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Abstrakt

Bakalafska prace se zabyva lehkymi neZeleznymi kovy, konkrétné podava obecny piehled
hoi¢ikovych slitin, shrnuje jejich vyhody i nevyhody a popisuje jednotlivé skupiny
hoi¢ikovych slitin dle legujicich prvkl. Zminuje také tepelné zpracovani a technologické
vlastnosti hoi¢ikovych slitin. Casteéné je uvedeno i srovnani se slitinami hliniku. Druha &ast
prace je veénovana aplikaci hot¢ikovych slitin v konstrukci letadel, a to jak z
pohledu historie (obdobi 2. svétové valky), tak i u novodobych letadel.

Klic¢ova slova
Nezelezné kovy, slitiny hoiciku, letecka konstrukce

Abstract

Main part bachelor work be concerned common description magnesium alloys,compare with
aluminium alloys,benefits or disadvantages magnesium alloy,describe groups of magnesium
alloys after alloying component,technological properties and heat treatment.Next part my
bachelor work includes application magnesium alloys in aircraft constructions from second
worl war in Germany to present day.
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1 Uvod

Hoft¢ikové slitiny jsou v poslednich letech velmi vyrazné se rozvijejici materidlovou
skupinou. Jejich nejvétsi vyhoda spociva v nizké mérné hmotnosti hoi¢iku, jejich nevyhodou
je nizka korozivzdornost a zaruvzdornost, v nékterych ptipadech horsi mechanické vlastnosti.
Tyto vlastnosti se ovSem daji ¢astecné upravit vhodnymi legujicimi prvky. Velka ¢ast z
objemu vyroby hoiciku piipadd na legovani slitin hliniku, dal$i ¢ast na vyrobu hoicikovych
slitin. Nejcasteji vyuzivana technologie pii vyrobé hoicikovych slitin je tlakové liti,dalsi ale
méné Cast¢ vyuzivanou technologii je liti do piskovych forem a nejmensi ¢ast vyroby
hoi¢ikovych slitin zaujima tvateni hoi¢ikovych slitin.V CR je hlavnim vyrobcem hoiéikovych
slitin CKD Hradec Kralové, kde jsou odlitky vyrabény odlévanim do piskovych forem.

Hot¢ikové slitiny byvaji ¢asto srovnavany se slitinami hliniku. Oproti slitindm hliniku
vSak dosahuji hot¢ikové slitiny horSich hodnot vlastnosti, zvIasté mechanickych. Zajimavosti
hot¢ikovych slitin je dobry pomér Ry/p, podle které maji lepsi vlastnosti slitiny hoiciku nez
slitiny hliniku. Tyto vlastnosti se daji hlavné vyuzit v letectvi.V dne$ni dob& miizeme nalézt
hot¢ikové slitiny prakticky vSude, napt. jako kryty mobilli, v automobilovém primyslu disky
kol, v letectvi drzéky leteckych motort, kryty nebo casti leteckych a automobilovych motori,
¢asti konstrukci letadel,casti do ptfevodovych skiini.

Predkladana prace se zabyva praveé popisem hoiciku a jeho slitin, s diirazem na aplikace
V letectvi.



2 Horcik

Hot¢ik byl objeven roku 1808 sirem Humpreyem Davym. Kolem roku 1837 se
podatilo poprvé izolovat hoic¢ik v kovové formé, bylo to ve Francii. Pozdéji, roku 1857, byla
spusténa, také ve Francii, prvni pramyslova vyroba hoi¢iku. Prvni vyuziti kovového hoté¢iku
bylo takové, ze slouzil jako zdroj svétla pii fotografovani. Vyroba ve Francii byla ovSem
pfili§ ndkladna a neekonomicka, tudiz nemohlo dojit k hromadné&jSimu vyuzivani hot¢iku. Az
roku 1897 v Némecku se podafilo vyrabét hoicikové slitiny vyhodnéjsi metodou elektrolyzy,
coz vedlo k rozsifeni pouziti hot¢ikovych slitin. Jednou z prvnich firem, ktera se v Némecku
zabyvala vyrobou hoicikovych, slitin byla firma Chemische Fabrik Griesheim-Elektron v
Bitterfeldu, ktera prodavala svoje vyrobky pod nazvem'"elektron" jiz na konci 19.stoleti.
Tento nazev az do dneska pretrval a slitiny pod timto ndzvem jsou dnes nejuzivanéjsi a
nejznamejsi hotéikové slitiny.

Z toho, ze byla v Némecku zavedend hromadna primyslova vyroba hoicikovych slitin
jako prvni plyne, Ze Némecko mélo az do zacatku 1.sv. valky monopol na vyrobu slitin
hot¢iku. Po vypuknuti prvni svétové valky se vlivem Spiondze zacaly postupné slitiny hot¢iku
hromadné vyrabét také ve Velké Britdnii a Francii. Ale 1 ptes tlak okolnich zemi a porazce ve
valce si Némecko dokézalo udrzet vidc¢i pozici ve vyrobé slitin hotf¢iku i v mezivaleCném
obdobi, kdy se zde neustdle vyrdbéla polovina jeho celosvétové produkce. V samotném
Némecku byl hotc¢ik ziskavan zejména z odpadnich louhi pfi zpracovani Stassfurtskych soli,
ale 1 dalSich surovin. V dnesSni dob€ jsou nejvétSimi producenty kovového hoiciku USA,
Norsko, Rusko, Italie, Izrael, Kanada a Cina.

2.1 Cisty horéik

Planeta zem¢ obsahuje ve své kiife priblizné 2% hot¢iku. A to ve formé magnezitové
rudy jako uhli¢itan hoteénaty MgCos, nebo dale jako dolomit CaMg(Cos)z, a v dalSich méné
vyznamnych minerdlech. Moznost primyslové vyroby hoif¢iku dovoluje také motskad voda,
ktera obsahuje ptedevsim chlorid hofe¢naty MgCl,.

2.2 Vyroba horéiku

Jsou dva zpuisoby vyroby, a to elektrolyzou nebo termickou redukci. Oba tyto zptisoby
vyroby jsou ovSem energeticky naro¢né, nutna je i pomérné specialni technologie vyroby a v
neposledni fad€ je potfeba dbat na zvysSené riziko bezpecnostni a enviromentalni. I pfes své
rozSiteni v ptirode se hot¢ik vyrabi jen v nékolika malo statech, coz je urcity odraz vyspélosti
daného statu v porovnani s okolnim svétem.

2.2.1 Suroviny pro vyrobu horéiku

Hoic¢ik je pomérmné hojné obsazen v zemské kiife. Jeho zdroje jsou povazovany za
nevycerpatelné diky tomu, Ze je obsaZen ve vodé a mineralech, pro samotnou vyrobu hoi¢iku
se pouZzivaji nejCastéji oxidické a chloridové suroviny.

K oxidickym surovinam patifi magnezit MgCO3, jehoZ nalezisté (tzv. breuneretického
typu magnezitu) jsou i na Slovensku. Dalsi surovinou je Dolomit CaMg(COs3),. K
chloridovym surovinam patii Karnalit KCI, Bischofit MgCl, a moiska voda.

2.3 Vlastnosti horCiku

Hoicik je sttibroleskly kov, ktery na vzduchu reaguje a je pokryt vrstvickou oxidu.
Jeho mé&ma hmotnost &ini 1740kg/m®. Teplota taveni &istého hoféiku je 650°C, teplota varu
¢istého hoiciku je 1090°C. Hoi¢ik mé tdsnou hexagonalni mtizku a jeho oxidac¢ni ¢islo je 2.
Muze reagovat s riznymi prvky, pii reakci s kyslikem vznikaji oxidy,s dusikem vznikaji
nitridy, pfi slu€ovani s halogenidy vznikaji halogenidy, nebo se také muze sluCovat se sirou a
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vznikaji sulfidy. Pfi porovnani hoi¢iku s ¢istym hlinikem ma ¢isty hot¢ik vyssi pevnost, ale 1
pies tuto vyhodu je jeho vyuziti jako konstrukéniho materidlu ptesto nizka, z davodua
nekterych Spatnych mechanickych vlastnosti.

Tabulka 1: Zakladni vlastnosti ¢istého hoiéiku

atomové ¢islo 12
atomova hmotnost 24,31
hustota pfi 20°C 1740 kg.m"
teplota taveni 650°C
teplota varu 1090°C
modul pruznosti 45GPa
soucinitel stahovani pfi tuhnuti 4,20%
mérna tepelnd kapacita(20°C) 1,03KJ/kgk
skupenské teplo tani 372Kl/kg
Tepelna vodivost 155W/mk

2.3.1 Mechanické vlastnosti hoiciku

Nejvetsi prednosti hotéiku je nizkd mérnd hmotnost (1740 kg/mg). Dalsi prednosti
hot¢iku a hlavné hotéikovych slitin je dobra mérna pevnost, srovnatelna s obdobnymi
charakteristikami u slitin hliniku a oceli. Mezi dalsi kladné vlastnosti hot¢iku dale patii
schopnost tlumeni vibraci a také dobra obrobitelnost. Nedostatkem hot¢ikovych slitin oproti
hlinikovym je jejich slozita vyroba a technologické zpracovani oproti slitindm hliniku. Dal$im
negativem je jeho mald tvarnost za nizkych teplot, tvarn&jsim se stava hoi¢ik az od 225°C.
Problém je také vysoka reaktivita hot¢iku za vysokych teplot, a nizka rychlost difuze pii

tepelném zpracovani. Nezadoucimi vlastnostmi slitin hot¢iku jsou rovnéz nizkd houzevnatost

vvvvvv

svafitelnost, nizka tvrdost a odolnost proti opotiebeni.

2.3.2 Technologické vlastnosti hoi€iku

Mezi nejvyuzivangjsi technologie pii odlévani hot¢ikovych slitin patii odlévani. To se
provadi do piskovych forem, skofepin, kokil. Pouziva se gravitacni nebo tlakové liti.

Tvafeni hotc¢ikovych slitin je uréeno hexagonalni mfiZkou hoiciku, je tfeba ho
provadét za tepla. Mezi tvareci technologie patii protlatovani, kovani a valcovani.

Spojovani hoicikovych slitin je mozné vSemi dostupnymi zplisoby nytovani, lepeni,
svafovani 1 pomoci Sroubl. Pfi obloukovém svafovani v inertnim plynu, musime pocitat s
riznymi specifiky, jako jsou tvar svafovanych dili a material pifidavného kovu. Jako pridavny
material se vesmés pouziva slitina, kterd se svatuje. Nejlepsi vysledky svafovani jsou
dosahovany u slitin s thoriem nebo manganem. Bodové a §vové svafovani se hodi pro statické
namahani, ale neni vhodné pro inavové naméahani nebo vibrace.

Dilezitd a vyhodna metoda spojovani hot¢ikovych slitin je metoda lepeni. Unavové
charakteristiky jsou lepsi nez u jinych metod spojovani hoi¢ikovych slitin. Vyhodou je také
to, Zze je omezen vznik mist, kde se koncentruje napéti (strukturni a mechanické vruby).Tato
technologie se hodi pfedev§im pro tenkosténné vyrobky, z ¢ehoz vyplyva, ze se hodi i pro
letecky pramysl.

Dalsi metodou spojovani hoi¢ikovych slitin je nytovani, kde se vSak musi brat nejveétsi
ohled na kvalitu vystfizeného otvoru u plechu, protoze ptfi nekvalitnim vystfiZzeni vznikaji
prasklinky, které ovliviiuji nosnost spoje. Pfi volbé materialu nytu se musi dbat na to,aby nyt
se zakladnim materidlem netvoril elektricky mikroc¢lanek.

Rezné obrabéni je technologie tvarovani pro hoi¢ikové slitiny velmi vyhodna.
Dtivodem je vynikajici obrobitelnost pti pouziti velké Skaly feznych rychlosti. Obrabénim za
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mokra v emulzich se dosahuje vybornych kvalit obrabéného povrchu. Pro obrabéni se
nejcastéji pouzivaji nastroje ze slinutych karbida, rychlofezné oceli a néstroje keramické. Pii
pouziti olejo-vodnych emulzi pro obrabéni za mokra je tieba brat v ivahu moznost vyvoje
plynného vodiku, ktery je v koncentracich 4 az 74 % vznétlivy. [6]

2.3.3 Pouziti €istého horciku

Cisty hoi¢ik se vyuZivd predevdim jako redukéni ¢inidlo pii vyrobé titanu a pro
modifikaci tvarné litiny. Zna¢né mnozstvi hoic¢iku se spotfebuje pii vyrobé slitin hliniku,
zejména téch, které maji dobrou odolnost proti korozi (fada Al-Mg,Al-Mg-Si). Tieti misto ve
spotiebé hoi¢iku predstavuji hoiéikové slitiny. Hutni hoi¢ik je uveden v CSN 424995 [4]. V
poslednich letech ovSem neustale vice stoupa spotieba hoiciku praveé pii vyrobé hoicikovych
slitin.



3 Slitiny Hoi¢€iku

3.1 Slévarenské slitiny horéiku

Obvyklé¢ slitiny hot¢iku k odlévani maji vEétsi mnozstvi ptisad nez slitiny pro tvateni.
Maji pomérné hrubé zrno a jejich krystalizace probihd odlisné od rovnovéazného diagramu. V
dasledku toho vznikd chemickd heterogenita a proto je nutné tyto slitiny dlouhodobé
homogeniza¢né zihat, ¢imz dochdzi k homogenizaci chemického slozeni a také ke zvyseni
houzevnatosti. Po této operaci mize nasledovat jesté umélé starnuti (ptirodni by bylo velmi
zdlouhavé), které vSak nema tak vyrazné uc¢inky jako u hlinikovych slitin. Na mezi pevnosti
se umglé starnuti ptili$ neprojevi, ale pii této operaci dochazi ke zvyseni meze kluzu. [2]

Slévarenské hoicikové slitiny se déli do zakladnich skupin podle piisadovych prvki
legur ,které nasledné zlepSuji jejich mechanické vlastnosti, technologické vlastnosti nebo
odolnost proti korozi. DéEli se na Mg-Mn, Mg-Al, Mg-Zn, Mg-Li, Mg-Zn. Dals§imi
doplitkovymi ptisadovymi prvky jsou Th, Zr, Si, Ag, Ti a kovy vzécnych zemin (La, Ce, Nd,
Pr, Sc, Gd,Y).

Vyraznym znakem hoic¢ikovych slitin je velka reakénost hoiciku s kyslikem a jeho
explozivni chovani (vyuziti v zépalnym pumach), z cehoz plyne bezpe€nostni riziko pii
samotné¢ vyrob¢ hotéikovych slitin. V duasledku této velké reakcnosti se pii odlévani
hot¢ikovych slitin pouZzivaji tzv. inhibitory hofeni, které omezuji (tlumi) reakénost hotciku.
Nejznaméjs$im a nejpouzivanéj$im inhibitorem hoteni u hof¢ikovych slitin je sira. Reakce
hot¢iku a SO, probihd pomaleji nez reakce hoiciku s kyslikem a dusikem, a pravé z tohoto
divodu se SO; hojné uziva pii ochran¢ hoi¢ikovych slitin pred oxidaci jak pii samotném liti,
tak 1 v samotné slévarenské form¢. DalS§im pouzivanym inhibitorem hofteni je fluorid siry SFe
V praxi se SFg pouziva pro taveni hoic¢iku a jeho slitin bez tavidel. Hoi¢ikové slitiny diky
velké reakénosti s okolnim prostiedim musi byt odlévany v ochranné atmosféfe nebo pod
ochranou struskou, z ¢ehoz vyplivaji zna¢né metalurgické obtize pti vyrobé.

Hlavni ¢ast hot¢ikovych slitin se vyrabi tlakovym litim. Pomoci tohoto liti se dosahuje
pevnost. Rychlé ochlazeni struktury u tohoto druhu liti zplisobi zjemnéni zrna, ale na druhou
stranu tato rychlost zpiisobuje také to, Ze odlitky nejsou nevhodné pro nasledné svarovani a
tepelné zpracovani. Slitiny vyrabéné tlakovym litim se tedy b&ézné€ tepelné nezpracovavaji. Pii
srovnani tlakového liti hofc¢ikovych slitin se slitinami hliniku, u hof¢iku dosahujeme vyssi
produktivity, mensi energetické narocnosti, a také dochazi k menSimu opotiebeni nastroj,
pricemz Zivotnost téchto nastrojli byva 2-3x vyssi. Navic u slitin hot¢iku se ned¢la se rozdil
mezi litim do ptehiaté a studené formy. U vSech komerénich slitin je téZ rozsifeno liti do
pisku. Spravné zvoleni vysledné metody vyroby odlitku zavisi na mnoha faktorech, jako jsou
konstrukce, technologie vyroby nebo vysledny tvar odlitku, pocet odlitki a slévatelnost litiny.

Vyzkum hoicikovych slitin se soustiedil na vytvoreni slitin s vylepSenymi vlastnostmi
(pevnost a odolnost proti creepu pii vyssich teplotach.) Ve srovnani s nejcastéji pouzivanymi
slitinami Mg-Al, Mg-Al-Zn maji napiiklad slitiny ZK51 a ZK61 zlepsené mechanické
vlastnosti, ale nemohou byt svafovany.Vyuziti pfisady kovil vzdcnych zemin v hot¢ikovych
slitindch vedlo k vyvoji slitin, které maji zlepSenou odlévatelnost a mohou byt pouzity pfi
vys$Sich teplotach nez slitina AZ91. Tyto slitiny jsou EZ33 a ZE41 a jejich vyhoda spociva
také v tom, ze mohou byt dale tepelné zpracovany. Specidlni pozadavky leteckého primyslu
na vysi teploty (kolem 250°C) vyvolaly dal§i vjvoj hoi¢ikovych slitin. Slitiny AZ a ZE byly
vylepSeny thoriem, coZ ovlivnilo jejich vlastnosti pozitivné ve sméru mechanickych vlastnosti
za vySSich teplot, lepsi slévatelnosti a svafitelnosti. Dalsi vyvoj se soustiedil na slitiny s Ag,
kde Ag nahradilo Zinek. Doslo ke zlepSeni vlastnosti po tepelném zpracovani, a také zjemnéni
zrna u slitin se zirkoniem. BohuZel nevyhodou téchto slitin je stfibro a jeho vysoké ceny.



Oznacenti této slitiny je napt. QE22. Dalsi snahou o vylepSeni vlastnosti byly vyvinuty slitiny
s ytriem a vzacnymi zeminami jako napi. WE34. Tyto slitiny v porovnani se slitinami s
thoriem nedosahuji takové odolnosti proti creepu, ale dokazou odolavat vyssim teplotdm nez
slitiny s thoriem.

3.2 Tvarené slitiny horéiku

Hot¢ik krystalizuje v tésné usporddané hexagonalni miizce, coz znamenda, Ze za
normalnich teplot ma nedostatek skluzovych systémtl, coz negativné ovliviiuje tvarnost
hot¢ikovych slitin za normélnich teplot. Hot¢ikové slitiny se stavaji tvarnéjs$imi az od teplot
220°C, kdy je aktivovano vice skluzovych systémt a ptisobi rekrystalizaéni procesy.
Plasticka deformace by méla byt voleny tak, aby teploty tvafeni lezely mezi krivkou solidu a
kiivkou zmény rozpustnosti.

Nejcastéji pouzivanymi technologiemi pro tvafeni hotc¢ikovych slitin jsou protlacovani
profilii, valcovani plechti a volné nebo zapustkové kovani. V prvni fazi technologie
zpracovani za tepla jsou nejdiive zpracovany horké odlitky. Poté nasleduje jejich mechanické
zpracovani pro rozruSeni jejich lité mikrostruktury, aby byl odlitek nasledné piipraven pro
dalsi zpracovani, naptf. homogenizaci nebo zjemnéni zrna. Pro kovani a protlacovani jsou
pouzivany pomérné vysoké teploty. Kovarenskymi hot¢ikovymi slitinami jsou na pf. AZ21,
AZ31, AZ60, AZ92, AZ80, QE22, ZK40 nebo ZK60. Pri valcovani dochazi ke kontaktu
valct a valcovaného plechu pomérné kratce, a tak jsou deformacni rychlosti pomérné velké.
Typickymi slitinami pro valcovani jsou AZ31, ZK10, ZK30, ZM21 [6].

Jak jiz bylo uvedeno, tvareni hoi¢ikovych slitin obvykle probiha za tepla (obr. 1).
Jednotlivé technologické procesy tvareni hof¢ikovych slitin probihaji v intervalu teplot:

a) kovani v teplotnim intervalu 385 - 290 °C

b) protlacovani se v zavislosti na chemickém sloZeni slitin provadi v teplotnim intervalu 300
az 480 °C;

b) véalcovani se provadi v teplotnim intervalu 340 az 440 °C, dovélcovéavaci teploty se
pohybuji kolem 225 az 250 °C [1]

Struktura hot¢ikové slitiny po tvafeni mé jistou podobnost se slitinami pro odlévani,
ale tvarena struktura ma svoje vlastni specifika. Deformaéni zpevnéni mizeme u slitin
hoi¢iku vyuzit pouze omezené. U hoic¢ikovych slitin ke tvafeni se jako legury nepouZivaji
kovy vzacnych zemin. Hlavnimi ptisadovymi prvky jsou Zn (1,5%) a mangan, ktery zvysuje
odolnost proti korozi. Slitiny obsahujici mangan maji zhorSené mechanické vlastnosti, ale
zlepSenou svafitelnost 1 tvafitelnost, maji také dobrou odolnost proti korozi, jsou jednodussi
na vyrobu i1 zpracovani. Slitiny s manganem se nejcastéji vyuzivaji na vyrobu plechi a
vyliskt. Slitiny obsahujici zinek a zirkon maji zlepSené mechanické vlastnosti a nejvyssich
hodnot mechanickych vlastnosti dosdhnou po precipitaénim vytvrzovani. Zvlastnim druhem
slitin jsou slitiny s thoriem, které byly vyvinuty v Rusku a lze je pouZzivat i za zvySenych
teplot. U téchto slitin dochézi k zachovani mechanickych vlastnosti az do teplot 350°C.
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Obr 1.: Oblast tvateni hoi¢ikovych slitin na bazi Mg-Al [13]
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Obr. 2.: Mechanické vlastnosti kovanych a odlévanych hot¢ikovych slitin [1]

3.3 Slitiny Mg-Al

Slitiny na bazi Mg-Al jsou nerozsifenéj$im a nejstarSim typem hoicikovych slitin.
Mohou byt legovany jesté dalsimi pfisadovymi prvky jako jsou (Zn, Mn, Zr, Th, Ag a Ce).
Jejich rozlicné vlastnosti jsou dany Sirokou oblasti vyskytu tuhého roztoku o v rovnovazném
diagramu Mg-Al (obr. 1) s dalsi moznosti ménit dané vlastnosti pfidanim dal$ich ptisadovych
prvka.



Nejrozsitenéjsi a nejznamé;jsi skupinou téchto slitin n je skupina pod ndzvem "elektron"
s obsahem Al 7-10%. Slitiny s vy$sim obsahem Al nez 7% jsou vytvrditelné a byvaji
legovany jest¢ zinkem a manganem. Slitiny jsou tvofeny tuhym roztokem o pifipadné
eutektikem y + a. Tepelné zpracovani je zalozeno na precipitatnim vytvrzovani za tvorby
precipitatu faze y (Mgi7Al12). Na rozpustnost hliniku v tuhém roztoku o a na polohu
eutektického bodu ma vliv modifikace, rychlost ochlazovani a tlak pfi liti. Tyto parametry Ize
tedy v Sirokych mezich ovliviiovat pouzitou slévarenskou technologii a je mozno jich vyuzit
pro vyrobu odlitki riznych vlastnosti. [2]

Zinek se ve slitindich Mg-Al rozpousti na hot¢ik a stdva se soucasti precipitujici faze.
Pii poméru Zn/Al=1/3 vznika ve slitiné Mg-Al- Zn intermetalicka faze Mgs;Al, Zns.

3.3.1 Intermetalicka faze Mg.-/Al»

Vyznamnym jevem ve struktuie slitin Mg-Al-Zn je vyskyt y-faze. Tvrdost této faze
(méfena na jejich krystalech ve slitiné AZ91) lezi v intervalu 1000-1100HV. Vyskyt v -faze v
rovnovazném diagramu je vidét na obr.3. Zinek, ktery byva pfitomen v technickych slitinach
Mg-Al jako tieti komponenta, se v y -fazi rozpousti a tvoii intermetalikum typu Mgi7(Al,Zn)1o
[5]. Gama faze Mg 7Al12 negativné ovlivituje lomové a deformaéni vlastnosti slitin Mg-All,
coz Castecné omezuje jejich pouzitelnost ve stavbé a konstrukei riiznych stroji. Na druhou
stranu je ve slitinach typu Mg-Al tato gama faze Zzadana, nebot zvySuje pevnostni
charakteristiky.
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Obr.3: Rovnovazny diagram Al-Mg s vyzna¢enou oblasti krystalizace y —faze [5]
3.3.2 Slitiny Mg-Al-Zn

Tyto slitiny jsou podskupinou materialti na bazi Al-Mg. Zpeviujici roli zde hraje
hlinik, zinek ma na zpevnéni téchto slitin mensi vliv. Jejich zakladni slozeni Mg s Al v
obsazich 7,9 az 9,5% Al spolu s 0,3 az 1,5 % Zn a 0,15 az 0,8% Mn. Pro tuto slitinu,
oznacovanou ve Velké Britanii jako BS 2970 MAG7 a ASTM AZ91 B v USA, se pouziva
obchodniho ndzvu elektron. Standardnim se pod oznac¢enim elektron skryvaji slitiny AZ91 ¢i
AZ81[2]. V CR lze dohledat tuto slitinu pod oznatenim CSN 42 4911. Eutektikum v této
slitin€ tvofi smés a(d )-faze (substitu¢ni tuhy roztok Al v Mg) a y - faze(Mgi7Al12). Ve
slitinach Mg-Al je intermetalicka faze Mgi7Al12 velmi dilezita, protoze vyrazné ovliviluje



mechanické vlastnosti. Jeji binarni faze je velmi kiehké a z tohoto ditvodu je pouze omezené
pouzitelna.

3.3.3 Slitiny Mg-Al-Si

Legovani slitin Mg-Al kiemikem (Si), vede k tvorbé precipitaitu Mg,Si. Tyto slitiny
maji nizkou mérnou hmotnost, vysokou tvrdost a nizky koeficient tepelné roztaznosti.
Vyhoda téchto slitin tkvi v kemiku, kterému chybi schopnost se do ur¢itého obsahu vazat s
Al a tim zabranuje tvorb¢ y-faze.Z tohoto plyne, Ze tyto slitiny maji velkou tepelnou stabilitu
a zvysenou odolnost proti creepu. Pouzitelnost t&chto slitin je v rozmezi teplot 130 az 150°C.
Problémem u téchto slitin jejich slévatelnost, kdy jejich slévatelnost neni dobrd do 4%Al.
Napt. slitina AS21 ma horsi slévatelnost nez slitina AS41.

3.3.4 Slitiny Mg-Al-RE

RE znaci kovy vzacnych zemin.Tyto slitiny byly vyvinuty zvlasté jako creepu odolné.
Cisté RE kovy jsou pomérné drahé, a proto se musi pouZivat v kombinaci s prevladajicim
jednim prvkem (mischmetal). Slitiny maji dobré creepové vlastnosti z toho ditvodu, ze u nich
byla potlacena tvorba y-faze, kterou nahrazuje intermetalikum Al-RE. Mez Kkluzu v tahu
zavisi predev§im na obsahu RE a dosahuje limitni maximalni hodnoty. Nevyhoda slitin
hot¢iku s kovy vzacnych zemin tkvi v tom, ze se daji pouze tlakové odlévat, protoze pii nizké
rychlosti tuhnuti vznika hruba ¢astice AI,RE, ktera negativné ovliviiuje vlastnosti.

3.3.5 SlitinyMg-Al-Ca

Byly vyvinuty jako levngjsi varianta za slitiny s kovy vzdcnych zemin. Tyto slitiny
jsou rovnéz vhodné pro praci za vysSich teplot. Pfi poméru Ca:Al = 0,8 vznikaji Castice
Mg,Ca nebo Al;Ca,ob¢ tyto ¢astice vedou ke zvySeni tvrdosti. S vy$§im pomérem Ca:Al roste
i hustota téchto ¢astic. Pokud je tento pomér Ca: Al nizsi nez 0,8, vznika pouze ¢astice Al,Ca.

3.3.6 Slitiny Mg-AlI-Sr

Stroncium v téchto slitinach rovnézZ zlepSuje creepové vlastnosti. Tyto slitiny jsou mezi
hoi¢ikovymi slitinami novinkou. Jsou rizné typy slitin Mg-Al-Sr, jako napf. AJ52 nebo
AJ62x kombinujici dobrou slévatelnost a dobré creepové vlastnosti. Kdyz je pomér Sr:Al
piilis maly, tvoii se faze Mgi7Al1,. Je-li tento pomér vEtsi, vytvori se faze AlsSr, ktera zlepsi
mechanické vlastnosti slitiny.

3.4 Slitiny s ytriem

Tyto lité slitiny maji tradi¢ni uplatnéni v leteckém primyslu. Jsou znamé odolnosti vici
creepu, zejména pii kombinaci pifisady kovll vzacnych zemin s yttriem. Tyto slitiny
neobsahuji Al a proto je moZzné zjemnit zrno pifisadami Zr. Vyborné vlastnosti slitin pfi
pokojové teploté, a to jak v homogenizovaném stavu, tak pfi stdrnuti, se pfipisuji existenci
precipitatu Mgi4Nd,Y a Mg1oNd, Y[3].

3.5 Slitiny Mg-Mn

U binarnich slitin Mg-Mn dochdzi k vyrazné zméné rozpustnosti s teplotou. Pod
kiivkou solidu dochazi k precipitaci faze B, kterd je bohata na mangan. Obsah manganu ve
slitinach Mg-Mn byva obvykle 1 az 2 %. Slitiny hof¢iku s manganem maji zhorSené
slévarenské vlastnosti (nizsi zabihavost, vyssi smrstivost). Jsou vSak svafitelné a maji vyssi
odolnost proti korozi. Relativné nizké hodnoty mechanickych vlastnosti jsou zptisobeny
tendenci téchto slitin vytvaret hrubé zrno v pribéhu krystalizace. Zjemnéni 1ze dosdhnout
malymi pridavky kiemiku[6].
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3.6 Slitiny Mg-Sc

Tyto slitiny jsou intenzivngji zkoumany, nebot’ odolavaji creepu az do teplot 300°C.
Vyvoj téchto slitin zacal poté, co opadl zdjem o slitiny s thoriem. Vlastnosti téchto slitin
dosahuji vyssich kvalit nez slitiny s Y a Nd. Zajimavost téchto slitin spociva v ptisadovém
prvku skandium (Sc), ktery ma teplotu tani az 1541°C. Dalsi vyhodou je nizka mérna
hmotnost Sc, kterd je niz8$i nez u vétSiny legujicich prvkl, kromé lithia. Pfi legovani této
slitiny dalSimi prvky (Y, Nd) se zlepsuji vlastnosti této slitiny.

3.7 Slitiny Mg-Zn

Ve slévarenskych slitindch byva obsah zinku 1-2%. Strukturné se hoicikové slitiny se
zinkem pfili$ nelisi od slitin s hlinikem. Ve slitinach s vétsim obsahem zinku a zaroven hliniku
vznika faze MgsAl,Zns. Slitiny se zpracovavaji precipitatnim vytvrzovanim, tj. rozpoustécim
zihanim 380 °C/10hod s ochlazenim ve vod¢. Starnuti se bud vynechava (vznika pouze
pfesyceny tuhy roztok) nebo se vyjimeéné zafazuje starnuti umélé [6]. Slitiny zinku se mohou
legovat rGznymi piisadami, pro zlepSeni odolnosti proti korozi, zlepseni mechanickych
vlastnosti, nebo ptisadami posouvajicimi oblast pouzitelnosti téchto slitin do vyssich teplot az
kolem 300°C. Slitiny hot¢iku se zinkem se leguji manganem a zirkonem nebo kovy vzacnych
zemin. Slitiny se zinkem Zr nebo RE, maji lepSi creepové vlastni nez slitiny hoiciku s
hlinikem. Navic maji slitiny hot¢iku se zinkem niz$i mérnou hmotnost oproti slitinam hot¢iku
s hlinikem. Obsah zirkonu ve slitinach zinku se pohybuje kolem 0,25 az 0,7 %.Zirkon
zjemiuje strukturu, coz zlepSuje jejich mechanické vlastnosti.

Hot¢ikové slitiny, které obsahuji zirkon, se d€li do na tii skupiny:

» slitiny se zinkem a zirkonem,
» slitiny se zirkonem a RE
» slitiny s thoriem.

Zinek ma negativni vliv na slitiny tim, ze zhorSuje slévarenské vlastnosti, jmenovité
vznikd mikropdrovitost, coz nasledné vede ke vzniku trhlin za vysSich teplot. Obsah zinku u
téchto slitin se ustalil na 5% a 4%RE. Nejcastéji uzivané kovy vzacnych zemin jsou ze
skupiny lanthanidd (Ce, La Pr, Dy), které¢ maji v tuhém stavu velmi podobny rovnovazny
diagram s hot¢ikem. Pod kiivkou solidu vznika stabilni faze Mgo(RE), ktera vyrazné
pozitivné ovliviiuje mechanické vlastnosti az do teplot 250°C.

3.7.1 Slitiny Mg-Zn-Zr

Tyto slitiny maji dobré mechanické vlastnosti, zvlasté vyssi hodnoty meze kluzu, a
diky zirkonu jemngj$i zrna, mensi sklon k mikroporovitosti a také nizsi citlivost
mechanickych vlastnosti na tloustku stény[6]. Navic jsou tyto slitiny konstrukéné pouzitelné
pii zatiZeni za teplot do 200°C.

3.7.2 Slitiny Mg-Zn-Zr-Nd

Tento typ slitin Ize konstrukéné vyuzit do 250°C.Diivodem  toho je, Ze slitiny
obsahujici neodym a jejich pevnostni charakteristiky klesaji s ristem teploty pomaleji nez u
jinych hot¢ikovych slitin.
3.7.3 Slitiny Mg-Zn-Zr-Th

Tyto slitiny mohou pracovat pfi teplotach az kolem 350 °C. Z toho plyne Ze patii mezi nejvice
zaropevné slitiny hoiciku.

11



3.7.4 Slitiny Mg-Zn-Zr-RE

Prvky vzéacnych zemin tvotici soucést ceriového smésného kovu, obsahujicitho min. 45% ceru
[4]". Slitiny s kovy vz4cnych zemin mohou byt pouZity v pracovnim stavu az do teplot 250°C.
Jejich vlastnosti odpovidaji slitinam s neodymem (Nd), mechanické vlastnosti jsou obdobné
jako u jinych hot¢ikovych slitin.

3.7.5 Slitiny Mg-Sm(samarium) a Mg-Er(Erbium) vyvojové materialy

Tyto slitiny hot¢iku se pouzivaji hlavné pro své vyjimecné vlastnosti odolnost pfi
vysSich teplotach v letecké a raketové technice. Dalsi vyuziti skytd automobilovy pramysl,
jaderna energetika a méfici optické pristroje.

3.8 Slitiny Mg-Li

Slitiny hot¢iku s lithiem patii mezi slitinami hotéiku k nejlehé¢im. Dosahuji velmi
nizkych mémych hmotnosti v rozmezi 1300-1500 kg/m® a tudiZ jsou i vhodnym materidlem
pro letecky primysl. Slitiny hof¢iku s lithiem Ize rozd€lit na slitiny binarni a slitiny
polykomponentni. Binarni slitiny (obr. 4) mohou byt podle obsahu lithia tvofeny fazi a (do
5,7 hm. % Li), smési a + B (5,7 az 10,4 hm. % Li) a fazi B (nad 10,4 hm. % Li). Faze alfa ma
hexagonalni tésn¢ uspofadanou miizku, faze beta je kubicka prostorové centrovana[6].

Krystalickd stavba téchto slitin vyznamné ovliviiuje mechanické a technologické
vlastnosti.S narustem obsahu lithia se pevnost slitiny sniZuje. Elastické vlastnosti téchto slitin
jsou podobné jako komeréné¢ vyuzivané hoicikové slitiny (42 az 46 GPa), ale jejich mérna
hmotnost je pouhych 1350 az 1330kg.m'3, coz znamena, ze kdyz tyto hodnoty vztadhneme ke
stejné hmotnosti béznych Mg slitin, maji tyto slitiny 2x vétsi tuhost nez jiné obvykle
vyuzivané hot¢ikové slitiny a asi 5x vétsi tuhost nez slitiny hliniku.

Mezi nedostatky hoicikovych slitin s lithiem patii predevSim vysokéd reakénost v
roztaveném stavu, nestabilni mechanické vlastnosti za pokojovych teplot a mald odolnost
proti teCeni. NejvyznamnéjS$im problémem je jejich vyroba, kterd spociva v rozdilu teplot tani
obou kovi a také rozdilnych mérnych hmotnosti obou kovili. S touto nakladnéjsi vyrobou
souvisi 1 jejich vysokd cena. Z toho plyne, Ze tyto slitiny byly vyuZity zatim pouze v
kosmickém a leteckém pramyslu.

12



Atomic Percen!l Lithium
o 20 30 40 50 60 70 80 90 95 100
L '1 1 i -

N
T L] LI | T T T T

600

500 4

o
L]
L 400 -
= -
-
©
b 4
a
300 L
E
U
[
200 o
' L
: 180.8°C
[l
] { 600 F
100 H uxse2’c -
] ' o 6.8 as
4 t 7
7o 580 A
H ) ‘5 10 15
o - T T T T T T L T T
0 10 20 30 40 50 80 70 80 90 100
Mg Weight Percent Lithium Li

Obr 4.: Rovnovazny diagram Mg-Li [5]

3.8.1 Slitiny Mg-Li-Me

Slitiny hot¢iku s lithiem maji nizkou pevnost v tahu, proto bylo vyvinuto mnoho slitin
s dalsimi prisadovymi prvky, které zptisobuji vytvrzovani tSchto slitiny.I pfes toto vylepSeni
pfisadovymi prvky maji slitiny pomérné Spatné mechanické vlastnosti ve vytvrzeném stavu.
Nedostatkem slitin s lithiem je také velka nachylnost ke korozi, hlavné u slitin, které maji
vétsi obsah lithia. Slitiny Mg-Li se také vyznacuji velkou mechanickou nestabilitou,
zapti¢inénou lithiem, které tvofi ve slitiné oblasti obohacené pouze lithiem, coZ vede k
nestabilnim mechanickym vlastnostem uz za pokojovych teplot. Tento neZzadouci pochod lze
potlacit ptisadou prvkli s vysokou afinitou k lithiu, napf. vodikem. Takové materiadly se
pfipravuji roztavenim zakladni slitiny v atmosféfe argonu, jejim zpracovanim v plazmatu,
nasledujicim rozprasenim v inertnim plynu a kompaktizovanim.[6]
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4 Tepelné zpracovani horcikovych slitin

Zpisob tepelného zpracovani zavisi predevsim na chemickém slozeni hot¢ikové slitiny a
na konecném vyuziti a vlastnostech soucasti. Pii srovnani slitin hoiciku se slitinami hliniku je
potieba podstatné delsi doba na tepelné zpracovani, az kolem 16 hodin. Je to z toho divodu,
ze difusni pfemény probihaji ve slitinach hoi¢iku pomaleji nez piemény ve slitinach hliniku.
Navic je mozné pouze umélé starnuti hot¢ikovych slitin.

Samotné tepelné zpracovani hot¢ikovych slitin probihd vétSinou v elektrickych
komorovych pecich, nebo ve vakuovych pecich. Tyto pece jsou automaticky teplotné
regulovatelné s presnosti +5°C a zaroveri jsou vybaveny nucenym ob&hem atmosféry. Tato
atmosféra zabranuje oxidaci hoic¢ikovych slitin, a jeji slozeni se doporucuje 0,7-1% oxidu
sifi¢it¢ho se vzduchem. Ohtev odlitkli ze slitin hof¢iku mizeme provadét také v taveninach
soli, ve smési dvojchromanu sodného a draselného. Naopak dusi¢nany nebo kyanidy jsou
zakazany kvili vysokému nebezpeci vybuchu, otravy,pozaru.

Homogenizacni Zihdani

Toto Zihani odstrani nerovnovédzné rozdéleni piisadovych prvkt v objemu hoicikové
slitiny po krystalizaci, a z toho plyne, ze dojde ke zlepSeni pevnostnich a deformacnich
charakteristik hot¢ikové slitiny.

Zihdni na sniteni vnitiniho pnuti
Po operaci, ktera zavinila vznik pnuti, se provadi pravé toto zihani. Zihani se provadi v
teplotach 235-290°C.

Rekrystalizacni Zihani

Toto zihdni ma mensi vyznam, protoze hoicikové slitiny se daji tvaret pouze za tepla.
Pouzivaji se teploty 250 az 350°C, protoze za vySich teplot dochazi k hrubnuti zrna, coz
znamena, Ze se zhorSuji mechanické vlastnosti. Rekrystalizaéni zihdni se provadi jako
mezioperace pfi tvafeni hot¢ikovych slitin za studena.

Vytvrzovani

Vytvrzovani se pouziva jen u slitin, kde je dostatecné velky narlst pevnosti.Vytvrzovani
se sklada z rozpoustéciho ohievu a po rozpoustécim ohtfevu nasleduje umélé starnuti. Existuji
druhy hot¢ikovych slitin, kde se doporucuje provést umelé starnuti, bez rozpoustéciho ohfevu.
Zajimavosti ochlazovani hoicikovych slitin je, Ze z teploty rozpoustéciho ohfevu muizeme
volné chladit slitinu na vzduchu nebo ve vielé vodé.
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5 Znac€eni hor€ikovych slitin

Hlavni znaceni legujicich prvki v hot¢ikovych slitindch odpovidd znackam:

hlinik
méd’
kovy vzacnych zemin (RE)
thorium
zirkonium
lithium
mangan
sttibro
kfemik
ytrium
zinek
vapnik
stroncium

S XNgwvLvVOoZITRA"IMmMO>P

A nésledné cislice za témito znackami odpovidaji jejich obsahu ve slitiné hoi¢iku. Napf.
AZ91 znaci, 9%hliniku a 1%zinku, sloZeni se zaokrouhluje na cela ¢isla. U upfesnéného
oznaleni se za zakladnim ozna¢enim udava jesté jedno pismeno, které uréuje Cistotu slitiny,
napt. AZ91 A,B,C.....E .Casto byva také oznaeni i pro tepelné zpracovani, které je oddéleno
poml¢kou na pi. AZ91A-T6. Za touto pomlckou se mohou udédvat i jiné informace o

zpracovani hotc¢ikové slitiny, nikoliv pouze tepelné zpracovani.

Tabulka znaceni tepelného zpracovani u hot¢ikovych slitin

Tl ochlazovani a ptirozené starnuti

T2 Zihani(pouze u odlitk()

T3 rozpoustéci Zzihani a deformace za studena

T4 rozpoustéci zihani

T5 ochlazeni a umélé starnuti

T6 rozpoustéci Zzihani a umélé starnuti

T7 rozpoustéci zihani a stabilizace

T8 rozpoustéci Zzihani a deformace za studena a umélé starnuti
T9 rozpoustéci Zzihani, umélé starnuti a deformace za studena
T10 ochlazeni,umélé starnuti a deformace za studena
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6 Predvale€na a mezivalec¢na historie slitin horciku
Na pocatku 20. stoleti bylo vyprodukovano za rok cca 15tun hoi¢iku. V roce 1943,
uprostied 2. svétové valky, bylo vyrobeno 248 tisic tun. Hoi¢ik se v tu dobu pouzival zejména

pro v

ojenské ucely. Po skonceni 2. svétové valky vyroba hot¢iku prudce klesla z divodu

opadnuti zajmu o jeho vojenské vyuziti a velkych zasob Srotu. V tomto mezi valecném a poté
1 vale¢ném obdobi bylo nejvétsim producentem hot¢ikovych slitiny Némecko.

V pte
1717.

dvalecném a valecném Némecku byla hlavni urcujici normou hoic¢ikovych slitin DIN
Tato norma byla pomérné obecné a vychéazela hlavné ze zkuSenosti a z podnikovych

norem jednotlivych vyrobct. Koncem tticatych let se vyroba slitin hot¢iku v Némecku tykala

a)

vvvvvv

Chemische Fabrik Griesheim-Elektron v Bitterfeldu, soucast koncernu 1.G. Farben.
Byla nejvétsi a jednoznacné nejvyznamnéjsi firmou vyrabéjici (nejen) slitiny hotciku
v ramci Tieti fiSe. V jejich hutich byl vyrabén jak Cisty hotcik, tak i slitiny hoiciku s
obchodnim nazvem Elektron. Firma [.G. Farben rovnéz vlastnila znaéné mnozZstvi
patentd, zejména v oblasti slévani hoicikovych slitin. V praxi poskytovala na tyto
patenty jednotlivych firmam tzv. licence, ve kterych byly i podrobné postupy a
navody. Tyto licence mély zakoupeny i nékteré naSe predvaleCné firmy, napf.
Zbrojovka Ing. F. Janeéek, Skodovy zavody, Ceskomoravska-Kolben-Danék a Walter
a.s. [7]

b) Wintershall A.G., Kassel. Tato némecka firma produkovala slitiny hof¢iku pod

c)

v
jejich

obchodnim nazvem Magnewin. [7]

Diirener Metallwerke A.G. Tato hut produkovala slitiny hoté¢iku pod obchodnim
nazvem agnedur.[7]

ytah z normy DIN 1717, kde jsou uvedeny tfi slitiny Elektron, Magnewin a Magnedur a
slozeni. Ve vztahu k nasemu tizemi byly pod jakostmi Mg-Al 3, Mg-Al 6 a Mg-Al 9 za

protektoratu vyrabény ve Vitkovickych zelezarnach tvarené slitiny pod ndzvem Magnesal.

A onatent SloZeni v procentech Odpovidajici znatky

g . o g )

= |v DIN 1717 Al Zn Mn elektron magnewin | magnedur

“g‘ Mg-Al 3 2—4 | 0—1,5| 0—0,5 | AZ 21, AZ31 | 3512 W 383

% [Mg-Al 6 6—7 1,5| 0—0.5 AZM 3510 W 386

Z [Mg-Al 9 8—11| 0—1,5| 0—0,5 AZ 855, V1 3515 W 389

o (Mg-Zn - 4—5 | 0—0,2 Z1b 40 W 384

~ [Mg-Mn — — | 1—2,5 |AM 503, AM 537] 3501 W 380
G Mg-Al 7—I11] 0—0,5| 0—0,5 | AZ91, A8 3508 —

> ASK, A9V 3508 S

= |G Mg-Al 3-Zn|2,5—3,5/0,6—1,5| 0—0,5 | AZ 31 - —

-‘S' G Mg-Al 4-Zn| 3—4,5| 2—3,5| 0—0,5 | AZF — —
G Mg-Al 6-Zn| 5—6,6| 2—3,5| 0—05 | AZG — —

Z |G Mg-Mn — — 11—2,5| AM503 — —
G Mg-Si 0,5—2% Si CMSi - -

Tabulka 2: vytah z normy DIN 1717 [7]
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6.1 Slitiny horc¢iku pouzivané v Némecku v obdobi 2. svétové valky

Jak jiz bylo uvedeno, nejvice slitin hot¢iku vyrab¢la firma Chemische Fabrik Griesheim-
Elektron v Bitterfeldu. Nejznamnéjsimi uzivanymi hot¢ikovymi slitinami byly:

Slitina hoi¢iku A9V

Slitina uréena pro odlévani do piskovych forem, a pfedev§im pro nasledné zuslechtovani,
které¢ zlepSilo jeji mechanické vlastnosti zejména pevnost a houzevnatost. Samotné
zuslechtovani spogivalo v ohfevu odlitku na teplotu 420°C ve vakuu. Potom nasledovalo
ochlazovani na vzduchu. Tyto hoicikové slitiny byly v letectvi vyuzivany hlavné na bloky
motord, nebo jako mensi kryty piistroja.
Slitina hoi¢iku AZF

Tato slitina byla také odlévana do piskovych forem. M¢éla maly obsah hliniku, proto
nebyla ur¢ena pro dalsi zuslecht'ovani. Slitina méla dobrou houzevnatost a proto se hodila na
soucasti namahané razy. V leteckém pramyslu se z teto slitiny vyrabély obézna kola, ostruhy
a stabilizatory.
Slitina horéiku AMS03

Tato slitina hot¢iku byla urcena ke tvafeni. Byla urcena pro nizko naméhané ¢asti letadel a
byla vyrabéna a nasledné dodavana ve formé plecht, ty¢i a profilt. Méla dobrou svafitelnost
plamenem a lepsi odolnost proti korozi.

Slitina hoi¢iku AZM
Slitina hot¢iku uréena ke tvafeni.Byla vyuzivana hlavné pro namahané konstrukce letadel.
Dodavala se opét ve formé plechi, tyci a profili. Jeji nevyhodou byla horsi svafitelnost.

Normaln{

elofent v % Mechanické viastnosti
Znndka mes
Stav e ati| PritaZ- | povnost | tainost | tvrdost | mez
Al | Zn | Mn pmuino " “nosti | v tahu | na 10d | Brinell | dnavy®)
kg/mm? | kg/mm?® | kg/mm? % kg/mm?*
AZG |6,0/30/[03 h;ixg? 45 9—10.5" 16—20| 3—6 | 50—58| 7—s
| azr | 4,0]3,0| 03| lity do ¢ | 8—9 |17—21| 5—9 | 4752 |B5—
3 pisku 1 y 7,6
= Iity do
2| A9V |85)/0,5/0,3( piskua [ 46—5 |10—11 | 24—27 | 8—12| 5663 | 8—10
zulloch.
AZ o1 |90]1,0] 03] lity do 5 |1n—13 | 18—
0f10l03) R0 B 22 | 2.5—5 | 60—65 | 7—s
plech 10 |18—22 | 28—382 | 10—14 | 5863
AzM | 65] 1,0/ 03
tyte a

vylisky 17—19 | 20—22 | 28—32 | 11—16.| 60—65 13

AZ 856 | 8,0] 0,3 02| kované | 1o o) | o1 93 | 2030 8—12 | 68—75 | 13—14

g vrtule
$| AZ31 [30]1,0(03( plech 16—18 | 25—28 | 12—18 | 55—80
<
)
plech 5 8—14 | 19—23 | 5—10| s9—q2
AM503| —| —| 15
:)i'o&f,xl; 8—10 | 14—17 | 19—23 | 1,66 | 41—46| 7

vl [|105] —|o03 “’;}:{“‘,‘é 19—21 | 23—28 | 33—87 | 7—90 | 70—78| 12

Tabulka 3: tabulka slitin Mg firmy Chemische Fabrik Griesheim-Elektron v Bitterfeldu [7]
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7 Vyuziti hor€ikovych slitin v konstrukci letadel

7.1 Vyuziti hoF¢ikovych slitin historické v Némeckém primysiu

Ventilator motoru BMW 801

Ptikladem uziti hotc¢ikové slitiny v letectvi je ventildtor nuceného proudéni vzduchu u
leteckého motoru BMW 801A.Jeho hlavnim ukolem bylo chlazeni valcii motoru vzduchem. Z
hlediska konstrukce jde o 12-ti lopatkovy ventilator. Pramér ventilatoru je 32 palct. Samotny
ventilator byl pohanén od klikového hiidele motoru pohonem ,,do rychla“ v poméru 1,72, coz
bylo ekvivalentni poméru 3,17 vuci vrtuli[7].Z toho plyne,ze byl tento ventilator schopen
chlazeni motoru pii nizkych rychlostech nebo pohybu letadla na zemi.

Obr. 5: Motor BMW 801a ventilatorem z hoi¢ikové slitiny [7]

ZavéSeni motoru u letadel Heinkel 111 a Me-210A-1

Dal$i moznosti pouziti hot¢ikovych slitin,bylo ulozeni (zavéSeni) fadovych
(vidlicovych) leteckych motor.Prvni uziti skytalo zavéseni motoru DB 601 F na letounu Me-
210 A-1.ZavéSeni viz obr.c.6 se sklada z hlavniho ramene a horniho drzaku.Horni drzak byl
vyroben z oceli a hlavni rameno bylo vyrobeno z hot¢ikové slitiny. UZiti hot¢ikovych slitin
bylo také u motoru Jumo 211 z letounu Heinkel 111,coz mizeme vidét na obr. ¢.7.Zde je celé
rameno z hot¢ikové slitiny a drzak patrné z oceli.

Prvni uZiti hoic¢ikové slitiny na vyrobu hlavniho zavéSovaciho ramene u leteckych
motorl,bylo pouzito u letadla Me-109, z kovaci slitiny AZ 855.
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Obr. 7: UloZeni (zavéseni) motoru Jumo 211 letadlo Heinkel 111 [7]

Dalsi uziti u letadel Focke-Wulf Fw 200 Condor, Heinkel 111, Heinkel 177, Junkers 88
U letadla Focke-Wulf Fw 200 Condor, bylo na riznych mistech kiidel a podvozku pouzito
500kg hotc¢ikové slitiny AM 503. Letadlo Heinkel 111mélo celkem v konstrukei pouzito 80-
100kg hot¢ikovych slitin hlavné slitiny AM 503.Na jiny typ Heinkelu "Heinkel 177",bylo
uzito tieba kolem 500kg hotc¢ikovych slitiny. Na Junkersu Ju 88 bylo pouzito kolem 350kg
hoi¢ikovych slitiny, ve vSech téchto pifipadech se hoi¢ikové slitiny hlavné vyuZivaly v
konstrukcich ¢asti trupu a kiidel. Dal§i moznosti vyuziti slitin hot¢iku bylo u stfemhlavého
bombardéru Junkers Ju 87, kde byli vyrobeny ze slitin hoi¢iku klapky,nebo velké vyuziti
hot¢ikovych slitin bylo také u letountt Arado 196 a Arado 79 v ¢astech konstrukce draku.

7.2 Vyuziti Horc¢ikovych slitin v soucasné dobé

Nejvetsimi vyrobcei a producenty hoicikovych slitin v letectvi byli v druhé piilce 20. stoleti
Sovétsky svaz, a na druhé stran¢ zapadni zemé v Cele s USA.

Experimentalni letadlo Lockheed F-80C (obr. 8),m¢lo celou svoji konstrukei tvofenou
Z hot¢iku.

19



Obr.9: letadlo TU-95MS [8]

Letadlo Convair B-36 Peacemaker (obr. 10), obsahoval téméf 8600kg. hoi¢iku,z ¢ehoz bylo
témer 700kg hotcikovych slitin vyrobeno kovanim.

Obr.10: letadlo B-36 Peacemaker [8]
Hoft¢ikové slitiny byly a jsou vyuzivany i u vrtulnikli, napf. na soucésti pfevodovek nebo

jinych konstrukénich prvku, napt. u vrtulniku Sikorsky S-56 (obr. 11), Westland Aircraft, kde
bylo vyuzito 115kg hoi¢ikovych slitin (obr. 12).
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Obr.12: soucastky z hot¢ikovych slitin u vrtulniki a mobilniho telefonu [8]

V civilnim letectvi vyuzival nejvice hot¢ikové slitiny Sovétsky svaz, u letadla Tupolev
TU-134 (obr. 13) bylo pouzito hoi¢ikovych slitin v celkové hmotnosti 780kg. Naproti tomu
srovnatelny letoun Boeing 737 méa vyrobeno z hoi¢ikovych slitin pouze nékolik soucastek. Na
pocatku 90. let byla ¢astecné omezena aplikace hotc¢ikovych slitin v letectvi, ale s vyvojem
novych technologii se v posledni dekad¢é vyuzivaji hoi¢ikové slitiny stale vice, s pozitivnhim

vyhledem do budoucna.

Obr.13: Vyznafena mista vyuziti hot¢ikové slitiny u letadla TU-134 [8]
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8 Zaver

Lze konstatovat, ze hoicikové slitiny jsou slitiny vhodné pro letectvi. A to i pfesto, ze
maji nékteré¢ negativni vlastnosti z hlediska mechanického namahani, odolnosti vii¢i korozi
nebo z hlediska vyroby. Hoicikové slitiny napf. nedosahuji mechanickych vlastnosti
hlinikovych slitin, tudiz je v mnoha ptipadech nemohou nahradit.

Jejich nejvétsi vyhodou pro letecky prumysl je jejich nizka mérma hmotnost. Vhodnym
vybérem legujicich prvkl se da docilit zlepseni korozivzdornosti, také zlepSeni mechanickych
vlastnosti v leteckém primyslu. Dalsi zajimavosti hot¢ikovych slitin je jejich dobra mérna
pevnost Ry/p. To znamena, ze pokud by mél stejnou hmotnost vyrobek z hoic¢ikové slitiny,
oceli a slitiny hliniku, mechanické vlastnosti oceli a slitin hliniku by byly podstatné horsi,tato
vyhoda se dé vyuzit v kosmickém nebo leteckém primyslu.

Dtlezitou vlastnosti hot¢ikovych slitin na bazi Mg-Al je také tvorba intermetalické faze
y, ktera vyrazné ovlivituje vlastnosti téchto slitin a jejich nasledné vyuziti v konstrukci.
Legovani se snazi budto odbourat nebo néjakym zpiisobem posilit tvorbu této faze. Z
hlediska budoucnosti lze predpokladat, ze pro letectvi budou nejzajimavéjsi slitiny Mg-Li,
zejména pro svoji nizkou mérnou hmotnost, nebo slitiny Mg-Al, legované vhodnym prvkem
(Li,RE) z divodi dobrych mechanickych vlastnosti této nejrozvinutéjsi skupiny hoic¢ikovych
slitin, ptipadné hot¢ikové slitiny s yttriem.
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