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Abstrakt

Bakalarska prace je rozdélena do dvou c¢asti — teoretickou a experimentdlni.
Teoreticka ¢ast je zaméfena na charakteristiku médi a jejich slitin, které nachéazeji Siroké
primyslové uplatnéni a patfi mezi nejdilezitéjsi nezelezné kovy soucastnosti.
Charakteristika a vlastnosti médi a jejich slitin je zpracovana na zaklad¢ prostudované
literatury. Experimentalni ¢ast se zabyva odlitim desticek ze slitin CuZn30 a elektrovodné
meédi do piskové formy a nasledné jejich metalografickym rozborem zahrnujicim vybrus a

leptani, pozorovani struktury na svételném mikoskopu a zkousku tvrdosti.

Klicova slova: méd’, mosaz, bronz, metalograficky rozbor, krystalizace

Abstract

Bachelor thesis is diveded into two parts — theoretical part and experimental part.
Theoretical part is focused on properties of cooper and copper alloys, which find great use
in industry and belongs to one of the most important nonferous metal of today. Properties
of copper and copper alloys are processed on the base of examined literature. Experimental
part is followed up to casting of two slabs, one from alloy CuZn30 and the second one
from electrolitic copper to sand mold and their metalographic analysis whic contain of

grinding and corroding, observing structure on light microscope and hardness test.

Key words: copper, brass, bronze, metalographic analysis, crystallization
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1 Uvod

M¢d’ a jeji slitiny jsou siln€ spjaty s historii lidstva. Nakonec jedna ze slitin médi,
bronz, dala nazev cel¢ jedné epoSe nasi historie a to dob¢ bronzové, kterd v Evropé trva
zhruba od 2000 pi. n. . do 800 pf. n. l.. Uzivani slitin médi ma ale nepietrzitou tradici

az dodnes a v poslednim stoleti naopak vyroba médi stoupa.

Asi 45 % svétové produkce médi je dnes vyuzivano na vyrobu slitin. Jejich
pfiznivé vlastnosti jim zajist'uji uplatnéni ve vSech moZnych oborech na vyrobky vSech
moznych tvarti a velikosti. Pouzivaji se v elektronice diky svym vodivym nebo
odporovym vlastnostem, ve stavebnictvi diky svym antikoroznim vlastnostem nebo ve
strojirenstvi napfiklad na vyrobu lozisek diky odolnosti proti opotiebeni. Zpracovavaji
se slévanim nebo tvafenim. Ne vSechny slitiny jsou ale vhodné na vSechno a je tieba
peclivé studovat jejich vlastnosti, které jsou dany jejich slozenim a krystalickou

strukturou.

V oblasti slévarenstvi odlitky ze slitin médi nachdzi stile vétsi uplatnéni
v raznych pramyslovych odvétvich. Jejich vyroba je pomérné drahd a technicky
naroc¢na, jejich vyuziti je spojeno s vysokou tepelnou vodivosti a odolnosti proti korozi.
Pro slévarenské ucely se pouZivaji ob&é znamé skupiny slitin médi — bronzy a mosazi.
Bronzy pouzivaji se pro vyrobu vysoce namahanych soucasti, vénce ozubenych kol,
Snekova kola, pouzdra, sedla ¢erpadel, armatury pro vysoké tlaky. Mosazi se pouZzivaji
pro vyrobu ozubenych kol, specialnich matic, loziskovych pouzder, Césti Cerpadel,
armatur, dobfe odolavaji motské vodé. V soucasné dobé se elektrovodna méd’ zacina

mimotadné pouZzivat pii vyrobé¢ specidlnich, velmi drobnych odlitku.

V soucasné dob¢ se pracovnici na Katedie strojirenské technologie - Technicka
univerzita v Liberci zabyvaji metalurgickym vyzkum médi a jejich slitin. S timto
vyzkumem tUzce souvisi tato bakalafskd prace, kterd je zpracovdna na téma:

“Krystalizace slitin m&di®.



2 Teoreticka €ast prace
2.1 Méd

2.1.1 Vlastnosti médi
M¢éd’ je rizovohnédy nepolymorfni kov krystalizujici v krychlové plosné stiedéné
soustavé. Méd’ ma hustotu 8940 kg/m’ a tavi se pfi teploté 1083°C coz ji fadi mezi kovy
se stfedni teplotou tani. Dobfe se tvaii i paji, ma dobrou odolnost proti korozi a to i ve
slané vodé a jinych agresivnich prostfedich. Z kovli pak ma po stiibru nejlepsi tepelnou
1 elektrickou vodivost. Nevyhodou pak je Spatna obrobitelnost z divodu lepeni
na obrabéci nastroje.

V tabulce 1 je uveden piehled hodnot zékladnich fyzikalnich

veli¢in ¢isté médi.

Tabulka 1.: Fyzikalni viastnosti cisté médi

Cislo Veli¢ina Hodnota Jednotka

1. |Atomové ¢islo 29 -

2. |Atomova hmotnost mu 63,55 -

3.  |Atomovy polomér 128 pm

4.  |Elektronova konfigurace [Ar] 3d'0 45! -

5. |Oxidacni ¢islo L IL 1L IV -

6. |Krystalova struktura krychlova, plo$né centrovana |-

7. |Hustota 8940 kg - m™

8. | Tvrdost 3 podle
Mohsovy
stupnice

9. |Magnetické chovani Diamagnetické -

10. |Teplota tani 1084,62 (1357,77) °C (K)

11. |Teplota varu 2562 (2835,15) °C (K)

12.  |Molarni objem 711-10° m*/mol

13.  |Elektricka vodivost 58,108 - 10° S-m !

14. |Mérny elektricky odpor 16,78 nQ-m

15. |Tepelna vodivost 386 W-m LKL

16. |Molarni skupenskeé teplo tdni |13 kJ - mol !




17.  |Molarni skupenské teplo varu |307 kJ - mol ™}

18. |Molarni  Mérna  tepelna|24,44 J-mol 'K’}
kapacita

Mechanické vlastnosti €isté médi jsou dany jeji krystalickou miizkou. S typem
krystalické mtizky tzce souvisi i jeji tvafitelnost. Za normalnich nebo sniZzenych teplot
jsou tvarnost a houzevnatost Cist¢ médi velice dobré. Vlivem zvySujici se teploty trvale
klesaji u médi pevnostni a kolem teploty 500°C 1 plastické vlastnosti. Z tohoto divodu
se méd’ tvaii bud’ zastudena nebo za teplot 800 az 900°C. Vlivem tvareni zastudena

se zvySuje pevnost a klesa taznost.

Na obr. 1 je uvedena mikrostruktura Cisté médi.

Obr. 1: Mikrostruktura cisté médi zvétseno 100% [3]

2.1.2 Vyroba médi

Me¢d’ se ziskava ze sulfidickych rud (obsahuje i FeS), které jsou bohaté na zelezo,
ale obsahuji jen asi 1% médi. Proto se v prvnim kroku vytézena ruda nejprve drti a pak
koncentruje, diky ¢emuz obsah médi stoupne na 15 az 20 %. Nasledn¢ se ruda prazi,
¢imz se z ni odstrafiyje sira a sulfidy se pfevadé¢ji na oxidy, dle nasledujici chemickém

rovnice:
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2 Cu,S +3 0, — 2 Cu,0 +2 SO, (1)

Dale se odstrafiuje vznikly oxid SO, V druhém kroku se piida koks a oxid

kiemicity a v plamenné nebo Sachtové peci za teploty zhruba 1400°C je oxid méd’naty
z minulého kroku opét pfeveden na sulfid. V tomto kroku se projevuje i ptitomnost FeS
(ze sulfidické rudy). Celéd tato procedura probihd proto, aby bylo odstranéno Zelezo
ve formé kfemicitanu zeleznatého. Sulfid méd’naty se pak usazuje na dné pece. Této
usazenin¢ se fikd médény lech. Cely chemicky proces lze popsat touto chemickou

reakci:

2 Cu,0 + FeS + C + Si0, — Cu,S + FeSiO; + CO )

V zéavérecném kroku se roztaveny lech vlije do konvertoru a pii vhanéni
stlaceného vzduchu zbytky sulfidu zeleznatého ptfechdzeji na oxid, ¢imz vytvareji
strusku. Poté probihd oxidace sulfidu médnatého na oxid médnaty, ktery spolu se

sulfidem méd’natym reaguje a vylucuje se Cista med’.

2 Cu,0 + Cu,S — 6 Cu + SO, 3)

Dale se méd’ Cisti elektrolytickym procesem.

2.1.3 Vyuziti
Cista m&d’ se vyuziva diky své elektrické zejména v elektrotechnice na vyrobu
elektrickych vodi¢ti nebo diky své tepelné vodivosti napiiklad na vyrobu kotla
a chladi¢t. Témér 45% médi je také vyuzivano na vyrobu slitin, které maji velmi Siroké

vyuziti v pramyslu.

2.2 Mosaz

Mosazi jsou slitiny médi a zinku. Mimo tyto dva prvky obsahuji jesté jisté
mnozstvi necistot nebo také urCity obsah ptisad, které maji za cil zlepsit vlastnosti
slitiny podle toho k ¢emu je urcena. Na vyrobu mosaz je spotiebovano zhruba 25%
svétové produkce médi. Mosazi rozliSujeme podle zplsobu zpracovani na slévarenské

a tvafené. Samostatnou kapitolu pak tvoii tvrdé pajky.
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2.2.1 Rovnovazny diagram Cu-Zn

Na Obr. 2 uveden binarni diagram Cu-Zn
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Obr. 2: Binarni diagram Cu-Zn [4]

Faze a (tuhy roztok zinku v médi) mé krychlovou plosn¢ stfedénou miizku stejné
jako méd’ a rozpousti maximalné 39% zinku za teploty kolem 456°C. Rozpustnost zinku
s klesajici teplotou klesa na 33%. Ve slitinach s vys$i koncentraci zinku se za
pokojovych teplot zachovava piesyceny tuhy roztok o a proto maji slitiny az do

koncentrace 39% homogenni strukturu.

Slitiny s koncentraci zinku 32% az 36% zinku krystalizuji za peritektické reakce
kolem teploty 903°C, kde cast primarn€ vyloucenych krystall fadze o reaguje
s taveninou za vzniku krystali faze B. Pii poklesu teploty se pomér mnozstvi obou
druhti krystalit méni (podil faze B se zmenSuje) a po snizeni teploty pod 456°C existuje
ve slitiné uz pouze krystaly tuhého roztoku a. Nejvétsi pevnost ma kombinace fazi o

a B s obsahem zinku 45%.
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Pfeména faze f na fazi o zplUsobuje pokles houzevnatosti.
U slitin, které maji koncentraci zinku 36 az 56% existuje po ztuhnuti pouze faze . Faze
B ma krychlovou prostorové stfedénou krystalickou miizku s ndhodnym rozmisténi
atomt médi a zinku a je pomérné dobie tvarna. Pii teploté mezi 454°C a 468°C piechazi
v usporadanou fazi B° kterda ma krychlovou prostorové stiedénou krystalickou miizku
s atomy médi v rozich a atomy zinku ve stfedu elementarni miizky. Faze B° je tvrda
a kiehka. Slitiny v rozmezi 39% az 45% zinku maji vyslednou heterogenni strukturu
sloZzenou z krystalii tuhého roztoku o a faze B’. Slitiny s obsahem zinku od 45%
do 50% maji homogenni strukturu slozenou pouze z faze B’. Pokud je ve slitiné vétsi
mnozstvi zinu nez 50% je vysledna struktura slozena z fazi " a y. Na Obr. 3 uvedeny

krystalické struktury faze pa "

@ ATOMY Cu/Zn
OBSAZUUJI UZLY NAHODNE
O ATOMY Cu

@ ATOMY Zn b

a) Element&rni buika neuspofadané féaze /3
b) MFiZka uspofddané faze /3

Obr. 3: Krystalicka struktura faze fa ' [1]
Faze v je elektronova chemicka slouc¢enina CusZns. Ma krychlovou krystalickou

miizku a je velice tvrda a kiehka.

Slitiny s obsahem zinku nad 45% se v praxi vzhledem ke svym vlastnostem az na

malé vyjimky nepouZivaji.
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2.2.2 Mechanické vlastnosti

Se vzriistajicim obsahem zinku ve slitiné stoupa pevnost v tahu a tvrdost a do
koncentrace zinku 30 az 35% 1 tvarnost. Slitinam, s heterogenni strukturou o+f’,
se tvrdost a pevnost s rostoucim obsahem zinku ve slitiné déale zvysuje, ale klesa
faze B° (45 az 50% zinku) ptipadné B’+y (vice nez 50% zinku), vzrasta tvrdost, taznost
klesa na nepatrné hodnoty a sniZzuje se pevnost v tahu. homogenni mosazi (a) jsou tedy
mekké a dobie tvarné za tepla i za studena, ale podobn¢ jako u Cisté médi se u nich
projevuje pokles plastickych vlastnosti pfi teplotdch kolem 500°C a zpracovavaji se
proto prevazné za studena. Heterogenni mosazi (a+B") jsou pevnéjsi a tvrdsi ale
podstatné méné tvarné. ZlepSeni plastickych vlastnosti nastava kolem teploty 700°C,

proto se protlacuji nebo lisuji za tepla. Na Obr. 4 uveden vliv obsahu zinku

na mechanické vlastnosti mosazi.

]
40 P e leo
I bt i | I ol
3400 |/}= : i
X 30| gt ! &
- T LY
B;aw W {40
4 | | o
~ 250 1K w
o L B z
=200} | ||l | »w~N
i | lli | <
a. 150 7 l l|l | -20
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+ IE I I H '0
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Obr: 4: Vliv obsahu zinku na mechanické viastnosti mosazi [1]

2.2.3 Primési
Mosazi obsahuji rizné pfimési at’ uz zadouci nebo nezadouci. Pfimési maji
v mosazi podobné Uc€inky, jako v médi tedy naptiklad sira snizuje tvarnost za tepla. Pro
zlepSeni vlastnosti slitiny se pouzivaji legury. Upfesiiujici nadzev téchto mosazi je

odvozen od prvku, ktery je krom médi a zinku zastoupen v nejveét§im mnozstvi.
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Cinové mosazi obsahuji od 0,5 do 1,5% cinu. Legovani cinem zvySuje korozni
odolnost proti moiské vodé€, proto se cinové mosazi pouzivaji na vyrobu lodnich
zafizeni.

Manganové mosazi s obsahem manganu 3 az 4% se pro své dobré antikorozni

mechanické vlastnosti pouzivaji na vyrobu soucasti zdmotskych lodi.

Hlinikové mosazi maji obsah hliniku 3 az 3,5% a jsou tvrdé, pevné a maji dobré

antikorozni vlastnosti.

Niklové mosazi s obsahem zinku 14 az 18% maji vysokou odolnost proti korozi.
Po tvafeni za studena se pouzivaji na vyrobu pruzin. Jsou také zndmi po obchodnim
nazvem alpaka, new silver nebo argentin a diky své barvé imitujici stfibro jsou
pouzivany na vyrobu dekoraénich pfedmétii. Slitina se 45% niklu a 5% manganu

je znama jako konstantan a je pouZivana jako odporovy material.

Kfemikové mosazi obsahuji 3% kiemiku. Jsou dobfe tvafitelné zastudena i zatepla
a dobte odolavaji korozi. Piidavek 3% olova snizuje smykov¢ tfeni a takové slitiny jsou

pak pouzivany na vyrobu loZisek.

Olovéné mosazi se dobfe obrabi, ale maji Spatnou tvarnost a houZzevnatost.
Obvykle se pouzivaji slitiny s 1 az 2% olova. Pouzivaji se na méné namahana kluzna

loziska a pouzdra.

Mosazi obsahujici 50% médi a 25 az 30% stiibra ptipadné jesté dalsi prvky jako

nikl a mangan se pouzivaji jako pajky.

2.2.4 Mosaz k tvareni
K tvafeni se pouzivaji jednofazové mosazi o (s obsahem zinku do 37%)

a dvoufazové mosazi o+f (s obsahem zinku od 37 do 42%) se s nizenou tvafitelnosti.

Jednofazové mosazi jsou dobfe tvaritelné za studena. Maji typicky Zlutou barvu,
ktera se se snizujicim obsahem zinku méni na barvu cist¢ médi. S rostoucim
zastoupenim zinku ve slitin¢ roste pevnost, tvrdost a taznost mosazi, snizuje se ale
tepelna a elektricka vodivost. Mosazi tvafené za studena mohou mit oproti vyZihanému
stavu 1 dvakrat vy$si mez pevnosti i kluzu, ale klesa taznost. Velky vliv na mez kluzu
ma velikost zrn, kdy s klesajici velikosti zrn roste mez kluzu. Mosazi s vEtsi hrubosti

maji horsi plastické vlastnosti. Mosazi dosahuji nejvétsi taznost pii obsahu zinku okolo
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30%. Tyto slitiny jsou vSak velice nachylné na necistoty, zejména na olovo, které
zhorsuje zpracovatelnost za tepla. Mosazi s obsahem zinku od 14% do 20% se nazyvaji
tombaky a maji dobrou tvéfitelnost zastudena. Velice dobie také odoldvaji korozi,
zvlasté pak korozi pod napétim. Nejlepsi tvafitelnost zastudena pak maji mosazi

s obsahem zinku 30%, které jsou vyuzivany napiiklad k vyrob¢ nébojnic.

Dvoufazové mosazi o+p se vyuzivaji pouze k tvafeni za tepla. Oproti
jednofazovym mosazim nejsou citlivé na piimési a naopak se do nich nékteré prvky
zamé&rné pridavaji. Jsou ale velmi nachylné ke korozi, zejména pak korozi pod napétim
vnéj$Sim namahani, nebo i vnitfnim pnutim napiiklad po tvareni zastudena. Nejlepsi

ochranou proti této korozi je vyzihani mosazi na teplotu 250 az 300°C.

Z mosazi urcenych k tvafeni se vyrabéji hlavné plechy, trubky, draty které se dale

zpracovavaji tazenim a tlatenim, raZzenim a lisovanim.

Na Obr. 5 uvedena mikrostrukturu jednofazové a dvoufazové mosazi

Obr. 5: Struktura mosazi zvéetsSena 100 % a) jednofazova mosaz a. b) dvoufizova mosaz
atp [6]
2.2.5 Mosazi ke slévani

Nejlepsi slévarenské vlastnosti maji mosazi se strukturou B, coz odpovida slitindm

se zhruba 40% zinku. Bézné se ale pouzivaji slitiny s obsahem zinku od 20 do 55%
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zinku. Krom zinku mohou mosazi ke slévani obsahovat 2 az 3% olova a déle naptiklad

hlinik a kifemik

2.3 Bronzy
Jako bronzy jsou oznacovany slitiny médi se vSemi kovy kromé zinku. Jejich
nazev je odvoze od prvku, ktery je ve slitiné krom mosazi nejvice zastoupen. Bronzy

maji Spatnou elektrickou vodivost, ale dobie odoldvaji korozi.

2.3.1 Cinové bronzy

Cinové bronzy jsou slitiny médi a cinu. Obvykle neobsahuji vice nez 33% cinu.
Cinové bronzy urcené k tvareni obvykle obsahuji 6 az 8%, ve vyjimecnych piipadech
az 12% cinu. S rostoucim obsahem cinu roste pevnost, tvrdost a taznost az do 8% cinu
kdy se taznost zac¢ind vyrazné sniZzovat. Tvafenim za studena se mechanické vlastnosti
zlepsuji. Do téchto slitin se pfidavd olovo, které sice snizuje plastické vlastnosti,
ale zvySuje vlastnosti pevnostni. Tyto slitiny se pouzivaji k vyrobé pruzin, membran,
pro elektrotechnicky a chemicky priimysl a na namahand pouzdra kluznych lozisek.
Cinové bronzy pro tvafeni se obvykle homogenizacné zihaji pfi teplot¢ 700°C a jsou
nasledné rychle ochlazeny, ¢imz se zvySuje jejich mez pevnosti. Na Obr. 6 uvedeny

vlastnosti cinového bronzu v zavislosti na obsahu cinu.

As [%]

200 A1

Cu hm. % Sn

Obr. 6: Mechanicke viastnosti cinového bronzu v zavislosti na obsahu cinu[6]

Cinové bronzy ke slévani mohou obsahovat aZ 20% cinu. Nejbéznéjsi je slitina,
ktera obsahuje 5% cinu, 5% zinku a 5% olova. Pokud hrozi vy$§i naméhani, zvySuje se

obsahu cinu 1 zinku ve slitiné a navic se pfidava nikl. Odlitky z cinového bronzu
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se pouzivaji v mistech, kde jsou namdhany tienim, vysokymi tlaky nebo jako loziskova
pouzdra pii malych rychlostech. Vnitini pnuti odlitkii se snizuje Zihanim pfi teploté

350°C.

Bindrni diagram cinového bronzu je znacné slozity. Faze a je tuhy roztok cinu
v médi. Nejvetsi rozpustnost ma cin za teploty 520°C a to 15,6%. S klesajici teplotou
se rozpustnost snizuje. Fdze a mé krychlovou prostorové sttedénou miizku. Faze 3
je elektronova sloucenina CusSn a ma krychlovou plosné stfedénou miizku. Faze o
je elektronova sloucenina Cus;Sng s kubickou krystalickou miizkou a je velice tvrda
a kiehka. Faze ¢ je elektronova sloucenina CusSn, kterd krystalizuje v ortorombické

miizce. Na Obr. 7 uveden binarni diagram Cu-Sn.

[Cu] / % k.B.

100 80 60 40 20 0
1200 1 1 1 1

1085°C

1000 -
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800 A
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400 + 350°C n B
/ (Sn)
227C . \[232°C

200 I I 1 I
0 20 40 60 80 100

[Sn] / % k.B.

Obr. 7: Binarni diagram Cu-Sn [4]
2.3.2 Hlinikové bronzy

Hlinikové bronzy jsou slitiny médi a hliniku. Nejcastéji se vyskytuji slitiny
s obsahem hliniku 5 az 7%, které jsou velice dobte tvafitelné. Slitiny s obsahem hliniku
10 az 12% dosahuji vysokych pevnosti, které ale pii dalS§im zvySenim obsahu hliniku
prudce klesaji. Dobré mechanické vlastnosti si hlinikové bronzy s vy$Sim obsahem

hliniku udrzuji az do 300°C, nez se zacnou rychle zhorSovat. Maji také velmi dobrou
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korozivzdornost a to i v kyselinach a louzich. Hlinikové bronzy jsou také oznacované

jako zaruvzdorné, protoze snasi teploty az 800°C.

Hlinikové bronzy ke slévani maji prakticky stejné slozeni 1 vyuziti jako slitiny

k tvafeni.

Na Obr. 8 uveden bindrni diagram Cu-Al.
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.
% mas. Cu Cu

Obr. 8: Bindrni diagram Cu-Al [4]

Z hlinikovych bronzii se vyrabéji naptiklad armatury na prehiatou paru, vyfukové
ventily motorli, ozubena kola a jiné vysoce zatézované soucasti. Jejich mechanické
vlastnosti se také dale zlepsuji vhodnou tepelnou tpravou. Diky dobré tepelné vodivosti
a mechanickym vlastnostem za zvySenych teplot se také pouZzivaji na vyrobu

elektronickych soucasti, které se pti provozu zahtivaji. Caste¢né také nahrazuji drazsi

beryliové bronzy a vyrabéji se z nich nejiskiivé nastroje.

Slitiny médi a hliniku jsou aZ do obsahu hliniku 9% jednofazové. Faze a ma
dobrou taznost, ale nizkou pevnost. Slitiny s vyssi koncentraci hliniku pak obsahuji faze

B nebo v, coz jsou elektronové slouceniny, u kterych klesa taznost a roste tvrdost.
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2.3.3 Beryliové bronzy
Beryliové bronzy jsou slitiny médi a berylia. Osahuji 0,5 az 2,3% berylia i kdyz

a jsou nemagnetické a tvarné. Vyrabi se z nich pruziny pracujici v koroznim prostiedi,
u kterych je pozadovana vysoka elektricka vodivost (beryliové bronzy dosahuji asi 50%
vodivosti médi) a nejiskiivost, ptipadné nejiskiivé nastroje.

Na Ob. 9 uveden binarni diagram Cu-Be

1000 <)
L
- N— T
a B Vool
p+p :
S 600 s ||| PO
e 1,66 !
ot |
400 = ;’
oz |
cu 4 8 12 g

[hmot. %]
Obr. 9: Binarni diagram Cu-Be [6]

2.3.4 Olovéné bronzy
Olovéné bronzy jsou slitiny médi a olova. V praxi se vyskytuji slitiny s obsahem
aZz 38% olova. Tyto slitiny se vyznacuji sniZzenou hodnotou koeficientu smykového tieni
a jsou pouzivany na vysoce namahand kluznéd loziska, ktera sndsi vysoké rychlosti.
Olovéné bronzy maji také dobrou tepelnou vodivost, ale malou pevnost a taznost. Tyto

vlastnosti se dale zlepSuji pfidavanim legur, kterymi jsou hlavné nikl a kifemik.
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Na Obr. 9 uveden binarni diagram Cu-Pb.
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Obr. 10: Binarni diagram Cu-Pb [4]

2.3.5 Niklové bronzy
Niklové bronzy jsou slitiny médi a niklu. Jsou spolu neomezen¢ rozpustné, takze
1ze plynule ménit vlastnosti slitiny pomoci plynulé zmény chemického slozeni. Nejvyssi
Niklové bronzy jsou vytvrditelné a maji dobrou korozni odolnost. Na Obr. 11 uveden

bindrni diagram Cu-Ni.

1500
. L
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1000 T T T 7
0 20 40 60 80 100
Cu (%] Ni

Obr. 11: Binarni diagram Cu-Ni [6]

Niklové bronzy se Casto pouzivaji jako odporové materidly. Slitina zndma jako
konstantan, kterd ma 45% niklu a navic obsahuje 1,5% manganu, se vyznacuje stalosti
svého elektrického odporu v Sirokém rozpéti teplot, diky cemuz se pouZzivd jako

odporovy materidl pro tenzometry. Dalsi slitinou médi a niklu je naptiklad cupronikl,
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ktery obsahuje az 30% niklu a diky vysoké korozivzdornosti pii dostatecné pevnosti

se pouzivd na vyrobu kondenzatorovych potrubi, potrubi vedouci slanou vodu nebo

turbinové lopatky.

Na Obr. 12 uveden graf zavislosti mechanickych vlastnosti slitin Cu-Ni v

zavislosti na obsahu Ni.
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Obr. 12: Mechanické viastnosti slitiny Cu-Ni v zavislosti na obsahu Ni

2.3.6 Kiemikové bronzy
Kfemikové bronzy jsou slitiny médi a kiemiku. Tyto slitiny obsahuji zhruba 3,5%
kifemiku ptipadné¢ malou piisadu niklu, ktery zvySuje mechanické a antikorozni
vlastnosti slitiny. Kfemikové bronzy jsou velmi dobie obrobitelné a tvaritelné zatepla
1 zastudena. Dal§i vyhodnou vlastnosti téchto slitin je moznost precipitacniho
vytvrzovani. Maji také velmi dobré mechanické vlastnosti, a proto se vyuzivaji k vyrobé

pruzin pracujicich ve slané vod¢ nebo za zvySenych teplot.
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Na Obr. 13 je uveden bindrni diagram Cu-Si.
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Obr. 13: Bindrni diagram Cu-Si, srafovand oblast je oblast v pra);i pouzivanych slitin [6]

2.3.7 Manganové bronzy

Manganové bronzy jsou slitiny médi a manganu. Tyto slitiny se vyuzivaji jako
odporovy materidl pro méfici pfistroje. Jejich vyhodou je stdlost odporu po velmi
dlouhé casové intervaly a pouzivaji se proto, napiiklad jako etalony pro velmi presné
meétfeni. Umelym starnutim se odstranuji vlivy tvafeni zastudena a dosahuje se ustalené
struktury. Znamé jsou predevSim slitiny novokonstatan, rezistin nebo manganin.
Zvlastni jsou také Heuslerovy slitiny, které obsahuji minimaln€ 20% manganu
a minimalné¢ 9% hliniku a jsou feromagnetické i pfesto, ze zadnd ze slozek slitiny

feromagnetické vlastnosti nema.
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3 Experimentalni ¢ast prace

3.1 Uvod

Cilem experimentdlni casti bylo sledovani krystalizace slitiny CuZn30
a elektrovodné médi, které byly odlévany do piskové bentonitové formy. Odlitky byly
voleny jednoduchého tvaru 80x80x10 mm. Z téchto odlitki byly odebrany vzorky pro

metalografické pozorovani. Dale byly méteny tvrdosti téchto odlitk.

3.2 Priprava piskovych forem
Piskové formy byly vyrobeny z formovaci smési (kiemenné ostiivo, bentonitové
pojivo, 3,5 % vody). Rozméry formy byly 110x110%x80 mm. Na obr. 14 a 15 je uvedena

pfiprava piskové formy a hotova forma.

Obr. 14: Priprava piskové formy
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Obr. 15: Hotova piskova forma

3.3 Metalurgicka priprava taveniny

Pro taveni obou slévarenskych materiali (CuZn30 a elektrovodné meédi) byla
pouzita elektricka odporova pece typ 11016S CLASIC (na Obr. 16). Vnitini rozméry
pece jsou 450x600 x 400 mm, maximalni teplota, kterou lze ziskat v pracovnim
prostoru pece je 1550 °C (maximdlni rychlost ohfevu je 200 °C/hod a minimalni je

10°C/hod, rychlost ochlazovani v peci je od 150 °C/hod do 10 °C /min).

Obr. 16: Pec 11016S CLASIC
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Oba slévarenské materialy byly vlozeny a taveny v elektrické peci v grafitovych
kelimcich. Rezim taveni elektrické pece byl zvolen s postupny ohfevem na koncovou
teplotu 1150°C. Pro sniZeni obsahu vodiku v taveniné bylo na dno kelimku ptiddano
dfevéné uhli. Pfed odlévanim byla tavenina metalurgicky oSetfena (byla stazena struska
a zmeéfena teplota) a taveniny byla odlita do piskové formy, viz obr. 17 a 18. Pro teploty
byl pouzit digitalni teplomér (GTH 1100 — Digitalthermometer, NiCr-Ni, -50 az + 1150
°C), vyrobce Greisinger electronic). Teplota liti byla volena cca 50°C nad teplotu

likvidu odlévané slitiny (odlévaného kovu).

oucl po naliti

g

Obr. 17: Liti taveniny do formy

Obr. 18: ;stiéka chladn

Po vychladnuti byly desticky vyjmuty z piskové formy, ocistény a byl odfiznut

nalitek. Desti¢ky po vyjmuti z formy a odfiznuti nalitku jsou na obr. 19 a 20.
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Obr. 19 Odlita desticka ze slitiny CuZn 30

Obr. 20: Odlita desticka z elektrovodné médi

3.4 Stanoveni sloZeni slitiny pomoci spektralniho analyzatoru

Stanoveni chemického sloZzeni slitin vzorkd bylo provedeno s pouZzitim
analyzatoru, respektive spektrometru CCD Q4 TASMAN (fa. Bruker), viz Obr. 21.
Vysledek spektralni analyzy ukazuje tabulka 2.
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Tabulka 2: chemické slozeni slitin urcené pomoci spektrometru Q4 TASMAN

Chemické sloZeni [hmot. %]
Prvek Zn Sn Al Si Mn Ni Pb Cu Ostatni
Vzorek A 31,00 | 0,59 | 0,650 | 0,042 | 0,64 | 0,18 | 0,47 [ 66,30 | 0,128
Vzorek B 0,006 | 2,99 | 0,005 | 0,180 | 0,002 | 0,06 | 0,01 |96,65| 0,095

Obr. 21: Analyzator Q4 TASMAN

3.5 Priprava a metalografické pozorovani vzorki

Pro metalografické pozorovani byly vzorky pfipraveny b&Znym postupem (byly
brouseny, lestény a leptdny). Na obr. 22 je ukazka pribéhu ptipravy vzorkl
pro metalografické pozorovani. Zalévaci hmota byla Dentakryl. Z odlitkti byly vytiznuty

vzorky obvykle o velikosti cca 1000 mm?®, viz obr. 23.

Obr. 22: Vzorky pripravené na zaliti Dentakrylem. Vlevo vzorek A vpravo vzorek B

28



Obr. 23: Desticka ze slitiny A po odriznuti vzorku

Po dikladném ztuhnuti Dentakrylu, je mozno metalograficky vzorek dale podrobit
k brousSeni, lesténi a leptani. Na obr. 24 je ukazka brouSeni a na obr. 25 jsou hodnoty
brouseni. Brouseni probihalo s pouZzitim metalografickych papirt o zrnitosti 120, 240, 400,
800. Pro lesténi byl pouzit plstény lestici kotou¢ a byla pouzita diamantova pasta. Zatizeni
pro brouSeni a leSténi bylo nastaveno na hodnotu 150 otacek za minutu a ¢as brouSeni
pfipadné lesténi na jednu minutu. Proces lesténi byl opakovan, dokud nebyl zrcadlové
leskly povrch vzorkii bej nejjemnéjSich ryh. Pak byly vzorky naleptiny specialné
pfipravenym leptadlem, aby byla zviditelnéna krystalickd struktura a mohla byt

pozorovana na svételném mikroskopu Neophot 21.

Pouzité leptadlo

2g dvojchroman draselny, 8 ml kyselina sirova,
Leptadlo
4 ml nasyceny roztok NaCl a 100 ml destilovana voda
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: il
Obr. 24 Brousici zarizeni behem brousSeni
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Obr. 25: Nastavené parametry brousiciho zarizeni

30



3.5.1 Vzorek A, slitina CuZn 30
Na zékladé obrazkl ziskanych pouzitim svételného mikroskopu, lze konstatovat
nasledujici. Mikrostrukturu vzorku A, lze do jisté miry srovnat s mikrostrukturou slitiny
CuZn38, kterd je v metalurgii znamé pod oznacenim Ms 62, viz obr. 26. Na obrazcich
z mikroskopu, viz obr. 27 az obr. 29, je ve struktufe faze o (svétlé oblasti) a faze P,

jako tmavé oblasti mezi krystaly tuhého roztoku a. Faze a je tuhy roztok zinku v médi.

Obr. 27: Struktura vzorku A (CuZn 30,) zvétseni: 100 %
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Obr. 28: Struktura vzorku A. Zvétseni: 50 <10

Obr. 29: Struktura vzorku A. Zvétseni 5020
3.5.2 Vzorek B

Z obrazkli  mikrostruktury  ziskanych prostfednictvim aplikace  svételného

mikroskopu je mozno provést toto hodnoceni mikrostruktury. Mikrostruktura vzorku B
(elektrovodna méd’), viz obr. 31 az obr. 33, obsahuje krystalickou strukturu. Bylo zjisténo,
ze ptimés (cca 3 % cinu) nemaji vyrazny vliv na mikrostrukturu elektrovodné meédi
a ta odpovida mikrostruktufe Cisté médi (viz obr. 30). Lze pfedpokladat, Ze tmavé Castice
(tvaru tmavych tecek) jsou plynové vméstky, které byly zpisobeny pouzitim

neodpovidajici metalurgické ptipravy taveniny.
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Obr. 31: Struktura vzorku B. Zvétseni: 100 %
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Obr. 32: Struktura vzorku B. Zvétseni 5010

Obr. 33: Struktura vzorku B. Zvétseni: 50 %20

3.6 Méreni tvrdosti odlitki

Me¢éfteni tvrdosti odlitkli ze slitin médi a elektrovodné médi bylo provedeno
dle normy metodou podle Brinella (CSN EN ISO 6506-1). Samotné méfeni
je znazornéno na obr. 34. Pro méteni tvrdosti nezeleznych kovl se pouziva indentor
— kuli¢ka o priméru 2,5 mm o zatézné sile 62,5 kp (613 N). Pfed méfenim byl
povrch odlitych desti¢ek obrousen z divodu vyskytu nerovnosti povrchu, které
se vytvorily béhem liti slitin médi do piskové formy. Pro vyhodnoceni provedenych

vpichti byl pouzit modul LabNET.CCD, u kterého je béhem vyhodnocovani zivy
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pfenos obrazu z kamery. Na Obr. 35 je ukadzka vyhodnoceni tvrdosti u elektrovodné

meédi pomoci modulu LabNET.CCD.

A

Obr. 35: vyhodnocen meéreni tvrdosti elektrovodné medi modulem LabNET.CCD.

Naméiené hodnoty tvrdosti odlitkti ze slitin médi, které byly odlévany do

bentonitové piskové formy, jsou uvedeny v tabulce 3.
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Tabulka 3.: Méveni tvrdosti odlitki

Méi‘eni tvrdosti odlitki metodou HBW (62,5 mm, F = 62,5 kp, tj. 612,9 N)

Oznaceni méienych | Vybérovy Vybérova Variaéni
Slitina mist tvrdosti prumér smérodatna | koeficient
tvrdosti odchylka [%]
HBW tvrdosti
HBW
12 [3]4]S5
CuZn30 65169 |71 |73 71 69,80 2,71 3,88
Elektrovodna
Cu 47 | 54 |52 |57 | 45 51,00 4,43 8,68

Vybérovy primér se spocitd jako aritmeticky primér namétenych hodnot.

K vypoctu byl pouzit vzorec:

1 ¥
T=2 % )
N =
jedna se tedy o soucet vSech hodnot vyd¢leny jejich poctem.
Vybérova smérodatna odchylka se vypocita podle vzorce:
|1 N
(5)

5= .\ N 2(1:1 —T)2

1

Smérodatna odchylka je tedy odmocnina prumér druhych mocnin odchylek od

praméru.

3.7 Zhodnoceni vysledkii

Odlévani slitin médi je velmi nachylné na vliv okolni atmosféry (vodik, kyslik,
dusik). Proto je tfeba vénovat velkou pozornost metalurgické ptipraveé taveniny. Také
piskovd bentonitova forma ovliviiuje kvalitu odlitkl, vy$$i obsah vody
ve slévarenské formé prispiva ke vzniku bublin a odvafenin na povrchu odlitku.
Piskova slévarenskd forma vykazuje nizs$i schopnost akumulace tepla, proti formé
kovové. Odlitky v piskové form¢ tuhnou pomaleji a tim dosahuji vétsi velikost

krystalti.

Vzorek A — slitina CuZn30, se pouziva ve firmé Preciosa Kamenicky Senov.
Je to typicka slitiny pro tvareni, avSak z divodu lestitelnosti je v této firmé pouzivana

pro odlévani. Na obr. 23 jsou na metalografickém snimku krystaly faze o (tuhy
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roztok zinku v médi) a tmava mista je faze PB. Jak je z vySe uvedenych obrazkl
zieyjmé. Krystaly tuhého roztoku o maji tvar rozvétvenych dendritli, jejich Sife

dosahuje velikosti cca 190 pum.

Vzorek B - elektrovodna méd’, obsahuje 3% cinu. Obsah cinu nebyl na
struktuie na svételném mikroskopu patrny. Pfimési v elektrovodné médi bylo mozné
ur¢it pouze ze spektrdlni analyzy, protoze 74dna z pfimési nebyla zastoupena

v dostatecném mnozstvi, aby vyraznéji ovlivnila strukturu vzork.

Struktura odlitku z elektrovodné médi po odliti do piskové formy obsahuje svétlé
oblasti s obsahem CuO, S pfitomnosti kysliku se zvySuje mnozstvi eutektika
(soustava Cu — CuQ,). Hodnocenim pfimo na mikroskopu bylo zjisténo, ze krystaly
maji polyedricky mohutny tvar a dosahuji délky od 450 pum do 790 pum. Nékteré

tvary dendritii jsou polyedrického tvaru o rozmérech cca 660 pum.

Naméfené hodnoty tvrdosti obou materiald (CuZn30 a elektrovodné médi)

odpovidaji tabeldrnim hodnotam uvadénym v materialovém listu [10], [11].
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4 Zaver

Bakalafska prace byla vypracovana na téma ,,Krystalizace slitin médi*. Prace
byla vypracovdna na zakladé prostudované literatury a experimentdlni ¢ast byla
feSena na zdklad¢ provedenych experimentli na Katedte strojirenské technologie, FS

- TU v Liberci.

Bakalatska prace je rozdélena do dvou casti — teoretickou a experimentalni.
Teoreticka ¢ast je vénovana charakteristice médi a jejim slitindm, které nachazeji

Siroké prumyslové uplatnéni.

Experimentalni ¢ast byla zaméfena na metalograficky rozbor vzorka ze dvou

odlitkl (ze slitiny CuZn30 a elektrovodné médi).

Experimentalni ¢ast zahrnuje vlastni vyrobu odlitkli ze slitin médi (CuZn30,
elektrovodnd), které byly odlévany do piskové, bentonitové formy se zamérem
vyroby odlitkl, jednoduchého tvaru — desky 80 x 80 x 10 mm. Vyhodnocenim téchto

odlitkli je mozno vyslovit tyto dil¢i zavery:

Vyroba odlitkli ze slitin médi vyzaduje diislednou metalurgickou pfipravu taveniny
a tavici agregat, ktery umozni dosazeni vys$i teploty, nez je teplota tani médi 1083
°C. Ktomu v podminkach katedry strojirenské technologie dobie poslouzila

elektricka odporova pec typu 11016S CLASIC

Pro vyrobu kvalitnich odlitkti ze slitin médi je nutno taveninu peclivé metalurgicky
oSetfit, vtomto pifipadé bylo pouzito difevéné uhli, coz se neprojevilo ve vSech
piipadech odlévani ucelné, viz struktura elektrovodné meédi. Je nutno vyuzit

komer¢né dodavané rafinacni a dezoxidacni prostredky.

Charakter a velikost krystald odlitkli ze slitin médi souvisi s typem slévarenské
formy a s jeji tepelnou akumulaci. Diky tomu, Ze piskova forma je kapildrné porovité
téleso, vykazuje nizs§i hodnotu tepelné akumulace, nez forma kovova, ktera je velmi

dobrym vodi¢em a akumulatorem tepla.

Hodnoty tvrdosti vyrobenych odlitkii (méfeno HBW, kulicka 92,5 mm, zatézna sila F
= 62,5 kp; cca 613 N) odpovidaji teoretickému piedpokladu, ze v piskové formé
probiha tuhnuti, resp. krystalizace odlitki pomaleji a tim lze predpokladat vétsi

krystaly, neZz by vznikly pfi tuhnuté této slitiny v kovové formé. Tvrdost odlitki
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vyrobenych v piskové formé by mély byt o néco nizsi nez tvrdost odlitkli vyrobenych

v kovové forme.

Pro dalsi vyzkum by bylo vhodné, aby byly provedeny experimenty pii
odlévani do kovové formy studené a predehiaté alespon na teplotu 200°C az 300 °C.
A soucasné by bylo za vhodné vénovat zvySenou pozornost metalurgické piiprave

taveniny a pokud mozno vyuzit rafina¢nich prostiedk.
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