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Novými odIitky a novými procesy proti ekonomické depresi 
Cileček, J.1) 

 
1)ALUCAST,s.r.o. 687 07 TUPESY 100, jarmil@alucast.cz 
 
Klíčová slova 
Hořčík, topologická optimalizace, 3Dtisk, odlitky ze slitin Al a Mg. 
 

Úvod 
Topologická optimalizace, aplikace 3Dtisku, technologie přesného lití metodou vytavitelného modelu 
zvládnutá na vysoké úrovni a dodávky takto vyrobených přesných odlitků ze slitin Al a Mg do vysoce 
sofistikovaných oborů mě naplňuje optimismem a vírou, že odlitky vyráběné těmito procesy budou 
nacházet uplatnění v řadě oboru a to nejen v České republice. 
Hybridní technologie, 3Dtisk, odlitky ze slitin Mg. 
Tvary odlitků byly v minulosti velmi konzervativní, protože musely vyhovovat požadavkům na 
zvolenou výrobní technologii, aby bylo možné model – odlitek vyrobit, rozebrat formu a vyndat 
odlitek – model z formy. Dnes díky 3D tisku jsme schopni vyrobit odlitek neomezených tvarů, o 
kterých jsme v nedávné minulosti ani nesnili. 

  

Obr. 1 Ukázky odlitků pro studentskou formuli VUT Brno 
 
Na obr. 1 jsou ukázky odlitků pro studentskou formuli VUT Brno. Tvary odlitku nebyly ničím 
limitovány, modely byly vytištěny a následně vyrobeny technologií přesného lití – investment casting 
ze slitiny hliníku a hořčíku ve společnosti ALUCAST. Skvělý příklad spolupráce výrobní firmy s vysokou 
školou.  
Velmi progresivní technologií pro tvarově náročné odlitky včetně rychlé výroby prototypů a hybridní 
technologie  je právě technologie přesného lití - investment casting. Pro běžnou sériovou výrobu je 
ve slévárnách přesného lití používána převážně kovová matečná forma pro výrobu voskových 
modelů, nicméně složitost tvarů a rozvoj 3D tisku včetně jeho rychlosti, použitých materiálů, 
přesnosti a povrchové kvality otevírá novou cestu k výrobě modelů a následně přesných odlitků 
neomezených tvarů a složitosti.  

Každá firma, chce-li být úspěšná, (která by nechtěla?:)) musí být řízena s velmi odvážnou vizí 
s fokusem minimálně na 5, pokud možno až na 10 let. Správné vize jsou ty, kterým se všichni smějí, 
neboť jsou pokládány za nereálné. 
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Výroba odlitků ze slitin Mg a Al ve společnosti ALUCAST,s.r.o. 

Ve společnosti ALUCAST jsme zavedli – RAPID PROTOTYPING (tisk modelů jako náhrada za voskové 
modely) již v roce 2014. Dnes tomu říkáme hybridní – aditivní technologie. 

   

Obr. 2 Blok motoru vyrobený  technologií RP v roce 2015 ve společnosti ALUCAST, a.s. 

 
V roce 2010 jsme ve výrobním procesu společnosti ALUCAST zavedli tepelné zpracování  
hliníkových odlitků dle procesu NADCAP (National Aerospace and Defense Contractors Accreditation 
Program). Již v roce 2010 jsme také do procesu kontroly odlitků zavedli kontrolu homogenity 
rentgenem (Rentgen MU 2000) a kontrolu povrchových defektů fluorescenční metodou. Odlitky s 
minimální porozitou, jemnou strukturou a vysokými mechanickými hodnotami odléváme naší 
patentovanou technologií ANNA od roku 2016. Proces lití a tuhnutí dokážeme virtuálně predikovat 
simulačním softwarem Mecas-ESI ProCAST od roku 2018. 
 
V roce 2021 jsme úspěšně ukončili projekt NEKONVENČNÍ TECHNOLOGIE VÝROBY ODLITKŮ ze Mg 
SLITIN METODOU PŘESNÉHO LITÍ A ŘÍZENÉHO TUHNUTÍ TAVENINY V KERAMICKÉ FORMĚ a v únoru 
2022  ukončila svou výrobu odlitků ze slitin Mg firma EXPLAT Plotiště. Pominu-li firmu ALV Olomouc, 
která vyrábí odlitky ze slitin Mg technologií tlakového lití, pak ALUCAST je jediná firma v ČR a v EU, 
která vyrábí odlitky ze slitin Mg technologií přesného lití metodou vytavitelného modelu s aplikací 
hybridních technologií viz obr. 3., 4. a 5. 
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Obr. 3. Kolekce odlitků ze slitin Mg vyrobena  ve společnosti ALUCAST,s.r.o. 
 

                   
 

Obr. 4       Obr. 5  
 
 

Obr. 4 - odlitek (vpravo) ze slitiny Mg (AZ 91) byl vyroben technologií přesného lití metodou 
vytavitelného modelu. Model (vlevo) byl vyroben 3D tiskem. 
Hmotnost odlitku:    142 g 
Velikost odlitku:       130x110x80 mm 
Použití:          studenská F1 
 

 
Obr. 5 -  odlitek  ze slitiny Mg (AZ 91) byl vyroben technologií přesného lití metodou vytavitelného 
modelu.  
Hmotnost odlitku:    230 g 
Velikost odlitku:       180x100x80 mm 
Použití:          Eurocopter AS350B3 
 
  
 



8 
 

 

                   
Obr. 6 Pec na tavení slitin Mg    Obr. 7 Pec na TZ Mg odlitků             Obr. 8 Mixážní zařízení 
 

 
Tavení, odlévání i tepelné zpracování je nutné u slitin Mg provádět pod ochrannou atmosférou. 
V minulosti používaná síra, resp. SF6 byla ve společnosti ALUCAST nahrazena zcela ekologickou směsí 
plynů na bázi CO2. 
Směs ekologických plynů je míchána v mixážním zařízení viz Obr. 8.  
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RESUME 

 

Slévárenství čelí novým výzvám, které jsou vyvolány rapidním rozvojem zejména aditivních 
technologií a jednak požadavky na výrobu odlitků filozofií „near-netshape“ (produkty blízké hotovým 
výrobkům), kdy se přeměna materiálu realizuje na tvary a rozměry blízké hotovým výrobkům. Právě 
technologie přesného lití metodou vytavitelného modelu umožňuje vyrábět tvarově natolik složité 
součásti, že se část funkčních ploch vyrábí již při lití s takovou rozměrovou tolerancí a s takovou 
drsností povrchu, že dokončování obráběním není nutné.  
U ostatních ploch, které je třeba obrábět, jsou přídavky na obrábění relativně malé a spotřeba času 
na jejich odstranění a s tím spojené náklady jsou zřetelně nižší než u jiných běžných způsobů lití. U 
pojetí přesnosti se nejedná pouze o aspekt rozměrové přesnosti, ale též o aspekt kvality povrchu a 
schopnosti reprodukovat komplikované tvary součásti. Tyto technologie jsou doprovázeny nejen 
požadavky na rychlost a kvalitu dodání prototypů nebo prvních odlitků, ale rovněž změnou v přístupu 
ke konstrukci vlastních strojních součástí. Techniky topologické optimalizace a generativního designu 
uvolnili hráze fantazie konstruktérů natolik, že v řadě případů je zcela opomíjeno propojení tvaru 
součásti a jeho vyrobitelnosti z hlediska konvenčních technologií. Budeme si muset zvykat na pojem 
„hybridní technologie“,která vyžaduje nasazení 3D tisku jako náhrady za klasicky vyráběné voskové 
modely, či keramická jádra právě v technologii přesného lití – Investment casting. 

Pokud náš obor, obor slévárenský, má před sebou nové výzvy ve formě nových procesů -  hybridních 
technologií – 3Dtisku a podobně, berme současnou situaci, ceny energií, ceny materiálů jako šanci 
pro nás, pro slévárny. Musíme dokázat vyrobit sofistikované odlitky neomezených tvarů, odlitky 
z nových, resp. renovovaných materiálů jako jsou v našem případě slitiny Mg. Zde bych si dovolil 
navázat na přednášku paní ing. Barbory Stunové, kterou měla  na poslední této konferenci  a to pod 
názvem Odlitky ze slitin hořčíku a jejich dopad na životní prostředí. Naprosto jsem již tenkrát s její 
přednáškou souhlasil. V té době jsme již spolu s CEITECem řešili projekt na hořčík  a bylo mě jasné, že 
proces tavení a odlévání odlitků ze slitin Mg musí být zásadně změněn a to jednak z důvodů zajištění 
zásadně vyšší kvality, kterou musí mít naše odlitky a dále maximální šetrnost k životní prostředí. 

Jsem přesvědčen, že každý vývoj něčeho nového musí být podpořen emocemi a vášněmi. Bez emoce 
a vášně není touha po něčem nové, po něčem, co se mnohým momentálně jeví jako naprostá 
zbytečnost. Za můj více než 50-ti letý život slévače jsem připraven na hlasy kolem sebe – „k čemu to 
bude, kdo to bude chtít“! 

Svět je přesycen nabídkami. Zvítězit můžete jen  tehdy, když nabídnete něco unikátního, něco o čem 
zákazník ještě neví, že by mohl chtít. Až mu to nabídnete, tak najednou zjistí, že bez toho nemůže žít. 

Henry Ford ve svých pamětech říká: „Lidé po mě chtěli rychlejší koně, já jsem jim nabídl auto.“ 
 

 

  
 

 
  



10 
 

Nové hořčíkové slitiny pro práci za zvýšených teplot 

Šerák, J.1, Šimon, C.1, Vojtěch, D.1 

 

1Vysoká škola chemicko-technologická v Praze, Ústav kovových materiálů a korozního inženýrství, 
Technická 5, 166 28 Praha 6 - Dejvice, serakj@vscht.cz  

Klíčová slova 

Hořčíkové slitiny; Tepelná stabilita; Mechanické vlastnosti; Mikrostruktura; Legování  

Abstrakt 

Použití většiny komerčních slitin hořčíku je omezeno na práci za normálních teplot. Vynikající poměr 
mezi mechanickými vlastnostmi a hustotou hořčíkových slitin nutně vede k vývoji nových typů slitin, 
které by byly použitelné i za zvýšených teplot. To by výrazně zvýšilo použitelnost těchto slitin tam, kde 
se stále dosud používají oceli nebo slitiny hliníku, zejména v dopravním průmyslu. Problémem 
dnešních slitin hořčíku odolných vůči vysokým teplotám je nutnost používat slitiny obsahující jako 
přísady kovy vzácných zemin. V této práci byly studovány výrazně levnější slitiny hořčíku s vápníkem a 
zirkoniem. Byly studovány mikrostruktura a mechanické vlastnosti v tlaku při teplotách 20, 150, 200 a 
250 °C několika hořčíkových slitin s různým obsahem vápníku a zirkonia. Dále byla studována stabilita 
slitin při jejich dlouhodobé tepelné expozici. Byl zjištěn velmi pozitivní vliv vápníku a zirkonia na 
vlastnosti slitin jak za laboratorní teploty i za teplot zvýšených, což dává těmto slitinám velmi slibnou 
perspektivu do budoucna. 

1. ÚVOD 

Kovový hořčík byl poprvé připraven v malém množství H. Davym v roce 1808. Průmyslová výroba 
hořčíku začala ve Francii v roce 1857. Výroba hořčíku byla zpočátku značně obtížná a nákladná. Proto 
byl vyrobený hořčík nejprve používán pro speciální aplikace (pyrotechnika, chemická činidla v 
organické syntéze atd.). Jako konstrukční materiál byly slitiny hořčíku poprvé použity pro stavbu 
odlehčeného skeletu vzducholodí Zeppelin [1]. Následovaly další praktické aplikace hořčíkových slitin 
v dopravním průmyslu, např. pro výrobu ráfků a karosérií automobilů. K prudkému rozvoji výroby a 
zpracování hořčíkových slitin došlo až po skončení 2. světové války v Evropě a USA. Současná 
celosvětová produkce hořčíku se odhaduje na více než 1 000 000 tun ročně. V současné době připadá 
přibližně 90 % této produkce na Čínu [2]. Konec 2. světové války významně odstartoval vývoj dalších 
hořčíkových slitin. Vzhledem k vysoké reaktivitě hořčíku byl vývoj hořčíkových slitin zpočátku 
zaměřen na slitiny, které nebudou při používání vystaveny zvýšeným teplotám a agresivnímu 
chemickému prostředí. Teprve v posledních desetiletích se vývoj zaměřil na nové typy hořčíkových 
slitin se zvýšenou odolností za zvýšených teplot. Stabilizaci mikrostruktury hořčíkových slitin při 
zvýšených teplotách umožnilo použití poměrně drahých přísad na bázi kovů vzácných zemin, thoria, 
zirkonia a dalších [1-5]. Bohužel cena těchto přísad má v současné nepříznivé celosvětové situaci 
výrazně stoupající tendenci [5]. Navíc je celosvětová produkce kovů vzácných zemin téměř výhradně 
lokalizována do nevyzpytatelného čínského regionu. Dlouhodobé používání hořčíkových slitin za 
zvýšených teplot je podmíněno jejich vysokou odolností proti tečení a oxidační odolností [6]. 
Současný vědecký výzkum se zaměřuje na vývoj hořčíkových slitin, kde je podstatná část drahých 
legur nahrazována cenově dostupnějšími prvky [7-10]. Vápník a stroncium [8-13] se v této souvislosti 
jeví jako velmi slibné. V této práci byl pro přípravu studovaných slitin použit vápník v kombinaci se 
zirkoniem. 

mailto:serakj@vscht.cz
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Slitiny hořčíku se zvýšenou odolností za zvýšených teplot 

Vývoj slitin se zvýšenou odolností při zvýšených teplotách je založen na celkové stabilizaci jejich 
mikrostruktury. Mikrostruktura hořčíkových slitin v litém stavu je tvořena primárními dendrity 
tuhého roztoku hořčíku a intermediálními fázemi vyloučenými v mezidendritických oblastech. Pro 
dosažení co nejvyšších mechanických vlastností slitiny je nutné zajistit co nejmenší velikost dendritů 
tuhého roztoku hořčíku. Tuhý roztok hořčíku by měl vykazovat nejvyšší možnou pevnost, které lze 
dosáhnout vhodnými přísadami v něm rozpustnými. U některých typů slitin hořčíku lze pro zpevnění 
tuhého roztoku použít i precipitační vytvrzování. Dále je nutné stabilizovat mezidendritické oblasti s 
vyloučenými intermediálními fázemi, aby se mechanismy deformace slitiny v důsledku tečení při 
zvýšených teplotách omezily na minimum [12-18]. Výběr vhodných přísadových prvků pro jejich 
výrobu je nutně založen na několika aspektech. Předpokladem pro dosažení stabilní mikrostruktury 
slitiny za zvýšených teplot jsou co nejnižší difúzní koeficienty legujících prvků v hořčíku, dostupnost a 
příznivá cena legovacích prvků a v neposlední řadě možnost využít k výrobě těchto hořčíkových slitin 
stávající zavedené slévárenské technologie. Tab.1 ukazuje důležité difúzní parametry vybraných 
prvků v hořčíku. Difúzní koeficient D pro danou teplotu lze vypočítat podle Arrheniovy rovnice, viz 
rovnice 1 [19]. 

D = D0 . exp(Q/R.T) [m2.s-1]                                                                                                               (1) 

D0 je konstanta nezávislá na teplotě, Q aktivační energie difúze, R univerzální plynová konstanta a T 
termodynamická teplota.  

 

Tab. 1 Difúzní parametry vybraných prvků v hořčíku [19] 

Prvek D0, m2s-1 Q, Jmol-1 Prvek D0, m2s-1 Q, Jmol-1 

Ag 2.0×10−4 131 494 Li 5.5×10−5 125 983 

Al 1.2×10−4 141 814 Mg 2.9×10−5 125748 

Be 5.3×10−6 156 486 Mn 1.2×10−4 153 217 

Ca 6.0×10−6 103 780 Nd 2.1×10−6 116 354 

Cd 6.4×10−5 135 369 Ni 9.8×10−10 100 275 

Ce 2.7×10−6 108 116 Pu 1.5×10−4 139 933 

Cu 3.5×10−7 99 693.2 Sb 3.3×10−4 139 068 

Fe 3.8×10−10 87 820.8 Sn 1.1×10−4 140 925 

Ga 1.2×10−4 134 188 U 1.2×10−9 109 587 

Gd 9.9×10−6 127 804 Y 8.1×10−6 126 726 

In 4.0×10−5 132 459 Zn 8.7×10−5 125 073 

La 3.1×10−6 104 307    

 

Z tab. 1 je patrné, že se vybrané prvky vyznačují výrazně odlišnými hodnotami difúzních koeficientů v 
hořčíku. Nejnižší hodnoty difúzních koeficientů mají Fe, Ni a U [19]. Ve srovnání s hořčíkem mají tyto 
prvky rovněž výrazně vyšší teploty tání a prakticky zanedbatelnou rozpustnost v tuhém hořčíku. To je 
hlavní důvod proč uvedené prvky nelze použít jako přísadové prvky pro výrobu slitin hořčíku 
odolných za zvýšených teplot pomocí konvenčních slévárenských technik. Velmi špatná slévatelnost 
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Fe, Ni a U s hořčíkem to neumožňuje. V tab. 1 je uvedeno několik prvků, které mají o několik řádů 
vyšší difúzní koeficienty ve srovnání s Fe, Ni a U. Jedná se o Ca, Ce, Gd, La, Nd a Y. Jsou to především 
kovy vzácných zemin, které jsou klíčovými legurami hořčíkových slitin pro práci za zvýšených teplot, i 
když slévatelnost Ce, Gd, La, Nd a Y s hořčíkem není jednoduchá. V současné době však zásoby těchto 
surovin ubývají a jejich cena výrazně roste. Proto je snaha nahradit kovy vzácných zemin levnějšími 
alternativami. Nové slitiny hořčíku pro práci za zvýšených teplot stále více používají legury jako Ca, Sr 
a Ba, které částečně nebo úplně nahrazují těžko dostupné kovy vzácných zemin [5,11,16-18, 20-31]. 
V tab. 2 je přehled hořčíkových slitin, které se používají k výrobě odlitků pro práci za zvýšených 
teplot. 
 
Tab. 2 Základní typy hořčíkových slitin pro práci za zvýšených teplot [20-34] 

Typ slitiny Složení Příklad 
Maximální dlouhodobá 

pracovní teplota, °C 

AZ Mg-Al-Zn AZ91 150 
AM Mg-Al-Mn AM60 150 
ZC Mg-Zn-Cu-Mn ZC62, ZC63 150 
AE Mg-Al-RE AE42, AE44 150 
ACM Mg-Al-Ca-RE ACE522 160 
ZACE Mg-Zn-Al-Ca-RE ZACE05613, ZACE05411 170 
AJ Mg-Al-Sr AJ52 175 
AS Mg-Al-Si AS21, AS33, AS41 175 

AJX Mg-Al-Sr-Ca 
AJX500, AJX531, 
AJX621 

175 

experimentální Mg-Ba2-Ca2  180 

MRI* 
Mg-Al8-Ca1-Sr1 
Mg-Al7-Ca2-Sn1-Sr 

MRI 153, MRI 230 190 

AX Mg-Al-Ca AX51, AX52, AX33 190 
JM Mg-Sr-Mn JM51, JM52 200 
QE Mg-Ag-RE QE22 200 
WE Mg-Y-RE-Zr WE43, WE54 250 
GW Mg-Gd-Y-Zr GW103 250 
EZ Mg-RE-Zn-Zr E733 260 
HZ Mg-Th-Zn HZ32 300 
H Mg-Th H3 320 
HK Mg-Th-Zr HK31 350 

* označení slitiny je mimo rámec normy ASTM 
 

Z tab. 2 je patrné, že hořčíkové slitiny s nejvyšší odolností při zvýšených teplotách neobsahují hliník. 
Přítomnost intermediální fáze Mg17Al12, kterou tvoří hořčík spolu s hliníkem je příčinou tepelné 
nestability běžných komerčních slitin hořčíku za zvýšených teplot [3,31,34-36]. Dosud nejúčinnějším 
legujícím prvkem ve slitinách hořčíku pro dosažení jejich zvýšené odolnosti při zvýšených teplotách je 
thorium. S hořčíkem tvoří stabilní intermediální fáze, které účinně zpevňují mezidendritické oblasti. 
Nevýhodou thoria je jeho radioaktivita znemožňující použití těchto slitin ve větším měřítku [20,33]. 
Tradiční slitiny hořčíku pro použití při zvýšených teplotách jsou založeny na přísadách kovů vzácných 
zemin. Cena těchto prvků se neustále zvyšuje. Z tohoto důvodu mají moderní slitiny hořčíku obsah 
drahých kovů vzácných zemin z podstatné části nahrazen Ca nebo Sr. Tyto prvky tvoří s hořčíkem 
stabilní binární fáze Mg2Ca, resp. Mg2Sr [7-9]. Ty jsou přítomny ve formě eutektik v mezidendritických 
oblastech, které stabilizují. Fázový diagram Mg-Ca je na obr. 1. 
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Dalším prvkem, který je typickou přísadou 
hořčíkových slitin se zvýšenou odolností za 
zvýšených teplot, je zirkonium. Tento prvek je 
známý svou schopností zjemňovat 
mikrostrukturu řady slitin [20-31]. Jeho použití 
je typické pro hliníkové slitiny. Zirkonium je 
však také velmi účinné pro zjemnění 
mikrostruktury hořčíkových slitin. Část 
fázového diagramu Mg-Zr přiléhající k Mg je na 
obr. 2. 
V experimentální části této práce byly 
studovány slitiny hořčíku bez obsahu kovů 
vzácných zemin. Místo nich byly slitiny 
legované různým množstvím Zr a Ca. Cílem 
přídavku Zr bylo zjemnit mikrostrukturu 
primárního tuhého roztoku hořčíku. Cílem 
přídavku Ca je stabilizace mezidendritických 
oblastí tvorbou stabilních intermediálních fází 
obsahujících vápník. 
 
 

2. EXPERIMENT 

V této práci byla studována mikrostruktura, 
vybrané mechanické vlastnosti (tvrdost, 
vlastnosti v jednoosém tlaku) a tepelná 
stabilita 5 slitin hořčíku s různým množstvím Ca 
a Zr. Pro srovnání byl testován i čistý hořčík. 
Všechny studované slitiny byly připraveny z 

čistého hořčíku (4N), vápníku (2N5) a předslitiny MgZr20 (2N) tavením v elektrické indukční peci pod 
ochrannou atmosférou Ar. Tavenina byla odlita do masivní mosazné formy. Rychlost ochlazování 
během tuhnutí byla přibližně 10 Ks-1. Po ochlazení byly válcové odlitky opracovány na vzorky pro další 
experimenty. Chemické složení slitin bylo stanoveno pomocí rentgenové fluorescenční spektrometrie 
(XRF). Složení slitin je v tab. 3. 

Všechny vzorky pro studium 
mikrostruktury světelným 
mikroskopem (Olympus PME3) a 
elektronovým mikroskopem 
(TescanVega3 LMU vybavený 
energiově disperzním spektrometrem 
Oxford Instruments Inca 350) byly 
připraveny klasickým postupem 
zahrnujícím broušení, leštění a leptání 
2% nitalem. 

Tvrdost byla opakovaně měřena 
metodou podle Brinella WC kuličkou o 

průměru 2,5 mm plně v souladu s 
platnou normou ČSN EN ISO 6506-1. 

Tvrdost každého vzorku byla měřena alespoň 5krát. 

                Obr. 1 Fázový diagram Mg-Ca [1] 

 
                 Obr. 2 Část fázového diagramu Mg-Zr [1] 

Tab. 3 Chemické složení slitin 
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Zkouška jednoosým tlakem byla provedena pomocí univerzálního stroje LabTest 5.250SP1-VM. Každý 
vzorek byl měřen třikrát při teplotách 20, 150, 200 a 250 °C. Hodnotila se mez kluzu v tlaku a mez 
pevnosti v tlaku. 
Tepelná stabilita slitin byla studována při teplotách 150, 200 a 250 °C. V určitých intervalech byla 
měřena tvrdost slitin Brinellovou metodou. 

3. VÝSLEDKY A DISKUSE 

Mikrostruktura slitin 
Mikrostruktury studovaných slitin jsou na obr. 3-8. Na každé sérii snímků je nejprve mikrostruktura 
slitiny v litém stavu, dokumentovaná světelným mikroskopem (a). Další, detailní snímek 
mikrostruktury slitiny v litém stavu je pořízen elektronovým mikroskopem (b). Poslední snímek 
ukazuje mikrostrukturu slitiny po tepelné expozici (250°C/128h) pořízený elektronovým 
mikroskopem (c). 

 

Obr. 3 Mikrostruktura slitiny A, a) a b) litý stav, c) po tepelném zpracování (250°C/128h) 

 
Na obr. 3 je mikrostruktura hořčíku. Skládá se z rozměrných rovnoosých zrn. U některých zrn je 
patrné dvojčatění (viz obr. 3a), které je pozorováno i u ostatních slitin. Mikrostruktura hořčíku nebyla 
zásadně ovlivněna ani dlouhodobým žíháním při teplotě 250°C, jak naznačuje srovnání mikrostruktur 
na obr. 3b a obr.3c. 
 

 
Obr. 4 Mikrostruktura slitiny B, a) a b) litý stav, c) po tepelném zpracování (250°C/128h) 

 
Na obr. 4 je mikrostruktura slitiny A s nejnižším obsahem Zr (0,1 %) a obsahem 1,07 % Ca. 
Mikrostrukturu tvoří dendrity primárního tuhého roztoku Mg a fáze s vysokým obsahem vápníku 
v mezidendritických oblastech. Charakter fází v mezidendritických oblastech připomíná eutektikum, 
avšak podle fázového diagramu Mg-Ca by se eutektikum mělo objevit v mikrostruktuře slitin až při 
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obsahu vápníku nad 1,34 %. Obsah vápníku v této slitině je 1,07 %. Vzhledem k relativně vysoké 
rychlosti ochlazování při přípravě slitiny (cca 10 Ks-1) lze předpokládat, že se jedná o nerovnovážné 
eutektikum. Ve slitinách B-E (obr. 4-7) je obsah vápníku vyšší než jeho maximální rozpustnost při 
eutektické teplotě a vzhled eutektika u těchto slitin již není v rozporu s rovnovážným fázovým 
diagramem, jejich nerovnovážný charakter však musí být u těchto slitin také uvažován. Výrazné 
změny mikrostruktury nejsou patrné ani po dlouhodobém žíhání slitiny, viz obr. 4c. 

Obr. 5 Mikrostruktura slitiny C, a) a b) litý stav, c) po tepelném zpracování (250°C/128h) 

Mikrostruktury slitin C-F jsou podobné mikrostruktuře slitiny B. Jsou tvořeny dendrity tuhého roztoku 
hořčíku a intermediálními fázemi vyloučenými v mezidendritických oblastech. Vzájemně se liší 
především objemem fází v mezidendritických oblastech, viz obr. 5-8. 
 

 
Obr. 6 Mikrostruktura slitiny D, a) a b) litý stav, c) po tepelném zpracování (250°C/128h) 

 
Mikrostruktury vykazují velmi významný vliv obsahu zirkonia na morfologii dendritické fáze. 
 

 
Obr. 7 Mikrostruktura slitiny E, a) a b) litý stav, c) po tepelném zpracování (250°C/128h) 
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V případě studovaných slitin bylo nejjemnější mikrostruktury dosaženo v případě obsahu Zr 0,60 % ve 
slitině E. U této slitiny byl předpoklad dosažení nejvyšších mechanických vlastností ze všech 
studovaných slitin. U slitin s nižším obsahem Zr (B-D) je mikrostruktura výrazně hrubší. Hrubší 
mikrostruktura byla překvapivě pozorována také u slitiny F s nejvyšším obsahem Zr (1,82 %). 
 

 
Obr. 8 Mikrostruktura slitiny F, a) a b) litý stav, c) po tepelném zpracování (250°C/128h) 

 
Na obr. 9 je ukázka mapy rozložení jednotlivých prvků v mikrostruktuře slitiny (D) jak v litém stavu, 
tak po jejím tepelném zpracování. U ostatních slitin je distribuce prvků přítomných v mikrostruktuře 
obdobná. 
 

 
Obr. 9 Rozložení prvků v mikrostruktuře slitiny D,  

a) litý stav, b) po tepelném zpracování (250°C/128h), SEM-EDS 
 
Hořčík i zirkonium jsou v mikrostruktuře zastoupeny rovnoměrně. Vápník naproti tomu tvoří již 
zmíněné intermediální fáze (pravděpodobně eutektická fáze Mg + Mg2Ca) v mezidendritických 
oblastech. Charakter mikrostruktur slitin v litém stavu a po tepelném zpracování se významně nelišil, 
což ukazuje na účinnost použitých přísadových prvků pro stabilizaci mikrostruktury za zvýšených 
teplot. 
  



17 
 

Mechanické vlastnosti 
Všechny mechanické vlastnosti slitin přímo souvisejí s jejich mikrostrukturou. Není proto překvapivé, 
že slitina s nejjemnější mikrostrukturou (E) má nejvyšší mechanické vlastnosti. V tab.4 jsou shrnuty 
tvrdosti slitin v litém stavu. Slitina E dosáhla nejvyšší tvrdosti ze všech studovaných slitin. Je to dáno 
jak nejjemnější mikrostrukturou, tak celkově nejvyšším obsahem přísadových prvků v této slitině. 
 
Tab. 4 Tvrdost slitin v litém stavu 

Slitina A B C D E F 

HBW 2,5/31,25 36 43 51 59 61 53 

Směrodatná odchylka 4 1 2 1 1 2 

 

Všechny studované slitiny byly dále exponovány při zvýšených teplotách (150, 200 a 250°C) v rámci 
studia tepelné stability a byla průběžně měřena jejich tvrdost. Výsledky jsou shrnuty na obr. 10-12. 
 

 
Obr. 10 Tepelná stabilita slitin při teplotě 150°C 
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Obr. 11 Tepelná stabilita slitin při teplotě 200°C 

 
Obr. 12 Tepelná stabilita slitin při teplotě 250°C 

 

Charakter časových závislostí tvrdosti je u všech slitin podobný. V prvních hodinách žíhání dochází ve 
slitinách pravděpodobně ke změně jejich původně nerovnovážné lité mikrostruktury směrem k 
termodynamické rovnováze. To se u zjištěných křivek projevuje výrazným kolísáním hodnot tvrdosti. 
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Poté se tvrdost ustálí a následuje velmi mírný pokles hodnot tvrdosti. U všech studovaných slitin se 
jejich tvrdost s rostoucí teplotou snižuje. 
Vápník a zirkonium prokazatelně stabilizují mikrostrukturu slitin při vyšších teplotách. Čím vyšší je 
množství legujících prvků ve slitině, tím vyšší jsou mechanické vlastnosti slitiny. 
Všechny studované slitiny byly také podrobeny zkoušce jednoosým tlakem při normální teplotě i při 
teplotách zvýšených (20, 150, 200 a 250 °C). Byly zjišťovány hodnoty meze kluzu v tlaku a meze 
pevnosti v tlaku. Výsledky jsou uvedeny na obr. 13 a 14. V případě čistého hořčíku nebylo možné z 
důvodu jeho plasticity vypočítat hodnoty jeho meze pevnosti v tlaku při teplotách 150, 200 a 250°C. 
Vzhledem k technologii gravitačního lití použité pro přípravu slitin nelze rovněž jednoznačně vyloučit 
potenciální vliv slévárenských vad. U většiny slitin došlo pouze k mírnému poklesu mechanických 
vlastností s rostoucí teplotou. 
 
 

 
Obr. 13 Mez kluzu v tlaku studovaných slitin za různých teplot 

 

 
Obr. 14 Mez pevnosti v tlaku studovaných slitin za různých teplot 
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4. ZÁVĚR 

Mikrostruktura všech studovaných slitin Mg-Ca-Zr je tvořena dendrity tuhého roztoku hořčíku a 
intermediálními fázemi vyloučenými v mezidendritických oblastech (eutektikum Mg + Mg2Ca). 
Zirkonium je v mikrostruktuře slitin rozloženo rovnoměrně a má velmi výrazný vliv na velikost 
dendritů tuhého roztoku hořčíku. Nejvýraznějšího zjemnění mikrostruktury bylo dosaženo u slitiny s 
obsahem 0,6 hm. % Zr. 
Legování hořčíku vápníkem a zirkoniem mělo pozitivní vliv na tepelnou stabilitu slitin při všech 
studovaných teplotách. Pokles tvrdosti s časem při žíhání slitiny při konstantní teplotě byl velmi 
mírný. V počáteční fázi žíhání vykazovala většina slitin kolísání hodnot tvrdosti, což lze vysvětlit 
tendencí lité mikrostruktury postupně se přiblížit termodynamické rovnováze. 
Mechanické vlastnosti slitin v tlaku při konstantní teplotě se zvyšovaly s rostoucím množstvím 
legujících prvků. Mechanické vlastnosti slitin v tlaku s rostoucí teplotou klesaly pouze mírně, což je 
zcela zásadní pro použití těchto slitin pro aplikace za zvýšených teplot. 
Legování hořčíku vápníkem a zirkoniem pro výrobu slitin hořčíku se zvýšenou odolností při zvýšených 
teplotách se jeví velmi perspektivně. Vápník jako relativně levný a dostupný přísadový prvek má 
potenciál nahradit potenciálně nedostatkové kovy vzácných zemin. 
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