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Anotace

Jsou uvedeny typy hdkovych slitin, jejich vlastnosti, zsoby zpracovani a metody
zlepSovani mechanickych vlastnosti. Jeowana pozornost i struktislitin a jsou uvedeny
vysledky technologickych zkouSek.

Annotation

Types of magnesium alloys, their property, methaidsrocessing and methods of mechanical
property upgrading. Attention is also paid to ttracture of alloys and the results of
technological tests are introduced.

Uvod

Ho ikové slitiny maji nkteré konstrukni vyhody. Maji ni §i hustotu ne hlinikové slitiny
co oce uji p edevsim konstruktéautomobil . Ho ik je nejlehi konstruk ni material, ma
ni &f hustotu ne hlinik. Hustotaistého ho iku je 1 774 kg i, hustota slitin se pohybuje
v z&vislosti na stupni legovani od 1350 do 183@ky Dalsim kladem je vhodnostchto
slitin pro tlakoveé liti i pro kovani a vyborna olitelnost a pro \Sinu slitin i dobra
svaitelnost pi obloukovém svavani v ochranné atmosée.

Jistym nedostatkem hdkovych slitin je jejich ni §i korozni odolnost. ¥ nevyhodou je
vysoka reaktivita (v rkterych pipadech i p obrab ni) a nizka odolnost za vyssSich teplot.
Hlavnim konstruknim nedostatkem je ni Si vrubova hou evnatost. Mgadu m e byt i
vyraznda anizotropie vlastnosti te@tych vyrobk. Oblasti tvéené tlakem maji odliSnou
strukturu a vlastnosti ne oblasti stg&im podilem tahovych nagh. V oblasti tlakovych nagti
dochézi k dvojat ni. Dvoj ata vznikaji i pi tepelném zpracovani ( obr. 1). Mechanické
vlastnosti Ize zvysit kovanim, jak ukazuje obr. 2.



Obr.1. Slitina AZ91 po homogenizaim ihani 418C/30 hodin a nasledném precipitém
ihani pi teplot 170°C/10 hodin na této teplafl]

250
@‘ 200
=
= 150
-
~J
= 100
X ODLITKY/
N oY
=

50

0 2 4 6 8 10 12

TAZNOST A (%)

Obr. 2. Mechanickeé vlastnosti odlévanych a kovartyehikovych slitin [2]



Slitiny pou ivané k tva eni

Slitiny ho iku pro tvaeni krystalizuji, podobnjako Mg, v hexagonalni krystalografické
soustav (krom slitin Mg-Li). S ohledem na jejich chemické sloiemvlastnosti a zpracovani
je rozd lujeme na [3]:

Slitiny Mg-Al-Zn
Slitiny Mg-Mn
Slitiny Mg-Zn-Zr
Slitiny Mg-Th
Slitiny Mg-Li

Slitiny Mg-Al-Zn

Obsah hliniku se pohybuje od 3 do 9 hm. %, zinkd gohm. %. Vysoky obsah Zn je
nevyhodny, proto e tim nasta hustota slitiny a dalSi nevyhoda je nachylkasstu zrna. R
dolegovéavani tthto slitin beryliem (Be-0,005 %) se sice zvysi odolnost proti oxidaci,rede
druhou stranu roste hrubozrnnost. Tu Ize pdtlaap . p isadou Zr, Ce. Takto modifikované
slitiny maji dobré pevnostni vlastnosti za zvySényeplot a rovn dobrou tvaitelnost za
studena.

Slitiny se pou ivaji pro vyrobu tvarovslo itych vykovk a vylisk . Pou ivanym
tepelnym zpracovanim je precipitd vytvrzovani s naslednym ochlazovanim na vzduehu
starnutim. Ve slitin precipituji faze MgAl,Zn, a MgAl3;, které vyznamnovliv uji arove
mechanickych vlastnosti slitiny. Pou itelnost Mg-Zh slitin za vysSich teplot je omezena
[4]. Nejpouivanjsi slitiny této skupiny pro tvéni jsou: AZ61, AZ31 a AZ91l. Po
protla ovani a precipitanim vytvrzovani se dosahuje pevnosti kolem 24050 ®1Pa
v zavislosti na obsahu legur. Ta nost se pohybwgierlk 6%. VySSi obsah isad nap u
slitiny AZ80A zhorSuje jeji sv@telnost a zmenSuje jeji odolnost proti korozi [Bpu ivaji se
dva typy slitin se slo enim:

a) Al=6,7 8,0 %, Zn = 3,34,0 %
b) Al = 10,12 %, Zn = 68 % Zn.

Pevnostni vlastnosti se pohybuji kolem 360 MPa.

Slitiny Mg-Mn
Mn p izniv p sobi na zjemmi zrna a sni uje nejznivé p sobeni Fe na korozni

odolnost a zvysSuje svitelnost. Mechanické vlastnostichto slitin jsou ve srovnani s
ostatnimi slitinami velmi nizké, Ize jasten zvySit tvaenim za studena, ip.
precipita nim vytvrzovanim [6]. Nizkolegované slitiny (1,2526 Mn) nap. M1A se
pou ivaji na Siroky sortiment vyrobk(vykovky tvaené za tepla a plechy valcované za
studena. Pevnost se pohybuje v rozmezi 230 a 2B8§,Mi ta nosti 7 a 17 %. Tato
slitina ma z ho ikovych slitin nejlepsi odolnost proti korozi [7]

Slitiny Mg-Zn-Zr

Zinek se zirkoniem (Zn =4,8 a 6,2 %; Zr = 0,6@9%) vyrazn zvysuji mechanické
vlastnosti. Zinek zpewje tuhy roztok a zirkonium zjemje zrno slitiny. Po tv&ni a
tepelném zpracovani se dosahuj pevnosti 305 V#2&. Ta nost se pohybuje v zavislosti na



stavu slitiny mezi 11 a 16 %. Tyto slitiny majiigapustkovém kovéani dobrou tialnost a
zpracovavaji se rovnprotla ovanim.

Slitiny Mg-Th
Jsou to slitiny odolné proti Ehkému lomu a pdnostn se pou ivani pro aplikace za
zvysenych teplot. Slitiny Ize pou ivat pro tepldtglem 205 a 315C. Dominantnimi
legujicimi prvky jsou thorium a zirkonium (th = 2954,0; zr = 0,4 a 1,0). Slitiny se
vyzna uji velmi dobrou svatelnosti a jejich pou iti je v letecké technic&asmonautice.

Slitiny Mg-Li

Slitiny ho iku a lithia dosahuji velmi nizkych mmych hmotnosti 1350 a 1500
kg-m*. Rozd lujeme je binarni a vicekomponentni. Binarni sjiisou (podle obsahu
lithia) tvo eny fazi (do 5,7 hm. % Li), fazi (nad 10,4 hm % Li) asmi + (5,7a 10,4
hm. % Li). Faze ma hexagonalni $n uspoadanou ni ku, faze je kubick& prostorov
centrovana. Krystalicka stavba ni ve znaném rozsahu mechanické vlastnosti
jednotlivych slitin i technologické vlastnosti, mena pak svéelnost. S rstem obsahu Li
se jejich pevnost sni uje. Modul pru nosti a meziku v tlaku je vySSi ne u ¥Siny
ostatnich ho ikovych slitin.Slitin (Mg-Li-Al, Mg-Li-Zn) lze valovat za studena s redukci
a 60 % bez mezi ihani.

Jejich nedostatkem je velka reaktivita slo ek vteweném stavu, mala odolnost proti
te eni a nestabilita mechanickych vlastnosti za pokajb teplot [7].

P ehled dalSich slitin hoiku pou ivanych k tvaeni a jejich mechanické vlastnosti jsou
uvedeny v tab. 1.

Tabulka 1. Mechanické vlastnosti slitin hdku pro tvaeni.

Mechanické vlastnosti
ASTM Rm Rp0,2 A HB
[MPa] [MPa] [%0]
Vykovky a protlaované polotovary
AZ10A-F 240 145 10
AZ31B 260 200 15
AZ61A-F 310 230 16 60
AZB0A-T5 380 275 7 82
HM31A-F 290 230 10
M1A-F 255 180 12 44
ZK21A-F 260 195 4
ZK40A-TS 276 255 4
ZK60A-T5 365 305 11 88
Tenké a tlusté plechy
AZ31B-H24 290 220 15 73
HK31A-H24 255 200 9 68
HM21A-T8 235 170 11




Tva itelnost

Ho ik ma hexagonalni $n uspoadanou mi ku, ktera obecn vede k horsi tvaelnosti.
Ho ikové slitiny nemaji se proto netvdak snadno jako slitiny hliniku. K dosa eniijatelné
tva itelnosti je krom volby spravné teplotyeba:

- homogenizovat vychozi ingoty

- zajistit, aby material m jemnozrnnou strukturu

- volit nizkeé rychlosti deformace
Tva eci teploty se obvykle voli 55 °C pod teplotoudoliHo ikové slitiny mivaji obvykle
rozsah kovacich teplot 200 a 350 °C [8]. Vyjimkjuslitina ZK-60 s vysokym obsahem
zinku. Ta obsahuje toti eutektikum s teplotou t&8tb °C a paate ni teplota kovani musi byt
pod touto teplotou. Nkdy se ingoty z této slitiny dr i po delSi dobu miaké teplot a toto
eutektikum se rozpadne.
P itva eni je nutné se vyhybat postup, pi nich p sobi vyrazna tahova nap Nap. neni
vhodné zaplovat dutinu z4pustky ta enim. Hakove slitiny |ze tvéet i v polotekutém stavu
p i teplotach okolo 500 °C [9].

Zjem ovani zrna

Podobn jako u ostatnich kova slitin i zde plati, e mechanické vlastnostizmiv ovliv uje
jemn jSi zrno. Jemnozrnné hakove slitiny jsou lépe tviételné, je u nich mensi nebezpe
vzniku trhlin, 1épe odolavaji creepu a maji vy3Sidzni odolnost. Hlavni metody zjewmvani
zrna jsou Vv tabulce 2.

Tabulka 2. Hlavni metody zjermavani zrna slitin hoiku

slitina metoda tnek
Mg-Al(-Zn-Mn) |p ehati nukleanimi zarodky je Fe nebo intermetalické
faze obsahujici Al jako AC3; nebo ALCO
p idavek C nukleace na A3, AIN nebo AICO
p idavek Sr omezuje st zrna
o p idavek SiC nukleace nasticich SiC a omezenistu zrna
N p idavek nukleace naasticich TiB
> Al-4Ti-5B
E p idavek nukleace na duplexni fazi A&s-SiC
g Al ,Cs-SiC/Al
c Mg-Al-Mn(-Zn) |proces elfinal nukleace na komplexni fazi AlFeMn
‘@ - - —
3 p idavek Ca tvorba MgCa a omezeni stu krystal G inkem
S (Mg 30%Ca) faze ALCa na hranicich zrn
E_ p idavek C nukleace na AlC;
(CxClg)
Mg-Zn(-Re-Mn) | proces elfinal nukleace na komplexni fazi obsahugiezo
p idavek Zr nukleace naasticich Zr
(v r znych
forméch)
Mg-Y (-Zr) p idavek Ca+Zr | omezenistu a nukleace naasticich Zr
'S @ Mg-Al-Zn silna plastickd | dynamicka rekrystalizace
8 > |Mg-Zn-Zr deformace
Qo :
o E— | Mg-Li
N 8




V pevné fazi Ize vyraznzjemnit zrno plastickou deformaci, obr. 3. Bbha velikost
deformace se pohybuje kolem hodnoty 2 a 2,5 [10].

b)

Obr. 3. Struktura slitiny AZ61 : a) lity stav, pd kovani a tepelném zpracovani ( T4)

Pou iti ho ikovych slitin

Sirsimu vyu iti ho ikovych slitin brani nkteré technické problémy. Jednou el ek je
nizka produktivita. R protla ovani se musi volit 5 a 10 krat menSi rychlost ne
hlinikovych slitin, aby nedochazelo kgh ati materialu nad teplotu solidu. Rozmezi dobré
tva itelnosti je u vtSiny ho ikovych slitin Gzké. Za nevyhodu se pova uje i vgma
anizotropie mezi oblastmi vystavenymi tahovéemuwakadl/ému zpsobu namahani. Zde je
Siroké pole pro vyzkumniky. Jednak jelia hledat jiné typy slitin, které budou dostate



dob e tvaitelné a zarove budou mit dobré mechanické vlastnosti, jednakejeat hledat
vhodné zpsoby tvaeni.

Tva eni ho ikovych slitin

Nej ast jSimi technologiemi tvani je protlaovani profil , valcovani plech, volné nebo
zapustkoveé kovani [8]. Tvaneé slitiny ho iku se vyrabi valcovanim (tgvy material,
sochory, tvarované vyvalky, plechy), ta enim, paotivanim, volnym a zapustkovym
kovanim. V zavislosti na chemickém slo eni danylitinsse lisovani a protlaovani provadi
obvykle v teplotnim intervalu 300 — 480 °C, valcolvée uskute uje v teplotnich intervalech
od 340 — 440 °C (patek) do 225 — 250 °C (ukaeni valcovani). Kovani se pak obvykle
uskute uje mezi 280 — 480 °C [11]. U zakladnich tyjputnich vyrobku ( plechy, te,
profily) je zjiS ovana vysoka anizotropie vlastnosti, souvisejidisgm rozvojem
deformani textury [12]. Sortiment vyrobkje uveden v tabulce 5.

Tabulka 3. Sortiment tvanych vyrobk a tvaitelnost ho ikovych slitin

Interval
Zna ka tva ecich Tva itelnost Tvaené produkty
teplot pC]

1)protla ované kruhové, ploché tg a plné
profily, duté profily a trubkyzvélcované
plechy;1yvykovky

1)velmi dobra

MgMn1 295 a 540 dobré

1ykruhové, ploché tye a profily, duté

MgAI8Zn 320 a 400 ndobra profily a trubky: mvykovky

MhTh3Zr 320 a 380 ndobra 1), 2)valcované tenke a tlusté plechy

1)protla ované kruhové a ploché &,
profily,trubky a dratpyvalcované
plechynvykovky

1)velmi dobra

MgAI3Zn 230 a 425 2dobré

1)protla ované kruhové a ploché & a

MgZzn62zr 315a 400 ndobra profily, ntrubky; 1)zapustkové vykovky

1)protla ované kruhové, ploché tg a plné
MgAIl6Zn1l 230 a 400 | 1dobrazdobra| profily, nyduté profily a trubkyzvalcované
plechy;vykovky

Kovani ho ikovych slitin

P i navrhu technologie jegba mit na zteli, e ho ik p i volném kovani vice §i Kove se
p edehatymi nastroji. Pro dosa eni vySSich pevnostniastriosti je adouci tvat pi

ni Sich teplotach, aby se dosahlo deformiazpevnni. Slitiny se ohivaji v plynovych nebo
elektrickych pecich. Ochranna atmosféra je nutne@@i oh evu nad 480 °C. Ofvaci pece
musi zaruovat rovhomrné teplotni pole, aby nedochézelo k mistnimu rostani nebo
dokonce ke vzniceni hdku. Mezi ohivanymi kusy by mla byt mezera, aby se dosahl
rovnom rny oh ev. Ke kovani se pou ivaji mechanické lisy s megéhlosti nastroje. Vrjsi
radius zapustek me byt a 1,6 mm a vnitni 4,8 mm. Minimalni tlouka stny m e byt 3,2
mm. Ukosy se doporuji 3° nebo i mén[6].

Tva eci nastroje se pdehivaji na teploty o 56C ni $i ne je teplota kovani. Slitiny hoiku
maji tepelnou vodivost mezi 70 a 140 WHi'a pi styku s nastroji rychle chladnou.
Deformani napti je 0 15 % vySSi ne ptva eni vysocepevnych hlinikovych slitin (nap
slitiny 7075). V tab.4 jsou uvedeny tlaky pettiné pro pchovani ho ikovych slitin. Kivka



nap ti — deformace je u hakovych slitin pomrn plochd, obzvlasp i vysSich teplotach
(obr.4).

Tabulka 4. Tlaky poebné pro pchovani valeku mezi plochymi nastroiji

Slitina Teplota Rychlost deformace Tlak pi p chovani
(°C) (sh) (MPa)

AZB0A 315 0,11 50-70
AZ80A 370 0,11 40 - 60
AZ61A 315 0,11 60 — 100
AZ61A 370 0,11 40 - 80
AZ31B 260 0,7 140 — 200
AZ31B 370 0,7 100 - 120

Obr. 4. Deformani odpor ho ikovych slitin s lici strukturou pteplot deformace 380

Vzhledem k tomu, e jde o tvéni za tepla, jsou p@bna napti vysoka. Je de ité dob e
namazat nastroje. Pou iva se mazadlo na bazi gradid ikové slitiny h e zapl uji dutinu
zapustky ne hlinikové slitiny,asto je nutné pou ivat pdkovani. H kovani nesmi dojit ke
zhrubnuti zrna. Proto se limituji teploty teai a po kovani se ochlazuji ve vodachova se
tak pesyceny tuhy roztok a me néasledovat precipitai ihani. Vykovky se isti tryskdnim
a moenim a pak se oplachuji ve vod

Kovani ho ikovych slitin bylo ov ovano na nkolika tvarech vykovk v kovarn
KOVOLIT, a.s. Zapustkovbylo kovano 5 typ ho ikovych slitin. Tvar vybranych typ
vykovk je demonstrovan na obr. 5.
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Obr. 5 Vykovky ze slitiny AZ61

U ov ovanych vykovk byly dosa eny po adované mechanické vlastnostar p esnost
tvaru.

Tepelné zpracovani

Vykovky ze slitin ZK21A, AZ31B a AZ61A se ponechgivee stavu po kovani. Vykovky ze
slitin AZ80A, ZK60A nebo HM51A mohou byt pou ivartyu to ve stavu po kovani nebo po
um lém starnuti. Vykovky ze slitiny EK31A se podrobrgzpoustcimu ihdni a umlému
starnuti.

Zav r

Technologicky postup vyroby vykovkz ho ikovych slitin sestava z vyroby hakové
slitiny, primarniho tvéeni a tepelného zpracovani k redistribuci minochnfazi v objemu
matrice. Je mo né zvolit jak T4 takipadn T6 dle po adavk na dosa ené vlastnosti. Pro
vyb r tva ecich operaci je vhodné nejprveatdit n kterou z konvemich operaci tv&ni kde
jde pedevSim o rozruSeni lici struktury a snieni velikozrna sjeho astenou



homogenizaci. Z experimentalnich vyslegdyne jako mo na technologie protlavani kdy
mohou probihat restaumi procesy. Pro ziskani finalnich vlastnosti a raznize pou it
zapustkove kovani. Po aplikaci velkych plastickgefiormaci mohou ziskat hakové slitiny
vyrazn zvysSenou plasticitu (superplasticita), pop deforman zpevnném stavu vysokou
pevnost [13]. Homogenizaci struktury Ize po ukemi tvaeni docilit jeSt dodatenym
tepelnym zpracovanim.

Pod kovani 5
Poznatky s tv&nim ho ikovych slitin byly ziskany p eSeni projektu MSMT reg.
6198910013 a projektu EU MagForge. Autb kuji uvedenym organizacim za finam
podporu
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