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ANOTACE

Diplomova prace se zabyva zménou metalurgie a naslednymi moznymi zménami
mechanickych hodnot po tepelném zpracovani u odlitk ze slitiny CuAl10Fe5Ni5,
ktera byla odlévana do forem z formovaci smési pojené bentonitem. V prvni ¢asti je
historie, vyroba a rozdéleni slitin médi. Druha ¢ast je literarni reSerSe dostupnych
poznatktli o slitinaich médi. Surovinové zdroje, zptisoby hutni vyroby médi a jejich
predslitin. Popis jednotlivych surovin a chemické reakce pii hutnich procesech podle
druhu pouzité rudy. Tteti ¢ast pojednava o provedenych experimentech: piiprava
a kontrola formovaci smési, ptiprava tekutého kovu, tepelné zpracovani, obrazova

analyza, mechanické hodnoty.

KLICOVA SLOVA

Hlinikova bronz, legovani, tepelné zpracovani, mechanické vlastnosti,

mikrostruktury, makrostruktury

ABSTRACT

This Diploma thesis deals with metallurgy change and follow-up possible alterations
of mechanical properties after processing casts created from CuAl10Fe5Ni5 alloy.
This alloy was cast into forms bonded by bentonium. The first deals with history,
production and different alloy types. The second is literal research of available
information about copper alloys, sources of raw materials, different types of
metallurgical fabrication of copper and its precursors, description of elemental
materials and chemical reactions during metallurgical processes in accordance with
chosen type of ore. Finally, the third part describes my own experiments as:
preparation and inspection of molding mixture, preparation of liquid metal, and
image analysis and description of mechanical properties.

KEYWORDS

Aluminium bronze, alloying, heat treatment, mechanical properties, microstructures,

macrostructures
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SEZNAM POUZITYCH SYMBOLU A ZKRATEK

LLG - litina s lupinkovym grafitem

LKG - litina s kuli¢kovym grafitem

Mt - milion tun

ppm - Castic na milion (parts per million)

S/m - konduktivita siemens/metr
TZ - tepelné zpracovani



1. UVOD

Vyroba odlitki ma i pies velky rozvoj plastl stile svoje misto v fade
prumyslovych odvétvi. Odlitky se vyrabé&ji z tradi¢nich slitin (ocel, litina, slitiny
hliniku, médi, hoi¢iku, zinku a dalSich). Odlitky ze slitin médi maji stale svoje misto
ve vyrobég. Slitiny médi se nejcastéji odlévaji do piskovych forem, méné obvyklé je
odlévani téchto slitin do forem kovovych.

vvvvvv

0 jejim zpracovani pochazi z oblasti pfedniho vychodu z obdobi pfiblizné¢ 7000 let
pf. n. 1. Znalost zpracovani a vyuzivani médi se z této oblasti postupné rozsitila po
celé Evropé. Pro dalsi vyvoj byl rovnéz dulezity poznatek, ze slévanim médi s jinymi
kovy vznika bronz s vyjimkou zinku kdy slitina nese nazev mosaz. V obecném slova
smyslu je bronz povaZovana za slitinu médi a cinu. Podle této slitiny bylo
pojmenovano celé historické obdobi. V Cechach trvala doba bronzova piiblizné 1500
let. Bronzy jsou od této doby vyuzivany az do soucasnosti. Bronz ma oproti Cisté
médi, kterd byla vyuZivana v obdobi eneolitu, mnoho technologickych a dalSich
tvrdost a pevnost. Vyrobu bronzu umoznil rozvoj hutnictvi a hornictvi a pro uspesné
dokonceni vyroby bylo nutné zvladnout mnoho specializovanych dovednosti. Slitina
médi a cinu byla masové vyuzivana k vyrob¢é zbrani, nastrojii, ozdob a dalSich

artefaktli. Toto obdobi mé&lo v rliznych ¢astech svéta rizné trvani.

V soudasné dobé je v Ceské republice evidovano cca 30 vyznamnych slévaren
meédi [24]. K této skupiné slévaren se fadi i Slévarna a modelarna Nové Ransko,
s.r.0. (dale spolecnost). Tato slévarna mimo slitin médi odléva i dalsi kovy (slitiny
hliniku a litinu s lupinkovym i kulickovym grafitem). Pfi vyrobé odlitkl ze slitin
médi se pouzivaji mosazi 1 bronzy. Hlavnim sortimentem jsou télesa ventild, koule
do kulovych ventild rtznych primérd, ndhradni dily pro Snekové pievodovky,

elektrovodné dilce pro trakce a dal$i drobny sortiment.

Také ve svétovém méiiku vyroba odlitkti ze slitin médi je vyznamna a
neustale se zvySuje, jak doklada tabulka 1.1. V Ceské republice je také vidét

vyznamné zvySeni vyroby odlitktli ze slitin médi, jak doklada tabulka 1.2.



Tab. 1.1: Prehled produkce odlitkii ve svete [16][17][18][19][20][21]

s 57 T ostatni
Svét e | ke | | ocar | MMOY | gunpy| S0 | slting: | terna | catkem
Litina Cu Mg Zn
kovy
Joa |iStun | 47796 | 25682 | 1113 | 11319 | 1746 | 16324 | 161 | 646 | 497 105 183
% 4544 | 2442 | 106 | 1076 | 166 | 1552 | 015 | 052 | 047
sora |istun | 47822 | 25058 | 92 | 11224 | 1789 | 15357 | 176 | 454 | 626 103 230
% 4633 | 2427 | 000 | 1087 | 173 | 1488 | 047 | 044 | 051
ooz |iStun_| 4599 | 25167 | 1276 | 11299 | 1744 | 14052 | 227 | 588 | 487 100 835
% 4562 | 2496 | 127 | 1121 | 172 | 1294 | 023 | 058 | 048
2011 |istun | 45870 | 24783 | 1381 | 10343 | 1799 | 13197 | 182 | 606 | 632 98 593
% 4652 | 2514 | 140 | 1049 | 182 | 1229 | 018 | 051 | 054
sor0|is-tun_| 43258 | 23452 10215 | 1652 | 10880 | 197 | 520 | 1194 | 91674
% 4719 | 2558 1144 | 180 | 1187 | 021 | 058 | 1.30
2009 |Estun | 37616 | 19940 | 1040 | 9033 | 1379 | 10231 | 153 | 473 | 478 80 343
% 4682 | 2482 | 129 | 1124 | 172 | 1273 | 019 | 059 | 059

Tab. 1.2: Prehled produkce odlitkii v Ceské republice [16][17][18][19][20][21]

Ceska temp. sliting | slitiny | slitiny .
z LLG LKG o ocel slitiny Al nezelezné| celkem
republika Litina Cu Mg Zn
kovy

2014 tis. tun 1750 | 550 35 751 6,5 90,0 111 0,03 416,2
% 42,05 | 1321 0,84 18,04 | 156 21,62 2,67 0,01

2013 tis. tun 1696 | 482 8,6 76,4 6,6 87,7 10,2 1,1 4084
% 4153 | 1180 | 211 18,71 1,62 21,47 2,50 0,27

2012 tis. tun 1796 | 529 9.2 94,9 54 732 8,3 09 424,4
% 4232 | 1246 | 217 22,36 | 1,27 17,25 1,96 0,21

2011 tis. tun 198,1 57,9 15,6 94,0 48 80,1 8,6 8,6 467,7
% 42,36 | 1238 | 334 2010 | 1,03 17,13 1,84 1,84

2010 tis. tun 1538 | 551 57,9 45 634 6,9 0,7 3424
% 4492 | 16,09 16,91 1,31 18,52 2,02 0,20

2009 tis. tun 1388 | 407 1.9 52,4 0,9 34,8 1,4 0,2 270,9
% 51,24 | 1502 | 0,70 19,34 | 0,33 12,85 0,52 0,07

Tabulky 1.1 a 1.2 ukazuji produkce odlitkt (Vv tis.) z jednotlivych odlévanych

materiall a jejich procentudlni zastoupeni v celkovém ro¢nim objemu.

V posledni dobé se vyrobou odlitki ze slitin médi zabyvaji pracovnici
Katedry strojirenské metalurgie, Technické univerzity v Liberci a (pfedmétem
vyzkumu vyroby odlitki ze slitin médi). Tato diplomova prace se touto

problematikou rovnéZz zabyva.



1.1. Historie spole¢nosti

Prvni pisemna dochovana zminka o zpracovani zeleza na Ransku pochazi jiz
zroku 1480. Vroce 1690 ptesla hut do vlastnictvi Ferdinanda z Ditrichstejna.
Spotieba zeleza stale nartstala. Dochazelo k rozvoji manufaktur. Skokovy vzestup
hutni a slévarenské vyroby nastal v 19. stoleti. DitrichjStejnové byli velmi pokrokovi
podnikatelé. Hut' a slévarna ve Starém Ransku patfila v poloviné 19. stoleti
K vyznamnym kapacitam. V roce 1855 zaméstnavala 1500 pracovniki, z toho vice
nez 300 bylo slévaci. Jako dilkkaz toho, Ze zdej$i vyrobky byly opravdu kvalitni,
sveéd¢i riznad ocenéni. Piikladem muze byt zlatd medaile z Zivnostenské vystavy
v Praze zroku 1855. Bohuzel ve druhé polovingé 19. stoleti se zacal projevovat
nedostatek dieva na vyrobu difevéného uhli. Vycerpani zelezné rudy na Starém
Ransku a pouzivani parnich strojii zplisobilo dal§i navySeni ndkladi. Nebylo zde
mozné zavést moderni zpusoby metalurgickych procestt (z divodu velkych
dopravnich vzdalenosti nebylo mozné hut modernizovat, aby pracovala
s efektivnéj§imi mineralnimi palivy a koksem) a Ditrichs$tejnovy podniky v roce

1882 zanikly.

V roce 1885 vregionu zalozil firmu na vyrobu stacionarnich motori Jan
Pujman. Po prvni svétové valce se ustalil nazev firmy: ,JJan Pujman tovarna
hospodaiskych strojii a slévarna Nové Ransko®. V mezivdlecném obdobi firma
zaCala vyrabét mobilni stroje (sekacky, mlati¢ky a traktory). Firma byla po druhé
svétové valce znarodnéna a stala se soucasti ndrodniho podniku Agrostroj a od roku
1949 soucasti Kovodélnych zavodt Chotébot. Na pielomu 50. a 60. let 20. stoleti
doslo k rekonstrukci budovy na vyrobu odlitki z Sedé¢ litiny, bylo zavedeno strojni
formovani, pozdéji vyroba odlitkli ze slitin hliniku a médi. V fijnu roku 1991 vznikla
spolecnost s ru¢enim omezenym a v listopadu 1992, po dokonceni privatiza¢niho
projektu apodpisu Kupni smlouvy, se spole¢nost stala samostatnym pravnim

subjektem.

V soucasné dob€ ma spolecnost cca 247 zaméstnancti a ro¢ni obrat 280 mil.
K¢, vyrabi kusové az stfedné sériové, technologicky naro¢né zakazky z grafitickych
litin, ze slitin hliniku a médi. Export se dlouhodobé pohybuje mezi 40 a 50 %.
Provozy spolecnosti se pribézné modernizuji, nejveétsi, ze soucasnych investic,

je nova slévarna nezeleznych kovi, ktera bude zcela elektronicky fizena. [22]
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2. TEORETICKA CAST PRACE
2.1. Meéd a jeji slitiny

V historii md méd’ a slitiny médi svoje nesmazatelné misto. Po mladsi dob¢
kamenné (8000 az 5000 let pi. n. letopoctem) [1] zapocala doba médéna (Cesky
nazev). Dal§im ndzvem této doby je Eneolit (z latinského aeneus — médény) [2].
Na tizemi Ceské Republiky se datuje doba eneolitu mezi roky 4400 az 2000 pf. n. 1.
[3]. Na tuto dobu navazuje pozvolna doba bronzova, kterd mé rozdilny zacatek
V jednotlivych ¢éastech svéta. Doba bronzova zafind na prednim vychod¢ (kolem
roku 3300 pi. n. 1.), dale pokracuje v Evropé (kolem roku 2300 pf. n. 1.) a nakonec
se objevuje v Cing (cca 2000 pi. n. 1.). Pro stfedni Evropu je toto obdobi datované

v rozmezi let 2300 az 800 let pt. n. 1.

Po dobé bronzové nasleduje doba zelezna, kterd na n¢kterych mistech predcila
i dobu bronzovou. Napiiklad pro oblast Mezopotamie (dne$ni iran a Irak) se datuje
pocatek doby zelezné kolem roku 3000 pt. n. 1. Déle postupuje kolem oblasti
Egejského mote (kolem roku 2000 pf. n. 1.) az do oblasti Severni Evropy [4].

Meéd’ se v periodické soustavé prvkd nachazi v 11 skupiné, 4. periodé, jeji
atomoveé cCislo je 29. Je to pfechodny kov, ktery krystalizuje v kubické plosné
centrované soustavé. Na povrchu meédi se vytvari vrstva zasaditych uhli¢itanti
typicky zelené barvy. Také se mizeme setkat s lidovym ndzvem médénka. Tento
povrch se vytvari vlivem vlhkosti vzduchu. V tab. 2.1 jsou uvedeny fyzikalni

a technologické vlastnosti médi.

Méd je chemicky prvek kovové cCervené barvy, mekky, tazny
a houzevnaty kov. Pfi kontaktu s vlhkym vzduchem, dochazi na jejim povrchu
K pokryvani vrstvou zasaditych uhli¢itani. Pro tyto uhliCitany je typicka zelena
barva. K pfimému slucovani dochazi mezi médi a halogeny, sirou, tellurem,

kyslikem a selenem, s dal§imi prvky se slucuje neptimo.
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Tab. 2.1: Fyzikalni a technologické viastnosti medi [T] [23]

Atomové viastnosti

Rel. at. hmotnost 63,546

Atomovy polomér 128| pm
Kovalentni polomér 132 pm
Van der WaalsUv polomér 140| pm

Elektronova konfigurace

[Ar] 3d* 4s*

Elektronl v hladinach

2,8,18,1

Oxidaéni €islo

[, IV

Fyzikalni vlastnosti

Skupenstvi

Pevné

Krystalova struktura

Krychlova, ploSné centrovana

Tlak nasycené pary

100 Pa pii 1 850 K

Magnetické chovani

Diamagneticky

Hustota p 8940| kg/m®
Teplota tani 1083 (1357)| °C(K)
Teplota varu 2562 (2835)| °C(K)
Molarni objem 7,1-10°% m*mol
Rychlost zvuku 3810 m/s
Mérna tepelna kapacita 0,385| kJ/kgK
Délkové roztaznost 16,4-10°| K*
Mérna tepelna vodivost 390 W/mK
Mérny elektricky odpor 16,78 n-Q'm
Elektricka vodivost 58,108:10°| S/m
Konduktivita 58| MS/m
Termodynamické vlastnosti
Skupenské teplo tani 13| kJ/mol
Skupenské teplo varu 307| kJ/mol
Mechanické viastnosti
Mez kluzu 60| MPa
Mez pevnosti 220 MPa
Taznost 50| %
Kontrakce 70| %
Modul pruznosti v tahu 130000| MPa
Tvrdost 50| HBW

Technologické viastnosti

Tvéfitelnost za studena Velmi dobra
Tvafitelnost za tepla Velmi dobra
Slévatelnost Obtizna
Svairfitelnost Dobra
Pajitelnost Velmi dobra
Obrobitelnost Dobra
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2.2. NaleziSté surovin a vyroba médi

Svétové zasoby médi jsou odhadovany na 680 Mt. Nejveétsi nalezisté jsou
v Chile, Cing, Peru, USA, Australii a Rusku. V Evrop& jsou nejvétsi nalezi§té

v Polsku, Bulharsku a Svédsku [5]

Na uzemi Ceské republiky jsou zaznamenana 4 netézend loZiska
(Ktizanovice, Kutna Hora, Zlat¢ Hory — Hornické skaly a Zlat¢ Hory — vychod).
V CR byla t&7ba médénych rud ukonéena v roce 1990.

Ryzi méd se nejcastéji v piirodé¢ vyskytuje v nerostech. Zemska kilra
obsahuje primérné 60 ppm médi. Hlavnim zdrojem médi jsou rGzné nerosty, kterych
je znamo pres 600. Mé&déné rudy se vétSinou vyskytuji v podobé oxidu, sulfida,

uhli¢itand a chlorida.

Oxidy — azurit (2CuCOj3-Cu(OH),), kuprit (Cu,0), chryzkol (CuSi03-2H,0),
malachit (CuCos-Cu(OH),), tenorit (CuO).

Sulfidy — chalkopyrit (CuFeS;), covellin (CuS), bornit (CusFeS,), chalkosin
(Cu,S) a burnonit (CuPbSbS;).

Mezi dal$i mineraly se fadi — tetraedrit (Cu;»ShsS;3), cubanit (CuFe2S3),
enargit (CusAsS,)[5],[6].

Na Obr. 2-1 jsou uvedeny mineraly pro vyrobu médi (kuprit - nalezisté

Kazachstan, bornit — nalezisté Italie, tetraedrit — nalezisté slovensko)

Obr. 2-1: Ukdzka nerostii pro vyrobu médi (kuprit, bornit, tetraedrit [9][10][11]
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V soucasné dobé se ve svété uplatiiuje nékolik zplisobld vyroby médi.
Technologie byvaji obdobné, ale 1isi se vétSinou konstrukénim provedenim, nebo

jsou pfizptisobeny mistnim podminkam (viz. postup TORCO).

Pyrometalurgicka vyroba - primyslova vyroba surové médi z bohatych
sulfidickych rud se provadi pyrometalurgickym zptsobem, ktery spociva
Vv oxida¢nim prazeni sulfidovych rud, pii némz se sulfidy médi pfeméni na oxidy.
Dalsi moznosti je pomoci sulfatacniho prazeni ptevést sulfid na sulfat, ze kterého

se méd’ vyluCuje cementaci pomoci Zeleza.

PraZeni se provadi nejcastéji v etazovych nebo fluidnich pecich pti teplotach
okolo 800°C. Prazné plyny obsahuji oxid sifiity a slouzi k vyrobé kyseliny sirové
nebo elementarni siry. Typické sulfataéni a oxida¢ni reakce probihajici pii prazeni

sulfidickych médénych rud:

2CUFeS, + 40, — CUSO, + FeSO, )
4CuFeS; + 130, — 2(CUO'F6203) + 2CuO + 8S0, (2)

PraZenec se poté tavi s ptisadou struskotvornych latek v riiznych typech
nistéjovych, Sachtovych nebo elektrickych peci pfi teploté 1400°C na tzv. kaminek
(médeény lech), ktery se dmychanim vzduchu zpracovava v konvertorech na surovou
méd’. Pfi taveni reaguji oxidy médi se sulfidy zeleza. Méd’ ve formé& Cu,S ptrechazi

do kaminku, zelezo jako FeO ptechazi do strusky:

2CuO + 2FeS, — Cu,S + 2FeS + SO, (3)
Cu,0 + FeS — Cu,S + FeO (4)

Roztaveny kaminek s vysokym obsahem sulfidu méd’ného se oxiduje pomoci
vzduchu nebo kysliku v riznych typech konvertord. V konvertoru probihaji postupné

nasledujici reakce: [5]

Cu,S + 0, — 2Cu + SO (5)
2Cu,S + 30, — 2Cu,0 + 250, (6)
CusS + 2Cu,0 — 6Cu + SOy (7)
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Hydrometalurgicka vyroba — chudé médéné rudy se obvykle zpracovavaji
hydrometalurgickymi procesy, které spocivaji v louzeni rudy kyselinou sirovou nebo
roztokem siranu Zelezit¢tho. Méd piejde do vyluhu jako siran médnaty, ten
se zpracovava elektrolyticky nebo cementaci zelezem. Médéné rudy s vySSim
obsahem zeleza a vapniku se zpracovavaji amoniakdlnim louzenim pomoci roztoku
hydroxidu a uhli¢itanu amonného za vzniku uhli¢itanu tetraamminmédnatého.
Z amoniakalnich vyluhli se amoniak odstrani vyvafovanim za snizené¢ho tlaku pii
teploté 100 az 135°C, méd’ se ziskava jako surovy kov nebo ve form¢ oxida. Pii

kyselém a alkalickém louzeni probihaji nasledujici reakce: [5]

Cuz0 + H,S0; — CuSO4 + Cu + H,0 (8)
CU,S + Fex(SO4)s — CuS + CuSOy + 2FeSO, (9)
CUS + Fex(SO4)s — CuSOq + 2FeSO, + S (10)
CuCO;-Cu(OH), + 6NH4OH + (NH,),CO3 — 2[Cu(NHz)4]COs + 8H,0 (11)

Metoda Treatmentof Refraktory Copper Ores (TORCO) - je metoda
zpracovani mlet¢ médéné rudy. Timto postupem se zpracovavaji médéné oxidické
rudy silikatového typu, které se vyskytuji v Africe (Zambie). Tyto rudy nelze
obohacovat flotaci a hydrometalurgické zplsoby byly v danych podminkach
nehospodarné.

Jemné& rozemlety material se pfedehiiva ve vifivé vrstvé na 700 az 800°C.
Do ptedehiatého materialu se piidava 0,15 az 0,5 % NaCl a 2% uhli, pfi¢emz

probéhnou tyto hlavni reakce:
2NaCl + H,0 + SiO; — 2HCI + NaySiO3 (12)
6HCI + 3 Cu,0 — 2(CuCl); + 3H,0 (13)

Plynny (CuCl); se redukuje vodikem, ktery vznikd v reaktoru reakci mezi

vodni parou a uhlikem:
2(CuCl)3 + 3H, — 6Cu + 6HCI (14)

Takto vyredukovand méd’ se pak oddéli flotaci a pretavi v nistéjové peci.

Celkova vytéznost je 87,5%, pii primérném obsahu 3,2% Cu v rudé. [6]
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Ziskdavani rudy rafinaci - vyrobena surovd Cerna méd’ dosahuje Cistoty
94 az 97 % a musi se rafinovat. Rafinace surové médi se provadi pfetavovanim
V nistéjové peci za piidavku dievéného uhli. Vznikla rafinovana hutni méd” ma
Cistotu 99,7 %. Dokonalejsi rafinace médi se dosahuje pomoci elektrolyzy
v siranovém prostedi. Elektrolyticka rafinovand méd’ dosahuje Cistoty az 99,95 %.
Odpadni anodové kaly z elektrolytické rafinace médi jsou cenénym zdrojem pro
vyrobu mnohych dalSich prvka napt. selenu, telluru, ruthenia, palladia, stiibra,

rhenia, osmia, iridia nebo zlata. [5]

Metoda biologické louZeni - ptiblizné 20 % (1,7 Mt) veskeré vyrobené médi
se od osmdesatych let minulého stoleti ziskava biologickym louzenim (bioleaching,
bakterie v kyselem roztoku) sulfidickych rud covellinu a chalkosinu. Na rudu
se pusobi vyluhovacim roztokem s obsahem acidofilnich chemolitotrofnich bakterii
rodu Acidithiobacillus, Leptospirillum, Sulfolobus, Sulfobacillus a dalSich.

Chemolitotrofni bakterie ziskévaji energii oxidaci anorganickych sloucenin.

Principem biologického louZeni je nepiima oxidace nerozpustnych sulfidii
na rozpustné sirany. Jako oxidacni ¢inidlo slouzi Zelezité soli vzniklé Cinnosti
mikroorganismil ze soli Zeleznatych. Reakce jsou obdobné jako pii kyselém louzeni.
Z elementarni siry vyloucené pii oxidacnich reakcich vznika plsobenim bakterii

kyselina sirova, ktera se spolu se vzdusnym kyslikem Gi¢astni oxida¢niho procesu:
2CUusS + Oy + 2H,S04 — 2CuSO4 + 2CUS + 2 H,0 (15)

Biologické louzeni médi se provadi na hromadach, v tancich, metodou in-Situ
a vyuziva se i ke zpracovani odvalii po byvalé hornické t€zb¢. Produktem je roztok
siranu méd’natého, ktery se zpracovava elektrolyticky. Metoda biologické oxidace
sulfidickych rud médi se vyuziva v fad¢€ téZebnich a Gpravarenskych zavodl v Chile
(LoAguirre, Zaldivar, Cerro Colorado), USA (EquatorialTonopah, Morenci)
a Australii (Girilambone, GunpowderMammoth Mine). [5]
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Pyritové taveni - je to oxidacéni taveni, kterého se pouziva ke zpracovani jen
bohatych kusovych rud, obsahujicich nejméné 2% médi. Ruda musi obsahovat
alespoil 25% pyritu a urCité mnoZzstvi kiemene, rovnomérné rozlozené¢ho v rud¢.
Zdrojem tepla je spalovani pyritu na FeO a SiO;. Vznikly kysli¢nik zeleznaty
ptechazi do strusky jako 2FeO-SiO;. Pro cely pochod je dulezita reakce, ktera
probiha v oblasti vyfucen

2FeS+30,+Si0;, — 2Fe0-SiO, + teplo (16)

Pii pyritovém taveni se dosahuje odsifeni nad 80%. Do vsazky se pfivadeji
2 az 4% koksu. Tento pochod vyzaduje piesné dodrzovani poméru mezi vzduchu
dmychaného do pece a pyritu a kiemene ve vsazce. Strusky z pyritového taveni jsou
teézké, protoze maji velky obsah FeO. Obsahuji 32%Si0,, 50% FeO, 6% CaO a asi
0,2%  médi.  Kaminek  byva  zpravidla chudsi na méd  nez

u jinych zpiasobu taveni. [6]

Polopyritové taveni - pouziva se ke zpracovani kusové rudy nebo briket
s pfidanim 4 az 12% koksu. Podle mnozstvi pyritu a koksu ve vsdzce se blizi
K pyritovému nebo redukénimu taveni. Pochod neni ovSem tak citlivy jako pyritové
taveni. Pracuje az se 100% piebytkem vzduchu. Na 1t vsazky se vhani do pece
1,5 a7 2krat v&t$i mnozstvi vzduchu neZ pii pyritovém taveni, tj. 1 700 az 2 000 m*
na 1t vsadzky. Dosahuje se 40 az 80% odsiteni. Pfebytek vzduchu zplsobuje zvySeni
teploty ve vrchnich pasmech pece, a proto ma pec pro polopyritové taveni vyssi
chladici skiin€¢ a zdénou sazebnu i odtahové potrubi. Strusky obsahuji 30 az 40%

SiO,, 15 az 45% FeO, az 30% CaO a asi 0,2% médi. [6]

Taveni redukéni - tento zplsob se oznacuje jako redukéni taveni, pro velky
obsah (12 az 15%) koksu ve vsazce. Zdrojem tepla je tedy hoteni koksu. Pfi tomto
pochodu je pomérné¢ malé odsifeni (30 az 40%), avSak protoze se Cast siry jiz
odstrani pifi aglomeraci, ziskavaji se bohat§i kaminky (s 35 az 45% Cu). Mezi
kysliéniky, sirany a sirniky aglomeratu probihd tada reakci, pfi nichz vznikaji

kaminek a struska. Strusky maji pfiblizné totéz slozeni jako v plamenné peci. [6]
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2.3. Rozdéleni slitin médi

Vodivost médi se ¢asto bere k porovnani vodivosti jinych kovi a slitin. Méd’
ma stanovenou mezinarodni normu mérné elektrické vodivost [IACS] 58 MS/m
[konduktivita]. M¢érnd elektricka vodivost je zna¢né ovlivnéna Ccistotou médi.
Z téchto divodi se v praxi méd’ d€li do Ctyf zdkladnich skupin (katodova meéd,

kyslikata méd’, bezkyslikata méd’, bezkyslikata méd’ dezoxidovana fosforem).[15]

Slitiny médi se déli do dvou hlavnich technologickych skupin. Jsou to slitiny
pro tvafeni a pro odlévani. Tyto dvé hlavni technologické skupiny se déale rozd¢lu;ji

dle hlavnich ptisadovych prvka na bronzy a mosazi.
2.3.1. Tvarené bronzy a mosazi

Tvdiené bronzy cinové — jako zékladni skupina bronzli je cinovad bronz,
s obsahem 4 az 12% Sn. Obsah cinu méni barvu slitiny a také zvySuje pevnost
a tvrdost. Taznost se zvySuje jenom mirné. Pfi tvafeni za studena se pevnost, mez
Kluzu i tvrdost zvySuji. Obsah fosforu ve slitiné ma pozitivni vliv na pevnost
a tvrdost, ale zaroven se zvySovanim jeho obsahu se snizuji plastické vlastnosti.
U tvafenych slitin je hlavni neZadoucim prvkem olovo. Mezi pozitivni vlastnosti
patii maly soucinitel tfeni a odolnost proti korozi. Zpracovavaji se hlavné za studena
a vyrabi se z nich trubky, tyCe, pasy, draty (pro pruziny), loZiskova pouzdra (korozni

prostiedi).

Tvaiené bronzy hlinikové — jako dalsi se uvadi skupina hlinikovych bronzt,
kde je hlavni legujici prvek hlinik. Mezi dalsi legujici prvky patii Zelezo, nikl
a mangan. Obsah hliniku se pohybuje v rozmezi 5 az 10%. Maximalni obsah hliniku
byva 12%, pti vys§im obsahu se vyskytuji tvrdé a kiehké faze. Hlinikové bronzy
maji vysokou pevnost (500 az 600 MPa), tvrdost a korozni odolnost v kyselinach
v agresivnim prostfedi 1 za zvySenych teplot. Vyssi obsah hliniku ma pozitivni vliv
na mechanické vlastnosti do teplot 200 az 300°C. Po piekroceni téchto hranic
se mechanické vlastnosti rychle zhorSuji. PouzZivaji se pro soucastky pracujici
za vySSich teplot, v moiské vod€, v koroznich podminkach a soucasti nachylné

na opotiebeni.
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Tvdaiené bronzy berylliové — maji obsah beryllia kolem 2% a dalsi
doprovodné prvky. Tyto bronzy po vytvrzeni dosahuji vysoké pevnosti
(1000 az 1500 Mpa), meze unavy. Také se vyznacuji dobrou odolnosti proti
chemickym vliviim. Tento materidl se pouziva pro znacn¢ namahané dily (pruziny)

i dily, u kterych potiebujeme vést elektricky proud.

Tvaiené mosazi — hlavnim legujicim prvkem je zinek. Obsah zinku (37%)
urCuje, zda se jedna o jednofazové (do 37% Zn) nebo dvoufazové (nad 37% Zn).
Mosazi pro tvafeni se vyznacuji dobrou pevnosti, taznosti, tvafitelnosti za studena
i za tepla. Tvafenim za studena dochazi ke zvySovani pevnosti a meze kluz,
ale zaroven se snizuje taznost. Mez kluzu je zavisld na velikosti zrna, klesajici
velikost zrna zlepSuje mechanické vlastnosti. U jednofazovych mosazi, které jsou

tvafeny za tepla, je nezadouci piisadou olovo.
2.3.2. Slévarenské mosazi a bronzy

Vedle obvyklého rozdé€leni slitin médi na bronzy a mosazi, se dale rozdéluji
na slitiny médi s vysokou elektrickou vodivosti, slitiny médi a stfibra, slitiny médi
a kadmia, slitiny mé&di a chromu, slitiny médi a beryllia (bronzy). Dale jsou uvadény
slitiny, které se d€li na mosazi (slitiny médi a zinku) a bronzy (slitiny médi a cinu

nebo médi a hliniku). [12][15]

Slévarenské mosazi — Z mosazi je odlévano az 80% vsech odlitka ze slitin
médi. Pro oblast slévarenstvi se pouzivaji mosazi s obsahem zinku mezi 5 az 40%.
Mosazi Casto obsahuji dalsi vedlejsi legujici prvky (Si, Mn, Al, Pb, Ni atd.). Primérni
krystalizace u mosazi ur€uje jejich slévarenské vlastnosti. Mosazi maji maly teplotni
interval, ktery jim zarucuje dobrou zabihavost a minimalizuje segregaci. Hlavni
nevyhodou u mosazi je jejich velké smrsténi (1,5 az 1,9% - specialni mosazi). Mezi
dalsi nevyhody patii tvorba soustiedénych dutin a stazenin, sklon k praskani
a nachylnost k naplynovani taveniny. Ve vét§iné piipadl jsou slévarenské mosazi

heterogenni, jejich obsah médi se pohybuje v rozmezi 58 az 63%.[12][15][23]

Na obr. 2-2 je binarni diagram slitin médi se zinkem, ktery je pomérné
komplikovany. Zobrazuje pét peritektickych reakci, které zplsobuji vznik
intermetalické faze B, vy, J, €, a n. Méd’ se zinkem tvoii substitucni tuhy roztok o
(Cu), s max. rozpustnosti 32,5% Zn pii teplot¢ 903°C. Rozpustnost zinku roste
S klesajici teplotou na hodnotu 39% Zn pfi teploté 456°C, pti dalsim poklesu teploty
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nedochdzi ke zméné rozpustnosti. Kubickou plosné centrovanou miizku vykazuje
faze a. U mosazi s obsahem zinku nad 38% vznika B faze s kubickou prostorové

centrovanou mfizkou.
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Obr. 2-2: Rovnovadzny diagram mosazi (Cu — Zn) [23]

Mosazi se podle chemického slozeni dale de€li na dvouslozkové
a viceslozkové. Na Obr. 2-3 je vidét zavislost rostouciho obsahu zinku v mosazi na
mechanické vlastnosti. Maximalni pevnosti dosahne mosaz pii obsahu zinku 46%,

ale maximalni taznost je docilena pii obsahu 32%.
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Obr. 2-3: Vliv zinku na pevnost a taznost mosazi v mekkém stavu [23]
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Slévdrenské bronzy — rozdéleni u bronzi je podobné jako u mosazi

(binarni a viceslozkové). Pro odlévani se pouzivaji heterogenni bronzy. Nejcastéjsi

je odlévani do piskovych forem, dale se pouzivd kontinudlni liti, liti do kovovych

forem a odstfedivé liti.

Cinové bronzy — jako hlavni legujici prvek je cin, ktery muze byt az do 22%.

Jedna se o nejstarsi pouzivany bronz. Jako vedlejsi legujici prvky se pouziva Ni a Pb.
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Obr. 2-4: Rovnovdzny diagram (Cu — Sn)[23]

Na diagramu (Obr. 2-4) vidime, Ze rozpustnost cinu je omezena tuhym

roztokem o faze. Pii teplot¢ 520°C lze dosdhnout maximalni rozpustnosti cinu

15,8%. V tuhém roztoku a s klesajici teplotou rozpustnost klesa. Dobré plastické

vlastnosti vykazuje o faze, ktera ma kubickou plo$né centrovanou mitizku. Dobrymi

plastickymi vlastnostmi disponuje také B a y faze, které maji kubickou prostorové

centrovanou miizku.

Cinové bronzy se pouzivaji na armatury, loziska, trakéni vedeni. Také

se pouziva pro vyrobu zvont, kde obsah cinu je kolem 22%. Slitina s obsahem kolem

33% Sn se nazyva zrcadlovka. Pfidanim olova do slitiny, doséhneme jesté lepSich

kluznych vlastnosti (5 az 10%). [14][23]
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Na Obr. 2-5 je vidét, zna¢ny vliv obsahu cinu na mechanické vlastnosti.
Nejvyssich pevnosti je dosazeno pii cca 20% Sn, ale pfi tomto mnozstvi je znacny

pokles taznosti.

Obr. 2-4: Vliv cinu na pevnost a taznost cinovych bronzii (Cu — Sn)[23]

Hlinikové bronzy — hlavnim legujicim prvkem je hlinik. Vedlejsimi
legujicimi prvky jsou zelezo, nikl a mangan. Z hlediska chemického slozeni
se hlinikové bronzy déli na binarni nebo polykomponentni. Hlinikové bronzy maji
vysoké mechanické vlastnosti, vysokou odolnost proti unavé, opotitebeni, korozni

odolnost a odolnost proti kavitaci. Na Obr. 2-5 je znazornén vliv obsahu hliniku

na pevnost a taznost. [14][23]
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Obr. 2-5: Vliv hliniku na pevnost a taznost hlinikovych bronzii (Cu — Al)[23]

Na Obr. 2-6 je zobrazen binarni diagram Cu — Al. Z diagramu je zfejmé,
ze hlinikové bronzy maji zky interval mezi teplotami likvidu a solidu. Tyto slitiny

jsou nachylné k tvorbé soustfedénych stazenin a u odlévani je tfeba masivni
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nalitkovani. Vyhodou je, ze tyto slitiny maji maly sklon k tvorbé rozptylenych
stazenin a fedin. Pfi eutektické teploté 1048°C ma hlinik v médi nejvétsi rozpustnost,
kdy se jeho hodnoty pohybuji kolem 7,4%. Faze a ma kubickou plo$né centrovanou
miizku, ktera zajiSt'uje materialu dobré plastické vlastnosti. Maximalni rozpustnosti
hliniku 9,4% dosahujeme ochlazovanim pii eutektoidni teploté 565°C. Vznik
faze B je zptisoben prekro¢enim maximalni rozpustnosti pfi pomalém ochlazovani,

kdy dochazi k transformaci, pii eutektoidnim rozpadu na eutektoid (at+yz).
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Obr. 2-6: Rovnovazny diagram hlinikového bronzu (Cu — Al)[12]

Vznikla faze vy, je elektronova sloucenina CugAly, pii které je struktura tvrda
ale kiehka. Faze vy, zplsobuje narost tvrdosti materidlu, ale zarovent dochazi

k poklesu houzevnatosti (pii obsahu Al nad 10%).Tyto zavislosti ukazuje Obr. 2.7.
[12][14][23]
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Obr. 2-7: Zavislost mechanickych vlastnosti na obsahu hliniku (Cu — Al)[12]

Dalsi bronzy — do této skupiny spadaji ostatni bronzy (Cervené bronzy,
olovéné bronzy, kiemikové bronzy. Berillyové bronzy, niklové bronzy, manganové,

chromova méd’ a dalsi).

Také se objevuji specialni nazvy slitin, které maji specifické sloZeni pakfong,

konstantan, kupronikl

Intervaly teplot tuhnuti — U slévéarenskych slitin médi (mosazi i bronzi)
je dulezity interval teplot tuhnuti (AT = T — Ts), to je rozdil teploty likvidu a teploty

solidu. Podle sitky pasma tuhnuti Ize tyto slitiny rozd¢lit do dalsich skupin:

Slitiny s szkym intervalem teplot tuhnuti do 50 K. Do téchto slitin se fadi

hlinikové, manganové a niklové bronzy, zluté mosazi, a chromova méd’.

Slitiny se stredni _intervalem teplot tuhnuti (50 az 110K). Slitiny Cu-Ni,

ktemikovy bronz, kiemikova mosaz.

Slitiny se Sirokym intervalem teplot tuhnuti nad 110 K. To jsou olovény,

¢erveny, cinovy a cino-olovény bronz.
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2.4. Taveni slitin médi

Ve slévarnach se slitiny médi tavi nejcastéji v kelimkovych plynovych,
odporovych nebo elektrickych indukénich pecich. Tavenina je tvofena vstupnim
materidlem (housky), vratnym materidlem (nalitky, vtokové soustavy, zmetky).
Taveni z Cistych surovin se ve slévarnach téméf neprovadi, cisté suroviny

se zpracovavaji v hutnich provozech.

Ve slévarnach se wupravuje chemické slozeni taveniny bud Cistymi
ptisadovymi kovy, nebo jako pfedslitiny s médi. U prvki, které jsou té€zko tavitelné
nebo kovy lehce oxidujici, se ptidavaji jako slitiny. Jako ¢isté prvky se piidavaji Sn,
Zn a Pb. Mezi piedslitiny patii tyto Cu-P, Cu-Mn, Cu-Al, Cu-Ni, Cu-Fe, Cu-Si, Cu-
Cr

Cistou m&di se snizuje koncentrace piisad v tavening. Jako Cistd méd’ se bere
meéd’ katodovd, médéné vodice a elektrotechnické médi. Nékteré prvky obsazené
Vv taveniné se nechaji snizovat chemickou cestou pomoci rafinacénich ptipravkda.
Timto zplsobem mulzeme vyrazné€ snizit ze slitiny napf. kifemik nebo hlinik.

Rafina¢ni soli po zreagovani s taveninou vytvari strusku.
Mezi vyznamné zdroje naplynéni patii vsdzkova surovina, hlavné katodové
materidly (méd’, mangan, nikl) obsahujici velké mnozstvi vodiku. Dal$imi zdroji

naplynénosti je znecisSténa (mazivy) a vlhka vsazka.

2.5. Plyny ve slitinach médi, oxida¢ni a reduk¢ni

vedeni tavby

Pti taveni slitin médi dochézi k oxidaci a naplynéni vodikem. Pfi taveni slitin
médi je hlavnim zdrojem vodni para. Vsazkovych surovin, organické necistoty
a spaliny z hotaku plynovych peci.

Mezi zdroje vodni péary patii navlhly vsazkovy materidl, naradi, vyzdivka,
vlhké rafinacni ptipravky, pecni atmosféra. Pti kontaktu HoO a taveniny dochazi

k rozkladu na kyslik a vodik, ktery se dale dostava do taveniny. Vodni para, oxidy

pritomnych kovli a nekovii jsou dalsi slouceniny, které zpiisobuji vyskyt vinestki.
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Oxidické vmeéstky vznikaji reakei ptitomnych prvki s kyslikem, vméstky jsou
nezédouci z davodid zhorSovani mechanickych vlastnosti odlitki. V taveniné
se vyskytuji viméstky v tuhém nebo tekutém stavu. Ke snizeni nezadoucich vméstka
slouzi Cistici a rafinacni soli a inertni plyny (Ar, N), produkty reakci se nésledné

se dostavaji do strusky.

Pti reakci kysliku s médi vznikd oxid méd’naty CuO (médny Cuy0), ktery

se rozpousti v tavening.

Pfi taveni slitin médi se pouzivaji dva druhy vedeni tavby,oxidacni a redukéni

vedeni tavby.

Oxidacni vedeni tavby - pii oxidacnim vedenim tavby je palivo spalované
s piebytkem vzduchu. Pii takto nastaveném spalovani vznika oxida¢ni plamen modré

az zelené barvy (podle obsahu prvki ve sliting).

Dosahuje se zamérného zvySovani kysliku v taveniné. Tohoto efektu
se dosahuje nastavenim plamene (oxida¢ni). Dale mizeme tohoto stavu dosahnout
piipravky a solemi, které funguji jako nosice kysliku. Za zdroje, které dodavaji

kyslik do taveniny, lze povaZovat napf. CuO nebo MnO,.

Dalsim zpusobem, jak dostat do taveniny kyslik, je difuzi
a mechanickym michanim taveniny v peci nebo vhanéni inertnich plynt
se soucasnych dmychdnim kysliku vodou chlazenou trubici, vsunutou pod hladinu

tekutého kovu.

Timto zptisobem taveni dosahujeme nizkého obsahu rozpusténého vodiku

v tavening. Cimz se snizuje riziko vzniku zarodki pro tvorbu bublin.

Jako protiklad u tohoto zpiisobu vedeni tavby je zvyseni kysliku v tavening,
ktery je nutné pted odlévanim sniZit pomoci desoxidacnich ptipravkda.

Redukcni vedeni tavby- pifi redukénim vedeni tavby je palivo spalované
s pfebytkem topného plynu. Pfi takto nastaveném spalovani vzniké redukcni plamen.

Pfi tomto taveni dochazi k nekontrolovatelnému naplynéni vodikem.
Zakrytim hladiny kryci soli nebo dfevénym uhlim Ize naplynéni ¢astecné snizit. Dale
muzeme omezit naplynénost vodikem vsazkovanim vysuSenym (pfedehiatym)

vsazkovym materidlem. Snizeni obsahu vodiku v taveniné se provadi odplyiiovanim.
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K odplyiovani mizeme vyuzit probublavani inertnim plynem (nejCastéji dusik),

odplynovani tabletami nebo vakuovanim.

Pti redukénim vedeni tavby je obsah kysliku v tavenin€ maly, proto je mozné
pouziti malého mnozstvi desoxidacniho piipravku. Pii taveni slitin médi

se v taveniné rozpousti také oxid sificity a oxid uhlicity, které zptsobuji oxidaci.
SO; + 6Cu < Cu,S + 2 Cu,0 @17

2Cu + CO; «> CO + CuyO (teplota nad 1000 °C) (18)
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3. EXPERIMENTALNI CAST PRACE
3.1.  Vyroba zkuSebnich vzorki

Zhotoveni zkuSebnich vzorkl (tyCe pro zkouSku pevnosti v tahu a zkuSebni
télesa pro spektralni analyzu) probihalo ve spolecnosti, kde byly na pracovisti
ruéniho formovani vyrobeny formy a nasledné¢ byly odlity z hlinikové bronzy
(CuAl10Fe5Ni5) dle standartnich postupt slévarny a dvoustupnovym dolegovanim
predslitinou AlISr10 dle potieby.

™

Obr. 3-1: Vzorky pro chemickou analyzu [25]

Ve slévarné se pouzivaji bentonitové a furanové formovaci Smési.
Experimentalni vzorky byly vyrobeny formovanim do jednotné bentonitové smési,
ktera je ptipravovana v kolovém misi¢i (Obr. 3-2) o hmotnosti zpracovavané smési
cca 400 kg. Do misic¢e bylo navazeno pozadované mnozstvi vratné smési a doplnéno
potiebné mnoZstvi nového ostfiva, bentonitu a vody. Pii michani smési byl pouzit
bentonit sabenil S25 a dle zjisténé vlhkosti vratné smési bylo ptidano vypoctené
mnozstvi vody pro dosazeni potiebné vlhkosti, pevnosti a prodysSnosti. Po dokonalém
promichéni je smés z misiCe vysypana a pasovym dopravnikem pievezena na rucni

formovnu.
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Formy byly vyrobeny na pracovisti ru¢niho formovani do hlinikovych ramu.

Postup formovani byl standartni.

Obr.3-2: Dreveny model pro vyrobu zkusebnich vzorkii [25]

Volny model zkusebnich ty¢i byl ulozen na podlozku, na kterou byl polozen
formovaci ram, a pneumatickou péchovackou byla vyrobena dolni poloforma.
Obdobné byla vyrobena horni poloforma, do které byly umistény nalitky, a na stied
rozvadéciho kanalu byl zaveden vtokovy kul. Nasledovalo vyjmuti modelu, o¢isténi
obou casti formy od ptebyteéného pisku a slozeni forem. Formy byly nésledné
zakryty, aby nedochdzelo k jejich osychdni a zamezilo se moznému napadani

necistot do formy.

Obr.3-3: Kolovy misic¢ [25]
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Jednotna bentonitova formovaci smés byla standardné kontrolovana na tyto

parametry: prodysnost [Nn.j.p], vlihkost [%], pevnost v tlaku [kPa].

Obr. 3-4: Pristroje pro kontrolu formovaci smési (kontrola prodysnosti — vlevo

nahore; kontrola vihkosti — vpravo nahore; kontrola pevnosti v tlaku — vlevo dole)
[25]

Vzorky pro kontrolu se odebiraly z pfipravené smési na ru¢ni formovng, vzdy
ve stanoveném mnozstvi, aby nedochazelo ke zkresleni vysledkii pfi méfeni.
V tabulce 3.1 jsou uvedené naméfené hodnoty formovaci smési. Pro porovnani byly
pouzity hodnoty ze dne formovani zkuSebnich vzorki a hodnoty métfeni z meésice
dubna 2016. U hodnot z mésice dubna jsou uvedeny prumérmé hodnoty, minima

a maxima, dale smérodatna odchylka.
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Tabulka 3.1: Hodnoceni formovaci smési

duben 16 PE[\iilI;IgST PRszfquST VLI—[|0I/<0;)ST
pramér 133,08 122,50 3,82
median 134,00 124,00 3,90
max 150,00 138,00 4,30
min 110,00 99,00 3,40
sm. odch. 11,34 11,46 0,23
hodnoty ze dne 130 155 3.4
formovani tycek !

Z hodnot v tabulce je zfejmé, ze métené parametry se vyznamné nelisi.

Obr. 3-5: Tavici pec (vievo) a tavici kelimek (vpravo) pro Cu slitiny

Taveni kovové vsazky bylo provedeno ve stacionarni plynové kelimkoveé peci
v grafitovém kelimku o obsahu 280 kg taveniny (Cu-Al). Pro ucel tohoto
experimentu bylo nataveno 150 kg hlinikové bronzy. Kovova vsazka byla slozena
z ingotd (obr. 3) standardniho chemického slozeni dle normy CSN EN 1982
a pozadavku na slitinu CuAI10Fe5Ni5-B (CB333G). Oznaceni B znamena sloZeni
dané pro ingoty, dle pfislusné normy. V tabulce je uvedeno porovnani chemického
sloZzeni pro ingoty a odlitky, kde jsou uvedeny rozdily, které zajist'uji ptipadné

sniZzeni obsahu daného prvku propalem.
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Obr. 3-6: Vstupni materidl ve formé ingotii (housek)

Po nataveni a promichéani taveniny pii teploté cca 1150°C byl odlit prvni
vzorek pro chemickou analyzu. Po dosaZzeni poZadované teploty 1220 °C byla
tavenina dolegovana ptedslitinou CuMn30 o hmotnosti 350g a ptidand Cistici
a dezoxidacni sil s oznac¢enim ECOSAL Cu 420 (pouzitelné ptipravky pro slitiny Cu

viz. Ptiloha ¢. 1).

Tavici kelimek zaroven slouzil jako odlévaci panev. Kelimek byl z pece
vyjmut pomoci samosvornych klesti zavésenych na jetabu. Nasledné byl umistén

na pripravené misto a vsazen do odlévaciho piipravku, ktery byl zavésen na jefabu.

Pro experiment bylo uvazovano se zvySenim obsahu stroncia (Sr) v tavening

nejprve na hodnotu 500 ppm a naslednym navySenim na hodnotu 1000 ppm.

Mnozstvi potiebné pro dolegovani taveniny stronciem, bylo vypocteno dle

VzZorce:

AX

predslitina = * 100 [14] (19)

predslit
AX - rozdil mezi pozadovanym a aktualnim obsahem prvku X ve slitiné (%)

Xpredstit — koncentrace ptisadového prvku v predsliting (%)
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Tab. 3.2: Prehled vzorkii pro chemickou a analyzu

odlévani vzorkl béhem experimentil

¢islo vzorku

teplota taveniny

stav taveniny

[cislo] [°C]
“ material po roztaveni, bez
vz. €. 1 1200 metalurgickych zasahu
“ po legovani CuMn30 (700g),
vz.C.2 1210 ptidanim ECOSAL Cu 420 (75g)
" po ptidani prvni davky AISr10
vz.C. 3 1190 (789g)
" po ptidani druhé davky AISr10
vz. C. 4 1160 (500g)
vz, &5 1156 tavenina po odliti zkuSebnich

tyCek

Skupina vzorkii ¢. 2, ¢. 3 a ¢. 4 byla podrobena zkouskam mechanickych

hodnot.

Tab. 3.3: Chemické slozeni vzorkii 1 az 5

Cu

Al

Fe

Ni

Zn

Pb

Sn

As

81,21

8,992

4,708

4,462

0,219

0,034

0,015

0,0080| 0,269 | 0,071 | 0,0019 | 0,0039

0,0093

81,34

8,889

4,681

4,378

0,223

0,035

0,016

0,0083 | 0,348 | 0,071 | 0,0019 | 0,0044

0,0093

80,51

9,269

4,906

4,634

0,224

0,029

0,015

0,0085 | 0,321 | 0,068 | 0,0016 | 0,0037

0,0099

80,26

9,490

4,917

4,658

0,228

0,027

0,015

0,0080|0,317 | 0,068 | 0,0015 | 0,0034

0,0096

UV A WIN|F

80,39

9,437

4,827

4,661

0,226

0,028

0,015

0,0079 | 0,320 | 0,069 | 0,0015 | 0,0035

0,0093

Po vyjmuti kelimku z pece, stazeni strusky z hladiny tekutého kovu bylo

provedeno dolegovani piedslitinou AlSr10 v mnozstvi ¢ty ty¢ek o hmotnosti 0,789g.

Po mirném promichani tekutého kovu a zméfeni teploty nasledovalo odliti Sesti

forem a jednoho vzorku pro chemickou analyzu.

Po odliti prvni sady forem, nasledovalo druhé dolegovani ptedslitinou AlISr10

v mnozstvi 500g (uvazovano cca 100 kg materialu v licim kelimku). Dals$i postup byl

stejny jako pii prvnim piiddni pfedslitiny (promichéni, vzorek pro chemickou

analyzu, zméteni teploty — béhem odlévani). Po ukonceni odlévani byla zméfena

teplota tekutého kovu a byl nalit vzorek pro chemickou analyzu (ozn. ¢. 5).

3
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Odlité formy pro experiment byly oznaceny &isly 1 a 2. Cislo 1 znamenalo
vzorky nalité v prvni ¢asti a Cislo 2 vzorky nalité v druhé ¢asti (viz. Obr 3-5).

Na nalitky odlitkt byla vyrazena ¢isla v posloupnosti odlévani (1 az 12).

Obr. 3-7: Nalité a oznacené zkusebni vzorky [25]

Vyjmuti odlitkd z forem nasledovalo po cca 2 hodinach. Z odlitki byly
odstranény zbytky formovaci smési. Nasledujici den byly odlitky zbaveny nalitkd,

vtokovych soustav a docistény.

Po oznaceni byly pfedany na obrobeni zavitovych hlav, pro ptipravek ke stoji

na méteni pevnosti v tahu.
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3.2.  Tepelné zpracovani skupiny vzorkii

Vzorky byly rozdéleny do dvou skupin. Kazda skupina obsahovala provozni

vzorky a vzorky odlité pro experiment.

Tepelné zpracovani zkuSebnich ty¢i probéhlo na Katedie Strojirenské
technologie. Tento zkuSebni experiment nebylo mozné provést v provozu
spoleCnosti, z divodii nizkych pouzivanych teplot pro tepelné zpracovani slitin

hliniku.

Obr. 3-8: Ohrivaci pec CLASIC 11016S [25]

Ohiev zkuSebnich vzorkl byl provadén na ptistroji CLASIC (Obr. 3-8).
Tepelné zpracovani (rozpoustéci zihani) bylo nastaveno na nabéh teploty 950°C,
vydrz na této teplot¢ 1 hodinu a nésledné ochlazeni ve vod¢ o teploté cca 50°C.
Tepelné zpracovani je zobrazeno na Obr. 3-8. Po kaleni nasledovalo vytvrzovani pii
teploté¢ 500°C po dobu 1 hodiny a néasledné postupné ochlazovani na vzduchu pfi

teploté cca 20°C.
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Obr. 3-9: Krivka rozpoustéciho zihani [25]
krivka vytvrzovani - pozadavek
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Obr. 3-10: Kfivka vytvrzovani - pozadovana [25]

Pec byla vyhtata po rozpoustécim Zihani, ndb&h ohfevu pifi vytvrzovani byl

velmi rychly. Po fizeném ochlazovéni pece, byla na termostatu zobrazena hodnota

cca 350 °C. Po vypnuti fizeného ochlazovani byly vzorky vlozeny do pece

a nastavena teplota ohfevu na 500°C. Po uzavieni pece nastal skokovy narast teploty

(diky akumulaci tepla vyzdivky pece).
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krivka vytvrzovani - skutecny stav
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Obr. 3-11: Krivka vytvrzovani - skutecna [25]
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Obr. 3-12: Bindrni diagram s vyznacenou oblasti rozpoustéciho Zihdni (vlevo) a

vytvrzovani (vpravo) skutecna [12]
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3.3. Priprava vzorkt pro obrazovou analyzu

Z konct hlav ty¢i pro zkousku pevnosti v tahu byly odebrany tenké vzorky
pro metalograficka Setfeni a pro dals$i obrazovou analyzu. Z kazdé skupiny vzorki
byl odebran vzorek. Jednalo se o 6 vzorkd, které byly zality do dentakrylu a byly

provedeny vybrusy a leptani leptadlem oznacenym jako Méd’ (cup Rum).

Obr. 3-13: Priprava a zalévani vzorkii pro metalografii (vievo), nasledné

brouseni a lesténi vzorkii pro metalografii (vpravo) [25]

Obr. 3-14: NEOPHQOT 21 — pristroj pro sledovant struktruy
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Obr. 3-15: Provozni vzorek (oznaceny A) bez TZ[25]

Hodnoceni struktury (Obr. 3-15: provozniho vzorku): zrnité Gtvary jsou
pravdépodobné z eutektoidni (mezidendritické faze). Tecky ve vyfezu (oznaleny
cerveng) jsou pravdépodobné zrnité utvary dendriti o faze. Pii detailn&jSim
zkoumani téchto utvard bylo zjisténo, Ze morfologie ¢astic se ponckud lisi od Gtvaru
na nasledujicich vybrusech. Tvar astic odpovida zrnim eutektoidni oblasti mezi
dendrity a faze. PocCet napocitanych precipitatu (Cerven¢) ve vytrezu (¢erné okénko)

je 51.
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Obr. 3-16 Experimentdlni vzorek (oznaceny 1) po prvnim pridani AlSr10 (7899) bez
TZ[25]

Podle obrazku je zfejmé, ze pridavek AlSr10 zptsobil vznik precipitatu pii
tuhnuti. Mezidendriticka struktura se nejevi jako zrnitd. Vzorek byl nalit
cca 2 minuty po legovani. Pocet napocitanych precipitatu (Cervené) ve vytezu (Cerné

okénko) je 141.
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Obr. 3-17: Experimentadlni vzorek (oznaceny 7) po druhém pridani AISr10 (500g)
bez TZ [25]

Po pfidani dalsi davky AISr10 doSlo ke znaénému poklesu precipitati
(viz.Tab. 3.4). Z tohoto lze usuzovat, ze Sr pravdépodobné zplsobuje zjemnéni zrna
a faze. Vzorek byl opét nalit cca 2 minuty po druhém legovani (cca 15 minut po
prvnim legovani). Pocet napocitanych precipitatu (Cervené) ve vytezu (¢erné okénko)
je 51. Jako dalsi z moznych vysvétleni je, Ze piidavek Sr se podili na lamelarni

struktufe o faze.

Tab. 3.4: Mnozstvi pecipitatit jednotlivych vzorkii [25]

vzorek €. pocet precipitatl

vzorek ¢. 1 51
vzorek ¢. 2 141
vzorek €. 3 71
vzorek ¢. 4 1
vzorek €. 5 28
vzorek €. 6 0
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Obr. 3-18: Provozni vzorek (oznaceny A) s TZ [25]

U provozniho vzorku bez pfidani legury AlISrl0 je patrné, Ze nastala zména

eutektoidni faze po TZ. Faze o mé zaoblené rozpusténé hranice zrn.
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Obr. 3-19: experimentalni vzorek (oznaceny 1) po prvnim pridani AlSr10 (789g) s TZ
[25]

Na obr. 3 je patrné, ze TZ mélo vyznamny vliv na zménu morfologie a faze.

Zrna z o faze se vyrazné zmensila a vznikla nova eutektoidni faze s ndznaky jehlic.
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Obr. 3-20: Experimentalni vzorek (oznaceny 7) po druhém pridani AlSr10 (500g)
sTZ [25]

Struktura vzorku se uplné zménila na jemné jehlicovitou o fazi bez

precipitatii. Mezi jehlicemi Se vyskytuje jemna eutektoidni faze.
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3.4. Makrostruktura

Makrosnimky lomu zkousek pevnosti v tahu. Struktura obsahuje hrubsi
podily, které mély vliv na zjisténé hodnoty. Touto problematikou se prace dale
nezabyvala. HrubSi podily mély pravdépodobné vliv na sniZzeni hodnot taznosti

viz. Obr 3. Po tepelném zpracovani doslo k enormnimu naristu tvrdosti viz. Obr 3.

Obr. 3-21: Makrostruktura provoznich vzorkii (oznacenych A-E), (horni bez TZ, dolni
s TZ) [25]

Obr. 3-22: Makrostruktura vzorkit Experimentalnich vzorkii (oznacenych 2-6) po
prvaim pridani AlSr10 (789Q),(horni bez TZ, dolni s TZ) [25]
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Obr. 3-23: Makrostruktura vzorkit Experimentalnich vzorki (oznacenych 2-6) po
prvnim pridani AISr10 (789Q),(horni bez TZ, dolni s TZ) [25]
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3.5.

Vysledky provedenych  mechanickych

Vysledky zkouSek pevnosti v tahu

zkousek,

Vv nasledujicich tabulkach Tab. 3.5 a Tab. 3.6

jsou  shrnuty

Tab. 3.5: Tabulka namérenych mechanickych hodnot pro vzorky bez TZ [25]

VZORKY BEZ TZ

vzorek Mez pevnosti O,fr??zslglllljgzm taznost A Tvrdqst podle
v tahu Rp, Brinella
Rpo,2
[.] [MPa] [MPa] [%6] [HBW]
1 nebylo mozné provést zkousku
2 608 345 7,14 132
3 536 341 4,43 131
4 606 335 7,71 131
5 577 345 5,71 127
6 546 331 5,29 133
7 nebylo moZné provést zkousku
8 516 362 3,00 144
9 590 361 4,57 139
10 495 354 2,57 129
11 531 368 2,86 132
12 549 370 3,86 137
A 594 249 17,00 182
B 620 276 14,00 170
C 626 260 18,29 181
D 674 488 10,86 129
E 610 328 12,14 120

vzorek E byl dodate¢né prepoc¢itian pro primér 10 mm
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Tab. 3.6: Tabulka namerenych mechanickych hodnot pro vzorky s TZ [25]

VZORKY s TZ

Mez pevnosti

0,2% smluvni

Tvrdost podle

vzorek v tahu Ry, mez kluzu taznost A Brinella
Rpo.2
[&] [MPa] [MPa] [%] [HBW]
1 nebylo mozné provést zkousku
2 603 504 1,86 176
3 679 657 1,09 178
4 674 593 1,71 181
5 631 523 2,14 180
6 645 546 2,00 191
7 nebylo mozné provést zkousku
8 733 704 0,86 225
9 609 549 0,71 206
10 556 550 0,71 201
11 663 583 1,14 228
12 648 551 1,14 214
A 580 350 6,00
B 552 350 4,8 146
C 171
D 732 469 7,00 184,00
E 728 491 6,14 167
Tab. 3.7: Tabulka mechanickych hodnot dle CSN EN 1982 [25]
: 0,2% Tvrdost
Mez pevnosti , .
_ h smluvni mez Taznost podle
CuAl10FesNi5|  Vianu Kluzu Brinella
Rm [MPa] Rpo2 [MPa] A [%)] [HBW]
Liti do piskové
formy - GS 600 250 13 140
Liti do kovové
formy - GM 650 280 7 150
Odstredivé liti - 650 280 13 150
GZ
Kontinualni liti
. GC 650 280 13 150
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Obr. 3-24: Pritbéh mechanickych hodnot [12]

Zavislost obsahu stroncia na mechanickych hodnotdch vzorku vychdzejici
z diagramu Obr. 3-25 az Obr. 3-28 , byla rozd¢lena do 4 skupin, viz. nasledujici
prabéhy. Modra ktivka znac¢i hodnoty bez TZ, ¢ervena s TZ

660

vzorky bez TZ

vzorky s TZ

560 \\
540

520

Mez pevnosti v tahu R, [MPa]
(05}
(0]
o

500 T T T 1

0 200 400 600 800
obsah Sr [ppm]

Obr. 3-25: Graf zavislosti obsahu Sr na hodnoté pevnosti v tahu [25]

Vyznamny pokles pevnosti vtahu u vzorku legovanych Sr bez TZ. Po

tepelném zpracovani je zjevny rovnéz pokles pevnosti v tahu, ale mén¢ vyrazny.
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Obr. 3-26: Graf zavislosti obsahu Sr na hodnoté Rpy [25]

Méné vyznamny vzestup hodnoty Rp0,2 u vzorkl legovanych Sr bez TZ. Po

tepelném zpracovani je vyznamny narlGst Rp0,2. Za hodnotou 380 ppm Sr je jiz

smérnice kiivky nizsi.
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Obr. 3-27: Graf zavislosti obsahu Sr na hodnoté A [25]

Vyznamny pokles taznosti u vzorkd legovanych Sr bez TZ. U vzorku s TZ je

zjevny rovnéz pokles, z hodnoty mensi nez polovicni.
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Obr. 3-28: Graf zavislosti obsahu Sr na hodnoté tvrdosti (HBW) [25]

Vyznamny pokles tvrdosti u vzorkd legovanych Sr bez TZ s minimem, za 380
ppm Sr. U vzorkd s TZ je zjevny nejprve mirny vzestup, pozdéji za 380 ppm Sr

s vy$$i hodnotou smérnice kiivky

Uvedené udaje na ptedchozich obrazcich koresponduji s metalografickym

Setfenim.
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4. ZAVERY A DOPORUCENI

Pro teoretickou c¢ast Diplomové prace byla provedena literarni reSerse,
ze které vyplynulo, ze hlinikova bronz muize poskytnout nejvice novych informaci

pro provedeni stanovenych zkousSek na odlitych vzorcich ve spole¢nosti.

Diplomové prace se zabyvd metalurgii a mechanickymi hodnotami odlitkt
ze slitiny médi na odlitky CuAl10Fe5NiS. Tato slitina je nazyvana hlinikovy bronz.
Pro ovéieni mechanickych hodnot a struktur odlitych vzorkt bylo pouzito legovani

ptedstlitinou AISr10.

Pro ucel této prace byly zhotoveny vzorky ru¢nim formovanim do smeési
pojené bentonitem. Bylo zhotoveno 12 forem. Kazda forma obsahoval 2 kusy vzorkt
ty¢i pro zkousku pevnosti v tahu, tvrdosti a pro metalografické Setfeni. Déle byly

pouzity rozmérove shodné ty€e pro zkousku tahem z béZznych provoznich podminek.

Slitina byla vyrobena natevenim vsazky ve stacionarni plynové kelimkové
peci. Taveniny byla standartné dolegovana ptedslitinou CuMn30, rafinovana soli
ECOSAL Cu420. Po spektralni analyze chemického sloZeni byla dale dolegovéana
ptedslitinou AISr10. Nejprve mnozstvim 0,789g a byla odlita prvni série vzorki
(6 forem po 2 kusech). Nésledovalo dalsi dolegovani mnozstvim 500g a odlita dalsi
série vzorkl (6 forem po 2 kusech). B€hem odlévani byly soucasné odlity vzorky pro
chemickou analyzu. Priibézné byla provadéna kontrola vlastnosti formovaci smési

a pouZitého tekutého kovu.
Obsah Sr bylo nutno dopocitat podle ptidavku ptedslitiny AlSr10.

Na pracovisti Katedry Strojirenské technologie bylo provedeno tepelné

zpracovani (kap. 3.2.)

Nasledovala metalograficka Setfeni (kap.3.3.). A dalsi Setfeni obrazovou

analyzou.

Zkousky mechanickych hodnot byly provedeny standartnim zplisobem

v mechanické zkuSebn¢ spolecnosti. Naméfené hodnoty (kap. 3.5.)

Vliv legovani predslitinou AlSr10 byl dale zkouman provéfenim zavislosti

mezi obsahem Sr a jednotlivymi mechanickymi hodnotami viz grafy.
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Pritomnost Sr ve zkoumané slitiné CuAl10Fe5Ni5 prokazala jednak zjemnéni
zrna a zménu jeho morfologie jak u a faze, tak u eutektoidni faze. Mnozstvi

precipitati mélo rovnéZ vliv na mechanické hodnoty viz. grafy na obr. 3-25 az 3-28.

Touto praci bylo prokazano, ze vliv malych objemii Sr vyznamné méni jak

mechanické hodnoty, tak morfologii strukturalnich slozek.

DOPORUCENI:

Problematikou vlivu Sr na mechanické hodnoty slitin CuAll0, CuZn31,
CuSnl2 a ptipadné¢ dalSich by bylo velmi uzite¢né se nadale intenzivné zabyvat,
protoze je v soucasnosti velmi mdlo literatury, kterd by pro provozni praxi mohla byt

vyuzita pii hledani moZnosti zmén mechanickych hodnot slitin médi.

Vyznamnou pozornost si zaslouzi zcela jist¢ metalograficka Setieni

a obrazova analyza uvedenych slitin.
DalSim doporucenim je zabyvat se morfologii precipitatl v mikrostruktufe.

A dale by bylo velmi uZitecné prozkoumat hrubsi utvary na lomovych

plochach zkusebnich ty¢i pro zkousku pevnosti viz kap. 3.4.
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6. SEZNAM PRILOH

Pfiloha ¢.

Pfiloha ¢.

Piiloha ¢.

Piiloha ¢.

Pfiloha ¢.

Pfiloha ¢.

Pfiloha ¢.

Ptiloha ¢.

Ptiloha ¢.

Pfiloha ¢.

Pfiloha ¢.

Ptiloha ¢.

Ptiloha ¢.

Pfiloha ¢.

Pfiloha ¢.

10

11

12

13

14

15

- seznam piipravki ECOSAL skupina 4

- chemicka analyza vzorku 1

- chemicka analyza vzorku 2

- chemicka analyza vzorku 3

- chemicka analyza vzorku 4

- chemicka analyza vzorku 5

- zkouska tahem provozni vzorek B bez TZ (Usti nad Labem)
- zkouska tahem provozni vzorky bez TZ

- zkouska tahem + 1. davka AISr10 bez TZ

- zkousSka tahem + 2. davka AlSr10 bez TZ

- zkouska tahem provozni vzorek A s TZ (Usti nad Labem)
- zkouska tahem provozni vzorek B s TZ (Usti nad Labem)
- zkouska tahem provozni vzorky s TZ

- zkouska tahem + 1. davka AlISr10s TZ

- zkouska tahem + 2. davka AlSr10 s TZ
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PRILOHA 1

Skupina 4

Kryeci, Cistici a eliminacni prostiedky pro Cu a Cu slitiny, také pro bile
kovy jako zinek, cin, olovo a jejich slitiny, prasky

ECOSAL-CU 400

Krycli, Cistici a eliminacéni prostfedky pro mosaz, neutralni

ECOSAL-CU 401

Kryci, Cistici a eliminaéni prostiedky pro mosaz, se silnéj$im ¢isticim ucinkem

ECOSAL-CU 420
Kryci, ¢istici a elimina¢ni prostfedky pro Al - bronz

ECOSAL-CU 440

Kryci, Cistici a eliminacéni prostfedky pro ¢erveny kov a bronz

ECOSAL-CU 460
Kryci granulat na bazi uhliku

ECOSAL-CU 470
struskotvorny prostiedek pro Cu-slitiny k zahusténi tekutych strusek

ECOSAL-ZN 481

Kryci, Cistici a eliminaéni prostiedky pro Zn a Zn-slitiny

ECOSAL-ZN 481

Kryci, Cistici a eliminaéni prostiedky pro Sn a Sn-slitiny

ECOSAL-ZN 481
Kryci, ¢istici a elimina¢ni prostfedky pro Pb a Pb-slitiny
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SampleNo
Zn
%
mt
u] 0.219
U
a 0.00071
U] 0.324
Al
G
fl
u] 8.992
|
a 0.069
Y] 0.767
Cul70

Bruker Elemental

Pb

0.034

0.0010
2.941

As
%

0.0093

0.00010
1.075

PRILOHA 2

Atest - Q4 TASMAN

Popis vzorku

Sn P
% Ed
0.015 0.0080

Mn Fe
%o T
0.269  4.708

0.00029 00012 0.044

3.625

%

§1.21

0.065
0.080

0446 0.935
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K

4.462
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Si
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0.00100
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Mg Cr
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c a0 =
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PRILOHA 3

Atest - Q4 TASMAN

Popis vzorku

Sn P Mn Fe Ni
o % o % %o

0.016 0.0083 0.348 4.681 4.378

000071 0.00023  0.0017 0046 0.049
4.438 2771 0.489 0983 1119
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Zn Pb
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|
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PRILOHA 5
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Popis vzorku

Sn P Mn Fe Ni Si
%o K o o i kL
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PRILOHA 6

Atest - Q4 TASMAN

Popis vzorku

Pb Sn P Mn Fe Ni
%o % G % % %
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PRILOHA 7

—— 1 deformaee —— R0
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PRILOHA 8

Zkougejici: Raur Datum: 20.05.2016
Material: Gualt 0FeSNiS Cas: 10:138
Nazev souboru: provozni bez TZ_03.mvl

Zkugebni parametry

Zkugebni norma: Tahova zkouska kowu - EN 10002
Typ stroje: 2020
Zkugebni rychlosti; W0 = 10 mmimin; V1 = 15 MPals

Kriterium ukonéeni zkouky: Sila = 200 kN; dF = 50 %

Tahova zkouska kovu - EN 10002

12 14 18 i2 20 22 24 28
Draha [mm]
Tabulka vysledkd
OK| Datum €as |Dzn.A|Tavha Ozn.3 E Rp0,2 Rm A D
kN/mm Nimm Nimm, ) mm
1 20,0516 | 10:14 |7 1] TZ 8,074 438 674 10,86 14,00
2 20,0516 | 10:18 |7 E TZ 6,075 258 479 12,14 14,00

Statistikaa =0

E Rp0,2 Rm A D
kN/mm, Nimm_ N/mm, % mm
Stredni hodnota 0,000 0 0 0,00 0,00
Standardni odchylka 0,000 0 0 0,00 0,00
Variaéni keeficient 0,000 0 0 0,00 0,00
Test&Motion Strénka 1z 1
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Zkougejici: Raur
Material: Gualt 0FeSNiS
MNazev souboru: +3r10 bez TZ_06.mvl

PRILOHA 9

Datum: 20.05.2016
Cas: 0705

Zkugebni parametry

Zkugebni norma: Tahova zkouska kowu - EN 10002
Typ stroje: 020
Zkugebni rychlosti; W0 = 10 mmimin; V1 = 15 MPals

Kriterium ukonéeni zkouky: Sila = 200 kN; dF = 50 %

Tahova zkouska kovu - EN 10002

820 - s
800 - o
520 r\\'/
560 f i
- 71 al NI\
1 Fad VAN TN
520 X 77N
500 ‘)/{ /ﬁ T
430 e —
480 A AL I AN
oo VZAVZ NV AN N
420 t \ T \
400
220 ™
- N\
" 260
E 340 5 \ !
Z 320
= 300 LN
§ 280
32 20 R \
240 -
220 S
200
120 .
180 oy
140 0
120 %
100 &
60
40 O
. N
0 2 2 4 8 8 7 & 9 10 11 12 13 14 15 18 17 12 18 20 21 22 23 24 25
Draha [mm]
Tabulka vysledkd
OK| Datum €as [0znA| Tavba [Ozn3 E Rp0,2 Rm A D
kN/mm Nimm, N/mm % mm
1 20,0516 | 06:46 VM |VZOREK 2|bezTZ 7,294 345 608 714 14,00
2 20,0516 | 06:51 (VM |VZOREK 3|bezTZ 6,976 k| 536 4,43 14,00
3 20,0516 | 06:56 (VM |VZOREK 4|bezTZ 6,953 335 606 77 14,00
4 20,0516 | 07:00 (VM |VZOREK 5|bezT2Z 0,000 0 o 0,00 14,00
5 20,0516 | 07:02 |VM |VZOREK 5|bezTZ 5,439 345 5T 571 14,00
B 20,0516 | 07:05 |VM |VZOREK 6|bezTZ 7,337 N 546 5,28 14,00
Statistkaa=0
E Rp0,2 Rm A D
kN/mm,_ Nimm_ MNimm, b mm
Stredni hodnota 0,000 0 0 0,00 0,00
Standardni odchylka 0,000 0 0 0,00 0,00
Variaéni koeficient 0,000 0 0 0,00 0,00
Test&Motion Strénka 1z 1
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Zkougejici: Raur

Material: Gualt 0FeSNiS
MNazev souboru: +25r10 bez TZ_05.mvl

PRILOHA 10

Datum: 20.05.2016

Cas: 07:24

Goo

Zkugebni parametry

Zkugebni norma:
Typ stroje;
Zkugebni rychlosti;

Tahova zkouska kovu - EN 10002

Tahova zkouska kowu - EN 10002

D20

W0 =10 mmimin; V1 = 13 MPals
Kriterium ukonéeni zkouky: Sila = 200 kN; dF = 50 %

520 ’. 0y
560 £
540 el
520 A
500 % -
420 57 f
480 e / t v
440 f
420 LA,
400
380 A ~r
— 360 \ T
£ 340 -
= il -
§ 300 \ Y
220
& 260 N
= 24n
220 Y
200 \ St
120
160 A\ -
140 =
120 T
100 N
80 .
ou '\
40 .
|
12 2 T2 8 10 11 12 12 14 15 18 17 183 19 20 21 22 23 24 25 28
Draha [mm]
Tabulka vysledkd
OK| Datum Cas [0zn.A[Tavba| Ozn.3 E Rp0,2 Rm A 1]
kNimm, Nimm, Nimm % mm
1 20,0516 | 0711 |vm |8 bez TZ 8,334 362 56 3,00 14,00
2 20,0516 | 0714 |vm |9 bez TZ 7,778 361 590 4,57 14,00
3 20,0516 | 0717 |vm 10 bez TZ 8,241 354 495 2,57 14,00
4 20,0616 | 07:21 |vm 11 bez TZ 7408 368 531 2,86 14,00
5 20,0516 | 07:24 |vm 12 bezTZ 6,624 370 549 3,86 14,00
Statistkaa=0
E Rp0,2 Rm A D
kN/'mm Nimm Nimm k) mm
Stiedni hodnota 0,000 0 0 0,00 0,00
Standardni odchylka 0,000 0 0 0,00 0,00
Variaéni koeficient 0,000 0 0 0,00 0,00
Test&Motion Strénka 1z 1
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PRILOHA 11

—— napef-defomace —— Ryl
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PRILOHA 12

—— 1l - Gefomace —— Ryl
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Zkousejici: Raur
Material: Cualt0Fe5NiS
Nazev souboru: provozni TZ_02 myl

PRILOHA 13

Datum: 20.05.2016
Gas: 10:55

Zkugebni parametry

Zkugebni norma:

Typ stroje:

Zkugebni rychlosti;

Kriterium ukonéeni zkoudky: Sila = 200 kN; dF = 50 %

Tahova zkouska kovu - EN 10002

Tahové zkoudka kovu - EN 10002

ZD 20

W0 =10 mmimin; %1 = 13 MPals

\\ £
300
250
200 AN
150 "
AN
100
1
50 N
0 )
0 2 4 ] 2 10 12 14 18 12 0 22 24 26 28
Draha [mm]
Tabulka vysledkl
OK| Datum €as |[DznA |Tavba Ozn.3 E Rp0,2 Rm A D
kN/mm N/mm Nimm, % mm
1 20.0516 | 10:51 |7 1] TZ 8,886 469 732 7,00 14,00
2 20.05.16 | 10:55 |7 E TZ 9,495 491 728 6,14 14,00
Statistikaa=0
E Rp0,2 Em A D
kNimm, Nimm_ N/mm, a mm
Stfedni hodnota 0,000 0 0 0,00 0,00
Standardni odchylka 0,000 0 0 0,00 0,00
Variaéni keeficient 0,000 0 0 0,00 0,00
Test&Metion Strénka 1z 1
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Zkousejici: Raur
Material: Cualt0Fe5NiS

PRILOHA 14

Datum: 20.05.2016
Gas: 11:11

MNazev souboru: + Srs TZ_04.mvl

Zkugebni parametry

Zkugebni norma: Tahové zkoudka kovu - EN 10002
Typ stroje: Z0 20
Zkugebni rychlosti; W0 = 10 mmimin; %1 = 15 MPals

Kriterium ukonéeni zkoudky: Sila = 200 kN; dF = 50 %

Tahova zkouska kovu - EN 10002
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Draha [mm]
Tabulka vysledkl
OK| Datum €as |[DznA |Tavba Ozn.3 E Rp0,2 Rm A D
kN/mm N/mm Nimm, % mm
1 20.0516 | 11:00 |7 2 TZ 8,643 504 603 1,86 14,00
2 20.0516 | 11:04 |7 4 TZ 8,601 593 674 1,71 14,00
3 20.0516 | 11:08 |7 5 TZ 8421 523 631 2,14 14,00
4 20.0516 | 11:11 |7 [ TZ 9,066 546 645 2,00 14,00
Statistikaa=0
E Rp0,2 Em A
kNimm, Nimm N/mm % mm
Stfedni hodnota 0,000 0 0 0,00 0,00
Standardni odchylka 0,000 0 0 0,00 0,00
Variaéni koeficient 0,000 0 0 0,00 0,00
Test&Metion Strénka 1z 1
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PRILOHA 15

Zkougejici: Raur Datum: 20.05.2016
Material: Cualt OFe5NiS Cas: 15:08
Nazev souboru: +25r s TZ_05.myl

Zkugebni parametry

Zkugebni norma: Tahova zkouska kowu - EN 10002
Typ stroje: 020
Zkugebni rychlosti: W0 =10 mmimin; V1 = 15 MPals

Kriterium ukonéeni zkouky: Sila = 200 kN; dF = 50 %

Tahova zkouska kovu - EN 10002

0 2 4 g 2 10 12 14 16 18 20 22 24 26
Draha [mm]
Tabulka vysledkd
OK| Datum €as |DznA|Tavba Ozn.3 E Rp0,2 Rm A D
kN/mm N/mm Nimm, % mm
1 20.0516 | 14:53 & s TZ 10,010 704 733 0,86 14,00
2 20.05.16 | 14:57 9 s TZ 9,297 549 609 0,71 14,00
3 20.05.16 | 15:01 10 s TZ 9,641 550 556 0,71 14,00
4 20.05.16 | 15:04 11 s T2 8,632 533 663 0,00 14,00
5 20.05.16 | 15:08 12 s T2 9,186 551 645 1,14 14,00
Statistkaa=0
E Rp0,2 Rm A D
kN/mm N/mm N/mm i) mm
Stiedni hodnota 0,000 0 0 0,00 0,00
Standardni odchylka 0,000 ] 0 0,00 0,00
Variaéni koeficient 0,000 0 0 0,00 0,00
Test&Mation Stranka 1z 1
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