi se povazuji slitiny s7 az 9hm% hliniku. Obvykly zplisob zpracovani je
homogenizac¢ni zihani (380-415°C) a nasledné ochlazeni na vzduchu.

Potrebujeme-li slitinu pouzitelnou za vysSich teplot a tim padem s dobrou odolnosti proti
teCeni, docilime tak pfidanim prvkl vzacnych zemin, kfemiku, vapniku.

Slitiny Mg-Zn-Zr

Tyto slitiny se vyznacuji vys$§imi hodnotami meze kluzu, vysokou pevnosti a také dobrou
houzevnatosti. Je to zpisobeno ptitomnosti zinku (ktery je ve slitinach do 4hm%), zatimco
pfitomnost zirkonu zjemnuje zrno. Zvysovani pevnosti muzeme dosahnout i vytvrzovanim.
Tyto slitiny patfi k nejpevnéjSim, protoze jejich pevnost v tahu dosahuje az 350 MPa. Déle je
pro tyto slitiny charakteristické, ze maji mensi citlivost mechanickych vlastnosti vzhledem
k tloust’ce steény odlitk(i a mensi sklon k mikroporovitosti. ZlepsSeni slévarenskych vlastnosti
proti binarnim slitinam Mg-Zn dosahneme pfidanim lanthanoidu, dulezité je predevsim
omezeni sklonu ke vzniku trhlin za tepla. V silové zatizeném stavu jsou konstrukéné
pouzitelné do 200°C.

Slitiny Mg-Zn-Zr-Nd

Tyto slitiny obsahuji neodym, ktery ma za nasledek, Zze pevnostni charakteristiky klesaji
s rostouci teplotou pomaleji nez je ostatnich slitin hoiciku. V silov€ zatizeném stavu jsou
konstrukéné pouzitelné do 250°C.

Slitiny Mg-Zn-Zr-PVZ

Ve slitinach jsou pfitomny prvky vzacnych zemin, které tvori soucast ceriového smé§ného
kovu, ktery obsahuje nejméne 45% ceru. Vlastnosti téchto slitin jsou srovnatelné
s vlastnostmi slitin obsahujici neodym. Jejich mechanické vlastnosti se za normalni teploty
nijak vyrazné nelisi oproti hodnotdm ostatnich Mg slitin. V silové zatizeném stavu jsou
konstrukéné pouzitelné do 250°C.

Slitiny Mg-Zn-Zr-Th

Pro tyto slitiny obsahujici thorium (maximalni obsah thoria je 3hm%) je charakteristické, ze
patii ke slitinam s nejvyssi zarupevnosti ze vSech hoicikatych slitin. Vyznacuji se vysokou
mezi kluzu a také relativné vysokou pevnosti pfi zvySenych teplotach a také vysokou mezi
teCeni, coz je predurcuje k pouziti pfi vyssSich teplotach. Hlavni nevyhodou téchto slitin je
vysokd cena, ¢imz se jejich praktické pouziti zuzuje pouze na vojenské letectvi nebo
kosmonautiku. V silové zatizeném stavu jsou konstrukéné pouzitelné do 350-400°C.
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3.1.2. Tvarené slitiny

Nasledujici operace museji byt provadény za vyssich teplot:

1) Vélcovani - provadime v rozmezi teplot 400-450°C.
2) Protlacovéani - provadime v rozmezi teplot 375-380°C.
3) Kovani - provadime v rozmezi teplot 360-380°C.

Slitiny Mg-Li

Tyto slitiny s pfisadou lithia (jehoz mérna hmotnost je 530 kg.m-3) patii k novejSim Mg
slitinam, ale jejich vlastnosti jest¢ nebyly zcela prozkoumény. Diky pfitomnosti lithia maji
slitiny niz§i mérnou hmotnost (1350 az 1650 kg.m-3) nez Cisty hoicik (1750 kg.m-3). A prave
nizka mérna hmotnost je zakladnim predpokladem vyuziti téchto slitin jako konstrukénich
materiala v leteckém pramyslu.

Lithium zptsobuje zménu krystalické povahy. Pokud je obsah Li nizky, potom ve struktufe
prevlada tuhy roztok na bazi Mg s hexagonalni mfizkou. Pokud je obsah Li vyssi nez Shm%,
zaCne se objevovat faze beta s kubickou prostorové centrovanou miizkou. Pfi zastoupeni Li
nad 11hm%, faze beta zcela dominuje. Kubicka struktura (po pfeméné s hexagonalni) ma za
nasledek zvySeni tvarnosti slitin. Pokud jsou slitiny legovany i dalsimi prvky (Al, Zn, Cd,
PVZ), mizeme je vyuzit jako konstruk¢ni materialy i presto, Ze s rostouci zastoupenim Li
pevnost slitin klesa.

Vyznacuji se dobrou odolnosti vii¢i korozi, jsou svafitelné, ale jsou nevhodné pro vyuziti za
vyS$sich teplot.

Slitiny Mg-Sm (samarium) a Mg-Er (erbium)
Tyto slitiny se fadi mezi vyvojové materialy, jejichz vlastnosti jeSté nebyly zcela
prozkoumany. Ale diky jiz znamym vlastnostem téchto slitin nachazeji uplatnéni predevsim

v raketové a letecké technice, jaderné energetice, ale také v optické technice. Jejich vyuziti je
také v automobilovém pramyslu.

Slitiny Mg-Sc

Tyto slitiny vynikaji dobrou odolnosti proti creepu (teplota taveni Sc je 1541°C). Tuto
fenomenalni vlastnost jesté zlepSuje legovani dalsimi prvky Nd, La, Ce.
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3.2. Tepelné zpracovani horcikovych slitin

V hotcikovych slitinach probihaji difuzni pochody oproti hlinikovym slitinAam mnohem
pomaleji, a tak je pfi tepelném zpracovani nutna mnohem del§i vydrz na teplotach (az 16
hodin). Odlitky téchto slitin se tepelné zpracovavaji vyhradné v elektricky komorovych nebo
vakuovych pecich. V téchto pecich se teplota reguluje automaticky (s presnosti +- 5°C) a jsou
charakteristické nucenym ob&hem do atmosféry. Abychom zamezili oxidaci, je vhodné
pouzivat atmosféru vzduch obsahujici 0,7hm% az 1hm% oxidu sificitého. Zptsob tepelného
zpracovani je vzdy zavisly na konkrétnim typu slitiny respektive na kone¢nych pozadovanych
vlastnostech.

Homogenizacni zihani

Provadime za ucelem zlepSeni pevnostnich a tvarnostnich charakteristik odlitkd, ¢ehoz
dosahneme diky odstranéni nepravidelného zastoupeni pfisadovych prvka ve slitiné. Napf.
kvali velkému mnozstvi Castic slouCeniny Mg4Al3 (které se vyloucily po hranicich zrn
tuhého roztoku alfa) je elektron MgA18Znl v litém stavu kiehky. Po ochlazeni odlitku
z teploty homogenizaéniho zihani tvofi strukturu homogenni tuhy roztok alfa smalym
mnozstvim nerozpusténych fazi-hlavné ¢astic manganu.

Zihani na sniZeni vnitiniho pnuti

Provadime za ucelem snizeni vnitiniho pnuti vyvolaného predchazejici operaci. Provadi se
pti teplotach 235 az 290°C.

Rekrystaliza¢ni zihani
Provadime pouze jako mezioperaci pii tvafeni hotcikovych slitin za studena-coz se tyka
mensi Casti slitin. Provadi se pfi teplotach 250 az 350 °C. Pti vySSich teplotach dochazi ke
zhorSeni mechanickych vlastnosti a k hrubnuti zrna.
Vytvrzovani
Provadime pouze u slitin, u kterych je narast pevnosti dostatecné velky. Vytvrzovani se

sklada z rozpoustéciho ohfevu (ktery neni nutny nékterych typu slitin) a z umélého starnuti.
Slitiny se mohou ochlazovat volné na vzduchu nebo ve vielé vod¢.

Tab.3.: Tepelné zpracovani MgA18Znl s ochlazovanim na vzduchu

Stav Teplota Doba Rp0,2 Rm A10 Z
[°C] [h] [Mpa] [Mpa] [%o] [%0]

Lity stav 95 170 3 4

Homogenizacni | 410-420 8-16 85 260 8 10

zihani

Homogenizacni | 410-420 8-16

zihani

+ starnuti 170-205 16 120 260 3 8
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3.2.1. Vyuziti slitin horciku

Slitiny hot¢iku byly poprvé pouzity jako konstrukéni material pted jiz na pocatku minulého
stoleti, ale z nejrizn€j§im divodd nedoslo postupem Casu k vét§imu rozsifeni. Jsou velmi
vhodné ve vojenském letectvi, v kosmickém primyslu a vSude tam, kde se soucastky otaceji
vysokou rychlosti a kdy je potfeba snizenim hmotnosti snizit setrvacné sily. Postupem cCasu
byly pro zlepSovani mechanickych vlastnosti Cistého hoiciku vyvijeny nejrizngsi slitiny,
které se vyznacuji vyssi pevnosti pfi zachovani prednich vlastnosti Cistého hotc¢iku. Uplatnéni
téchto slitin spoc¢iva v domacich potiebach-napiiklad Sici stroje, ru¢ni nastroje(fetézové pily),
elektrotechnicky primysl(mobilni telefony). Nejstarsi aplikaci hoicikové slitiny bylo jeji
pouziti v klikové skiini a skfini pfevodovky v automobilu Volkswagen Brouk.

Automobilovy prumysl

Plivodné se zacal hoicik a jeho slitiny pouzivat v automobilovém primyslu zejména pro
interiérové prvky-napt. pfistrojova deska, ramy sedacek, volant, sttedovy panel, konstrukce
stteSnich oken atd. V soucasnosti se zacinaji pouzivat i pro ostatni soucasti automobilu-
sklapéci stiechy, stieSni panely, soustavy pro vnitini potrubi, olejové vany, vika hlav valca,
startéry, alternatory, litd ¢i tvarena kola. Hlavnim momentem vyuziti hotciku a jeho slitin
nejen v automobilovém, ale 1 v leteckém nebo spotiebnim prumyslu bude, az se vyvojarum
technologii podafi zlepsit jeho korozni odolnost. Hlavnim divodem pouzivani hoicikovych
slitin v automobilovém primyslu je jeho nizka hmotnost, ktera souvisi se snizenou spotiebou
paliva. Experimenty prokazaly, ze celkova hmotnostni Gspora mize byt az 10%, a stim
souvisejici uspora paliva fadoveé 20-30% ani by dosSlo k vyrazn€j§im zménam tykajici se
konstrukce automobilu. Je znamo, ze prumérné hodnoty vyfukovych plynd se u novych
automobiltl pohybuji v rozmezi 140 az 160 g/km. Pii pouziti Mg slitin by doslo ke snizeni
mnozstvi vyfukovych plynd na 100 az 120 g/km. Protoze se celosvétoveé pocet automobilti
neustale zvysuje, mohlo by dojit k vyraznéj§imu poklesu vyprodukovaného a vypousténého
mnozstvi CO2 vyfukovymi plyny do atmosféry, a tato skuteCnost by zmirnila dasledky
globalniho oteplovani (Kjotsky protokol). Vyuzitim Mg slitin v disledku snizovani produkce
Skodlivych latek se zabyva tzv. enviromentalni legislativa. V souCasnosti se v Severni
Americe zabyvaji vyvojarské tymy pouzitim hot¢iku a jeho slitin za Gcelem vyroby rodinného
automobilu se spotiebou paliva niz§i nez 2,9 1/100km. Na tomto projektu spolupracuji
konstruktéfi aut, univerzity, narodni laboratofe a v neposledni rad¢ také vlada USA.

Kvili zabyvani se vyrobou soucasti z hoiCikovych slitin zalozili austral§ti veédci
strategickou alianci s Némeckem, pfiCemz nejdulezit€j§im cilem vytvoreni této aliance je
provedeni potencialniho nakladového odhadu pro vyrobu bloku motoru z Mg slitin. DalSim
ukolem je urceni vhodného typu hoic¢ikové slitiny pro blok motoru, otestovani prototypu a
zavedeni této technologie do hromadné vyroby. Celkovy odhad spotieby pro tuto hromadnou
vyrobu je 7000 t/rok Mg slitin. Cilem této aliance béhem néasledujicich deseti let je vyvin
bloki motorti pro fadu osobnich automobilt. Hlavni vyhodou aplikace Mg a jeho slitin oproti
ostatnim materialim je aplikace tlakového liti, protoze tato technologie poskytuje velké
mnozstvi ekonomickych vyhod, protoze nékteré druhy soucasti nemohou byt s ohledem na
materialové a technologické vlastnosti vyrabény zjinych materiald ani Zzadnou jinou
srovnatelnou technologii.
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Svétova expanze vyroby hoiciku

Hlavnim divodem vzestupu vyroby je stale vzrastajici uplatnéni hoi¢iku a jeho slitin
v automobilovém prumyslu, ale také diky tomu, Ze vzrusta vyroba hliniku, kde se hoi¢ik
pouziva k legovani. HoiCik se také vyuziva jako reaktivni latka pfi odsifeni surového zeleza.
Jeho vyroba reprezentuje urcity druh technologicko —ekonomické vyspélosti dané zeme.

Tab.4.:

Svétova produkce priméarniho hot¢iku (1000 t):
Stat 1996 | 1998 | 2000 | 2002

USA 142 | 117 |74 74

Brazilie 9 9 9 9

Kanada 42 57 55 107

Cina 60 | 120 [195 |205
Izrael - 25 25 34
Indie 1 15 |1 1
Francie 10 16 17 -
Norsko 35 49 50 20
Srbsko 1 3 2 4
Ukrajina 8 6 2 10
Rusko 51 53 40 62

Kazachstan | 12 15 10 15

Celkem 371 | 485 480 | 541

Vroce 1996 mély USA dominantni postaveni v produkei hoi¢iku, ale beéhem nasledujicich
Sesti let byly predstizeny Kanadou, ale hlavné neptfehlédnutelnym zvySenim produkce v Cing.
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4. Vyuziti hor¢iku a jeho slitin ve veloprimyslu

4.1. Jizdni kolo a jeho komponenty

Jizdni kolo se skladd z mnoha jednotlivych soucasti, kdy nékteré soucasti maji vétsi a
nekteré mensi vyznam na chovani jizdniho kola jako celku.

Srdce kazdého jizdniho kola predstavuje ram. Pravé na ram bychom méli smétovat nejvyssi
pozornost pii koupi jizdniho kola. Kvalita ramu by méla byt pfinejmensim stejné vysoka
(nejlépe vSak vyssi) jako kvalita ostatnich soucasti jizdniho kola. Pokud vlastnime kolo
s nekvalitnim ramem, byt osazenym témi nejlepS§imi komponentami, celkovy vysledek
projevu tohoto kola bude horsi nez kola skvalitn€jsim ramem a méné kvalitnimi
komponentami. Na tuto skute¢nost by méli zvlast' pamatovat lidé neustale vylepSujici své
kolo lepsimi a lep§imi komponentami, protoze pii tomto trendu se diive nebo pozd¢ji stane,
ze pravé ram bude tim nejméné kvalitnim mistem kola. VétSina rami byva vyrobena
zjednoho druhu konstrukéniho materidlu - ocel, hlinikové slitiny atd. Mezi hlavni
propagatory ramu ze slitin hoi¢iku patii firma Merida, ktera zacala s produkci rama MTB kol,
v soucasnosti se z hotCiku vyrabi 1 ramy kol silni¢nich. Néktefi vyrobci se snazi pouzit 1 dva
druhy materialu na vyrobu jednoho ramu. Prikopnikem této filozofie je koncern Trek, ktery
vyrabi silni¢ni ramy za pouziti hlinikovych slitin a kompoziti. Velka ¢ast ramu je vyrobena
z hlinikovych slitin, z kompozitu byva vétSinou jen zadni stavba, jejiz hlavnim cilem je
zvySeni jizdniho komfortu pro jezdce. Cena téchto ramu je priblizné patnact tisic korun a
cenoveé jsou mnohem dostupnéjsi nez celokarbonové ramy zacinajici na Ctyficeti tisicich
korun. Uvedené ceny plati vyhradné pro silni¢ni ramy Trek.

Dalsi velmi vyznamnou ¢ast kola piedstavuje predni vidlice, na jejiz vybér bychom se méli
zvlasté u horskych kola nalezité soustiedit. Pravé horska vidlice byva velmi ¢astou soucasti,
kde je vyuzito hoicikovych slitin. U silni€nich kol se nejcasteji setkadvame vyhradné
s vidlicemi z karbonu, coz je dano hlavné dobrou schopnosti utlumu vibraci ve spojeni
s nizkou hmotnosti.

Pohon jizdniho kola je umoznén diky fetézu, jehoz poloha na kazeté zadniho kola se méni
pomoci prehazovacky, a ke zméné polohy na prevodnicich ndm pomaha presmykac. Na
téchto soucastkach se s pouzitim hoicikovych slitin prakticky nesetkavame. Ruznou
kombinaci prevodniki a jednotlivych pastorka kazety docilime pozadovaného pievodového
pomeéru. Kazeta horského kola obsahuje nejCastéji devét pastorkd, zatimco u nejnovéjsich
kazet kol silni¢nich se setkavame dokonce s jedenacti pastorky. Kliky horkych kol obsahuji
zpravidla trojpfevodnik, zatimco u silni¢nich kol se kromé trojpfevodniku mizeme setkat i
s dvojpfevodnikem. Dvojpfevodniky se vyrabi bud’ s klasickym poctem zubt 53 a 39, nebo
jako provedeni compact - nejCastéji s pocty zubu 50 a 34. Toto provedeni se snazi skloubit
vyhody trojprevodniku a dvojpievodniku, a proto se u znacné Casti hobby jezdct t€si znacné
oblibé. Nevyhodou tohoto systému je vSak velky rozdil poctu zubt jednotlivych prevodnika,
kdy pro zachovani podobného pievodového poméru, ktery jsme meéli pred prefazenim,
musime zménit polohu fetézu na kazeté Casto i o vice nez 3 pastorky. A nejen kvali této
skuteCnosti vétSina zavodnikt pouziva vétSinou dvojpievodnik s klasickym poctem zubt.

Velky vyznam na celkovy projev jizdniho kola maji zapletena kola. Vice o zapletenych
kolech a jejich vlivu jako rotac¢nich soucasti bude pojednano dale. Pii vybéru zapletenych kol
bychom si méli dat pozor (hlavné u silni¢nich kol) na velmi ,tvrdé™ sety kol poskytujici
minimalni jizdni komfort.O brzdéni zapletenych kol se staraji rafkové nebo kotoucové brzdy
(zvlasté u horskych kol), u kterych se miazeme setkat s pouzitim hoicikovych slitin. Dal§imi
castmi jizdniho kola je v pfedni ¢asti predstavec spojujici fiditka s hlavovou trubkou (&ast
ramu), v zadni ¢asti kola se setkdvame se sedlovkou spojujici sedlo se sedlovou trubkou (Cast
ramu).
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Vyrobci jizdnich kol se snazi o dosazeni co nejnizs§i hmotnosti jizdniho kola, cehoz vétSinou
dosahnou aplikaci kvalitn€jSich (pevnéjSich) materiald. Vyskytuje se vSak velké mnozstvi
firem, jejichz kola (pfedevsim zavodni) nespliluji dostatecné bezpecnostni pozadavky. Tento
problém se tyka piiblizn€ 70% vSech zavodnich kol, nejcastéj§im problémem je nedostatecné
pevny ram, zapletena kola nebo predstavec. Mezi roky 2000 a 2005 bylo praskani predstavca
u profesionalnich jezdcti velmi Castym jevem. Aby se zamezilo vyrobé malo bezpecnych kol,
zavedla mezindrodni cyklistickd unie minimalni vahu zavodniho kola 6.8kg. Neékteré
profesionalni tymy zadaly mezinarodni cyklistickou unii o snizeni této hranice, protoze jejich
konstruktéfi jsou presvédceni, ze jsou schopni vyrobit bezpecné kolo vazici kolem 6 kg, ale se
svymi namitkami neuspéli a minimalni vaha kola zstava na hodnoté 6,8kg. Profesionalni
tymy vSak tuto skuteCnost obesly zajimavym zptusobem. Jejich kola vazi napt. 6.2 kg, ale
pravé na tato kola jsou namontovany meétice vykonu (nejCastéji PowerTap) integrované do
naboje zadniho kola, pfiCemz pravé tyto meéfice vazi kolem 700 gramua (vaha plati pro
kompletni sadu), a tak se vysledna vaha kola dostane nad pozadovanou hranici 6,8kg. Pouziti
méfich vykonu jako soucast jizdniho kola mezinarodni cyklisticka unie odsouhlasila.

Znéamou znackou jizdnich kol preferujici bezpecnost je italska firma De Rosa. Ramy téchto
kol jsou navrhovany na dvojnasobek primérné vahy cyklisty, tj. 2*75=150 kg.

Obr.2.: Silni¢ni kolo De Rosa Magnesium

Pii vybéru jizdniho kola je vybér materidlu ramu a dalSich komponenti az druhofady.
Nejdulezitéjsim faktorem zistava spravna velikost ramu, respektive spravna geometrie. Pokud
bychom me¢li jinou velikost ramu nez je naSe skuteCnd velikost, docilime toho, ze budou
zapojovany jiné svalové skupiny nez ty, které se ,normalné“ podileji na pohybu cyklisty
vpred. V pripadé mensi velikosti ramu nadmérné zatézujeme svaly dolnich koncletin a
v ptipadé vétsi velikosti jsou nadmérné zatézovany zadové svaly, oboji vede k pred¢asnému
vytvoreni svalovych disbalanci (které jsou zvlasté pro cyklisty typické), bolesti postizenych
partii, coz je pravé zpusobeno jejich pfetéZzovanim. Spravnou velikosti ramu, respektive
spravnym nastavenim posedu se v Ceské republice zabyva firma Duratec zahrujici tuto
problematiku do programu FOG systém. Tato metodika spociva v métfeni fyzickych
parametra jedince (délka hornich i dolnich koncetin, Sitka ramen, piresné zmeéteni velikosti
chodidel...), na jejichz zaklad¢ si zakaznik mize bud nechat vyrobit ram a dalsi soucasti kola
na miru (vétsina vyrobct ramu prodava ramy ve velikostech po dvou centimetrech, Duratec
vyrabi ramy ve velikostech po jednom centimetru) nebo si ,, vramci moznosti“ nechat
nastavit ,,idealni* posed na svém stavajicim kole. Nastaveni posedu nezahrnuje jen spravnou
polohu sedla, ale také spravné nastaveni pozice kufri na tretrach, spravné nastaveni fiditek
(samoziejmé vhodné Sitky) jak v podélném tak svislém sméru. Na zakladé zmeétrenych
parametra cyklisty nabizi firma Duratec tfi druhy posedu-turisticky, sportovni, profesionalni.
Cena méfeni vCetné nastaveni idealniho posedu Cini dva tisice devét set korun.
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V tuzemsku se nastavenim posedu zabyva jen firma Duratec, zatimco celosvétovym
prukopnikem spravného posedu na kole je firma Specialized, ktera tuto problematiku zahrnuje
pod pojmem Specialized body geometry. Specialized je ve spravném posedu na kole o
pomyslny krok, respektive dva kroky dale nez firma Duratec. Oznaceni Body Geometry
nezahrnuje jen spravnou polohu sedla, riditek ¢i nastaveni kufrd na tretrach. Specialized se
oproti Duratecu zabyva vS§emi misty kontaktu cyklisti s jizdnim kolem. V prvni fadé¢ se jedna
o vyrobu anatomickych sedel (vétSinou s otvorem), jez umoziuji lepSi prutok krve a
zabranujici pfipadnym zdravotnim komplikacim zplisobenym nedostateCnym prokrvenim
sedacich partii. Specialized navrhuje 1 anatomicka fiditka i anatomické rukavice, zabrafiujici
,skiipnuti“ nervu v dlani ruky, specialni anatomické kratasy respektive jejich vlozky.
Nejrozsitenéj§im produktem Body Geometry jsou specialni tretry, které jsou charakteristické
mirnym vyklonénim tretry (jako kompromisni feSeni je mozno koupit anatomické vlozky do
treter), které spolu s anatomickymi vlozkami napomahé k mirnému vyklonéni nohy, coz ma
za nasledek optimalni polohu kosti nejen v kotniku, ale i v oblasti kolenniho a kycelniho
kloubu. Firma Specialized prodava nejen jizdni kola, ale v podstaté¢ vSechny cyklistické
potieby (helmy, tretry, bryle, sedla), a tak je naskok této firmy oproti Duratecu zptsobem
fadove vyssim finan¢nim kapitalem.

Podle mého nazoru je spravny posed na kole nutnosti pro vS§echny cyklisty-lépé sedét, 1épe
jet. U amatérskych cyklistd trénujicich stovky hodin ro¢né je idealné nastaveny posed
neoddiskutovatelnou zalezitosti, ale i u turisticky zameéfenych cyklisti majicich ro¢ni objem
kilometri kolem péti tisic, je podle mého nazoru idealni posed také na misté, at’ uz z divodu
lepsiho pocitu pii jizdé nebo kvuli zmirnéni svalovych disbalanci.

4.1.1. Pocatky pouziti slitin hor¢iku ve veloprumyslu

Ve veloprimyslu dochazi stale cast€ji k aplikaci hoi¢iku a jeho slitin na ramy kol.
V nedavné minulosti se vyrobou rama z hoi€iku a jeho slitin z tuzemskych znacek zabyvala
pouze firma Autor, ale kvili naslednému nastupu karbonovych vlaken predstavujici vhodnéjsi
konstruk¢ni material, se vyroba téchto ramu omezila. V soucasnosti se vyroba ramu z hoic¢iku
a jeho slitin znovu rozSifuje. Hlavnim vyrobcem a distributorem magnesiovych ramu je
znacka Merida, disponujici jak velkym prostorem, tak i1 dostupnymi prostiedky potiebnych
pro vyvijeni novych technologii. Pozitivni moznosti je i testovani prestiznim profesionalnim
tymem Merida-Multivan. Vyrobé ramt z Mg a jeho slitin predchazela mnohaleta piiprava,
vysoké naklady na vyvoj a naroéné zkousky. Merida je uz celych 30 let prikopnikem novych
technologii a je typicka tim, ze jeji vyrobky obsahuji nejrizn€jsi novinky k docileni co
mozna nejlepSich konecnych vlastnosti. Vyrobou Mg rami Merida reaguje na stale se
zvySujici se poptavku po lehkych a soucasné funkénich materialech. Nekteré materialy se
v soucasnosti jiz piiblizuji své hranici fyzikalnich moznosti a cena se tudiz neimérné zvysuje.
Problém je samoziejmé v tom, ze za tuto hranici se jiz dale jit neda. U oceli, hlinikovych slitin,
titanu, uhlikovych kompozitt jiz nelze dale zlepSovat pomér mezi pevnosti a hmotnosti. Jiz
neni mozné vyrobit vyrazné leh¢i ram, ktery by spliioval pouzivana pevnostni a bezpecnostni
kritéria. Jedinou moznou alternativu vedouci z této patové situace je pouziti jiného materialu-
Mg a jeho slitin.

Ne svém nejdraz§im ramu nesoucim oznaceni Magnesium Pro pouziva technologii zvanou
Shotgun, ktera spociva v tom, ze spodni i horni ramové trubky jsou kapkovitého prifezu,
ktery tvarem piipomind brokovnici. Pouzité zprofilovani trubek by mélo lépe odolévat
namahani oproti klasicky tvarovanym trubkam (kruhovitého prafezu). Klasickym vylepSenim
Meridy je podvafeni spodni ramové trubky poctivym (tlustym, masivnim) platem, ktery
zlepsuje ovladani kola zvlasteé ve sjezdech. Naopak velmi dobrym vylepSenim svédcici o tom,
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Ze vyvojari vénuji pozornost i t€ém nejmensim detailtim je té€snéni mezi sedlovkou a sedlovou
objimkou. Mg ramy od Meridy jsou charakteristické pouzitymi dvojitymi svary, které jsou
dobfe rozeznatelné diky §iroké , svarové housence*.

Hlavni vyhodu vyrobkli Merida z Mg a jeho slitin je pomérné€ nizka cena, jiz budou schopny
ostatni firmy jen tézko konkurovat.

4.1.2. Porovnani vlastnosti horciku a jeho slitin vzhledem Kk ostatnich
konstrukénim materialiim

Ocel - hlavni vyhodou ramu vyrobenych z oceli je jejich pomémé dobra schopnost pohlcovat
vibrace a nizka cena. Nedostatky predstavuje vysoka hmotnost a nizsi tuhost ramu. Pro
potlaceni Spatnych vlastnosti ramua z nelegované oceli dochazi k pouziti oceli legovanych.

Nejcasteji pouzivanou legovanou ocel predstavuje zuslechténa ocel s pfisadou chromu a
molybdenu (Cr-Mo). Hlavni pfednosti této slitiny je jeji vysoka pevnost, diky niz mazeme
pouzivat tenci profily trubek. To ma samoziejmé ve findle za néasledek nizs$i hmotnost celého
ramu. Neni prekvapenim, ze rostouci kvalita té€chto slitin je umérna vysledné cené.
Nejdostupnéjsimi ramy jsou ty z nelegované oceli, oznacované zkratkou Hi-ten. Naopak na
opacném konci cenového zebiicku se nachazi produkty napft. italské firmy Columbus.

Jednim z nejznaméjSich vyrobct trubek pro ocelové ramy z kvalitnich legovanych oceli je
firma Columbus. Trubky tohoto vyrobce pouziva pii vyrobé rami mnoho svétoznamych
vyrobce kol, jako jsou Cinelli nebo Colnago. Nejpevnéjsi oceli pouzivané pro vyrobu
ramovych trubek obsahuji kromé pfisady chromu a molybdenu jesté nikl a ram ztohoto
materialu pak ma vybornou pevnost a tuhost pii relativné nizké hmotnosti. Pfednosti této
slitiny je také vlastnost, ze je dobfe svaritelna a dobfe odolava vii¢i nejriiznéjsim tepelnym a
chemickym vlivim. Firma Cinelli dovedla vyuziti oceli ve velkoprimyslu témér
k dokonalosti a jeji produkty patii k absolutni Spicce. Nasledujici ram (z dané slitiny)
mimochodem na veletrhu Design v Koreji ziskal velmi prestizni ocenéni IF Internacional
Forum Design pro nejhez¢i ramovy set. Pro predstavu - hmotnost daného ramu velikosti M je
1450 g, coz je hodnota jen cca 0 20-30% vyssi nez u §pickovych ramu ze slitin hliniku, titanu
¢i hot¢iku vzhledem k ramim vyrobenych z hot¢iku a jeho slitin, které ale maji vyrazné nizsi
meérnou hmotnost.

Obr.3.: Ram silni¢éniho kola z oceli
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Hlinik - neoddiskutovatelnou prednosti slitin hliniku je jejich nizka hmotnost a dobra boc¢ni
tuhost ramu. Nevyhodu naopak piredstavuje téméf nulova pruznost a také vySSi cena
oproti ocelim (ale samoziejmé nizsi nez u aplikace Mg slitin). U rami vyrobenych
z hlinikovych slitin vyslednou vlastnost ovliviluje profilace (tvarovani) prislusnych trubek.
Ramy ze slitin hliniku nesou bézné oznaceni alu a dale jsou oznaCeny dle konkrétniho typu -
napi. 6061, 7005 nebo 7020. DalSimi dopliikovymi oznacenimi mohou byt obchodni nazvy,
jako napf. solux, alkou, alutron, atd.. Vysledna vaha a cena ramu se pohybuje v Sirokém
intervalu, protoze zavisi na pouziti riznych druht slitin z hliniku a hlavné jejich rozlicném
zpracovani a technologii vyroby.

Titan - hlavni pfednost tohoto materialu predstavuje relativné nizka mérna hmotnost, vysoka
meérna pevnost, dobra schopnost pohlcovat vibrace a velmi dobra odolnost viuci korozi. Za
hlavni nedostatek 1ze oznacit jeho vysokou cena, dale pak obtiznou zpracovatelnost a nizkou
tuhost, kterou je nutno zvysovat konstrukénimi upravami. Vyrobou soucasti z titanu se vénuje
jen urcity okruh firem majice zkusenosti s timto materialem, predevs§im z leteckého prumyslu.
Vysledné vlastnosti vyrobku jsou velmi podminéné pravé zkuSenosti vyrobce stimto
materidlem. Pro soucasti ztitanu je charakteristické, ze se nejedna o zadné velkosériové
vyrobky, vétS§inou se titanové ramy vyrabg&ji rucné a v malém poctu, diky ¢emuz vysledna
cena Splha velmi vysoko.

Obr.4.: Ram horského kola vyrobeny z titanu

Hor¢ik - oproti titanu je ¢astéji pouzivan i ve velkovyrobé. Hlavni prednosti je dobra pevnost,
nizka hmotnost a hlavné vysoky komfort jizdy zptisobeny dobrou schopnosti pohlcovat
vibrace u Mg slitin. Hlavni nevyhodou téchto materialt je nizka odolnost vii¢i korozi a vyssi
cena v porovnani s ocelovymi ramy a ramy ze slitin hliniku.

Prvni vyhoda hotciku oproti hliniku je jeho niz§i hmotnost. Diky své nizsi mérné hmotnosti
je hoiCik o 34% leh¢i nez hlinik. Jejich spolecnou vlastnosti je, ze se v Cistém stavu v piirodé
témef nevyskytuji. Vyhodou je, ze Mg slitiny muzZeme ovliviiovat, a tak dosahujeme
pozadovanych vlastnosti. Jeho trubky predstavuji vhodny konstrukéni material ureny pro
stavbu ramu jizdnich kol- predev§im kvuli nizké hmotnosti. Srovnani s ostatnimi
konstrukénimi materialy je ziejmé z nasledujici tabulky relativni hmotnosti kovi.
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Tab.5.: Vlastnosti jednotlivych materiala:

Material Jednotkova hmotnost | Jednotkovy objem
Hoic¢ik- Mg | 23 100
Hlinik-Al | 35 100
Titan- Ti 58 100
Ocel CrMo | 100 100

Druhou vyhodou je pevnost v poméru k tuhosti ramu (i kdyz zde je rozdil hot¢iku a hliniku
pomérné maly).

Pfi pouziti hoi¢iku mizZeme pouzivat silnéjsi trubky spolecné€ s vétSim prameérem trubky
oproti ostatnim konstrukénim materialim, coz bude mit za nasledek vyrazné zvyseni pevnosti
ramu. Z predeslého je ziejmé, ze se zvétSujicim se primérem trubky a soucasné jeji tloustky
pevnost a tuhost konstrukce roste. Z nasledujici tabulky je zfejmé, ze hotc¢ik v ohledu pouziti
Sitky trubek a jejich tloustek jasn€é dominuje nad ostatnimi konstrukénimi materialy.

Tab.6.: Vlastnosti jednotlivych materiala:

Material Prumér trubky (mm) | Tloust’ka stény (mm)
Hoitik-Mg | 60 2,5

Hlinik-Al | 50 1,95

Titan-Ti 40 1,5

Ocel -CrMo | 34 1

Tteti vyznamnou vyhodou hoic¢iku (oproti hliniku) je dobra schopnost tlumeni vibraci a
narazli. Ve schopnosti tlumeni narazl, které jsou koncentrovany na malou plochu, je hoicik
vyborny, protoze si dlouhodobé zachovava mechanické vlastnosti. Starnuti materialu nent
zpusobeno zatizenim-jako je tomu napf. u oceli a hliniku. Hlavnim praktickym pozitivem
ramu z hoi¢iku je tedy jeho odolnost vii¢i padim. V pohlcovani narazi je hoiCik bezpecné
nejlepsi. Nasledujici tabulka zachycuje porovnani vlastnosti hoi¢iku a hliniku pohlcovat
narazy pii niz§im a vysokém zatizeni.

Tab.7.: Vlastnosti jednotlivych materiala:

Material 5000 psi | 15000 psi
Hoic¢ik-Mg | 25% 53%
Hlinik-Al | 1% 4%

Skandium - rdmy stimto oznacenim jsou vyrobeny ze slitin hliniku s pfisadou scandia.
Hlavnim davodem vyuziti piisady scandia je narast pevnosti a zivotnosti (diky zjemnéni zrna),
zejména v misté svarovych spoju. To se samoziejmé muze pozitivn€ projevit i nizsi
vyslednou hmotnosti oproti béznym hlinikovym ramim bez pftisady scandia. Vyhodou je i
vys$si komfort jizdy- Svymi vyslednymi vlastnostmi se scandiové ramy podobaji hof¢ikovym
ramu, jejich nedostatkem je zejména pomérn€ vysoka cena.

Karbon - hlavni pfrednosti tohoto kompozitniho materidlu na bazi uhlikovych vlaken je
vysoka pevnost a souCasné velmi nizka hmotnost dané konstrukce. Tento material vznikne
kladenim jednotlivych vrstev tkaniny zuhlikovych vlaken a pojidla do specidlnich forem.
Nasleduje spékani pii tlaku a vysatém vzduchu. Diky tomuto zptsobu vyroby muZzeme
pridavat a ubirat material dle potfeby, coz ma za nasledek praveé vysokou vyslednou pevnost
dané konstrukce v mistech, kde je ram nejvice namahan. Détskymi nemocemi v pocatcich
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pouzivani karbonu byla nizka zivotnost a moznost praskani konstrukce. AvSak diky vyvoji
technologii a zpracovani pii vyrob¢ byla tato negativa téméf zcela potlacena a ramy z karbonu
se stavaji leadery ve své€tovém pelotonu. Hlavni stavajici nevyhodou zistava vyssi cena, ale
diky stale se zvySujici sériovosti vyroby muzeme ocekavat postupné snizovani ceny na
rozumnou uroven. Stejn€ jako Cinelli stoji na samotném vrcholu zpracovani ramu z oceli, tak
mezi premianty ohledné prace s karbonem patii napt. firma Trek. Trek ma se zpracovanim
karbonu dlouholeté zkusenosti a své produkty (hlavné ramy) dovedl k dokonalosti. Jeho
Spickové ramy nesou oznaceni OCLV, coz znamenia minimalizaci vzduchovych bublin
v matrici ramu pod 1%, ¢imz se docili jesté vétsi pevnosti dané konstrukce. V nabidce jsou
ramy tfi druhd mérnych hmotnosti - 120, 110 a extrémni hodnota 55, urCena zvlasté pro
vrcholovy sport. Oznaceni znamena vyslednou vahu v gramech na jeden Ctvereéni metr
karbonové tkaniny. Samoziejme plati, ze ¢im nizsi mérna hmotnost, tim vyssi cena.

4.2. Komponenty z Mg slitin

4.2.1. Odpruzené vidlice

Druhy nejcastéjsSim mistem po ramu kol jsou, kde se se slitinami hotiku
setkame, jsou odpruzené vidlice. Odpruzenych vidlic, u nichz je uzito Mg
slitin, je mnohem vice nez ramu kol. Zatimco ramy jsou vyrobeny pouze
z hot¢ikovych slitin, u odpruzenych vidlic je hot¢ik pouzit pouze na urcitych
mistech vidlice, konkrétn€ jen u vnéjsi nohy vidlice. Vnitfi nohy uvedené
vidlice jsou vyrobeny z duralu, na vyrobu krku vidlice byla pouzita ocel.
Zobrazena vidlice ma celkovou hmotnost 1560 gramu a piiblizna cena je
8000 KC¢.

konstr. vnéjSich nohou: magnesium Reverse Arch
konstr. vnitinich nohou: dural 30 mm
konstr. korunky/krku: dural / ocel 1 1/8

Obr.5.: Predni odpruzena vidlice

4.2.2. Rohy na koncich riditek

Dal§im mistem na kole, kde se vyuziva Mg slitin, jsou rohy na konci fiditek. Nekteti vyrobci
kol je montuji jako ,,sériovou vybavu kola“, protoze jejich hlavnim pfinosem je moznost vice
variant uchopu a tim zabranéni poné€kud strnulych hornich partii téla, k cemuz maze dochazet
zvlasté pfi mnohahodinovych jizdach. Pouzitim specialnich ergonomickych gript se pozitivni
ucinek roha jesté zvysuje.
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Obr.6.: Rohy na koncich fiditek

Vyobrazené rohy s gripy (specialné navrzené pro optimalni pratok krve dlanémi jezdce a
zaroven feSici problém s podrazdénim nervil) testovali $piCkovi profesionalni jezdci pfi

vV v

Hlavnim divodem aplikace Mg slitin je jejich piizniva hmotnost.

4.2.3. Kotoucové brzdy

Obr.7.: KotouCové brzdy

4.2.4. Lyziny cyKklistickych sedel

Velmi Castého pouziti Mg slitin se
dostava u kotoucovych brzd, zvlasté u
modelt stfedni a vysSi stiedni tfidy.
Vyobrazena hydraulicka kotoucova
brzda Magura Marta SL disponuje
automatickym nastavenim vzdalenosti
deticek a kotouce, jehoz primér Cini
160mm nebo 180mm. Ttmen brzdy je
z magnesia, zatimco paka brzdy byla
zhotovena  z karbonu. Pfi  nizké
hmotnosti (hmotnost setu ¢ini 312
gramt) vynikaji brzdy predevsim
vysokou brzdnou uc€innosti.

Dukazem toho, ze pouziti Mg slitin je u
cyklistickych komponentli velmi rozsifené,
je jejich pouziti u cyklistickych sedel. Zde
vSak procentualné neni zastoupeni téchto
slitin nejvyssi, protoze z magnesia jsou
vyrobeny pouze liziny sedla. Oproti
levngjsim  modelim  majici  liziny
vyrobeny nejcastéji z CrMo je piinosna
niz§i hmotnost magnesia. Vyobrazené
sedlo: Fizik Gobi Magnesium.

Obr.8.: Cyklistické sedlo



4.2.5. Naslapné pedaly

Uplatnéni Mg slitin sice neni u naslapnych pedala pfilis rozsifené, nicméné néktefi vyrobci
jako napt. Crankbrothers jej vyuzivaji. Vyobrazeny pedal disponuje platformou z magnesia
v kombinaci s karbonovymi vlaky (vétSina vyrobcu uplatiiuje télo pedalu spiSe z karbonu,

Obr.9.: Naslapny pedal

4.2.6. Zapletena kola

samoziejmeé se to tyka jen kvalitn€jSich model). Osa
je kovana z CrMo oceli, pruzina je znerezové oceli.
Vysledkem aplikace karbonu v kombinaci s Mg
slitinami je nizka hmotnost (hmotnost paru je 354 g). U
tohoto pedalu vyuziva Crankbrothers specialni
Ctythrany naSlapny systém, ktery ma jednu zcela
zasadni vyhodu, kdy hmotnost je rovnomérné
rozlozena a je znemoznéno zaneseni pedalu napt.
bahnem. O jednoznacné funkcénosti téchto pedalt
svéd¢i  jejich nékolikaleté pouzivani pfi
nejextrémnéjSim zavode planety Iditarod Trail
Invitational.

Nejvétsi podil na celkovém chovani kola nese bezesporu ram. Ale hned za nim jsou
nejdulezitéjsim prvkem zapletena kola, jejichz hmotnost je velmi dilezita, protoze hmotnost
rotacnich soucasti se na kole projevi 3 az 4 krat vice nez na statickych castech. To znamena,
ze pozadovanych vlastnosti miizeme dosahnout dvéma zpiisoby - bud’ snizime hmotnost ramu
napf. o 300 az 400 gramu nebo snizime hmotnost rota¢nich soucasti o 100 gramu. Nejtézsimi
rotaénimi soucastmi jsou kola, a tak se u snizovani hmotnosti soustfedime pravé na né,
protoze zde muzeme docilit nejvyssi hmotnostni uspory (je ponékud zcestné snazit se snizovat
hmotnost napf. u kazety, kde docilime maximalni hmotnostni Gspory fadové desitky gramu.)

Obr.10.: Zapletena kola URSUS

Obr.11.: Zapletena kola American Classic
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Nejvétsi procentudlni podil hmotnosti zapletenych kol je soustfedén v rafcich, a tak prave
zde dochazi k uziti Mg slitin, i kdyz zatim ne prili§ Casto. Magnesia byva vyuzivano kvili
jeho hmotnosti, ktera je nizsi nez u hliniku, a zaroven kvuli jeho lepsi odolnosti oproti rafkim
z karbonu. Nezanedbatelnou vlastnosti je dobra absorpce vibraci a razi, které prichazeji od
silnice. VétSina vyrobcl zapletenych setd kol vyrabi rafky bud z hlinikovych slitin nebo
z karbonu, jen nékolik firem, jako Ameri¢an Classic, Reynolds, URSUS MG vyuzivd Mg
slitiny. Jednotlivi vyrobci vyuzivaji t€chto slitin v rafku v rizném procentualnim zastoupeni.
Americ¢an Classic vyuziva 92% , zatimco u zapletenych kol URSUS se zastoupeni Mg slitin
blizi témeétr absolutni mozné hranici jejich pouziti 96%. Diky tomuto procentudlnim
zastoupeni se hmotnost oproti rafku z hliniku snizila o 30% a v porovnani oproti ocelovému
rafku dokonce o 75%. Nelze pominout vysokou pevnost v tahu a o hodné vySsi stalost
materiali oproti ostatnim materialim doposud pouzivanych pro vyrobu rafki. Aby se
zabranilo erozi a nadmérnému opotiebeni, musela byt pouzitd specialni povrchova uprava
DELTA 8, jejiz princip spociva v puasobeni dvoupolového elektrického proudu diky kterému
se zmeéni pocateCni povrch na povrch keramické povahy. A pravé diky pouziti této
technologie se tato kola fadi na absolutni vrchol mezi koly u nichz jsou pouzity MG slitiny.
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5. Zavér

Cilem této prace bylo zpracovani prehledu hoiciku a jeho slitin v€etné jejich pouziti. Byly
popsany mechanické, fyzikalni a chemické vlastnosti hoiciku a jejich slitin, zminéna byla i
vyroba hoi¢iku. Dale byl zpracovan piehled o vyuziti Mg slitin v cyklistickém pramyslu,
veetné jejich porovnani s ostatnimi konstrukénimi materialy.

Mezi hlavni prednosti hoi¢iku z pohledu veloprumyslu patfi:
- relativné vysoka mérna pevnost
- nizkd mérna hmotnost
- dobré tlumici schopnosti

Hlavnimi nedostatky, zabranujicimi jeho vétSiho rozsiteni jsou:
- §patna korozni odolnost
- nizk4 odolnost proti opotiebeni
- obtizné zpracovani (vysoka reaktivita)

Pouziti hoic¢iku a jeho slitin ve veloprimyslu je diky svym specifickym mechanickym
vlastnostem poméme Siroké. Hlavnim divodem pro aplikace Mg slitin pro ramy kol je dobra
schopnost Utlumu vibraci a nizka mérnd hmotnost. Vyhodou tohoto materialu oproti dnes stale
Cast€ji pouzivanym kompozitim a téz oproti slitinam titanu je vétsi cenova dostupnost. Oproti
slitinam hliniku hovofi zejména lepsi schopnost tlumit vibrace. V porovnani s ocelemi je
ziejmou vyhodou vyrazné niz§i mérna hmotnost.
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