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Navrhnout a vyrobit vlastni drobny umélecky odlitek.

Fakulta strojniho inZenyrstvi, Vysoké uceni technické v Brné / Technicka 2896/2 / 616 69 / Brno



Seznam doporucené literatury:

BRUNHUBER, Ernst. Guss aus Kupferlegierungen. Schiele-Schén GmbH, Berlin, 1986. ISBN 3-
794-0444-3.

ROUCKA, Jaromir. Metalurgie neZeleznych slitin. Brno: Akademické nakladatelstvi CERM, 2004.
ISBN 80-214-2790-6.

BROWN, John R. Foseco non-ferrous foundryman's handbook. Oxford: Elsevier, 2005. ISBN 0-
7506-4286-6.

CAMPBELL, John. Castings: the new metallurgy of cast metals. Second edition. Metallurgy and
materials science series. Amsterdam: Elsevier Butterworth-Heinemann, 2003. ISBN 0-7506-4790-
6.

Termin odevzdani bakalarské prace je stanoven ¢asovym planem akademického roku 2023/24

V Brné, dne

L.S.

Ing. Jan Zouhar, Ph.D. doc. Ing. Jifi Hlinka, Ph.D.
feditel ustavu dékan fakulty

Fakulta strojniho inZenyrstvi, Vysoké uceni technické v Brné / Technicka 2896/2 / 616 69 / Brno



UST FSI VUT V BRNE

ABSTRAKT

Bakalafska prace obsahuje literarni reSersi zabyvajici se médénymi slitinami, jejich historii a
jednotlivymi druhy, které se vyuzivaji v uméleckém slévarenstvi. V ramci praktické ¢asti byl
navrhnut model ptfezky pro Sampionsky opasek, ktery byl nasledné odlit do skofepiny
a povrchov¢ upraven. Pouzitou slitinou byla bilda manganova mosaz.

Klicova slova
Médéné slitiny, umélecké liti, bronz, mosaz, bila manganova mosaz

ABSTRACT

The bachelor thesis contains a literature research dealing with copper alloys, their history and
individual types used in art foundry. Within the practical part, a model of a buckle for
a championship belt was designed, which was subsequently cast into a shell and surface treated.
The alloy used was white manganese brass.

Keywords
Copper alloys, art casting, bronze, brass, white manganese brass
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UVvoD

Slévarenstvi, jako odvétvi prumyslového inzenyrstvi, zaujimad kli¢ovou pozici ve vyrobé
kovovych odlitkti, které jsou nenahraditelnymi komponenty v mnoha odvétvich. Popis
slévarenstvi jako technologie zahrnuje Siroky rozsah postupli a metod, které umoznuji
zhotovovani jednoduchych, ale i slozitych odlitkii. Toto odvétvi se vyznacuje komplexnosti
procest, které zahrnuji material, taveni, formovaci procesy a tepelné upravovani. Technologie
odlévani (obr. 1) jako takova umoziuje nejrychlejsi cestu, jak ze vstupnich surovin vytvofit
finalni vyrobek (polotovar, hotovy vyrobek). [1]

Slévarenstvi se ¢leni dle jednotlivych Cinitelt. Podle druhu pouzitého modelu, bud'to trvalého
(dfevény, kovovy, sadrovy, pryskyficovy), netrvalého (polystyren, vosk) nebo bez pouziti
modelu (frézovani formy, 3D tisk formy) viz obr. 2. Dle pouziti trvalé (kovova, kokila) nebo
netrvalé (piskova, keramickd) formy. A taktéz podle zvolené¢ho typu odlévani na gravitacni
(ptes hubicku nebo licim kiilem), tlakové (vysokotlaké, nizkotlaké), vakuové a odstredivé
(pravé, poloodstiedivé, nepravé a odstfed’ovani). [1]

Jednim z velice zajimavych a fascinujicich aspektli slévéarenstvi je umélecké slévarenstvi
(obr. 3;4). Tato odnoz kombinuje technickou preciznost s estetickym uménim, kdy jsou
vytvareny unikatni umélecké kusy pomoci slévarenskych postupti. Umélecké odlévani tak
nejenom otevird nové moznosti pro vytvarné umelce, ale také posiluje propojeni mezi
primyslovym inZenyrstvim a kreativnim vyjadfenim. Bakalatska prace se z ¢asti zabyva timto
specifickym odvétvim slévarenstvi a jeho propojenim s technologickymi a metalurgickymi
procesy.

Obr. 1 Odlévani [2]. Obr. 2 Tisk piskové formy [3].

Obr. 3 Bronzova soska pumy [4]. Obr. 4 Mosazny umélecky odlitek [5].
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1 ROZBOR ZADANI

Ze zadani vyplyva, ze dilec neni fixn¢ dany, ale bude vytvofeny autorem bakalafské prace.
Tudiz byl zvolen odlitek, ktery je inspirovan bojovymi sporty a Sampionskymi opasky obr. 5;6,
které jsou udélovany za sportovni Gspéch. Ukolem je vymodelovat a odlit hlavni ozdobny
plisek pro pas, ktery jistym zptisobem bude reflektovat studium na Vysokém uceni technickém.
Jelikoz se jedna o umélecky odlitek a ryze kusovou vyrobu, neni zde narok na co nejlevnéjsi
material, ptidavky, rozmérové presnosti a rychlost vyroby. Stézejnim parametrem bude kvalita
a struktura povrchu, podle které bude nasledn¢ zvolena technologie splitujici tyto parametry.

EULAT -

TING CHAMPIONTS,)

Obr. 5 Priklad $ampionského opasku [6]. Obr. 6 Piiklad piezky [7].

Material byl zvolen podle dostupnych moznosti slévarny na fakulté strojniho inZenyrstvi, kde
se 1 odlévani uskutecnilo. Dal§im parametrem pro vybér slitiny je schopnost vypliovat dutiny
formy a ned¢lat stazeniny, bude upfesnéno dale. Poté nizka toxicita zvoleného materialu pti
taveni, moznost patinace a barevna zajimavost. Dle danych kritérii byly vybrany tfi materialy,
které se pouzivaji pro umélecké odlivani a splnuji konkrétni parametry [8;9;10;]:

= Bild manganova mosaz — viz tab. 1, jedna se o specialni mosaz s obsahem zinku do
25 %. M4 vysokou pevnost, tvrdost, silnou odolnost viici opottebeni a chemickym
vliviim. Jako hlavni pfimésové prvky se pouZzivaji nikl, hlinik, cin, olovo a pfedevSim
mangan, ktery slitiné dodava bilou barvu (obr. 7). Slitina disponuje sttednim smr§ténim
po ztuhnuti a teplotou taveni 879,4 °C. Vice informaci v p¥iloze 1. [10;11;12]

Tab. 1 Chemicka kompozice bilé mosazi [10]

Cu [%]

Sn [%]

Zn [%]

Fe [%]

Ni [%]

Al [%]

Mn [%]

Pb [%]

54

max. 1

19-25

max. 1

4-6

0,5-3

11-15

max. 2

10
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Manganovy bronz — viz tab. 2, je to svétle zlata slitina medi (obr. 8) s horsi schopnosti
vyplnovat dutiny. M4 podobné vlastnosti jako cinovy bronz a vyuziti ve Sperkatstvi.

Disponuje vyssim obsahem zinku a niz§im obsahem meédi. Dal$imi doprovodnymi
prvky jsou cin, Zelezo, nikl, olovo, hlinik a mangan. Vice v p¥Filoze 2.[13]

Tab. 2 Slozeni manganového bronzu [13].

max. 66 | max. 28 | max. 4 1 max. max. max. max.
4,9 4,9 0,2 0,09

Kiemikovy bronz — viz tab. 3, jedna se o levnéjsi alternativu k cinovému bronzu s lepsi
schopnosti vypliovani dutiny formy a o néco vétsi tvrdosti. Ma dobrou chemickou
odolnost, patinovatelnost a hlavnimi pfimé€sovymi prvky jsou kifemik, hlinik, nikl,
zinek, olovo, zelezo a mangan (obr. 9). Vice v piiloze 3. [14]

Tab. 3 Chemicka kompozice kiemikového bronzu [14].

90 3-5 0,2 1 0,8 0,25 3-5 max.
0,09

Obr. 8 Manganovy bronz [10].

Obr. 9 Ingot kiemikového bronzu [10].

11
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1.1 Moznosti vyroby soucasti

Ke zhotoveni soucasti je mozno vyuzit nékolik technologii. Pfi vybéru je nutné zohlednit
nalezitosti soucastky a moznosti daného procesu. Jako hlavni kritéria poslouzi vhodnost pro
kusovou vyrobu, tvarova slozitost soucastky, kvalita povrchu a vlastnosti materialu [8]:

= 3D tisk — (obr. 10) postupné nanaseni vrstev kovového prasku, nasledné vypalovani
tepelnym zdrojem do pozadovaného tvaru a poté je soucastka vytvrzovana v peci. Tisk
kovu je velmi drahy a potad se rozvijejicim odvétvim. Je mozné vyrabét tvary, které
jinymi technologiemi nelze zhotovit. Tisk je spiSe vhodny pro sériovou vyrobu nebo
pro tvarové naro¢né dily pf. totalni endoprotézy. [15]

» Lisovani — (obr. 11) princip je zaloZen na plastické deformaci kovu. Dolni zapustky
jsou stacionarni a horni redukuji vysku polotovaru. Na tii operace je zhotovena soucast,
ktera reprezentuje pfiblizny tvar soucastky. Lisovat l1ze jak za tepla, tak i za studena.
Vhodné pro placaté a oblé souéastky v sériové vyrob¢. Je nutnosti pouzit lis s presné
vyrobenymi zapustkami, které jsou z drahé nastrojové oceli. Tudiz je tato technologie
pro ryze kusovou vyrobu nevyhovujici. [16]

Obr. 10 3D tisk [17]. Obr. 11 Lisovéani kovu [18].

» Frézovani — (obr. 12) jedna se o operaci tiiskového obrabéni, kde se nastroj v podobé
frézy otaci kolem své osy a postupné odebira vrstvy piebyte¢ného materidlu na
stacionarnim obrobku. Bfity nastroje odebiraji z povrchu material ve formé ttisek, které
maji tvar uréeny polohou a geometrii frézy. Stroj ke svému chodu potiebuje program,
ktery je diky CAD softwariim snadné vytvorit a z hlediska kusové vyroby je frézovani
vhodnou metodou. Vysledny obrobek by ale nemél pozadovanou kvalitu povrchu, ktera
by se slozitymi Gpravami musela dohanét. TaktéZz metoda disponuje vysokou mirou
odpadu a druhy model je takto obtizn¢€ zhotovitelny. [19]

»  Vysokotlaké liti — viz obr.13, roztaveny kov je vysokou rychlosti a pod velkym tlakem
vhanén do formy. Forma je sloZena ze stacionarni a pohyblivé ¢asti, kterd po odliti
a ztuhnuti odjede a odlitek je odstranén vyhazovaci. Velmi efektivni metoda pro
sériovou vyrobu, po které na odlitku zlstavuji stopy po vyhazovacich. [20;21]

» Liti do kovové formy — viz obr. 14, forma gravitacniho liti, kdy je roztaveny kov
odlévan do trvalé kovové formy kokily. Nepouzivd se model a forma je vyrobena
piimou cestou z kovového materialu, kterd ma Zivotnost v tisicich az desetitisicich liti.
Vyroba formy je finan¢né naro¢na a vhodna pro sériovou vyrobu. [21]

12
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Nizkotlaké odlévani — viz obr. 15, kov je pfitomen v udrZzovaci peci a spojen trubici
s formou. ZvySeny tlak plynu na hladinu taveniny zplisobi stoupani a postupné
vyplnovani formy. Dochazi k pozvolnému vyplnéni formy a naslednému udrzovani
tlaku po celou dobu tuhnuti. Vysledny odlitek mé hladky kvalitni povrch a je vysoce
homogenni. V odlitku mize vSak dojit ke vzniku bublin z divodu $patné tésnici nebo
zkorodované stoupaci trubice. Technologie je vhodna pro kusovou vyrobu, ale dany
stroj neni ve fakultni slévarné k dispozici. [22;23]

Obr. 14 Liti do kovové formy [25]. Obr. 15 Stroj pro nizkotlaké liti [26].

Piskova forma — viz obr. 16, druh gravita¢niho liti, kdy je tavenina nalévana do netrvalé
formy z pisku. Model obohaceny ukosy a vét$imi radiusy je zasypan a udusan piskem,
nejprve V jedné poloviné formy a nasledné v druhé. Po dokonceni formy je model
opatrné vyjmut, ramy se slozi na sebe se zajiSténim v podobé zavadécich kolikt
a nasleduje odliti. Kvalita povrchu velmi zavisi na druhu pouzitého pisku, ale obvykle
je nizsi neZ u nasledujicich metod. Metoda je vhodna pro umélecké liti [21].

Odliti do sadry — viz obr. 17, kov je odlévan do netrvalé sadrové formy gravitatnim
zpusobem. Sadra je smichéna s vodou, rozmichéna a nasledné v dostatecném mnozstvi
nanesena na model. Je nutné udélat vyfuky pied ztuhnutim a vypalit vyvazanou vodu
z formovaci smeési. Po ztuhnuti je forma rozlozena, model je vyjmut a forma zpatky
sloZena. Dale je do zafixované sadry nalit roztaveny kov. Zanechavé kvalitni povrch
a vynikajici vykresleni detaild. Sadra mé& vSak problém s prodySnosti a se
skladovatelnosti, kdy nasava vlhkost a ztradci svoje vlastnosti. Na pracoviSti neni
piitomno vakuovaci zafizeni. Metoda je vhodna pro umélecké odlitky. [27]

13
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= Skofepina ¢i liti na vytavitelny model — obr. 18, voskovy model je postupné macen
Vv keramické biecce, posypavan drti a suSen. Timto zpiisobem je na model naneseno pét
az osm vrstev. Kdyz je forma dod¢lana, vosk je v peci vytaven a forma keramiza¢né
zihana pro zpevnéni. Nasledné odliti je na vzduchu nebo ve vakuu a forma je po ném
rozbita a odlitek opracovan. Metoda zarucuje kvalitni povrch a velmi dobré obaleni
detailti. Forma je kiehkd a nachylna na smrsténi pii tuhnuti. Technologie je vhodna pro
umélecké liti. [21]

Obr. 18 Liti do skotepiny [30].

Diky dostupnosti technologie, kusové vyrobé a vysledné kvalit¢ povrchu odlitku, byla pro
odliti vybrané soucasti zvolena technologie liti do keramické skotfepiny. Detailnéjsi popis
postupu odlévani je popsan v praktické Casti. Prace se dale bude zaobirat pouze médi
a jejimi slitinami pouzitelnymi v uméleckém slévarenstvi.

14
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2 HISTORIE MEDENYCH SLITIN

Jako viibec prvni kovovou surovinou, kterou lidstvo dokazalo zpracovat byla tepana ptirodni
méd’ a to uz 9000 let pf. n. 1. Prvni pokusy o zpracovani byly 6500 let pt. n. 1. a jednalo se
0 experimentovani s tavenim rudy, toto udobi je znamé jako chalkolitické. Co se tyce lidskych
d¢jin maji médéné slitiny velky vyznam. Pomysinym technickym pralomem byl objev bronzu
(2200 let pt. n. L.), po kterém je pojmenovana jedna cela epocha lidstva, a to doba bronzova.
Objev prinesl vzrist tehdejsi irovné Zivota a bronz postupné zacal vytlacovat tradicni suroviny
pouzivané do té¢ doby — kameny, kosti a parozi. Diky vy$$im mechanickym vlastnostem nez u
¢istych kovil, byl vhodny pro pouziti na vyrobu zbrani a brnéni. Kvili svému hnédému
a lesklému vzhledu byl uz tehdy vyuzivan k tvorbé umeéleckych a dekorativnich prvki jako jsou
sosky nebo bizuterie. [8;31;32;33]

Jako kolébku bronzovych slitin 1ze povazovat Egypt, Mezopotamii a Cinu viz obr. 19, kde
tézba meédénych rud zapocala 5000 let pi. n. I. Pravdépodobné dochézelo k tavbé rud, kde byly
obsazeny dva hlavni prvky pro tvorbu bronzu, a to méd’ a cin (obr. 20). Ugelné vyrabéni slitiny
za&alo 1800 pt. n. 1. Jedny z prvnich zemi v Evropé, kde se rozsifila vyroba bronzu, byly Recko
a Kypr. V obdobi star$i doby bronzové se znalost pro vyrobu slitiny dostala i do ¢eskych zemi.

Uzemi Krusnych hor a zapadnich Cech byla bohata na m&d’ a cin. Diky tomu umoznily rozkvét
tehdejsi tnétické kultury na nasem uzemi obr. 21. [8;31;32]

A\

>
Obr. 19 Cinské noze uZivané jako ) .
platidlo 5 let pt. n. 1. [34]. Obr. 20 Mapa ukazujici nalezisté cinu ve svété [31]

Obr. 21 Bronzovy byc¢ek nalezen u By¢i skaly na Blanensku [35].

15



UST FSI VUT V BRNE

Nejuzivangjsi klasické bronzy mély zhruba 8 — 12 % cinu a pouzivaly se kK vyrobé mecu
obr. 22, seker obr. 23, hrota Sipu atd. Dale také byly vyrabény slitiny s obsahem cinu kolem
5— 6 %, které byly oznaovany jako mekky nebo razebni bronz. Produkty s niz§im obsahem
cinu byly tepané platy zbroji nebo mince. Tvrdost vyrobkl byla ptiblizn€ v rozmezi 64 — 102
HB pro slitiny s nizSim obsahem cinu a 82 — 150 HB pro vyssi obsah cinu. Krom¢ Sn byl
Vv bronzech piitomen arzén s obsahem 5 — 10 %, ktery zvySuje teplotu rekrystalizace. Dale
zvySuje pevnost za vysokych teplot adava slitiné vysledné stiibfité zabarveni. Dal$im
pfitomnym prvkem bylo olovo pfiblizné do 2 %, které zvySuje obrobitelnost soucasti.
[33;36;37;38]

Obr. 22 Bronzovy me¢ [34]. Obr. 23 Médéna a bronzova hlavice sekery z
Evropy [34].

Uméni vyrabéni a liti bronzu bylo nejvice rozvijeno v Cing, Japonsku, Indii a Recku. Velmi
vyznamné zem¢é z hlediska zasoby médi v zemské kute jsou Anglie a Kypr. V 8. stoleti pted
naSim letopoctem zacinala byt méd’ nahrazovana Zelezem v nékterych aplikacich. Béhem
prvniho stoleti pfed nasim letopoétem byl v Rimé& objeven zptisob, jak vyrabét slitiny médi
a zinku. Proces se nazyva cementace, kdy se zinek nechal vypafovat a absorbovat do médi.
Velky rozmach zazily bronzy v antickém Recku, kdy téméF viechny vyrobené sochy byly
bronzové. Mezi 5. — 15. stoletim byl bronz v Evropé na ustupu a vice se vyuZivala slonovina
pro mensi figurky. V Asii se v téchto dobach tradice soch z bronzu potad drzela viz obr 24;25.
V Cing diky objevu stielného prachu byla vyrdbéna prvni bronzova déla v 9. stoleti. Od 13.
stoleti se bronz vyuZzival pro tvorbu naboZenskych pfedmétii, pt. kititelnice a zvony. Renesan¢ni
uméni ozivilo tvorbu soch z bronzu obzvlasté ve Florencii a Benatkach s propracovanéj$imi
technikami. Mezi nejvyznamnéjsi umélce patii Benvenuto Cellini viz obr. 26, Donatello viz
obr. 27, Lorenzo Ghiberti atd. Na renesanci hojné navazalo baroko se svymi sochami, kdy
pozorovatel musi obejit celou sochu dokola, aby odhalil vyznam ztvarnéného okamziku.
Nasledoval opét pokles popularity bronzu. S nastupem pramyslové revoluce se bronz opét
dostal do poptedi. V 17. — 18. stoleti se v Némecku ve velkém zacali odlévat zvony a ve Francii
odlitek té doby je socha Petra Velikého, kterd vazi 16 tun a byla zhotovena na jedno liti. Ve 20.
stoleti se pak poprvé objevily bronzové medaile za tfeti misto v Olympijskych hrach. Ve tvorbé
bronzovych soch se pokracuje az do dnes, kdy sochafi maji bohatou inspiraci z minulosti.
[32;39;40;41;42;43]
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B % i

Obr. 24 Bronzova socha Buddhy odlita ve 12.
stoleti [44].

lesevic

Obr. 26 Socha Persea s hlavou Meduzy [46]. Obr. 27 Socha mladého krale Davida [32].
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2.1 Nékteré tehdejsi metody odlévani

vvvvvv

vyuzivali materialy, které pro né byly lehce dostupné a hojné rozsifené. Jakozto nejbéznéjsi
materialy pro vyrobu formy bylo kameni, jilovita hlina a trus. Formy byly bud’to jednodilné
(obr. 28), dvoudilné (obr. 29) nebo vicedilné (obr. 30). Vhodnym druhem je jilovita hlina napf.
zluta anebo spra$, obsahujici mala a ostra zrnka oxidu kiemicitého. Nejrozsifenéjsi variantou
odlévani bylo liti do piskové formy. [31;47]
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Obr. 28 Netrvala forma [6]. Obr. 29 Jednodilna forma [6]. Obr. 30 Dvoudilna forma [6].

Jako jedna z moznosti pro umélecké odlévani se pouzivala metoda liti do kusové formy na
obr. 31. Forma slozena z né€kolika jilovitych nebo kamennych komponent, kterymi se oblozil
model, vétsinou vyrobeny z jilu a obtisknul se reliéf s veskerymi detaily. Forma musela byt
zpétn€ rozlozitelna a vyuzivalo se také jader. Po vyjmuti modelu se segmenty slozily zpatky
a bronz mohl byt odlit do vzniklé dutiny mezi sténami formy a jadrem. Metoda byla vyuZzivana
a rozvijena predevsim v Cing 1046 let pi.n.1. [47;48;49]

Obr. 31 Schéma liti do kusové formy pro ¢tvercovou nadobu [48].
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Druhou hojné uzivanou metodou, ktera se vyuziva dodnes, je liti na ztraceny vosk. Znama také
jako liti na ztracenou formu, lost wax, nebo liti na vytavitelny voskovy model. Nejdiive se musi
vymodelovat jadro z jilu, viz obr. 32, které reprezentuje piiblizny tvar pozadovaného odlitku.
Dale jsou do néj umistény vycénivajici ichyty, které zajist'uji polohu jilovitého jadra po vytaveni
vosku. Model je nasledné pokryt vrstvou vosku, ktera se vytvaruje do pozadovaného tvaru, viz
obr. 33, v¢etn¢ veskerych detaild. Po dokonceni voskového povrchu je model s jadrem obalen
jilovitou vrstvou, viz obr. 34, a vlozen do pece. Za pusobeni tepla se skofepina vytvrdi
a veskery vosk se vypali. Zafixované jadro se skotfepinou nasledné tvoii dutinu, do které se
naléva roztaveny bronz, viz obr. 35. Po ztuhnuti se forma rozbije a vysledny odlitek
s keramickym jadrem je o€istén. Metoda uplatiiovana ve stfedoveku, ale i v dnesni dobg, byla
vyuzivana pro odlévani soch (obr. 36), sosek zvifat, dekorativnich nadob a jinych ozdobnych
prvki. [48;49;50]

wisk VoK wfuk

b

\

Obr. 32 Jilovité jadro [48]. Obr. 33 Voskovy Obr. 34 Forma pted Obr. 35 Kovem
model [48]. vlozenim do pece [48]. vyplnéna forma [48].

Obr. 36 Bronzova socha zhotovena metodou lost wax [50].
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3 MED A JEJI SLITINY

Cista méd’ a jeji slitiny maji obrovsky piesah do minulosti a jsou velmi hojné zastoupeny i
V dnesni dobé¢. Cu se tfadi mezi tézké nezelezné kovy se znaénym vyznamem i pro lidské télo
jakozto stopovy prvek. Nejvice se vyskytuje v sulfidovych rudach chalkopyritu, chalkocitu, ale
také ve forme oxidu kupritu, jen ojedinéle se vyskytuje v ryzim stavu. Dfive se z rud ziskavala
pyrotechnologickou metodou v peci, v dnesni dobé se méd’ ziskava [8;37;51; 52]:

Hydrometalurgicky — metoda produkuje pftiblizné¢ 10 % svétové produkce médi
avyuziva se predevsim k extrakci z oxidl. Je ekologictéj$i nez pyrometalurgicka
a spoc¢iva v louhovani rudy s fidkou kyselinou sirovou viz 2.1. Vysledkem je téhotny
louhovaci roztok, ktery je nasledné intenzivné michan s iontovou vyménnou organickou
latkou RH viz 2.2. Z reakce vyjde naCtend organicka latka RoCU a ziedénd kyselina
sirova, zvana rafinat viz 2.3. Latky jsou nesmisitelné a maji rozdilnou hustotu, tudiz
gravitace dané latky odseparuje. Nasledn¢ je organicka latka smichana s koncentrovan
ou kyselinou sirovou. Nakonec obohaceny siran médi je podroben elektrovyprazdnova
cimu procesu. Jako anoda slouzi inertni kov, nejcastéji olovo, a katodu tvoii méd’ nebo
nerezova ocel. Méd’ se vylucuje na katod¢ a dale je pouzivana pro kontinualni liti nebo
dalsi aplikace. [9;37;52]

Louhovéni:

Cu0 + H,50, > Cu?* + S02~ + H,0 (2.1)
Rafinace:

2RH + Cu®* + S0Z™ + netistoty - R,Cu + 2H* + SOZ~ + nelistoty (2.2)
Louhovani:

R,Cu + 2H* 4+ S0?~ — 2RH + Cu?t + S02~ (2.3)

Pyrometalurgicky — nejvice vyuzivana metoda, pfiblizné¢ 90 % veskeré médi se
zpracovava timto zptisobem. Minimalni procentudlni obsah médi v rudé musi byt 1 %
a nejcastéji jsou pouZzivany sulfidy. Pocatecni zpracovani muze zahrnovat ¢astecné
prazeni. Prvnim hlavnim krokem je taveni v nistéjové peci Suzitim pisku jako
separatoru, kde vysledkem je matecna slozka a struska. Nasleduje konverze, kdy je do
matecné slozky foukan kyslik k oxidaci sulfidi a necistot. Produktem je zbublinatéla
méd, ktera je podrobena rafinaci. Méd’ je vystavena teplu a vzduchu k oxidaci necistot.
Dale se ptidava i dievéné uhli jako zdroj CO a H». Produktem je Cu20, ktery se musi
deoxidovat ptfidanim fosforu napt. P205. Vyslednd méd’ ma Cistotu 99,5 %, ale mé nizsi
elektrickou vodivost z davodu pfitomnosti fosforu. Alternativou k tepelné rafinaci je

vvvvv

vvvvv

dosahuje cistoty 99,95 %. Metoda je podobna jako hydrometalurgicka. Material je
ponofen do kyseliny sirové viz 2.3 spolecné s elektrodami. Na katod¢ se usazuje med’
ana anod¢ kaly, které ale mohou byt cennym zdrojem vzacnych kovi. Metoda se
predevsim vyuziva pro aplikace médi v elektronickém primyslu. Jedna se 0 sekundarni
operaci jiz vyrobené médi. [9;54;55]
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Cista méd’ ma mimotadné vysokou tepelnou a elektrickou vodivost, kterou velmi vyznamné
snizuji necistoty a pfimésové prvky obr. 37. Neni polymorfni a ma plosn¢ stfedénou kubickou
miizku (dale jako FCC). Korozni vlastnosti ¢istého kovu jsou velmi dobré, ale pii vystaveni
vlhku nebo srazkam tvoii na svém povrchu zelenomodrou patinu ze sulfidi médi zvanou
meédénka viz obr. 38. Méd je taktéz nachylna na vodikovou nemoc. Ryzi kov ma pomérné
nizké mechanické vlastnosti, lze hife obrabét a ma nizkou tvrdost oproti jeho slitinam
viz tab. 4. [8;9;37]

Tab. 4 Mechanické vlastnosti médi [56;57].

Rm [MPa] Rpo,2 max [MPa] A 50 [%] HB

220 120 35 50
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Obr. 37 Vliv prvki na elektrickou vodivost médi [8]. Obr. 38 Koroze médi [58].

Obr. 39 Médéné vodice [59] Obr. 40 Varni pénev [60]

Hlavni vyuziti médi je ve stavebnictvi: trubky, topna zafizeni, klimatiza¢ni systémy, okapy atd.
Druhym nejvétsim spotiebitelem je elektrotechnika, kde se vyuziva pro vyrobu vodicu
(obr. 39). Dalsi vyuziti je pro kovani, chladice v automobilech, pivovarnictvi (obr. 40)
a Sperkaftstvi. Pro jiné aplikace se pouzivaji téméf vyhradné slitiny, které jsou rozdé€leny do tii
skupin podle sitky pasma tuhnuti [8;9;54;55]:

= Skupina | — fadi se sem slitiny s izkym rozsahem pasma tuhnuti, tj. vzdalenost mezi

kiivkami likvidu a solidu ¢ini 50 °C. Jedna se o zluté mosazi, hlinikové a niklové
bronzy, slitiny manganového bronzu, chromovou a ¢istou méd’. [8;9]

21



UST FSI VUT V BRNE

= Skupina Il — vyznacuje se stiedné Sirokym rozsahem tuhnuti mezi 50 az 110 °C v oblasti
tavenina + kov. Do kategorie spadaji kiemikové bronzy a mosazi, slitiny beryllia a niklu
s médi. [8;9]

= Skupina I —slitiny, u kterych je pasmo tuhnuti v nejvétsim rozmezi a to 110 az 170 °C.
Do skupiny se fadi Cervené olovnaté mosazi, cinové a olovnaté bronzy a slitiny
s vysokym obsahem olova. [8;9]

U slitin médi se Casto vyuzivaji jejich specifické mechanické, frikéni, fyzikalni a antikorozni
vlastnosti, které u jinych slitin nejsou dosazitelné. Zakladni rozd€leni podle hlavniho
pfimésového prvku je na mosazi a bronzy. Nekteré skupiny se ale oznacuji podle nazvu
hlavnich prvka pf. médinikl. Vétsina slitin médi s jinymi prvky, vyjimaje zinku, se oznacuji
jako bronzy. [8;9]

3.1 Bronz

Podle hlavniho pfimé&sového prvku nebo skupiny prvki se bronzy déli do materialovych skupin.
Nejvyznamnéjsi jsou cinové, hlinikové, cinoolovéné a olovéné. Z dalsich slitin se vyrabi napf.
Cu — Ni, Cu — Be, Cu — Cr, av$ak v mensim rozsahu. Siika intervalu tuhnuti ma rozhodujici
vyznam pro dopliiovani kovu do tuhnouciho odlitku ve formé a segregaci ptisadovych prvki.
Uzké pasmo znaéi dobré dosazovani kovu na velké vzdalenosti a vede k tvofeni staZenin
v nalitcich, nikoliv mikrostazenin v odlitku. Siroké pasmo vede ke tvorbé stazenin a fedin
v odlitku a je zde mala ucinnost nalitkovani. Vysoka heterogenita vede ke koncentraci prvki
S niz$i teplotou tuhnuti na hranicich zrn pf. vznik fdze 6 po hranicich zrn fdze o u cinového

bronzu. [8;9]

Diky ptidani riznych legujicich prvki se bronzy velmi zna¢né vétvi na rizné druhy obr.41.
Vibec prvni slitinou byl arsenovy bronz, ktery mél vyssi tvrdost a stiibrnou barvu. Zhruba
3 000 let pied nasim letopoc¢tem ho nahradil cinovy bronz, ktery ma lepsi mechanické vlastnosti
a neni toxicky. Diky legujicim prvkiim bronzy nabyvaji lepSich vlastnosti, které se vyuZzivaji
napf. u lozZisek, v topenafstvi, u ozubenych kol atd. [8;61]

Arsenovy [+——

Kfemikovy f

Olovény |a—

Hiinikovy |

‘ &

Gerveny

Fosforovy

[}

Manganowy -

Niklovy |«

Obr. 41 Déleni bronzu.
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3.1.1 Cinovy bronz

Jedna se o nejuzivanéjsi slitinu médi. Jako hlavni legujici prvek je cin, ktery je pomérné drahy.
Momentalni cena ¢istého cinu se pohybuje kolem 800 korun za kilo ke kvétnu 2024. Jako ¢ista
méd’ ma i vétsina bronzi FCC krystalickou miizku, ale ma vyssi mez pevnosti, viz tab. 5.
Mechanické vlastnosti zavisi na obsahu cinu a doprovodnych prvcich. Nékdy slitina obsahuje
piimésové prvky ve formé Ni max. 2 % a 0,5 — 1 % Pb. Legovani niklem zlepSuje slévarenské
vlastnosti, korozni odolnost a vylucuje se jako intermetalicka slou¢enina NisSn, ktera zvySuje
pevnostni vlastnosti. Olovo se koncentruje na hranicich primarnich zrn médi, viz obr. 42
a v oblasti tepelné osy. ZlepSuje obrobitelnost a samomazaci schopnost na tkor pevnostnich
a plastickych vlastnosti. Bronz s obsahem cinu 5 — 10 % a fosforu max. 1 % se nazyva fosforovy

bronz (obr.43), ktery se pouziva pro vyrobu lozisek. [8;9;37;54]

Tab. 5 Mechanické vlastnosti cinového bronzu [8].

250-300 140-170 10-30 80-100

Obsah cinu u béZné pouzivané slitiny je 5 — 10 %, ale existuji specialni cinové bronzy, které
maji vyssi obsahy legujiciho prvku [8]:

= Zvonovinaobr. 44 —obsahuje 15 —20 % Sn a pouziva se pro odlévani tél zvond. Vysoky
obsah cinu zajist'uje tvrdost, ¢imz je dosazeno vyrazné kovového zvuku. [8]

= Deélovina Vviz obr. 45 — obsah legujiciho prvku se pohybuje mezi 10 a 12 % a pouziva
se pro odlévani hlavni. [8]

= Zrcadlovina — obsahuje od 30 % do 33 % cinu a je velmi dobfe lestitelna do vysokého
lesku. Diive se slitina pouzivala pii vyrob¢ optickych zrcadel pro velmi pfesné optické
ptistroje. [8]

Hranice zrmm Vméstky olova

Obr. 42 Mikrostruktura slitiny médi s
obsahem Cu3Pb [54]. Obr. 43 Piiklad fosforového bronzu
[62].
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Obr. 44 Odlitek zvonu z CuSn20. Obr. 45 Tsar délo [63].

V zéavislosti na obsahu cinu, segregaci a disperzité prvku se ve struktute bronzu vyskytuji faze,
na obr. 46 [8]:

a — substituéni tuhy roztok cinu a médi s FCC miizkou s dobrymi plastickymi
vlastnostmi. Teoretickd rozpustnost hlavniho legujiciho prvku je 15,8 %, ale vlivem
nizkého rozdélovaciho koeficientu dochazi k velké mikrosegregaci cinu. Segregace
slitinach i S niz§im obsahem Sn. Rychlym ochlazenim lze dosdhnou a faze s daleko
jemngjsi strukturou a lep$imi mechanickymi vlastnostmi, viz obr.47. [8;9;54]

B a y — maji prostorové centrovanou kubickou mtizku (dale jen BCC) a o néco horsi
plastické vlastnosti nez u o faze. B faze se vyskytuje pfi obsahu cinu 12 — 25 % a je
mozné tuto fazi stabilizovat az do normalni teploty precipita¢nim vytvrzenim. Za teplot
650 — 750 °C miize byt tvaiena za tepla. Cista y faze se ve struktufe objevuje pii obsahu
cinu 25 — 42%. [8;54]

d — jedna se o elektronovou slouceninu Cus1Sng se slozitou kubickou miizkou. Vznika
eutektoidni pfeménou z faze  nebo y. Je to tvrda a kiehké faze s vybornymi kluznymi
vlastnostmi. Za pokojové teploty je vysledna struktura tvofena o fazi a eutektoidni fazi
a+d, naobr. 48. S pribyvajici koncentraci se zvyS$uje pevnost, ale snizuje houZevnatost.
[8;54]
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Obr. 46 Fazovy diagram Cu-Sn [8]. Obr. 48 Mikrostruktura CuSn10 [54].

Cinovy bronz se mimo vyrobu lozisek, ozubenych kol a ¢epll vyuziva i k uméleckému liti
viz 0br.49;50. Nejcastéji pouzivana binarni slitina médi a cinu je o obsahu Sn 7-12 %, ktera
ma zlatavou barvu. Pro odlévani soch se pouziva slitina s obsahem 10 % cinu. Kvili Sirokému
pasmu tuhnuti cinovy bronz hiife vypliiuje dutiny a detaily. I kdyz se jedna o tradi¢ni slitinu,
hojné se pro umélecké liti vyuzivaji jiné levnéjsi bronzy a mosazi. Dalsi Castou pozivanou
slitinou jsou tzv. ¢ervené bronzy s ptimési zinku a olova. [8;9;64]

Obr. 49 Cerstvé odlita bronzova socha [64]. Obr. 50 Busta T. G. Masaryka [65].
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3.1.2 Cinovo olovény bronz

Podle koncentrace a obsahu ptimésovych prvkt se bronzy tohoto typu déli do dvou skupin.
Prvni skupinou jsou slitiny médi s cinem, zinkem a olovem, taktéZ zvané jako Cervené bronzy.
Druhou jsou poté slitiny médi s cinem a olovem. Cerveny bronz ¢asto nahrazuje cinovy bronz
I Vv uméleckém odvétvi slévarenstvi viz obr 45;46. JelikoZ ma niz$i obsah cinu a to 4 — 8 % je
daleko levnéjsi a pouziva se nejCastéji pro armaturni odlitky, komponenty pro hydrauliku
a loziska. Drahy cin je u této slitiny nahrazovan levnym zinkem a olovem 2 — 9 % Zn
a 3-8 % Pb. Mechanické vlastnosti jsou o néco nizsi viz tab. 6 nez u cinového bronzu.
Zejména vsak tvrdost, ale pfimées olova zlepSuje kluzné vlastnosti, tésnost odlitku, obrobitelnost
a chemickou odolnost. Kdyz se zinek nahradi fosforem, dojde k navySeni tvrdosti, inavové
odolnosti a odolnosti viici korozi. [8]

Tab. 6 Piehled mechanickych vlastnosti [8;54].

220-260 110-130 15-20 60-70

Pfi vys$§im obsahu PD, tj. u olovnatych bronzi, se vyskytuje vysoka nachylnost k segregaci,
jelikoz olovo je vmédi rozpustitelné pouze minimalné¢ V kapalném stavu a kompletné
nerozpustné v pevném stavu. V disledku velmi rozdilnych hustot a teplot tuhnuti vznikaji ve
struktute Cisté krystaly olova a médi. K redukei jsou zapotiebi komplikované metalurgické
pochody a intenzivni michani. Slitina ma vyborné kluzné vlastnosti a vyuziva se k vyrob¢
lozisek. Z divodu horsi zabihavosti kovu se, ale nepouziva v uméleckém slévarenstvi. [8;54]

®Cin
m Mad
» Zinek

m Olovo

Obr. 51 Soska z ¢erveného bronzu [66]. Obr. 52 Kolacovy graf sloZeni [64].
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3.1.3 Kremikovy bronz

Slitiny mé&di a kiemiku byly poprvé ptredstaveny v roce 1920 a to pod dvéma nazvy Herculoy
a Everdur. Druha zminéna slitina neobsahuje zinek. Podle obsahu Zn se pak dale slitiny déli na
mosazi a bronzy, kdy mosaz ma vice jak 5 % zinku a bronz ménég. Slitina ma skvélou
slévatelnost a u nekterych aplikaci ji Ize povazovat jako adekvatni ndhradu za cinovy bronz.
V dne$ni dob& neni moc pouzivany kvuli kompatibilité s ostatnimi slitinami, ale diky tomu, Ze
nekontaminuje atmosféru ve slévarné olovem, by mohl byt v budoucnu vice pouzivan. [67]
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Obr. 53 Fazovy diagram Cu-Si [67].

Cim je vyssi obsah kiemiku ve sliting, tim vic roste pevnost a tvrdost na ukor taZnosti.
Maximalni rozpustnost Si v Cu je pii koncentraci 5,3 % obr. 53, u vyssich obsahti vznikaji
ktehké faze B. Pritomnost prvku jako je Zelezo nebo mangan zplsobuje vznik intermetalickych
sloucenin obsahujici kiemik. Ty se vyskytuji na hranicich zrn nebo uvnitf jako jemné
precipitaty a maji na slitinu znaény zpevnujici efekt. Pti koncentraci 4 % Si a 4 % Zn se ve
struktufe znacné vyskytuje tvrdsi B viz obr. 54;55 a také se vyznamné zvétSuje pasmo tuhnuti.
Slitiny s vy$sim obsahem sekundarni faze maji vysoké sklony ke kiehnuti. Obvykla
koncentrace kiemiku pro strojirenské pouziti neptesahuje 3,5 %. Dal§imi doprovodnymi prvky
jsou mangan, zinek, nikl, cin a zelezo. [8; 67]
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Obr. 54 Mikrostruktura s B fazi pfi nizkém obsahu Obr. 55Mikrostruktura s  fazi pfi vysokém
Zn [67]. obsahu Zn [67].
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Kiemikové bronzy jsou vhodné pro pouziti do 180 °C. Vyznacduji se vysokou chemickou
odolnosti v fadé prostiedi a velmi dobrymi frikénimi vlastnostmi. Jako takova je slitina velmi
popularni v uméleckém slévarenstvi ve formé Everduru viz obr. 56;57. Pro tyto Gcely ma
dostacujici pevnost, houzevnatost, nizké smrStovani pii tuhnuti a také malé mnozstvi necistot
v odlitku. Je idealni pro pfidani patiny na sochy. Pfi vystaveni uréitym kyselinam se barva
zméni na zelenou, hnédou, modrou nebo i Cernou. Ve své pfirozené barve se zejména vyuziva

Obr. 56 Dekorativni odlitek sov [68]. Obr. 57 Socha z kiemikového bronzu [69].

3.1.4 Manganovy bronz

Jedna se o material s vysokou pevnosti Rm az 820 MPa, taznosti mensi jak 18 % a vysokou
houZevnatosti viz tab.7. Slitina je homogenni do obsahu 20 % Mn, ale pti rychlém ochlazeni
je mozné ziskat stejnorodou strukturu i za vyssich koncentracich manganu. Disponuje vysokou
korozni odolnosti, dobrymi elektrotechnickymi schopnostmi a vysokymi mechanickymi
vlastnostmi do teplot 300 °C. Oproti ostatnim bronzim ma vysokou Unavovou pevnost.
Nejedna se o bézn¢ odlévanou slitinu. Obvykle ma slitina Zlutohnédou barvu, ale vlivem reakce
s kyslikem se na povrchu ¢asem vytvofi patina z oxidu médi. M4 jemnozrnnou strukturu
a povrch je pomérné dobte lestitelny. [8;70]

Tab. 7 Mechanické vlastnosti manganového bronzu [70].

Rpo,2 [MPa] Rm [MPa] E [GPa] HB

460 820 117 225

Kwvli své vysoké tvrdosti je manganovy bronz Spatné obrobitelny a taktéz ma vyssi bod tani
ato 885 — 920 °C. Diky svym koroznim a unavovym vlastnostem je vyuzivan pro namoini
aplikace, ozubend kola, loziska, ¢asti podvozka a ¢asti vyrobnich strojii. Slitina je pomérné
sloZitd na vyrobu, coZ se také odrazi na cend. Spatné snasi abrazivni prostiedi, které mize
narusit jeji strukturalni integritu. Prvky, které jsou obsazeny ve slitiné jsou hlinik, Zelezo, cin,
olovo a vysoka koncentrace zinku a to az 42 %. Kvili vysokému podilu Zn v kovu je slitina na
pomezi mezi bronzem a mosazi. [70;71]
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Manganovy bronz se taktéz da vyuzit pro umélecké slévarenstvi obr. 58, zejména pak pro
Sperkafstvi. K ptredejiti vy$Simu smrs$téni, zakaleni a zlepSeni teceni se d& vyuzit odstifedivého
liti do predehtaté formy. Také se pii taveni odpafuje pomérné vysoké procento zinku, které je
nutné doplnit zpatky. Pro zlepSeni zabihavosti je taktéZz mozné slitinu legovat niklem, ktery
doda slitin¢ stfibrnou barvu. Na obr. 59 lze vidét vliv zvySujici se koncentrace manganu na
barve odlitku. [8;9;72

Obr. 58 Soska z manganového Obr. 59 Cim vys3i je podil manganu, tim je odlitek
bronzu [73]. svétlejsi [74].
3.2 Mosaz

Jedna se o rozséhlou skupinu slitin na bazi médi a zinku. Maximalni rozpustnost Zn je 39 % za
teploty 456 °C a pfi teploté 903 °C je 32,5 %. Mosaz ma dvé podstatné faze, a to o a B fazi na
obr. 60. Faze o ma FCC mtizku a dobré plastické vlastnosti. Po piekroceni koncentrace zinku
nad 38 % se ve struktufe zacina objevovat faze B, viz obr. 60. V tomto stavu ma slitina BCC
miiZku a tvoii roztok na bazi elektronové slouCeniny a ma taktéz dva riizné stavy za riznych
teplot. Za teplot vy$8ich nez 460 °C je krystalova miizka v neuspofddaném stavu a ma
excelentni zpracovatelnost za tepla. Za nizsich teplot se ve struktute vyskytuje usporadana BCC
miizka, kterd ma za nasledek navySeni pevnosti na ukor taznosti a houzevnatosti. Slitiny
tvotfené pouze B fazi jsou v prumyslu takika nepouzitelné, a tak maximalni koncentrace zinku

vvvvv

faze p

Obr. 60 Struktura pii koncentraci 39,5 % Zn a 1 % Al [67].
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Obr. 61 Fazovy diagram Cu-Zn [37].

Slévarenské mosazi obsahuji v sob¢ velkou fadu ptimésovych prvki a necistot, které ovliviuji
vlastnosti a také velikost oblasti faze o obr. 61. Hlavnimi doprovodnymi prvky jsou [8]:

Zelezo — je nerozpustné ve sliting, zjemiiuje zrno a zpeviiuje matrici. Castice se usazuji
na hranici nebo uvnitt zrna ve formé intermetalické faze jako Cerny kulaty nebo
rozetovy vmeéstek. Pozitivné ovlivituje tuhnuti v tlustych sekcich odlitku, kde pfedchazi
vzniku hrubého zrna. Pfi vy$§im obsahu tvofi tvrdé skvrny, které negativné ovliviiuji
obrobitelnost a vzhled povrchu. Obsah Fe ve struktufe byva obvykle do 0,5 %, ale mtize
byt az ke 3 % u vysokopevnostnich mosazich. [8;67]

Hlinik — zvySuje korozni odolnost, pérovitost odlitkti a zabranuje zatuhnuti pohyblivych
casti. Ma tendenci podporovat vznik faze B a to tak, Ze ma Sestindsobny zinkovy
ekvivalent obr. 60, tudiz zvysSuje tvrdost a zhorSuje houzevnatost. Taktéz minimalizuje
vypafovani zinku pfi taveni a zlepSuje teCeni taveniny, ale zvySuje smrStovani pii
tuhnuti. Obvykly obsah je 0,15 — 0,3 % a u specialnich az 3 % Al. [8;9;67]

Nikl — zvySuje houzevnatost a korozni odolnost. Je rozpustny v a fazi a v koncentracich
do 0,3 % priznivé ovliviiuje velikost zrna, ale pii vy$§im obsahu zptlisobuje hrubnuti
a zhorseni obrobitelnosti. Maximalni obsah ve slitin¢ do 1 %. [8;67]

Mangan — zvySuje pevnost, aniz by n¢jak ovlivnil tvarnost. Je rozpustny v a 1  fazi do
4 % koncentrace. Ma nizky ekvivalent zinku a to 0,5 a pozitivné ovliviiuje slévarenské
vlastnosti. Obvykly obsah se pohybuje od 0,2 do 0,5 % a u legovanych mosazi dosahuje
koncentrace i vyssi nez 5 %.

Olovo — je ve slitiné téméf nerozpustné a ve struktufe se vyskytuje v podobé kulicek.
Snizuje houzevnatost a zlepSuje obrobitelnost, obsah do 1 %. [8;67]
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* Cin — zlepSuje korozni vlastnosti, obzvlast¢ vuci slané vodé, zabihavost a pevnost
slitiny. Také vede ke zkracovani za tepla a k problémiim s praskanim, zejména u
tenkosténnych odlitkd. [8;67]

= Bor - snizuje tendenci k praskani za tepla a ve formé tavidla se vyuziva k zuslechtovani
zrna. M4 tendenci reagovat se zelezem za vzniku boridu zeleza, ktery zptisobuje vznik
tvrdych mist a nasledné horsi vlastnosti povrchu. [67]

= Zirkon — pouziva se pro zuslechténi zrna. [67]

= Selen, antimon, telur, sira maji negativni vliv na vysledné vlastnosti mosazi. Do této
skupiny se také pocita kiremik, paklize se nejedna o mosaz pfimo legovanou kiemikem.
Obsahy téchto prvki se obvykle pohybuji pod 0,01 %. [8;67]

Struktura mosazi se méni podle obsahu zinku a také dalSich prvka, které maji uréeny zinkovy
ekvivalent. Vyjadiuje G¢inek jednotlivych prvka vzhledem k Géinku zinku. Napomaha urcit
vyslednou strukturu slitiny pf. slitina s obsahem zinku 30 % miize mit strukturu jako kdyby
méla 45 % vlivem piimésovych prvkl. Nejvétsi ekvivalent z bézné€ se vyskytujicich prvki ve
slitiné ma kfemik 10 a naopak nejnizsi nikl -1,3. To znamend, ze 1 % Si ma stejny vliv na
strukturu jako 10 % zinku. Proto je nutné spocitat relativni mnozstvi médi a zinku ve struktufe,
protoze by mohlo dojit k poklesu pevnosti a taznosti za nizSich obsahti zinku ve slitiné. Mosaz
jako takova ma stfedni mechanické vlastnosti viz tab. 8, ale ma vyborné slévarenské vlastnosti,
a to zejména diky svému uzkému pasmu tuhnuti. Patifi do skupiny I, takze ma skvélou
zabihavost a maly sklon ke vzniku fedin, proto se pouziva v uméleckém slévarenstvi. Disponuje
sttednim Smr$ténim po ztuhnuti a to 1,5 %. Praktické pouziti je pti vyrobé armatur, pouzder
a soucasti pracujicich v solnych roztocich. [8;9;67]

Tab. 8 Mechanické vlastnosti mosazi [8].

Rm [MPa] A [%] HB

200 - 300 10-20 70 -100

Arsenovy le——

Kremikovy |a—— »| Cinova
Olovény fe— >""=nganov%’
Hlinikovy |e— »| Kiemikova
Cinovy |« Bronz < 4-/M0> > Zluta
Cerveny | \/ »| Cervena
Fosforovy |« »| Olovnata

Manganovy|e »| Niklova
Niklovy

Obr. 62 Rozdéleni mosazi a bronzu.
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Stejné jako bronz ma i mosaz rozdilné druhy podle toho jakym prvkem je legovana obr. 62,
mimo zinku. Obecné by se dalo fici, Ze mosazi disponuji lepSi zabihavosti a tvarnosti nez
bronzy. Druhy mosazi:

Zluta — jedna se o nejb&znéji typ mosazi a jeji kompozice je z médi, zinku a popiipadé
cinu a olova. Vlastnosti jsou popsany vyse. Slitina se vyuziva pro umélecké liti. Kov
S vysokym obsahem médi a nizkym obsahem zinku do 20 % se nazyvéa tombak. Paklize
je slitina legovana jesté cinem pro lepsi korozni odolnost a nizs§i vypafovani zinku,
slitiné se fika cinova mosaz. [8;9;67]

Cervena — slitina obsahuje 2 — 15 % zinku, az 5 % cinu a 8 % olova. Ma §iroké pasmo
tuhnuti, které vede ke Spatné zabihavosti a nutnosti pouziti nalitkii. Jakozto dezoxida¢ni
¢inidlo je vyuzivana 15 % fosforova méd’. Z hlediska umeéleckého liti se slitina da vyuzit
napiiklad pro odlévani soch. Vyuziti taktéZ nachazi ve zbrojnim pramyslu. [9;67]

Olovnatda — mimo meédi a zinku obsahuje az 3 % olova. Pb pusobi jako mazivo pfi
zpracovani a diky nému je slitina dobie obrobitelna. Produkuje se pfevazné ve formé
kulatych profil a disponuje vysokou korozni odolnosti. Vysoky rozsah pasma tuhnuti

nepouzitelna. [9;67]

Kiemikova — mechanické vlastnosti zavisi na obsahu zinku a kiemiku, ktery ma nejvyssi
zinkovy ekvivalent, proto je nutné u téchto slitin kontrolovat slozeni. Maximalni obsah
ktemiku je do 4 %. Do slitiny se taktéz piidava kolem 3 % olova ke zlepseni odolnosti
proti opotiebeni. Ma dobrou korozni odolnost a mechanické vlastnosti za nizkych teplot
1 pod nulou. Pti ptekroceni 290 °C se slitina stava extrémné kiehkou. Disponuje nizkou
teplotou tani a dobrou tekutosti, coz ptispiva k jeji univerzalnosti pfi liti. Odlévat lze do
keramickych a kovovych forem, dale je vhodna pro odstredivé a tlakové liti. VyuZiva
se pro loziska, armatury a ozubena kola. Diky své dobré zabihavosti je kov velmi dobie
vyuzitelny v uméleckém slévarenstvi. [9;67]

Manganova — tyto slitiny jsou peclivé smiSené zluté mosazi s odméfenym mnoZstvim
Zeleza, manganu a hliniku. Kov je tfeba roztavit a zahfat na teplotu vzplanuti nebo na
teplotu, pii niz Ize detekovat pary oxidu zine¢natého. V tomto okamziku by se mél kov
vyjmout z pece a vylit. Jedinym pifidavkem, ktery se u téchto slitin vyZaduje, je zinek
kvtli jeho vyhoiivani - oxidovani. Pfidava se takové mnozstvi, aby se koncentrace
vratila na ptivodni hodnotu. Do této skupiny taktéZ 1ze zaradit bilou manganovou mosaz,
ktera se déli na dvé slitiny. Ob¢ jsou slitiny médi a zinku, obsahujici velké mnozstvi
manganu a v jednom ptipadé i niklu. Jedna se o slitiny typu manganového bronzu, Které
1ze je odlévat pii nizkych teplotach, protoze jsou velmi tekuté a nemély by se piehtivat.
[9;75;76]

Niklova — obsahuje 8 az 20 % niklu, ktery je zcela rozpustny v homogenni mosazi
a a zvetSuje rozsah této faze. Homogenni slitiny jsou vhodné pro tvéfeni za studena
apro hluboké tazeni. Heterogenni slitiny o+ jsou dobré pro zpracovani za tepla.
Niklové mosazi maji vysoké mechanické vlastnosti, odolnost proti korozi a jsou snadno
lestitelné. Jedna z nejstarSich slitin obsahuje 60 % médi a 14 az 18 % niklu. Pouzivaji
se na vyrobu ozdobnych a uzitnych pfedmétl. Tyto slitiny maji mnoho riznych
obchodnich nazvi, napiiklad "pakfong", "alpaka", "argentan" atd. Pouzivaji se ve
stavebnictvi, pfesné mechanice, pii vyrobé lékatskych piistroji a pro naméhané pruziny
(vysoky modul pruznosti).[9]
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4 NAVRH A ODLITIi VLASTNIHO ODLITKU

Ze zadani vyplyva, ze model neni fixn¢ dan a v kapitole 1. Rozbor zadani byla vybrana piezka
pro Sampionsky opasek, kterd bude ve formé pomérné tenkosténného odlitku. V bojovych
sportech mé opasek velky vyznam, jelikoZz se jedna o prestizni ocenéni pro nejlepsiho bojovnika
v dané vahov¢ kategorii. Bojovnici se ke své titulové Sanci obvykle probojovavaji a pracuji na
sobé roky. Kdyz jsou uspésni, tak je jim udélena Cest zépasit v titulovém zépase, ktery je odlisny
od béznych, a to zejména v délce a pozornosti, kterou zapas pfitahuje. Obvykle je Stitek na
piedni strané opasku plochy nebo vypoukly. Tvary a ornamenty nejsou nijak piesné
specifikovany. Jediné, co vSechny ptfezky maji spolecné je logo anebo nazev organizace Ci
instituce. Vétsinou jsou vyrobeny z kovu, a to prevazné ze slitin zinku. V pripadé této prace
byla vSak pouzita slitina médi. Ze tii slitin byla vybrana manganova mosaz. Pfednostni vyhodou
je tzké pasmo tuhnuti, a tudiz vyborna schopnost vyplnit i tenkosténné odlitky bez vzniku fedin
a nutnosti nalitkovani. Taktéz materialy k piipravé této slitiny jsou Kk dispozici ve fakultni
slévarné, vyjma niklu, ktery je nahrazen dalsim manganem. Slitina jako takova se jesté na FSI
nikdy pfedtim neodlévala. [77]

Podle typického kritéria pro vzhled byly vytvofeny dva modely. Prvni model na obr. 63 je
vytvofen na motivy odboru slévarenstvi. Tvar osmiuhelniku byl ptevzat z opasku UFC, a dale
je na modelu “dusacka®, dva kelimky, zkratka a logo fakulty. Druhy model obr. 64 je vytvofen
podle opasku z organizace Bellator. Oproti prvnimu obsahuje navic zkratku Ustavu strojirenské
technologie, roky bakalatského studia a vice vybrani po okraji. Tloustka druhého modelu je
konstantnich 7 mm, vyjma pisma, které ma 8 mm. U prvniho navrhu je nejvétsi tlouStka 6 mm
na okrajich, nejmensi 4 mm ve vybrani a pismo ma 6,5 mm. VSechny hrany u modelt jsou
zaobleny, jelikoz by pii odlévani mohli pusobit jako mozné koncentratory napéti, anebo by je
kov vibec nemusel vyplnit. Radiusy jsou rizné podle tloustky, délky a vysledného vzhledu.
JelikoZ se jedna o liti do skofepiny, tak nemusi byt nikterak velké. Povrch nebude dale obrdbén,
takze odlévani bude probihat na Cisto, a z toho divodu na modelu nejsou zadné pridavky. Kvuli
lepsimu zab&hnuti kovu, estetice a efektivnéjsimu procesu pti modelovani byly ptidany tikosy.
Drobné detaily, jako roky a zkratka BC., jsou nezaoblené ani neobsahuji ukosy, protoze by
s nimi pii odlévani nemé¢l byt problém.

Obr. 63 Prvni navrh modelu. Obr. 64 Druha verze modelu.
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4.1 Postup vyroby

Model byl zhotoven rapid prototypingem a to metodou FDM. Tisk byl proveden na stroji Prusa
pfimo na ustavu, a to na modelu Prusa i3 MK3 viz obr. 65. Material navinuty na civce, byl
postupné taven hlavici a byl nanasen plynule po vrstvach viz obr. 66. Zvolenym materialem
pro 3D tisk byl polycast. Je vhodny pro metodu vytavitelného modelu, kdy vytisknuta soucast
nahradi voskovy model a tim pAdem odpadne nutnost vyroby kovové matecné formy nebo odliti
modelu do piskové formy. Material nezanechava zbytkovy popel, a tak je vysledny odlitek bez
kazt. Vytvati pomérné kvalitni povrch, ale i tak bylo nutné model ru¢né upravit obr. 67;68.
Podpory vzniklé tiskem byly zacistény a voskem se zapravily praskliny a vady povrchu. [78]

Obr. 65 Tiskarna pro 3D.

Obr. 67 Vytisk modelu 1. Obr. 68 Vytisk modelu 2.
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Na upraveny model se nakapal vosk ve dvou mistech. Nasledné€ byla nahtata plocha voskového
hranolu a kapek vosku, diky ¢emuz mohly byt ¢asti spojeny do sebe. Z mista byl odstranén
piebyte¢ny material a stykova plocha byla mirn¢ natavena, aby vytvofila maly radius. Na
pohyblivé rameno byl pfimontovan voskovy kul, ktery slouzi jako model vtokové soustavy.
Model byl ptilozen tésné ke kilu a pajeci pistoli byly nahiivany plochy mezi hranoly a ktilem.
Po nataveni byly obé komponenty spojeny do jedné. Stykové plochy byly opét lehce nataveny,
aby ptipadné nerovnosti nekomplikovaly vyplnéni dutiny. Nakonec k modelu a keramickému
vtoku byly pfitaveny voskové trubi¢ky symbolizujici vyfuky. Obdobné byl pfidélan i druhy
model, ktery mél pouze jeden vyfuk. Oba modely byly ptipevnény par centimetrii ode dna, aby
dochazelo k plynulému plnéni formy.

Vyfuk
Model

Voskovy
hranol - vtok

Voskovy kiil

Keramicka
nalevka

Spoj s radiusem

Obr. 70 Ru¢ni obalovani v biece.
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Vysledny stromecek obr. 69 byl ru¢né obalen do primarniho obalu. Nasledn¢ byl stromecek
ponofen do husté biecky obr. 70, ktera se sklada z vody a vyssiho podilu kiemicitanu. Poté byl
poprasen jemnym zirkonovym prachem obr. 71. Obal byl susen na vzduchu obr. 72 po dobu
ptiblizné ¢tyt hodin. Jelikoz se jedna o umélecky odlitek, tak byl vyuzit meziobal. Pro vytvofeni
meziobalu byla pouzita fidsi bfecka a posyp molochitovou drti obr. 73 pro kvalitni obaleni
detaill a hran viz obr. 74, kde by se kiemicity pisek nemusel uchytit. Proces probihal ru¢né,
aby brecka zab¢hla vSude a nevznikly na modelu zbyte¢né kapky, které by neudrzely drt.
Vytvrzeni probihalo opét na vzduchu.

Obr. 73 Molochitova drt’.

e

Obr. 74 Uschly meziobal. Obr. 75 Namaceni do biecky pro sekundarni obal.
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Sekundarni obaly byly zhotoveny strojn¢ obr. 75; 76 na robotickém pracovisti Cyclone od MK
technology obr. 77. SuSeni probihalo Vv infra ¢ervené komote, kdy na obal byl foukan vitr
z vétraka obr. 78, doba zhotoveni jednoho sekundarniho obalu byla 20 minut. Bfecka byla opét
f1dsi, aby vyplnila diry v primarni vrstvé a skofepina tak ziskala vétsi tésnost. Jako posyp byl
pouzit uz hruby kiemicity pisek. Celkem bylo naneseno 10 vrstev. Model byl nasledné po dobu
ptiblizné¢ 30 minut vytavovan pii 650 °C. Pied Zihanim byla skofepina zkontrolovana na
ptitomnost prasklin, které mohly vzniknout dilataci modelu pti vytavovani. Nasledné byla
skofepina vlozena do pece LAC PK 360/12 obr. 79 na provedeni keramiza¢niho zihani pti
730 °C s vydrzi 1 hodiny. Teplota zacinala na 150 °C a zvySovala se o 4 °C/min.

Obr. 79 Pec pro keramiza¢ni zihani.
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4.2 Proces odlévani

Nasledujici den po vyzihani skofepiny obr. 80 bylo pfistoupeno k samotnému liti. Prvnim
krokem byla temperace skofepiny a kelimku s postupnym naristem na 1100 °C. Temperovani
kelimku je nutné pro zkraceni doby taveni a tim snizeni oxidace. Skofepina se piedehiiva, aby
pii odlévani nepraskla vlivem tepelného Soku. Po uplynuti dvou hodin byla ptidana ¢ista méd’
ve form¢ dratd, ktera byla zahfivana, dokud nebyla kompletné roztavena. Celkove bylo 10 kilo
vsazky viz obr. 81 obsahujici ptiblizné 60 % médi, 20 % manganu a 20 % zinku.

o 2
Obr. 80 Vyzihana skofepina. Obr. 81 Vsazka.

Po 45 minutach byla tavenina promichana ocelovou ty¢i, aby byl zkontrolovan stav roztaveného
kovu. Kdyby se méd’ kompletné neroztavila, mohla by po ptidani dal§ich prvku zistat v tuhém
stavu a pusobit problémy s litim. Do taveniny byl ptfihozen borax (tetraboritan sodny)
k dezoxidaci a zuslechténi zrna. Nasledné byl postupné piidavan mangan a byla sledovana jeho
rozpustnost v médi. Teplota pece obr. 82 byla navySena na 1200 °C. Mangan se ze zaatku
rozpoustél pomalu, ale s rostoucim objemem taveniny §lo rozpousténi rychleji. Kdyz v kelimku
byla zhruba pulka vsazky manganu, byl znovu pfidan borax. Mosaz byla predehiivana na
plameni, aby se ptedeslo ochlazeni taveniny a urychlil tavici proces. Pro kontrolu byla tavenina
promichana ty¢i. Po Uplném roztaveni manganu byl pfidan borax a postupné davkovéana
mosazna cCast vsazky. Dokonené vsazeni bylo nasledovano promichavanim taveniny
a pridanim zahustovadla strusky. Roztaveny kov obr. 83 byl postupné zchlazovan na lici
teplotu. Po dvou méfeni tepelnou sondou byl kelimek vyjmut a stazena struska. Nasledn¢ byla
dvakrat zméfena teplota obr. 84 a pti 980 °C byl kov piepraven k liti. Odlévani probihalo do
skofepiny ponoifené v sudu s piskem obr. 85;86 kvuli teplotni izolaci. Po hodin¢ byl barel
ptrevrhnut a byla opatrné€ vyjmuta skofepina. Forma nasledné jesté byla chlazena vodou obr. 87
v podobé¢ postiiku rozprasova¢em po dobu 30 minut. Az skofepina dostate¢né vychladla, byla
rozbita kladivem udery do vtokové soustavy obr. 88. Pii oklepavani odpadly dva vyfuky
a zanechali drobné vady. [79]
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Obr. 83 Proces taveni.

Obr. 86 Tuhnouci kov. .
Obr. 87 Skofepina po postupném ochlazovani.
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Obr. 88 Hruby odlitek.

4.3 Upravy

Po hrubém odstranéni keramického obalu byl stromecek prenesen na pracovisté s piskovaci
tryskou. Piskovanim byly odstranény posledni zbytky skofepiny obr. 89;90, které byly
piichyceny na odlitcich. Nasledné byly odlitky odfezany tthlovou bruskou od vtokové soustavy.
Zbytky po vtocich byly zabrouseny bruskou s lamelovym brusnym kotoucem.

Obr. 89 Opiskovany stromecek z jedné strany. Obr. 90 Opiskovany stromecek z druhé strany.
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Nerovny povrch na zadni strané byl taktéz zabrouSen zminénou bruskou obr. 91;92. Dale bylo
nutné odstranit zalupy obr. 93, tenkou vrstvu keramiky, ktera byla piekrytd kovem
a zpusobovala vady na odlitcich. K odstranéni vad byla vyuzita mala ru¢ni frézka s karbidovym
nastrojem a maly sekacek s kladivem. Dostupné rovné plochy se zalupy byly vyfrézovany,
v hiife dostupnych mistech byly vady vysekany. Upravené povrchy po vysekévani byly dle
dostupnosti zahlazeny frézkou obr. 94. Boc¢ni strana mensiho odlitku byla cela ofrézovana
a byly dle moznosti opraveny vady vzniklé odpadenim vyfukt pii odstranovani skofepiny.

Obr. 92 Piebrousena zada druhého odlitku.
o N R g %, EE

Obr. 93 Priklad zalupi na odlitku. Obr. 94 Povrch po odstranéni zalupd.
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Odlitky byly podruhé opiskovany obr. 95, aby bylo dosazeno co nejvyssi barevné homogenity.
Finalni povrchovou tGpravou bylo brouseni excentrickou bruskou. K opracovani byly vyuzity
brusné papiry o riznych drsnostech. Jako prvni byl pouzit papir s drsnosti 60 pak 120 a nakonec
160. Lesténymi plochami byl pouze okraj, vystoupla pismena, ¢islice a obrazce obr. 96;97.

L]

Obr. 96 Finalni podoba prvniho odlitku. Obr. 97 Finalni p?)dolz;a druhého odlitku.
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ZAVER

Cilem bakalaiské prace bylo zhotoveni libovolného uméleckého odlitku. V teoretické ¢asti se
prace vénuje rozboru zadani a variantnimu zptisobu feSeni vyroby. V navaznosti je kratce
rozebrana historie médénych slitin sahajici tisice let do minulosti. Posledni ¢asti reSersni oblasti
je popis médénych slitin, které se bézné¢ vyuzivaji, nebo by se potencionalné dali vyuzit
v uméleckém slévarenstvi. Na teoretickou ¢ast navazuje prakticka cast, kterd je vénovana
vyrob¢ samotného uméleckého odlitku.

Vybranou soucasti byla prezka na Sampionsky pas, ktery je udélovan v bojovych sportech za
uspéchy atleta. Zhotoveni probéhlo technikou liti do skofepiny za vyuziti vytavitelného modelu
zhotovené¢ho 3D tiskem z materialu polycast. Na jednom z modelti bylo vyuzito podpor
k zhotoveni tisku, které po odstranéni zanechali hruby ¢lenity povrch. Piedejit by se tomu dalo
vhodnéjsi upravou modelu nebo pouziti odlisného materialu pro podpory. Na povrchu modelu
byly patrné vrstvy po tisku, které by se daly naleptat izopropylalkoholem k vyhlazeni, ale
chemikalie nebyla v dany okamzik k dispozici. Proces obalovani do skofepiny a nasledné
tepelné Upravy probehly bez potizi. Pti taveni vsazky se vyskytnul problém s rozpustnosti
manganu, kdy kov pfili§ ochlazoval taveninu a pomalu se v ni rozpoustél. Moznym feSenim by
byla volba vétSich kusii manganu, které by se daly pfedehiat anebo mit vétsi objem taveniny,
aby nedochdzelo k markantnimu ochlazeni. Samotné odlévani nasledné probéhlo bez
komplikaci.

Z teorie vyplyva, ze skofepina by méla obtisknout i drobné detaily a méla by zanechat kvalitni
povrch. Druhym piedpokladem bylo, Zze zvoleny material v podob&é manganové mosazi by mél
vyplnit formu se vSemi jejimi detaily bez problémii. Obou teoretickych ptredpokladi bylo
uspésné dosazeno, protoze na odlitku byly patrné vSechny detaily, které byly i na tisknutém
modelu, véetn¢ jednotlivych vrstev. Jednou z vad byly povrchové nerovnosti v misté vyfukd,
které odpadly pfi odstrafiovani skofepiny. Vade by se dalo piedejit nizsi teplotou liti anebo
lep$im upevnénim vyfukd pii tvorbé stromecku. Dalsimi nedokonalostmi byly zalupy, vzniklé
v nékterych mistech u vystouplého pisma. Zabranit vzniku zalupi by se dalo sniZzenim lici
teploty kovu.

Hotovy odlitek spliiuje predpoklady a cile bakalatské prace. Povedlo se zhotovit umélecky
odlitek za pomoci kovu, se kterym se ve Skolni slévarn¢ doposud nepracovalo. Dal§im
roz$ifenim bakalafské prace by mohlo byt srovnani mezi pfesnym litim a litim do sadry nebo
porovnani riznych mé&deénych slitin pf. alpaka, kiemikovy bronz, zluta mosaz atd. Také by se
dalo zabyvat moZnostmi patinace zvoleného kovu a jeji vliv na strukturu povrchu.
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SEZNAM POUZITYCH SYMBOLU A ZKRATEK

Symboly
OznaCeni  Legenda Jednotka
A taznost [%0]
Al hlinik [-]
Be beryllium [-]
Cr chrom [-]
(6{0) oxid uhelnaty [-]
Cu méd’ [-]
Cu*? jon médi [-]
CuO oxid méd’naty [-]
Cux0 oxid méd'ny [-]
H vodik [-]
H* ion vodiku [-]
H20| voda [-]
H2S0Oq4 kyselina sirova [-]
Mn mangan [-]
Ni nikl [-]
Pb olovo [-]
R.Cu naétena organicka latka [-]
RH vymeénna organicka latka [-]
Rm mez pevnosti [MPa]
Rpo,2 mez kluzu [MPa]
Si kiemik [-]
Sn cin [-]
S0, siranovy ion [-]
Zn zinek [-]
Zkratky
OznaCeni  Legenda
BCC Prostoroveé stfedéna kubicka miizka
FCC Plosné stfedéna kubicka mfizka
FDM Fused deposition modeling
HB Tvrdost podle Brinella
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Priloha 1

Materialovy list pro bilou manganovou mosaz C99700

C99700

Tradename: White Manganese Brass

Designation:
Type: Cast

Class: SPECIAL ALLOYS , Special Alloys

Active? true
Inactive Date:
Antimicrobial? false

Chemical Composition

Min (%)
Max (%)

(1) Cu + Sum of Named Elements 99.7% min.

Mechanical Properties *

Form Temper
As Die Cast As Pressure Die Cast
As Sand Cast As Sand Cast

* Measured at room temperature, 58°F [20°C).

Physical Properties
Melting Point - Liquidus *F

Melting Point - Solidus °F

Density [b/cu in. ot 68°F

Specific Gravity

Electrical Conductivity % [ACS at 68°F

Modulus of Elasticity in Tension ks

Casting Characteristics

Casting Yield
Drossing

Effect of Section Size
Fluidity

Gassing

Patternmakers Shrinkage inches perinch

Shrinkage in Solidification

Tensile Strength

Temper Code (kesi)

B85 Typ
55 Typ

Casting Attribute

19.0
250

Elements

¥5-0.5% Ext
(ksi)
27 Typ
25Typ

1/1

Find suppliers for this alloy =

Ni Al Mn
40 0350 1.0

6.0 30 15.0

Elongation
(%) Brinell Hardness, 3000 kg load

15 Typ 125 Typ
25Typ 110 Typ

1655
1615
0.296
8.19
3
16500

Level
Medium
Medium

Low
High
Low

416

Mediurm



Ptiloha 2

Materidlovy list pro manganovy bronz C86200

C86200

Tradenarme:
Designation:
Type: Cast

Class: BRASSES , Manganese Bronge and Leaded Manganese Bronee Alloy [High Suength Yellow Brasses)

Active? irue
Inaclive Dats:

Anirricrsbaal? lalse

1/1

s)

ind Supgliers for this alloy B

Chemical Composition

Min %)

culld
= 1)

=z

20

20 s

Max (%)

(=)

40

01 Cu + Sum of Mermad thanemis #0% min
2] i dhetserrirnng, Cu i, Cu iy e caleslated aoCo s

A Wi walue e hadies Co

Mechanical Properties

Tampsr
s Cencrifugal
Cast

Tamgmr  Teile Seengeh
Eodi il

MOz

50 Min for
Smandard

[}

Erirmil Hardmes, 3000 kg (e
larad

Mead  Comprassive Sbangth 001 in.
wwbfin.

sy ksl

As Comtinuous
Cast

o0 Min for
Ssandard

45 Min for
Srandard

18 Mini for
Swandard

Mz Sand Cast

s Sand Casy

50 Min for
Smandard

45 Min for
Srandard

5Ty AETyp

18- Min for
Standard
1y

180 Typ

* Mwaurind gt oo lampsature, S5°7 (00

Physical Properties

Melting Point - Liguidus °F

Melting Point - Solidus F

Demsity cu i of B8

Spexific Gravity

|Blesctrical Condusctivity % MCE or GE°F

Thermal Conductivity En s fi [t h ™F ot 56°F

Coeffickent of Thenmal Expansion 6B-572 1 to -6 power Doy “F (58 - 5727

Specific Heat Capadity B i F of GE°F

Modulus of ELcticity In Tengion &=

Magnetic Fermeabiity

12441

%) ki Shramgthy 16 ki

Casting Characteristics
Caiting Aliribute

JHHERE

[Patbernmakers Shrinkage inches perinch

e

Shirinkage in Solidification

Fabrication Properties
Tachmigua

SEHHE)




Ptiloha 3
Materidlovy list pro kiemikovy bronz C87610

C87610 Copper-Silicon Alloy

NUMBER

10

[Cormmon Marme

|Cast Copper Sikicon

Minimwm Maximum
Copper (Cu) o

Lead {Pb} 0.03

Zine (Zn) E 5

Tran (Fe) 0.2
Nickel {Ni} 1
Aluminum (Al) 0.8
Manganese [Mn} 0.25
Sikicon (Si) 3 3

Copper + Sum of Named Elerments 9.5

{Heal Treal 'F" Denotes Ag Cast)

Heat Treat State

Mirirmum

Tensile Strength [ki)

F

ield Strength {_5% extension under load) (ki)

F

18

Elongation {2 inch gauge length) (%)

F

Heat Treal State [Typical
Madubus of Elasticity (Ksi) 16000
Hardness (Brinell) (HE @ 500ka) 206
Machinability [% of free culling brass) a0
Trmpact Strength (Lzed) (M-1b) 33.0
Shear Strength (ki) 18
Melling Range {Liguidus-Solidus)(F) 1780-1510
CoeMMicient of Thermal Expansion (per F @ 66-100F) 000011
Tharmal Conductivity {Blu/sq. ML /he(F @ B&F) 16.1
Spedific Heat [Btu/Ib/F @ &6F) .03
Electrical Conductivity (% IACS @ GBF) 6.1
Density (Rycwin. @ GAF) 302

Tor Otlver reasons.

*While corrosion reistance is listed lor food produects, certain alloys may be unacceptable

Excellent Resistance

Excallent Resistance

Excellent Resistance

Acatic Acid, Glacial

Excallent Rasistance

Acetone Excellent Resistance
Acetylens Explosival
Aleohals Excellent Resistance

Not Recommended

Excellent Resistance

Arnmonia, Moist Gas

Not Recommended

Armrmonia, Moisture-Free Excellent Resistance
armrmznium Chioride Rot Recommended
dArmmeniun Hydroside Rat Recommended

Arnrmomium Nitrate

Mot Recommended

Arnmonium Sulfate

Excellent Resistance

Aniline and Aniline Dyes

Mot Recommended

Asghalt Excellent Resistance
Barium Chloride Excellent Resistance
Bariem Sullide Neot Recommended
Beer Excellent Resistance
Beet Sugar Syrup Acceptable

Benzing Excellent Resistance
Benzol Excellent Resistance
Borie Acid Excellent Resistance
Butane Excellent Resislance

Calcium Bisullite

Excellent Resistance

Calcium Chioride (adid)

Excellent Resistance

Calcium Chloride (alkaline)

Not Recommended

Calcium Hydraxide

Mot Recommended

Calcium Hypochlorite

Mot Recommended

Cane Sugar Syrups

Excallent Resistance

Carban Dicxide, Dry

Excellent Resistance

Carbon Dicxide, Moist

Excellent Resistance

Carban Tetrachloside, Dry

Excellent Resistance

Carbon Tetrachboride, Maoist

Excellent Resistance

Excellent Resistance

Excellent Resistance

1/1



