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Tvarové odlitky

Svétova vyroba primarniho horciku:

ZacCatek 20. stoleti: 15t ro¢né

1943: 248 000 t (hlavné vyroba

letadel ve 2. svétové valce)

2002: 541 000 t (129 700 t odlitku,

9330 t tvafenych polotovaru)

- 2008: 268 675 t hofcikovych odlitk
2010: 809 000 t (Cina 654 000 t — 80%)

Ventilator chlazeni motoru BMW
(na motoru celkem 20 kg Mg slitin)




Cisty hofeik (p=1,74 g.cm-3 , Rm=190 MPa, Rp0,2=95 MPa,
SestereCna mrizka, vyroba titanu a tvarne litiny, prisada slitin Al.

Obecna charakteristika slitin Mg

Pro konstrukCni ucCely maji vyznam horcikove slitiny - lepSi uzitné vlastnosti.

Prednosti slitin Mg

Nizka hustota p =1,76-1,99 g.cm-3 — vysoka merna pevnost

MensSi pokles pevnosti s rustem teploty a doby zatéZovani nez u slitin hliniku
Mensi vrubova citlivost pri vibraCnim zatizeni oproti slitinam Al

VySSi mérna pevnost pfi vibracnim zatizeni nez u slitin Al

Vysoka schopnost utlumu vibraci (vliv nizkého modulu pruznosti ~47GPa)
VyS8Si mérna tuhost v ohybu (oproti oceli o 50 %, slitinam Al 0 20 %) zvySuje
odolnost proti vyboc€eni pfi namahani na vzpér (napf. u valce parametr E.s?)
Vysoka mérna tepelna kapacita — mensi narust teploty soucasti pfi
kratkodobém ohfevu (1,05 kJ/kg°C).

Velmi dobra obrobitelnost (nebezpelné jsou jemné tfisky a prachové Castice,
které se mohou vznitit).

Pouzitelnost — vétsSina slitin do 150 °C, nékteré az do 350 °C.



Nedostatky slitin Mg

Vysoka reaktivita za zvySenych teplot.
* Nad 450 °C rychla oxidace, nad 620 °C vzniceni (jemné tfisky a prach)
» Pri taveni a odlévani - ochrana proti oxidaci riznymi krycimi pfipravky
(chloridy, fluoridy, oxidy Mg, praskova sira) a ochrannymi plyny (SO2, CO2).
NizSi odolnost proti korozi
» Korozné pulsobi atmosféra, morska voda, Skodlivé jsou primési Fe, Cu, Ni,
tvorici intermetalidy
» Elektrochemicka koroze - ve styku s vétSinou kovovych materialt — slitinami
Al s vyjimkou baze Al-Mg, slitinami Cu, slitinami Ni, ocelemi
» Celkové obtizna ochrana proti korozi
Nizka tvarnost pri nizsich teplotach, vétsinu slitin Mg nelze tvaret za studena

Pri tvareni vznika vyrazna textura struktury s vysokou anizotropii vlastnosti —
rozdily jsou az 20 — 30 %.

Nizka smykova pevnost, vrubova houzevnatost a modul pruznosti (~44 GPa)
Nizka odolnost proti opotrebeni

Nizka rychlost difuze pfi tepelném zpracovani — dlouhé vydrze na teplotach,
nutnost umélého starnuti pfi vytvrzovani

v vewv s

(trhliny za tepla, porovitost svaru), svafovani bodové a v inertnim plynu.



Znaceni hor€ikovych slitin

Znadeni podle CSN EN 2032-1

Tvareneé slitiny MG-PXXXXX
Slitiny na odlitky  MG-CXXXXX

— V pétimistném Ciselném znaku zleva jeden nebo dva znaky udavaji jeden nebo

dva hlavni pfisadové prvky v klesajicim poradi jejich hmotnostnich obsahu.
Pokud je potfebny pouze jeden znak, nasleduje nula. Treti znak je nula, posledni
dva znaky jsou poradovym Cislem.

(1-Al,2-Si,3-2r,4-Ag,5-Th, 6 - vzacna zemina, 7 - Y, 8 — Zn, 9 - ostatni)

v v vEwv s

Série AZ (prisadové prvky hlinik, zinek)

Série AM (hlinik, mangan)

Série QE (stribro, prvky vzacnych zemin )

Série ZK (zinek, zirkon)

Série AE (hlinik, prvky vzacnych zemin)

Série WE (ytrium, prvky vzacnych zemin)

Série HM, HZ (thorium, mangan, zinek) — radioaktivni prvek Th, vysokoteplotni
Prvni 2 Ciselné znaky — procentalni obsah pfisadovych prvki



» Chemické slozeni

- Hlavni pfisadové prvky — Al, Zn

— Mn zlepsSuje odolnost proti korozi

— Zr zjemnuje zrno a zvysuje mez pevnosti

— Vzacné zeminy (RE) a ytrium zvySuji pevnost i odolnost vici creepu za vysSich
teplot

— Ag zvySuje pevnostni charakteristiky

« (Oznacovani stavu

— Deformacni zpevnéni - H XX

— Tepelné zpracovani: T6 (vytvrzovani s umelym starnutim) , TS (po ochlazeni
z teploty tvareni a umélém starnuti)

— F — po vyrobé polotovaru, bez tepelného zpracovani
« Zakladni systém: Mg-Al-Zn — pro tvareni i odlévani

» Aplikace: vybaveni, ¢asti potahu, dvere, ¢asti podvozku, skiiné motord
a prevodovek, paky rizeni, konzoly



Rovnovazny diagram soustavy Al-Mg
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Zakladni tvarene slitiny horciku
« Slitiny Mg-Al-Zn (AZ)

— V letectvi nejbéznéjsi, pouzitelné do 150 °C

— Slozeni—3az9 % Al,0,2az1,5% Zn, 0,15 az 0,5 % Mn

— Rostouci obsah Al — roste pevnost a sklon ke korozi pod napétim
— Zn — zvySuje tvarnost,

— Nahrada zinku (Cd + Ag) — vysoka pevnost az 430 MPa

— Vytvrzovani — zvyseni pevnosti + pokles tvarnosti

— Nejbéznéjsi slitina na plechy a desky — AZ31B (pouziti do 100 °C)

slitina slozeni polotovar Rm Rp0,2 taznost
MPa MPa %
AZ31B-F 3,0Al-1,0Zn tyCe,profily 260 200 15
AZ61A-F 6,5Al-1,0Zn tyCe, profily 310 230 16
AZ80A-T5 8,5Al-0,5Zn tyCe, profily 380 240
AZ82A-T5 8,5Al-0,5Zn tyCe, profily 380 275
AZ31B-H24 3,0Al-1,0Zn plechy, desky 290 220 15




Slitiny Mg-Zn-Zr (ZK)

— Zn — zvySuje pevnost

— Zr — jemnozrnna krystalizace, zvySeni pevnosti, tvarnosti a odolnosti proti

korozi

— LepsSi tvarné vlastnosti po tepelném zpracovani

— Prfisada RE a Cd — pevnost az 390 MPa

— Pouziti do 150 °C

Slitiny Mg-Mn (M)

— Dobra odolnost proti korozi, tvarnost za tepla, svafitelnost
— Nevytvrzuji se — nizsi pevnost

slitina slozeni polotovar Rm, MPa | Rp0,2, MPa | taznost, %
ZK60A-T5 5,5Zn-0,45Zr tyCe,profily 365 305 11
M1A-F 1,2Mn tyce, profily 255 180 12




Slitiny Mg-Th-Zr (HK)

— Vysokoteplotni slitiny
— Priklad: slitina HK31A — pracovni teplota 315 az 345 °C

Slitiny Mg-Th-Mn (HM)

— Strfedni pevnost
— Odolnost proti teCeni — pracovni teplota az do 400 °C

Slitiny Mg-Y-RE (WE)

— Vytvrditelné, tvarne, dobre svaritelné
— Y — pevnost po vytvrzeni, Nd — zaropevnost, Zr — zjemneéni zrna
— Pouziti do 250 °C

slitina slozeni polotovar Rm, MPa | Rp0.2, MPa | taznost, %
HM21A-T8 2.0Th-0.6Mn plechy, desky 235 130 11
HK31A-H24 3.0Th-0.6Zr plechy, desky 255 160 9
Mg-RE (WE) 8.4Y-0.5Mn- tyCe, profily 410 360

0.1Ce-0.35Cd
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Slitiny horciku pro odlitky
« Zakladni soustavy
— Mg-Al-Mn se Zn nebo bez (AM, AZ)
— Mg-Ag-RE (QE)

— Mg-Y-RE (WE)
— Mg-Zn-Zr se vzacnymi zeminami nebo bez (ZK, ZE, EZ)

- Tlakové odlitky

- slitiny AZ — vyborna slévatelnost, dobra korozni odolnost v morske vode

- slitiny AM — dobra slévatelnost, korozni odolnost, lepsSi taznost a nizsi
pevnost

- odlitky se tepelne nezpracovavaji

- Odlitky do piskovych forem a kokil

- pouzivaji se vetsinou v tepelne zpracovaném stavu



« Charakteristika slitin pro odlitky do piskovych forem a kokil

Slitina Charakteristika
AZ91E-T6 | Pro vSeobecné pouziti, dobra pevnost pfi pokojové teploté,
vyborna korozni odolnost v morské vodé, pouziti do 175 °C
AM100A-T6 | Odlitky do kovovych forem, tlakové tesné odlitky, svaritelnost
QE22A-T6 | Vysoka mez kluzu az do 250 °C, svaritelnost, tlakove tésné
odlitky
WE43-T6 Dobré dlouhodobé vlastnosti az do 250 °C, svaritelnost, dobra
korozni odolnost, tlakové téesné odlitky
EZ33A-T5 Odolnost proti te¢eni az do 250 °C, vyborna slévatelnost,
svaritelnost, tlakové tésné odlitky
ZK61A-T6 | Vyborna pevnost pri pokojové teploté, prumérna slévatelnost
HK31A-T6 | Odolnost proti te¢eni az do 345 °C pro kratkodobé pouziti,
tlakové tésné odlitky, svaritelnost
HZ32A-T5 | Odolnost proti teceni az do 345 °C, tlakoveé tésné odlitky,
svaritelnost
Poznamka: Slitiny obsahujici thorium jsou radioaktivni




Typické vlastnosti vybranych slitin Mg pro odlitky

slitina slozeni vyrobek Rm Rp0.2 taznost
MPa MPa %
AMBOA-F 6.0Al-0.13Mn 205 115 6
tlakovy odlitek
AZ91A-F 9.0AI-0.13Mn- 230 150 3
0.7Zn
AZ63A-T6 6.0AI-3.0Zn- 275 130 5
0.15Mn
AZ91C-T6 8.7A1-0.13Mn- 275 145 6
0.7Zn
AZ92A-T6 9Al-2Zn-0.1Mn odlitek do 275 150 3
AM100A- 10.0AI-0.1Mn piskove formy 275 150
T61
QE22A-T6 | 2.5Ag-2.1RE-0.7Zr 260 195
WE43A-T6 | 4.0Y-3.4RE-0.7Zr 250 165
ZKB61A-T6 6.0Zn-0.7Zr 310 195 10
EZ33A-T5 | 3.3RE-2.7Zn-0.6Zr 160 110 2




Tepelné zpracovani slitin horCiku

« Znacné delSi doby nez u Al, pfi ohfevu ochrana smési vzduchu s SO2 (1%)
nebo CO2 (3-5%).
« Zihani
— Homogenizacéni — odstranéni chemické heterogenity po krystalizaci

— Rekrystalizaéni — jen u slitin tvarenych za studena, mezioperace pfi tvareni,
teplota 250 — 350 °C

— Na odstranéni vnitiniho pnuti — po svarovani, tvareni, obrabéni, teplota 235
- 290 °C
* Vytvrzovani
— U slitin, kde je dostateCny zpeviujici efekt
— Po rozpoustécim ohrevu vétSinou ochlazeni na vzduchu
— Dlouhodobé umélé starnuti

Priklady tepelného zpracovani

slitina vyrobek rozpoustéci ohrev kaleni starnuti

AZ80A vykovek 400 °C / 4 hod. proud vzduchu | 175 °C /16 hod.

AZ91C odlitek 410 °C/ 20 hod. proud vzduchu | 170 °C/ 16 hod.
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Hlavni pouziti — tvarove slozité odlévané dily (Casti fizeni, konzoly, paky,
skfiné motoru atd.
- perspektivni je i pouziti na tvarené plechové dily
(nutnost ohrevu)

Priklad plechového dilu z horCikove slitiny
(vnitfni Cast vika zavazadlového prostoru GM — zkuSebni kus)

Plech z horCikove slitiny je 0 75 % lehCi nez ocel, o 60 % lehéi nez titan
a 0 33 % lehci nez hlinik




Korozni vlastnosti horcCikovych slitin

« (Obecna korozni charakteristika horcéiku

-V atmosférickych podminkach oxiduje, rychlost je mensi nez u uhlikovych oceli

- Slabé koroduje ve vodé, rychlost zavisi na Cistoté vody (destilovana — 0,04
mm/rok, pitna — 0,08 mm/rok)

- Odolava zasaditym roztokim, je napadan roztoky kyselin s vyjimkou HF a
kyseliny chromové

- Slitiny odolavaji interkrystalické korozi a koroznimu praskani (s vyjimkou Mg-Al)

- Cisté slitiny s nizkym obsahem necistot maiji zlepSenou korozni odolnost
(AZ 91E, WE 43)

- Nejnebezpecnéjsi jsou roztoky s obsahem chloridu, napf. mofska voda

- Zrychlené korozni zkousky — v solné mize (10 dni v solné mlze ~ 27 roku v
pramyslové atmosfére)

Vzorky slitin Mg po zkouSce
v solné mize

Slitiny AZ91E a AZ91C — stejny
zaklad, rizna cistota

= 20 Days
. Exposure 3



« Porovnani slitin pro odlitky AZ91C a AZ91E

Chemické slozeni [%]

Slitina Al Zn Mn Si Fe Ni Cu ostatni Mg
AZ91C 8,1-9,3 |1 0,4-1,0 | min.0,13 | max.0,30 - max.0,01 [ max.0,1 - 90,0
AZ91E 8,1-9.3 | 0,4-1,0 0,17- max. max. max. max. > max. 88,51-
0,35 0,20 0,005 0,001 0,015 0,3 91,22
Typické mechanické vlastnosti ve vytvrzeném stavu
Slitina p E Rm Rp0,2 A HB unavova pevnost pfi
g/cm? GPa MPa MPa % 5,0e+8 cykll, MPa
AZ91C-T6 1,81 44,8 275 145 6,0 70 85
AZ91E-T6 1,81 44,8 275 145 6,0 70 85
Korozni vlastnosti — koroze v mm/rok v podminkach solné milhy
slitina A356 A201 WE43 AZ91E EZ33, ZE41 AZ91C
Al-Si-Mg Al-Cu-Mg Mg-Y-RE Mg-Al-Zn Mg-RE-Zn Mg-Al-Zn
penetrace 0,25 0,50 0,75-1,50 0,25-1,0 8,0-14,0 12,5-28,0
mm/rok




Vliv obsahu zeleza na korozni odolnost slitiny AZ 91 T6

Obsah Ni < 10 ppm
Obsah Cu < 100 ppm

Koroze v solné mize po 240 hodinach
a) Slitina s obsahem 160 ppm Zeleza — rychlost koroze 15 mm/rok
b) Slitina s obsahem 19 ppm zeleza — rychlost koroze 0,15 mm/rok

ZkouSka podle ASTM B117:
5 % roztok NacCl, teplota 35 °C, rozprasovani stlacenym vzduchem



Galvanicka koroze horcikovych slitin

- Vznika pfi kontaktu s kovem s rozdilnym elektrochemickym potencialem

Mg — Zn — 7075 — 6061 — 2024 plat. — 3003 — 7075 T6 — Cd — 2024 T4 - ocel —Ti
Anodickeé < > Katodické

- HofCik v prostredi elektrolytu (vihkosti) pusobi v kontaktu s vétSinou kovu jako
anoda a rozpousti se — koroduje

- Galvanicka koroze ma vétSi dopad nez Cistota slitiny a v danych podminkach
nelze pouzit kombinaci riznych kovl bez vhodné povrchové upravy

E — rozdil elektrochemickych potenciall
R= Re + RM - odpor elektrolytu a kovu

E
Mg Fe galvanicky proud I = R

|
I I
> solny roztok

Na~ CI*

Cadium-Plated Ssgeel Bolt
A Cadium-Plated Sf

Galvanicka koroze v dusledku kontaktu 3
horcikove slitiny a kadmiovanych
ocelovych prvkl - Sroubu a podlozek.
Korozné odolna slitina AZ91E byla
anodicky chranéna postupem DOW17.

Expozice 1000 h v solné mize.




« Opatfeni k zabranéni koroze konstrukci z horCikovych slitin

- Konstrukcné — volit korozné odolné slitiny
- zabranit zachycovani vody, ktera pusobi jako elektrolyt

- Volit vhodny zpusob povrchové ochrany

« chromatovani v kombinaci s natérovym systémem
« anodické povlaky ve vodnim roztoku NH4HF2 (bifluorid amonny)

- Utésnit kontaktni plochy proti vnikani vihkosti (elektrolytu)

Vliv rdznych anodickych povlaku
na korozni odolnost — ZE61/168 h v solné mlze

ocel/Zn,Cd
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