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Abstrakt

Tato resersni bakalarska prace se zabyva technologickym postupem metody praskové
metalurgie a pfipravou praskovych materialti pro aplikace v dopravni a manipulacni
technice. Prvni Cast se zaméfuje na sled jednotlivych vyrobnich operaci v podobé pii-
pravy, zpracovani, zhutnéni, slinovani a kone¢nych uprav pro ziskéani findlniho vy-
robku o pozadovanych vlastnostech. Druhé ¢ast poskytuje prehled konkrétnich apli-
kaci a soucasnych trend ve vyrobé materiali praskové metalurgie. Oblast zahrnuje
komponenty motorovych ustroji, fezné materialy, praskové vyvijené elektrické kon-
takty, magnetické a porézni materialy. U elektrickych kontaktnich materiali se jedna
o slitiny na bazi stifibra a médi. DalSimi popisovanymi materialy jsou vychozi hlini-
kovy matricovy kompozit (AMC) pro magnetické materidly a slitina Cu-Sn-Zn-Gr pro

samomazna loziska.

Klicova slova: Progresivni technologicky postup, flexibilita zpracovani, kombinace

specifickych vlastnosti

Abstract

This research work deals with the technological process of powder metallurgy and
preparation of powder materials for applications in transport and handling technology.
The first part focuses on the sequence of individual production operations in the form
of preparation, processing, compaction, sintering and final finishing to obtain a final
product with the desired properties. The second part provides an overview of specific
applications and current trends in powder metallurgy. It covers areas such as engine
components, cutting materials, powdered electrical contacts, magnetic and porous ma-
terials. In the case of materials for electrical contacts, these include silver and copper-
based alloys. Other materials described are aluminium matrix composite (AMC) for

magnetic materials and Cu-Sn-Zn-Gr alloy for self-lubricating bearings.

Keywords: Progressive technological process, processing flexibility, combination of

specific properties
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Uvod

Cilem této prace je poskytnout prehled souc¢asného stavu vyuziti technologie praskové
metalurgie (PM) pro vyrobu materiala vyuzivanych v dopravni a manipulacni tech-
nice, poskytnout nahled na vyvoj téchto materialti a na vybranych piikladech demon-
strovat pouzivani vybranych materiala vyrobenych praskovou metalurgii v konstrukci
dopravni a manipulacni techniky.

Praskova metalurgie je progresivni technologicky postup vyroby o Siroké flexibi-
lit€ zpracovani, geometrii a upravé chemickych vlastnosti zpisobené variabilnim po-
meérovym zastoupenim piidavanych praskovych materiala (Upadhyaya, 2002). Roz-
dilna teplota taveni a kombinace specifickych vlastnosti pfidavanych kovovych 1 ne-
kovovych latek jsou charakteristické pro vyrobu PM, které by béznymi konvencnimi
zpusoby (slévarenstvi, kovani) byly jen obtizn€ zpracovatelné (Chang a Zhao, 2013).

Nizka cena, vysoka Cistota tvaru hotového vyrobku, schopnost recyklace a ma-
sova vyroba jsou aspekty, které jsou podmitiujici pro budouci vyvoj PM. Pallini a Ca-
rvalho (2006) dodavaji, Zze praSkova metalurgie je proces s vysokou mirou vyuziti su-
roviny dosahujici 95 % se spotfebou energie 29 MJ na zpracovavany kg, na druhé
strané obrabéci procesy vykazuji ztraty az 50 % spotieby suroviny a az 82 MJ energie
na zpracovavany kg.

Mezi hlavni produktové oblasti se fadi automobilovy, dopravni a manipulacni
prumysl, ve kterém hraji komponenty PM zasadni roli. Mimo konstrukéni mechanicky
namahané soucasti na bazi zeleza tvofici pfevaznou vétSinu vyroby PM dochézi k vy-
voji na narustu kovi a materiall vyznacujici se nizkou hustotou. Jedna se zejména
o méd’, bronz, titan ¢i hlinik (Dowson a Whittaker, 2008). Ve srovnani s tradi¢nimi
procesy vyroby umoziiuje metoda PM vyrabét dily se stejnymi ¢i lepSimi vlastnostmi,
veetné schopnosti fidit stupen poréznosti, schopnosti legovat kompozity a kovy, které
by byli nerozpustné v kapalném stavu ¢i zpracovavat zaruvzdorné materialy v podobé

wolframu, niobu ¢i molybdenu, vyznacujici se vysokym bodem tani (German, 1998).




1 Praskova metalurgie
Praskova metalurgie je nauka zabyvajici se vyrobou praskovych smeési z kovi, nekova,
jejich slitin a slou€enin. Samotny proces spociva v lisovani praskové smési za sou-
Casné pfemény v pevna télesa, ktera jsou nasledné slinovana pfi teploté nizsi, nez je
teplota tani daného materialu. Ugelem slinovani je docilit u konkrétniho vyrobku po-
zadovanych vlastnosti, zejména pevnosti a tvrdosti. Od klasické metody taveni se pras-
kovéa metalurgie li§i vychozimi materialy ve formé prasku a vyrobnim postupem, pii
kterém dostavaji vyrobky konecny tvar, které neni nutné dale obrabét (Koritta, 1951).

Prvni zminky o tomto procesu jsou datovany jiz do doby 3000 pt. n. 1., kdy stafi
Egyptané vyuzivali tuto metodu k vyrobé nejruznéjsich nastroja a zdobnych prvka.
Rany postup spocival v zahfivani oxidu zelezitého dievénym uhlim za soustavného
ptivadéni vzduchu z kozenych méchi. Takto zredukované Zelezo se nasledné kulo
udery kladiv, ¢imz se jednotlivé Castice spojily dohromady a vytvofily jednotny celek.
I pres velky obsah nekovovych pfimési, vykazovala prevazna cast vyrobku té doby
pozoruhodnou pevnost (Carpenter a Robertson,1930). Vyznamnym dochovanym
prfedmétem praskové metalurgie z dob starovéku je Dillisky sloup, viz obrazek 1.1 vy-
hotoven kolem roku 300 n.1. Sloup je zhotoven z vice nez 6 tun houbového Zeleza.
Postupem Casu a s pfichodem prvnich postupt taveni Zeleza a médi se vyrobni proces
praskové metalurgie dostava do pozadi a po mnoho staleti se stava neaktivni. Vyjimku
tvori nékteré odlehlé a vzdalené oblasti (Thummler a Oberacker,1993).

Do poptedi se dostava na pocatku 19. stoleti, kdy byly zaznamenany prvni pokusy
o vyuziti kovii o vysokém bodu tani, zejména platiny a iridia. Postup spocival ve vy-
robé platinového prasku ¢i platinové houby, které byly lisovany a nasledné vypaleny.
Prvnim komerénim vyrobkem vysokoteplotniho spékani diive stlateného praskového
materialu byly platinové ruble, uvedené v Rusku na trh jako platidlo v roce 1826
(Sobolewskoy,1834). Rovnéz vyznamnym objevem z poloviny 19. stoleti se stava vy-
nalez zubnich vyplni z amalgamu, uhnétené ze slitiny stfibra a rtuti (Koritta, 1951).
Do vyvoje praskové metalurgie musime rovnéz zapocitat nové vyvinuté metody z let
1878-1898 pro vyrobu uhlikatych vlaken vytla¢ovanim a naslednym spékanim uhlika-
tych materialt, spolu s komer¢nim zpracovanim a vyuzitim osmia, zirkonia, tantalu,
vanadu a wolframu jako vlaken pro prvni elektrické zarovky. Z pocatku, mezi 1éty
1898 az 1900 byla kratce vyuzivana osmiova vlakna jejiz proces vyroby blize popisuje

Auer von Welsbach (German, 1984)




Proces osmiovych vlaken spociva v chemickém vysrazeni prasku a vytvoreni
smesi slouzici jako pojivo. Zhotovena smés byla nasledné aplikovana formou nastfiku
na jemné matrice. Timto prostupem se vytvorila jemna vlakna, vypalovana v ochranné
atmosfére za ucCelem odpateni pojiva a spékani kovovych castic do souvislého kovo-
vého dratu. Lee (1998) dodava, ze osmium posléze nahradil tantal jehoz zpracovani
bylo obdobné s tim rozdilem, aby se stal tvarnym a mohl byt vytvarovan do tvaru za-
rovkového vlakna, musel byt oCistén vakuovou upravou. Témet shodny princip se po-
uzival i u dalSich diive zminiovanych materiala. Spole¢nym nedostatkem ale byla ne-
dostatecna taznost. Snahy k jejimu odstranéni vedly v pfidani pfimési 2 az 3 % niklu,
jeho slisovani do pozadovaného tvaru a spékani pfi teploté mirné pod bodem tani
wolframu. Takto obohacend vlakna jiz vykazovala dostateCnou taznost. V samotném
zaveéru byl nikl odstranén vakuové tepelnym zpracovanim o vysoké teploté. (Smith,
1942)

Elektrotechnicky vyvoj, podpofeny nove vzniklymi vale€nymi konflikty, zeyména
obdobim druhé svétové valky, polozil zaklady novodobé praskové metalurgie. ZkuSe-
nosti a postupy pii slinovani a lisovani wolframového a molybdenového prasku se
staly krokem k vyrobé feznych desticek, lisovanych a spékanych karbida ¢i materialt
pro diamantové nastroje (Koritta, 1951). V druhovalecném obdobi byla metalurgie
uplatnéna pfi vyrobé€ a konstrukci hnacich pasua a vojenskych dél. V navaznosti na au-
tomobilovy prumysl se v padesatych letech stalo hlavnim vyrobkem praskové meta-
lurgie samomazné lozisko. Samomazné lozisko tvotené kombinaci cinového a m&de-
ného prasku, vykazovalo porézni strukturu, umoziiujici zadrzovat a véazat ve svych po-
rech mazivovy olej. Dalsi zastoupeni tvoii zejména ozubena kola a vackové hiidele.
Vyvoj rovnéz pronikl i do oblasti zaruvzdornych a reaktivnich kovi (wolfram, moly-
bden, titan, niob) a jadernych kov jako beryllium, uran ¢i zirkonium (Lee, 1998).

70. 1éta dvacatého stoleti pfinaseni vyvoj v oblasti vyroby cermeti, zalozené na
bazi specialnich slitin ve spojeni s karbidy, nitridy €i jejich smésnych fazi. Kromé
cermetd, se praskova metalurgie zaméfuje na vyrobu magnetickych a elektrickych ma-
terialti, komponent a dild vytvarejici pifimou konkurenci vyroby konven¢nim metodam
obrabéni a odlévani. Praskova metalurgie rovnéz naléza uplatnéni vlivem své schop-
nosti vyroby materialli s rozdilnymi teplotami, fyzikalnimi a mechanickymi vlast-

nostmi a omezenou rozpustnosti v tekutém stavu, zejména ve strojirenském, leteckém




a automobilovém prumyslu. Ve stale vétsim méfitku je zastoupena v 1ékaistvi, bi-

omedicinském inzenyrstvi a mnohych dalSich odvétvich (Skotnicova a Kursa, 2013)

/
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Obrazek 1.1: Sloup v Dilli (neveda.cz, 2021)

Podminéné uziti praskové metalurgie se odviji od schopnosti zpracovavat materialy
s odliSnymi mechanickymi a fyzikalnimi vlastnosti, které by v porovnani s konven-

¢nimi zpusoby vyroby a obrabéni nebyly mozné. Vyuziva se:

e Pii zpracovani tvarnych kovt o vysokém bodu taveni, u kterych je nemoznost
odlévani ¢i taveni, aniz by nenastaly nezadouci reakce napfiklad s pecni vy-
zdivkou (wolfram, tantal).

e U kovu s vysokym bodem tani, u kterych je v kapalném stavu vyrazné riziko
pohlcovani okolnich plynda.

e Vyrobé latek s dokonale vyplnénou dutinovou strukturou rtuti. Ptikladem jsou
zubni amalgamy.

e Pii spojeni nékolika kovi pfi zachovani charakteristickych vlastnosti jednotli-
vych slozek (diamantové slitiny, kovovy hlinik).

e U samomaznych lozisek ¢i kovovych filtrii, u kterych je podminujici porovi-
tost povrchu umoziujici absorpci dal§ich latek (olej).

e Pii spojeni tvarnych kovovych vaznych latek (slinuté karbidy) s vysokotavitel-
nymi tvrdymi latkami (karbidy) (Koritta, 1951)
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Uplatnéni praskové metalurgie 1ze s vyhodou vyuzit k vyrobé Cistych az nejcistSich
kovt. Podmiriujicim krokem je odstranéni okysli¢ovani béhem taveni a dodrzeni stej-
nomeérnosti vsazky ovliviiyjici fyzikalni a technologické vlastnosti. Dal§im piipadem
je situace, kdy se obrabéni stava ztratové. Typickymi predstaviteli jsou hromadné vy-
rabéné soucastky ze spékaného zeleza, bronzu nebo oceli. Rovnéz je praskové meta-
lurgie pouzito pfi nehospodarné slévatelnosti, obtizném kovani a valcovani, i nemoz-
nosti jakéhokoliv zpusobu obrabéni. Typickym ptikladem jsou trvalé permanentni
magnety. Poslednim ptipadem je stav, kdy odlitky neni mozné opracovavat jinak nez

brousenim (Koritta, 1951).

1.1 Zpusoby a priprava vyroby praskovych smési
Pomoci jedné ¢i kombinaci vice metod lze docilit vyroby prasku z Siroké skaly kovo-
vych a nekovovych materiali. Zvolena metoda se odviji od typu materialu, konecné

struktury vyrobku a pozadovanych vlastnosti (Upadhyaya, 2002).

U vyroby prasku jsou nejvice uplatiiovany nasledujici metody
e Mechanicka metoda
e Fyzikalné chemicka metoda
e Chemicka metoda

e FElektro-chemicka metoda

1.2 Mechanicka metoda
Redukce velikosti materialt provadéné procesy drceni a mleti se fadi mezi nejstarsi
zpusoby vyroby. Mezi stéZejni rozmélnovaci mechanické procesy se fadi tlak, stfih,

otér a naraz (Skotnicova a Kursa, 2013).

1.2.1 Mleti

Proces je zalozen na pisobeni a pfenosu mechanické energie, vyvolavajici v materialu
mechanické napéti vedouci k jeho poruseni (Skotnicova a Kursa, 2013). Velikostni
zmenSovani v tuhém stavu vychazi z lomové mechaniky zpusobujici v nasledném
sledu nukleaci trhlin, jejich Sifeni, lom a tvorbu novych povrchi (Thummler a Obera-
cker, 1993). Nové vytvorené lomy za soucasného zvétSeni meérné plochy castic maji
za nasledek snizeni povrchové drsnosti a zvySeni kapilarnich sil v objemu prasku na-
zyvané jako geometricka aktivita. Dulezitym aspektem muze byt nerovnovaha pfitaz-

livych sil stavebnich prvkt kovovych materialti, vedouci k vyraznym porucham jejich
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struktury, jejichz defekty jsou umocniovany se zmensujici se velikosti prasku (Skotni-
cova a Kursa, 2013).

Dalsi snizeni velikosti ¢astic muze dojit za predpokladu Castecné premeény kine-
tické energie v mlecim agregatu na mechanické napéti v materialu, ktery je dezinte-
grovan. Sily timto procesem vyvolané zpusobuji tlakova a smykova napéti, aplikovana
jako razova nebo pomalu pusobici napéti prostfednictvim mlecich téles za soucasné
rotace nadoby, vibraci ¢i rotujicich ramen atritoru. V cementaiském primyslu je pro-
ces zmensovani materialu doprovazen intenzivnimi michacimi prostredky. V praskové
metalurgii je dezintegrace méné ucinna a castecné omezena vlivem vysoké plasticity
kovovych materialti. Uginky rozdruZzeni se vyuZivaji zejména pro feroslitiny a inter-
metalické slouceniny. Do skupiny mechanickych dezintegracnich procesu se fadii vy-
sokoenergetické mleti zptsobujici silné kiehnuti materialu. Toto aspektu 1ze s vyho-

dou vyuzit pfi procesu mechanického legovani (Thummler a Oberacker, 1993).

1.2.2 Velikost ¢astic
Hranice minimalni dosazitelné velikosti ¢astic se odviji dle materialu a podminek me-
chanického procesu. Zkoumanim a analyzou rovnovaznych podminek mleti u kovo-
vych a nekovovych praskii se minimalni rozmery castic pohybuji v rozmezi mezi 0,1
az 1 mikrometru. Limitujicim aspektem je vazebna sila, kterd neni v objemu tuhého
materialu konstantni. Konstantnim se stdva pouze vazebné spektrum, v zavislosti na
typu a koncentraci defekti ve velikosti makro, mikro nebo atomovém méfitku. Proto
1ze mechanickymi prostfedky zniCit pouze jen slabsi ¢ast vazebného spektra. Pripadné
dalsi zmensovani Castic se stava obtizn€jsi, z divodu slozité aplikovatelnosti smyko-
vého napéti k dosazeni dal§iho lomu na kazdou samostatnou Castici. Male Castice se
rovnéz od vétsich ¢astici 1ii vyssi povrchovou aktivitou zvySujici schopnost opétov-
ného svareni (Thummler a Oberacker, 1993)

Samotna Gc¢innost rozdruzovacich a mlecich zafizeni je z velké ¢asti ovlivnéna
zdroji takzvané ztracené energie. Tyto zdroje zahrnuji elastickou a plastickou defor-
maci castic, kinetickou energii pii pohybu Castic, energii narazu a tfeni. Primarni pfi-

Cina ztracené energie je zptisobena tvorbou tepla. (Thummler a Oberacker, 1993).
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Zakladnim a nejjednodussim zafizenim pro mleti je kulovy mlyn, viz obrazek 1.2, je-
hoz princip je zalozen na mechanickych narazech tvrdych mlecich teles pfi soucasném
rotacnim pohybu bubnu. Mleci télesa tvoii pifevazné ocelové koulicky ¢i valecky, je-
jichz velikost se pohybuje v rozmezi 12—16 mm (Thummler a Oberacker, 1993). Jejich
velikost a mnozstvi v objemu samotné nadoby je dana na zakladé vlastni tvrdosti,
mleci schopnosti a pozadované hrubosti prasku. Mezi nejcastéji pouzivané materialy
pro vyrobu prasku se fadi tvrdokovy, korozivzdorné a nelegované oceli, porcelan, ke-
ramika a mnoho dalSich (Skotnicova a Kursa, 2013).

Druhy pouzivany typ je vibracni mlyn, jehoz konstrukce nadoby je podstaté to-
tozna s konstrukci kulového mlynu. Rozdil spociva v uchyceni nadoby pomoci speci-
alnich ocelovych pruzin. Amplituda a frekvence vibraci je regulovana nastavenim pru-
zin avibra¢niho mechanismu. Obvykle jsou vyuzivany pro kratky Casovy interval
mleti. Uplatnéni nalézaji ve vyvoji a vyzkumu pro redukci velikosti organickych

a anorganickych produktt (Thummler a Oberacker, 1993).

Smer rotace

Obrizek 1.2: Kulovy mlyn a princip pohybu mlecich téles
(Thummler a Oberacker, 1993)

Atritor, viz obrazek 1.3, je konstrukéné uzpiisobeny mlyn pro intenzivni mleti. Mleci
télesa jsou spolu s melivem uvadéna do pohybu prostfednictvim michacich ramen na
hiideli a obéhovym cCerpadlem zastavajici funkci cirkulace kapaliny s praSkem. Dez-
integrace vznika vzdjemnym tfenim mezi mlecimi télesy a melivem. Proces probiha
za studena ¢i za mokra, kdy u mokrého procesu je pouzivana voda nebo organické
kapaliny. Za predpokladu plného vyrobniho procesu je proces plnéni feSen kontinualné

zespodu nadoby za soucasného vykladani mletého prasku ze shora. Systém lze vybavit
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uzavienym okruhem a recykla¢nim zafizenim. Pro suché mleti je atritor vybaven pii-
vodem inertniho plynu vhodného pro materialy se specialni oxidacni citlivosti jako
jsou magnetické prasky z Co (Thummler a Oberacker, 1993).

Tento zptsob mleti je neefektivni a mén€ vhodny pro tvarné kovy, u kterych do-
chazi k obtizn&jsi dezintegraci za soucasného rizika jejich spojovani. Samotné roz-
mélni Castic a energie k tomu potifebnd se meéni v zavislosti na relativni rozmérové
zmeéng Castic v prub&éhu zjemtiovani. Mleci proces je v neposledni fadé dale ovlivnén
vykonnosti samotného stroje, mlecimi télesy, rychlosti rotacniho pohybu nadoby

a zvoleného mleciho média (Skotnicova a Kursa, 2013).
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Obrazek 1.3: Atritor, mokry proces mleti (Thummler a Oberacker, 1993)

Suché a mokré atritory se vyuZzivaji k vyrobé€ vapence, oxidl, anorganickych pigmentt
a prumyslovych tvrdych kovi. Rovnéz se vyuzivaji k vyrobé slinutych karbidu
(WC-Co), u kterych dochazi k ur¢itému stupni potahovani kiehkého karbidu ¢asticemi
tvarného kobaltu béhem mleti a michani, zddouci pro dalsi pracovani (Thummler

a Oberacker, 1993).
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1.2.3 Drceni

V praskové metalurgii je pouzivano predevsim kladivovych a Celistovych drtica. Vy-
uzivany jsou prevazné pro drceni speCenych kovovych materialu vznikajici pii elek-
trolytickych a redukénich procesech (Skotnicova a Kursa, 2013).

Princip kladivovych drti¢t, viz obrazek 1.4, je zalozen na rychle se otacejicim
rotoru s ulozenymi kladivy umisténého proti dopadové sténé. Kladiva svym pohybem
a opakovanymi udery drti material. Celistovy drti&, uvedeny na obrazku 1.5, je slozen
z pevné a pohyblivé Celisti. Slouzi k ziskani hrubého prasku, ktery nasledné putuje do
konecné faze mleti prostfednictvim nékterého z typl pouzivanych mlyni (Konvicka,

2015)

Pohyblivé

celisti
Stavéci
Pevrid matice
Celist
Klin
Vzpéra
PruZina

Obrizek 1.5: Celisovy drti¢ (Kalecky, 2016)
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Tabulka 1.1: Pi‘ehled materialii pouzivanych pii mechanické metodé vyroby prasku (prvky.com, 2021)

Nazev

Znacka

Charakteristické vlastnosti

Vyskyt

Chrom

Cr

Bod tani: 1857 °C, protonové
Cislo: 24, prechodny prvek,
nejtvrdsi kov podle Mohsovi stup-
nice, legujici prvek ovliviujici
prokalitelnost, tvrdost a pevnost.

V pfirodé smési 4 stabil-
nich izotopt. Negjcastéji
v rudach Chronit, Krokoit
atd.

Mangan

Bod tani: 1244 °C, protonové
Cislo: 25, prechodny kov, legujici
prvek zlepsSujici u oceli pevnost
v tahu atvrdost. Nevyhoda vy-
soka afinita ke kysliku.

Znamo piiblizné¢ 300 mine-
rali s obsahem manganu,
vyskyt soucasné spojeny
s rudami Zeleza

Zelezo

Fe

Bod tani: 1539 °C, protonové
Cislo: 26, prechodny kov, stfedné
tvrdy feromagneticky, tech. Ze-
lezo nejdulezitéjsi  konstrukcni
material a technicky kov.

2 nejrozsifenéjsi kov, pfi-
rodni Zelezo tvofeno smési
4 izotopu. Nejdulezitéjsi
zel. rudy jsou Magnetit,
Hematit, Pyrhotin atd.

Nikl

Bod tani: 1453 °C, protonoveé
Cislo:28, prechodny kov, zlepsuje
prokalitelnost, vyuziti u special-
nich slitin, tazny, s feromagnetic-
kymi vlastnostmi.

Vyskyt vryzi formé ¢i
v rudach doprovazeny ko-
baltem Prirodni nikl je
sm¢si 5 stabilnich izotopu

Hlinik

Al

Bod tani: 660 °C, protonové Cislo
13, cisty kov ¢i ve slitinach vyuzi-
vany k vyrob¢ el. vodic¢u a nékte-
rych kovi.

Ryzi formé se nevyskytuje.
Rozptyleny v zemské kiife,
obsah ¢ini 7,47 % hmot.

Beryllium

Be

Bod tani: 1287 °C, protonové
Cislo:4, staly na suchém vzduchu,
soucast nékterych slitin, zejména
pro jadernou techniku a kon-
strukci jadernych zbrani.

Pfirodni Beryllium je tvo-
feno 1 stabilnim izotopem
¢islo 9. Nejznaméj§imi mi-
neraly Beryllia jsou Beryl
a Chrysoberyl

Hlinik

Al

Bod tani: 660 °C, protonové Cislo
13, cisty kov ¢i ve slitinach vyuzi-
vany k vyrob¢ el. vodicu a nékte-
rych kovi.

Ryzi formé se nevyskytuje.
Rozptyleny v zemské kiife,
obsah ¢ini 7,47 % hmot.
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1.3 Elektrochemicka metoda

Jedna se o proces zalozeny na principu elektrolyzy, pfi kterém vlivem katodového
proudu dochazi k neutralizaci kovovych iontii. Elektrolytické prostredi, v némz elek-
trolyza probiha, tvofi roztavené soli ¢i vodné roztoky. Prvni skupinu predstavuji vy-
soce reaktivni kovy (Be, Nd, Ta), vytvarejici vysoce stabilni oxidy, ukladajici se
v elektrolytu roztavené soli. Vodné roztoky se uplatiuji pfi pfipraveé kovi s nizkou
afinitou ke kysliku (Fe, Co, Ni, Cu) (Thummler a Oberacker, 1993).

Proces probiha za piisobeni stejnosmérného elektrického proudu na taveninu ¢i na
roztok elektrolytu, viz obrazek 1.6. Pohyb elektronti je usmériiovan prostiednictvim
katodové a anodové elektrody (edu.techmania.cz, 2007). Elektrony jsou do soustavy
ptivadény katodou, ke které jsou v zavislosti na jejim zaporném naboji pritahovany
kationty. Soucasné dochazi k redukci a vyluCovani elektropozitivnich slozek v podobé
kovu ¢i vodiku. Opaény déj probiha u anody, kde dochazi k oxida¢nim dé€jim za sou-

casného vyluCovani elektronegativnich slozek (Skotnicova a Kursa, 2013).

¢ -

ANODA

=
« ION

Obrizek 1.6: Princip elektrolyzy (wikiskripta.eu, 2018)

ELEKTROLYT

Podmiriujicimi parametry vodivosti elektrolytu jsou koncentrace vodivych iontl, tep-
lota, napéti, hustota proudu a cirkulace lazné. Ve zvlastnich ptipadech dochazi k pfi-
davani koloidi za ticelem inhibice rtstu jader. U vodnych roztok je srazeni prasku
ovlivnéno vysokou proudovou hustotou a nizkou teplotou. Roztavené soli naopak vy-
zaduji vyssi teploty v zavislosti na teploté tani vhodnych solnych eutektik, jez by mély
obsahovat pfiméfenou koncentraci kovu ur¢enou k ukladani (Thummler, a Oberacker,

1993). Rovnéz zastoupeni kovu v elektrochemické radé ovliviiuje katodicky potencial
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a zpusobuje procesy, které mohou v nékterych piipadech vytvaret napétovy raz ne-
zbytny pro depozici. V neposledni fadé vysledny tvar, strukturu a rozméry ovliviuji
rychlost nukleace a koncentrace kovovych iontd. Upadhyaya, (2002) dodava, ze pred-
nosti elektrochemického procesu je vysledna Cistota a velmi dobré vlastnosti pro kon-
vencni zpracovani praskovou metalurgii.

Elektrolyza vodnych roztok je nejdalezitéjsi metodou pii vyrobé meédéného
prasku. Proces probihd v ocelovych néadrzich sefazenych paralelné, vytvarejici pra-
covni jednotku s cirkula¢nim systémem. Elektrolyt (CuSOs) pracuje pfi teploté zhruba
60 °C pti obsahu 5-35 g Cu a 120-250 g kyseliny sirové pii proudu 7500-10000 A.
Teplota je za procesu ochlazovéana a udrzovana na stalé teploté s cilem zamezit tvorbé
jemnych a hustych srazenin, vy$§imu podilu oxidi a zvySené vodivosti elektrolytu.
Hustota katodového proudu se pohybuje kolem 4000 A'm™, anodicka hustota je asi
jedna desetina z této hodnoty. Skotnicova a Kursa (2013) ve své knize dodavaji, ze
zvyS$ena katodova proudova hustota zpasobuje tvorbu jemnych hustych praskt a zvy-
Sené vyluCovani vodiku. Naopak niz§i proudova hustota anody zabrariuje pasivaci ta-
venin (Thummler a Oberacker, 1993).

Elektrolyza tavené soli se vyuziva v piipadech, kdy depozice z vodnych roztokt
neni mozna. Elektrolyt je slozen ze smési soli, vétsinou chloridi nebo fluoridu s niz-
kymi teplotami tani. Diky vysoké elektrické vodivosti tvoti chloridy alkalickych kov
a kovu alkalickych zemin hlavni slozku tavenin (Thummler a Oberacker, 1993). Na-
péti se nastavuje pod uroven rozkladného napéti alkalického kovu. Tvar Castic ma
formu hrubozrnnych dendritickych krystal(. Pii¢inou je nizka elektrickd vodivost
elektrolytu. V zavislosti na probihajicich vedlejSich procesech, priméarné difuze redu-
kovaného kovu, proudova ucinnosti nepresahuje 60 %. Elektrolyza tavenin je vhodna

zejména pro tantal a beryllium (Skotnicova a Kursa, 2013).
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Tabulka 1.2: Piehled prvki vyuzivanych pii elektrochemické metodé pripravy prasku
(prvky.com, 2021)

Nazev

Znacka

Charakteristické vlastnosti

Vyskyt

Niob

Nb

Bod tani: 2477 °C, protonové Cislo: 41,
prechodny kov. Legujici prvek. Zvysuje
pevnost, zamezuje tvorb¢é mezi krysta-
lické koroze.

Naléza se v nerostech,
vzdy soucasné s Tantalem.
V malé mife soucasti n¢-
kterych cinovych rud.

Tantal

Ta

Bod tani: 2996 °C, protonové ¢islo: 73,
prechodny kov, chemicky odolny za
normalnich teplot, korozi vzdomy.
K vyrob¢ kondenzatori a chirurgickych
nastroju.

Nachazi se vryzi formé
amineralech jako tantalit,
kolumbit, niobit atd.

Kobalt

Co

Bod tani: 1495 °C, protonov¢ Cislo:27,
prechodny, velmi tvrdy kov. Feromag-
netické vlastnosti, legujici prvek, k vy-
rob¢ feromagnetickych slitin.

Vyskyt vzdy v pritomnosti
Niklu. Pfirodni Kobalt ze
100 % tvofen izotopem 59
Co.

Med’

Cu

Bod tani:1083 °C, protonové¢ cislo:29,
prechodny kov, zlepsuje korozivzdor-
nost a snizuje slinovaci teplotu. K vy-
rob¢ elektrickych vodicu atd.

Nejbéznéji vyskyt v neros-
tech, vzacné ryzi.

Titan

Ti

Bod tani: 1668 °C, protonov¢ ¢islo: 22,
prechodny, tvrdy a kiehky kov. Mimo-
fadné odolny vici korozi a slané vodé.
Ke zbrojni vyrobé a v chemickém prii-
myslu. Vyznamny legujici prvek.

Desaty nejrozsirenéjsi pr-
vek. Prirodni Titan ze
smési 5 stabilnich izotopt.

Vanad

Bod tani: 1890 °C, protonové cislo: 23,
prechodny velmi tvrdy kov, na vzduchu
staly. Legujici prvek pro litiny a oceli
pro zvyseni pevnosti a tvrdosti. K vy-
rob¢ permanentnich magneti.

V piirod¢ ve vice nez 200
nerostech. K primyslo-
vému vyuZiti nejvyznam-
n¢j$i Vanadinit, Patronit,
Sulvanit atd.

1.4 Chemicka metoda
Chemicka metoda je podle chemickych procest rozdélena do dvou kategorii na proces

redukce a proces rozkladu (Mpif.org., 2024)

Proces redukce je metoda, pii kterém je chemicka sloucenina ve formé oxidu reduko-
vana na elementarni prasky. Mimo oxidu mohou byt nékteré prasky redukovany z ha-
logenidu ¢i jiného solného roztoku. Redukénim procesem lze vyrabét kovové prasky
z nasledujicich stavi:

e Pevny stav

e Plynny stav

e Kapalny stav
Druhym typem vyroby prasku je metoda rozkladu. Proces je zalozen na rozkladu che-

mickych sloucenin v podobé hydridi, karbonylt atd. (Apps.dtic.mil.,1966)
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2 Uprava a tiidéni prasku

2.1 Michani prasku

Utelem michacich zafizeni je dikladné promiseni slozek pro dosazeni pozadovanych
vlastnosti prasku. Kli¢ovymi faktory je vliv tvaru Castic na segregaci béhem procesu
michani a volba samotného zptisobu michani. Dalsim z faktort je hustota, pokud exis-
tuji znacné rozdily v hustoté, prasky maji tendenci segregovat (Shenoy, 2015). V pra-
behu michani maji t€z8i Castice tendenci usazovat se na dné nadoby, lehli Castice na-
opak proudi v povrchu smési. Toto chovani 1ze ovlivnit vhodnou volbou mixéru (Axe,
1995). Shenoy (2014) povazuje za nejdilezitéjsi z vySe zminiovanych vliva velikost
¢astic. K tomu to nazoru se ptiklani 1 Mikli. et al. (2001), velikost je podmifiujici pro
materialové vlastnosti ve formeé hustoty a tekutosti materialu.

Nejvyssi ucinnost je vykazovana pfi zaplnéni 50 az 60 % objemu michacky. Op-
timalni doba michani konkrétni smési je zvolena na zakladé empirickych hodnot
a hodnot z literatury (Ortega-Rivas et al., 2006). Konstrukce V — mixéru, viz obrazek
2.1, spociva ve spojeni dvou rozmérove totoznych valct do tvaru V. Miseni je zalo-
Zeno na rotacnim pohyb valct kolem své osy, jehoz dusledkem je rozpojovani a opé-

tovné slouceni praskové smeési (powderprocess.net, 2024).

Vstupni dvirka

Casovac a °
regulator rychlosti

Hridel: osa rotace

\

Vypoustéci ventil

Obrazek 2.1: V-mixér schéma (powderprocess.net, 2024)
2.2 Tridéni
Presévaci zafizeni, viz obrazek 2.2, je tvofené z dvou hlavnich ¢asti, z vibracniho mo-
toru a specialnich prosévacich sit o rozdilné velikosti ok. Od vibra¢niho motoru je ulo-
zen oto¢ny hfidel, na jehoz hornim a spodnim konci je umisténo nevystiedéné zavazi,

¢imz je docileno trojrozmérného pohybu (horizontéalni, vertikalni a naklonény pohyb).
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Pohyb je prenasSen prostfednictvim pruziny a vibracniho téla stroje na povrch vibrac-
niho sita (yuanrun-china.com, 2024). Tim je zajistén pohyb materialu po povrchu sita

za Ucelem filtrace, prosévani a odstraniovani necistot (rotaryscreener.com, 2024).

Vstup Q6
¢ 9,
Q°0

P

Vystup 3

Vystup 1
Obrazek 2.2: Princip prosévani (rotaryscreener.com, 2024)

2.3 Magnetické odlucovani

Odlucovani je vyuzivano za ucelem separace magnetickych castic od nemagnetickych.
Podle pouzitého média v podobé vody nebo vzduchu rozli§ujeme separaci na mokrou
a suchou (Nakai, et al., 2010). (Liu et al., 2012) dodava, ze sucha magneticka separace
je vyhodna, jelikoz nespotiebovava vodu a separované produkty neni tieba filtrovat
a susit.

Bubnové valcové separatory, viz obrazek ¢.3, se fadi mezi nejbéznéjsi typy mag-
netickych separatora pouzivanych pro obé metody (Oberteuffer, 1974) Princip je za-
lozen na magnetickém poli v podobé silnych permanentnich magnet pokryvajici ce-
lou sitku rota¢niho bubnu. Otaenim bubnu jsou magnetické Castice stacionarnim
magnetickym polem drzeny a nasledné vyneseny z magnetického pole ven. Nemagne-
ticky material je odluCovan vlivem gravitacni sily. Tim je zaji§téna selekce a tfidéni
magnetickych a nemagnetickych castic (eriez.com, 2024). V zavislosti na typu a kon-
struk¢nim feSenim suchého separatoru lze upravovat Castice az o velikosti 100 mi-

kronu (Li, 2021).
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Obrizek 2.3: Magneticky odlucovac (eriez.com, 2024)

24 Granulace
Jedna se o zamérné shlukovani jemnych Castic do vétSich celkd za ucelem zlepSeni
urcitych vlastnosti prasku (Iveson, 2001). Jemné a sypké prasky se vyznacuji pras-
nosti, nizkou tepelnou vodivosti a hustotou. Granulaci u stejného prasku dosahneme
lepsi tepelné vodivosti s vysokou rozmérovou a objemovou hustotou (Ku, 2015).
Jedna se o slozity proces zahrnujici fadu fyzikalnich jevli v podobé smacenti, dis-
tribuce a nukleace pojiva, konsolidaci, riist, lamani a otér (Adetayo, 1997). Mnozstvi
pojiv je urceno vlastnostmi prasku a pojiva (Chen, 2009). WenChing (2003) dodava,
ze dal§imi dalezitymi aspekty pii granulaénim procesu jsou distribuce pojiva v objemu
prasku a doba potiebna z rozprostreni pojiva. Praskové granule jsou vyrabéné ze su-
spenze pevnych Castic, které se aglomeruji v kapalné fazi (Semakina et al., 2014).
Pro malé objemy a snizeni naklada na zpracovani Ize granulaci provadét v otoc-
ném bubnu (Xue, 2014). K praskové smési je piidavano pojivo, rozpoustédlo a vsazka.
Castice jsou spojovany do granuli za sou¢asného odpafovani rozpoustédla. Uginnost
rozmetani pojiva je hlavnim kontrolnim znakem procesu (Sakr, 2012). Cas a rychlosti
otaCeni bubnu ovliviiuje konecnou distribuci velikosti granuli (Barrasso, 2015). Velmi
zajimavym materialem je granulovany nikl vyznacujici se odolnosti proti korozi a opo-
ttebeni pfi vysokych teplotach. Za ucelem zlepSeni vlastnosti 1ze nikl obohatit o dis-

pergované tvrdé ¢astice v podobé€ TaC ¢i NbC (Fernandes, 2014).
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3 Zhutinovani

Jedna se o proces, jehoz hlavni funkci je konsolidace prasku ¢i praskové smési do po-
zadovaného tvaru za pusobeni tlakové sily. Spolu s konsolidaci dodava zhutfiovani
polotovaru dostateCnou pevnost, poréznost a nejvyssi moznou rozmerovou piesnost
s ohledem na mozné zmény zpusobené béhem slinovani (Upadhyaya, 2012). Angelo
a Subramanian (2008) dodavaji, ze nékteré materialy vykazuji urCité procento poréz-
nosti se zamérem vyplnéni te€chto port plyny, kapalinami a samomaznymi latkami za
ucelem pouziti ke specifickym operacim v podobé samomaznych lozisek, filtru ¢i
magnetickych komponentu.

V zavislosti na vzrastajicim tlaku probihaji ve vylisku nasledujici pochody. Od-
stratiuji se vzniklé shluky a zapliuji se dutiny, ¢astice jsou postupné usporadany. Se
vzrustajicim tlakem a vznikem plastické deformace dochazi ke kontaktu mezi ¢asti-
cemi, povrch Castic se vyrovnava. Zvétsuje se rovneéz kontaktni plocha mezi ¢asticemi,
disledkem je jejich zpevnéni (Skotnicova a Kursa, 2013). Prehled zhutriovacich me-
tody uvadi Justino et al., (2014) viz tabulka 3.1.

Jakost prasku, tvofena Casticemi riznych velikosti ¢i rtizného chemického slozeni,
ovliviiuje vyse uvedené procesy, které mohou probihat ve vétsi ¢i mensi mite (Skotni-
cova a Kursa, 2013). Podminka pro dosazeni vysoké jednotnosti materialu je zalozena
na vhodné zvoleném druhu techniky zhutiiovani, vybéru materialu, typu nastroje a po-

uziti vhodného maziva (Upadhyaya, 2012).

Tabulka 3.1: Prehled zhutiiovacich metod (Angelo a Subramanian., 2008)

Zhutnovani pomoci statického a dynamického tlaku

Zhutnovani statickym tlakem v matrici, valco-
Metod vani, kovani, protlaCovani, injekéni vstiikovani

2 2 2 2
izostatické lisovani (CIP, HIP)

Beztlaké zhutnovani

Keramické liti, vibra¢ni zhutiiovani, strasani,

Metody volny zasyp
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3.1 Tlakové zhutnovani

Po pfipraveé a upravach praskovych materialti (viz kapitola ptiprava a uprava prasku)
nasleduje zhutriovani pomoci statického ¢i dynamického tlaku. Pusobici tlak zajist'uje
tésnéj§i ulozeni Castic, prekonava adhezi a tfeni mezi Casticemi.

3.1.1 Lisovani v matricich

Mezi nejpouzivanéjsi metodu formovani praskovych smeési se fadi lisovani v matricich
(Skotnicova a Kursa, 2013). Princip je zaloZzeny na zhutriovani praSku mezi sténami
matrice a Cely razniku podléhajici jen velmi omezené elastické deformaci. Z toho du-
vodu lze u vyliskt docilit vysoké geometrické presnosti a uzkych toleranci. Sekvence
zhutnéni, viz obrazek 3.1, se sklada z plnéni matrice, zhutnéni a vyhazovani vylisku

za pouziti mechanickych ¢i hydraulickych lisi (Thummler a Oberacker, 1993).

Plnici

., [ = A
zatizeni Raznik [ .
o -HAE ! m Vylisek
Prasek -> - >

Jadro

Matrice

Raznik

Zacatek cyklu Plnéni matrice Lisovani Vysunuti vylisku Novy cyklus

Obrazek 3.1: Princip lisovani (Schatt et al., 2007)

Zakladni metody lisovani v matricich je uveden viz obrazek 3.2 (Thummler a Obera-

cker, 1993).

e Jednocinné lisovani je provadéno pouze hornim aktivnim raznikem. Spodni raznik
a matrice zustavaji stacionarni. Tfeni stény matrice zabrafiuje rovnomeérnému roz-

lozeni tlaku, vylisek vykazuje vy$si zhutnéni v horni ¢asti (Upadhyaya, 2012).

e Dvojcinné lisovani je zalozeno na axialnim tlaku symetricky pusobicim ke stie-
dovému prafezu vylisku (Thummler a Oberacker, 1993). Stacionarnim prvkem je
zde pouze matrice. Spodni i horni raznik postupuji pii lisovani souc¢asné proti sobé
smérem ke stfedu matrice. Vysledkem je vysoka hustota na horni i spodni strané

vylisku, jadro zistava neutralni, relativné slabé (Upadhyaya, 2012).
e Systém lisovani v plovoucich matricich je zalozen na mechanismu slozeného
z pruzin ¢i hydraulickych pomocnych valcti. Mechanismus zajistuje vyrovnani

hmotnosti matrice a umoziuje volné plaveni v disledku sil vyvolanych hornim
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raznikem pusobicich na matrici. Tim vznikaji tfeci sily, které zptisobi pohyb ma-
trice smérem dolt. Sila na spodnim nehybném razniku se dale zvysuje, dokud se
treci sily od obou raznikti nedostanou do rovnovahy. Tim je zaruCeno ptiznivejsi

rozlozeni hustoty vylisku (Thummler a Oberacker, 1993).
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Obrazek 3.2: Schéma vybranych typu lisovani: a) Jedno¢inné lisovani, b) Dvojc¢inné lisovani,
¢) Lisovani v plovoucich matricich (Thummler a Oberacker, 1993)

Vysoka hustota vylisku je podmitiujici pro dostate¢nou pevnost a eliminaci smrsténi
pii nasledném procesu slinovani. Pokud je hustota nedostacujici, podstupuje vylisek
dolisovani, coz je opetovné lisovani za zvySeného tlaku. ZvySenim tlaku je nutné vy-
uzivat lisovaci zafizeni o vyssich vykonech a rozmérech, rovnéz dochazi za provozu
k vys§imu opotiebeni nastroji. Kli¢ovym faktorem pfi urCeni rozméra lisovaciho na-
stroje je pomér mezi sypnou vyskou a vyskou vylisku. Cilem je eliminace zvétSeni
lisovaci drahy, z tohoto divodu musi byt sypna vyska co nejnizsi (Skotnicova a Kursa,

2013).
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Zhutiovaci lisy

Dle zakladniho dé€leni rozliSujeme lisy mechanické a hydraulické. Vykonnost v po-
dobé tlakoveé sily se pohybuje v rozmezi 3 az 1000 tun. Lisovaci tlak se odviji od kon-
strukce a vykonnosti daného lisu, v neposledni fadé zde hraje roli slozitost a velikost
vyrabénych dila (Upadhyaya, 2012).

Mechanické lisy ukladaji energii pomoci setrvacniku, ktery ji uvoliluje a prenasi
ptes excentricky, klikovy ¢i kloubovy mechanismus. Vyhodou je nastavitelny pohyb
a zdvih suportu. Klasifikace mechanickych list je roz¢lenéna dle zdroje vykonu, typu
ramu, typu ovladaciho sytému a zpasobu ovladani beranu. Mezi nejvice vyuzivané
typy mechanickych lisa se fadi klikovy a excentricky prevadéjici rotacni pohyb na li-
nearni (Upadhyaya, 2012). Vyhodou mechanickych listi je vysoka produktivita vyliskt
za jednotku Casu, pocet zdvihu se zde pohybuje mezi 20 az 100 za minutu. U hydrau-
lickych se zdvih pohybuje v rozmezi 10 az 15 za minutu (Skotnicova a Kursa, 2013).

U hydraulickych list je tlak vyvozen kapalinou pusobici na pist prostiednictvim
Cerpadla, ventilli, akumulatord a zesilovacd. Pro hydraulické lisy je charakteristické
volitelné nastaveni tlaku, rychlosti a délky zdvihu v mezich kapacity dle konkrétniho
lisu. Vyznacuji se presnosti a moznosti regulace a dokonalé kontroly lisovaci sily.

(Upadhyaya, 2012).

3.1.2 Valcovani
Metoda valcovani je pouzivana pro vyrobu kovovych ¢i slitinovych plechovych a pa-
sovych vyrobkt (Upadhyaya, 2012). Proces se sklada z nasledujicich kroku:

e Valcovani zeleného pruhu z kovového prasku

e Kontinualniho ¢i davkového slinovani

e Vilcovani slinutého pasu pro zhusténi a nasledné navijeni

e Konecné zihani a finalni valcovani za studena

Princip je zalozen na valcovani prasku pomoci systému valct. Doposud nezhutnény
prasek vypadava vlivem gravitace z nasypky pfimo do mezery mezi protibézné se ota-
Cejicimi vertikalné ulozenymi valci, kde dochazi ke zhutnéni. Tlak narGsta pozvolna,
pfiCemz maximalni hodnota je zaznamenana v nejuz§im mist€ mezi valci (Datta,
2014). Takto mechanicky spojeny prasek se vyznacuje kiehkosti a poréznosti, zaroveni

je jiz samonosny. Ve vétSiné piipadu se valcovani sklada z dvouvalcového systém,
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ojedinéle Ctyivalcového doplnéného o vnitini valecky malého priméru, které 1ze vyu-
Zit pro pripravu pasi o tloustce nékolik desetin milimetru (Thummler a Oberacker,
1993).

Propad prasku prochazejici mleci mezerou je ovlivnén vtokovymi vlastnostmi
préasku, tfecimi silami mezi praSkem, tfecimi silami povrchu valce a samotnymi Casti-
cemi prasku. Dals§i moznosti pro piivod prasku je nucené podavani pridavnymi me-
chanickymi prostiedky v podobé $neku. Snek zajistuje vyssi rychlost neZ volny pro-
tok. Kontaktni plocha mezi valecky a praskem jde rozdélit do 4 zén, viz obrazek 3.3,

(Thummler a Oberacker, 1993).

Prasek

__. Z6na volného toku

Podavaci z6na

- Kompaktni z6na

Deformacni z6na

Valec

Pas

Obrizek 3.3: Princip valcového zhutiiovani (Thummler a Oberacker, 1993)

e Zobna volného proudéni. V této zon€ pusobi pouze gravitace, definovana pod uh-

lem a.

e Podavaci zona je zona, ve které pusobi treci sily mezi praskem a zhutfiovacimi
valci.

e Zhutrniovaci zona je tsek, ve kterém pusobi valcovaci sila. Praskova hmota se stava

soudrznou. Castice vystavené deformaci majici urcity, ale doposud omezeny vy-

znam.

e Deformacni zéna. Zde dochazi k rozsifené deformaci a pevnost tvafeného pasu

v surovém stavu dosahuje svého maxima.
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Nasleduje slinovani pasu ve vodorovné peci za pouziti pohyblivého dopravniho pasu.
Pro zavedeni nepfetrzitého provozu lze propojit s valcovnou neopracovanych pasa.
Poté je material pro kone¢né zhusténi valcovan za tepla a dale opétovné valcovan na
konecnou velikost, viz obrazek 3.4 (Upadhyaya, 2012).

Valcovanim je zpracovano velké mnozstvi kovu a slitin véetné Fe, Cu, Co, Mo
a n€kolika zeleznych i nezeleznych slitin. Mechanické vlastnosti past a plechu vyro-
benych valcovanim ve formé prasku dosahuje srovnatelnych vlastnosti jako konvencni

vyrobky (Thummler a Oberacker, 1993).

Prasek x

Vélcovani za tepla
Vélcovani za studena

Valcovani prasku

Zihani

e s B R B
Zeleny pas - Eﬁ

Zpevnény pas

Pas polotovaru

Obrazek 3.4: Proces valcovani (Cantin et al., 2008)

3.1.3 Injekéni vstrikovani kova (MIM)

Jedna se o vicestupniovy proces puvodné vyvinuty z kombinace vstfikovani plasti
a tradi¢ni praskové metalurgie (German a Bose, 1997). Pripraveny prasek je tlacen do
dutiny formy prostfednictvim rotacniho §neku, kde nasleduje ochlazeni a vytvrdnuti
do konkrétniho tvaru dutiny formy (Chang a Zhao, 2013).

Cyklus injek¢niho vstiikovani kovi, viz obrazek 3.5, za¢ina pfipravou smeési jem-
ného prasku. Kovovy prasek je michan s pojivem obsahujici vosky, lubrikanty a povr-
chové aktivni latky. Takto vznikla surovina se poté granuluje (Kamal et al., 2009).
Nejucinnéj§im systémem pro piipravu suroviny je dvousnekovy extrudér (Thummler
a Oberacker, 1993). Takto pfipravena granulovana surovina je privadéna do vsttiko-
vaciho lisu, viz obrazek 3.6, ktery plni funkci ohfevu pted jejim tlakovym vstrikova-
nim do dutiny formy. Lisovaci zafizeni je sloZzené z externé vyhiivané valcové ko-

mory, ve které je ulozen rotaéné pohybujici se Snekovy ¢i spiralovy podavac¢ hrnouci
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smes pfimo do pifedem pfipravenych forem. Roztavena surovina ve formé viskozni
hmoty se poté necha ochladnout a ztuhnout. Naslednym krokem je odstranéni pojiva
[za GiCelem eliminace praskani soucasti vlivem plynt odpafovanych z pojiva a zame-
zeni velkého smrsténi pfi slinovani (Datta, 2014).

Z tohoto divodu je hlavnim pozadavkem na slinovani zajistit fizené smrsténi, je-
likoz vyznamné ovliviiuje vysledné mechanické vlastnosti a hustotu soucasti.
(Osswald a Turng, 2008). Dalsimi dalezitymi parametry slinovaciho cyklu ovliviiujici
konecné vlastnosti jsou doba slinovani, teplota slinovani, slinovaci atmosféra, rychlost

ohfevu a doba chlazeni (German, 1998)
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Koneény Slinovani
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Odstranovani pojiva
(debinding)

Obrazek 3.6: Jednotlivé sekvence injekéniho vstiikovani kovu (Skotnicova a Kursa, 2013)
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Obrazek 3.5: Princip vstfikovani kovi (Thummler a Oberacker, 1993)
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3.14 Izostatické zhutnovani

Tlak je na prasek vyvijen rovhomérné ze vSech sméri prostrednictvim uzaviené tla-
kové flexibilni formy. Po vlozeni prasku do formy je forma zavedena do kapaliny ¢i
plynu a natlakovana na pozadovany tlak pfeneseny na prasek pomoci pruzné mem-
brany.

Izostatické zhutiiovani se vyznacuje homogenni strukturou bez nutnosti aplikace
jakykoliv maziv. Tim je docileno snizené kontaminace povrchu o vysoké jednotné
hustoté. V porovnani s lisovanim v matricich vyzaduje k dosazeni pozadované hustoty
niz§i tlaky (Danninger et al., 2017).

Izostatické zhutiiovani za studena (CIP), viz obrazek 3.7, je zalozeno na principu
umisténi prasku do flexibilni pryzové formy, ktera je po naplnéni praSkovym materia-
lem utésnéna a ponotena do kapaliny. Kapalina se Cerpa na vysoky tlak az 1500 MPa.
V praxi proces lisovani probiha pfi pokojové teploté v rozmezi tlaki 200-600 MPa
metodou wet-bag CIP nebo dry-bag CIP (Price, 1998). Metoda wet-bag CIP je zalo-
zena na plnéni formy praskem mimo tlakovou nadobu. Naplnéna forma je nésledné
vlozena do tlakové nadoby obklopené kapalinou slouzici jako tlakové médium. U me-
tody dry-bag CIP je pruzna nadoba trvale pfipevnéna k tlakové nadobé. Tlak je do
formy pfenasSen pies suchou membranu. Metoda dry-bag CIP lze automatizovat, vy-
kazuje kratsi cykly na zhutnéni. Pouziva se ke zpracovani keramiky a kovovych praskta
pro vyrobu filtrii a dalSich rozmérové malych dild. Rozmérova presnost zde nedosa-
huje takovych kvalit, jako u jednoosého slinovani, v dasledku pruzné flexibilni formy
(Kaysser a Weise, 1993).

Metoda izostatického zhutiiovani se mimo zmiflované vyrobky zamétuje na zpra-
covani vybranych materialti v podobé molybdenu ¢i wolframu (ve formeé elektrod pro
taveni obloukovych peci), polotovarti z rychlofezné oceli, tézkych slitin wolframu,
soucasti z tvrdokovu a dlouhych valcovych filtra¢nich prvkd (Price, 1998).

Izostatické lisovani za tepla (HIP), viz obrazek 3.8, probiha za vysokych teplot
v kombinaci s plynnym médiem, kdy prasek je hermeticky uzavien v nadob¢, ktera se
pii provozni teploté plasticky deformuje. Tlakova nadoba je vyrabéna z nerezovych ¢i
nizkouhlikovych oceli. Pro zabranéni reakce s materialem je ochranna atmosféra za-
stoupena plyny v podobé argonu, dusiku ¢i helia (Danninger et al., 2017).

Teplota se odviji od konkrétniho materialu. Rozmezi teplot se pohybuje mezi 480
°C pro hlinik az po 1700 °C pro wolframové prasky. U oceli a niklu se teploty pohybuyji
mezi 1100 °C a 1250 °C pfi tlacich 20 az 300 MPa (Williams, 2012). Obdobné jako
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u lisovani za tepla je i u izostatického lisovani zhutnéni aktivovano difiznimi procesy.
Proces zhutfiovani zalozeny na kombinaci teploty a tlaku umoziuje docilit plného
zhutnéni pii nizsich tlacich nez u metody CIP. Dosazena urovei hustoty se pohybuje

mezi 98 % az 100% teoretické hustoty (Danninger et al., 2017).

Obrazek 3.7: Jednoduchy suchy vak pro izostatické lisovani za studena a) tlakova nadoba, b)
membrana, ¢) prasek, d) tlakovy vystup, €) jadrova tyc, f) tlakovy vstup (Kaysser a Weise, 2000)

Moderni HIP systémy jsou pro zkraceni pracovniho cyklu vybaveny systémem jednot-
ného chlazeni, ktery dil schladi fizenou rychlosti az o 100 °C/min (Mashl, 2013).
Mashl (2016) dodéava, ze metoda izostatického zhutiiovani za tepla naléza uplatnéni
pfi vyrobé€ rychlofeznych oceli, slitin titanu a superslitin v oblastech leteckého a ener-
getického priamyslu ve formé komponent do leteckych motort ¢i jako nastroje a sou-

casti jaderné energetiky, t€zby ropy ¢i plynu).
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Obrizek 3.8: Tlakova nadoba pro izostatické zhutiovini za tepla a) izola¢ni viko, b) izolaCni plast’,
¢) pec, d) driaténa tlakova nadoba, e) ¢ast k lisovani, f) spodni viko nadoby (Kaysser a Weise, 2000)
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4 Slinovani

Jde o aktivni tepelny proces, pii kterém dochazi k pfeméné rozptyleného prasku na
mechanicky pevné téleso za ucelem zvysSeni jeho pevnosti a definovanych vlastnosti
(Salak et al., 2005). Slinovani probiha pii zvysenych teplotich pod bodem taveni za-
kladniho kovu, vysledkem je stimulace a pohyb atomu (Upadhyaya, 2012). Kovy vy-
kazuji nachylnost k oxidaci, z tohoto divodu probiha slinovani v fizenych ochrannych
atmosférach inertniho ¢i reduk¢niho plynu. NejCastéji se vyuzivaji redukeni atmosféry,
jejichz vyhodou je redukce jakéhokoliv oxidu vyskytujici se na povrchu ¢astic prasku.
Mezi dalsi klicové faktory dualezité pro fizeni béhem slinovani je rychlost ohfevu, rych-
lost ochlazeni, doba slinovani, teplota slinovani a slinovaci atmosféra. Volba parame-
tra se odviji od konkrétniho kovu, ktery bude slinovan (German, 2013).

Proces slinovani lze rozdélit do nékolika fazi (Schatt, 1992). Zpocatku se Castice
ve velkém nebo lisovaném stavu setkavaji v bodech nebo vysoce deformovanych liso-
vacich kontaktech (viz obrazek 4.1a) V ranych fazich slinovani se vytvareji a rostou
kovové meziCasticové kontakty, porozita mezi Casticemi je stale propojena a oteviena
(viz obrazek 4.1b). V pozdé&jsi fazi dochazi k rychlému smr§t'ovani, pory se uzaviou
a izoluji se jeden od druhého (viz obrazek 4.1c). V konecné fazi se zbyvajici porovitost
snizuje a dochézi k hrubnuti zrna (Dlapka., 2010).

Dominujici faze zavisi na pouzitém vychozim prasku. U jemnych a vysoce aktiv-

nich vychozich prasku je smrsténi vyrazné a 1ze dosahnout téméi 100% hustoty.

Obrazek 4.1: Schématicky popis slinovacich stupiu v praskovych vyliscich a) Zeleny stav,
b) Oteviena porovitost, ¢) Uzaviena porovitost (Kaysser a Weise, 1993)

32



4.1 Slinovaci pece

Mezi dva zakladni typy peci vhodné pro slinovaci operace se fadi pece kontinualni
a vsazkové (Crease, 1984). Spolu s volbou slinovaci pece se dle materialu voli pro-
vozni teplota, typ a Cistota atmosféry. Teploty se pohybuji v rozmezi 600 °C pro Al
a jeho slitiny, 800-900 °C pro slitiny Cu, Zelezné slitiny 1120-1280 °C, tvrdé kovy
1400 °C a slitiny wolframu do teplot az 2800 °C. Slinovani se vyznacuje vysokou
energetickou narocnosti (Ernst,2013).

Pro hromadnou vyrobu Zeleznych dilt se vyuzivaji prubézné kontinualni pece,
kde jsou soucasti dopravovany vyhtivanym tunelem do jednotlivych sekci. (Bradbury,
1986). V prvni casti jsou komponenty vystaveny teplotam 600 az 800 °C za ucelem
odstranéni lisovaciho maziva. V druhé sekci se provadi samotné slinovani. Poté nasle-
duje zona obnovy uhliku, pokud je vyzadovan nebo zona rychlého ochlazeni prostred-
nictvim studeného dusiku. Uplné ochlazeni probiha stale pod ochrannou atmosférou
v chladicim tunelu (Ernst, 2013).

Bézné pouzivané typy peci dopravuji komponenty prostfednictvim nekonecného
netkaného pasu, viz obrazek 4.2, pasového dopravniku, ¢i dopravniku tlaéného nebo
valeCkového typu. Vyhtivani je provadéno plynem c¢i elektricky. U peci vybave-
nych pasovym dopravnikem je maximalni provozuschopna teplota 1150 °C, pfi
vysSich teplotach méa zivotnost pasu tendenci dramaticky klesat. Pece jsou na obou
koncich oteviené, vybaveny plamennymi clonami zamezujici pronikéani kysliku do sli-
novaci zoény. Cistota ochranné atmosféry kazdopadn& nedosahuje té nejvyssi kvality.
Pro dosazeni vyssi kvality ochranné atmosféry a dosazeni vyssich teplot jsou vhodné
krokové pece vybaveny na obou koncich zon zamky. Tyto pece jsou elektricky vyhfi-
vang, obvykle s prvky Mo, mohou byt provozovany az do 1400 °C, jsou vSak vyrazné
drazsi a obvykle neumoziuji rychlé chlazeni (Upadhaya, 2012).

Odvoskovaci z6na Slinovaci zona Chladici zona

A A A

’ Ochranny plyn ]

Obrazek 4.2: Schéma sit’ové slinovaci pece a) Slinovaci tic, b) Dopravni pas, ¢) Mufle pece (Kang
a Yoon, 1977)
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Vsazkové pece, viz obrazek 4.3, se vyznacuji nizsi produktivitou a rychlosti vyroby
nez pece prubézné. Pece vsazkového typu se pouzivaji pro slinovani zaruvzdornych
kovu a tvrdokovl jako je W nebo Mo (Navar, 1998). Slinovani slinutych karbidi je
provadéno v elektricky vyhfivanych pecich s grafitovymi topnymi ¢lanky za pfitom-
nosti vodiku jako ochranné atmosféry. Plynny vodik lze vyuzit v ptipade, ze WC ne-
obsahuje zadné jiné karbidy. Ostatni druhy obsahujici ptidavek TiC nebo TaC jsou

slinovany ve vakuu, z divodu zabranéni vzniku hydrida Ti a Ta (Datta., 2014).
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Obrazek 4.3: Vakuova pec vsiazkového typu (Upadhyaya, 2002)

4.2 Slinovaci atmosféra

Slinovani kovovych praskt vyzaduje ochrannou atmosféru za uéelem zabranéni oxi-
dace (Bradbury, 1986). V neposledni fadé€ ovliviiuje prubeh veskerych slinovacich fazi
zahrnujici odmastovani, difiizi a vysledné vlastnosti soucasti spojené s naslednym ob-
rabénim. Mimo jiné odstranuje reakéni produkty jako je odparafinovani ¢i redukce
oxidl vyskytujicich se na povrchu prasku (Nayar, 1998). Bradbury (1986) dodava, ze
proudéni atmosféry pii odstranéni reakcnich produktt je laminarni, to ma za nasledek
pomalé odstrannovani maziva.

Atmosféra ve forme kysliku mtze byt inertni ¢i redukcni s moznosti nauhlieni ¢i
oduhliceni. V nékterych ptipadech, jako u nerezovych oceli a mékkych magnetickych
materialll, je nutné vzit v ivahu také nitridacni efekty. Vzhledem k vysokému vlivu
obsahu uhliku na vlastnosti oceli se kontrola uhliku u téchto materialti stava stale da-

lezitéj§im ukolem (Hryha et al., 2013).
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Vakuum je atmosféra s vhodnosti pro tvrdé nebo vysoce reaktivni kovy v podobé
Ti, u kterého je hlavnim tcelem snizeni kysliku béhem zpracovani. U vakuového sli-
novani je nutné vzit avahu tlak par prvku pfitomnych ve vzorcich. Pii slinovani v ka-
palné fazi mohou pfili§ nizké tlaky zptsobit odpafovani kapalinotvorné piisady (Kay-
sser a Weise, 1993).

Disociovany ¢pavek je vyuzivan v rannych procesech slinovani kvili snadnému
skladovani a prepravé NHs. V prumyslové vyspélych zemich byva nahrazen smésmi
NH: (Pieczonka et al., 2008). N> je atmosféra standartni pro slinovani Al, v tomto pfi-
padé je nutna definovana reaktivita k prekonéani pasivacniho efektu oxidovych vrstev.
Vodik se pouziva pro slinovani zaruvzdornych kovu. Riziko vodikové atmosféry je
spojeno s naslednou kiehkosti vychoziho komponentu a vys§imi naklady za provoz

(Schaffer et al., 2008).

4.3 Slinovaci ¢as

Parametry slinovaci teploty zavisi na materialovych systémech, zptsobu ptipravy, po-
7adovanych vyslednych vlastnostech a slinovaci teploté. Casovy interval se obvykle
pohybuje v rozmezi nékolika desitek minut az nékolika hodin. Z ekonomickych di-
vodi 1ze v neékterych piipadech proces slinovani urychlit zvySenim slinovaci teploty

(Salak et al., 2005).
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S Konec¢na uprava povrchu

Cilem kone¢nych povrchovych uprav je ziskani nebo zvyseni konkrétnich fyzikalnich
a mechanickych vlastnosti v zavislosti na specifickém vyuziti dané soucasti. Mezi po-
vrchové upravy se fadi nauhliCeni povrchu, brokovani, parni upravy atd. (Danninger

et al., 2017).

5.1 Proces parni upravy

Jedna se o proces provadény u zeleznych materiala ke zvys$eni odolnosti proti korozi
a utésnéni poréznosti z divodu pronikani kapalin a plynt do povrchovych pora. Dily
jsou vystaveny pusobeni piehiaté pary o teploté 400 az 600 °C po dobu 1 az 4 hodin.
V disledku reakce s vodni parou vznika na povrchu dobfe prilnavy modrosedy oxid
(magnetit Fe30y4), viz obrazek 5.1 (Pease et al., 1988).

Teplota a slozeni atmosféry musi byt peclivé kontrolovany a jsou podmifiujicim
faktorem k tvorbé magnetitu Fe304 nikoliv hematitu Fe20s, jejimz disledkem by byly
Spatné adhezivni vlastnosti s nedostatecnou odolnosti proti korozi. Penetrace
a tloustka naneseného oxidu jsou primarné€ ur¢eny podminkami Gpravy, typem pouzi-
tého zakladniho prasku, hustotou materialu a pfedchozimi operacemi, které¢ by mohly
uzavtit porovitost povrchu. Vlivem parni Gpravy se na povrchu materialu zvySuje tla-
kové napéti a odolnost proti abrazivnimu a adhezivnimu opotiebeni. ZvySeni ¢i sni-
Zeni pevnosti v tahu se odviji v zavislosti na tloust’ce vytvoreného oxidu (Schubert,
2016). Navazujicimi operacemi jsou pokovovani ¢i ponofeni dili do oleje, tim je pod-
pofena zvySena odolnost proti korozi a zvyraznéni modrosedé barvy (Pease et al,,

1988).

Obrizek 5.1: Typicka mikrostruktura po Gpravé parou (Danninger et al., 2017)
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5.2 Nauhliceni

Povrch materialu je sycen uhlikem prostfednictvim za soucasného zahrati materialu na
teplotu tésne€ pod bodem taveni, obvykle pfi teploté 800 az 950 °C ve specialni atmo-
sféfe tvorenou kombinaci plynt (40 % N2—40 % H>—20 % CO»), ktera je nejvice vyu-
zivana (Pelissier, 2000). Kudélka et al. (2021) dodava, ze uhlik mimo zvySeni tvrdosti
materialu zajiStuje vys§i odolnost proti otéru, zaroven vSak snizuje houzevnatost
a stava se kiehcim.

Po nasyceni materidlu uhlikem je naslednym krokem zakaleni materialu pro za-
chovani houzevnatého jadra. Spojeni procesu nauhliceni a kaleni je znam jako proces
cementace. Cementace obvykle probihé do hloubky 1 az maximalné 2 mm (Dad ourek,
2006).

Za ucelem lepsi kontroly nauhli¢ené vrstvy je aplikovano nizkotlaké nauhliceni
provadéné ve vakuové peci tvofené uhlovodikovymi plyny. Plyny ve formé propanu
¢1 acetylenu pulzuji v presné definovanych ¢asovych usecich (Pelissier, 2000). Mulin,
H. et al. (2014) ve svém ¢lanku uvadéji, ze pro difuzi a hloubku nauhli¢ené vrstvy je
rozhodujici teplota, poCet a délka pulst a ¢as mezi pulsy kombinované s vysokotlakym
ochlazenim. Dlapka et al. (2012) dodava, ze proces nizkotlakého nauhli¢eni je vhodny

zejména pro materialy s vysokou afinitou ke kysliku.

5.3 Obrabéni
Pti obrabéni dilt PM a dila odlévanych ¢i tvafenych vidime urcité rozdily, piicemz ty
nejzasadnéjsi v pfipadé PM jsou ovlivnény mikrostrukturou, chemickym slozenim,
hustotou a prisadami. Obtiznost obrabéni se odviji od urovné poérovitosti a heterogen-
nich struktur. Pérovitost ovliviiuje tvorbu tfisky, tepelnou vodivost, fezné sily a vlast-
nosti povrchu vzniklého po obrabéni (Salak et al., 2006). Specifickou technikou pras-
kové metalurgie je surové obrabéni, pfi kterém jsou obrabény lisované, ale nikoliv
slinované dily. To Ize provadét pouze u materiala vykazujici pevnost jiz v surovém
stavu dosazené piedslinovanim ¢i lisovanim za tepla (Beiss, 1989).

Vétsina udaja o obrobitelnosti PM oceli je zaloZena na zkousce vrtani, jelikoz jde
o metodu levnou, rychlou a snadno reprodukovatelnou. Test obrobitelnosti se hodnoti
podle urcitého opotiebeni vrtaku a poctu vyvrtanych dér (Sanderow et al., 1997). Ob-
robitelnost l1ze zvySit zafazenim urCitych ptisad pred zhutnénim praskové smeési
(olovo, sira, grafit, meéd atd.). Salak et al. (2006) dodavaji, ze v bézné praxi se pro

dosazeni vyssi obrobitelnosti impregnuji pory polymerem.
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Dily PM lze obrabét tradinimi metodami obrabéni jako je soustruzeni, frézovani,
brouseni, honovani, lapovani, zavitovani ¢i vrtani (Lindsley a Schade, 2006). BrouSeni
je velmi bézna dokoncovaci operace umoziujici ipravu povrchu o vysoké rozméroveé
presnosti. Pii brouseni se kovové tfisky kontaktné oddéluji s brusnym kotou¢em. Mezi
konvenc¢ni brusné materialy se fadi SiC and Al,O3 vhodné pro nizkolegované praskové
oceli. CBN brusné kotouce lze pouzit pro rychlofezné oceli a tvrdokovy. Nejcasteji

pouzivanym brusivem jsou diamantové kotouce (Salak et al., 2006).

5.4 Odstranovani otirepu

Cilem je odstranéni otfepu, vzniklych hran a nepravidelnosti povrchu v dusledku zhut-
flovani ¢i obrabéni. Odjehlovani lze provadét otryskavanim, omilanim, kartaCovanim
Ci lesténim. Omilani dila v bézné praxi probiha za pouziti kapalného media s abraziv-
nimi ¢asticemi ulozené v rotujicich sudech ¢i vibra¢nich vanach formou vibraéniho
odjehlovani. Za ucelem eliminace vzniku koroze v povrchovych porech jsou do kapal-
nych medii pfidavany inhibitory. DalSim feSenim je impregnace dilti olejem nebo prys-
kyfici pro minimalizaci absorpce vody beéhem procesu odstrafiovani otfept (Danninger

et al., 2017).

5.5 Brokovani

Je metoda vyuzivana pro soucasti PM ke zvySeni inavové zivotnosti mechanicky za-
tizenych povrchovych zon (Beiss, 1989). Tento proces tvafeni za studena vyuziva sfé-
ricka média (kovovych, keramickych, sklenénych castic), viz obrazek 5.2, dopadajici
na povrch soudasti s dostate¢nou energii (az 150 m's™) za vzniku plastické deformace.
Castice nemaji abrazivni uginek (Brychta, 2008). V povrchu se tak vytvaii tlakova
zbytkova napétova vrstva, jejichz mechanické vlastnosti jsou modifikovany ucinkem
deformacniho zpevnéni. Hloubka dosazené vrstvy se pohybuje do 250 um (Gallitelli
et al., 2016). V poréznich materidlech PM vyvolava zhu§téni povrchu uzavieni men-
Sich porti a zmenseni velikosti vétsich port (Rivolta et al., 2012). Tim je docileno zvy-
Sené unavové odolnosti a odolnosti proti poskozeni povrchu. Mimo uvedené funkce
brokovani je vedlejsi funkci €isténi povrchu a narust jeho drsnosti (Wang et al., 1998).

Nejcastejsim typem pouzitého sférického media jsou ocelové kuli¢ky ¢i kulicky
z bilé litiny o pruméru 0,2-3 mm. Dalsi vyuzivanou variantu tvoii keramické kulicky
(prameér castice 0,15—1,5 mm) a sklenéné kulicky (o praméru 0,05-0,85 mm). Metoda
brokovani je vhodna predevsim pro cyklicky namahané soucasti ve formé ozubenych

kol, hiideli, pruzin ¢i pistd (Masato et al., 2017).
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Tabulka 5.1: Faktory ovliviiujici proces brokovani (Maliwemu et al., 2018)

Parametry metody brokovani povrchu

Parametry zakladniho | Tvrdost, tuhost, pfedpjaty stav,
materialu chemicke slozeni

Rychlost, vzdalenost, thel dopadu,

Parametry toku castic hmotnostni pritok. tlak

Parametry castic Typ, hustota, velikost, tvar, tuhost

n «&— Tryska

LR
L «—— Ocelové kulicky

d = Dopadova vzdélenost
@ = Uhel dopadu

Obrazek 5.2: Schéma procesu brokovani (Maliwemu et al., 2018)
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6 Vyvoj a vyuziti praskovych smési a materialu
Specifické vlastnosti ziskané spojenim kovovych a nekovovych materiali davaji
vzniknout novym prileZitostem ve formé kompoziti vykazujici vlastnosti, které by
béznymi konven¢nimi metodami bylo tézké ¢i nemozné vytvorit (Chang a Zhao,
2013).
6.1 Aplikace praskovych smési v dopravni a manipulacni technice
Dopravni a manipulacni technika se radi se mezi klicové sektory. Naroky na dopravni
a manipulacni techniku se stale zvySuji, a to prakticky ve vSech jejich parametrech, jde
naptiklad o bezpecnost, odolnost, spolehlivost, vynikajici vykon pii nizké hmotnosti,
energetickou spotiebu, a to vse pfi zachovani dostupné ceny (Chang a Zhao, 2013).

Oproti tradiénim vyrobnim metodam (liti, vytlaCovani, kovani atd.) nabizi PM
energetickou usporu, ekologicky niz§i zatizeni na prostiedi, lepsi vykon a tvarovou
flexibilitu designu. Za timto ucelem byla vyvinuta a zkonstruovana Siroka skala list
zahrnujici fizené CNC lisy s uzavienou smyckou fizenych pohybt, vysokorychlostni
lisy, servomotory a vysokorychlostni zhutiiovani (Hinzmann a Sterkenburg, 2007).
EPMA (2008) ve své publikaci predstavuje vyrobni technologie a zpracovani vyrobkt
prostfednictvim praskové metalurgie, které vlivem své variability nabizi Siroké pole
pusobnosti. Technologie zahrnuji zpracovani od lisovani, slinovani az po izostatické
lisovani za tepla, kovani prasku ¢i vstfikovani kovi. Uplatnéni naléza pii vyrobé na-
kladnich a osobnich automobilt, dodavek, prostfedkt dopravni a manipulacni tech-
niky, autobust, motocyklt, jizdnich kol a mnohych dalsich.

Dily z praskové metalurgie l1ze kromé typizace dle daného dopravniho a manipu-
la¢niho prostredku dale klasifikovat na podvozky, motory, prevodovky a dalsi sou-
Casti. Tvar, velikost, geometrie i funkce jednotlivych dilt je zavisla od konkrétni pou-

zité aplikace (Fujiki, 2001).

6.1.1 Prevodové ustroji
Dle konstrukéniho usporadani rozliSujeme pfevodovky manualni, poloautomatické ci
automatické, pfipadné muzeme vyuzivat variabilniho Casovani ventili. Manualni pfe-
vodovky osobnich a nakladnich automobill jsou vybaveny synchronizacni jednotkou
zajist'ujici plynulejsi a snadnéjsi fazeni, jejiz vykon je rozhodujici pro spravnou funkci
prevodu. (Sigl a Rasch, 2009).

Jednotka se sklada z hridele, loziska, naboje, namontovaného vstupniho htidele

a kluzné spojky, které prenasi kroutici moment ze sestavy hiidel-naboj na ozubené
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kolo spojky. V automatickych prevodovkach se pouzivaji zubova a lopatkova Cerpa-
dla, lamely a naboj spojky, naboj turbiny meénice, spojky ménice, dily prevodniku
s uzavérem, parkovaci pfevody, vnitini a vnéjsi krouzky, fetézova kola. Je vyzadovana
vysoka geometricka presnost ozubenych kol, viz obrazek 6.1, se zamérem docilit ti-
chého a spolehlivého prenosu toivého momentu. Vyznacuji se uzkymi tolerancemi.

produktti.

Obrizek 6.1: Klicové soucasti synchronizac¢niho systému 1) Rozbocovac synchronizatoru, 2) Syn-
chronizacni krouzek, 3) Posuvné pouzdro, 4) Spojkové kolo s kuzelem, S) Pirenos (Chang a Zhao,
2013)

6.1.2 Motorova cast
Praskova metalurgie sehrala pii vyvoji novych motort dulezitou roli spoCivajici ve
vylepSeni stavajicich komponenti ¢i zlepSeni konstrukénich moznosti komponent
v nove vyvijenych systémech. Praktickym ptfikladem je nahrazeni vackové hiidele vy-
robené z plnych kovanych ty¢i hiideli vyrobenou technologii PM za pouziti vacek
a mezikrouzkl na duté trubce. Vyhodou oproti nahrazené kované hiideli je vyssi roz-
meérova presnost, mensi opracovani, odolnost proti opotiebeni a leh¢i montaz. Mezi
dalsi dily se fadi praskoveé vyrabéné kované ojnice, ozubena kola vackového a kliko-
vého htidele, olejova Cerpadla (viz obrazek 6.2), femenice, rozdélovaci kladky, vlozky
sedel ventilt, nerezové vlozky Skrtici klapky, turbodmychadla a dily vstfikovani pa-
liva (Chang a Zhao, 2013).

Rozvodné kladky, dalsi z dilti vyrabénych metodou PM a piechod z karburatoru

na benzinové vstrikovaci systémy zajist'ujici nizsi emise a spotiebu paliva. K zajisténi
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téchto aspektd musi pouzité ventily a pohony vykazovat odolnost pii praci za vyso-
kych teplot v prostredi s agresivnimi spalinami (Chang a Zhao, 2013).

Dalsi oblasti vyuziti PM v automobilové primyslu zahrnuji odpruzeni, fizeni,
Casti zamkt dvefi, brzd atd. Mezi dily tlumich vyrabéné PM spadaji voditka vzpér,
kompresni ventily, konce pistovych valct a ¢asti sklapéni sedel (Chang a Zhao, 2013).
Babu a Dheeraj (2008) dodavaji, ze komponenty PM jsou zastoupeny i v protibloko-
vacich brzdovych systémech ABS v podobé senzorovych krouzku, jejich drzaka,

spolu s tfecimi materialy ve formé brzdovych desticek.

Obrizek 6.2: Dily PM 1) Rotor olejového Cerpadla, 2) Ozubena kola, 3) Pouzdro ze slinuté bron-
zové mosazi (Chang a Zhao, 2013)

6.1.3 Materialy

Trend pii navrhu a vyrobé automobilovych soucastek je zaméten na vyuziti tepelného
zpracovani s moznosti povrchovych uprav, vyssi rozmérové presnosti, zvySovani pev-
nosti a niz§ hmotnosti. Skala pouzivanych materiald je proto velmi riznoroda zahr-
nujici kromé magnetickych a elektromagnetickych materialt téz legovanych ¢i koro-
zivzdornych oceli, titanovych slitin, kompozitu, médi a bronzu atd. (Chang a Zhao,

2013).

Zelezo a ocel
Pro konstruk¢ni aplikace v podobé synchroniza¢nich krouzka, ojnic, vackovych hii-
deli, vik lozisek, ozubenych kol olejovych cerpadel ¢i klikovych hiideli ozubenych kol

se vyuziva kategorie zeleznych kovu zastoupena Fe-C, Fe-Cu, Fe-Cu-C a Fe-Mo-Cu-
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Ni-C. Z diavodu tspory nakladi jsou drahé prvky (Mo, Ni a Cu) nahrazovany levnéj-
§imi Cr, Si ¢i Mn. Timto zpisobem byly vytvoreny kompozice Fe-Mn-C, Fe-Si-Cr-
Mo-C, Fe-Si-Cr-Mo-C. Dalsi skupinu tvoti kompozice Fe-Cr-Mo-W-V-C, Fe-Cu-Sn-
P-C, Fe-Cr-Ni-Mo-P-C charakteristické pro svoji odolnost proti opotiebeni vhodné
pro vyrobu sedel ventilt, vedeni ventila ¢i vyrobu vackovych hiideli. Nerezové oceli
s oznaCenim 304L, 430L, 174PH mohou byt rovnéz potencionalné vyuzity k vyrobé
sedel ventila motoru (Chang a Zhao, 2013).

Hlinik, titan a dalSi materialy

Hlinik a jeho slitiny jsou pouzivany z divodu zvyseni palivové ucinnosti vozidla a sni-
zeni hmotnosti. Komponenty vyrabéné z hlinikovych slitin tvofi pfevazné rotory ole-
jovych cCerpadel, vlozky valct, hlinikova vika loZisek vackovych hrideli, femenic
a dild tlumica. Nejcastéji pouzivanymi slitinami jsou Al-Si, Al-Zn-Mg-Cu, Al-Cu-Mg,
Al-Cu-Mg. Vyroba slitin probiha za procesu lisovani-slinovani, pfi kterém se hlini-
kové prasky misi s prasky predslitiny pozadovanych vlastnosti (Chang a Zhao, 2013).
Dalsiho zlepSeni dosavadnich vlastnosti I1ze dosahnout prostfednictvim rychlého ztuh-
nuti prasku a nasledného lisovani za tepla (Delarbre a Krehl, 2000).

Dalsi ze zastupct kovu vyuzivanych v PM je titan. Vyznacuje se vysokou pev-
nosti, odolnosti proti korozi a nizkou hustotou. U slitiny Ti-6Al-4V byla prokazana
proveditelnost automobilovych dila v podobé rozvodovych femenic, Sroubti a matic,
filtra palivovych Cerpadel za pomoci elementarnich a slitinovych prasku (Ivasishin et
al., 2002). Dalsi vyuziti titanu vyrabéného metodou praskové metalurgie je v kompo-
nentech hnacich ustroji, zejména v aplikacich s vratnym pohybem (Pattanayak et al.,
2007).

Meéd, slitiny mosazi a bronzu, loziskové slitiny Cu-Sn, Cu-Zn, Cu-Pb a Fe-Cu-
Pb-C jsou vhodné pro vyrobu kluznych a samomaznych kartaCovych lozisek, oblo-
zeni, spojkovych segmentt a brzdovych past. Kompozity Cu-C nalézaji uplatnéni
v regulatorech napéti, startérech a obvodovych schrankach. Rovnéz se vyuzivaji
v elektricky fidicich systémech, zvedakt oken, houkacek, stéracu ¢i svétlomett, viz
obrazek 6.3 (Chang a Zhao, 2013). Materialy pro vyrobu el. kontaktd tvofi vicesloz-
kové systémy kombinujici drahé kovy, zeyména zlato, stfibro, platina s kovy Cu, W,
Ni ¢i Mo a kompoziti na bazi stfibra jako je Ag-CdO ¢i Ag-SnO (Joshi et al., 1998).

PM je technologie zaméfena na vyrobu precizné konstruovanych soucasti s ohle-

dem na udrzitelnou vyrobni technologii. Cilem této technologie je trvale zlepsit kvalitu
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stavajicich komponent, spolu se zavedenim inovativnich komponent do novych sys-
tému. Prilezitosti do budoucna je spolupodileni se pfi vyvoji ekologickych automobilt
na trh, primarné pti vyvoji novych produktli v oblastech funkéniho elektromagnetic-

kého ovladani a pohonti (Chang a Zhao, 2013).

1. Startér motoru 7. Bzucdk

2. Regulator napéti 8. Bezpecnostni pasy

3. Houkacka 9. Zvedace oken

4. Stéra¢ 10. Odmlzova¢ zadniho skla

5. Svétlomet 11. Systém vytapéni a klimatizace
6. Koncova svétla 12. Zamykaéni dvefi

Obrazek 6.3: Schéma automobilu znizoriujici typické aplikace kontakti (Chang a Zhao, 2013)

6.2 Rezné materialy
Mezi fezné materialy se fadi rychlofezné materialy, keramika, tvrdokovy, kubicky nit-
rid boru, diamant, cermety. Dle dané naro¢nosti musi materialy splfiovat nize uvedené
vlastnosti.

e Dostate¢nou houzevnatost zpusobujici vibrace béhem obrabéciho procesu

e Tvrdost

e Chemickou stabilitu vuéi materialu obrobku

Vybér obecné zavisi na typu operace, parametrech obrabéni a obrobitelnosti konkrét-

niho materialu. Zaroven musi pii obrabéni vykazovat odolnosti proti:

e Opotrebeni, ke kterému dochazi na bfitu nastroje
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e Mechanicky nebo tepelny raz spojeny s fezanim
e Teplo generované energii potfebné k vytvoreni a odstranéni materialu z ob-

robku (Edwards, 1993).

6.3 Slinuté karbidy

Slinuté karbidy jsou nastrojové materialy vzniklé kombinaci karbidovych praska a ko-
voveého pojiva. Pouzivaji se zejména ve formé britovych desti¢ek mechanicky upina-
nych do feznych nastroja uréenych pro obrabéni Siroké skupiny materialt. Zakladnimi
prvky pro vyrobu veskerych povlakovych i nepovlakovych druht slinutych karbidu
jsou karbid wolframu (WC) ve spojeni s kobaltem (Co) jako pojiva (Lassner a Schu-
bert, 1999).

Kombinace houzevnatého kobaltu a tvrdého a zaroven kiehkého karbidu vytvari
jedine¢né kombinace tvrdosti a houzevnatosti vhodné zejména pro obrabéni kovu
s vysokymi posuvnymi rychlostmi. (Schedler, 1988). Hlavni faktory ovlivilujici fezné
vlastnosti WC-Co jsou velikost zrna karbidu wolframu a samotny obsah kobaltu. V z4-
vislosti na konkrétnim pouziti se velikost zrna WC muze pohybovat od 0,3 do 30 mi-
krometra pfi obsahu pojiva v rozmezi 3 a 30 % hmotnosti (Brookes, 1992). Jako dalsi
mohou byt pouzity karbidy tantalu (TaC), niobu (NbC), chromu (Cr3C2) ¢i titanu
(TiC) (Humar, 2006).

6.3.1 Vyroba slinutych karbidu

Prvni faze spociva v piipravé vychozich karbidovych a pojivovych praskt v pozado-
vaném poméru a jejich nasledném intenzivnim michani a mleti za pouziti kulovych
mlynd. Cilem této operace je vytvorit homogenni, jemnozrnnou smeés karbida a poji-
ciho kovu. Takto pfipravena smes je formovana za pouziti hydraulickych list do po-
mocnych forem nebo metodou vytlaCovani pies trysku do pozadovaného tvaru. Liso-
vaci tlaky se pohybuji v rozmezi 50-150 MPa. Vylisek musi vykazovat rovhomérné
zhutnéni v celém objemu (Humar, 2003).

V nasledujici fazi jsou vylisky vystaveny procesu slinovani, pfi kterém dochazi
ke zméné struktury a pfemeéné na kompaktni vyrobek vlivem teplotnich, fyzikalnich
a chemickych pochodi. Slinovani probiha v ochranné atmosféie tvorené vodikem
nebo vakuem, kde je proces rozdélen do tii ¢asti. Jedna se o predbézny ohfev v roz-
mezi 700-1000 °C, ohfev na pracovni teplotu a vydrz na této teploté (pro materialy

WC-Co a materidly WC-TiC-Co s nizkym obsahem TiC) se pohybuje v rozmezi
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1350-1650 °C, nésleduje kone¢né ochlazeni, viz obrazek 6.4. Dodatecné provadénymi

upravami jsou brouseni a povlakovani (Humar, 2003).

Obrazek 6.4: Schéma pracovniho postupu vyroby slinutych karbidu 1) PFiprava smési uvede-
nych praski, 2) Formovani smési, 3) Slinovani 4) BrouSeni, 5) Povlakovani (Humar, 2003)

6.3.2 Rozdéleni slinutych karbidu

Nepovlakové slinuté karbidy jsou dle normy CSN ISO 513 rozdéleny do jedné ze tii
hlavnich obrabécich skupin oznacenych pismeny P, M a K. Mimo svoji charakteristic-
kou barvu znaceni a pfedpony ve formé pismene hlavni obrabéci skupiny jsou dle kon-
krétni aplikace odligeny &islicemi (German, 1998). Cim vyssi &islo, tim se karbid vy-
znacuje vyssi houzevnatosti, pevnosti v ohybu a vy$sim obsahem pojiciho kovu, zaro-

veti dosahuje nizsi tvrdosti a otéruvzdornosti (Humar, 2006).

o Skupina P, viz tabulka 6.1, (Kdéd barvy modra) je charakteristickd pro vysoké
mnozstvi TiC a Tac zlepSujici odolnost proti opotfebeni na ¢ele nastroje v mis-
tech styku a tvorby tiisky (Salak a Selecka, 2005). Tato skupina je urena pro
obrabéni slitinovych oceli, korozivzdornych oceli a uhlikovych oceli vytvareci
pfi ubéru materialu dlouhou tfisku. Pfisada TiC zajistuje v porovnani s WC
vyssi tvrdost za vyssich teplot. S vyssi tvrdosti narista kiehkost a nizsi odolnost

proti abrazi. Skupina je rozdélena na P (01,10,20,30,40,50) (Edwards, 1993).

e Skupina M (Kod barvy zluta) je rozdélena na M (10, 20, 30, 40) obsahujici v po-

rovnani se skupinou P méné TiC uvedené viz tabulka 6.2 (Edwards, 1993).
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Vhodna pro obrabéni manganovych oceli, austenitickych oceli, zaruvzdornych

a nezeleznych slitin a lité oceli. Pfi ubéru materialu vytvaii stfedni tfisku. Je na-

chylné na vydrolovani ostfi (Humar, 2006).

Skupina K, viz tabulka 6.3, (Ko6d barvy Cervend) je charakteristicka pro svoji krat-

kou a drobivou tiisku. Dlouha tfiska vlivem vétsiho styku s Celem nastroje zpuso-

buje vyssi tepelnou zatéz (Edwards, 1993). Mezi materialy vhodné k obrabéni se

fadi austenitické nerezové oceli, temperovana litina a nezeleznych kovi a slitin na

bazi Al a Cu. Prevlada abrazivni a adhezni opotiebeni za relativné nizkych fez-

nych sil. Jedinou tvrdou strukturni slozku této skupiny slinutych karbida tvori kar-

bid wolframu (Humar, 2006).

Tabulka 6.1: Charakteristické vlastnosti a déleni skupiny P (Humar, 2003)

.. . | Pevnost | Pevnost M?dul .
Znaceni Vhodnost pouziti Chemicke slozeni v ohybu | v tlaku pruznosti | Tvrdost
[%] [Mpal [Mpa] v tahu [HV]
[GPa]

Pro jemné soustruzeni a vyvrta-
vani dér do nerezové oceli a lit¢ | WC | TiC | Co

P01 | oceli pii velkych feznych rych- 750 3500 XXX 1800
lostech a posuvech do 0,15 74 120 | 6
mm/ot
Pro dok’orrlcov\./am, pn;zad{le pf)lo- wc | Tic | co
hrubovani pfi soustruzeni, frézo-

P10 | vani a kopirovani. Nevhodny 1300 4600 530 1600
pro pferuSovany fez a velké 78 16 | 6
ub¢ry tiisek
Vhodny pro kopirovani, frézo- WC | TiC | Co

P20 | vani na Cisto, pro vrtani hlubo- 1500 4800 540 1550
k}”Ch dér, na Zéhlllbnﬂ(y, fI'éZy 78 14 8
Vhodny pro soustruZeni, frézo- .

p3g | Vini a hoblovani pri vétsich pri- | W€ | TIC | Co | oS0 S
fezech ttisky i pii pferuSovaném
fezu 84 8 8
Pro soustruzeni, frézovani, hob- | WC | TiC | Co

P40 |lovani, obrazeni a Caste¢né pro 1900 4900 550 1400
prace na automatech 85 4 9
Urcen k velmi t¢zkému hrubo- .
vani soustruZenim, frézovanim WC | TiC | Co

P50 |ahoblovanim oceli o nizké pev- 2100 4000 520 1300
nosti, nerezavejicich a zaro- ) 3 12

vzdornych oceli
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Tabulka 6.2: Charakteristické vlastnosti a délené skupiny M (Humar, 2003)

- - Chemické slozeni Pev nost | Pevnost Mod.ul pruz- | Tvr-
Znaceni Vhodnost pouZiti [%] v ohybu v tlaku nosti v tahu | dost
[Mpa] [Mpa] [GPa] [HV]
Pro dokonc¢ovaci soustru- we | ic | co
zeni a frézovani oceli, lité
M10 oceli a temperované litiny 1350 5000 580 1750
nepieruSovanym fezem. 84 10 6
Je vhodny pro soustru- .
Jent, rézovdni i hoblo. | WE | TiC | Co
M20 | vani legovanych oceli a 1i- 1600 5000 570 1550
tiny pfi malych prifezech | 82 | 10 8
tfisky.
Pro hoblovéni a hrubé fré- .
zovéni t&zkoobrobitelnych | WC | TiC | Co
M30 | materiala. Vhodny pro 1800 4800 550 1450
upichovani na automa- 81 10 9
tech.
Pro t¢zké hrubovani a pie-
rusovan¢ fezy pii obra- WC | TiC | Co
M40 | beni austenitickych koro- 2100 4400 540 1300
zivzdornych oceli a tvarné 79 6 15

litiny

48




Tabulka 6.3: Charakteriské vlastnosti a déleni skupiny K (Hum:r, 2003)

.o« . | Pevnost | Pevnost | Modul pruz- | Tvr-
Znaceni Vhodnost pouziti Chemlcl;e slozeni v ohybu v tlaku nosti vl:ahu dost
(%] [Mpal | [Mpa] | [GPa] | [HV]
Pro jemné soustruzen,
frézovani a vrtani Sedé li- | WC | TiC | Co
K01 | tiny, hlinikovych slitin 1200 5900 670 1800
s velkym obsahem kie-
miku, plastickych hmot 92 4 4
Pro soustruzeni kalené .
oceli tvrdosti do 50 HRC | WC | TiC | Co
K05 |atvrzené litiny do 80 1400 5900 650 1750
HRC s Cistym povrchem 91 3 6
nepieruSovanym fezem.
Pro obrabéni litiny tvr-
dosti pies 200 HB, kalen¢ | WC | TiC | Co
oceli tvrdosti ptes 50
K10 HRC, temperované litiny, 1500 5700 630 1600
slitin médi a kiemikovych | 92 | 2 6
slitin hliniku
Pro obrabéni litiny tvr- .
dosti do 220 HB aneze- | WC | TiC | Co
K20 |leznych kovu, pro vrtani 1700 5200 620 1550
hlubok;’rch dér do Sedé¢ li- 93 1 6
tiny a zarovzdornych oceli
Pro soustruzeni, frézovani
a hoblovani oceli ased¢ | WC | TiC | Co
K30 |litiny tvrdosti do 180 HB, 1900 4700 580 1450
pro obrabéni barevnych 90 1 9
kov, hliniku, zinku
Pro soustruZeni, frézovani .
a hoblovani viech druhi | WC | TiC | Co
K40 |dieva, lisovanych a plas- 2100 4500 570 1300
tickych materiala, barev- 87 1 12

nych kovi, hliniku a zinku
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6.4 Povlakované slinuté karbidy

Metoda povlakovani je zalozena na nanaSeni tenké vrstvy materidlu, vyznacujici
se vysokou tvrdosti a odolnosti proti opotfebeni, na podklad v podobé béznych skupin
slinutych karbidi. Povlak neobsahuje zadné pojivo, ma méné strukturnich defektt
a jemnéjsi zrnitost. Podili se na zamezovani tvorby narastku na bfitu nastroje. Dle

technologie nanaseni Ize povlakovani rozdélit na:

e PVD povlaky (Physical Vapor Deposition), viz obrazek 6.5, kde povlakovani
probiha za relativné nizkych teplot (400600 °C) a tlakd 0,1 az 1 Pa. Proces je
zalozen na preméné povlakovych materialt (odprasovani, naprasovani) z pev-
ného skupenstvi do plynné faze prostfednictvim iontové implementace (ion-pla-
ting), napafovani (evaporation) nebo naprasovani (sputtering) (Humar, 2006).

Kondenzované a uvolnéné Castice jsou ionizovany, reaguji s reaktivnimi
a inertnimi plyny (Ar, N2) tvotici ochrannou atmosféru komory za soucasného
pusobeni zaporného napéti 50 az 400 V. Tim dochazi k vylu¢ovani ¢astic na po-
vrchu substratu (slinutého karbidu) a tvorbé tenké homogenni vrstvy o sile 3—5
um. Tato metoda byla pivodn€ vyvinuta pro povlakovani nastroji z rychlofez-
nych oceli, nasledny vyvoj vedl k rozsifeni pracovniho vyuziti 1 pro slinuté kar-

bidy (Humar, 20006)

Ar
NS

Obrizek 6.5: PVD metoda (Sandvik.coromant.com., 2019)
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CVD povlaky (Chemical Vapor Deposition), viz obrazek 6.6, jsou zalozeny na
principu chemického naparovani z plynné faze pii teplotach 700-1500 °C, pii
kterém jsou plynné chemické slouceniny zavedeny do reakéni komory za pfi-
tomnosti vlozeného substratu. V reakéni komote dochazi k reakcei téchto plyn-
nych slozek za vytvoreni pevného homogenniho povlaku na povrchu substratu
aktivované prostiednictvim paprsku elektront, laserového €i plazmového za-
feni (Humar, 2000).

Miseni plynt a jejich davkovani zajistuji sméSovaci komora a ovladaci
a fidici jednotka ptivadéjici plyny do reaktivni pracovni komory, kde probiha
samotné povlakovani. Soucasti je zafizeni pro ohfev obrobkl a systém vakuo-
vych vyvév. CVD metoda je hlavni metodou povlakovani slinutych karbidu
(strojarskabible.cz, 2018).

]
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T KOMORA OVLADACI

g ARIDICI
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3 SYSTEM

2 c VAKUOVYCH VYVEV
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ZARIZENI
PRO OHREV OBROBKU

Obrazek 6.6: CVD metoda (strojarskabible.cz, 2018)

6.4.1 Praktické pouziti:

Povlakové 1 nepovlakové slinuté karbidy lze vyuzit pro obrabéni strojirenskych a tézce

obrobitelnych materialti. Povlakové karbidy jsou dostupné v Sirokém portfoliu fez-

nych elementd a vymeénitelnych feznych bfitovych destiCek viz obrazek 6.8. Mezi

hlavni aplikace pouziti se fadi vrtani, frézovani, soustruzeni.

Druha skupina je tvorena nepovlakovymi karbidy vhodnymi pro obrabéni za-

ruvzdornych slitin, slitin Ti a hliniku, viz tabulka 6.4. Tuto skupinu dopliiuji monolitni

karbidové nastroje z jemnozrnych slinutych karbidu, viz obrazek 6.7 (osu.cz, 1999).
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Tabulka 6.4: Corodrill 860-GM (sandvik.coromant.com, 2019)

Technické specifikace

Vysoce vykonné vrtani kratkych dér | Obrabéné materialy

Standartni rozsah priméru 3-16 mm . Ocel

Hloubka vrtani 3-8 x D M  Korozivzdormné oceli

Dosazitelna tolerance diry H8-H9 . Litiny

Tolerance télesa nastroje m7

Obrazek 6.7: Monoliticky karbidovy vrtak Corodrill 860-GM (sandvik.coromant.com, 2019)

Britové desticky nastrojové tiidy GC2020 s CVD povlakem jsou urCeny pro hrubovaci
a polodokoncovaci operace pii soustruzeni korozivzdornych oceli, jejichz obrabéni je

spojeno s tvorbou velkého mnozstvi tepla a zvySenym tienim.

Obrazek 6.8: Britové desticky GC2020 s CVD povlakem (sandvik.coromant.com, 2019)

Nabizi dobrou odolnost proti otéru a tepelnym raztim pii prerusovnych fezech. Dlouha
zivotnost a zvySend odolnost proti plastické deformaci je =zajiSténa patentoveé

chranénou technologii povlakovani Inveio (mmspektrum.com, 2019).
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6.5 Samomazna loziska
Princip samomazného loziska je zaloZen na tfeni vyvolané rotacnim pohybem htidele,
pii kterém dochazi vlivem zvySujici se teploty a kapilarnich sil k vytahovani lubri-
kantu z port loziska a tvorbé souvislého mazaciho filmu. Po zastaveni rotacniho po-
hybu a postupném ochlazeni se mazivo stahne zpét do poru loziska. Pelletiers. et al.,
(2007) dodava, ze poréznost kluznych lozisek je podminéna vyrobni technologii zalo-
zené na slinovani kovovych praski pod tlakem. Porézni kovy maji uplatnéni i v dal-
Sich technickych aplikacich jako jsou konstrukéni dily, elektrochemicka zatizeni, fil-
try, membrany atd (Giingor. et al., 2015).

Nejvice zastoupenymi materialem vyuzivany pro vyrobu samomaznych lozisek je
Cu ajeji slitiny, dale pak slitiny niklu a stfibra (Suman et al., 2021). Loziska musi
vykazovat urcCité vlastnosti, jako je dobra tepelna vodivost, nizka cena, vysoka odol-
nost proti opotiebeni, nizky koeficient tfeni, snadna obrobitelnost, vysoka unosnost
a odolnost proti korozi, nizka tepelna roztaznost a schopnost zalévani cizich castic
(Unlu et al., 2011). Silvain (2020) dodava, ze méd’ je material disponujici dobrou me-
chanickou odolnosti a odolnosti proti opotiebeni a potvrzuje vhodnost pro kon-
strukéné namahané soucasti. Slitiny médi, v podob€& mosazi a bronzu, jsou zastoupeny
ve vyrobé Sepovych lozisek (Unlii, a Atik, 2010). Tvrzeni o vhodnosti téchto materiald
doklada ve své studii i Tufekci et al. (2016)., ktefi dosli k zavéru, ze samomazna lo-
ziska PM na bazi Cu maji lepsi tfeci vlastnosti a vlastnosti proti opotiebeni nez loziska
na bazi Fe

Konkrétnim pfedstavitelem pro vyrobu samomaznych lozisek je slitina Cu—Sn—
Zn za pouziti tuhého maziva v podobé grafitu (Gr) vhodny pro velka zatizeni za vyso-
kych teplot (Chaira.,2021). Pan et al., (2019) dodava, ze kromé sniZeni tfeni u materi-
alu zajistuje grafit pfidany do slitin médi a cinu v kombinaci s TiC vlozenym mezi
grafit a bronzovou matrici zajist'uje lepsi mechanické a tribologické vlastnosti. Durak
(2003) na zakladé experimentalnich vysledku ziskanych a dokladovanych v jeho studii
ukazaly, ze spravny vybér maziva a vhodné provozni podminky jsou velmi dilezité
pro tribologické vlastnosti poréznich lozisek.

Zkoumany kompozit je zastoupen z 88 % hmotn. Cu, 9 % hmotn. Sn a 3 % hmotn.
Zn s grafitovymi hmotnostnimi frakcemi 0,5 % hmotn. C, 1,0 % hmotn. C, 1,5 %
hmotn. C a 2,0 % hmotn.), viz obrazek 6.9, za uCelem posouzeni vlivu na pozadované
vlastnosti. Kompozit dosahl optima mechanickych vlastnosti pfi hmotnostnim podilu

grafitu 1,0 % hm. Tvrdost, hustota, pevnost v tlaku, porovitost a rychlost opotiebeni
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byly 55 BHN, 6,67 g-cm™, 538 MPa, 1,88 10° mm3 - mm™' a 23,3 % pfi tomto hmot-
nostnim zlomku. Opakované pokusy zvySeni hmotnostniho podilu grafitu nad 1,0 %
hmotn. (1,5 % hmotn. C a 2,0 % hmotn. C v této studii) by mohlo snizit tvrdost, hus-

totu a pevnost v tlaku a zaroven zvysit rychlost opotfebeni a hodnotu porovitosti.

(b

(c) (d)

Obrizek 6.9: Zmény v porovitosti procentuilniho zastoupeni grafitu (Susilowati et al., 2022)

Snimky ukazuji vliv procentualni zastoupeni grafitu. Zvyseni hmotnostniho % grafitu
2 0,5% na 1% vedlo ke snizeni pora a jejimu vyplnéni kapalnou fazi Sn a Zn (a,b)
(German, 1984). ZvySenim obsahu grafitu na 2 % (d) vykazoval material nejvétsi pory
nezbytné pro skladovani oleje. Presto zmenseni porta pii 1 % grafitu poskytuje mate-
rialu dostateCnou zasobarnu na ulozeni oleje, kde by s ohledem na pozadované vlast-

nosti vykazuje poréznost mezi 20 az 25 % (Pawlak et al., 2013).
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6.6 Elektrické kontakty

Kompozity wolfram-méd’ (WCu) jsou materidly vyznacujici se vysokou tepelnou
a elektrickou vodivosti, nizkym koeficientem tepelné roztaznosti (Giiler, a Evin,
2009). Na zaklade zmifiovanych vlastnosti jsou vhodné pro aplikace, jako jsou pohyb-
livé nebo stacionarni elektrické kontaktni materialy, chladiCe a elektrody (Gok a Kap-
lan, 2011). Giiler (20006) k tématu vlastnosti kompozitu WCu dodava, ze pro zajisténi
integrity béhem provozu je podmirujici vysoka teplota tani a tepelna a elektricka vo-
divost.

Luo et al., (2009) poukazuje na obtiznou vyrobu kompozitu zptisobenou rozdil-
nym stavem skupenstvi pii smichani wolframu a médi, je zde tedy nutnost pouziti obou
materialQi spolecné. Dodate¢né mechanické, protikorozni a elektrické tpravy kompo-
zitnich materiald WCu lze provadét pomoci legujicich prvka Ni, Co, Cu, Ag (Ergetin,
2015). Johnson a German (1993) dodéava, ze 1 smacivost mezi medi a wolframem re-
gulovat a zlepSovat piidanim Pd, Ni, Co, Fe a Zn do W-Cu kompozitt. Ibrahim (2009)
ve své studii konstatuje, ze kompozity vyrobené z wolframovych praska potazenych
Cu vykazovaly vyS§si hustotu, tvrdost, pevnost v tlaku a elektrickou vodivost nez kom-
pozity vyrobené z elementarnich praska. Problematikou elektrické vodivosti kontaktt
WClu se ve své studii zabyvaji Ercetin a Aslantag (2017), ve které zkoumaji Sest vzorkt
o rozdilném procentualnim zastoupeni meédi a rozdilné slinovaci teploté uvedené v ta-

bulce ¢.6.6.

Tabulka 6.6: Hmotnostni sloZeni zkoumanych vzorku (Ercetin a Aslantas, 2017)

Nazev vzorku Hmotnost. slozeni (%) | Slinovaci teplota (°C)
WCu-1 %90W %10Cu 1000
WCu-2 %80W %20Cu 1000
WCu-3 %7T0W %30Cu 1100
WCu-4 %90W %10Cu 1100
WCu-5 %80W %20Cu 1100
WCu-6 %7T0W %30Cu 1100

Nejnizsi hodnota elektrického odporu byla ziskana ze vzorku WCu-6 slinovany pfi
teploté 1100 °C pti 30% zastoupeni medi, zatimco nejvyssi hodnota elektrického od-
poru byla ziskana u vzorku WCu-1 slinutého pii 1000 °C, viz obrazek 6.10. Vystupem

studie bylo prokazano, ze s klesajici hodnotou elektrického odporu a zvysSeni poméru
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medi vede ke zvySeni elektrické vodivosti, matrice médi je schopna se pievést na ka-

palnou fazi (Ergetin a Aslantas, 2017).

-=- 1100 °C
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= 5
&
=)
o B
N
]
a
°
o a
> 4
.-é
D
3.5
3
2%90W%10Cu %80W%20Cu %70W%30Cu

Vzorky WCu

Obrizek 6.10: Graf elektrického odporu zavisly na teploté slinovani (Ercetin a Aslantas, 2017)

Stribro

Riizné typy kontaktnich elektrickych materialt zalozené na bazi stfibra jsou bézné po-
uzivané v nizkonapétovych aplikacich ve forme stykacu, spinacu ¢i jistic¢tu (Sato a Hi-
jikata, 1982). Holm (1999) dodava, ze materialy na bazi stfibra jsou charakteristické
pro svoji vysokou elektrickou a tepelnou vodivost, dobrymi mechanickymi vlast-
nostmi, odolnosti proti svarfovani a oxidacni odolnosti zamezujici erozi.

Ag-SnOs a Ag-Sn0,In2053 v podobé elektrickych kontakti indukované zavede-
nim nanocastic oxidi kovd jsou porovnavané s materialy Ag-SnO,WOs;, Ag-
Sn02In203 a Ag-ZnO tvorené mikroc¢asticemi oxidu kovu viz tabulka ¢. 6.7. Ag-ZnO
a Ag-SnO:s jsou kontaktnimi materiadly zdokonalovany z hlediska vykonnosti a pouzi-
telnosti za Gcelem zahrazeni kompozitu Ag-CdO. Zheng. (2009) k této problematice
poukazuje na vhodnost AgSnO», ktera je omezena pomérne Spatnym chovanim zalo-
zené na prehfivani v dusledku vysokého kontaktniho odporu v povrchovych vrstvach
a obtizné zpracovatelnosti zpusobené vysokou tvrdosti a velikosti ¢astic SnO,. Woj-
tasik (2004) dodava, ze zlepSeni funk¢nich vlastnosti materialu lze docilit pridanim
druhé slozky oxidu kovu ve formé In2O3, Bi2O3, CuO nebo WOs3 zvySujici disperzi
SnOo.
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WOs3 zlepsuje sméacivost a slinovatelnost SnOz v roztaveném stiibie, zaroven
zlepSuje chovani proti prehiati a svarovani. Pfidanim slozkyIn,Osz k Ag-SnO; je doci-
leno zlepSeni mechanickych vlastnosti pii zachovani dobré elektrické vodivosti

(Lungu M., 2006).

Tabulka 6.7: Hmotnostni sloZeni zkoumanych vzorka (Cosovi¢ et al., 2011)

Slozeni (%)
Vzorek
Ag SHOZ In203 WO3 ZnO

Ag-SnO, 92 8 — - -
Ag-SnO; nano 92 8 - — -
Ag-Sn0O,In, O3 89,1 8 2,9 — —
Ag-SnozlIns nano 89,1 8 2,9 - -
Ag-SnO,WO3 90 9,5 — 0,5 -
Ag-ZnO 92 - — — 8

Nejdulezitéjsi roli pfi urCovani vlastnosti materialti elektrickych kontaktt je mi-
krostruktura. Heringhaus (2000) ve své studii dodava, ze optimalni mikrostruktury lze
dosahnout homogenni distribuci ¢astic oxidu kovi o primeérech 50-200 nm.
Mikrostrukturalni analyza podrobila kompozity rozboru z hlediska hustoty, po-
réznosti, tvrdosti a zejména elektrické vodivosti podminujici jejich uplatnéni v podobé
elektrickych kontaktd, viz tabulka 6.8. Vysoka tvrdost a velmi dobré elektrické vlast-
nosti vykazuje zkoumany kontaktni vzorek ¢.6 (Ag-ZnO). Lze to pficist vétsi disperzi
velmi jemnych castic ZnO v matrici stfibra. To je vyznamné z hlediska lepsi disperze
oxidu a vyssi tvrdosti, které mohou zlepsit anti svarovaci chovani a odolnost proti opo-
tfebeni. Nejvyssi hodnotu elektrické vodivosti vykazuje vzorek obsahujici mikro SnO»
castice, 1ze to vysvétlit nizsi disperzi Castic oxidu kovu a existenci spojenych zrn Cis-

tého stitbra (Cosovi¢ et al., 2011).

Tabulka 6.8: Fyzikilni vlastnosti zkoumanych kontaktnich materiali (Cosovi¢ et al., 2011)

Vzorek Hustota Porovitost Tvrdost Elektricka vodivost
[g/cm3] [%] [HV] [% IACS]

Ag-SnO, 9,37 7,08 68 68,61
Ag-SnO; nano 9,891 11,95 81 56,11
Ag-Sn0,In, 03 9,4 6,14 73 53,02
Ag-Sn0;In,O3 nano 9,54 4,74 75 56,98
Ag-SnO,WO3 9,32 7,33 71 52,63
Ag-ZnO 9,61 2,08 82 66,63
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Kompozity s nano¢asticemi oxidu kovu se vyznacuji niz§i poréznosti a vyssi hustotou
a tvrdosti nez jejich proté€jsky. Rozdily ve vlastnostech kontaktti s nano a mikro casti-

cemi oxidd kovu se stanou prokazateln€jsimi po dalSich testech.

6.7 Magnetické materialy

Primyslove vyuzivané magnetické materialy 1ze rozdélit do dvou skupin v podobé
tvrdych a mékkych magnetickych materialt.. Magneticky meékké materialy jsou vyuZi-
vany pro zesilovani a vedeni magnetického toku. Vyznacuji se tizkou a zaroven vyso-
kou hysterezni smyckou. Po odstranéni vnéjsiho magnetického pole je magnetismus
nulovy. Jsou charakteristické vysokou Cistotou, nizkou poréznosti a velkou velikosti
zrn (Adler et al. 2006). Magneticky mékké materialy nejsou slinovany, pouze vytvr-
zovany nebo zihany pfi teplotach pod 500 stupna celsia na kone¢nou tGrover pevnosti
ktera je nizka (Soinski a Moses, 2011). Schoppa et al. (2013) dodava, ze diky nizké
pevnosti jsou vyuzivany v jadrech rotoru a statoru rotacnich elektrickych stroji. Lze
pouzit meékké magnetické materialy s uzkou hysterezni smyckou a nizkymi ztratami
jadra v elektronickych zafizenich, jako jsou vykonové transformatory v AC adapté-
rech (Pandey et al., 2019).

Tvrdé permanentni magnetické materialy jsou charakteristické pro Siroké a vy-
soké hysterezni smycky, zmagnetizovany material oproti mékkym magnetiim i po od-
stranéni vnéjsiho pole zistava sam zdrojem magnetického pole. Vyznacu;ji se Sirokou
hysterezni smyc¢ku, vysokou zbytkovou indukci (Br), vysokou saturacni indukci (Bs)
a velkou koercitivitou (Hc) (Ferreira, 2016).

Hlinikovy matricovy kompozit (AMC) naléza uplatnéni v automobilovych a le-
teckych aplikacich, multifunkénich elektrickych obalech, obnovitelnych energiich, 1¢-
karenském vybaveni ¢i telekomunika¢nim primyslu. Garg et al., (2019). Boon et al.,
(2012) uvadi, ze hlinik jako paramagneticka slitina je ve srovnani s zeleznymi materi-
aly jako je ocel, titan Ci litina charakteristicky svymi §patnymi magnetickymi vlast-
nostmi. Tyto vlastnosti 1ze upravit vhodnou kombinaci pfidavnych materiala.

Magnetit (Fe304) je nejrozsifené)si magneticky material na Zemi. Je povazovan
za vhodné plnivo, je levny a pii reakci s hlinikem produkuje vysokou volnou energii
Wang (2020). Magnetitové nanocastice se fadi mezi vyznamné vypliiové materialy
s vynikajicimi magnetickymi vlastnostmi (Pandey et al., 2019). Vyzkumy vlastnosti
hlinikového kompozitu se zaméfenim na magnetické vlastnosti odhalily, Ze nanoc¢as-

tice Fe3O4 vedly ke zlepSeni mékkych magnetickych vlastnosti. Ashrafi et al. (2022)
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ve své studii zkoumali magnetické vlastnosti AMC vyztuzeného 10, 15, 20, 30 a 35
hm. % Fe3;04 metodou praskové metalurgie. Bylo pozorovano, ze Ms kompozitd se
zvysilo hmotnostni procento Fe304.

Vysledky magnetickych vlastnosti ukazuji, ze pfidavek Fes O4 z 10 na 15 hm. %
v kompozitu mirn& zvysil Ms z 2,49 na 6,55 emu-g "' a snizil Hc z 231,87 na 188,82
G. Zvysenim hmotnostniho procenta Fe 30 4 (20-30 hm. %) se tyto hodnoty vyrazné
zlepsily na 10,06 a 11,06 emu-g "'a nakonec dosahly maxima Ms 13,06 emu-g ' pro
Al-35Fe30s4 , coz je zlepSeni o 424,5 %, zatimco Hc se snizilo na 142,34 G. Tvrdost
se také zlepsila ze 43 na 47 HV z nejnizsiho na nejvyssi hmotnostni procento FezO4 v
kompozitu. Rozlozeni ¢astic v AMC je homogenni, coz zvysilo hodnotu tvrdosti hli-
niku 0 9,3 %. Tepelna vodivost Al-35Fe304 je 168 W-mk . Elektricky odpor kompo-
zitu Al-35 hm. % Fe304 (9,9 10~* Q-m). Na zakladé tvrdosti, magnetizace, tepelné vo-
divosti a elektrického odporu vSech vzorki 1ze kompozit Al-35Fe304 vybrat jako op-

timalni kompozit vhodny pro magnetické aplikace (Ashrafi et al. (2022).
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Zavér

Cil prace se podatilo splnit, v prvni ¢asti byly popsany jednotlivé operace procesu
praskové metalurgie zahrnyjici pfipravy, zpracovani, zhutnéni, slinovani a kone¢né
upravy pro ziskani pozadovanych vlastnosti finalniho vyrobku. Druhé ¢ast se zabyvala
vyhledavanim studii potvrzujici vhodnost a uplatnitelnost praskové metalurgie v ob-
lasti dopravni a manipulacni techniky, které jsou jasné prokazatelné ze zpracovanych
dat uvedené v zavérecné kapitole prace. Zaroveti jsou vysledna data z vybranych studii
ptilozena nize, ktera zkoumanou problematiku a uplatnitelnost PM potvrzuji.

Slitina Cu—Sn—Zn za pouziti tuhého maziva v podobé grafitu (Gr) je zkoumany
kompozit a pfedstavitel pro vyrobu samomaznych lozisek. Kompozit byl zastoupen
z 88 % hmotn. Cu, 9 % hmotn. Sn a 3 % hmotn. Zn s grafitovymi hmotnostnimi frak-
cemi 0,5 % hmotn. C, 1,0 % hmotn. C, 1,5 % hmotn. C a 2,0 % hmotn.) za uCelem
posouzeni vlivu na pozadované vlastnosti. Kompozit dosahl optima mechanickych
vlastnosti pfi hmotnostnim podilu grafitu 1,0 % hm. Tvrdost, hustota, pevnost v tlaku,
porovitost arychlost opotiebeni byly 55 BHN, 6,67 gcm?, 538 MPa,
1,88:10° mm* mm™ a 233 % pii tomto hmotnostnim zlomku. Opakované pokusy
zvySeni hmotnostniho podilu grafitu nad 1,0 % hmotn. (1,5 % hmotn. C a 2,0 % hmotn.
C v této studii) by mohlo snizit tvrdost, hustotu a pevnost v tlaku a zaroven zvysit
rychlost opotiebeni a hodnotu poérovitosti (Susilowati et al., 2022).

Kompozity na bazi wolfram-méd” (WCu) a stfibra jsou materialy vyznacujici se
vysokou tepelnou a elektrickou vodivosti, nizkym koeficientem tepelné roztaznosti.
Nejnizsi hodnota elektrického odporu byla ziskana ze vzorku WCu-6 slinovany pfi
teploté 1100 °C pti 30% zastoupeni medi, zatimco nejvyssi hodnota elektrického od-
poru byla ziskana u vzorku WCu-1 slinutého pii 1000 °C. Vystupem studie bylo pro-
kazano, zZe s klesajici hodnotou elektrického odporu a zvySeni poméru médi vede ke
zvySeni elektrické vodivosti (Ercetin a Aslantas, 2017).

Dalsimi kompozity jsou materidly Ag-SnO> a Ag-SnO-In203 indukované zave-
denim nanocastic oxidi kovl porovnavané s materialy Ag-SnO,WO3, Ag-SnO2In,03
a Ag-ZnO tvorené mikrocasticemi oxidu kovu. Mikrostrukturalni analyza podrobila
kompozity rozboru hlediska hustoty, poréznosti, tvrdosti a zejména elektrické vodi-
vosti podminujici jejich uplatnéni v podobé elektrickych kontaktt. Vysoka tvrdost
avelmi dobré elektrické vlastnosti vykazuje zkoumany kontaktni vzorek ¢.6 (Ag-

Zn0). To lze pficist vétsi disperzi velmi jemnych ¢astic ZnO v matrici stfibra. Nejvyssi
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hodnotu elektrické vodivosti vykazuje vzorek obsahujici mikro SnO» Castice, lze to
vysvétlit nizsi disperzi Castic oxidu kovu a existenci spojenych zrn Cistého stiibra.
Kompozity s nanoc¢asticemi oxidu kovu se vyznacuji niz§i poréznosti a vyssi hustou
a tvrdosti nez jejich proté€jsky. Rozdily ve vlastnostech kontaktti s nano a mikro casti-
cemi oxidd kovd se stanou prokazateln&jsimi po dalsich testech (Cosovié et al., 2011).

Vyzkumy vlastnosti hlinikového kompozitu (AMC) se zaméfenim na magnetické
vlastnosti odhalily, Ze nanocastice Fe3O4 vedly ke zlepSeni mékkych magnetickych
vlastnosti. Na zaklade vysledkt 5 testovanych vzorka s rozdilnym zastoupenim Fe3O4
(10, 15, 20, 30 a 35 hm. %), se kompozit Al-35Fe304 o tvrdosti (47 HV), magnetizaci
(13,06 emu-g™), tepelné vodivosti (159 w-mK™') a elektrického odporu (9,9 107 Q-m)
osveédcil pro pouziti na vyrobu magnetickych aplikaci (Ashrafi et al. (2022).

61



Seznam pouzité literatury

Adetayo A.A., Ennis B.J. (1997). Unifying approach to modeling granule co-
alescence mechanisms, Alche J. 43, 927-934.

Adler, E., Reppel, W., Rodewald, W., Warlimont, H. (1986) How to Match Powder
Metallurgy and Physics of Magnetic Materials, in Powder Metallurgy in Science and
Practical Technology, vol. 2, Verlag Schmid, Freiburg, 155-176.

Angelo P., Subramanian R. (2008). Powder metallurgy: science, technology and ap-
plications. 1st.ed. Delhi: PHI Learning Pvt, 312 s. ISBN 9788120332812

Apps.dtic.mil. (1966) Review of the powder metallurgy process [online]. [cit. 2024-
03-28]. Dostupné z: https://apps.dtic.mil/sti/tr/pdf/AD0645456.pdf

Ashrafi, N.; Mohamed Ariff, A.H.; Jung, D.-W.; Sarraf, M.; Foroughi, J.; Sulaiman,
S.; Hong, T.S. Magnetic, Electrical, and Physical Properties Evolution in Fe304 Na-
nofiller Reinforced Aluminium Matrix Composite Produced by Powder Metallurgy

Method. Materials 2022, 15, 4153.

Axe D. E. (1995). Factors affecting uniformity of a mix. Animal Feed Science and
Technology, 53(2):211-220.

Babu G and Dheeraj G (2008). 'Sintered metallic disc brake for automobiles', PMAI,
34, 43-44,

Barrasso D., Tamrakar A., Ramachandran R. (2015). Model order reduction of
a multi scale PBM-DEM description of a wet granulation process via ANN, Procedia

Eng. 102, 1295-1304.

Beiss, P. (1989) Finishing processes in powder metallurgy. Powder Metallurgy, 32,
277-284.

Boon, M.; Saw, W.S.; Mariatti, M. (2012). Magnetic, dielectric and thermal stability
of Ni—Zn ferrite-epoxy composite thin films for electronic applications. J. Magn.

Magn. Mater, 324, 755-760.

Bradbury, S. (1986) Powder Metallurgy Equipment Manual, 3rd edn, MPIF, Princeton
NIJ, 199 s., ISBN: 978-09-184-0468-8.



http://Apps.dtic.mil
https://apps.dtic.mil/sti/tr/pdf/AD0645456.pdf

Brookes, Jak (1992). Hardmetals and other Hard Materials. Inter. Carbide Data,
East Barnet, UK., 220 s., ISBN:978-09-508-9956-5

Brychta J. (2008) Technologie II. Ostrava: VSB — Technicka univerzita Ostrava, ISBN
978-80-248-1822-1.

Cantin D.; Gibson M.; Lathabai S.; Ritchie D.; Wilson R. et al. (2008) Schematic of
CSIRO process for the continuous production of CP-Ti strip. [Online] Dostupné
z: https://www.semanticscholar.org/paper/A-CONTINUOUS-PROCESS-FOR-PRO-
DUCTION-OF-CP-TITANIUM-Cantin-Gib-
son/d7b7024£f39f6a90fbc9e24518c76f9bfd6da82e/figure/3. [cit. 2024-04-05].

Carpenter H.C.H. a Robertson J.M. (1930). The Metallography of Some Ancient
Egyptian Implements, J. Iron Steel Inst., Vol 121: 417-448.

Cosovié, V., N. Talijan a D. Zivkovi¢. (2011) Comparison of properties of silver-metal
oxide electrical contact materials. Institute of Chemistry, Technology and Metallurgy,
University of Belgrade, NjegoSeva 12, 11000 Belgrade, Serbia. Journal of Miningand
Metallurgy.48 (1) B 131-141).

Crease, A.P. (1984) Production Sintering Equipment, in Metals Handbook, 9th edn,
vol. 7, “Powder Metallurgy ", Metals Park OH, 351-359.

Dadourek K. (2000). Vybrané technologie povrchového zpracovani. [Online] Do-
stupné  z: https://docplayer.cz/9871832-Vybrane-technologie-povrchoveho-zpraco-

vani-vakuove-tepelne-zpracovani-doc-ing-karel-dadourek-2006.html. [cit. 2024-04-
05].

Danninger H., Calderon R. de O., Gierl-Mayer C. (2017) Encyklopedia of industrial
chemistry., Technische Universitit Wien (TUW), Institute of Chemical Technologies

and Analytics, Vienna, Austria, 1-57.

Danninger, H., Spoljaric, D., Jangg, G., Weiss, B., Stickler, R. (1994) Characterization
of pressed and sintered ferrous materials by quantitative fractography. Practical Me-

tallography, 31 (2), 56—69.

Datta B. K. (2014) Powder metallurgy, An advanced Technique of Processing Engi-
neering Materials. Second edition. Indian Institute of Technology Kharagpur: PHI
Learning Private Limited, Delhi. ISBN 978-81-203-4942-1.



https://www.semanticscholar.org/paper/A-CONTINUOUS-PROCESS-FOR-PRO-
https://docplaver.cz/9871832-Vvbrane-technologie-povrchoveho-zpraco-

Delarbre P a Krehl M (2000). Powder Metallurgy Aluminium and Light Alloys for
Automotive Applications, W F Jondeska, Jr and RA Chernenkoff (eds), Metal Powder

Industries Federation, New Jersey, 33-39.

Dlapka, M., Danninger, H., Gierl, C., Altena, H., Stetina, G., Orth, P. (2012) Nied-
erdruckaufkohlung von chromhaltigen Sinterstiahlen fir Zahnrader. HTM Journal of

Heat Treatment and Materials, 67 (2), 158—165.

Dlapka, M., Strobl, S., Danninger, H., and Gierl, C. (2010) Austenite grain size in
sinter hardened powder metallurgy steels. Practical Metallography, 47 (12), 686—699.

Dowson G., Whittaker D. (2008) Introduction to Powder Metallurgy The Process and
Its Products. Eur Powder Metall Assoc 36:4-20.

Durak E. (2003). Experimental investigation of porous bearings under different lubri-

cant and lubricating conditions, KSME Int J, 17 (9):1276-1286.

Edwards, R (1993) Cutting Tools. The Institute of Materials, London., 214 s. ISBN:
978-09-017-1648-4.

Ergetin A. (2015) Manufacturing, characterization and micro machinability of
W+Cu+(X) electrode utilized in resistance welding through powder metallurgy met-

hod, (Master Thesis), Afyon Kocatepe University, Afyonkarahisar, Turkey.

Ercetin, A. a Aslantas, K. (2017) Production of WCu electrical contact material via
conventional powder metallurgy method: Characterization, mechanical and electrical
properties. Tr. Doga ve Fen Derg., Turkish Journal of Nature and Science.,Vol. 6
No.1, s. 1-6.

Eriez.com. (2024). Permanentni magnetické bubnové separdtory [online]. [cit. 2024-

03-19]. Dostupné z: https://www.eriez.com/NA/EN/Products/Magnetic-Separa-

tion/Permanent-Magnets/Drum-Separators.htm

Ernst, E. (2013) Energy balance of a belt sintering furnace. Powder Metallurgy, 56 (2),
96-101.

European Powder Metallurgy Association (EPMA) (2008), Powder Metallurgy. The

Processes and its Products, Shewsbury, UK.



http://Eriez.com
https://www.eriez.com/NA/EN/Products/Magnetic-Separa-

Ferguson, L. B. a German, R.M. (1998) Powder Shaping and Consolidation Techno-
logies in ASM Handbook, vol. 7, Powder Metal Technologies and Applications, Me-
tals Park OH, 313-320.

Fernandes M.R.P., Martinelli A.E., Klein A.N., Binder C., Hammes G., Nascimento
R.M. (2014) Plasma-assisted sintering TaC-NbC-Ni reinforced composites, Euro
PM2014 — Sinter Steel Mechanical Properties.

Ferreira, L.-M.; Bayraktar, E.; Robert, M.-H. (2016). Magnetic and electrical proper-
ties of alumi-nium matrix composite reinforced with magnetic nano iron oxide

(Fe304). Adv. Mater. Pro-cess. Technol, 2, 165—-173.

Fujiki A. (2001), Present state and future prospects of powder metallurgy parts for
automotive applications, Mater Chem Phys, 67, 298-306.

Gallitelli D., Boyer V., Gelineau M., et al. (2016) Simulation of shot peening: From
process parameters to residual stress fields in a structure. Comptes Rendus Mécanique

344(4-5), 355-374

Garg, P.; Jamwal, A.; Kumar, D.; Sadasivuni, K.K.; Hussain, C.M.; Gupta, P. (2019).
Advance research progresses in aluminium matrix composites: Manufacturing & ap-

plications. J. Mater. Res. Technol. 8, 4924-4939.

German R.M. (1984). Powder Metallurgy Science. Metal Powder Industries Federa-
tion, vol. 105, College Rd. E, Princeton, N. J. 279 s., ISBN 9780918404602

German R.M. (2005). Powder Metallurgy and Particulate Materials Processing. Prin-
ceton, New Jersey: Metal Powder Flndustries Federation, 528 s, ISBN 0976205718.

German, R.M. (2013) History of sintering—empirical phase. Powder Metallurgy, 56
(2), 117-123.

German, R.M. and Bose, A. (1997) Injection Molding of Metals and Ceramics, MPIF,

Princeton NJ.

German, Rm:(1998) Powder Metallurgy of Iron and Steel. Wiley a Sons, Inc., New
York




Gok, M.G., Kaplan, M. (2011) The production of electrical contact material by means
of powder metallurgy and investigation its contact performance, 6th International Ad-

vanced Technologies Symposium: 294-298.

Giiler, O. (2006) Investigation of electrical properties of oxide reinforced copper com-
posite produced by mechanical alloying, (Master Thesis), Firat University, Elazig,
Turkey.

Giiler, O. and Evin, E. (2009). The investigation of contact performance of oxide re-
inforced copper composite via mechanical alloying, Journal of Materials Processing

Technology, 209(3): 1286-1290.

Giingor K., Ozsert 1., Demirer A., Ficici F, Demir A. (2015) Experimental opti-

mization of wear parameters of sintered bronze based materials.

Heringhaus F., Braumann P., Ruhlicke D., Susnik E., Wolmer R. (2000). On the Dis-
persion in AgsSnO2 based Contact Materials, Proc. 20th Int. Conf. on Electr. Contact
Phenom. Stockholm, 199-204.

Hinzmann G a Sterkenburg D (2007) 'High density multilevel PM components by high
velocity comp action, Powder Metallurgy: Processing for Automotive, Electrical,
Electronic and Engineering Industry, Ramakrishnan P (ed). New Age International

Publishers, New Delhi, 63-67.

Holm R. (1999), Electrical Contacts: Theory and Applications, Springer Berlin Hei-
delberg 4th Ed., 484 s. ISBN: 3540038752

Hryha, E., Nyborg, L., Malas, A., Wiberg, S., a Berg, S. (2013) Carbon control in PM

sintering: Industrial applications and experience. Powder Metallurgy, 56 (1), 5—11.

Humar A. (2006) Materialy pro fezné nastroje [online]. Vysoké uceni technické

v Brng, fakulta strojniho inzenyrstvi Dostupné z: https://ust.fme.vutbr.cz/obra-

beni/studijni-opory/mat_pro rez nastroje/materialy pro rezne nastroje v2.pdf

HUMAR, A. Technologie I: Technologie obrab&ni — 1. &ast [online]. Studijni opory.
VUT - FSI vBmg UST, Odbor technologie obrab&ni. 2003. Dostupné z:

http://ust.fme.vutbr.cz/obrabeni/opory-save/TI TO-1cast.pdf



https://ust.fme.vutbr.cz/obra-
http://ust.fme.vutbr.cz/obrabeni/opory-save/TI

Chaira, D. (2021). Powder metallurgy routes for composite materials production. En-

cycl. Mater. Compos., 2: 588-604

Chang, 1. a Zhao. Y. (2013) Advances in Powder Metallurgy. UK: Woodhead Pu-
blishing Limited, ISBN 9780857094209.

Chen Y., Yang J., Dave R.N., Pfeffer R. (2009) Granulation of cohesive Geldart
group C powders in a Mini-Glatt fluidized bed by pre-coating with nanoparticles,
Powder Technol. 191, 206-217.

Ibrahim, A., Abdallah, M., Mostafa, S.F., Hegazy, A.A. (2009). An experimental in-
vestigation on the W-Cu composites, Materials and Design, 30, 1398—1403.

Injection molding Handbook (2008) (second ed), Hanser, Ohio, pp. 19-61

Ivasishin O M. Sarvakin D G. Moxson V S. Bondareval K A and Froes F H (2002).
Titanium powder metallurgy for automotive components, Mater Technol, 17(1), 20-
25

Iveson S.M., Litster J.D., Hapgood K., Ennis B.J. (2001). Nucleation, growth and
breakage phenomena in agitated wet granulation processes: a review, Powder Tech-

nol. 117, 3-39

Johnson, J.L., German, R.M. (1993) Phase equilibria effects in enhanced liquid phase
sintering of tungsten—copper, Metall. Mater. Trans. A, 24, 2369-2377.

Joshi P. B. Prabha S Krishnan, Patel R H. Gadgeel and Ramakrishnan P. (1998). "New
silver-zinc oxide DC contacts for automotive applications, Powder Metallurgy in Au-
tomotive Applications, Ramakrishnan P (ed), Oxford and IBH Publishers, New Delhi,
231-240.

Kalecky M. (2016). Navrh pohonu 2- hiidelové drticky odpadu. Praha., Bakalafska
prace. Ceské vysoké udeni technické v praze fakulta strojni. https://dspace.cvut.cz/bit-

stream/handle/10467/65606/F2-BP-2016-Kalecky-Martin-Bakalar-

ska prace.pdf?sequence=1&isAllowed=y

Kamal M.R., Isayev LLA., S. Liu S.—J. (2009). (Eds.), Injection Molding: Technology

and Fundamentals, Hanser, Ohio



https://dspace.cvut.cz/bit-

Kang S-S, Yoon D.N. (1977). The Effect of Cooling Rate on the Strength of Sintered
Fe—Cu Compacts. Powder Metallurgy. ;20(2):70-73.

Kaysser, W.A. a Weise, W. (1993) Powder metallurgy and sintered materials, in Ull-
mann’s Encyclopedia of Industrial Chemistry, vol. A22, VLH Verlagsgemeinschaft,
105-142.

Kaysser, W.A. and Weise, W. (2000) Powder Metallurgy and Sintered Materials, in
Ullmann’s Encyclopedia of Industrial Chemistry, Wiley-VCH Verlag GmbH&Co
KGaA, Weinheim.

Kent, D., Drennan, J., a Schaffer, G.B. (2011) A morphological study of nitride for-
med on Al at low temperature in the presence of Mg. Acta Materialia, 59, 2469-2480.

Konvicka, V. (2015) Hornicka skripta: Rudné upravnictvi [online]. Ostrava, b.r. [cit.
2024-03-19]. Dostupné z: http://podzemi.solvayovylomy.cz/prirucka/up_rudy/01.htm

Koritta, J. (1951) Kurz praskové metalurgie, 1. vydani, Primyslové nakladatelstvi
Praha, 292 s.

Kréalova, M. (2007). Techmania Science Center-Vyuziti elektrolyzy. Online. Dostupné
z: https://edu.techmania.cz/cs/encyklopedie/fyzika/elektricky-proud/elektricky-

proud-v-kapalinach/vyuziti-elektrolyzy#. [cit. 2024-04-3].

Ku N., Hare C., Ghadiri M., Murtagh M., Oram P., Haber R.A. (2015) Auto-granula-

tion of fine cohesive powder by mechanical vibration, Procedia Eng. 102, 72—80.

Kudélka V., Opletal J., Balej Z. (2021) Nauhliceni a oduhliceni vyrobku pri procesu
jeho vyroby i jeho provozu. Online. Dostupné z: https://www.cws-

anb.cz/t.py t=2&i=704. [cit. 2024-04-05].

Lassner E. and Schubert, WD. (1999) Tungsten. Kluwer Academic/Plenum Pu-
blishers. New York.

Li X., Wang Y., Lu D., Zheng X., Gao X. (2021). Optimization of airflow field for
pneumatic drum magnetic separator to improve the separating efficiency, Minerals.

11,122-128.



http://podzemi.solvavovvlomv.cz/prirucka/up
https://edu.techmania.cz/cs/encvklopedie/fvzika/elektrickv-proud/elektrickv-
https://www.cws-

Lindsley, B. and Schade, C. (2006) Machinability additives for improved hard turning
of PM steel alloys, in Advances in Powder Metallurgy & Particulate Materials, Part 6
Metal Powder Industries Federation, Princeton, NJ, pp. 16-26.

Liu S., Wang W., Yang J., You J. (2012), Beneficiation of a low grade titanomagne-
tite ore in mining engineering, AMR 577, 187-190.

Lungu M, Gavriliu S, Canta T., Lucaci M., Enescu E., (2006) AgSnO2 sintered electri-
cal contacts with ultrafine and uniformly dispersed microstructure, Journal of optoe-

lectronics and advanced materials 8 (2), 576.

Luo, S.D., Yi, J.H., Guo, Y.L., Peng, Y.D., Li, L.Y., Ran, J.M. (2009). Microwave
sintering W-Cu composites: Analyses of densification and microstructural homogeni-

zation, Journal of Alloys and Compounds, 473, 317-325.

Maliwemu K., Umbu E., Malau V., Iswanto P.T. (2018). Effect of Shot Peening in
Different Shot Distance and Shot Angle on Surface Morphology, Surface Roughness

and Surface Hardness of 316L Biomaterial. IOP Conference Series: Materials Science

and Engineering [online]. 299, 012051

Masato O., Shinya M., Matsubara H., Kozuka H., Tachiya H., Asakawa N. a Otsu M.
(2017) Development and characterization of diamond tip burnishing with a rotary

tool. Journal of Materials Processing, 244, 106-115

Mashl, S.J. (2013) Hot isostatic pressing (HIP) of large PM products: An industry po-
ised for growth. Powder Metallurgy Review, 2 (2), 31-39.

Mashl, S.J. (2016) Combining Hot Isostatic Pressing and heat treatment: An elegant
way to streamline the supply chain. Powder Metallurgy Review, 5 (2), 45-55.

Mikli V., Kéderdi H., Kulu P., Besterci M. (2001). Characterization of powder
particle morphology. Proc. Estonian Acad. Sci. Eng, 7:22-34

Mmspektrum.com. (2019). Optimalizace soustruzeni korozivzdornych oceli. [On-

line]. [cit. 2024-03-19]. Dostupné z: https://www.mmspektrum.com/clanek/op-

timalizace-soustruzeni-korozivzdornych-oceli.

Molinari, A., Santuliana, E., Cristofolini, I., Rao, A., Libardi, S., a Marcon, P. (2011)

Surface modifications induced by shot peening and their effect on the plane bending



http://Mmspektrum.com
https://www.mmspektrum.com/clanek/op-

fatigue strength of a Cr—Mo steel produced by powder metallurgy. Materials Science
and Engineering A, 528, 2904-2911.

Mpif.org. (2024) Making Metal Powder [online].[cit. 2024-03-28]. Dostupné z:
https://www.mpif.org/IntrotoPM/MakingMetalPowder.aspx

Mulin, H., Giraud, Y., Since, J.a Larsson, M. (2014) Vacuum sintering and low pres-
sure carburising of powder metallurgy components. Powder Metallurgy Review, 3 (2),

61-64.

Nakai Y., Mishima F., Akiyama Y., Nishijima S. (2010) Development of high gradi-

ent magnetic separation system under dry condition. Physica C, 182—187.

Nayar, H.S. (1998) Sintering atmospheres, in ASM Handbook vol. 7 “Powder Metal
Technologies and Applications” ASM: Materials Park OH, 457-467.

Neveda.cz (2021). proc-zelezny-sloup-v-dilli-nerezavi [online]. [cit. 2024-03-27]. Do-

stupné z: https://neveda.cz/proc-zelezny-sloup-v-dilli-nerezavi

Oberteuffer J. (1974). Magnetic separation: a review of principles, devices, and ap-

plications, IEEE T. Magn. 10: 223-238.

Ortega-Rivas E., Juliano P., a Yan H. Food. (2006) Powders Physical Properties,
Processing, and Functionality. Springer Science & Business Media, Berlin Heidel-

berg, 221-228.

Osu.cz. (1999). Slinuté karbidy [online]. [cit. 2024-03-19]. Dostupné z:

https://www.osu.cz/dokumenty/proportal/pdf/kpv/soustruzeni/03007.html

Pallini M., Carvalho T. (2006). Cost reduction in the Automotive Industry through
Sintering. Society of Automotive Engineers, 01-06

Pan J., YinJ., Xia Y., Yao D., Liang H., Zuo K., Zeng Y. (2019). The microstructure
and properties of bronze matrix composites with surface-modified graphite by titanium

carbide adhesion. Tribol. Int., 140: 1-7.

Pandey, N.; Chakrabarty, I.; Ram, S.C.; Majhi, M.R. (2019). Microstructure and Me-
chanical Behaviour of ABOw Reinforced Aluminium Matrix Composite Synthesized
by Powder Metallurgy route. IOP Conf. Ser. Mater. Sci. Eng. 653.



http://Mpif.org
https://www.mpif.org/IntrotoPM/MakingMetalPowder.aspx
http://Neveda.cz
https://neveda.cz/proc-zelezny-sloup-v-dilli-nerezavi
http://Osu.cz
https://www.osu.cz/dokumenty/proportal/pdf/kpv/soustruzeni/03007.html

Pattanayak D. K, Panigrahi B. B, Rama Mohan T. R. Godkhindi M. M. Dabhade
V.V.and Ramakrishnan P (2007), Titanium and nano crystalline titanium for the auto-
motive industry', Powder Metallurgy Processing for Automotive, Electrical, Electronic

and Engineering Industry, Ramakrishnan P (ed), New Age International Publishers,
New Delhi, 111-125

Pawlak Z., Urbaniak W., Kaldonski T., Oloyede A. (2013). Importance of bearing po-
rosity in engineering and natural lubrication Biomaterials and Medical Tribology, Wo-

odhead Publishing: 311-354

Pease, L.F. III, Collette, J.P., and Pease, D.A. (1988). Mechanical Properties of
Steam Blackened P/M Materials, in Modern Developments in Powder Metallurgy,
vol. 21. Metal Powder Industries Federation, Princeton, 275-299.

Pelissier, L. (2000) Modular vacuum thermal processing installation (2000), U. S. Pa-
tent No. 6,065,964 23 May.

Pelletiers T., Nadkarni A., [jeoma R., Murphy T. (2007) Improving performance from
self-lubricating bronze bearings. Met. Powder Rep., 62 (4): 26-31.

Pieczonka, T., Schubert, T., Baunack, S., and Kieback, B. (2008) Dimensional beha-
viour of aluminium sintered in different atmospheres. Materials Science and Engine-

ering A, 478, 251-256.

Powderprocess.net. (2024) V Blender [online]. [cit. 2024-03-19]. Dostupné z:
https://powderprocess.net/Equipments%20html/V_Blender.html

Price, P.E. (1998) Cold Isostatic Pressing, in ASM Handbook, vol. 7, Powder Metal
Technologies and Applications, Metals Park OH, pp. 382—388.

Prvky.com (2021) Mendélejevova periodickd soustava prvkii [online]. [cit. 2024-03-
27]. Dostupné z: http://www.prvky.com/periodicka-tabulka.html

Rivolta, B., Gerosa, R., Silva, G., Tavasci, A., a Engstrom, U. (2012) Wear perfor-
mances of surface hardened PM steel from prealloyed powder. Wear, 289, 160-167.

Rotaryscreener.com. Prosévaci stroj na kovovy prdsek [online]. [cit. 2024-03-19]. Do-

stupné z: https://cz.rotaryscreener.com/sieve/vibrating-screen/metal-powder-sieving-

machine.html



http://Powderprocess.net
https://powderprocess.net/Equipments%20html/V
http://Prvky.com
http://www.prvkv.com/periodicka-tabulka.html
http://Rotaryscreener.com
https://cz.rotarvscreener.com/sieve/vibrating-screen/metal-powder-sieving-

Sakr W.F., Ibrahim M.A., Alanazi F.K., Sakr A.A. (2012) Upgrading wet granulation
monitoring from hand squeeze test to mixing torque rheometry, Saudi Pharm. J 20, 9—

19.

Sanderow, H., Spirko, J., and Corrente, R. (1997) The machinability of P/M mate-
rials as determined by drilling tests, in Advances in Powder Metallurgy & Particulate

Materials, Metal Powder Industries Federation, Princeton, pp. 125—143.

Sandvik.coromant.com. (2019) CoroDrill® 860. [online]. [cit. 2024-03-19]. Do-
stupné z: https://www.sandvik.coromant.com/cs-cz/tools/drilling-tools/solid-carbide-

drills/corodrill-860.

Sato M., Hijikata M. (1982). Trans JIM, 23(5): 267.

Semakina O.K., Babenko S.A., Vakhrameeva N.V. (2014). Using of the agglomera-
tion-in-liquid for the technology of the fine materials, Procedia Chem. 10, 305-309.

Shenoy P. (2014). Dry mixing of spice powders investigation of effect of powder
properties on mixture quality of binary powder mixtures. PhD thesis, University

College Cork,

Shenoy P., Viau M., Tammel K., Innings F., Fitzpatrick J. a Ahrn’e L. (2015). Effect
of powder densities, particle size and shape on mixture quality of binary food powder

mixtures. Powder Technology, 272.

Schaffer, G.B., Yao, J.Y., Bonner, S.J., Crossin, E., Pas, S.J., a Hill, A.J. (2008) The
effect of tin and nitrogen on liquid phase sintering of Al-Cu-Mg-Si alloys. Acta Mate-
rialia, 56 (11), 2615-2624.

Schatt, W. (1992) Sintervorgange—Grundlagen, VDI-Verlag, Diisseldorf, (in German).

Schatt, W., Wieters, K. P., Kieback, B. (2007) Pulvermetallurgie: Technologien und
Werkstoffe. 2nd ed. Diisseldorf: Springer-VDI-Verlag, 552 s. ISBN 978-3-540-23652-
8.

Schedler, W. (1988) Hardmetal for the Practician (Hartmetall fur den Praktiker). VDI-

Verlag, Dusseldorf, in German.



http://Sandvik.coromant.com
https://www.sandvik.coromant.com/cs-cz/tools/drilling-tools/solid-carbide-

Schoppa, A., Delabre, P., Holzmann, E., Silg, M. (2013) Magnetic properties of soft
magnetic powder composites at higher frequencies in comparison with electrical ste-

els, in Proc. IEEE EDPC Conf. Nuremberg. ISBN:978-1-4799-1105-9

Schubert T (2016) “Steam Oxidation of Ferrous PM Materials” in Materials Stan-
dards for PM Structural Parts, MPIF STANDARD 35 Metal Powder Industries Fede-

ration: Princeton, 89-91.

Sieklucka, B.; Pinkowicz, D. (2017). Molecular Magnetic Materials: Concepts and
Applications; John Wiley & Sons: Weinheim, Germany.

Sigl L.S. and Rasch C (2009), 'PM components for synchronizer systems', Powder
Metallurgy for Automotive and High Performance Engineering Industries, Ramakris-

hnan P (ed), Narosa Publishing House Pvt. Ltd, New Delhi, 45-56.

Silvain J.F., Heintz J.M., Veillere A., Constantin L., Lu Y.F. (2020). A review of pro-
cessing of Cu/C base plate composites for interfacial control and improved properties,

Int. J. Extreme Manufact., 2 (2020), 1-21

Skotnicova, K. a Kursa, M. (2013) Pradskova metalurgie, 1. vydani, Technicka uni-
verzita Ostrava, 153 s., ISBN 978-80-248-3378-1

Smith C.R., Powder Metallurgy, J. Wulff, Ed., American Society for Metals, 1942, 4-
7

Sobolewskoy P. a Physik Chem., Ann, Vol 109, 1834, p 99.

Soinski, M. and Moses, A.J. Anisotropy in Iron Bases Soft Magnetic Materials, in
Handbook of Magnetic Materials, vol. 8, North Holland, Amsterdam, 325-415.

Strojarska bible (2018) Poviakovdni. [online]. [cit. 2023-07-21]. Dostupné

z: https://www.strojarskabible.cz/povlakovani/.

Suman P., Bannaravuri P.K., Baburao G., Kandavalli S.R., Alam S., Raju M.S.,
Pulisheru K.S. (2021). Integrity on properties of Cu-based composites with the ad-
dition of reinforcement: a review. Mater. Today: Proc., 47 (19):6609-6613

Susilowati S. E.; Fudholi A. a Sumardiyanto J. (2022). Mechanical and microstructural
characteristics of Cu—Sn—Zn/ Gr metal matrix composites processed by powder me-

tallurgy for bearing materials. Results in Engineering., Elsevier B.V.14 100377.



https://www.strojarskabible.cz/povlakovani/

Salak A.; Selecka M. a Danninger, H. (2005) Machinability of powder metallrgy ste-
els. 7 Meadow Walk, Great abington: Cambridge International Science Publishing,.
ISBN 1-898326-82-7.

Salak, A., Selecka, M., a Danninger, H. (2006). Machinability of Powder Metallurgy
Steels, 2nd edn, Cambridge International Science Publishing, Cambridge.

300 s., ISBN: 978-18-983-2682-3.

T.A. Osswald T.A., Turng L.-S., Gramann P.J. (2008) (Eds.), Injection molding mate-
rials, Injection molding Handbook (second ed), Hanser, Ohio, pp. 19-61

Thummler, F. a Oberacker, R. (1993) An Introduction to Powder metalurgy, 1st
edition, The Institute of Materials Carlton House Terrace London SW1Y5DB, 347 s.,
ISBN 0-901716-26-X

Tufekei K., Kurbanoglu C., Durak E., Tunay R.F. (2006). Friction and wear properties
of Cu and Fe-based P/M bearing mater, J Mech Sci Technol, 20 (4):513-521

Unlu B.S. (2011). Tribological and mechanical properties of PM journal bearings
Powder Metall, 54 (3): 338-342.

Unli B.S., Atik E. (2010). Evaluation of effect of alloy elements in copper based

CuSn10 and CuZn30 bearings on tribological and mechanical properties

Upadhyaya G.S. (2002) Powder Metallurgy Technology, 1st edition, Cambridge In-
ternational Science Publishing in England, 170 s., ISBN 1-898326-40-1

Upadhyaya, G. S. (2012) Powder Metallurgy Technology and Equipment: Selected
Topics. 8635 Zurich-Durnten. Switzerland: Trans Tech Publications. ISBN 978-3-
03785-999-5.

W. Lee, P. (1998) ASM Handbook: Volume 7: Powder Metal Technologies and Ap-
plications. 1st. edition. Materials Park: ASM International, 1147 p. ISBN 978-
0871703873

Wang, L.; Yang, C.; Zhang, L.; Hu, Y.; Li, J.; Xu, S.; Li, HJ.V. (2020) The exchange
coupling interaction in CoFe>O4/Fe304 hard and soft magnetic nanocomposites. Va-
cuum, 181.

Wang, S., Li, Y.M., Yao, M., a Wang, R. (1998) Compressive residual stress introdu-
ced by shot peening. Journal of Materials Processing Technology, 73, 64-73.




WenChing Y. (2003). Handbook of Fluidization and Fluid-Particle, Siemens Wes-
tinghouse Power Corporation Pittsburgh Systems, CRC press, 213-217

Wikiskripta.eu (2018). Elektrolyza [online]. [cit. 2023-07-21]. Dostupné z:
https://www.wikiskripta.eu/w/Elektrol%C3%BDza

Williams, B. (2012) Recent trends in HIP technology: Processing and applications.
Powder Metallurgy Review, 1 (1), 23-29.

Xue B.C., Liu T., Huang H., Liu E.B. (2014) The effect of the intimate structure of
the solid binder on material viscosity during drum granulation, Powder Technol. 253,

584-589.

Yuanrun-china.com. (2024) Rotacni prosévaci stroj na praskové granule [online]. [cit.

2024-03-19]. Dostupné z: https://cz.yuanrun-china.com/fine-screening-equipment/ro-

tary-vibrating-screen-machine/powder-granules-rotary-sift-machine.html

Zheng J., Songlin L., Fyqi D., Tonghui L. (2009)., Rare Metals, 28(1): 19.



https://www.wikiskripta.eu/w/Elektrol%C3%BDza
http://Yuanrun-china.com
https://cz.vuanrun-china.com/fine-screening-equipment/ro-

Seznam obrazku

Obrazek 1.1: Sloup v Dilli (neveda.cz, 2021)......ccccoceeveriiniiniiiiiiiciciieiiiiicieciene 10
Obrazek 1.2: Kulovy mlyn a princip pohybu mlecich téles (Thummler a Oberacker,
1993) ettt ettt bt e h et e et st eh et ea et et se e e s 13
Obrazek 1.3: Atritor, mokry proces mleti (Thummler a Oberacker, 1993)............... 14
Obrazek 1.4: Kladivovy drti¢ (Podzemi.solvayovylomy.cz, 2015).......ccccccuvuinnnene 15
Obrazek 1.5: Celistovy drti¢ (Kalecky, 2016) .......ooeurrerureereerieeereesssseesisses e 15
Obrazek 1.6: Princip elektrolyzy (wikiskripta.eu, 2018) .......ccevcveiiiiiiiiiiiiiiiiiiins 17
Obrazek 2.1: V-mixér schéma (powderprocess.net, 2024 ) ........ccceeeueeveenveeeneennenne. 20
Obrazek 2.2: Princip prosévani (rotaryscreener.com, 2024).........ccceeeveevevieieneennn 21
Obrazek 2.3: Magneticky odluovac (eriez.com, 2024) ........ccceeveevvviieiiuiiiiniiininnnnns 22
Obrazek 3.1: Princip lisovani (Schatt et al., 2007) .....ccceouerieniininiiiiiiiiieiiiienene 24
Obrazek 3.2: Schéma vybranych typu lisovani: a) Jednocinné lisovani, b) Dvoj¢inné
lisovani, ¢) Lisovani v plovoucich matricich (Thummler a Oberacker, 1993) .......... 25
Obrazek 3.3: Princip valcového zhutiiovani (Thummler a Oberacker, 1993) ........... 27
Obrazek 3.4: Proces valcovani (Cantin et al., 2008)........cccceervienieneiieeniieniecneeae 28
Obrazek 3.6: Princip vstiikovani kovii (Thummler a Oberacker, 1993).................... 29

Obrazek 3.5: Jednotlivé sekvence injekéniho vstiikovani kovt (Skotnicova a Kursa,

Obrazek 3.7: Jednoduchy suchy vak pro izostatické lisovani za studena a) tlakova
nadoba, b) membrana, c) prasek, d) tlakovy vystup, e) jadrova ty¢, f) tlakovy vstup
(Kaysser a Weise, 2000) ...cccviiiiiiiiieiiie i 31
Obrazek 3.8: Tlakova nadoba pro izostatické zhutiovani za tepla a) izolacni viko, b)
izola¢ni plast, c) pec, d) draténa tlakova nadoba, e) ¢ast k lisovani, f) spodni viko
nadoby (Kaysser a Weise, 2000).........coerieririireeieenienieniieeee e 31
Obrazek 4.1: Schématicky popis slinovacich stupi v praskovych vyliscich a) Zeleny
stav, b) Oteviena porovitost, ¢c) Uzaviena porovitost (Kaysser a Weise, 1993) ........ 32
Obrazek 4.2: Schéma sit'ové slinovaci pece a) Slinovaci tac, b) Dopravni pas, c) Mufle
pece (Kang a YOon, 1977) ..ot 33
Obrazek 4.3: Vakuova pec vsazkového typu (Upadhyaya, 2002) .........ccceeveveeennnne 34
Obrazek 5.1: Typicka mikrostruktura po uprave parou (Danninger et al., 2017)...... 36
Obrazek 5.2: Schéma procesu brokovani (Maliwemu et al., 2018)...........ccccevunene 39



http://neveda.cz
http://Podzemi.solvayovylomy.cz
http://powderprocess.net
http://rotaryscreener.com
http://eriez.com

Obrazek 6.1: KliCové soucasti synchronizaéniho systému 1) RozbocCovac
synchronizatoru, 2) Synchroniza¢ni krouzek, 3) Posuvné pouzdro, 4) Spojkové kolo s
kuzelem, 5) Pfenos (Chang a Zhao, 2013).......ccceeiiiiiiienieeieeeeeieeeie e 41
Obrazek 6.2: Dily PM 1) Rotor olejového Cerpadla, 2) Ozubena kola, 3) Pouzdro ze
slinuté bronzové mosazi (Chang a Zhao, 2013).......cccueeciieiiinniienieeie e 42
Obrazek 6.3: Schéma automobilu znazorfuyjici typické aplikace kontaktt (Chang a
ZNA0, 2013) ettt ettt e st eb et ettt e nten 44
Obrazek 6.4: Schéma pracovniho postupu vyroby slinutych karbida 1) Priprava smési

uvedenych praskt, 2) Formovani smési, 3) Slinovani 4) Brouseni, 5) Povlakovani

(HUMAL, 2003) c..eietieeiie ettt et ettt ettt e stte et et e et eeesbeenbeaseeensaessaesnbeennes 46
Obrazek 6.5: PVD metoda (Sandvik.coromant.com., 2019)........ccccccccevvuvieieiiveneeenn. 50
Obrazek 6.6: CVD metoda (strojarskabible.cz, 2018) ........cccovierieeiiiiniiiiiecie e, 51
Obrazek 6.7: Monoliticky karbidovy vrtak Corodrill 860-GM (sandvik.coromant.com,
2079 ettt ettt e h et e h et ea et e bbbt ea et en et ee 52
Obrazek 6.8: Britové desticky GC2020 s CVD povlakem (sandvik.coromant.com,
2079 ettt ettt e h et e h et ea et e bbbt ea et en et ee 52

Obrazek 6.10: Graf elektrického odporu zavisly na teploté slinovani (Ercetin a

ASIANLAS, 2017 ) i nn e nnnanann 56



http://Sandvik.coromant.com
http://strojarskabible.cz
http://sandvik.coromant.com
http://sandvik.coromant.com

Seznam tabulek

Tabulka 1.1:

(prvky.com,
Tabulka 1.2:
(prvky.com,
Tabulka 3.1:
Tabulka 5.1:
Tabulka 6.1:
Tabulka 6.2:
Tabulka 6.3:
Tabulka 6.4:
Tabulka 6.5:
Tabulka 6.6:
Tabulka 6.7:
Tabulka 6.8:

Prehled materiali pouzivanych pti mechanické metodé vyroby prasku
2021 ettt sttt et ea e e 16
Prehled prvkt vyuzivanych pii elektrochemické metodé pripravy prasku
2021 ettt sttt et ea e e 19
Prehled zhutiiovacich metod (Angelo a Subramanian., 2008).............. 23
Faktory ovliviiujici proces brokovani (Maliwemu et al., 2018) ........... 39
Charakteristické vlastnosti a déleni skupiny P (Humar, 2003)............. 47
Charakteristické vlastnosti a délené skupiny M (Humar, 2003)........... 48
Charakteriské vlastnosti a déleni skupiny K (Humar, 2003)................ 49
Corodrill 860-GM (sandvik.coromant.com, 2019).........cccccvvevreeeennnnns 52
Corodrill 860-GM (sandvik.coromant.com, 2019)Litiny ..................... 52
Hmotnostni slozeni zkoumanych vzorkt (Ercetin a Aslantas, 2017)...55
Hmotnostni slozeni zkoumanych vzorkd (Cosovi¢ et al., 2011) .......... 57

Fyzikalni vlastnosti zkoumanych kontaktnich materialéi (Cosovi¢ et al.,



http://prvky.com
http://prvky.com
http://sandvik.coromant.com
http://sandvik.coromant.com

