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Abstrakt

Bakaldrska prace je zamérena na hodnocen( sintrovanych cinovych bronz(
pfedevsim z hlediska otéruvzdornosti a tvrdosti. Porovnavany byly bronzy
s hmotnostnim obsahem cinu 10, 15 a 20% a cinovy bronz s hmotnostnim
obsahem 10 % cinu a 10 % stfibra. Sintrovaci podminky byly voleny na zakladé
doporuceni vyrobce praskld. Pro hodnoceni bylo pouzito zkousky pin-on-disk,

méreni tvrdosti dle Rockwella a metalografickd analyza.

Klicovda slova: cinovy bronz, praskovd metalurgie, pin-on-disk, tvrdost,

metalograficka analyza

Abstract

The bachelor thesis is focused on the evaluation of sintered tin bronzes,
especially in terms of wear resistance and hardness. Bronze with a tin content of
10, 15 and 20 % and tin bronze with a tin content of 10 % and 10 % silver were
compared. The sintering conditions were chosen based on the powder
manufacturer's recommendations. Pin-on-disk tests, Rockwell hardness

measurements and metallographic analysis were used for evaluation.

Keywords: tin bronze, powder metallurgy, pin-on-disk, hardness,

metallographic analysis
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Seznam pouzitych symbolu a zkratek

V kulatych zavorkach je uveden pouzivany anglicky vyraz. U méfitelnych velicin je
uvedena v hranatych zdvorkach zakladni jednotka. Seznam pouzitych chemickych

prvkd je uveden samostatné za timto seznamem.

100Cr6 chromova ocel pro valiva loziska — oznaceni dle

EN94-73 (chrome steel for rolling bearings)
a tuhy roztok Cu v Sn (solid solution of Cu in Sn)

B elektronova sloucenina CusSn

(electron compound CusSn)

Y vysokoteplotni chemicka sloucenina

(high temperatures chemical compound)

o) elektronova sloucenina CusSns

(electron compound CusziSns)

As [mm] absolutni stlaceni pfi zkousce v tlaku

(absolute compression during the compression test)

AV [mm?] objemova ztrata na disku

(wear volume)

€ elektronova sloucenina CusSn nebo AgsSn

(electron compound CusSn or AgsSn)
4 sloucenina CuioSns (compound Cu1oSns)

n elektronova sloucenina CueSns — v Sesterecné soust.

(electron compound CusSns — hexagonal crystal)

n' elektronova sloucenina CusSns — v jednoklonné soust.

(electron compound CusSns — monoclinic crystal)

o) [9/cm?] hustota po sintrovani (density after sintering)
Pag [g/cm?] hustota stfibra (silver density)

Pcu [g/cm?] hustota médi (copper density)

Psn [g/cm?] hustota cinu (tin density)
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As

A5,65

Al;03
ASTM

BCC

BP

C mAg

Cmsn

CCD

CIP

DC
EN

Fet

Frt

Fn

FAST

[mm]

vstiikovani praskd (nano-/mikro-¢astic) do forem

(Micro-Powder Injection Moulding)

taznost kratké tyCe — starsi oznaceni soucasného Asgs

(percentage elongation after fracture — older mark. Asgs)

taznost kratké tyce

(percentage elongation after fracture)
oxid hlinity — korund (Aluminium Oxide — corundum)
American Society for Testing and Materials

krychlovd prostorové stfedéna krystalovd mftizka

(Body-Centered Cubic)

bakaldfska prace (Bachelor thesis)

hmotnostni podil stfibra (mass concentration of silver)
hmotnostni podil cinu (mass concentration of tin)

elektronickd soucastka pouzivand pro snimani

obrazové informace (Charge-Coupled Device)
izostatické lisovani za studena (Cold Isostatic Pressing)
Ceska technickd norma (Czech technical standard)
prdmér disku (disk diameter)

stejnosmérny proud (Direct Current)

evropskd norma (European Standard)

sila pfi poruseni vzorku pfi zkousce v tlaku

(loading force in the event of failure of integrity during
the compression test)

maximalni sila pfi poruseni vzorku pfi zkousce v tlaku

(maximum loading force during the compression test)
normalové zatézujici sila (normal loading force)

technika slinovani pomoci pole (Field Assisted

Sintering Technique)

_‘IO_
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FCC

FeCl

HB

HCI

HIP

HP

HRC

HV

HV 0,025

HV 1

3

CHTZ

ISO

ksi

[mm]

[mm?3/N-m]

[mm]

krychlova télesné stfedéna krystalova mtizka

(Face-Centred Cubic)

chlorid Zelezity (ferric chloride)

$itka drahy stopy na disku (track width on disk)
tvrdosti podle Brinella (Brinell Hardness test)
chlorovodik (hydrogen chloride)

izostatické lisovani za tepla (Hot Isostatic Pressing)
lisovani za tepla (Hot Pressing)

tvrdost dle Rockwella ve stupnici C

(Hardness Rockwell C)
tvrdost podle Vickerse (Vickers Hardness test)

mikrotvrdost podle Vickerse pfi zatizeni silou 0,2452 N

(Vickers microhardness test at a load of 0,2452 N)

mikrotvrdost podle Vickerse pfi zatiZeni silou 9,807 N

(Vickers microhardness test at a load of 9,807 N)

chemicko-tepelné zpracovani

(chemical heat treatment)

Mezindrodni organizace pro normalizaci

(International Organization for Standardization)
toleran¢ni stupen (International Tolerance grade)

specifickd mira opotfebeni

(specific wear rate)

jednotka tlaku — kilopound na &tverelni palec
(pressure unit — kilopound per square inch)
[1 ksi = 6,895 N/mm?]

délka drahy kuli¢ky (ball path length)

celkovd hmotnost po sintrovani

(total weight after sintering)

_‘I‘I_
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Mo (9] hmotnost pragku pred sintrovanim

(weight of powder before sintering)

mbar jednotka tlaku (pressure unit) [1 mbar = 100 Pa]
MIM vstfikovani prasku (Metal Injection Moulding)
N (-] celkovy pocet otacek disku

(number of turns of the disk)

p (%] porovitost (porosity)

P/M praskova metalurgie (Powder Metalurgy)
lsp [mm] polomér kuli¢ky (ball radius)

Ra primeérnd aritmetickd Gchylka profilu

(arithmetic average roughness)

Ret [IN/mm?] mez kluzu v tlaku (yield strength in pressure)
Rm [IN/mm?] mez pevnosti v tahu (tensile strength)

Rmt [IN/mm?] mez pevnosti v tlaku (compressive strength)
Rpo22 [IN/mm?] smliuvni mez kluzu v tahu (yield strength)

Rir [mm] polomér drahy pinu (wear track radius)

So [mm?] pocatelni plocha pri¢ného prirezu

(original cross-section area)

Sl Mezinarodni systém jednotek

(International System of Units)

Si0; oxid kfemicity (silicon dioxide)

SK slinuty karbid (cemented carbide)

SPS jiskrové plazmové slinovani (Spark Plasma Sintering)
t [mm] vySka disku (disk height)

TZ tepelné zpracovani (heat treatment)

t [mm] vySka disku (disk height)

_‘|2_
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Vag
Vau
Vo

Vsn

WC

[m/s] rychlost vykruZzovani

(relative sliding speed)

[cm?] objem stfibra v prasku (volume of silver powder)
[cm?] objem médi v prasku (volume of copper powder)
[cm?] objem péri (pore volume)

[cm?] objem cinu v prasku (volume of tin powder)

karbid wolframu (tungsten carbide)

_‘|3_
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Seznam pouzitych chemickych prvku

Ag
As

Al

Be
Bi

Cd
Co
Cr

Cu
Fe
Mg
Mn
Mo
Nb

Ni

Pb

Sb
Se
Si

Sn

Ta

stfibro (Silver)

arsen (Arsenic)

hlinik (Aluminium)
beryllium (Beryllium)
bismut (Bismut)
kadmium (Cadmium)
kobalt (Cobalt)
chrom (Chrome)
méd (Copper)

Zelezo (Iron)

hot¢ik (Magnesium)
mangan (Manganese)
molybden (Molybdenum)
niob (Niobium)

nikl (Nickel)

kyslik (Oxygen)
fosfor (Phosphorus)
olovo (Lead)

sira (Sulfur)

antimon (Antimony)
selen (Selenium)
kfemik (Silicon)

cin (Tin)

tantal (Tantalum)

_‘|4_
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Te

Ti

Zn

Zr

tellur (Tellurium)
titan (Titanium)
wolfarm (Tungsten)
zinek (Zinc)

zirkon (Zircon)
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Uvod

Vyroba bronzovych soucasti metodou praskové metalurgie (déle P/M) umoznuje
dosahnout velkou variabilitu vlastnosti, kterych Ize tézko docilit konvenénimi
zplsoby vyroby anebo jich vibec nelze dosdahnout [1]. Tato prace se zaméruje na
nékteré vyznamné technologické a mechanické vlastnosti, pfedevsim vynikajici
odolnost proti opotfebenf (ot&ruvzdornost) a tvrdost. Casto sledovanou vlastnost,
pri pouZiti této technologie, je pdrovitost. Lisovani praskd vytvari vzdy pdrovitou
strukturu, kterd byla povazovana zprvu za negativni. Postupem casu se pdrovitost
stala jednou z kli¢ovych vyhod P/M. Péry snizuji celkovou hmotnost (resp. hustotu
materidlu) a snizuji tfeci plochu pfi pfipadném otéru. Mohou byt také naplnény
rlznymi aditivy, napr. podporujici samomaznost materidlu, a to jiz béhem samotné
vyroby nebo iex post. Zakladni principidlni rozdil mezi praskovou metalurgii
a konvencénimi zpUsoby vyroby patfi rozdilnd teplota zpracovani [2]. Konvendni
|

metody vyuZivaji ohfev na tavici teplotu, naproti tomu P/M vyuzivéa princip difuze [3]

[4].

Vyuziti bronzovych soucasti vytvofenych pomoci P/M ma Siroké uplatnéni pfi
vyrob& namahanych souldstek na otér. Mezi typické pfiklady patfi vyroba kluznych
lozisek (i samomaznych), filtr(, diamantovych ndstrojd a rlznych mensich soudasti
uréenych pro automobilovy prdmysl [5]. Bronzovy prasek ze vyuzitijako jednu z fazi
v kompozitnich materidlech, a to zejména vkombinaci s plasty vyrobenymi

metodou P/M.

Cilem této bakalafské prace je porovnani otéruvzdornosti a tvrdosti cinovych
bronzd s hmotnostnim obsahem cinu 10, 15, 20%, a to ivjednom pfipadé

s obsahem stfibra (10 % Ag a 10 % Sn) doplnéné zdkladni metalografickou analyzou.

_‘|6_
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1 Teoreticka cast

1.1 Rozdéleni bronzi

Bronzy patrfi k nejstarsim kovovym materiallim, podle kterych byla pojmenovana
i celd historickd etapa vyvoje ¢lovéka — doba bronzova. PGvodné se pod pojmem
bronzy oznacovaly slitiny médi s cinem, kde v mensi mife mohl byt zastoupen i dalsi
kov. Dnes se bronzy chapou v SirSim slova smyslu jako vsechny slitiny médi s jinymi
kovy s vyjimkou zinku [6] [7]. Slitiny médi a zinku se nazyvaji mosazi. Nékteré
prameny vylucuji ze skupiny bronzG i slitiny médi sniklem (niklové bronzy ¢i

tzv. kupronikly) [8]. Tato prace zahrnuje kupronikly jako souc¢ast bronza.

Podle hlavniho legujiciho prvku (popf. dvou prvkd — terndrni slitiny) se jmenuji
pfislusné bronzy. Mezi hlavni skupiny patfi cinové, olovéné (popft. cinoolovéné),
hlinikové, beryliové, niklomanganové a kfemikové bronzy. Zvlastni skupinu tvori
Cervené bronzy — jednéa se o ternarni slitiny médi s cinem a zinkem [3]. Na hranici
mezi mosazi a bronzem se vyskytuje skupina slitin médi pojmenovanych jako
niklova stfibra. Obvykle obsahuji vice zinku nez niklu (napf. CuNi10Zn42Pb2) a proto

se zafazuji mezi mosazi. Rozdéleni slitin médi zobrazuje rozvétveny strom (Obr. 1).

Culn turan CERVENE BERONZY
“ m CuSnn
==
| oo [ oo BN oo S s | ciNOVE BRONZY
OSTATNi BRONZY T &0 R
- =
==
— ey HLINiKovE BRONZY
| o | =3 ~—
NIKLOVE BRONZY —
- /m OLOVENE BRONZY
=3
MANGANOVE BRONZY
m B8 B
[ 7a o]
@ (§ @
- Cu
i | E

m | e |

Obr. 1 Strom zédkladniho rozdé&leni slitin médi [9] (pfeloZeno a upraveno pro potfeby BP)
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Pro jednoduchost a ndzornost bude pouzito oznacovani bronz( dle chemického
slozeni. Slitiny médi se oznaduji chemickou znackou Cu a déale nasleduji legujici
prvky v porfadi sestupné dle procentniho obsahu (nékdy v pofadi jiném, dle
zvyklosti). Za kazdym prvkem je uveden &iselné procentudini hmotnostni obsah ve
slitiné. Nasledujici graf (Obr. 2) predstavuje skupiny legujicich prvkd, které pozitivné
ovliviuji nékteré mechanické a technologické vlastnosti a zabarveni vysledné
slitiny. Prvky zbarvené v grafu vice do Cervena maji nejvétsi vliv na udavanou

vlastnost.

PEVNOST

ZABARVENI @

ODOLNOST
PROTI
KOROZI

Q00
OBROBITELNOST e) @

ODOLNOST PROTI OTERU

Obr. 2 Vliv chemickych prvkd na nékteré viastnosti slitin médi [9]
(pfeloZeno a upraveno pro potfeby BP)

Bronzy lze rozdélit podle zpUsobu vyroby na tvarené, odlévané a vyrdbéné
praskovou metalurgii. Tvarené bronzy se obvykle vyrabi ve formé polotovarl — tyci
kruhovych, plochych, $estihrannych (lisovanych za tepla nebo tazenych za studena),

trubek, desek, plechl a pasd (valcovanych za studena), dratt (tazenych za studena).

Pfedmétem této prace jsou cinové bronzy (CuSn) a bude se jimi zabyvat

nasledujici kapitola (1.2). Pro ucelenost prace jsou uvedeny i ostatni skupiny bronz:

= Hlinikové bronzy (CuAl) — obsahuji 5 az 12 % hliniku. Pfi obsahu 9 az 10 % Al se
zvysuje jejich tvrdost. PFitomny mohou byt i legury Fe, Ni a Mn. Tyto slitiny lze
kalit, popoustét, pfipadné nechat stdrnout a dosdhnout tim vysoké pevnosti az
1000 N/mm? [10]. Hlavni prednosti je vysokd odolnost vic¢i korozi
a zaruvzdornost, a to az do teploty 800°C [3]. Odolédvaji kyselindm a louhGm.

Vykazuji vybornou odolnost proti otéru a dobré kluzné vlastnosti. VyuZzivaji se
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pfedevsim pro vyrobu potrubi a armatur pro prehratou paru, loziska pro velké
tlaky, nékterych C&asti elektrickych zarizeni a minci (z tzv. severského zlata).

Nejb&zn&j&imi pFedstaviteli jsou CuAI9Fe3 a CuAlTONi4Fe4. [3][6][11][12]

Berylliové bronzy (CuBe) — obsahuji 1,8 az 2 % beryllia. Leguji se prvky Ni, Co a Mn.
Po vytvrzeni Ize dosahnout pevnosti az 1400 N/mm? a tvrdosti az 400 HV a tedy
nélezi k nejpevnéjsim slitindm na bazi médi [3]. Kromé vybornych mechanickych
vlastnosti maji dobrou odolnost proti korozi. Vyrdbi se z nich vysoce naméahané
pruziny, zapustky pro tvareni, elektrody odporovych svafecek a velmi namahana
loziska. Nejcastéji se pouzivd CuBe2. Vzhledem kvysoké cené beryllia je
nezbytné vzdy zvazovat i alternativni moZnosti. V nékterych pfipadech lze najit
nahradu v hlinikovém bronzu. Velkou nevyhodou je toxicita beryllia. [3] [6] [11]
[10]

Niklové a niklomanganové bronzy (CuNi, CuNiMn) — obsah niklu byvd pomérné
vysoky, a to az 45 %. Dalsimi legujicimi prvky mohou byt Si, Al a Fe. Maximalni
pevnosti a tvrdosti se dosahuje pfi 70 % Ni. Srostoucim obsahem niklu vsak
rychle klesd elektrickd a tepelnd vodivost. Obsah 15 az 20 % niklu zajistuje
vynikajici odolnost proti korozi. Obsah se sloZzenim 30 % niklu je typicky pro
mince. Pro |ékarské, potravindrské a chemické ndstroje se pouziva slitina
sobsahem 30 % niklu (zvand kupronikl). Bronz s44 % Ni je vhodny pro
termoclanky. Nej¢astéji se vyskytuji slitiny CuNi20 a CuNi30, ze kterych se vyrabi
kondenzatorové trubky. U niklomanganovych bronzd ovliviiuje mangan
elektricky odpor, ¢ehoZ se vyuziva pfi vyrobé odpord. Nejzndmejsimi typy jsou
slitiny: CuNi30Mn2 nazyvana nikelin, CuNi45Mn je odolna do teploty 500 °C a je

nazyvana konstantan a CuNi3Mn13 zndmé pod ndzvem manganin. [3] [6] [11]

Kfemikové bronzy (CuSi) — slitiny s obsahem kfemiku do 5 %. Nékdy byvaji jesté
legovany prvky Pb, Fe, Zn, Al a Mn. Vykazuji dobrou pevnost a teplotni odolnost
pfi teplotach -180 az 200 °C [3]. VyuZivaji se také jako levnd ndhrada za klasické
cinové bronzy. Tyto slitiny se pouzivaji napfiklad pro hydraulické potrubf
v leteckém prdmyslu, trubky tepelného vyméniku, rizné konstrukéni a spojovaci
prvky (napf. dvefni kovani). Typickym predstavitelem této skupiny je bronz

CuSi3Mn1. [3][13]

Cervené bronzy (CuSnzn) — vznikaji ¢&ste¢nou ndhradou drahého cinu zinkem.

Majf vynikajici slévarenské viastnosti. Casto se pfidéva i olovo (vétinou do 5 %),
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které zlepsuje obrobitelnost. Vykazuji dostatecnou odolnost proti opotfebeni
s dobrou odolnosti proti korozi. Casto se s nimi setkdme u kluznych loZisek.
Obvykle se voli na vyrobu odlitku, tam kde jiz z hlediska koroze neni dostacujici
litina s lupinkovym grafitem (Seda litina). LeSténim Ize snadno dosdhnout velice
lesklého povrchu. Pouzivaji se k odlévani armatur, soucasti ¢erpadel a rlznych
soucdsti odolavajici otéru a korozi (napt. ozubena kola). Obvykle se pouzivaji typy
CuSn5Zn5Pb5 a CuSn10Zn2. [3][14]

= Olovéné bronzy (CuPb) — obsah olova obvykle byva v rozsahu 7 az 38 %. Zpravidla
mudze byt obsazen i cin. Dalsimi legurami mGZou byt Ni, Zn, Mn, Fe, a Ag. Tyto
bronzy vykazuji dobré kluzné vlastnosti a dobrou tepelnou vodivost. PouZivaji se
hlavné pro vyrobu kluznych lozZisek (loziskovych péanvi nebo jen jejich vystelek)
uréenych pro vysoké tlaky (do 39 N/mm?), zna¢né obvodové rychlosti (do 10 m/s)
a provozni teploty az do 320 °C. Pfitomnosti olova zajistuje samomaznost lozisek.

Nejzndméjsim predstavitelem této skupiny je CuSn7Pb15. [3]

Porovnani nékterych typickych predstavitell slévarenskych a tvarenych bronz(
uvadi tabulka (Tab. 1). Pro porovnavani bronz( zhlediska otéruvzdornosti je
zdsadnim parametrem tvrdost (bude vysvétleno dale). Ve sloupci tvrdosti je
v nékterych radcich uvedena hodnota tvrdosti v zdvorce, kterd uvadi maximalni
zarucenou tvrdost, kterou Ize pouZitim nékteré technologie vyroby u konkrétniho
materidlu dosdhnout. Pokud neni stanoven konkrétni produkt (jeho tvar a rozméry),

nelze zarucit, Ze je mozné této tvrdosti dosahnout.

U tvarenych bronz0 Ize garantovat stav minimalni tvrdosti dle normy
CSNEN 1173 [15]. PoZzadovany stav se oznacuje poc¢ate¢nim pismenem H za nimz
nasleduje minimalni hodnota tvrdosti ve stupnici dle Brinella. Napfiklad material
tyCe z hlinikového bronzu se zaruenou tvrdosti HB 190 Ize specifikovat
CSNEN 12163 - CW307G — H190. Jak jiZz bylo uvedeno, za nejtvrdsi bronzy se
povazuji berylliové bronzy. Jelikoz jsou velmi drahé a také toxické, byvaji

nahrazovany hlinikovymi bronzy.
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Tab. 1 Porovnani nékterych nejbéznéjsich typl bronzovych materiald, kromé cinovych
(Cervené jsou oznaceny tvérené a zelené slévarenské bronzy)

Oznaceni EN ASTM Stav Rem Rpoz TaZnost  Tvrdost Zdroj
[N/mm?] IN/mm?]  Asgs[%] HB

GM 500 180 12 110 [16]

CuAl9Fe3 CC331G  C95200
T 540 295 20 130-180(165%) [16]
GM 500 220 10 150 [16]

CuAl1OFe4Ni4 CW307G  C63000
T 640 275 7 170:220(190%) [16]
CuBe2 CW101C  C17200 TS+RZ+S 1210 1030 3 360 (380) [16]
CuNi30Mn1Fe CW354H  C71500 T 340 120 30 -(110) [16]
[17]
CuSi3Mn1 CW116C (65500 LT 340 - 20 92 [16]
[18]
CuSn5Zn5Pb5 CC491K  (C83600 GM 220 110 6 65 [16]
CuSn10Zn2 - €90500 GM 250 140 8 75 [16]
CuSn7Pb15 CC496K  C93800 GC 200 90 8 65 [16]

Stav:
TT —tvafené za tepla; TS — tvarené za studena; LT - lisované za tepla; RZ — rozpoudtéci #ihanf; S — starnuti
GM - odlitek do kovové formy; GC — kontinualné lity odlitek

*stav po zakaleni a popusténi (ostatni uvedené mechanické parametry se zméni)

1.2 Cinové bronzy

Slitiny médi s cinem se nazyvaji cinové bronzy. Obsah médi a cinu by mél byt
minimalné 99,3 % [9]. Nejcastéji obsah cinu neprevySuje hranici 12,5%. Ve
specidlnich pfipadech se tento interval rozsifuje az k 40 % Sn. Rovnovazny diagram
soustavy Cu-Sn (Obr. 3) je obtizné interpretovatelny a aplikovatelny, jelikoz
rovnovézného stavu nelze za béznych podminek (teploty arychlosti chladnuti)
dosadhnout. Ve strukture dochazi k silnému odmé&sovani cinu a velmi nizka rychlost
difuze cinu pfi standardnich (pokojovych) teplotdach brani vzniku struktur
korespondujicich s rovnovdznym diagramem. Navic pfi obsahu 20 az 40 % Sn neni
vznik struktur zcela jednoznacné popsan. Mnohé prace se tomuto tématu podrobné

vénuji (napf. [19][20] [21] [22)).

Zde uvadény popis diagramu klade dlraz na obecny prehled bez detailnéjsiho
vysvétleni nékterych termin(, které by jiz bylo nad rdmec této bakalarské prace.
V rovnovazném diagramu (Obr. 3) lIze interpretovat pét eutektoidnich, jednu
eutektickou, dvé peritektické, Ctyri peritektoidni, jednu metatektickou a jednu

kongruentnf preménu [21]. Nachazi se v ném celkem 8 fazi:

» Fdze a predstavuje substitu¢ni tuhy roztok Sn v Cu. Krystalizuje v krychlové

Vv

télesné stfedéné krystalové mfizce (FCC) a je velmi mékka (50 HB [13]).
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» Fize Bjevysokoteplotnielektronova sloucenina CusSn s dobrymi plastickymi
vlastnostmi. Rychlym ochlazenim lIze tuto fazi stabilizovat za vzniku

martenzitické varianty [23].

» Fdazey je vysokoteplotni chemicka sloucenina a ma obdobné viastnosti jako

faze B.

» Faze d (CusSng) patii mezi elektronové slouceniny s komplexné kubickou
strukturou a vznika pfi eutektoidni transformaci z 8 a y. Vykazuje vynikajici
tvrdost (tim i velkou kiehkost) a velmi dobré kluzné vlastnosti. Tvofi zaklad

vsech béznych typd cinovych bronzg.

* Faze T (CuioSns) je sloucenina, kterd vykazuje vysokou pevnost ve stfihu
(26,8 N/mm?) a ma Siroky potencial v aplikacich propojovaciho materidlu pro

vysokoteplotni vykonovou elektroniku [24].

» Fazie (CusSn) patfi taktéz mezi elektronové slouceniny, tentokrat
s kosoctverec¢nou (ortorombickou) strukturou. Vznikd pouze velmi pomalym
ochlazovanim, a tedy vbéZnych cinovych bronzech se nevyskytuje
(eventuelné ve velmi zanedbatelné mite). Jeji vznik Ize docilit zihanim ¢i
starnutim (pfri teploté 150 az 300°C) s naslednym fizenym ochlazovdnim
(az 320 minut) [25]. Tato faze zvySuje tvrdost (napf. 343 HV [26]) a modul
pruznosti v tahu (YoungGv modul) [27] [28].

» Fazen (CueSns) krystalizujici v $estere¢né soustavé se vyskytuje nad obsah
38,4 % Sn a tedy nenfi pfitomna v béZznych cinovych bronzech. Je jesté tvrdsi

nez faze € (napf. 378 HV [26)).

» Fazen' (CusSns) krystalizuje vjednoklonné (monoklinické) soustavé. Docilit
jejiho vzniku Ize pouze velmi pomalym ochlazovanim. Vlastnosti jsou

obdobné jako u faze n.

F4ze €anjsou velmi castymitématy, z hlediska negativniho vlivu, a to predevsim
v pajenych spojich. Tyto faze (g a n) véak maji velmi dobrou otéruvzdornost, a proto

se daji vyuzit u specidlnich bronzd vyrabénych P/M. [20] [26] [29] [27] [30]
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Atomové procento [% Sn]
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Obr.3 Rovnovazny diagram Cu-Sn (sestrojeno v aplikaci AutoCAD
podle Saunders N., Miodownik A. [23] pro potieby BP)

Cinové bronzy se, jak jiz bylo uvedeno, vétSinou rozdéluji podle zpUlsobu
zpracovani a podle obsahu cinu. Mezi konvenéni zplsoby zpracovani patfi tvareni
a odlévani. Alternativhi metodou vyroby je i praskova metalurgie, kterd bude

probrana v kapitole (1.2.3).

1.2.1

Cinové bronzy pro tvareni

Konvencni metody zpracovani cinovych bronzi

Za tvarené jsou povazovany cinové bronzy do obsahu pfibliZzné 9 % Sn, Maji
homogenni strukturu tvofenou tuhym roztokem o (mfizka FCC). Obsah cinu zlepsuje
mechanické vlastnosti (Obr. 4). Do 5% Sn se zvy$uje taznost (Ases) a do 20 % Sn

pevnost v tahu (R.). Taznost nabyvd nejvyssi hodnoty pfi dosazeni maximalni
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rozpustnosti cinu v médi (fazi a). Pricina nesouladu této hranice srovnovaznym
diagramem bude vysvétlena déle (v této kapitole v ¢asti pojednavaji o odlévanych
cinovych bronzech). Maximalni pevnost se vyskytuje v oblasti eutektoidu a + d, kdy
kiehkd faze & dosdhne urdité meze (priblizné 20 % Sn). Tvafenim za studena lze
pevnost vyrazné navysit. Vzhledem k dlouhému intervalu tuhnuti zpdsobujici
dendritickou segregaci se doporucuje zafazovat homogenizaéni zihani pred
tvafenim, a to iv pfipadé tvareni za tepla. Pevnost slitiny do urcité miry ovliviiuje
také obsah fosforu. Pri obsahu fosforu nad 0,05 % se u bronzu se 6 az 8 % Sn

podstatné zhorsuje tvéritelnost za tepla. [14]

Tvarené cinové bronzy se doporucuji jako ndhrada mosazi, tam kde pevnost nebo
odolnost proti korozi mosazi jiz neni dostacujici. Setkat se s nimi Ize u kluznych
lozisek, trubek, elektrickych soucastech, stavebnich konstrukci, v chemickém
pridmysiu a v podobé pridavného materidlu prfi svarovani. NejbézZnéjsimi

predstaviteli jsou CuSn1E, CuSn4, CuSn5, CuSn6 a CuSn8. [3]

o o + f f+ [
400
— 300
g -
z S
E200 <m

100

Cu Sn [%/0 hmot.] Sn

Obr. 4 Viiv cinu na pevnost (Rm), taZnost (As, resp. dle nového znaceni Asss) a fazové sloZeni [3]

Tvarené cinové bronzy se dodéavaji ve formé rlznych polotovarl — Zfhanych na
mékko nebo s uritym stupném zpevnéni (polotvrdy a tvrdy). Tvrdy stav je typicky

pro vyrobu pruzin pro korozni prostredi. [16]
Odlévané cinové bronzy

Cast&ji se cinové bronzy odlévaji ne? tvaii. Odlévané bronzy obvykle obsahuji 10 a

12 % Sn. Odlévanim se vytvaii heterogenni struktura, tvorend mékkou fazi o (mrizka
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FCC) aeutektoidem (a + &) (Obr. 5). Faze & je elektronovd sloucenina CusiSns
s krychlovou mfizkou o vysoké tvrdosti, avSak i kfehkosti. Po odlévani maji malé
smrsténi, asi 1 %. Oproti mosazim vykazuji horsi zabihavost, vétsisklon k dendritické
segregaci a vytvareji mikrostazeniny vyvolavajici mikropdrovitost. Kromé dobré
pevnosti a houzevnatosti maji velmi dobrou odolnost proti korozi a vyborné tfeci
vlastnosti vlivem kombinace tvrdého eutektoidu (a + 8) a mékké faze a. S témito
materidly se Ize setkat u soucasti zna¢né naméhanych tfenim (loziskova pouzdra,
ozubené vénce apod.) a soulasti sdobrou odolnosti proto korozi (vysokotlaké
armatury, parni armatury do 280 °C, ¢asti turbin, kompresort apod). Nej¢astéji se

vyskytuji typy CuSn10a CuSn12.[14][3]

EUTEKTOID
a+6

STAZENINA

Obr. 5 Dendritickd struktura litého CuSn10, zvétseno 500x [31]

V oblasti koncentrace 38,37 % Sn se tvofi faze g, tj. elektronova sloucenina CusSn
v ortoromické (kosoctvere¢né) krystalové miizce. U litych cinovych bronz0 by do
této koncentrace méla pfi teploté 350 °C probihat pfeména eutektoidu (a + &) na
eutektoid (a + €), resp. ve skute¢nosti jen preména & na eutektoid (a + €). K této
preméné (sekundarni krystalizaci) vsak nedojde (pfipadné dojde jen velmi
nepatrné), jelikoz atomy cinu maji pomérné malou difuzni schopnost. A to ipo
intenzivnim tvareni zastudena a naslednym dlouhodobym nizkoteplotnim zihanim
nelze faze € docilit. Tvafenim za studena se totiz zvysi vnitini energie presyceného
tuhého roztoku, coz narusi stabilitu a fdze € se rozpadne (submikroskopicka

precipitace faze €). Primarni krystalizace tedy uréuje vyslednou fazovou strukturu

materidlu. [14]

Pro lepsi porozumeéni nejdilezitéjsi ¢asti rovnovazného diagramu bude uveden

popis chladnuti obvyklé odlévané slitiny CuSn10. V experimentaini ¢asti bude tato
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slitina vyrdbé&na pomoci P/M. Tuhnuti taveniny probiha v intervalu pfiblizné 150 °C
(oblast a + L). To je v porovnani s jinymi kovy (napf. oceli) pomérné dlouhy interval
tuhnuti, ktery =zapfic¢ini nerovnomérnou krystalizaci. Tuhnutim zprvu vznikd
dendritickd kostra krystald, jez méa pomérné nizkou koncentraci cinu. Kdezto ta ¢ast
dendritl, kterd krystalizuje jako posledni (ze zbytku taveniny) mé vysoky obsah cinu.
Pokud se tuhnuti urychli, napfiklad tuhnutim v piskové formé nebo Iépe v kokile, dle
(Obr. 6) se za¢ne uzavirat oblast o a dojde k ¢etnéjsi krystalizaci dendritd s niz§im
obsahem cinu. Na hranicich dendritl je naopak vylouceno vétsi mnozstvi cinu. Pod
teplotou 798 °C za¢ne probihat krystalizace (peritektickd pfeména) ¢asti bohatych
na cin (vypliujici prostor mezi dendrity) a vznika tak faze B. Faze B je elektronova
sloucenina CusSn krystalizujici v BCC mFiZzce. Pfi teploté 518 °C nastane pfeména
faze B na eutektoid (a + 8). Pokud se zihd pod touto teplotou (obvykle pfi teploté
kolem 500 °C), dochdzi krozpousténi eutektoidu (o + &) a slitina se stava
homogenni, tj. dobfe tvarnou. Zihani p¥ této teploté tedy klasifikujeme jako
homogenizacni Zihani. Jak jiz bylo uvedeno v pfedchozim odstavci, kdalsi

prekrystalisaci na eutektoid (a + €) jiZ nedojde. [14]

Atomove procento [% Sn]
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Obr. 6 Vliv rychlosti ochlazovani na oblast tuhého roztoku
(sestrojeno podle Saunders N., Miodownik A. P. [23], [32] a [14] pro potfeby BP)
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Uplatnéni odlévanych cinovych bronzd sobsahem 10 aZz 12% Sn je Siroké
(loziska, armatuty, namahané soucasti stroji apod.). Cinové bronzy s obsahem nad
12% Sn se pouZivaji ve specialnich pfipadech. Pro zvldsté namahané souclasti
(loziska, pistni krouzky apod.) ma cinovy bronz obsah cinu mezi 14 az 16 %. Pro
odlévani zvond se pouzivd zvonovina s obsahem 20 az 22 % Sn. Mezi vyborné
lestitelny a na vzduchu dostatecné stabilni cinovy bronz patfi zrcadlovina (30 az

33 % Sn). Vyrabéji se z ni opticka zrcadla.

Pro své dobré slévarenské vlastnosti a nizkou teplotu taveni byl cinovy bronz
oblibeny jiz v minulosti. Ke stfedovékym materidldm patfila délovina (10az 12 % Sn)
z nichz se odlévala déla a jiné palné zbrané. Jesté starsi je umélecky (sochafsky)
bronz. Ten vsak podléhal zna¢nym zméndm slozeni béhem historie. Obvykle
obsahoval 70a282% Cu,1az7%5n,2az10% Zna 10az 16 % Pb. Dnesni umélecky
bronz mé napr. slozeni88 % Cu,6 % Sn,5% Zna 1% Pb [14].

Porovnani nejbéznéjsich typl tvarenych a odlévanych cinovych bronz(
zobrazuje nasledujici tabulka (Tab. 2). U tvarenych druhl jsou v tabulce uvedeny
dvé hodnoty oddélené rozsahovou pomlckou. Prvni hodnota uvadi minimalni
zarucené hodnoty meze pevnosti v tahu Ry, smluvni meze kluzu Ryo2 a tvrdosti dle
Brinella (HB) pfi kterych je dosazeno maximalni zaru¢ené taznosti kratké tyce (Asgs).
Druhd hodnota uvadi protiklad — nejvyssi zarucené Rm, Rpo2 @ HB pfi témeér nulové
taznosti. Oznaceni ,<" u smluvni meze kluzu udava, ze se skutecnd hodnota
pohybuje pod touto hranici — neni normou a vétSinou ani vyrobcem bliZze
specifikovana.

Tab. 2 Porovnani nékterych nejbéznéjsich cinovych bronzi
(Cervené jsou oznaceny tvérené a zelené slévarenské bronzy)

Rm Rpo.2 TaZnost Tvrdost
Oznacenfi EN ASTM Stav Zdroj
[IN/mm?] [IN/mm?] Asp5[%] HB
CuSn4 CW450K C51100 TS 290+610 <190+540 40+0 70190 [16] [33]
CuSn5 CW451K C51000 TS 310+690 <250+670 45-0  75+-220(160%) [16][33]
CuSn6 CW452K C51900 TS 350+720 <300+690 45-0 80+220(180*) [16][33]
CuSn8 CW453K C52100 TS 370+740 <300+700 50+0 90+230(185*) [16][33]
- C52400 TS 400+830 <200+780 55+2 120+250 [33]

Cusn10

CC480K C90700 GO 250 160 8 80 [16]
CuSni2 CC483K C91700 GO 280 170 5** 85 [16]

Stav:

TS —tvafeny za studena (desky, plechy, pasy a kotou&e pro vieobecné pouziti); GO — odlitek odstiedivé lity
* tyce pro vSeobecné pouZiti

** po Zthani na mékko
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1.2.2 Konvencni metody zpracovani cinovych bronzi
se stribrem

Cinové bronzy s obsahem stfibra se béZzné nevyrabéji a nevyuzivaji. Existuji slitiny
se slozenim Sn, Ag a Cu, které se bézné pouzivaji k pajeni v elektrotechnice. Nelze je
vSak zafadit mezi bronzy, jelikoZ obsahuji méd jen v nepatrném mnozstvi (vétsinou
0,5 az 0,7 % Cu), a tedy jednd se o cinové pajky s obsahem stfibra a médi. Stfibro je
v téchto slitindch zastoupeno 3 az 4 % a zbytek je cin. [34] [35] V téchto slitindch se
vyskytuje faze AgsSn, kterd vykazuje vy$si tvrdost [36]. Nasledujici diagram (Obr. 7)
zobrazuje vyskyt fazi (tedy i AgsSn, tj. faze € a CusSn) v zavislosti na hmotnostnim

podilu prvkd Cu, Sn a Ag. Podrobnéjsi popis diagramu Ize nalézt v [37].

0-X ‘1‘ ‘ ~ Ay ~ 7~ A
0 CugSng 20 40 60 80 100
Sn Mass % Cu Cu

Obr. 7 Viivobsahu Cu, Sn a Ag na sloZeni slitiny (fazové oblasti) [38]

Diagram bude pozdé&ji vyuzit pfi analyze P/M vyrabénych cinovych bronz0 se

stiforem.

1.2.3 Vyroba cinovych bronzi praskovou metalurgii

Vyroba cinovych bronz0 pomoci praskové metalurgie se vyrazné lisi od

konvendnich zpUsobU. Vétdina vyhod bude popsdna v samostatné kapitole (1.3).
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Jednu zdsadni vyhodu u bronzl je vSak potreba dlsledné uvést. Pfi vyrobé odlitk{
zcinového bronzu dochédzi knezddouci tvorbé mezidendritické pdrovitosti,
tzv. stazeniny (Obr. 5). Mnohdy dochdazi i k propojeni téchto pdrovitych mist. Je velmi
naro¢né tyto vady odlitk( eliminovat a dosdhnout témér nulové zmetkovitosti.
Pouzitim P/M zanikd problém snechténymi dutinami. Samotna podstata
technologie P/M samozifejmé pdrovitou strukturu vytvari, ale nevznikd nebezpedi

vzniku vétsich a propojenych dutin [39].

Sirok& 8kdla béznych soucésti v P/M je vyrdb&na z pfedem promichanych prask(
Cu a Sn (tzv. premixd). Promichané prasky mohou byt ve formé volnych premixa
nebo ve formé granulovanych volnych premixd. Hustota médi byva 894 g/cm?
a cinu okolo 7,36 g/cm3. Vlivem rozdilné hustoty m(lZe dochdzet k sesedani tézsi
meédéné slozky. Vliv mé& samoziejmé i velikost a tvar Castic praskd. U volnych
premixd je dobré vzdy michat prasky o stejné zrnitosti nebo u lehdi slozky (s nizsi
hustotou, tedy u CuSn je to Sn) volit zrnitost mensi. Nékteré zdroje doporucuji
pouzivani cinového prasku 10x jemnéjsiho nez médény prasek. Dosadhne se tim
velmi homogenni struktura [40]. DdleZitou roli hraje i zplsob michani a nasledné

plnéni smési do formy.

K eliminaci nerovnomé&rného rozloZzeni &astic lze zafadit proces granulovani
(vétSinou mokrého granulovéni). Granulaci je mozno docilit pomérné dobrého
rozlozeni castic. Navic granuldt md mensi prasnost. V nékterych narocnéjsich
pfipadech Ize aplikovat pfedlegované prasky neboli praskové atomizované slitiny
(C&stice obsahujici jiz danou slitinu). Pfedlegovani zvy$uje mez pevnosti v kluzu
a deformalné zpeviuje material. Avsak navysuje potrebny lisovaci tlak. Napfiklad
u slitiny CuSn10, pokud se nahradi volny premix Cu a Sn za atomizovanou slitinu

CuSn10, az 0 13 790 N/cm? (20 ksi), viz. (Obr. 8). [41] [42]

Z hlediska zaru¢eného slozeni a homogenni struktury se v modernich aplikacich
P/M pouziva praskovych bronz( ve formé atomizované slitiny. | tato BP se zaméruje
praveé na tyto typy praskd. Prasky jsou vyrobci doddvany v hmotnostnich pomeérech

Cu/Sn, konkrétné 90/10; 85/15; 80/20 a 60/40.
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Obr. 8 Porovndni zavislosti hustoty bronzu (CuSn10) na lisovacim tlaku
pfi pouZiti riznych zplsob( pfedpfipravy préski [41] [42]
(pfeloZeno a upraveno pro potieby BP)

1.2.4 Vyroba cinovych bronzi se stfibrem praskovou
metalurgii

Cinové bronzy se stfibrem jsou vyradbény pro potfeby P/M nejcastéji v pomérech
Cu/Sn/Ag, a to 80/10/10; 55/15/30 a 45/10/45. U¢el pouZiti t&chto praskd nenf
presné specifikovan. N&ktefi vyrobci uvadéji (napf. Linbraze S.r.l. [43]), Ze tyto
materidly se poZivaji pfi vyrobé diamantovych fezacich lan. Hlavni vyhodou je dobra
smacivost, kterd zarucuje vynikajici uchyceni (spajeni) se zakladnim podkladovym
materidlem (oceli). Dr. Fritsch GmbH & Co. KG, dodavatel prdskd pro vyrobu
diamantovych nastrojd, uvadi uziti téchto slitin takto: ,Prisada pro zlepseni spojeni
s ocelovym nosicem a pro zvyseni fezného vykonu." [44] U slitiny s obsahem
45/10/45 je uvadénd tvrdost 111 az 112 HRB, zkteré Ize odvodit dobrou
otéruvzdornost (v porovnani scisté cinovymi bronzy). Materidl lze pouzivat

i v kombinaci s kompozity.
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1.3 Praskova metalurgie

Zjednodusené lze praskovou metalurgii (P/M) charakterizovat jako vyrobu
produktd (materidld & pfimo soudasti) z kovovych prask(, pfipadné kovovych

a nekovovych praskad.

Zakladni princip metody P/M Zeleza znali jiz starovéci Egyptané pred 3000 lety
pfed Kristem [5]. Prvni vyznamné nasazeni praskové metalurgie v prdmyslu
probéhlo az ve 20. letech 20. stoleti pfi vyrobé wolframovych vlaken Zarovek.
Wolframové vldkna byla slinovdna pfi vysoké teploté a nésledné kovana. Kovadnim
dostala vldkna potfebnou taznost. Pravé vysokotavitelné kovy jako wolfram
spole¢né s molybdenem, tantalem a niobem tvofi skupinu materiald, které |ze
vyrabét pouze cestou praskové metalurgie. [2] Taveni téchto kovl by bylo
energeticky velmi naro¢né. Nésledujici tabulka (Tab. 3) uvadi porovnani teploty
taveni a teploty sintrovani nékterych vysokotavitelnych kov0. Tabulka obsahuje pro
prehlednost i zelezo a bronz (CuSn10). Vétsina kovovych praskd se sintruje pfi

teploté 70 az 80 % jejich teploty taveni [45].

Tab. 3 Teploty taveni a sintrovani nékterych vysokotavitelnych kovd, Zeleza a bronzu

Kov (pfip. slitina) Teplota taveni [° C] Teplota sintrovani [° C]
Wolfram (W) 3410 [46] 2200 + 2300 [45]
Tantal (Ta) 2 996 [46] 1500 = 1700 [47]
Molybden (Mo) 2617 [46] 1600 =+ 1700 [45]
Zelezo (Fe) 1535 [46] 1100 + 1200 [45]
Bronz (CuSn10) 1150 (lici teplota) [16] 740 + 780 [5]

Ve stejné dobé zadind i rozvoj v oblasti slinutého karbidu (SK). Hlavni vyhodou
téchto materidll je vysokd tvrdost a vynikajici odolnost proti otéru. Slinuté karbidy
se dnes predevsim pouzivaji pro vyrobu obrdbécich nastrojl. Nej¢asteji se sklddaji

z karbidu wolframu (WC) a kobaltu (Co), ktery mé funkci pojiva. [1]

Po druhé svétové vélce nastal rozmach automobilového primyslu. P/M si nasla
uplatnénf pfi vyrobé ocelovych ozubenych kol, vacek a dalsich soucasti automobil{
[5]. Postupem casu automobilovy prdmysl presouva i vyrobu rdznych mensich
soucasti na P/M. Aplikace v automobilovém prdmyslu predstavovaly v roce 2008
témeér 70 % [45] veskeré produkce praskové metalurgie na svété. Vyznamné

zastoupenilze najitiv leteckém a elektrotechnickém primyslu.

_3‘|_



&VUT| Fakulta strojni — Ustav materidlového inZenyrstvi — BakaldFskd prace — Jan Hofbauer
i@ st Vlastnosti sintrovanych slitin na bazi Cu-Sn

Vyrobky vyrabéné praskovou metalurgii Ize rozdélit do dvou skupin. Prvni
skupina tvofi vyrobky, které nelze sériové vyrdbét jinou technologif. Patfi sem
materidly svysokou teplotou taveni, materidly s kontrolovanou pérovitosti
(samomazné loziska, filtry apod.) a dale kompozitni materidly (slinuté karbidy,
kluzné materidly, kovografity aj.). Do druhé skupiny patfi materidly, které Ize vyrabét
i jinou technologii, ale vyroba by byla finan¢né€ néro¢néjsi. Zejména se jedna
o tvarové sloZité soucastky na bdazi Zeleza, médi nebo hliniku. Vyrobky Ize touto
technologii vyrabét takrka na &isto. Podil vzniklého odpadu se pohybuje pod 5 %.
Praskovd metalurgie patfi dlouhodobé mezi nizkondkladové bezodpadové
technologie. Pfesnost vyrobkl u rotacné symetrickych vyrobkd se dosahuje az
Urovné IT 6 a drsnosti povrchu az Ra 1. Mezi nevyhody patfi nizsi pfesnost ve sméru
lisovani. [2] Pfi pouziti technologie lisovani za tepla s kontrolou tlaku a posuvu pistu
se tato nevyhoda castecné eliminuje. Ve specialnich pfipadech za pouZziti
technologie vstfikovani prasku MIM (Metal Injection Moulding) Ize dosdhnout bézné
drsnosti okolo Ra 0,8 [48] a u technologie pPIM (Micro-Powder Injection Moulding)
dokonce Ra 0,2 az 0,35 [49].

Obecné P/M predstavuje nauku podstatné SirSiho charakteru zahrnujici
isamotnou vyrobu praskd, michani praskd, lisovani (zhutriovani) praskd do
pozadovaného tvaru a nakonec sintrovani (jinak fe¢eno slinovani ¢i neodborné
spékani) [45]. V nékterych pfipadech se zatazuje jesté tzv. sekundarni operace, jako
napfiklad: sekundarni sintrovani, teplené zpracovani (TZ) a chemicko-tepelné
zpracovani (CHTZ), infiltrace, dokoncovaci Uprava apod. Norma ISO definuje pojem
sintrovani takto: ,Sintrovani je tepelné zpracovani prasku nebo vylisku pfi teploté
pod bodem tani hlavni sloZky za ucelem zvyseni jeho pevnosti metalurgickym

spojenim jeho ¢astic." [50]

Princip sintrace vychazi z difuznich déji. Privodem tepla se dodava aktivacni
energie ¢asticim hmoty (atomdm, iontdm, elektrondm). Po urcité pfirozené adhezi
¢4stic nastava s privodem tepla proces povrchové difuze na styénych plochéch zrn
prasku. Po dodani urditého mnozstvi tepla pfechazi proces v difuzi objemovou
(putovani vakanci) (Obr. 9). Proces difize je vSak podstatné slozitéjsi. Oblasti
jednotlivych typl diféze uréuji tzv. Ashbyho sintrovaci diagramy [1] [4] [51]. Popis

téchto diagramd je vSak nad rdmec této BP.
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a) volné &astice b) adhéze c) povrchova difuze d) objemova difuze

Obr.9 Schéma prabéhu sintrovani [34]

Zakladni rozdéleni P/M se urluje podle teploty lisovani (formovani), rozdilnost
uvadi schéma na (Obr. 10). Nej¢astéji se smési lisuji za tepla, kde souc¢asné probiha
proces sintrovani. Druhy zpdsob spodiva v lisovani za standardni (pokojové) teploty
(uvddéno pod terminem lisovdni za studena), ¢imz vznikd meziprodukt tzv. zeleny
kompakt, a ndsledné je nezbytné sintrovani v peci, a to jiz bez plsobeni tlaku. Prvn{
zpUsob produkuje materidl o vyssi hustoté, a tedy i zaruc€uje lepsi mechanické
vlastnosti materidlu. Naopak lisovani za studena zarucuje lepsi poréznost a vétsi
produktivitu vyroby — lisovani zelenych kompaktl je velmi rychlé a nasledné

sintorvani probiha ve vétsi sérii ve velkoobjemovych pecich. [39]

| vyroba kovovyeh praska

Y
Kovové prasky
Y

| Granulovani |<—>| Michéni

17

| Sintrovaci smés

17

| Formovani

17

Lisovani za tepla

elementarni, piedlegované Aditiva | maziva, grafit

I

klasické lisovani, CIP,
Lisovani za studena valcovani, injekéni vstfikovani,

klasické lisovani, HIP,
protlacovani, naprasovani,

explozni lisovani (zahrnuje sintrovani) suspenzni liti
Y
| Zeleny kompakt |
Y
| Sintrovani vakuum, ochranna atmosféra
Y
| Speceny produkt I(*
Y

kalibrace, sekundarni lisovani,

sekundarni sintrovani, kovani, —| Sekundarni zpracovani |

infiltrace, impregnace *

TZ, CHTZ, obrabéni, omilani,

| Dokoncéovaci operace '—— odjehlovani, pokovovani,
* cisténi, oxidace parou

| VYROBEK |

Obr. 10 Schéma procesi préaskové metalurgie (Zluté jsou oznaleny procesy,
modfe stav mezi procesy a bile nejbéznéjsi piiklady; nakresleno pro potieby BP)
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K nejjednodussim zplsoblm zhutrovani smési praskl patfi jednoosé lisovani
v matricich (specidlnich formach). Timto zpUsobem lze lisovat za tepla i za studena.

Veskerd P/M v této BP je provadéna pravé vyse uvedenym zplsobem, a to za tepla.

Pro Uplnost je potfeba uvést i jiné metody P/M, pfedevsim ty nejvice pouZivané.
Mezi né patfi metody CIP (Cold Isostatic Pressing) a HIP (Hot Isostatic Pressing),
tj. izostatické lisovani za studena a za tepla. Proces probiha v uzavfeném pouzdfe,
na které plsobi tlak prendseny plynem, kapalinou nebo plastickou hmotou.
lzostatickym lisovanim docilime rovnomérny tlak po celém obvodu soucasti.
Béhem procesu nedochdzi ke tfeni mezi smési a sténami matrice. Hlavni vyhoda
spociva v docileni vyssich hustot lisovanych materidld. Pfi metodé HIP se bézné
dosdhne porovitost 1az 2 % [1]. V poslednich letech se velmi prosazuje technologie
vstfikovani prasku, tj. MIM (Metal Injection Moulding), ur¢end pro malé presné
soucasti slozitéjsich tvar(, jejichz vyroba alternativnimi metodami by byla pomérné
ndkladna. Princip vychdzi z jiz |éta zavedené technologie vstrikovani plast{. Prasek
se smichava s pojivem pro lepsi formovani. Po injekénim vstfikovani vznikd zeleny
kompakt, ze kterého se nasledné odstrafiuje pojivo. Vznikly pdérovity mezistav

nazyvame hnédy kompakt. Nasledné se provadi samotna sintrace. [1] [39] [48]

1.3.1 Jednoosé lisovani v matricich za tepla

Princip jednoosého lisovani v matrici spociva ve vynaloZeni tlakové sily horniho
razniku. Zakladni jednoosé lisovani v matricich Ize provést principidlné tremi
zplsoby (Obr. 11, a) az ¢)). Pfijednosmérném lisovani (tzv. lisovanil. tfidy) je nejvétsi
f

lisovaci tlak na okraji pohyblivého razniku (vétdinou horni) a nejnizsi na opacné

strané (na strané stolu). Obecné se uvadi doporuc¢end maximalni $itka vylisku
6,35 mm [45]. Pokud se pouZije oboustranné lisovani (lisovani Il. tfidy), tak nejvyssi
lisovaci tlak se projevi na obou raznicich, a naopak nejnizsi zhutnéni se nachazi ve
vnitfni &asti slisované soucasti. Obousmérnym slisovanim lze docilit slisovani
o dvojnasobné vysce. Sila se rozkladd u obousmérného lisovani do horniho
a spodniho razniku. Lisovani s plavouci matrici vyzaduje jiz komplikovanéjsi
pfipravu a propocet poméru lisovacich tlakd horniho a dolniho pistu. [1] Pokud se
u obousmérného lisovani pouzije horni nebo dolni raznik déleny (vicestupriovy),
zafazuje se toto lisovani pod Ill. tfidu (2 stupné&) (Obr. 11, d)) nebo IV. tfidu (3 stupné

a vice) [45].
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Obr. 11 Zpdsoby lisovani v matricich: a) jednosmérné; b) obousmérné;
c) s plovouci matrici: [1] d) obousmérné dvoustupriové [45]

Za nejvys$si lisovaci tfidu (nenf &iselné specifikovdna) se povazuje jiz zminéné
izostatické lisovani. Tento zpUsob Ize provozovat i na klasickych sintrovacich lisech
za pomoci pryZového pouzdra nebo kapaliny o vysoké hustoté a znac¢né viskozité

(napf. za pouziti specidlniho oleje).

Princip ohrevu materidlu je nésledujici — prichodem elektrického proudu
(stejnosmérného nebo stfidavého) pres razniky do sintrovaci smési dochazi
k ohfevu na pfedem stanovenou teplotu (Obr. 12). Ohtev Ize zajistit i indukéné nebo

topnymi télesy umisténymi v desce lisovnikg.

Lisovnik (pist)

Lisovaci smés
(tvar pred lisovanim)

Vyrobek
(tvar po slisovani a sintrovani)

Lisovnik (stl) TD

Obr. 12 Princip jednoosého obousmérného lisovani v matrici: d — prdmér sintrované soucasti,
L — vyska soucdsti (smési) pfed sintrovanim, | — vyska soucdsti po sintrovani, p — lisovaci tlak,
0 — osové napéti, Fn — normélova sila, Fr — tieci sila (nakresleno pro potfeby BP, upraveno [1])

Ve vétsiné béZznych aplikacich je potfeba docilit vysoké hustoty materidlu vylisk{.
Vliv na hustotu ma predevsim vynaloZeny lisovaci tlak. Vyssi tlaky vsak vedou
k ndro¢néjsim pozadavkim na pevnost materidlu matrice a také zpUsobuji jejich
rychlej$i opotfebeni. Diagram (Obr. 13) ukazuje ndarQst relativni hustoty pfi

zvysujicim se lisovacim tlaku pro vybrané kovové prasky. Pro cinovy bronz se
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nepodafilo dohledat podobny diagram. V diagramu je uvedena elektrolytickd Cu,

kterd ma obdobné vlastnosti jako bronz s 10 % hmotnostnim obsahem Sn.
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Obr. 13 Zavislost relativni hustoty na lisovacim tlaku 1 — Al; 2 — elektrolyticka Cu;3 — houbovité Fe;
4 — elektrolytické Fe; 5 — karbonylové Fe; 6 — W redukovany H>[1]

Na hustotu déle vyznamné plsobii velikost a tvar ¢astic. Pro zajisténi silné difuze
jsou nékdy kladeny i ndroc¢né pozadavky. IdedIni prasky by mély byt co moznd
nejjemnéjsi, a také by mély mit i velky mérny povrch. [1] Nékdy byvé u vyrabénych
praskl uvadén i tzv. mérny povrch ¢astic — celkovd plocha povrchu castic na

jednotku hmotnosti.

Jak jiz bylo uvedeno, velky vliv na vyslednou hustotu (a tedy i mechanické
vlastnosti) ma velikost kovovych ¢astic. Nelze také zanedbat dobu plsobeni tlaku.
Obrézek (Obr. 14) uvadi zavislost vysledné hustoty médéné P/M soucasti (pouzita
elektrolytickd Cu) na délce sintrovaciho procesu pro dvé rozdilné velikosti ¢astic.

Podobny vztah platii pro cinové bronzy.

8.2 —

7.8 velikost &astic pod 45 um
/T/ .
7.4 -

[ [
velikost ¢astic 45 az 105 um

Hustota vysledné P/M soucasti [g/cm?®]

7.0 i i
6.6 W sintrovaci tlak 27,6 kN/cm? (276 MPa) _|
: T sintrovaci teplota 865 °C
6.2 | | | | |
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9

Délka sintrovaciho procesu [h]

Obr. 14 Zavislost vysledné hustoty médéné P/M soucdsti (pouZita elektrolytickd Cu)
na délce sintrovaciho procesu uvedend pro dvé velikosti &astic [5]
(pfeloZeno a upraveno pro potieby BP)
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1.3.2 Vlastnosti kovovych praskia pro P/M

Kromé& chemickych vlastnosti (chemického sloZeni praskl, fazové struktury
u atomizovanych slitin apod.) kovovych praskd je potfeba rozeznavat také dalsi
ddlezité vlastnosti. Mezi zdkladni charakteristiky kovovych praskd pro P/M se
zafazuje tvar Castic (particle shape), velikost ¢astic (particle size) arozlozeni

velikosti ¢astic (particle size distribution). [1] [52] [53].
Tvar ¢astic

Tvar ¢astic zavisi predevsim na pouzité technologii vyroby. BE€hem vyvoje P/M se
postupné vytvarely rlzné zplsoby vyroby kovovych prask(. Obecné Ize fict, Ze neslo
pouzit jednu konkrétni metodu na vyrobu vSech druhl materidld. Dnes pouzivané
technologie vyroby vytvari pomeérné Sirokou skalu tvard kovovych praskd. Vlastnosti
P/M praskl se lisi v zavislosti na pouzité technologii vyroby. Terminologii tvard
Eastic definuje norma CSN EN ISO 3252 [54]. Stanoveni tvaru &astic je ddno normou

CSN 42 0890-12 [55].

Pro potrfeby BP budou uvedeny jen tvary pouzivané v P/M cinovych bronzd. Pro
zajimavost bude uvedena i technologie vyroby. Tabulka (Tab. 4) udéava nejcastéjsi
tvary kovovych praskd, zpQsoby jejich vyroby a uziti pfi vyrobé praskd z cistych kov(

nebo slitin.

Tab. 4 Tvary ¢astic kovovych praskd

T Nepravidelny Kulovity Dendriticky Destickovity
yp (iregulérni) (sféricky) (flaky)

Vyobrazeni [54]

rozstrikovanf

ZpUsob vyroby  rozstfikovani rozstrikovani clektrolVza taveniny vzduchem
[1] taveniny vodou taveniny vzduchem Y a mleti
v kulovém mlyné
cus Cu, Sn
grné u,Sn
Bezne, p N slitiny Cu+Sn Cu Cu, Ag
se vyrabi slitiny Cu+Sn

slitiny Cu+Sn+Ag

_37_



Fakulta strojni — Ustav materidlového inZzenyrstvi — Bakaldrskd prace — Jan Hofbauer
Vlastnosti sintrovanych slitin na bazi Cu-Sn

i it

V experimentalni &asti BP budou pouZivany pouze slitiny s nepravidelnym

tvarem.
Velikost ¢astic

Velikost ¢astic se dnes méfi pomoci sitové analyzy metodou prosévani za sucha.
Metodu stanovi norma CSN EN ISO 4497 [56]. Provadi se v soustaveé sit, kterd jsou
umisténa nad sebou. Vrchni sito méa vzdy nejvétsi oko, a postupné smérem dol(, se
velikost ok zmenSuje. PraSek se nasype na horni sito a postupné se proséva za
pomoci kmitavého pohybu (140 aZz 160 cyklG/min.). Na urcitém sité zGstava vzdy
urcitd frakce prasku, kterd md velikost &astic shodnou s velikosti oka sita
umisténého hned nad nim. Nasledujici tabulka (Tab. 5) uvadi nejbéznéjsi dva typy
velikosti ¢astic (tedy i ok sit) kovovych praskd, které se vyskytuji v katalozich praska
pro P/M. Tmavé modfe jsou oznaceny nejcast&jsi velikosti. Velikost c¢astic je

udavana v mikrometrech (mikronech) nebo dle nové americké normy ASTM

v US Mesh ¢i podle dfivéjsiho oznaceni dle Tylera. [1]

Tab.5 Velikost ¢éstic kovovych praski (vyfez nejbéznéjsich velikosti)

Mikron [um] US Mesh Tyler
(56] (ASTME11 [57]) mesh [53]
150 100 147
125 120 115
106 140 150
90 170 170
75 200 200
63 230 250
53 270 270
45 325 325
37,5 400 400
33 425 =

RozloZenf velikosti ¢astic

Stanovend velikost ¢astic uddva pouze horni a spodni mez velikosti castic.
Neurcuje ovsem konkrétni rozloZzeni velikosti vtomto intervalu. Detailn&jsi rozbor
poskytuje rozlozeni velikosti ¢astic, které se zobrazuje pomoci histogramu (Obr. 15).
Tvar této kfivky zavisi predevsim na zpUsobu vyroby prasku. Do jisté miry toto

rozloZeni ovliviiuje vysledné vlastnosti (pocinaje vyslednou hustotou). [1]
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Podil (%)

Velikost castic (pum)

Obr. 15 Histogram distribuce velikosti ¢astic [1]

1.3.3 Vlastnosti finalnich sintrovanych materiali

Po procesu sintrovani se u materidlu méfi vysledna hustota (ddle jen hustota)
a od nise odvijiidalsivlastnosti, predevsim dileZitou roli, jak jiz bylo uvedeno, hraje

pdrovitost.
Hustota

Je zndmo, Ze hustota je pomér hmotnosti ku objemu, kde objem zahrnuje
i objem dutin (po6rd) v materidlu [54]. Bé€Zné se hustota v P/M uvadi v jednotkach

g/cm?®, které nejsou zakladnimi jednotkami soustavy Sl. Pro hustotu obecné platf

vzorec (1).
m
p=- [g/cm’] (1)
M 9] v, celkova hmotnost po sintrovani
VIem3 celkovy objem po sintrovani

Pérovitost

Pérovitost je pomér objemu vsech pérl k celkovému objemu pérovitého
materidlu [54]. Lze ji pfiblizné vypocitat se zanedbanim propéleného materidlu
a ztrat (uniklého materidlu prostorem netésnosti formovaciho vybaveni, a to jiz i pfi
pInéni). Pérovitost se vypocte pro Cu-Sn slitiny dle vztahu (2), kde v Citateli je celkovy

objem snizen o objem cinu a médi. U Cu-Sn-Ag se vyuziva obdobného vztahu (3).

m_moCmSn_"™0mcCu

p = V—]f 100 = spVeu . 190 = £ 200Psn_ 1000w . 100 [o4] (2)

p )
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m Mo Cmsn MOCmAg Mo Cmcu

p = va 100 = L¥snTagTVew 10 = £ 0P 19Pag 9% 100 [op)  (3)
o o

ViIem3o . celkovy objem po sintrovani

Vo lem3]., objem po6ri

Vsn [cm3] o objem Sn

Veu [em3] objem Cu

Vag [cm3] .. objem Ag

M) i) celkovd hmotnost po sintrovani

Mo 9], celkovd hmotnost prasku

Cmsn (%], hmotnostni podil Sn

Cmag [%)] oo, hmotnostni podil Ag

olg/cm3]............. hustota celkova po sintrovani

psnlg/cm3].......... hustota Sn

pcu[g/cm3]........... hustota Cu

Pag [g/cm3].......... hustota Ag

1.4 Vliv chemického slozZeni na vysledné
vlastnosti sintrovanych cinovych bronzi

Tak jako u konvencné vyrdbénych bronz(, tak i u vyrdbénych P/M materidll se
vlivem chemického slozeni ovliviuji vysledné vliastnosti materidld. Podstatou BP je
sledovani otéruvzdornosti a tvrdosti P/M bronzovych slitin, které jsou sintrovany
z praskad vyrobenych jiz z taveniny urcité slitiny (za pomoci rozstfikovani taveniny
vodou).Je mozno predpokladdat, ze i vysledné viastnosti budou podobné konvenné
vyrabénym odlévanym variantdm. Pdsobici tlak pfi sintrovani by Slo ztotoznit
s procesem tvareni, a tedy i urcité srovnani s klasickymi tvafenymi bronzy by bylo

vhodné.

Chladnuti vysledného materialu bude probihat ve vakuové komore samotného
lisu. Pomalejsi ochlazovani, které Ize do jisté miry fidit (zadleZi na akumulovaném
teple a velikosti stykovych ploch, kterymi se materidl chladi), pravdépodobné
zapfic¢ini vétsi pfiblizeni se stavu rovnovazného diagramu (oproti napf. tuhnutf

odlitku v kokile).

NejzdsadnéjSim rozdilem, oproti klasickym metoddam, bude vytvofena
porovitost. Velmi maléd velikost ¢astic (pod 40 & 45 um) a pouzity dostatedny tlak
(35 ¢ 40 N/mm?) tuto poréznost znacné eliminuje. Pfi méfeni otéruvzdornosti

(pomoci metody pin-on-disk) by pdrovitost naopak mohla byt vyhodou.
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2 Experimentalni ¢ast

Experimentaini ¢ast si klade za cil vyrobit (zesintrovat) vzorky materiald z béZzné
dostupnych (vyrdbé&nych) predlegovanych cino-bronzovych praskd (a to i jeden
vzorek s obsahem stfibra) a porovnat je z hlediska otéruvzdornosti a tvrdosti (dle
metody Rockwell HRB [58]). Vysledky bude mozné aplikovat pfi vyrobé
otéruvzdornych soucéastek (napfr. kluzna loZiska [59] nebo brzdové desticky [60] [61]
[62]) a voblastech vyroby brousicich, fezacich, vrtacich a frézovacich nastrojd
s abrazivnim plnivem (korundem, karbidem kifemiku, kubickym nitridem boru di

diamantem) [63] [64].

Zkoumany budou tribologické vlastnosti zesintrovanych vzork( prostfednictvim
normalizované metody pin-on-disk [65]. Nedilnou souclasti byla i metalograficka

analyza. Pro objektivni Ucelnost se zaradila také i pevnostni zkouska v tlaku.

Analyza materidlu z hlediska pérovitosti (pomoci méfeni identifikovanych
poréznich ploch za pomoci metalografické analyzy), by byla velmi vhodnd, a to
obzvld$té pro materidly svynucenou (pfedem navrzenou a tedy vypoctenou)

pdrovitosti. Tato analyza by vsak bylo jiZ nad ramec této BP.

2.1 Sintrovany cinovy bronz

Pro testovani byly vybrany cinové bronzy, jejichz specifikaci uvadi nasledujici
prehled (Tab. 6). Jednd se o nej¢astéji vyrdbéné a na trhu dostupné typy. Rozdélit je
Ize predevsim podle hmotnostniho poméru slozeni a také podle velikosti ¢astic
préasku. Hmotnostni pomér cinu se pohybuje od 10 do 20 % [64]. V jednom pfipadé
byla pouzita ternarni varianta se stfibrem (¢4st cinu byla nahrazena stfibrem,
konkrétné materidl obsahuje 10 % objemové hmotnosti cinu a 10 % objemové
hmotnosti stfibra). Velikost ¢astic présku CuSn je dle vyrobce mensi néZz 40 um
(minimalné v 95 % hmotnostniho obsahu). U typu se stiibrem je udavané velikost
¢astic mensi nez 45 pm (Mminimalné v 75 % hmotnostniho obsahu). Jind tolerance
velikosti ¢astic uvzorku se stfibrem by neméla mit podstatny vliv na vysledné

vlastnosti materidlu.
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Tab. 6 PouZité prasky cinovych bronz(d dle hmotnostniho poméru sloZeni

SloZeni Oznacleni vyrobce \s/lzoa,é’Zng /r;t’))r/r;\ir Vet et ;:ersrf]l'c prasku Vyrobce prasku

Cu/Sn DIABRO 901040 90/10 <40 (min. 95 % hm.) DR. FRITSCH GmbH
DIABRO 851540 85/15 <40 (min. 95 % hm.) DR. FRITSCH GmbH
DIABRO 802040 80/20 <40 (min. 95 % hm.) DR. FRITSCH GmbH

Cu/Sn/Ag Dialloy-8000 80/10/10 <45 (min. 75 % hm.) DR. FRITSCH GmbH

2.2 Sintrovacilis

Pro vyrobu materidlovych vzorkd byl pouZit sintrovaci lis pracujici na technologii
FAST (Field Assisted Sintering Technique), nékdy oznacované jako SPS (Spark
Plasma Sintering) [66] [67]. Vyraz plazma v tomto oznaceni neni korektni. DGvod pro
pouZiti tohoto oznaceni neni zcela jasny. Princip této technologie je podobny
lisovani za tepla HP (Hot Pressing), avSak zplsob ohrevu a prenosu tepla je odlisny.
BéZny HP lis vyuzivd k ohfevu topna télesa umisténa v topné desce lisovniku nebo
po obvodu lisovaci komory. Pak se toto teplo pfendsi kondukci (popf. konvekci) do
formy anasledné do sintrovaného materidlu. Jedna se tedy o ohfev nepfimy. Pfi
pouziti technologie FAST/SPS dochdazi kohrevu prostfednictvim prlchodu
stejnosmérného proudu (DC). Pokud je sintrovany materidl vodivy, pak ohfev Ize
povazovat za primy. Pokud tak neni (napf. u plastd ¢i keramiky), ohfev probiha
prichodem elektrického proudu formou a naslednou kondukci do sintrovaného
materidlu. V kazdém pfipadé&, jako materidl formy se pouziva grafit nebo zarupevnéa
ocel. U obou technologii (HP, FAST/SPS) pdsobi na sintrovany materidl kromé vysoké

teploty i tlak (bude upresnéno dale).

Pro vyrobu vzorkd byl pouzit sintrovaci lis DSP 515 od némecké spolecnosti
Dr. Fritsch Sondermaschinen GmbH zaloZeny na technologii FAST/SPS. Maximalni
tepelny vykon, ktery Ize u tohoto typu lisu dosahnout ¢ini 170 kVA (napéti 5 V,
max. proud 34000 A). Méfeni teploty je zajisténo tfremi termoclanky
typu K (kombinace kovU NiCr-Ni), které se obvykle umistuji do formy. Pravé tento typ
termoclanku omezuje max. dosazitelnou teplotu na 1100 °C. Nasledné chlazeni
vylisovaného vyrobku se provadi pomoci chladici soustavy od firmy Gotek s.r.o.
V lisovniku jsou umistény chladici kandlky. Samotny proces sintrovani se provadi ve

vakuu (20 mbar).

Katalogovy list sintrovaciho lisu DSP 515 je souc¢asti PRILOHY I.
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2.3 Forma

Jak jiz bylo uvedeno, sintrovani se standardné provadi v grafitovych nebo
ocelovych formach. Pro vyrobu vzork( byla pouzita grafitovd forma z materialu
LG-2700 [68] vyrobena italskou firmou L.G. Graphite S.r.l. Grafitova forma vykazuje
pro sintrovani kovd lepsi vliastnosti nez ocelovd. Pfedevsim ma vynikajici tepelnou
a elektrickou vodivost aodoldva vysokym teplotdm do 2500 °C [68].
Za hlavni nevyhody grafitu Ize povazovat horsi mechanické vlastnosti. Ocelova
forma ma lepsi mechanické vliastnosti, avsak nelze ji bezpelné pouzit pfi vysokych

teplotach (nad 750 °C [6]). Vlastnosti pouzivanych materidlG uvadi tabulka (Tab. 7).

Tab. 7 Porovnani nékterych dileZitych viastnosti materidld na formy

Mez pevnosti v tlaku

Tepelnd Mérny Tvrdost Smluvni mez Rpt (grafit) /
vodivost elektricky V[-r[Rcé‘s v kluzu v tahu Rpo2 mez v kluzu v tlaku
[W-m-K] odpor [uR2m] [N- mm2] Re: (ocel)
[N- mm™2]
Grafit LG-2700 104,4 [68] 14 [68] 37 [68] neuvedeno [68] 98 [68]
Ocel 40CrMoV5 31[16] 0,52 [69] 53[16] 1150[16] 1350[16]

Vyrabéné vzorky jsou prdmeéru 20 mm a vysky 10 mm. K této vysSce je nutné
pfipoditat pridavek na brouseni — cca 0,3 mm. Uvedené rozmeéry vzorkd byly voleny
vzhledem k béZné pouzivanym rozmérdm pro zkousSku pin-on-disk. Nasledujicf
obrézek (Obr. 16) zobrazuje 3D model pouzité formovaci sestavy pro vyrobu osmi
vzork({. Po obvodu se nachazi 3 otvory pro méreni teploty. Teplota byla mérena
v hloubce 25 mm od obvodového plasté formy — tedy na prdméru 110 mm (meazi

prostory pro naplnéni pragkem).

Obr. 16 3D model formovaci sestavy se zakladnimi rozméry
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Z fezu modelem formovaci sestavy (Obr. 17) je patrno, Ze lisovani probihalo

oboustranné.

Obr. 17 Rez 3D modelem formovaci sestavy

2.4 Proces sintrovani vzork

Samotny proces sintrovani vzorkd (tablet) ve vakuu byl naprogramovéan pomoci
vestavéného software lisu a souclasné se zaznamendvaly hodnoty teploty,
tlaku a pohybu pistu béhem celého procesu. Pro jednotlivé typy praskl byly pouzity
vyrobcem doporucené specifické sintrovaci tlaky a teploty, které jsou uvedeny
v katalogovych listech praskd a souhrnné uvedeny v tabulce (Tab. 8). Specifikace

praskd a sintrovacich parametr pragkd jsou soucasti PRILOHA II. aZ V.

Tab.8 Prehled doporucenych specifickych tlakd a teplot

SloZeni Oznaceni vyrobce p:;egfgor';'e K Sp?ﬁ{i’;ﬂ:"q[ek t"zg,g?av?cccf] Vyrobce

Cu/Sn DIABRO 901040 90/10 35 660 DR. FRITSCH GmbH
DIABRO 851540 85/15 25 580 DR. FRITSCH GmbH
DIABRO 802040 80/20 20 580 DR. FRITSCH GmbH

- Dialloy-8000 80/10/10 20 760 DR. FRITSCH GmbH

U bronz( bez obsahu stfibra byl specificky tlak prfedepsan vyrobcem. Pfesnéd
teplota sintrovani nebyla vyrobcem jednoznaéné stanovena, a proto byly voleny
teploty pfi nichz je dosazena maximalni hustota materidlu — stanoveno dle tabulek
uvadénych vyrobcem. U vzorku sobsahem stfibra nebyly vyrobcem hodnoty
jednoznacné doporuceny, proto byla zvolena teplota dle konkurencni firmy
Linbare S.r.l. uvedend v technickém listu porovnatelného produktu
RASTAR 80/10/10. Tlak byl zvolen totozny jako u varianty DIABRO 802040, ktery ma

stejny obsah médi.
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Vazeni smési probihalo na vahach KERN 440 s pfesnosti 0,01 g.

V pribéhu procesu sintrovani byly zaznamendvany zdvislosti nékterych
sintrovacich parametrd v ¢ase (tzv. sintrovaci grafy), které jsou soucasti této prace
v podob& PRILOHA VI. aZ IX. Pro nazornost je uveden obrdzek umisténi formy
v sintrovaci komote (Obr. 18). Bily nastfik na grafitu predstavuje nitrid boru, ktery

slouzi jako mazivo tfecich ¢asti formy.

Obr. 18 Umisténi formy do sintrovaci komory lisu DSP 515

2.5 Prfiprava vzorkl

Po vyjmuti vzork( z formy se provedlo hrubé ocisténi lihem a zarovnani vzorkd
na soustruhu po obou strandch, tak aby byla zachovana rovnobéznost ploch.
Nasledné bylo provedeno laserové znaceni vzorkd, a to nasledujicim zplsobem.
Prvni pismeno (F) oznacuje vyrobce — FRITSCH (Dr. Fritsch GmbH). Na druhé pozici
dvé C&islice udavaji hmotnostni procento obsahu cinu. Pokud déale nasleduje lomitko
jednd se o bronz sobsahem stfibra, Cislice za pfipadnym lomitkem udava

hmotnostni procento obsahu stfibra. V3e shrnuje néasledujici tabulka (Tab. 9).
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Tab. 9 Oznaceni pouZivanych vzorki

SloZeni Oznaceni vyrobce Vzdjemny pomér sloZek Laserové oznaceni

Cu/Sn DIABRO 901040 90/10 F10
DIABRO 851540 85/15 F15
DIABRO 802040 80/20 F20

Cu/Sn/Ag Dialloy-8000 80/10/10 F10/10

Osm pfipravenych vzorkd z kazdého materidlu bylo rozdéleno pro jednotlivé

experimenty nasledujicim zplsobem:

1 ks — méfeni opotrebeni metodou pin-on-disk, test s kulickou z oceli T00Cr6

1 ks — méfeni opotifebeni metodou pin-on-disk, test s kuli¢ckou z korundu (Al,O3)
1 ks — test tvrdosti dle HRB a metalografie

2 ks — test pevnosti v tlaku

3 ks —rezerva

2.6 Pouzité experimentalni metody

V dostupné literatufe se obecné pro hodnoceni sintrovanych vzork( pouziva
stanoveni hustoty, mechanickych vlastnosti (tvrdost, pevnost v tahu a tlaku, pevnost
v ohybu, houZevnatost, Gnava materidlu apod.), pfipadné dalsi technologickych
a fyzikadInich vlastnosti (odolnost proti korozi, docilend drsnost povrchu, tepelné,
elektrické a magnetické vlastnosti) [5] [53]. Ddle jsou uvedeny metody pouzité

v rdmci prfedlozené prace.

2.6.1 Kontrolni méreni hustoty vzorki

Po odlisovani vzork( je nezbytné ovéfit u kazdého typu bronzu jeho hustotu
a porovnat ji s deklarovanou hodnotou dle vyrobce. Jelikoz vSechny vzorky od
kazdého typu bronzu byly sintrovany v jedné formé najednou, Ize pfedpokladat, Ze
hustota jednoho typu bude na vSech osmi vzorcich stejnd. Hustota byla stanovena
pro kazdy materidl u jednoho vzorku dle vzorce (4). Pouziti jednotek, které
neodpovidaji Sl soustavé je ddno potfebou porovnat zjisténé hodnoty s hodnotami

hustot dle vyrobce (g-cm™).

lg - cm™] (4)
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(0[] - hmotnost vzorku (tablety)
VIem3 objem vzorku (tablety)
DImm].nee. prameér vzorku (tablety)
tlmm] vySka vzorku (tablety)

Vazeni smési probihalo na vahach KERN 440 s pfesnosti 0,01 g. A méreni vysky
vzorku posuvnym méfitkem EXTOL PREMIUM s presnosti 0,01 mm. Vypocet

proveden dle vztahu (4).

2.6.2 Opotrebeni méfené metodou pin-on-disk

Metoda Pin-on-disk je tribologickd zkouSka definovana americkou normou
ASTM G99 — 05 [65]. Tribologie je védni disciplina zabyvajici se tfenim, opotfebenim
a mazanim [70] [71]. Cil uvedené zkousky spocliva ve stanoveni specifické miry
opotfebeni [70]. Pro méreni byl pouZit experimentdini tribometr soznadenim
TRB-S-CE-0000 (Obr. 19) od spole¢nosti CSMInstruments. Software InstrumX
dodavany s pristrojem zaznamenava koeficient tfeni. Zplsob vyhodnocovani je

zalozen na pomeéru tfeci a normalové sily.

-
_m\)

LRI

;*d
D
w

_ Obr. 20 Schéma principu metody [65]:
Obr. 19 Tribometr TRB-S-CE-0000 D — disk (vzorek), d — pin (kuli¢ka),

R — polomér drahy, F — normélova
(zatéZujici) sila, W — rotacni pohyb

Samotny princip pfistroje spociva v pfitlacovani tzv.pinu (v nasem pfipadé
kuli¢ky) stanovenou silou k rovnomérné otacejicimu se disku (zkusenému vzorku
brouseného na drsnost povrchu pod Ra 0,2) konstantni rychlosti béhem stanovené
doby (Obr. 20). Jako pin byla zvolena ocelova kuli¢ka (loziskovd ocel 100Cr6)

a korundova kulicka (Al,0s). Pin a disk se vzdjemné opotfebovévaji a pin na disku
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zanechdvad prstencovou drazku. Vtomto pfipadé bylo opotfebeni pind
zanedbatelné a z tohoto ddvodu nebylo vyhodnocované. K opotfebeni dochazelo
u vzork( (disk(), z jejichz sitky drazky byla stanovena objemova ztrata na disku dle

vztahu [72]:

Tl."Rtr'h3

_ 3
AV = P [mm?] (5)
Ree [mMm] o, polomér drahy pinu
himm] .o, irka drazky (stopy)
Fsp [MM] e, polomeér kuli¢ky

Sitka drazky byla méfena vdeviti mistech po obvodu pomoci digitdiniho
optického mikroskopu Olympus DSX1000. A za pomoci Archardova vztahu byla

vypocitdna specifickd mira opotifebenf [70]:

AV AV 3 /a7
k= FN'L  Fn-2TReN [mm”/N - m] 6)

objemové ztrata na disku
normalova sila (zatizenf)
délka drahy kulicky
polomér drahy pinu
celkovy pocet otdcek disku

Nastavené parametry tribometru udava tabulka (Tab. 10). Vzhledem k tomu, Ze
se jedna o prvni experimenty, zatézné sily byly voleny na spodni hranici uvadénych
hodnot v dostupné literatufe [73]. Tato volba umoznuje vyhledové zatéznou silu

navysit. Na kazdém vzorku bylo provedeno 5 méfeni Sifky stopy, spocitany

prdmérné hodnoty a smérodatné odchylky.

Tab. 10 Parametry tribonometru

Parametr Oznaceni Hodnota
Normélova (zatézna) sila Fn 1N
Préimér disku (vzorek) D 20 mm
Polomé&r pinu (kuli¢ky) P 6 mm
Polomér drahy pinu Rir 5 mm
Celkovy pocet otacek N 10 000
Rychlost vykruzovani v 0,1 m-s'
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2.6.3 Méfeni tvrdosti dle Rockwella (HRB)

Pro méreni tvrdosti vzorkl byla zvolena vnikaci zkouska dle Rockwella. Jelikoz
vyrobce praskd uvadi tvrdosti ve svych technickych listech ve stupnici B, byla
zvolena zkouska dle Rockwella, kde indentorem je ocelovd kulicka o prméru
1,587 mm. Zkougku popisuje norma CSN EN ISO 6508-1 [58]. PouZity tvrdomé&r ma
oznaceni Emcotest M4C 075/750 (Obr. 21).

Na kazdém vzorku bylo z jedné strany provedeno 5 méreni, vypocitdm priimér
a smérodatnd odchylka. Pro kontrolu se také provedlo minimalné jedno méreni na

opacné strané vzorku.

Obr. 21 Tvrdomér Emcotest M4C 075/750

U vzorku se stfibrem Ize pfedpokladat horsi homogenitu struktury, proto byla také
mérena tvrdost dle Vickerse HV 1 na prlrfezu vzorku. Kméreni byl pouzit
automaticky tvrdomér Struers Duramin 40AC3. Vystupem byl prlbéh tvrdosti na

priméru rozfiznutého vzorku.
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2.6.4 Méreni pevnosti v tlaku

Zkousky pevnosti vtlaku se provadély na univerzalnim trhacim stroji od
spole¢nosti Werkstoff-Priifmaschinen soznacenim ZDM 50 (Obr. 22) s fidici
jednotkou Tempos. Dva vzorky od kazdého typu byly rovnomérné zatézovany silou.
Zaznamenavana byla zavislost sily na absolutnim stlaceni vzorku (tzv. pracovni
diagram F-As). Cilem zkousky bylo stanovit mez pevnosti v tlaku Rm:, popf. mez
kluzu v tlaku Ret. Pro tuto zkousku jsou doporuceny valecky prdmeéru 20az 30 mm
a stejné vysky [74]. Pfed vlastni zkouskou nebylo zcela jasné, jak jeji pribéh ovlivni

pouzité vzorky, které maji vysSku pouze 10 mm.

Mez pevnosti v tlaku Ize urcit dle vztahu (7) a mez kluzu v tlaku podle (8) [74][75]
(76]

F _
Rpe =—2% [N-mm 2] (7)
0
Fet -2
R, = 5 [N - mm~2] (8)
Frt IN] oo, maximalni sila pfi poruseni vzorku
Fet IN] oo sila pfi poruseni vzorku
Solmm?] ..o plvodni prifez zkusebniho vzorku

Obr. 22 Univerzaini trhaci stroj Werkstoff-Prliifmaschinen ZDM 50
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2.6.5 Metalograficka analyza

Jednotlivé vzorky (tablety) byly rozfiznuty pfi¢né v ose na pile LECO MSX 255
a zalisovany do pryskyrice tak, aby bylo mozno sledovat struktury v pficném
i podéIiném sméru. Pro zalisovani byl pouzit metalograficky lis LECO MX400 (Obr. 23)
a pryskyfice WEM Phenol od firmy Cloeren technology GmbH.

e

Obr. 23 Metalograficky lis LECO MX400

Nasledné probéhlo brouseni vzorkd brusnymi papiry na lesti¢ce LECO GPX 300.
FinadIni povrch byl le$tén suspenzi s oxidem kfemicitym (SiO,) (Obr. 24). Na takto
pfipravenych vzorcich (Obr. 25) byla na metalografickém mikroskopu Neophot 32

vybaveném CCD kamerou (Obr. 26) hodnocena Cistota materidlu.

Obr. 24 lesténivzorkl na lesti¢ce LECO GPX 300
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Obr. 25 Vylesténé metalografické vzorky zalisované do pryskyrice
(zleva vzorky F10, F15, F20 a F10/10)

Pro analyzu struktury byly vzorky naleptdny leptadlem o sloZeni: 100 ml ethanolu,

20 ml HCl a 5 g FeCls. Doba plsobeni leptadla byla 2 sekundy.

Obr. 26 Metalograficky mikroskop Neophot 32 vybaveny CCD kamerou

3 Vysledky a jejich diskuse

s vz

V radmci experimentalni ¢asti bakaldfské prace byly provedeny jednotlivé zkousky
a metalografickd analyza, jejichz vysledky a diskuse jsou déale rozvedeny

v nasledujicich podkapitolach.
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3.1 Kontrolni méfeni hustoty vzorkl

U vzorku ze vsech analyzovanych bronz0 bylo provedeno méreni jeho rozmér(
a hmotnosti. Nasledujici tabulka (Tab. 11) uvadi naméfené hodnoty hustot vzork(
a jejich porovnani s deklarovanymi hustotami dle vyrobce. U typu F10/10 nebyla
hustota vyrobcem udéna. Ztabulky je patrné, Ze vypocltené hodnoty hustot se

odchyluji maximalné 0 0,6 % (u vzorku F20) od hodnot uddvanych vyrobcem.

Tab. 11 Namérené hustoty bronz( a jejich porovnani's deklarovanymi hustotami dle vyrobce

Typ vzorku F10 F15 F20 F10/10
Naméreny pramér vzorku (tablety) [mm] 19,89 19,89 19,89 19,88
Namérena vyska vzorku (tablety) [mm] 10 10 10 9,98
Namérend hmotnost [g] 27,52 27,74 27,55 27,37
Vyslednd hustota [g/cm?] 8,86 8,93 8,87 8,84
Hustota dle vyrobce [g/cm?] 8,90 8,91 8,92 -
Rozdil oproti hodnoté dle vyrobce [g/cm?] -0,04 +0,02 -0,05 -
Rozdil oproti hodnoté dle vyrobce [%] -0,48 +0,20 -0,6 -

Vzorek F15 mél hustotu o 0,2 % vySsi, nez uvadi vyrobce. Moznou pfi¢inou malé
zaporné odchylky u vzorku F10 a F20 mdzZe byt ulpivani ¢astic nitridu boru (maziva
o hustoté 2,1 g/cm?3) na obvodu vzorku. Musela by byt provedena dikladna analyza

povrchu obvodu vzorku. Tato analyza by byla nad rdmec této bakalarské prace.

3.2 Opotrebeni mérené metodou pin-on-disk

Jakjiz bylo uvedeno, méfeni metodou pin-on-disk se provadélo s piny (kuli¢kami)
ze dvou materidll — z loziskové oceli 100Cr6 a korundu (Al,03). Vystupem méreni
byly zavislosti koeficientu tfeni na vykruZované vzdalenosti, z kterych byla nasledné

uréena ustdlend hodnota koeficientu trenf.

Po méfeni metodou pin-on-disk se s pouzitim svételného mikroskopu provedlo
meéreni vytvorené prstencové drazky v 9 mistech po obvodu a z téchto hodnot se
vypocitala primérnad hodnota se smérodatnou odchylkou. Pro Uplnost byly tyto

hodnoty pfepoditdny na ztratu objemu disku a na specifickou miru opotifebeni [70].

Namérené a vypoctené hodnoty uvadi tabulka (Tab. 12) pro variantu z loZiskové

oceli 100Cr6 a (Tab. 13) pro variantu z korundu (Al,Os).
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Tab. 12 Hodnoty koeficientu tfeni a specifické miry opotfebeni sintrovanych bronzi pro pin
z loZiskové oceli 100Cr6

Typ vzorku F10 F15 F20 F10/10
Koeficient treni [-] 0,83 0,76 0,93 0,87
1. méreni [um] 742 612 482 945
2. méreni [um] 745 649 474 1116
3. méreni [um] 776 569 462 1090
4. méreni [um] 848 625 460 950
5. méreni [um] 850 670 520 1048
6. méreni [um] 658 684 413 990
7. méreni [um] 764 631 402 832
8. méreni [um] 839 649 468 1048
9. méreni [um] 643 685 561 882
Pramér drazky [um] 762,78 641,56 471,33 989,00
Smérodatna odchylka [um] 76,59 37,30 48,69 95,43
Objemova ztrdta na disku [mm?] 0,194 0,115 0,046 0,422

Specificka mira opotrebeni

616 367 145 1344

[10%-mm3/N-m]

Tab. 13 Hodnoty koeficientu tfeni a specifické miry opotfebeni sintrovanych bronzi pro pin
z korundu (Al203)

Typ vzorku F10 F15 F20 F10/10
Koeficient treni [-] 0,92 0,90 0,89 0,79
1. méreni [um] 218 236 245 231
2. méreni [um] 225 182 270 226
3. méreni [um] 222 246 182 223
4. méreni [um] 256 257 250 259
5. méreni [um] 246 213 253 267
6. méreni [um] 215 228 241 242
7. méreni [um] 272 204 263 216
8. méreni [um] 222 204 253 259
9. méreni [um] 259 219 281 212
Pramér drazky [um] 237,22 221,00 248,67 237,22
Smérodatna odchylka [um] 21,18 23,35 27,98 20,35
Objemova ztrata na disku [mm3] 0,006 0,005 0,007 0,006

Specifickd mira opotrebeni

19 15 21 19

[10%mm3/N-m]

JelikoZ hodnoty pro variantu pinu (kuli¢ky) z korundu vykazuji minimalni rozdily

pro jednotlivé materidly, bude dalsi vyklad této zkouSky zaméren jen na variantu

pinu z loziskové oceli.
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Tab. 14 VyobrazenidréZek (m

Vzorek

Vyobrazeni drézky

éfitka 100 um a pro F10/70 mérit
tfeni sintrovanych bronzG pro pin z oceli 100Cr6 v zavislosti na vykruZované vzdalenosti

Pribéh koeficientu tfeni

ko 200 um) a pribéhd koeficientu
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V tabulce (Tab. 14) jsou souborné uvedeny vysledky zkousky pin-on-disk formou
pribéhu koeficientu tfeni a vyfezu vyobrazeni vzniklé drazky s vyznacenim méreni

jej

s

Sitky.

Zvysledku meérfeni je parno, Zze u vzorku F10 se hodnota koeficientu tfeni
pomérné brzy (po 100 metrech vykruzované vzdalenosti) ustélila na konstantni
hodnoté 0,83 (+0,05). U vzorku F15 doslo k ustaleni az po 230 metrech (po skokové
zméné), a to na hodnoté 0,76 (+0,08). Tento vzorek vykazoval z hlediska koeficientu
tfeni nejmensi odpor. Kustdleni po urcité dobé (po 200 metrech, tj. také
doprovazeno jesté vyraznéjsim skokem) doslo i u vzorku F20, a to na hodnoté
0,93 (+0,02). Hodnota se oproti vzorku F15 opét zvysila. Maly rozptyl hodnot po
ustdleni Ize pripisovat jiné struktufe materidlu — viz kapitola metalografie. Celkovy
pribéh kfivky a zejména skokovd zména bude potrfeba v pristi praci dalsimi novymi

meérenimi ovérit.

U typu se stfibrem (F10/10) koeficient tfeni dosahoval hodnoty 0,87 (+0,06). Pri
porovnani vzorku F10 s F10/10 je patrny podobny pribéh koeficientu tfeni (rozdil
v ustalené hodnoté je u F10/10 o 0,04 jednotky vétsi). Naopak pfi porovnani F20
aF10/10 je prdbéh zfetelné rozdilny. Lze predpokladat, Ze ddvodem kromé
rozdilného chemického sloZzeni mohou byt i nevhodné sintrovaci podminky. Tato
Uvaha bude rozebrana dale.

Porovnani opotirebeni a koeficientu tieni

u jednotlivych typl vzorkl pro pin 100Cr6
2000 1,4

— Specifickd mira opotfebeni cinového bronzu
Z'E 1800 Pramér drazky cinového bronzu
-~ m Specificka mira opotrebeni cinového bronzu s obsahem stiibra 1,2
£ 1600 Priimér drazky cinového bronzu s obsahem stfibra
.E @ Koeficient tieni
© = 1400 1344 1 —
= § @® 0,93 0 i
== @ 0,87 =
= . 1200 e _—
Q = Q0 s
8N @076 I =
;@ € 1000 =
= © l [}
8_ ’a 800 1 O'G g
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Obr. 27 Porovnani opotfebeni a koeficientu tfeni pro sintrované bronzy, pin 100Cré6
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Porovnani vypoctené specifické miry opotfebeni, prdméru drazky s graficky
zobrazenou smérodatnou odchylkou a koeficientu tfeni zobrazuje vysledny graf

(Obr. 27) pro pin (kuli¢ku) z loziskové oceli 100Cr6.

ZvySe uvedeného grafu je patrno, Ze z hlediska opotfebeni vychazi vzorek F20

nejlépe. Tento vzorek mél nejvétsi koeficient treni.

Z porovnani vysledkl pro cinové bronzy a bronz s pridavkem stfibra je vidét, Ze
vzorek F10/10 se z dosazenych vysledkl vyrazné vymyka. Je mozné predpokladat,
Ze je to zplsobeno nevhodnymi podminkami sintrovani. Proto bude v dalsi praci

tento experiment nutné zopakovat s pouzitim jinych sintrovacich parametrd.

3.3 Namérené tvrdosti dle Rockwella (HRB)

Jak jiz bylo uvedeno, vyhodnoceni tvrdosti dle Rockwella (HRB) probihalo v péti
mistech na jedné strané vzorku a pro kontrolu i nékolik ovéfovacich méfeni na
opacné strané vzorkd. U vzork( bez stfibra byly namérené hodnoty témér shodné.
Vzorek se stfibrem (F10/10) v8ak vykazoval rozdilné hodnoty na jedné a druhé
strané vzorku. Primérné se strany tohoto vzorku lisily v tvrdosti o 3,8 HRB. Spodni
¢ast vzorku vzhledem korientaci ve formé vykazovala nizsi tvrdost. Rozdilné
tvrdosti jsou patrné zpClsobeny tim, Ze ze spodni ¢asti formy ¢astecné vytekl jiz

roztaveny kov (Obr. 28).

roztaveny
kov

Obr. 28 Stav spodni ¢asti formy po lisovani vzorki F10/10
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Nésledujici tabulka (Tab. 15) uvadi namérené tvrdosti dle Rockwella (HRB) na

jednotlivych vzorcich.

Tab. 15 Namérené tvrdosti sintrovanych bronz{ dle Rockwella (HRB)

F10/10

Typ F10 F15 F20

vrchni strana  spodni strana
1. méreni [-] 66 85 102 55 53
2. méreni [-] 66 86 104 57 54
3. méreni [-] 67 86 102 58 53
4. méreni [-] 67 86 103 59 54
5. méreni [-] 67 87 102 59 55
Primeér [-] 67 86 103 56
Smérodatna odchylka [-] 0,55 0,71 0,89 2,36
Dle vyrobce [-] 72 87 99 -
Rozdil oproti vyrobci [-] -5 -1 4 -
Rozdil oproti vyrobci [%] -7,5 -1,15 3,64

Graf na obrédzku (Obr. 29) zobrazuje zavislost tvrdosti na obsahu cinu véetné
vzorku sobsahem stfibra (uvedena primérnd hodnota zahrnujici obé& strany
vzorku). V grafu je uveden i Gdaj tvrdosti dle vyrobce. Pro vzorek F10/10 vyrobce

tvrdost neuvadi.

U vzorku F10 Ize porovnat tvrdost sodlévanou variantou ztabulky (Tab. 2).
Tvrdost 80 HB (dnes HBW 10/500 [77] pro Cu slitiny) odpovida tvrdosti 38 HRB dle
prevodni tabulky ¢islo 7 normy ASTM E 140 — 97 [78]. Tato skutecnost koresponduje

s teorii, ze sintrované bronzy jsou tvrdsi nez odlévané.
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Tvrdosti HRB: naméfené vzorky / deklarované vyrobcem / odlitku
120

Namérené hodnoty pro cinové bronzy
Hodnoty dle vyrohce pro cinové bronzy
[ Odlitek

100

80

60

Tvrdost HRB

40

20 ——

F10 F15 F20 F10/10
Typ vzorku

Obr. 29 Tvrdostisintrovanych bronz(

Z grafu (Obr. 29) je patrné, Ze v souladu s teoretickym pfedpokladem Ize uvést,
Ze s rostoucim obsahem cinu roste i tvrdost sledovanych bronzd. Ve shodé s jiz
diskutovanymi vysledky méreni metodou pin-on-disk je tvrdost bronzd s pridavkem

stfibra nevyhovujici.

Rozdil v namérenych hodnotédch u vzorku F10 (naméreno o 5 HRC méné nez uvadi
vyrobce) mizZe byt zplsoben celou fadou okolnosti. Nejpravdépodobnéjsi
ddvodem nizsi tvrdosti by mohlo byt prekroceni sintrovaci teploty. Dle mérené
teploty na dcidle (umisténo ve formé) lisu byla maximalni teplota 669 °C
(pozadovana byla 660 °C). Nelze vSak s jistotou stanovit, jak se mé&Fena teplota lisila
od skutecné teploty v sintrované oblasti (zavisi na objemu a tvaru formy, rychlosti
ohfevu a daldich parametrech). Lze se domivat, ze skute¢nd sintrovaci teplota je
o nékolik stupi vy3si. Dle Gdajd vyrobce (PRILOHA I1.) by pro namé&¥enou tvrdost
67 HRC odpovidala sintrovaci teplota 740 °C. Nutno podotknout, Ze smés F10 byla
dle hodnot vyrobce nejcitlivéjsi na prekroceni teploty z testovanych vzork(

(uvzorku F10/10 vyrobce hodnoty nedodal), jak vyplyvd z porovnani s ostatnimi
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Udaji vyrobce (PRILOHA V.). Dalsim faktorem by mohlo byt hrubsi zrno. Stanovené

rozlozeni velikosti ¢astic nebylo provedeno a nelze jej porovnat s daty vyrobce.

Tvrdost vzorku F15 odpovidala hodnoté tvrdosti deklarované vyrobcem. U vzorku
F20 naopak doslo k naméfeni hodnoty o 4 HRC vySsi nez uvadi vyrobce. Zde by
prekrocenf teploty nemélo mit 2addny vliv na zvyéeni tvrdosti (PRILOHA IV.). Naskyta
se opét moznost nedodrzeni rozlozeni velikosti ¢astic (tedy ¢astice mensi nez

vyrobcem deklarované), jez nebylo ovérovano.

Primérnd namérend hodnota tvrdosti 57,6 HRC u vzorku se stiibrem (F10/10)
nelze nijak porovnat. Neni zcela jasné, zda byla pouzita spravna teplota sintrovani
(760 °C, uvedend konkurenéni spolecnosti Linbraze S.r.l. u podobného produktu
RASTAR 80/10/10). Vyrobce pouzitého prasku doporucuje teplotu 300 °C pro
aplikace pdjeni bronzu s oceli. Je mozné, ze pfi této teploté vykazuje material lepsi
pevnost a odolnost proti opotfebeni. Vyrobcem neni stanoven ani doporudeny tlak.

Dalsi zkoumani tvrdosti vzorkd sintrovanych pfi nizsi teploté by mohlo potvrdit

nebo vyvratit lepsi vlasnosti smési oproti vzorklm bez obsahu stfibra.

Na vrorku F10/10 byla méfena v prifezu tvrdost dle Vickerse (HV 1), tak aby se
zjistil prdbéh tvrdosti v zavislosti na poloze (na prdméru vzorku). Pribéh tvrosti

uvadi diagram (Obr. 30). Hodnoty se pohybuji v rozmezi 100 az 114 HV 1.

Méfeni tvrdosti HV 1 na priméru vzorku F10/10
116

114

112

110

108

HV 1

104

102

100

98

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20
Vzdalenost na praméru vzorku [mm)]

Obr. 30 Priibéh tvrdosti HV 1 na vzdalenosti na priméru vzorku
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Z pribéhu tvrdosti je patrnd heterogenita materidlu. Prlbéhy tvrdosti nelze
porovndvat s béZnou tvrdosti, jelikoz se méfi tvrdost jednotlivych fazi ve strukture

materidlu [74].

3.4 Vysledky zkouSek v tlaku

Z dGvodu pouziti nizkych vzork( pro zkousku tlakem, nedoslo u tfech typG bronz(
k dosazeni meze pevnosti vtlaku, resp. neprobéhlo dostatecné napéchovani
zkusebnich vzorkd. Jak jiz bylo uvedeno, vzorky by mély mit vysku rovnu svému
prlmeéru. Znamérenych pracovnich diagram( byla uréena pouze mez kluzu v tlaku.
Souhrnnd tabulka (Tab. 17) zobrazuje stav jednotlivych tablet po provedené
zkous$ce a jednotlivé pracovni diagramy F = f(As) pro jeden vzorek od kazdého typu

bronzu.

Z hlediska této provedené zkousky v tlaku je nutné konstatovat, Ze jednotlivé
mérené materidly Ize mezi sebou porovnat, avSak nelze je porovnat s dalSimi
hodnotami meze kluzu v tahu (¢i meze pevnosti v tlaku) z jinych zdroji — z dGvodu

nizkych vzorkad.

Z dosazenych vysledkd (Tab. 16 a Tab. 17) je patrné, Ze mez kluzu sledovanych
cinovych bronzl nevykazuje olekdvany narlst s rostoucim mnozstvi cinu (Obr. 4).
Z hlediska tvarnych charakteristik bylo jednoznalné potvrzeno, Zze nejhorsi ve shodé
s teoretickymi pfedpoklady jsou u bronzu s 20 % cinu. Nizkd mez kluzu u vzorku F15
neni jednoznalné vysvétlitelnd. Lze predpoklddat, ze uvedené vysledky meze kluzu

ovlivnilo pouziti vzork( s nestandardnimi rozméry.

Bronz s pfidavkem stfibra ve shodé s nejnizsi dosazenou tvrdosti dosahl také

nejnizsi meze kluzu.

Tab. 16 Vysledné hodnoty mezi kluzu v tlaku (u vzorku F20 i mez pevnosti v tlaku) sintrovanych
bronzi

Typ F10 F15 F20 F10/10
Maximalni sila pti poruseni vzorku FmdkN] - - 353,24 -
Sila pfi poruseni vzorku Fet [kN] 107,18 78,57 93,76 74,24
Mez pevnosti v tlaku Rmt: [N-mm] - - 1124,40 -
Mez kluzu v tlaku Ret [N-mm2] 341,16 250,10 298,45 236,31
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Tab. 17 Prehled sintrovanych vzork( bronzi po zkousSce v tlaku s pracovnimi diagramy

Vzorek

Vyobrazeni vzorku po zkousSce

Pracovni diagram zkousky v tlaku

F10

107,18

2

3

Absolutni stlaceni As [mm)]

F15

400

350

300

250

la F [kN]

200

fci si

150

Zat&iuj

78,57

2

3

Absolutni stlageni As [mm)]

F20

400

350

mez pevnosti v tlaku
5

300

~
u
=}

la F [kN]

jici st
o
o
]

=
%
o

Zatéiuj

=
o
o

93,76

w
o

o

2

3

Absolutni stlaceni As [mm)]

F10/10

400

350

300

~
o
o

la F [kN]

jici sf
g
o
g

=
1%
o

Zatéiuj
g

w
o

74,24

o

2

3

Absolutni stlaceni As [mm]
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Pro budouci méreni bude z vySe uvedenych dlvodd vhodné pouzit pro zkousku

tlakem vzorky o prdméru 20 mm a vysce taktéz 20 mm.

3.5 Vysledky metalografické analyzy

Vysledky metalografické analyzy nenaleptanych i naleptanych vzork( pfi pouziti

svételné mikroskopie jsou v tabulce (Tab. 18).

Z hlediska Cistoty materidlu je patrno, Ze ve vzorcich se dle predpokladu nachéazi
pory — Cerné zbarvené oblasti. Déle Ize specifikovat vyskyt eutektoidu (a + ), ktery
je zabarven svétle modie. Na leptané struktufe jsou vyse uvedené oblasti také vidét.
Pro urCovani struktury byl pouzit mezindrodni atlas mikrostruktur praskové

metalurgie (International Atlas of Powder Metallurgical Microstructures) [79].

Leptdni zviditelnélo zrna faze o (Cu) srovinami dvojcaténi. Vyskyt dvojcat je
nejcastéjsi v pfipadé vzorku F10, coZ vyhovuje obecné teorii, Ze tento material ma
jesté dobrou taznost. Struktura vzorku F15 je podobné jako u vzorku F10, ¢etnost
eutektoidu je vsak nepatrné vyssi. Tato skutecnost je v souladu s vySsi namérenou
tvrdosti v porovnani s F10. U tohoto vzorku lze vidét i vyraznéjsi hranice zrn nez

u F10.

U vzorku F20 je patrno pIné obklopeni faze a eutektoidem (a + d). Pro porovnani
tvrdosti struktury fadze a a eutektoidu (a+ ) byl proveden ovéfovaci test
mikrotvrdosti dle stupnice HV 0,025 (zatizeni indentoru silou 0,2452 N, tedy
hmotnosti 25 g) [80] na tvrdomé&ru Struers Duramin 40AC3. U faze o byla namérena
tvrdost 211 HV 0,025 a u eutektoidu (a + &) tvrdost 543 HV 0,025. Tento eutektoid

vykazuje o 2,5ndsobek vyssi tvrdost nez faze o.

Je moZno konstatovat, Ze u cinovych sintrovanych bronz0 dochazi s narlistem
obsahu cinu kvyssimu podilu eutektoidu ve struktufe a vsouladu stim roste

i tvrdost.
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Tab. 18 Prehled sintrovanych bronz{ z hlediska Cistoty a hodnocenf struktury

Vzorek Hodnoceni &istoty Hodnocenf struktury (lepténo)

F10

20 ym

[El LU

F15

F20

F10/10

U vzorku s obsahem stfibra (F10/10) bylo vysledné uréeni struktur z hlediska fazi

komplikované. Dle fazového diagramu Cu-Sn-Ag (Obr. 7) by méla byt struktura
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tvorena fazi a. Zrna pravdépodobné jsou tvorena plvodnimi ¢asticemi prasku. Tato
zrna jsou obklopena blize neurditelnym eutektoidem (modré zabarveni) a dalsi
téZko urcitelnou fazi, kterd ma c¢erné zabarveni. Je mozno se domnivat, Ze tato ¢erné
zabarvend faze zapfic¢inuje pravé horsi vlastnosti oproti ostatnim sledovanym
bronzdm v této praci. Pro podrobnéjsi analyzu by muselo byt pouzito pozorovani

pomoci elektronového mikroskopu s vyuzitim metod diagnostiky jednotlivych fazi.

Cinové bronzy s obsahem stfibra se dle dostupné literatury jevi perspektivni
v oblasti sintrovacich teplot 240 az 450 °C [37]. Dalsi prace by proto méla byt

zameérena na tyto sintrovaci podminky.

3.6 Souhrnné vysledky hodnoceni struktury a
vlastnosti vybranych sintrovanych cinovych
bronzl

Nésledujici tabulka (Tab. 19) pfehledné uvadi veskeré dalezité a jiz diskutované

vysledky a bude dobrym podkladem pro nésledujici praci.
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Tab. 19 Shrnutivsech ddleZitych namérenych hodnot parametrd sintrovanych bronz(

Material:

F10

F15

F10/10

Struktura po leptant:

20 ym

(Sl oL

Teplota sintrovani [°C]:

060

580

760

Lisovaci tlak [kN/cm?]:

35

2,5

20

Hustota [g/cm?]:

8,76

8,83

8,77

8,73

Tvrdost HRB [-]:

o7

86

103

55,7
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Zaver

Hodnoceny byly sintrované cinové bronzy s hmotnostnim obsahem cinu 10 %,

15 %, 20 % a jeden sintrovany cinovy bronz s obsahem 10 % cinu a 10 % stfibra. Byly

stanoveny hustoty sledovanych bronzd, provedena zkousSka pin-on-disk, mérenf

tvrdosti, zkousSka tlakem a zdkladni metalografickd analyza.

Pro sledované sintrované cinové bronzy je mozno konstatovat:

)

2)

3)

4)

5)

6)

Hustoty odpovidaji hodnotdm udanych vyrobcem (kromé vzorku
s obsahem 10 % cinu a 10 % stfibra, kde vyrobce hodnotu neuvadi).

Bylo prokdzano, ze pro zkousku pin-on-disk neni vhodné pouziti pinu
(kuli¢ky) z korundu v kombinaci se zatézi 1 N.

Pfi pouziti pinu (kuli¢ky) z loziskové oceli T00Cr6 bylo zjisténo, Ze odolnost
proti opotfebeni s rostoucim obsahem cinu z 10 % na 20 % roste pfiblizné
¢tyfnasobné.

Tvrdost HRB s narlstajicim obsahem cinu z10 % na 20 % v souladu
s vysledky zkousky pin-od-disk roste pfiblizné o 54 %.

Pro zkousku tlakem sledovanych bronz0 neni vhodné pouziti
vzork({ o rozméru 20 — 10 mm.

S narlstajicim obsahem cinu se zvySuje podil eutektika ve strukture, a tim

roste tvrdost a odolnost proti opotrebent.

Pro bronz s obsahem 10 % cinu a 10 % stfibra je mozné konstatovat, ze zvolené

sintrovaci podminky doporucené vyrobcem prasku jsou nevhodné.

Cile prace byly splnény.
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