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Abstrakt

Tato bakalafska prace je ¢lenéna do dvou ¢asti, kterymi jsou cast teoretickd a
cast prakticka. Teoreticka ¢ast se zabyva charakteristikou slitin médi, jejich rozdélenim
a zpracovanim. Zejména se tato prace soustfedi na charakteristiku, vlastnosti a vyuziti
bronzli. Veskeré tyto informace jsou zpracovany na zakladé prostudované literatury.
Praktickd cast bakalaiské prace se vénuje pozorovani rozdilti ve struktufe pro material
CuzZnziMnAl; mezi odlitkem do piskové formy a odlitkem do formy kovové. Nasleduje
jejich metalograficky rozbor obsahujici vybrus a leptani, porovnani makrostruktury na

svételném mikroskopu, chemicka analyza struktury a test tvrdosti materialu v fezu.

Klic¢ova slova: méd’, bronz, metalograficky rozbor, slitina CuZnziMnAl;

Abstract

Presented bachelor thesis is divided into two parts - the theoretical part and the
experimental part. The theoretical part deals with characteristics of copper alloys, their
distribution and processing. This thesis is focused especially on properties and uses of
bronze. All these information are processed on the base of examined literature. The
experimental part of bachelor thesis follows up studying differences in structure of
material CuZnz:MnAl; between casting into a sand mold and a metal mold. It is
followed up by solving metalographic analysis which contains grinding and corroding,
comparing both structures on a light microscope, chemical analysis of structure and

hardness test in cut of material.

Key words: copper, bronze, metalographic analysis, alloy CuZnz:MnAly
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1. Uvod

Bronz je jednou z n€kolika malo vyznamnych slitin, se kterou se ¢lovék béhem
své historie setkal. Jednd se o tak historicky dtlezitou slitinu, ze po ni byla
pojmenovana jedna éra d¢jin ¢loveéka. Byla to doba bronzova, kterd je datovana mezi

2300 - 800 let pt. n. L.

Zakladnim stavebnim prvkem je méd’, kterou ve struktufe najdeme v nejvétsi
mife. Ta by se dala nazvat takika nestarnoucim kovem. Asi 5000 let pfed objevenim
zlata byla jedinym lidem zndmym kovem. Starovéci Egyptané pouzivali pro méd
symbol ,ankh®, ktery znamenal ,véény zivot“. Bylo tak poukazovano na jeji
recyklovatelnost a nasledovné opakované zpracovani. Jiz vroce 2800 pi. n. I. jsou
zpravy o rudnych dolech na Sinajském poloostrové nebo Kypru (odtud latinsky nazev

Cuprum). V této dobé¢ jsou uzivany prvni slitiny médi a to konkrétné bronzy.

Po dobu né¢kolika stoleti tak slouzil bronz jako materidl pro vyrobu zbrani,
zemédé€lskych nastroji, nastroji pro uméleckd femesla, mince a domaci zafizeni,
umélecké a ornamentalni predméty. A své Sirokospektralni vyuziti si bronz udrzel az
dodnes diky svym vyjime¢nym vlastnostem. Diky své zvySene odolnosti proti korozi
najdeme bronz v lodnim prumyslu nebo pfi téZzbé ropy a zemniho plynu, kde soucastky
prichazi do styku s motskou vodou. Dalsi vyjimecnou vlastnosti nékterych bronzl je
nejiskiivost, diky ¢emuz jsou nenahraditelné v dilnim a chemickém primyslu. Svou
stopu historie si bronz zanechal v uméni a architekture, kde je k vidéni zejména na

sochach a drobné bizuterii.

V poslednich letech se metalurgickému vyzkumu médi a jejich slitin vénuji
pracovnici Katedry strojirenské technologie — Technické univerzity v Liberci. Na tento
vyzkum navazuje tato bakalaiska prace, ktera popisuje téma: ,,Hodnoceni krystalizace
bronzi pii riznych podminkach tuhnuti odlitku®“. Cilem této prace by tedy mélo byt

seznameni s problematikou slitin médi a vyhodnoceni struktury ziskanych odlitk.
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2. Teoreticka cast
[1], [2]

Z historickych divodii se slitiny médi déli na mosazi a bronzy. Toto d¢leni se
odviji od zakladniho legujiciho prvku, kterymi mohou byt zinek nebo cin. Jestlize je
zékladni ptisadou zinek, jedna se o slitinu zvanou mosaz. Pokud je ptidavkem jakykoliv
jiny prvek nez zinek, hovotime o slitiné zvané bronz. Z technického hlediska je
s pojmy jako cinové bronzy, hlinikové bonzy, beryliové bronzy a dalSi. Zasadni
rozdéleni je na slitiny tvarené a slévarenskeé. Z pohledu vlastnosti a zpracovatelnosti

jsou pak rozdily mezi slitinami jednofazovymi a vicefazovymi.
2.1. Méd’

2.1.1. Vlastnosti a vyuziti ¢isté médi
[3], [4]. [8]

Méd je kov Cervenavé barvy krystalizujici v kubické plo$né centrované
soustavé. S hustotou 8940 kg/m? a teplotou tani 1083 °C ji fadime mezi kovy se stfedni
teplotou tani. Vynikd vybornou elektrickou a tepelnou vodivosti, kam se svymi
hodnotami fadi hned za stfibro. Nutno podotknout, Ze se zvysujicim se poctem necistot
ve struktufe tepelnd i elektricka vodivost rapidné klesa. Déle vynika svou odolnosti viici
korozi v silné agresivnim prostiedi, jako je naptiklad slana voda. Velmi dilezité je, ze
pii ptisobeni koroze neklesd mez unavy médi, na rozdil od vétSiny ostatnich kovii. Méd’
také patii mezi nejtvarnéjsi kovy viibec. Se stoupajici teplotou se méni mechanické
vlastnosti médi, coz dokonale dokazuje obr. 1. Pevnost se zmenSuje jen zvolna, naproti
tomu zuZeni a prodlouZeni se sniZzuje rychle az k minimalni hodnoté pti 500 °C. Pfi
vyssi teploté taznost médi opét stoupa. Je tedy vhodné tvarit méd’ za studena nebo pfii

teploté vyssi, nejlépe asi pii 800 °C. Jeji dalsi fyzikalni vlastnosti jsou uvedeny v tab. 1.

10
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Obrazek 1.: Mechanické vlastnosti Cu v zavislosti na teploté[4]

Tabulka 1.: Fyzikalni vilastnosti cisté medi

Veli¢ina Hodnota Jednotka
Relativni atomova 63.54 i
hmotnost
Atomové cislo 29 -
Elekt_ronova [Ar] 30 4s! i
konfigurace
Struktura kubicka plos,ne i
centrovana
Hustota 8940 kg.m?3
Teplota tani 1083 °C
Teplota varu 2595 °C
Tepelna vodivost 1
(25°C) 394 W.m-. K
Elektricka 58,108 . 10° sm’
vodivost
Koeficient tepelné 6
roztaznosti(20°C) 16,4210 )
Molarni objem 7,11.10° m® . mol™
Sk“pe?gr‘]‘f teplo 209,3 k) . kg
Skupec::(f teplo 204.9 K] . kgt

11
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Pouziti médi je znacéné rozsahlé. Priblizné 55% médi se spotiebuje na vyrobu
médnatych vyrobkt a asi 45% médi se spotiebuje na vyrobu riznych slitin. Pouziti Cisté
médi je v prvni fadé dano jeji vybornou elektrickou a tepelnou vodivosti. Nejvice Cisté
médi se spotfebuje na vyrobu vodic¢t ve formé drati a ty¢i, menSi mnozstvi pak na
vyrobu plecht, past a trubek pro konstrukéni ucely. V tepelné technice se vyuziva
dobré tepelné vodivosti médi ve stavbé rtiznych ohfivacich a ochlazovacich systémii.
Chemické odolnosti médi se vyuziva v prumyslu potravinaiském (cukrovary, pivovary)
a chemickém. Cista méd’ se velmi obtizné sléva. Také proto &asto vznikaji slitiny

s ptimési fosforu, zinku, cinu, manganu nebo niklu.

2.1.2. Vyroba ¢isté médi
[3]

Celosvétové oteviené tézitelné zasoby médi dosahuji 680 Mt, z toho ptipadd 190
Mt na Chile. V Evrop¢ se nejvétsi zasoby médnatych rud nachazi v Polsku ve vysi 26
Mt. Za zminku také stoji loZiska v Ceské Republice s hodnotou 49 kt. Pro pramyslovou
vyrobu médi jsou hlavnim zdrojem sulfidické rudy, které jsou pomérné bohatym
zdrojem Zeleza, ale obsah médi se pohybuje okolo 1%. Po vytézeni se tedy ruda nejprve

drti a koncentruje, abychom ziskali rudu o obsahu médi 15 — 20%.

a) Prazeni je prvnim zakladnim krokem, diky némuz dojde k odstranéni co mozna
nejvetsiho mnozstvi siry z rudy a pfeméné co nejvétsiho mnozstvi sulfidi na oxidy (1).
Pokud Klesne obsah siry v rudé natolik, Ze na jeden atom mé&di pfijde ptiblizné jeden

atom siry, pfichazi na fadu krok druhy.

2Cu,S + 30, — 2Cu,0 + 2 SO, (1)

b) V Sachovitych nebo plamennych pecich probiha pfi teplotach okolo 1400°C a za
pfidani koksu a struskotvornych piisad taveni na méd’naty lech (kaminek). Divodem

toho je odstranéni sulfidu zeleznatého FeS.

12
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Béhem tohoto pochodu piechazi oxid médnaty v sulfid, sulfid Zeleznaty reaguje
soxidem kiemiCitym na kiemiCitan zeleznaty, kterym je tvofena struska. Sulfid
médnaty se spolu s dal§imi slou¢eninami usazuje na dné taveniny a vznikd médnaty

lech (2). Po odstranéni velkého mnozstvi sulfidu Zeleznatého nastupuje krok tfeti.

2Cu0 + FeS + C + Si0, — Cu,S + FeSiO; + CO )

¢) ZavéreCnym krokem zpracovani médéného lechu na surovou méd’ je besemerace
neboli prazeni s dmychanim. Roztaveny lech se vlije do konvertoru, ktery obsahuje
kyselou nebo zasaditou vyzdivku a vhani se stlaeny vzduch. Sulfid Zeleznaty se
pretvari na oxid a tvofi tak strusku. Déle probihd oxidace sulfidu médného na oxid

médnaty, ktery energeticky reaguje se sulfidlem médnym na kovovou méd (3).

2Cu,0 + CuyS = 6Cu + S0, 3)

Na zavér se surova med’ Cisti elektrolyticky

2.1.3. Odolnost médi a jejich slitin proti korozi

[6]

Meéd’ a jeji slitiny je Siroce vyuzivana v mnoha agresivnich prostiedich diky jeji
vyborné odolnosti proti korozi, kterou miZzeme vyhodné skombinovat s jejimi dalSimi
vyhodami jako je elektricka a tepelna vodivost. Za agresivni prostiedi muzeme
povazovat napiiklad mista, ktera podléhaji atmosférickym vliviim nebo znecisténé
ovzdusi. Dale sem patii prostiedi, kde se jednotlivé soucasti nalézaji v tekutinach.
Typickym prostfedim je sland motskd voda, kde se jedna hlavné o vyrobky spojené
S lodnim primyslem. Ale agresivni tekutinou mohou byt i vody odpani nebo kyseliny a

soli.
Koroze v H2,0

Jako necastéjsi zastupce vyrobku zmédi a jejich slitin vyskytujicich se v kontaktu

s vodou jsou vodovodni trubky. Pro dopravu neznecisténé vody vyuzivame trubek

13
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z ¢isté médi nebo mosazi. Ubytek zpiisobeny korozi zavisi na obsahu kysliku a COx.
Pro dopravu znecisténé vody jsou vhodné slitiny médi a niklu. Jako nejuniverzalngjsi
pro dopravu vody pitné, znecisténé ba dokonce 1 motské se jevi slitiny médi a hliniku.
Hlinikové bronzy tak odolavaji oxidaci a narazové korozi diky hliniku v povrchové

VIstve.
Koroze ve slané vodé

Zajimavé vyuziti slitin médi je pro dopravu moiské vody po lodich nebo také
Vv elektrarenském pramyslu, kde je naptiklad u pfilivovych elektraren manipulace
s moiskou vodou kazdodenni zéalezitosti. Méd’ sama o sob¢ je v téchto odvétvich dosti
vyuzivana, avSak nemtize konkurovat vlastnostem nékterych slitin. Ty dominuji
kombinaci nerozpustnosti v moiské vodé, odolnosti proti erozi nebo minimalnim
biologickym zne¢isténim. Ubytek materialu v relativng klidnych motskych vodach se
pohybuje okolo 50 um/rok . Vybornou odolnosti proti korozi v moiské vodé vynikaji
niklové bronzy, kde se v laboratornich podminkach Ubytek pohybuje od 2 do 12
um/rok. Niklové bronzy modifikované chromem vynikaji odolnosti proti pittingu , kde

se osvédcily naptiklad pfi dopravé motské vody pfi vysSsich rychlostech.

2.2. Bronz
[1]. [2], [4]

Bronzy se nazyvaji slitiny médi s riznymi ptisadami kovu s vyjimkou zinku.
Dostavaji poté ptizvisko podle jejich hlavniho legujiciho prvku a délime je tak na
bronzy cinové, hlinikové, kfemikové, beryliové, niklové, manganové a konecné

olovéné.

Kofeny bronzu sahaji hluboko do let minulych, kde diky nému byl pojmenovan jeden
usek lidskych dé&jin - doba bronzova. Postupem doby si bronz nasel své misto v uméni,
kde ho miZzeme najit ve velké mife v sochafstvi nebo $perkaftstvi. V dobach valek bronz
naSel vyuziti pro vyrobu zbrani, kde slouZil jako material pro vyrobu dél. Zajimavosti
muze byt, Ze starSim ¢eskym nazvem pro bronz je spé€z. Dnes mlizeme jeho zpracovani
vidét jak v lité, tak v tvafené podobé v mnoha technickych odvétvich, kde vyuZivame

zejména jeho vybornou odolnost proti korozi v naro¢nych podminkach.

14
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2.2.1. Cinové bronzy

Cinové bronzy definujeme jako slitinu médi a cinu. Za béznych podminek
obsahuji maximalné 33% cinu z celkové hmotnosti, av§ak soucet médi a cinu musi
dosahovat minimalné 99,3%. Zbytek jejich struktury tvofi ur¢ité mnozstvi jinych prvk,
které se do nich dostavaji jako nelistoty nebo zamémé jako pfisady. Zejména u
cinovych bronzli pro tvareni se chceme vyvarovat skodlivych necistot, kterymi mohou
byt prvky jako hlinik, olovo nebo sira. Naopak pfiznivy vliv maji na cinové bronzy

zinek, nikl nebo jako dezoxidac¢ni piisada fosfor, mangan a kiemik.

4 L 40
400 As Ren
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<
200 1 - 20
s
2
&
0 10 20 30
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Obréazek 2: Mechanické viastnosti cinovych bronzii s rostoucim obsahem Sn [4]

Jak je vidno z obr. 2. u cinovych bronzii roste s obsahem cinu rychle pevnost a tvrdost.
Taznost se jen mirn€ zvySuje do 8% hm. Jejich mechanické vlastnosti mizeme jesté

zlepsit tvafenim za studena. Vyznamnou vlastnosti cinovych bronzl je dobré odolnost

proti korozi a maly soucinitel tfeni.
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Obrazek 3: Binarni diagram Cu-Sn [3]

Rovnovazny diagram slitin médi a cinu, ktery je vykreslen na obr. 3., patii mezi
nejkomplikovangj$i binarni diagramy. Pro technickou praxi maji vSak vyznam slitiny

jen do obsahu 20% cinu, a to proto, Ze slitiny s vy$§im obsahem cinu jsou vlivem

chemické slouceniny znacné kiehké.

Slitiny do 5% Sn jsou slitiny homogenni a jsou tedy tvofeny pouze tuhym
roztokem a. Faze a je substituéni tuhy roztok cinu v médi a ma kubickou plosné
centrovanou miizku. Faze B je elektronové sloucenina CusSn s prostorové centrovanou
kubickou mitizkou. Ta je stabilni za vysSich teplot a nasledné pii 586°C a eutektoidni
preméné vymizi. Fadze svou vnitini stavbou blizka fazi B se nazyva faze y. Elektronové
slouceniné Cuz1Sng patii faze o, kterd krystalizuje v soustaveé krychlové. Faze ¢ je

elektronova slouc¢enina CusSn, tvotena tésné usporadanou sesterecnou miizkou.
Cinové bronzy pro tvareni

Cinové bronzy vhodné pro tvafeni se pouzivaji k vyrobé pruzin nebo membran, které

budou mit zvySenou odolnost proti korozi. Déle je hledejme v chemickém, papirenském
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nebo potravinaiském pramyslu. V neposledni fadé¢ jsou kvalitnim materidlem pro

vyrobu loZiskovych pouzder.
Cinové bronzy pro odlévani

K dobrym slévarenskym vlastnostem bronzu patii jeho mald smrstivost, asi 1%. Mezi
Spatné slévarenské vlastnosti patii mensi zabihavost a sklon k tvofeni mikrosraZenin.
Bronzovych odlitkl se uziva hlavné ve stavbé stroju tam, kde je tieba materialu o dobré
pevnosti a houzevnatosti v kombinaci s odolnosti proti korozi. Cinovych bronza
S nizkym obsahem cinu a tedy jest¢ dostatecnou elektrickou vodivosti se uziva pro
vyrobu odlitki pro elektrotechnické ucely, jako jsou sbérné krouzky, kontaktni
segmenty nebo ruzné spojky. VyS§i obsah cinu jiz garantuje dobré mechanickeé
vlastnosti s odolnosti proti korozi. Z takovych slitin miZzeme odlévat soucasti turbin

nebo kompresort.

2.2.2. Hlinikové bronzy

Hlinikové bronzy jsou slitinou médi a hliniku. Patfi mezi velmi hodnotné
konstrukéni materialy pro svoji dobrou odolnost proti korozi, coZz dokazuji svou
naprostou stalosti ve vodé nebo mineralnich a dilnich vodach. Zvlastni vyznam ma i
jejich stalost v motské vodé. Korozné odolavaji v etnych kyselinach, specialné pak
Vv kyselin¢ sirové a kyselin¢ solné. Toho se vyuziva naptiklad pii stavbé chemickych
zatizeni, konstrukci ¢erpadel nebo varnych nadob. Velky vyznam maji hlinikové bronzy
ve stavbé namotnich plavidel. Uplatiiuji se zde hlavné viceslozkové slitiny na vyrobu
lodnich $roubt nebo celych zafizeni lodni strojovny. Vyuziva se tak vysoké meze Unavy
i za pusobeni koroze. Jeden z takovychto vyrobkii mizeme vidét na obr. 4. Dobra
odolnost proti otéru, trvaly lesk a Zlutava barva tvofi z hlinikovych bronzti vhodny

material na vyrobu minci, plaket a riznych ozdobnych predméta.
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Obrazek 4: Lodni Sroub odlity z hlinikového bronzu s primési nikiu [6]

Hlinikové bronzy jsou pouzitelné 1 pii vysSich teplotach do 800°C. Mechanické
vlastnosti se vlivem teploty riznou mérou, podle druhu slitiny, méni. Ptikladné to

demonstruje obr. 5, kde vidime zavislost pevnosti a taznosti na teplot¢.
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Obrazek 5: Vliv teploty na mechanickeé vlastnosti hlinikového bronzu s 5% Al [2]
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Dale se hlinikové bronzy daji dobie svafovat. Jejich vyjimeénou vlastnosti je jedna
Z nejniz§ich hustot mezi slitinami médi (7400 kg * m3). Z fyzikalnich vlastnosti je

dilezita jejich permeabilita, coz z nich ¢ini prakticky nemagnetické materidly.

Fazové pfemény znazornuje ¢ast rovnovazného binarniho diagramu Cu — Al na obr. 6.
Jednotlivé faze vyskytujici se v diagramu mizeme charakterizovat takto. Slitiny médi a
hliniku jsou aZ do obsahu hliniku 9% jednofazove a maji tudiz fazi a s kubickou plosné
centrovanou miizkou. Ta trpi sice na nizkou pevnost, ale ma dobrou taZnost.
S rostoucim obsahem hliniku roste pevnost slitin a dostavame elektronové slouceniny,

které jiz maji strukturu p-faze nebo vy-faze.

900

teplota [°C)
S

500
1 3
Cu ; [%] . Al

Obrazek 6: Cdst bindrniho diagramu Cu-Al [4]

2.2.3. Kiemikové bronzy

Kfemikové bronzy jsou slitiny médi a kifemiku, které maji zastudena i zatepla
znacnou tvarnost, a hodi se proto dobie k tazeni a razeni. Nevyhodou je, Ze tvarenim
zastudena pomérné rychle zpeviuji, a je tak tfeba Casté mezizihani. Dobfe odolavaji
ucinkiim kyseliny sirové a solné, pfipadn¢ nékterym zasaddm. Pro svoje dobré
mechanické a chemické vlastnosti mohou nahradit cinové bronzy, které v mnohém

piekonavaji. Tuto skutecnost dobfe znazoriiuje obr. 7. Pouzivaji se napiiklad pro vyrobu
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pruzin pracujicich v moiské vodé nebo za zvysenych teplot (az 250°C). Cast&ji se
setkdvame se slitinami s vice pfisadami. V takovych ptipadech jde o slitiny heterogenni.

Do zékladni slitiny Cu-Si se obvykle pfidava mangan, nikl, zinek nebo olovo.
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Obrazek 7: Vliv kiremiku na mechanické vlastnosti slitiny Cu-Si [2]

Pro technickou praxi maji vyznam jen slitiny s nizkym obsahem kiemiku (3 az 4%).
Primarni krystalizace probihd v Sirokem teplotnim intervalu a diky tomu jejich
krystalizace probiha nerovnovazné. Tudiz jsou pak slitiny heterogenni, ackoliv podle

sloZeni a rovnovazného diagramu spadaji k slitinam homogennim.

2.2.4. Beryliove bronzy

Beryliové bronzy jsou slitinou zakladnich prvki médi a beryllia. Obsah beryllia
se pohybuje mezi 0.5 az 2.3%. Po vytvrzeni a precipitaci dosahuji az 1500 MPa. Jejich
modul pruznosti je asi 2/3 modulu pruznosti oceli, coz zplsobuje, ze pruziny pracuji
méekceji a citlivéji nez pruziny ocelové. Beryliové bronzy nejiskii, hodi se proto na
vyrobu nejiskiivych nastroji pro doly nebo chemicky primysl. Antimagnetickych

vlastnosti se vyuZiva v konstrukci pfistroji, jako jsou napiiklad lodni kompasy.
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Vyborné tieci vlastnosti se uplatiuji pii vyrobé lozisek pro znacna zatizeni a velké

obvodové rychlosti. Obr. 8. demonstruje binarni diagram Cu-Be.
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Obrézek 8: Binarni diagram Cu — Be [4]

2.2.5. Niklové bronzy

Niklové bronzy jsou slitinou médi a niklu. Oba kovy jsou vziajemné dokonale
rozpustné v kapalném i tuhém stavu. Dokonald rozpustnost tak vyplyva z jejich
vzajemné polohy v periodické soustavé prvku, stejné krystalické stavby a piiznivé
velikosti jejich atomu. Z toho plyne, Ze s plynulou zménou chemického sloZeni lze
plynule ménit i1 vlastnosti slitin. Nejvyssi pevnosti az 600 MPa pak dosahuji slitiny se

70% niklu. Obr 9. demonstruje binarni diagram s dokonalou rozpustnosti Cu-Ni.
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Obrazek 9: Binarni diagram Cu-Ni[4]
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Niklové bronzy maji dobrou pevnost za normalni i zvySené teploty, dobrou mez Unavy,
odoléavaji korozi 1 pfi napéti a vyborné odolavaji opotiebeni. Maji vysoky elektricky

odpor, ktery jen malo zavisi na teplot¢.

Jako z&stupce korozivzdornych materiald muzeme jmenovat slitinu Cupronikl,
ktera se i diky své pevnosti pouziva pro vyrobu kondenzatorovych trubek nebo
turbinovych lopatek. Jako dalSiho zastupce mizeme jmenovat Konstantan, ktery je
slitinou médi, 45% niklu a 1-3% manganu. Jak jiz ndzev napovidd, jeho pfednosti je
neménnost svého elektrického odporu v Sirokém tepelném intervalu. Hledejme ho

naptiklad jako odporovy materidl pro tenzometr.

2.2.6. Manganové bronzy

Manganové bronzy jsou slitinou médi a manganu, které maji hlavni vyuziti jako
odporovy material. Pii spravném postupu umélého vystarnuti ziistdva hodnota odporu
konstantni ve velmi Uzkych mezich po desitky let. Proto se z tohoto materialu vyrabé&ji
nejpresnéjsi métici odpory tzv. etalony 1 pro méfeni maly napéti. Jako neznaméjsi
slitinu manganovych bronzu uved’'me manganin, ktery je sloZzen z médi, 13% manganu a
niklu. Jako nejznamé;jsi slitinu manganovych bronzli uved’'me manganin, ktery je slozen
z médi, 13% manganu a niklu. Jeho vyuziti mizeme napiiklad nalézt i v odporovych
manometrech.
Za zminku také stoji Heuslerovy slitiny, které maji feromagnetické vlastnosti, ackoliv

ani jeden z obsazenych prvki neni feromagneticky.

2.2.7. Olovéné bronzy

Olovéné bronzy jsou slitinou médi a olova. V soustavé Cu-Pb jsou oba kovy
Vv kapalném stavu ¢aste¢né misitelné. Podaii-li se vSak dosahnout toho, Ze nedojde
k odmiseni a olovem bohata faze zlstane rozptylena ve struktute, ziskaji slitiny velmi
dobré kluzné vlastnosti. Pfi odstiedivém liti loziskovych vystelek ocelovych panvi ve
slabé vrstve je slitina dostatecné rychle ochlazovana a mé vyhovujici strukturu. Loziska
takovychto slitin je mozno zatizit pomérn¢ vysokym mérnym tlakem, vyssi obvodovou

rychlosti (az 10 m/s) a pomérné vysokou provozni teplotou az do 300°C. Jejich tepelna
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vodivost je podstatné vys$i nez vodivost cinovych bronzd. Uréitou nevyhodou
olovénych bronzl je, Ze maji snizenou odolnost proti korozi, a to predevs§im proto, Ze se
olovo rozpousti v nékterych organickych kyselinach ptitomnych v olejich. Tomu se
vSak dé zabranit ptisadou 5 az 6% cinu, ¢imZ zvySime odolnost proti korozi az 100krét.
UZiti takto naméhanych loZisek hledejme v automobilovych motorech, kompresorech,

obrabécich strojich nebo Zelezni¢nich vozech.

2.3. Mosaz
[1]. [2]

Mosazi, slitiny na bazi médi a zinku patfi k materialim, které jsou znamé jiz velmi
davno. V Rimé se mosaz pouzivala napiiklad na vyrobu minci. V sou¢asnosti se mosaz
pouziva pievazné jako konstrukéni material a material pro vyrobu biZuterie. Z hlediska
aplikace miizeme mosazi dé€lit na mosazi tvafené a mosazi odlévané. Ze strany
chemického sloZeni je pak rozdil mezi slitinami jednofazovymi a slitinami
vicefazovymi. Pro technické vyuZiti maji vyznam slitiny s obsahem médi vétSim nez 58
hm%. S niz§im obsahem médi jsou diky své kiehkosti nepouzitelné, jak dokazuje obr.
10. Dobie se daji svafovat i pajet a za zminku stoji jejich velmi dobra zabihavost, diky
malému teplotnimu intervalu mezi likvidem a solidem. Velkou nevyhodou je vSak jejich

velka linedrni smrstitelnost (asi 1,5% u binarnich slitin a 1,9% specialnich mosazi).
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Obrazek 10.: Vliv Zn na mechanicke vlastnosti mosazi[4]
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2.3.1. Mosazi pro odlévani

Pokud popisujeme mosazi pro odlévani, jsou to az na malé vyjimky heterogenni
slitiny s obsahem médi mezi 63 az 58% meédi. Odlévani téchto slitin je mozné jak do
kokil, tak i do piskovych forem. Podobné jako méd’ jsou i mosazi doprovazeny riznymi
pfimiSeninami. Ale na rozdil od médi, u které se pozaduje vysoka elektrickd vodivost, je
tento pozadavek u mosazi méné¢ obvykly, a proto celkovy obsah pfimiSenin u mosazi
byva vyssi nez u médi. Na necistoty jsou velmi citlivé mosazi s obsahem jen faze a,
kdeZto mosazi s fazemi o + B jiz snesou obsah necistot vétsi. Délit pfimiSeniny miizeme
na vyslovené Skodlivé (sira, vizmut, antimon, arsen, fosfor) nebo na pfimiSeniny

priznivé (zelezo, cin, nikl, mangan).

Vliv jednotlivych pfimiSenin na vlastnosti mosazi je tedy nasledujici. Mangan je
rozpustny v a-fazi a v p-fazi asi do 4%. Ve vétsim mnozstvi se jako legujici prvek
pfidava na zvySeni pevnostnich vlastnosti a pro zlepSeni odolnosti proti korozi mosaze,
obzvlast v motské vodé. Cin velmi zuZuje oblast a-faze a na vlastnosti materialu piisobi
velmi podobné jako mangan. Pokud se pouzije jako legujici prvek hlinik, je tfeba
zduraznit, Ze zvySena odolnost proti korozi souvisi s tvorbou vrstvy Al,Oz na povrchu.
Zelezo ma v mosazich dvoji uéinek. Jednak zjemiiuje velikost zrna pii krystalizaci a
také zpeviiuje a-matrici. Pokud je jeho mnozstvi vétsi jak 0,35% e mozné ho
zaznamenat v metalografickém vybrusu. Prvek nikl zvySuje houZevnatost mosazi a
odolnost proti korozi. Vyuziti mosazi pro odlévani hledejme nejéastéji u vyroby

vodovodnich armatur, souéasti ¢erpadel, ozubenych kol nebo ventilt.

2.3.2. Mosazi pro tvareni
Mosazi pro tvafeni v sob¢ zahrnuji slitiny mezi 95 az 58% médi, jsou to tedy
mosazi homogenni i heterogenni. Tyto slitiny pro tvareni tvoii pfevaznou Cast vyroby.

Dodavaji se jako pasky, plechy, tyce, draty a trubky.

S rostoucim zastoupenim zinku ve sliting roste pevnost, tvrdost a taznost mosazi,
sniZuje se ale elektricka a tepelna vodivost. U mosazi homogennich je tvafeni zastudena
a rekrystalizacni zihani jednou z moznosti, jak ovlivnit velikost zrna a vlastnosti téchto
slitin. Z hlediska nékterych vlastnosti, jsou mosazi s vy$§im obsahem médi pokladany

za uSlechtilejSi nez mosazi ostatni. Proto jsou mosazi s obsahem 95% az 80% médi
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oznacovany zvlast' tombaky. Tombak s vySSim obsahem médi slouzi jako material na
rizné mince, plakety nebo medaile. Diive se uzival na plasté stfel nebo na vyrobu
roznétek. Tombak s niz§im obsahem médi ma svétle zlutou barvu, ktera pfipomina

barvu zlata. Folie z takového materialu proto mtizeme pouZit jako nadhradu za zlato.

2.4, Porovnani podminek kovovych a piskovych forem
[1], [9]

Pokud hodldme porovnavat podminky mezi témito dvéma formami, je nutné
vychazet z piedpokladu ruzné tepelné akumulace jednotlivych forem, které se odviji
od pouzitého materidlu dané formy. Ukazatelem schopnosti slévarenské formy pohltit

teplo z odlitku je soucinitel tepelné akumulace formy by, ktery vychazi z rovnice (4).

Tato odvozena veli¢ina popisuje, ze akumulac¢ni schopnost materialu je mnozstvi tepla,
které projde z odlitu do formy jednotkou plochy za jednotku ¢asu pfi rozdilu teplot 1K.
Pro predstavu pokud odlévame do suchych piskovych forem, koeficient bs se pohybuje
mezi hodnotami 12 a7z 15 J.m?2.hY2.K™2. Jestlize hovofime od kovové formé vyrobené
z litiny, koeficient dosahuje hodnoty 185 J.m2h2 K™ Je tedy ziejmé, ze kovova
forma umoznuje nékolikanasobné rychlejsi odvod tepla a tim padem i menSi rist

jednotlivych zrn.
Vyhody kovovych forem

S mensim rastem zrn souvisi i zvySeni mechanickych vlastnosti jako jsou mez pevnosti
Vv tahu nebo tvrdost. Odlitky odlévané do kovové formy, které se také fika kokila, maji
vysokou kvalitu povrchu. Miize za to vysoky stupeni drsnosti kovové formy a kvalitni
natér formy, ktery je nevyhnutelnym technologickym dopliikem pfipravy formy.
S vyuzitim kokil se tzce poji i ekonomicka stranka pohledu na véc. Dochazi ke zvyseni
produktivity prace nebo se zmensuje pocet zmetkl, jelikoz v pribéhu odlévani jsou
podminky viceméné stalé. Vylouceni piskovych forem se snizuje spotieba dopravy
materidlu na pfipravu formovacich smési a tim se i1 zlepsuji hygienické podminky na
pracovisti.
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Vyhody piskovych forem

Diky pomalejsimu odvodu tepla a tim i delSimu rlGst zrn materidlu nedochdzi u
piskovych forem Kk tak velkému brzdéni smr$tovani odlitku jako je tomu u forem
kovovych. Predchazime tim vzniku smrStovacich napéti, které mohou byt pfiinou
poruseni souvislosti odlitkii. A pokud bychom pieci jen potiebovali z nékterych mist
rychlejSi odvod tepla, vkladaji se od formy kovova chladitka. Z ekonomickeho hlediska
jsou vyhodou minimalni néklady na konstrukci formy oproti nakladim na konstrukci
kokil. S tim se samoziejmé poji i méné¢ nakladny strojovy park pro vyrobu piskové

formy.

2.5.  Vlastnosti slitiny CuZnziMnAl;
[5]

Slitina médi se zinkem, manganem a hlinikem. Jeji podrobné chemické sloZeni dle
CSN 42 3322 je vypsané v tab. 2. Na jeji mechanické vlastnosti za normovaného stavu
poukazuje tab. 3. Vyznacuje se velmi dobrou odolnosti proti korozi v atmosféie.
V roztocich neutralnich soli a moiské vod¢ je ve srovnani se slitinami s vice nez 80%
Cu (napt. tombaky) odolnost proti korozi snizena. Ma snizenou odolnost proti sirnikiim,
neodolava amonnym solim, kyanidim a oxidujicim kyselinam. Podléha odzinkovani a
koroznimu praskani. Ma dobrou zabihavost a obtiznou slévatelnost. Teplota tuhnuti se
pohybuje mezi 890 — 885°C a linearni smrsténi pii tuhnuti je 1,6 %. Jako tepelné
zpracovani se uziva Zihani ke sniZeni zbytkovych napéti pii 260 — 290 °C po dobu 1

hodiny na vzduchu.
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Tabulka 2.: Chemické slozeni CuzZnziMnAl; [hm. %]

Cu+Mn+Al
Cu Mn Al Zn )
+Zn+Ni
— 56az | 05az | 0,5az bytek| min. 98,0
egujici prv zbytek | min. 98,
JHIETPISY 59 2,0 2,0
Chemicke slozZeni
[%] Doprovodné Pb Fe Sn Ni celkem
prvky
Max. 1,5 1,0 15 1,0 5,0
Tabulka 3.: Mechanické vlastnosti CuZnz:MnAly
Polotovar O,d Iitky, lite do
piskove formy
Stav tepelné )
nezpracovany
Mez kluzu Rp 0,2
' 200
[Mpa]
Mez pevnosti Rm
400
[Mpa]
Taznost [%] 20
Tvrdost HB 90
Modul pruznosti E 98
[GPa]
Tabulka 4.: Fyzikalni vlastnosti CuZnziMnAly
Hustota | Mérna tepelna kapacita Vieiplotat §0uéi_n izl Tep_elna Konduktivita
roztaznosti vodivost
p [kg.m3] cp[J.kgt.KY] a [KY] M [W.mt. K7 v [IMS.m?]
8300 395 21.10° (20-200°C) |88 (20-200°C) 11

27




Bakalarska prace — Hodnoceni krystalizace bronzii pri riiznych podminkdach tuhnuti odlitku

2.5.1. Vyuziti slitiny

Slitina CuZn31MnAll je vhodna na obézna kola odstfedivych cCerpadel vétsich
obvodovych rychlosti, jaké je ku piikladu vyobrazeno v detailu na obr. 11. Dale se
material pouzivd pro stahovaci desky statori a stahovaci kruhy civek, nosi¢e vinuti.
Nelze zapomenout ani na ventily, pouzdra a té€lesa hydraulickych pfistrojl, tésnici
krouzky, méné namahana loziskova pouzdra obrabé&cich strojii nebo na vodici pouzdra a

pouzdra Cerpadel.

Obrézek 11.: Obézné kolo odstredivého cerpadla z materialu CuzZnsiMnAl; [7]
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3. Experimentalni ¢ast

Zamérem experimentalni ¢asti prace bylo zhodnotit krystalickou strukturu odlitkd,
které byly odlity do kovové a piskové formy jako jsou na obrazku 12. Déle byla prace
zaméfena na sledovani mikrostruktury a tvrdosti jednotlivych odlitkti. Celkové se
pracovalo s predpokladem, ze kovova forma ma velkou akumula¢ni schopnost tepla,
diky ¢emuz bychom méli dosdhnout drobnéjs$i krystalické struktury nez u odlitkl

odlévanych do formy piskové

1. 2,

Obrézek 12: Kovova (12.1.) a piskova (12.2.) forma o rozmérech 80 x 80 x 10 mm

3.1. Odlévani CuZnztMnAlx

Taveni slitiny CuzZnz:MnAl: bylo provedeno v tavici elektrické odporové peci typ
110165 CLASIC. Tavenina byla tavena v grafitovém kelimku s pouzitim dfevéného
uhli. V prvnim pfipadé byla pro odlévani pouzita zkuSebni kovova forma ve tvaru desky

o rozmérech 80 x 80 x 10 mm, kterou mizeme vidét na obrazku 12.1 a 13.

Obrézek 13: ZkuSebni kovova forma pro odliti CuZnziMnAl; v rozloZzeném stavu
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Ve druhém piipadé bylo odlévano do formy zhotovené z bentonitové smési, kterou
ukazuje obrézek 12.2. Pouzita slitina byla po roztaveni metalurgicky oSetfena a odlita
do forem o teploté 20 °C. Pro ochranu forem byly lici formy oSetieny natérem Dicote 5

o tloust’ce 0,2 mm.
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Obrazek 14: Hustoty piskove (14.1) a kovové formy (14.2) v zdvislosti na teploté
z programu MAGMA 5
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1. 2.

Obrazek 15: Tepelné vodivosti piskové (15.1) a kovove formy (15.2) v zavislosti na
teplote z programu MAGMA 5
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Pro vétsi demonstraci rozdilnych podminek v piskové a kovové formé jsem pouzil grafy
zévislosti hustoty nebo piipadné tepelné vodivosti na teploté, které byly vytvoreny
v programu MAGMA 5. Hodnoty pro piskovou formu odpovidaji bentonitové smeési.
Hodnoty kovové formy se vztahuji k materialu 1.2343. Tyto skute¢nosti je mozné vidét

na obrazcich 14 a 15.

CuZnziMnAl; jako vicekomponentni mosaz krystalizuje po odliti do kovové formy ve
tvaru jemnych protahlych zrn, tvofenych smési tuhého roztoku o bohatého na méd
(svétla zrna) a tuhého roztoku B bohatého na zinek (tmavé oblasti). Oproti tomu po

odliti do piskove formy krystalizuje ve tvaru hrubSich protahlych zrn.

3.2.  Analyza chemického sloZzeni pomoci spektrometru

Pro piesnou analyzu chemické struktury vzorku CuZnziMnAl; odlévaného do
piskové formy poslouZil stolni jiskrovy opticky emisni spektralni analyzator Q4 Tasman
(vyr. Bruker), ktery muZzeme vidét na obrazku 16. Po zapnuti stroje bylo nejprve nutné
vyckat pro vyrovnani teplot z divodu presného méteni. Za timto stejnym ucelem doslo
K ru¢nimu ¢isténi stativu a K Cisticimu cyklu pomoci Cistého argonu Premier, ktery se
vyznacuje vysokou Cistotou pies 99%. Ten ve stroji také pusobi jako inertni plyn.
Nasledné byla nutnd kalibrace pro materialy s ptevahou médi, ktera zahrnovala volbu
vhodného kalibru a vyménu elektrody pro ndmi méfeny material. Jesté pred samotnou
kalibraci byla zvolena metoda Cul20 se zpfesnénim Cu-Zn. Toto zpiesnéni bylo
vhodné z duvodu vétsiho obsahu zinku a tudiZz nasledného piesnéjSiho méfeni. Jako
vysledek uspésné kalibrace poslouzilo porovnani nameéfenych hodnot z kalibrace

s materidlovymi hodnotami pro nas kalibr.
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Obrézek 16: Sestava s optickym jiskrovym spektrometrem Q4 TASMAN

Pied méfenim predchazela ptiprava vzorku na rotani brusce s brusnym

papirem. V nasledovném méfeni bylo provedeno 5 jisker, kazda vzdy v jiném misté

vzorku. Mezi kazdym méfenim bylo nutné Cisténi elektrody z diivodu pfesnosti metfeni.

Vyhodnoceni vysledkii pomoci softwaru mizeme vidét v tabulce 2.

Tabulka 5: Namérené

hodnoty na
CuzZn31MnAllodlity do piskové formy

optickéem  jiskrovém

spektrometru  pro

PRVKY [%]

Cu Zn Mn Al Fe Ni Pb Sn
1. méfeni | 60,34| 3541| 1,103 1,074 0,214 0,243| 0,766 0,772
2. méreni | 59,84 35,89| 1,121 1,068 0,215 0,24| 0,792 0,754
3. méfeni | 60,06 35,74| 1,126 1,061 0,203 0,237| 0,736 0,756
4. méfeni | 60,18 356 1,121 1,054 0,209 0,24 0,76 0,75
5. méfeni 60,7 35,05 1,129 1,073 0,206 0,239| 0,766 0,751
X 60,2| 35,54 1,12 1,066 0,209 0,24| 0,764 0,757
o 0,323| 0,325 0,01| 0,0085| 0,0051| 0,0022 0,02| 0,0089
v 0,523| 0,914| 0,893 0,797 2,44 0,917 2,613 1,176

32




Bakalarska prace — Hodnoceni krystalizace bronzii pri riiznych podminkdach tuhnuti odlitku

3.3. Metalografické hodnoceni vzorki
[10]

Metalografie je obor, vénujici se zkoumani vnitini struktury materiali a dava tak
celkovy obraz o jejich vlastnostech a vzajemném vztahu mezi vlastnostmi — strukturou
— technologii. Je to véda, ktera pojednava o vnitini stavbé kovti nebo slitin a mtzeme ji
rozdélit do téchto dvou casti: na pfipravu metalografickych vzorkidi a na studium
struktury. Je to tedy védni obor, kde pomoci mikroskoptu sledujeme mikrostrukturu
studovaného materidlu. Ta je dana jeho slozenim a zpracovadnim a zna¢né nam ovliviluje
vlastnosti a chovani materialu. Pro pochopeni struktury jsou nutné znalosti procest,
kterymi riizné procesy vznikaji. To pomaha odhalit véda, ktera se nazyva fyzikalni
metalurgie. Tato véda poskytuje vysvétleni toho, co se d&je uvniti materidlu béhem

riznych vyrobnich nebo provoznich procest.

Kazda ptiprava metalografického vzorku by méla postupné projit témito jednotlivymi
etapami a to v tomto pofadi: volba mista odbéru vzorku, odbér vzorku, zaliti vzorku,
znaCeni, brouseni a lesténi. V pfipad¢ nedostatecné kvality povrchu pro detailnéjsi

pohled do struktury nasleduje krok leptani vzorku.

Volba mista odbéru vzorku byla volena tak, aby vystihla charakter struktury. Pti déleni
vzorku od celku bylo mysleno na to, aby neSlo k mechanickému ani tepelnému
ovlivnéni struktury. Mohlo by tak dojit k tzv. spaleni vzorku. Délili jsme tedy za
optimalni fezné rychlosti a dostate¢né¢ho chlazeni mista déleni. Po déleni bylo nutné
vzorky oznacit, aby nedoSlo k jejich zaméné. Pro lepsi manipulaci se vzorkem pfii

dalSich operacich jsme vzorky zalili do Dentakrylu.
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Obrézek 17: Strojni brouseni vzorkii strojem Phoenix 4000

Obrézek 17 demonstruje nésledujici proces strojniho brouseni, jehoz cilem je postupné
odstranit paAsmo deformaci zptisobené délenim a dosdhnout rovinného povrchu vzorku
s minimem poskozeni, které se nasledné odstrani lesténim. V nasem piipadé byly pfi
brouseni pouzity kotouce s hrubosti 120, 240, 400 a 600. Vzorky byly umistény do
brousici hlavy, ktera se pfi brouSeni ota¢i ve stejném smyslu jako brusny kotou¢. Pro
lepSi kontakt vzorku s kotoucem na vzorek pusobi sila ptidrzovace, kterou je mozno
plynule ménit. Dale je nutné zminit vznik Beilbyho vrstvy, kterd znacné ovliviiuje
pivodni strukturu. Cim vy3§i tlak a rychlost, tim vy$si teplota od tfeni a na povrchu
vzorku vznika tlustsi deformovana vrstva. Pro odstranéni Beilbyho vrstvy se pouziva

intenzivni chlazeni vodou. Podobu vzorkt je mozné vidét na obr. 26.
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Po posledni fazi piipravy vzorku, kterou bylo leptani ve smési HNOs s destilovanou
vodou v poméru 1:1, byly vzorky vyfoceny na svételném mikroskopu Neophot 21

propojenym s digitalni kamerou Nikon DS-L1 se stondsobnym a pétisetnasobnym

zvétSenim, jak je patrné z obrazka 18 a 19.

Obrazek 19: Vzorek odlitku CuZnziMnAl1 do piskové formy pri zvétseni 100x a 500X
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3.3.1. Pozorovani vzorki

V praci bylo vyuzito svételného mikroskopu Olympus DSX 500. Diky nému
bylo moZné nasnimat jedno konkrétni misto povrchu odlitku do piskové formy pfi
pohledu shora (obrazek 20), v 3D modelu vytvoreném timto mikroskopem (obrazek 21)
nebo v pohledu dratového modelu (obrazek 22). Muzeme si tak pov§imnout vras¢itosti
povrchu, kde se dostavame aZz k hodnotam hloubky jednotlivych vrasek okolo 400 pum,

coZ je i patrne napiiklad z osy Z v obrazku 21.

Obrézek 21: 3D snimek povrchu odlitku CuzZnziMnAl; do piskové formy
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Obrézek 22: Dratovy model povrchu odlitku CuZnziMnAl; do piskové formy

Stejné technologie pozorovani a postupu bylo vyuZzito i u sledovani povrchu odlitku
CuzZnziMnAl: do kovove formy. Snimky z tohoto pozorovani se nachéazi na obrazcich
23., 24. a 25. MiZeme si tak povSimnout vyrazné jemnéjsi vrascitosti, kde hloubka
jednotlivych vrasek dosahuje az 10x mensich hodnot nez u formy piskove, cozZ je patrné

napiiklad z obr. 25.

Obrazek 23: 2D snimek povrchu odlitku CuzZnziMnAl: do kovové formy
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[pm]

Obrazek 25: Dratovy model povrchu odlitku CuZnziMnAl; do kovové formy
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3.4. Méreni tvrdosti odlitku

Me¢feni tvrdosti odlitki CuZnziMnAl; do kovové a piskové formy bylo provedeno

na vzorcich, které nam jiz poslouzily pfi hodnoceni struktury. VyuZili jsme tedy

opracované plochy v fezu pro hodnoceni tvrdosti odlitku. Prubéh je mozno vidét na obr.
26.a27.

Obrazek 27: Méreni tvrdosti podle Brinella  Obrazek 26: Vzorek CuZn;MnAli po
méreni tvrdosti

Pro méfeni tvrdosti nezeleznych kovii se pfi metodé métfeni podle Brinella pouziva
kulicka o praméru 2,5 mm se zatizenim 62,5 kp (613 N). Pti vyhodnoceni provedenych
vpichii se vyuziva Zivého obrazu zkamery umisténé na Brinellové tvrdoméru
v kombinaci se softwarem LabNET.CCD. Hodnoty naméfené pro odlitky z kovové a

piskové formy mtuzeme nalézt v tab. 6.

Tabulka 6: Hodnoty tvrdosti pro vzorek CuZn31MnAl; odlity do piskové a kovové formy

Vybérovy [ Smérodatna Variagni
Méreni pramér |odchylka
Druh formy . . konstanta
tvrdosti | tvrdosti (%]
HBW HBW °
1 2 3 4 5

piskova

forma 110 106 106 104 103 105,8 2,4 2,27

kovova forma 129 118 127 119 128 124,2 4,71 3,79
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3.5. Diskuze

V experimentalni ¢asti jsem se zabyval slitinou CuZnsiMnAly, u které se hojné
vyuZzivé zvySené odolnosti proti korozi v atmosféie nebo v moiské vodé. Muzeme ji tak
vyuzit jako material pro vyrobu obéznych kol odstiedivych Cerpadel (viz. obr. 11),
pouzder Cerpadel nebo téles hydraulickych pfistroja.

Hodnoceni vzorku slitiny CuZnziMnAl;y bylo provedeno s pomoci spektralni
analyzy, metalografického rozboru a méfenim tvrdosti. Pracovalo se s predpokladem, ze
kovovéa forma bude mit vétsi akumulacni schopnost tepla nez forma piskova a tomu
odpovidaji i vysledky jednotlivych méfeni. Odlitky ve formé piskové tuhnou pomaleji a

tim dosahuji vétsi velikosti jednotlivych zrn.

Provedena analyza chemického sloZeni pomoci spektralniho analyzatoru na
vzorku CuZnsziMnAl; prokazala takové sloZeni, které vyhovuje materidlové normé CSN
42 3322 [5]. Obsah manganu a hliniku nad 1% tak zvySuje pevnost materialu a jeho
odolnost proti korozi. P#i hodnoceni odlitku z piskové formy pomoci mikroskopu
Olympus DSX 500 si miizeme povSimnout bublin a odvafenim na povrchu odlitku, coz
byva zpisobeno obsahem vody v piskové form¢. Tuto skute¢nost dokonale popisuji obr.
21. a 22. Z téchto snimk je také videt, ze hloubka trhlin na povrchu piskové formy se
pohybuje mezi hodnotami -200 um a +200 um. KdeZto u vrascitosti povrchu formy
kovové se dostavame k hodnotam od -20 um do +20 um. Pfi pohledu na metalograficky
rozbor, ktery demonstruji obr. 18. a 19., miZzeme usoudit, ze ptfedpoklad vétsi
akumulace tepla u kovové formy byl spravny. U piskové formy dostavaji krystaly faze a
podobu hrubsich protahlych zrn s primérnou Sitkou 80 um. Kdezto u formy kovové se
krystaly faze a (svétla mista) formuji do tvaru jemnéjsich protahlych zrn s primérnou
Sitkou 8 um. Faze B je demonstrovana tmavymi misty v metalografickém rozboru.
Dal8im ditkazem jemnéj$i struktury a mensiho riist zrn je zkouska tvrdosti jednotlivych
odlitkll v fezu materidlem. Dle tab. 6 dosahuje odlitek z kovové formy v priiméru az o

20 HBW vétsich hodnot nez odlitek z formy piskové.

Vsechny tyto skute¢nosti zjisténé méfenim tak poukazuji na vhodnost pouZziti
materialu ve ztizenych podminkach. Vhodnéjsi variantou je vSak vyuZziti odlitku

Z kovové formy diky vy$§im hodnotam tvrdosti a jemné;si struktufe.
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4. Zavér

Bakalatska prace zpracovana na téma ,,Hodnoceni krystalizace bronzl pfi riznych
podminkach tuhnuti odlitu®, jez byla vytvofena na zaklad¢ prostudované literatury, se
d€li na cast praktickou a ¢ast experimentalni. Prace tedy byla zaméfena na studium
rozdilnych podminek pro tuhnuti bronzového odlitku. Konkrétné byl kladen diraz na
rozdilné vlastnosti odlitki z formy kovové a piskové. Zkoudky experimentalni ¢asti

byly provedeny v laboratotich Katedry strojirenské technologie TU v Liberci.

Teoretickd ¢ast byla zamétena na rozdéleni slitin médi a jejich jednotlivé studium
s dirazem na jejich vlastnosti, chemické sloZeni a vyuZziti v praktickém zivoté. V zavéru
teoretické cCasti byla rozebréna slitina CuZnziMnAl;, se kterou se setkavame

V experimentalni ¢asti.

Experimentalni ¢ast se z poCatku vénuje vyrobé odlitki ze slitiny médi, ktera byla
odlévana do piskové a kovové formy ve tvaru desky o rozmérech 80x80x10. Casteénd
bylo vyuzito grafii vytvofenych simulacnim programem MAGMA 5, které podpoiili
piedpoklad vyssi akumulace tepla u kovové formy. Ta je napiiklad mozna diky vyssi
hustoté materialu formy. Stézejni vSak byly zkoudky provedené piimo na odlitych
vzorcich. Jednalo se o zkousku chemického sloZzeni pomoci spektrometru Q4 Tasman,

metalograficky rozbor a zkousku tvrdosti provedenou v fezu materialem.

Ditikazy o tvaru a velikosti zrn slitin médi v zavislosti na volbé materidlu lici formy
byly nejlépe patrné ze snimku svételného mikroskopu. Velikost zrn u odlitku z piskoveé
formy az desetinasobné vétsi neZz u odlitku z formy kovové poukazuje na fakt (viz. obr.
21. A 22)), ze piskova forma je porovité téleso. Tudiz nemtize byt tak dobrym vodi¢em
tepla jako forma kovova. Bublin a vad povrchu u odlitku do piskové formy si mizeme

povSimnout také z 3D snimkt mikroskopu Olympus DSX 500.

Vysledky méteni tvrdosti jednotlivych odlitkii metodou podle Brinella poukazuji na
delSi dobu tuhnuti odlitku v piskové formé a tedy i vEtsi rist samotnych krystalt. Tomu
odpovida i vysledek méfeni tvrdosti v fezu materialem (viz. tab. 6.), kde odlitek do
kovové formy vykazuje primérnou hodnotu 124,2 HBW, kdeZto odlitek z piskové
formy doséhl priimérné hodnoty 105,8 HBW.

41



Bakalarska prace — Hodnoceni krystalizace bronzii pri riiznych podminkdach tuhnuti odlitku

Pro dal$i vyzkum by bylo vhodné rozsifit rozdilné podminky odlévani. Napiiklad

posoudit také variantu s litim do ptedehtaté kovové formy.
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Prilohy

1) Protokol z méfeni slozeni — Q4 Tasman
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1) Protokol z méfeni slozeni — Q4 Tasman

25.7.2016 13:18:05

Atest - Q4 TASMAN
Popis vzorku
SampleNo
Zn Pb Sn P Mn Fe Ni Si Al As
% % % % % % % % % %
Il 3541 0.766 0.772  0.00090 1.103 0214 0.243 0.058 1.074 0.0033
23 35.89  0.792 0.754  0.00090 1.121  0.215 0.240  0.055 1.068  0.0029
37 35.74 0.736 0.756  0.00090 1.126  0.203 0.237 0.054 1.061 0.0031
4, 35.60 0.760 0.750  0.00090 1.121  0.209 0.240 0.053 1.054  0.0031
3 35.05 0.766 0.751  0.00091 1.129 0206 0.239 0.056 1.073  0.0030
i
O 3554 0.764 0.757  0.00090 1120  0.209 0.240 0.055 1.066 0.0031
U
o 0.325 0.020 0.0089  0.00001 0.010 0.0051 0.0022 0.0019 0.0085 0.00015
) 0.914 2.618 1.176 1.111 0.893 2440 0917 3455 0.797 4.839
Be Ag Bi Cd Sb Cu
% % % % % %
1. <0.00020 0.013 0.0038 0.0021 0.0055 60.34
28 <0.00020 0.013 0.0036 0.0023 0.0039 59.84
38 <0.00020 0.013 0.0038 0.0021 0.0050 60.06
4. <0.00020 0.013 0.0036 <0.0020  0.0057 60.18
a5, <0.00020 0.013 0.0037 <0.0020  0.0053 60.70
m
O <0.00020 0.013  0.0037 0.0021 0.0051 60.22
U
o 0.00010  0.00012 0.00071  0.323
v 2.703 5.714 1392  0.536
Cul20 Koncentrace
Bruker Elemental 171
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