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Vyzkum materialu budoucnosti

Superlehké slitiny horcik-lithium vyvinuty

H. Haferkampf, P. Bohling, P. Juchmann

Kov budoucnosti musi byt turdy jako ocel a presto lehéi nez hlintk. Védecti pracovnict
Univerzity v Hannoveru se tomuto cili o kus pribliZili vjvojem ,superlehké slitiny
hot¢iku a lithia“.

Vzhledem ke stoupajicimu zatiZeni Zivotniho prostfedi a zmensujicim se pfirodnim
zdrojim se jiZz néjaky ¢as usiluje o vyvoj extrémné lehkych a zaroven recyklovatelnych
konstrukénich materidli. To plati predevsim pro ty obory techniky, ve kterych je
podstatné zrychleni hmoty, tedy zvlasté pro automobilovy, letecky a kosmicky primysl
nebo pro obor jemné mechaniky. Aby bylo moZno zmensit hmotnost jednotlivych
stroji a konstrukci, coz Setfi energii a suroviny, je tfeba pouzit takové materidlové
kombinace, které vykazuji pfiznivy pomér mezi hustotou a mechanickymi vlastnost-
mi a které lze vyrdbé&t univerzilné a s relativné malymi ndklady. Vyhodn4 je téz
snadnost oddélovani jednotlivych sloZek pfi recyklaénim procesu. V této souvislosti
si zasluhuji zvlastni pozornost slitiny magnesia. Ve srovnéani s hlinikovymi slitinami
maji horéikové slitiny o 40 % mensi hustotu. Proti kompozitnim polymerim maji
pfednosti kovovych materidli pfi zpracovani litim, kovdnim a sintrovdnim a stejné
vyhody pfi recyklaci. To, Ze hofcik je ziskdvan predev§im z chloridu hofeé¢natého
obsazeného v moiské vodé a jeho zdsoby jsou tedy téméf nevyclerpatelné, jenom
podtrhuje jeho vyznam jako suroviny. Vyzva docilit parametri superlehkych materiali
s hustotou mensi nez 1500 kg/m?3 pomoci kombinace s nejlehéim kovovym prvkem —
lithiem, ta védce z oboru materidlového vyzkumu pfimo fascinuje. Jiz témér dvacet
let se vénuji — s proménlivou intenzitou — zdkladnimu vyzkumu tohoto dvousloz-
kového systému. Ve srovnani s konvenénimi hotéikovymi slitinami disponuje tento
materidl pravé diky primési lithia nejen pozoruhodnou vyhodou nizké hustoty, ale
1 zlepSenou moznosti tvafeni. Prevladajici negativni vlastnosti — mald mechanicka
pevnost a nizkd odolnost proti korozi — pfesto dodnes omezuji pouziti tohoto ma-
teridlu jen na ojedinélé uprotfebeni v americkych a ruskych projektech kosmickych
letd.

Prof. Dr.-Ing. HEINZ HAFERKAMPF je mluvéim védecké skupiny ,Vyroba, zpracovani
a zkouSeni superlehkych slitin na bazi hoif¢iku, lithia a vodiku“ podporované Deutsche
Forschungsgemeinschaft.

Z némeckého originalu ,,Forschung fiir den Werkstoff der Zukunft“, Forschung, Mitteilungen
der DFG 2/93, s. 24, prelozila IVANA STULIKOVA.
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Vyzkumné skupina vytvofena na univerzité v Hannoveru se jiz nékolik let vénuje
dal$imu vyvoji Mg-Li superlehkych slitin. Vedle zdkladni myslenky integralniho vyvoje
tohoto materialu hraje roli také i pozdgjsi priimyslové upotiebeni a tedy i vybér a vyvoj
vyrobnich postupti a zkuSebnich technik. Tak se napf. paralelné provadéji pokusy
s kovanim praskové formy materidlu, nebo zkousky bez destrukce materidlu. Tyto
metody je tfeba uzpusobit pro specifické vlastnosti této novodobé skupiny materiéla.
Zékladni binarni slitina je pfi své hustoté 1300 kg/m3 Sestkrat lehéi nez ocel a ma
polovi¢ni hmotnost nez hlinik. Obsahuje 60 atomovych % Mg a 40 atomovych % Li.

Podstatné zvyseni schopnosti tvareni

Z metalurgického hlediska jsou komponenty Mg i Li charakteristické extrémné vy-
sokou chemickou reaktivitou s béznou atmosférou, coz vyzaduje pfinejmensim pouziti
ochranného plynu pfi pfipravé taveniny. Hoi¢ik v pevné formé je diky hexagonalni
miizce, ve které krystalizuje, kiehky. Pfidani lithia pfiznivé ovliviiuje krystalickou
strukturu, a tak s rostoucim podilem lithia v materidlu se podstatné zvySuje tvafi-
telnost materidlu. Atomy Li jsou v horéiku velmi pohyblivé, a proto tento material
ma velkou tendenci k odmiSeni. Tento proces vede k destabilizaci vyrobki, zv1asté za
vyssich teplot a pfi mechanickém naméahani. Na rozdil od materidli na béazi hliniku,
které v normalni atmosféfe tvoii na povrchu uzavienou oxidovou vrstvu, kterd ma-
teridl chrani pfed dalsi oxidaci, u slitin Mg-Li se vytvareji obecné nesouvislé a stéle
rostouci reakéni vrstvy. Rostouci obsah lithia vede spole¢né s vlhkym prostfedim ke
zintenzivnéni tohoto rozpadového procesu spojeného se spojitou ztritou materidlu.
Proto opatfeni vedouci ke zlepseni technologickych vlastnosti musi sméfovat predevsim
k omezeni diftaze lithia.

Urcitou moznost feSeni skytd pridavek tfetiho prvku, ktery omezuje pohyblivost
lithia jednak jako jeho difzni konkurent a jednak tim, Ze vytvafi dodatecné vazby
omezujici difuzivitu. Pokusy se vhanénim vodiku do taveniny potvrzuji odpovidajici
stabiliza¢ni efekty vedouci ke znatelnym zlepsenim mechanické a chemické odolnosti.
Experimenty s odplynénim dokumentuji vysokou stabilitu sloucenin bohatych na
vodik, nebot zfetelny bytek vodiku lze pozorovat az pii teplotich nad 400°C.

Zvyseni odolnosti

Dalsi mozZnosti se tykaji vyuZziti riznych mechanismi zpevnéni. Tim se mini vytvore-
ni co nejjemnéji rozptylenych struktur piekazek branicich deformaci, které znesnadiiuji
pohyb krystalickych rovin vyvolany vnéjsimi silami a tim zlepsuji odolnost materidlu
pFi vy$$im namahéni. Sem patii pfedevsim cizi ¢astice obsahujici dalsi prvek, zv1asté
pak takovy prvek, ktery tvoifi s Mg nebo Li slouceniny. Pfidavek nepatrnych mnozstvi
hliniku a zinku vede pfi pokojové teploté ke znaénému zlepseni vlastnosti. Zhrubnuti
precipitatid urychlené teplotnim zatiZenim zkracuje vSak nepostradatelnou dlouhodo-
bou stabilitu technického materidlu. V souCasné dobé pfedbézné pokusy ukazuji, ze
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tento problém bude moci byt Gspésné zvladnut zvySenim obsahu tepelné odolnych
substanci, které se v pevném stavu v Mg-Li prakticky nerozpoustéji, jako napf.
kiemik, vapnik nebo zirkon. Navic jiz maly obsah vapniku zmensuje korozi natolik, ze
ve srovnani s béznou stavebni oceli byly pozorovany jen polovi¢ni ztraty materilu.
Pro cilenou modifikaci slozeni slitin a jejich vlastnosti jsou k dispozici metalurgicko-
technologické postupy umoziujici zpracovani vysoce reaktivnich tavenin témér bez
kontaminace, které zajistuji reprodukovatelné vyrobni a zpracovatelské podminky.

Vyroba takové slitiny probihd v tavici peci pod ochrannou atmosférou. Tavenina
zaddaného sloZeni se homogenizuje michacim zafizenim tak, aby se dosédhlo rovnomér-
ného rozdéleni komponent s rozdilnou hustotou a odléva se do ocelovych forem. Do-
dateénym, strukturu zjemnujicim, termomechanickym zpracovanim odlitku se docili
vyrazné zlep$eni mechanickych vlastnosti a zlepseni odolnosti proti korozi ve srovnani
s vychozim stavem.

Zvysenim rychlosti ochlazovani taveniny se podafi vytvofit stav ,zmrazené“ ho-
mogenizované taveniny a tak zhotovit materidlové kombinace, které nelze vyrobit
konvenén{ technikou liti. Pfi této procedufe je tieba zajistit intenzivni odvod tepla.
Proto se tavenina nejprve pod ochrannym plynem (argon) rozprasi proudem plynu
s velmi vysokou energii na malé, kapickovité castecky, které jsou po Gplném zchladnuti
pfeneseny pod ochrannou atmosférou jako jemny, kulickovity prasek do zésobniku.

Stabilni vlastnosti materialu

Velikosti ¢astic dosazitelné na soucasnych plnoautomatizovanych zafizenich pro
rozptyl taveniny lezi, podle podminek vlastniho procesu, v oblasti mezi 0,02 a 0,25 mm.
Potom se prések slitiny za zvySeného tlaku a teploty zhutiiuje v kompaktni material.
Cilem tohoto ve srovnani s lici technikou ndkladného postupu je ziskat izotropni pev-
nou strukturu tvofenou stejnorodymi éasteckami a tak zarucit konstantni materidlové
vlastnosti pro specidlni pouziti s vysokym stupném néarocnosti.

Vsechny zkusebni materialy byly podrobeny podrobnym analyzam a zkouském.
Mikroskopy s vysokou rozliSovaci schopnosti a metody réntgenové strukturni ana-
lyzy dovoluji nyni proniknout do nejjemnéjsich strukturnich oblasti a v korelaci
s makroskopickymi zkusebnimi metodami konstrukénich materidli dovoluji pfesnou
charakteristiku jednotlivych materidli. Z nové ziskanych znalosti se pro budoucnost
daji odvodit opatfeni ke zlepSeni vlastnosti materiala.

Jednim z prvnich pfikladi pouziti superlehkych slitin Mg-Li je 30 cm velika lame-
lov4 desticka vyrobena z experimentalnich diivodi pro tak zvany neutronovy selektor
(viz obr. 1), ktera pfi vysokorychlostnim testu pfestila vice nez minimalné pozadova-
nych 20000 otacek za minutu. Rotory tohoto druhu umoziuji rozliseni definovanych
rychlosti zafeni pfi vyzkumu magnetickych materiali, elektronickych prvki a umélych
hmot. Vynikajici opracovatelnost a schopnost lithia absorbovat neutrony propujéuji
tomuto typu materidlu mnohoslibnou pouzitelnost ve srovnani s kompozitnimi poly-
mery.
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Obr. 1.

Pro zdkladni metalurgicky vyzkum je velmi dilezity dlouhodoby vyvojovy cil:
umoznit technické uplatnéni extrémné lehkych slitin Mg-Li az do teploty 200°C.
I pfes slibné dil¢i Gspéchy je vsak dalsi intenzivni vyzkum nezbytné nutny. Tento
vyzkum sméfuje jednak k optimalizaci dosavadnich technologickych postupi, jednak
k nezbytnému vyvoji dalsich slitin na bazi Mg-Li, které budou mit kromé vyhowvjicich
mechanickych vlastnosti i uspokojivou odolnost proti korozi.
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